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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 & Miljo samt Trafiksékerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Detta projekt syftade till att i en forstudie belysa och fortydliga det formodade behovet av snabbare
pilotventiler i mobila hydrauliska system. Dessa system finns sa gott som alltid pa entreprenadmaskiner,
p& manga lastbilar och andra specialfordon inom jordbruk, skogsbruk och gruvnaring. Aven tréadgard och
vagunderhall anvander alltmer komplexa mobila hydrauliska system.

Med ett tilltagande intresse fran kunder kring funktioner som autonomi och alternativa drivkallor, framst
elektrisk drivning sa har just pilotventilerna identifierats som en svag punkt i dagens system. Pilotventilen
ar den lilla hydrauliska ventil som skoter positioneringen och aktiveringen av det hydrauliska systemets
huvudventiler som i sin tur fordelar oljeflodet fran pumparna till de olika hydrauliska rorelserna pa en
maskin.

| projektet har en reglerteknisk analys av en arbetsmaskin genomforts och pa sa sétt identifierat krav pa
pilotventiler. Matningar av pilotventiler komplett system i laboratorium har visat att konventionell
pilotventilteknik resulterar i begransad prestanda. Detaljerade specifika studier av konventionella
pilotventiler har genomférts i simulering och i experiment vilket lett till en 0kad forstaelse av deras
begransningar. Resultaten har bidragit till kunskapshaojning inom foretagen i projektet och ligger till grund
for fortsatta experimentella studier av effekten av en 6kad dynamisk prestanda hos pilotventiler.
Forstudieprojektet genomfordes av Parker Hannifin, Ljungby Maskin och Link&pings universitet.

2 Executive summary in English

This project aimed to shed light on and, in a feasibility study, clarify the presumed need for
faster pilot valves in mobile hydraulic systems. These systems are almost always found on
construction machinery, trucks and other special vehicles in agriculture, forestry, and mining.
Garden and road maintenance also use increasingly complex mobile hydraulic systems.

With a growing interest from customers concerning functions such as autonomy and alternative
power sources, primarily electric drives, the pilot valves have been identified as a weak point in
today's systems. The pilot valve is the small hydraulic valve that handles the positioning and
activation of the hydraulic system's main valves, which in turn distribute the oil flow from the
pumps to the various hydraulic movements on a machine.

In the project a control-oriented analysis has been made of a working machine, and thereby
identified relevant requirements on pilot valves. Measurements of pilot valves installed in a
system in a laboratory have shown that conventional pilot valves suffer from limited dynamic
performance. Detailed studies of isolated pilot valves have been conducted in simulation and in
experiments which have led to an increased understanding of their limitations. The results have
contributed to increased knowledge of the topic within the companies in the project, and form a
basis for continued experimental studies on the effect of an increased dynamic performance of
pilot valves. The project was carried out by Parker Hannifin, Ljungby Maskin and Link&ping
University.

3 Bakgrund

Moderna arbetsfordon som vi ser dagligen pa vagen, i gruvan, i skogen eller pa bygget far sin
funktion genom hydrauliskt mandvrerade rorelser. Traditionellt finns det en eller flera centrala
pumpar som levererar fldde och effekt till fordonets olika system som skapar dessa rorelser.
Senare decenniers fokus har legat pa alltmer energieffektiva delkomponenter i systemen, som till
exempel dessa pumpar. Nu kommer dock utvecklingen framdver innefatta aven styrning och
dynamiska egenskaper av de rorelser som ger arbetsfordonen sin funktion. Detta drivs ocksa pa
av ett okat fokus pa automation och elektrifiering med nya krav pa hantering av batterier fér en
effektiv anvandning av den lagrade energin. De hydrauliska delsystemen i arbetsfordon far
darmed okade krav pa styrbarhet och respons. Denna utveckling forstarks ytterligare av nya
framsteg inom omraden som vision och artificiell intelligens, men ocksa regelverk inom sakerhet
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och tillganglighet. | dessa ambitidsa ansatser kan man urskilja en nyckelkomponent, nadmligen
den hydrauliska styrventil som reglerar de hydrauliska huvudventilernas fléden som i sin tur
fordelar energin som ger arbetsfordonet en meningsfull funktion.

Denna pilotventil i huvudventilernas férsteg satter darmed den aktiverande hastigheten i hela
fordonet. Hittills har utvecklingen av pilotventiler helt varit relaterad till den upplevda kérkanslan
hos operatdéren och darmed den haptiska férmaga som manniskans hand har. En gransfrekvens
pa 2 Hz for hela ventilpaketet har lange ansetts vara fullt tillrdcklig, men nu boér malsattningen
ligga pa 6ver 20 Hz. Det finns en risk att automation och styrningen inte blir optimal for att ventiler
inte moéter de nya kraven som stélls med den foréandrade kravbilden géllande snabbhet, styrbarhet
och precision. Detta leder till férdrojning och eventuellt val av fel teknik for elektrifierade och
autonoma arbetsfordon. Denna aspekt gloms oftast bort nar elektrifiering av arbetsmaskiner
diskuteras.

Forandringen med mer elektrifierade fordon ar intimt forknippat med energilagrets egenskaper,
vanligtvis ett batteri. For att denna forandring ska kunna genomforas pa ett battre satt maste
hydraulsystemet bli mer energieffektivt for att minska behovet av installerad batterivolym. Ett satt
att minska energibehovet ar att inféra mer autonoma rorelser for att pa sa satt kunna sanka
energibehovet men ocksa kunna predikiera energibehovet (batterivolymen) battre. En viktig
aspekt for inforandet av autonoma arbetsmaskiner ar att minska skillnader mellan olika
operatoérers energianvandning och produktivitet, se bland annat [Heybroek2017]. Ytterligare ett
exempel pa detta ar att en 6kad grad av automation i arbetsfordonets rérelser medfoér en 6kad
formaga att forutse dess energibehov genom hela arbetscykeln. Detta ar en central fraga nar
batterier ska implementeras i fordonet och likasa nar regenerativ drift studeras. Detta framjar en
overgang till elektriskt drivna arbetsmaskiner.

Nu narmar vi oss en ny era med alltmer automatiserade fordon samt 6kade krav pa snabb
effektreglering for att kunna balansera energiférdelningen i fordonet. Bada dessa trender har sitt
ursprung i ett 6kat fokus pa elektrifiering av arbetsfordon. Detta medfér att en vidareutveckling
behdvs av dagens pilotventiler, dar fokus laggs pa en kombination av egenskaper som battre
tillvaratar hydraulikens mdjligheter i en utdkad méangd applikationer. Och detta utan ett bivillkor
om att operatoren i forsta hand ska erhalla en viss korkdnsla. Genom en hoégre dynamik i
pilotventiler och darmed huvudventilerna kan vissa funktioner flyttas fran rena hardvaruldésningar
till digitaliserade mjukvarufunktioner i fordonets styrdatorer. Detta ger en stor 6kad flexibilitet och
anpassning efter fordonets aktuella driftsmiljé. Att infora partiella semi-autonoma funktioner i ett
fordons arbetscykel kan vasentligt avlasta operatorens kognitiva last. Vidare kommer en forhojd
dynamik i pilotventilerna kunna férandra konstruktionen for arbetsfordon.

Under hosten/varen 2022 genomfordes ett forstudieprojekt, HPx2, for att identifiera vilka framtida
krav som kan komma att stallas pa pilotventiler och vilka krav pa dynamik som kan komma med
nya funktioner i arbetsfordon, bade operatérsmandvrerade och helt automatiserade. Projektet
tydliggjorde att utvecklingen av pilotventiler har statt still en langre tid och manga patent ar
utgangna. Traditionellt har pilotventilerna konstruerats av andra aktérer &n de som ger
arbetsfordon sin funktion, man har ansett att detta ar tva skilda teknikdomaner. Sa ar det inte
langre. Helheten maste nu beaktas och det innefattar ocksa kostnaden for styrning. Har maste
nya |ésningar identifieras.

Detta projekt utgar fran det tidigare och avser att fordjupa forstaelsen om vilka krav som maste
stallas pa pilotstegen och vad som kan géras samt vilka tankbara teknologier som kan sta till
buds. Medan tidigare projekt i huvudsak utgjordes av matningar i falt samt litteraturstudier avser
detta projekt att skapa simuleringsmodeller dar olika scenarier kan testas och vilka effekter som
kan uppnas med olika losningar pa pilotventiler. Simuleringsteknik ar idag en vedertagen
teknologi for att projektera och utvardera hydrauliska system. Den utgdr tacksamt ett
analysverktyg for hydrauliska system eftersom dessa innehaller ett flertal fysikaliska olinjariteter
och vagutbredningsfenomen som annars ar svara att hantera.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Arbetet i detta projekt syftade till att etablera simuleringsmodeller dar olika teknologier for
pilotventiler kan testas mot ett urval av rorelser hos arbetsfordon som har potential att
automatiseras.

Foljande hypoteser utgjorde grunden for projektet:
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e En okad elektrifiering kommer stélla nya krav pa hégre dynamik hos pilotventilen som
styr huvudventilerna i det hydrauliska systemet hos arbetsfordon.

e Kraven pa pilotventiler som férsteg till hydrauliska huvudventiler kommer andras vid en
Okad grad av autonomi hos arbetsfordon.

Utefter dessa hypoteser hade tva nya forskningsfragor formulerats som projektet ska arbeta med:

e Kan okad dynamik i pilotstegen hantera de O0kade krav som stalls pa dynamik och
respons vid elektrifiering av arbetsfordon?

e Vilka teknologier har potential att tillgodose 6kade krav pa dynamik och respons i
framtida pilotsteg utan att narma sig servoteknikens kostnadsbild?

5 Mal
Projektet hade som mal att med tidigare férvarvade kunskap, data och omradesbevakning plocka
fram relevanta studiefall som kan exemplifieras genom simuleringar. Projektets resultat skulle
kunna ligga till grund for framtida sonderingar och diskussioner som ska leda fram till en storre
forskningsansokan.
e Klargdra potentialen for parterna gallande automatisering av rérelser i arbetsfordon med
uppdaterade och férnyade krav och begransningar avseende pilotventiler.
e FEtablera ett antal testexempel baserade pa simuleringsteknik som kan anvandas i
framtida utvardering av teknologier och samarbeten for utveckling av autonomi och
elektrifiering i arbetsfordon.

6 Resultat och maluppfyllelse

Malen anses uppfyllda. Den begransningen som finns i uppfyllelsen av projektet ar att inga tester
pa helfordon har gjorts. Projektet ansag att labbtester fungerade bra i den fas som arbetet ligger
i och att helfordonstester inte ansags relevant. Potentialen gallande automatisering av rorelser i
arbetsmaskiner har undersokts genom en litteraturstudie, dar den sammanfattade slutsatsen ar
att tekniken som behdvs finns tillganglig, men hdgre dynamisk prestanda hos pilotventilerna samt
berakningsprestanda hos styrdatorer férmodligen kommer kréavas vid hdgre grader av
automation. Ett aterstdende arbete pa denna punkt ar att genom experiment kvantifiera och
verifiera hur stor prestandadkning som kan férmodas kravas hos pilotventiler i synnerhet.
Experimenten bor aven tas vidare och provas utanfor laboratoriemiljo.

De testexempel som tagits fram har baserats pa inom reglertekniken klassiska stegsvar, som ar
ett bra matt pa hur val en sluten reglerloop presterar. Dessa testexempel kan utvecklas ytterligare
med mer applikationsspecifika tillampningar.

Foljande avsnitt beskriver projektens huvudsakliga resultat, utgédende fran arbetspaketen som
finns beskrivna i projektansékan.
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6.1 Djupanalys av pilotsteg

For att fa en battre forstaelse for pilotventilens funktion (prestanda och begransningar) har
labbtester genomférts pa konventionella pilotventiler (Parker PS25). Mer specifikt har dessa
tester syftat till att isolera och forsta pilotventilens ingdende delar. En testrigg har konstruerats, i
vilken magneten kan monteras sa att positionen och kraften i magnetankaret kan matas.
Testriggen har sedan anvants for att genomfora saval statiska som dynamiska tester for att forsta
relationen mellan spanning, kraft och position hos ankaret. Matresultaten har anvants for att ta
fram en simuleringsmodell som beskriver dessa samband. Figurerna nedan visar jamforelser
mellan simuleringar och matningar pa en PS25.
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Figur 1 Laborativa tester av magneten som styr pilotventilen.

Utover labbtesterna har aven Marlon Schwank (trainee pa Parker Hannifin) deltagit och gjort
detaljerade studier av magneten pa PS25. Finita element-metoden (FEM) anvandes for att gora
en detaljerad modell av magnetkretsen och gav en valdigt god forstaelse for de olika delarnas
inverkan pa den magnetiska kraften. Marlon kunde aven anvanda matningar fran Magnus
Sethsons testrigg for att validera modellen. Figuren nedan visar en jamférelse mellan simulerade
och uppmatta statiska krafter som funktion av positionen pa ankaret vid olika strommar.
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6.2
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Figur 2: Magnetisk kraft i PS25 som funktion av ankarets position vid olika strbmmar. Avvikelsen vid laga
vérden pé x-axeln beror mest troligen pa en fidgder som anvénds i PS25 och som komprimeras tills den
kollapsar for att astadkomma laga slag. Detta &r dock acceptabelt da arbetsomradet fér PS25 &r éver ca
0.4 mm. Den stérsta anledningen till aterstaende avvikelser antas vara materialdatan fér ankaret, dér ett
standardmaterial i berékningsprogrammet anvéants.

Enkel forstudie om autonom rorelse av arbetsfordon

En central fraga som formulerades under denna studie &r att utreda hur arbetsfordonens
hydraulsystem kommer férandras som en foljd av automation. For att besvara denna fraga
genomfordes en litteraturstudie samt analyserades arbetsmaskinen ur ett reglerperspektiv. Ett
forsta steg ar att definiera automation, dar vi kan se det som maskinverkstallandet av en uppagift
tidigare utford av en manniska [Machado2021]. Liksom for vagfordon kan automation indelas i
olika grader beroende pa hur stor del av en uppgift som utférs av maskinen. Fér arbetsmaskiner
ar ocksa en viktig distinktion, jamfért med vagfordon, att de har tva parallella rérelsesystem, dar
det ena ansvarar for att flytta maskinen (framdrivning) och det andra for att férandra maskinens
geometri (arbetssystem). Det senare systemet ar vanligtvis hydrauliskt och kan till exempel vara
en gravmaskinsarm eller kranen pa en skogsmaskin. Forekomsten av de tva rorelsesystemen
medfor att aven automationsgraden kan delas upp for dessa [Machado2021], sa att en maskin
kan ha olika grad av automation hos sina respektive rorelsesystem. Inom ramen for detta projekt
ar fokus pa det hydrauliska arbetssystemet. Automatisering av detta system innebar att en
mansklig operatdr ska, i olika grad, ersattas av en dator. Fér att mojliggora detta kan ett antal
kravda egenskaper hos den automatiserade maskinen identifieras, genom att betrakta ett
konventionellt system ur ett reglerperspektiv. Operatdren kan ses som en sofistikerad regulator
med ett antal attraktiva egenskaper:

e Aktivering — Operatoéren kan férandra geometrin genom att, via en joystick eller annat
reglage, aktivera systemets hydrauliska funktioner.

e Aterkoppling — Operatéren anvander flertalet signaler som aterkoppling for att énskvart
styra maskinen. Detta ror sig inte endast om positioner pa maskinen, utan aven ljud,
vibrationer samt en kontinuerlig visuell observation av maskinens omgivning.

e Anpassningsférmaga — En operatér kan anpassa sig och kompensera for en mangd
forandringar i maskinen och dess omgivning, sasom olinjariteter i hardvaran,
temperaturvariationer, langsamma aktuatorer, geometriférandringar etc.

e Forutsagelseférmaga — En operator har ett valdefinierat uppdrag och kan darfor ocksa
forutspa vilka maskinrorelser som forvantas inom en relativ lang tidshorisont. Detta
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kombinerat med foregdende punkt gér det mojligt att i god tid kompensera for t ex.
langsam ventildynamik.

Mcjliggérare

En dator som ersatter en mansklig operatér maste saledes dels kunna agera, dvs aktivera de
olika hydrauliska funktionerna, dels kunna observera, dvs mata relevanta tillstand (t ex tryck,
position) hos maskinen och dess omgivning. Hydraulsystemet hos en automatiserad maskin
kommer darfor innehalla aktuatorer som kan dversatta fran signaler till tryck och flode, samt ett
antal sensorer som 6versatter olika tillstand till signaler som en dator kan anvanda. Vid hogre
grader av automation maste datorn kunna ta stérre delar av maskinen i beaktande, vilket fordrar
ett standardiserat granssnitt att 6verféra information i hog hastighet. Ett granssnitt som aven
maste innefatta hydraulsystemet. H6g automationsgrad medfér ocksa krav pa att datorn maste
ha noggranna modeller éver maskinen och dess omgivning, som maste forfinas ver tid pa grund
av t. ex. slitage och olika arbetsuppgifter. Datorn behover saledes ha tillracklig processorkraft for
att genomfoéra alla berékningar i realtid.

Ett antal basala krav (mdjliggérare) for att kunna realisera automation kan listas enligt:

Krav Beskrivning Dagens arbets- | Tillrackligt for
maskiner autonom maskin?
Elektrohydraulisk En aktuator som kan | Pilotstyrda Basala kraven
aktuator Oversatta fran | riktningsventiler, uppfylls, men
elektriska signaler till | bandbredd ca 10 Hz | snabbare  respons
tryck och fléde hos kravs.
hydraulvatskan.
Sensorer Komponenter som | Allt vanligare med | Formodligen
kan oversatta fysiska | saval tryck- som
tillstand till signaler | positions-sensorer
om kan méatas av en | som standard.
dator.
Datakommunikation | Ett kommunikations- | CAN-kommunikation | Férmodligen
system som kan | mer eller mindre
hantera stora | standard
datamangder med
hdg hastighet.
Berakningskapacitet | En processor som | Processorkraft oftast | Kommer formodligen
kan genomfora | dimensionerad  for | kravas mer
manga och snabba | enklare berakningar | processorkraft  an

berakningar for att | som kravs for | tillgangligt idag.
styra systemet. operatorsstyrd
maskin.

Krav pé pilotventiler

Som indikeras i tabellen finns idag de grundladggande forutsattningarna for att automatisera en
arbetsmaskin, men utveckling krdvs pa vissa omraden. | detta projekt har pilotventilerna
identifierats som ett begransande element for att automatisera hydraulsystemet. For att extrahera
mer detaljerade krav pa dessa kan de hydrauliska funktionerna betraktas som slutna reglerloopar,
vilket de kommer vara i ett autonomt system. Stora férdelar som generellt sett brukar tillskrivas
slutna reglerloopar a@r en hoég noggrannhet och mdjligheten att direkt kompensera for
systemforandringar. Den storsta nackdelen ar risken for instabilitet, som generellt sett 6kar ju mer
aterkoppling och langsammare aktuator som anvands. Ett satt att astadkomma reglering med hog
prestanda och goda stabilitetsmarginaler ar att tilldampa en intelligent styrstrategi som kan
kompensera for en langsam aktuator och systemférandringar genom att anvanda en modell av
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systemet. Detta angreppssatt har dock flera nackdelar, om man ser till hur arbetsmaskinen ska
utvecklas, driftsattas och underhallas. Styrstrategin och modellen maste implementeras och
fungera tillfredsstallande i alla exemplar av en maskinmodell, och dessutom fungera 6ver tid, nar
systemet kommer férandras pa grund av till exempel slitage i komponenter. | detta projekt ar
tesen snarare att automation kommer underlattas av att hardvaran gors sa att reglerlooparna blir
sa enkla som mdgjligt. Enkel innebar i detta fall att regulatorerna har en struktur med lag
komplexitet och fa parametrar. Detta mynnar ut i ett antal krav pa hardvaran:

e Hog bandbredd hos aktuator:
o Medfér hdg respons hos den slutna loopen med bibehallen stabilitet.
o Tillater regulator att kompensera for systemférandringar genom aterkoppling i
stallet for detaljerade modeller.
e HOg dampning hos funktioner:
o Ger storre stabilitetsmarginaler.
e Linjart system:
o Minskar behovet av att kompensera for olinjariteter i mjukvara.

Laboratorietester

| detta projekt har primart den éversta punkten beroérts i mer detalj, vilket lett fram till studier av
den hydrauliska pilotventilen. Malsattningen har varit att kartligga snabbheten hos en
konventionell ventil och darefter undersdka vinsten av att ha en ventil med snabbare respons.
Detta har gjorts med en testrigg i Flumes labb i Linképing. | denna testrigg har en konventionell
riktningsventil (Parker L9OLS) kopplats in for att styra en cylinder med troghetslast vilket
representerar en generisk hydraulisk funktion i en arbetsmaskin. Figur 2 nedan visar
frekvenssvaret da ventilen har matats med en styrstrom i form av en sinusvag med varierande
frekvens, och dess resulterande styrtryck har uppmatts. Bandbredden (resonansfrekvensen) ar
indikerad och ar ca 11 Hz.
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Figur 3: Frekvenssvaret fran styrsignal (strém) till styrtryck hos pilotventilen i Parker L9OLS.

Automations inverkan pa affdrsméssiga strategier inom féretagen i projektet
Denna fraga visade sig svar att besvara inom ramen for projektet, dé automation ar ett tamligen
abstrakt begrepp som paverkar manga sidor av foretagens strategier. Det som kan konstateras
emellertid, ar utvecklingen av arbetsinnehallet hos féretagen under de senaste aren. Pat ex Parker
Hannifin, som primart utvecklar och tillverkar delsystem, har automationen lett till att storre ansvar
maste tas for mjukvara. Detta antingen i form av I6sningar for kompletta maskiner, eller delsystem
med adekvata granssnitt som underleverantérer kan nyttja i sina egna styrsystem.
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6.3

71

Kravstéllning pa ventilen

| tidigare projektet genomférdes en genomgang av konferenser och journaler under 2000-talet
och publicerade resultat med avseende pa automation av entreprenadmaskiner. Med bakgrunden
av den litteraturstudie som genomférdes kan en kravmatris pa styrventilen summeras med
tabellen nedan. | korthet, foérvantar vi oss storre maxfloden, hogre maximalt tryck, reducerade
olinjariteter, hogre saékerhetsbehov och snabbare respons pa grund av automation. Dokumentet
blir mer komplett om denna matris &r med i slutrapporten.

Present proportional Automated Servo Valve
valves Machine
Leakage Low Low Medium/high
Response [3... 5] HZ! 10*[0.5...8] =[5 ... [60-100] Hz5
(bandwidth) 80] Hz?3
Linearity Deadband tolerable* No deadband* No deadband
Medium max flow High max flow High max flow
Medium hysteresis Low hysteresis Low hysteresis
Cost Low Low High
Safety Medium High Medium(?)
Robustness High High Medium
Max pressure Low Medium High

"Approximately 3.5 Hz according to ref. [Oppwerwall2020] Tim Opperwall, Ben Holter and Simon Yardley. “Autonomous
Control of Hydraulic Mobile Applications - A 21-ton Excavator Case Study”. 12th International Fluid Power Conference,
Dresden 2012.

2Assuming 10 times the resonance of the function. Range of resonances [0.5 ... 8] Hz from [Oppwerwall2020]
excavator: lowest value for boom, highest for bucket).

3This value may become even higher if hydraulic sub-functions (e.g. feed reducer, pressure relief, pressure
compensation) are computerized as well.

“Note that this primarily concerns the main valve spool (the pilot spool is usually zero- or underlapped.

SAssumption

Spridning och publicering

Litteraturstudien har mynnat ut i ett utkast pa en publikation (bifogad) som kommer fardigstallas under hdsten
och publiceras varen 2024. Denna publikation planeras att synkroniseras med en publikation angaende de
mer ingdende analyserna av pilotventiler. Den 6kade forstaelsen om den konventionella pilotventiltekniken
har spridits till Parker som kommer nyttja detta vid utvardering och utveckling av nya ventillésningar. Magnus
Sethsons matningar pa PS25 har kunnat anvéndas direkt av Parker Hannifin, i Marlon Schwanks arbete
med FEM-modellering av ventilens magnetiska krets. Detta har i sin tur varit viktig kunskap for att forsta
pilotventilen internt pa Parker Hannifin.

Kunskaps- och resultatspridning

Oka kunskapen inom omrédet X
Foras vidare till andra avancerade X
tekniska utvecklingsprojekt

Tanken ar att fortsatta med arbetet under hosten
och férhoppningsvis ett storre forskningsprojekt
under 2024.

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt
Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstdndsarenden/ politiska beslut
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7.2 Publikationer
Ingen publikation ar gjord. Utkast pa en journalartikel ar gjord (bifogad).

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Den reglertekniska analysen av automatiserade rorelser hos arbetsmaskiner har bekréaftat pilotventilen som
ett begransade element for att uppna hég dynamisk prestanda. Matningarna genomférda i labb har bekraftat
den prestanda som ofta antas galla for pilotventiler i allméanhet. Fér att mojliggéra optimal energieffektivitet
for eldrivna automatiserade rorelser/arbetsfordon kravs en vidareutveckling av de energistyrande ventilerna.
Experiment kommer fortldpa under hosten 2023, med huvudsyfte att jamfora pilotventiler med olika dynamik
och utvardera dess prestanda i sluten loop.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Parker Hannifin AB

Johan Hansson — Division Engineering Manager MSDE and R&D Manager Boras - Mobile
Hydraulic Systems Division Europe

Telefon: +46 (0)33 700 55 33

Email: johan.hansson@parker.com

Bjorn Eriksson, PhD - Principal Engineer - Mobile Centre of Excellence (MCE)
Telefon +46 (0)70 977 52 25
Email: bjorn.eriksson@parker.com

Viktor Larsson, Sr. Hydraulic Engineer, Mobile Valves
Telefon: 070 147 9286
Email: viktor.larsson@parker.com

JUNGBTMASKIN

Bengt Johansson, Utvecklingschef / Development Manager
Telefon +46(0)37225200
Email: bengt.johansson@lungbymaskin.se

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 12



LINKOPINGS

IIQ“ UNIVERSITET

Liselott Ericson, Bitradande professor, Avdelningen foér Fluida och Mekatroniska System
Telefon: 013-281198
Email: liselott.ericson@liu.se

Magnus Sethson, Universitetslektor, Avdelningen for Fluida och Mekatroniska System
Telefon: 013-28 89 45
Email: magnus.sethson@liu.se

Viktor Larsson, Post-doc., Avdelningen for Fluida och Mekatroniska System
Telefon: 013-28 13 46
Email: viktor.larsson@liu.se
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