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Insinoritydn tavoitteena oli selvittad, onko Lai-Mun monitoimikoneen hydrostaattinen apu-
voimansiirto mahdollista muuntaa sahkdiseksi. S&hkoisella apuvoimansiirrolla pyritadan
saatamaan tilaa ja tehda siita riippumaton monitoimikoneen moottorijarjestelmasta. Lisaksi
pyrittiin arvioimaan, olisiko apuvoimansiirron muutos taloudellisesti kannattavaa.

Teoriaosiossa tarkastellaan eri yrityksia, jotka liittyvat apuvoiman muutokseen ja apuvoi-
masiirron historiaan, nykypaivaan ja tulevaisuuteen. Perehdytdén hydrauliikan perusteisiin,
jotta saadaan parempi ymmarrys apuvoimansiirrosta ja siihen tarvittavista komponenteista.
Kaytannon tyo koostui padasiassa sopivien komponenttien etsimisesta ja niiden hintaky-
selyista.

InsinGoritydn tuloksena Idydettiin sopivat sdhkékomponentit, jotka tarvittaisiin apuvoiman-
siirron muutokseen, ja niiden toimittajalta saatiin hinta-arvio. COVID-19 tilanteen yrityksilla
kayntia ei voitu tehda, joten tyd jai kesken.

Avainsanat apuvoimansiirto, monitoimikone, hydrauliikka
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In this thesis, the possibility of changing hydrostatic auxiliary power transmission to an
electric version is examined. The aim was also to find the right kind of electrical compo-
nents, which are needed to change the forklift’s auxiliary power transmission. Furthermore,
the aim was to estimate if changing the auxiliary power transmission is financially viable.

To start with, the thesis discusses the companies that are directly related to this project
and the roles they play in it. In addition, the basic principles of hydraulics are studied to
create a better understanding about auxiliary power transmission. The goal was to find the
needed components with cost-effective prices to create an independent system from the
main motor.

In conclusion, we found the component supplier provided right kind of electrical compo-
nents required to change the auxiliary power transmission and a cost estimate. However,
because COVID-19 epidemic different visits to the companies could not be done so project
was incomplete.
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1 Johdanto

Tassa tyossa tavoitteena on tutustua apuvoimansiirtoon: sen historiaan, nykypaivaan ja
tulevaisuuteen. Myos tehdaan esityo tutkimus monitoimikoneen hydrostaattisen apuvoi-
mansiirron muuttamisen sahkdiseksi ja arvioidaan sen kustannus. Jos sahkodiseen apu-
voimansiirtoon tarvittavat komponentit saadaan sopivaan hintaan, niista tehdaan tar-
jous Lai-Mulle. Tutustumme monitoimikoneeseen, johon muutos tehdéaén, ja Lai-Muun,
joka valmistaa muun muassa monitoimikoneita. Liséksi tutustutaan hydrauliikan perus-
teisiin ja hydrauliikkakomponentteihin, jotta saadaan kasitys nykyisesta apuvoimansiir-
rosta. Komponentit, jotka monitoimikoneessa korvataan sdhkdkomponenteilla: hyd-
rauliikkapumppu, venttiili, napamoottori, 6ljysailié ja suodattimet. Tydn tavoitteena on
selvittdd, onko mahdollista muuttaa hydraulinen apuvoimansiirto s&hkoiseksi ja mihin

hintaan tdma toteutuisi, jotta idea voitaisiin myyda eteenpain.

Tassa tydssa etsitaan tarvittavat sahkokomponentit, mutta niiden asentamisen suoritta-
vat Lai-Mun tyontekijat. Komponentit tilataan Sloveniasta yritykseltd Elaphen. Heilta
saadaan hinta-arvio komponenteista, jonka jalkeen tehdaan tarjous Lai-Mulle. Mikali
hinta on liian korkea, ty0 jatetaan kesken, eikd komponentteja tilata. Osia tilatessa oli
katsottava sdhkdkomponenttien raja-arvoja, esimerkiksi ajomoottoreiden tarvitsema
kayttdjannite, joka ei saanut olla tarpeettoman korkea kayttéturvallisuuden kannalta.

Tama vaatimus rajoitti komponenttivalintaa.

Sahkdinen ajovoimansiirto tulee yleistyméaan tulevaisuudessa, ja monet yritykset pita-

vat sita tarkeana tavoitteena ja haluavat laajentaa osaamistaan sahkékomponenteista.
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2 Yritykset ja Monitoimikone

Tassa osiossa kaydaan lapi eri yrityksia, jotka ovat osallisena tydbhon kerrotaan niiden
taustoista ja tuotteista. Esitelladn monitoimikone mihin suunnitellaan hydrostaattisen
apuvoimasiirron muutos sahkoiseksi, sen nykyinen apuvoimansiirto ja muita teknillisia

tietoja.

2.1 Oy Nestepaine AB

Nestepaine on hydrauliikkakomponenttien maahantuoja, ja yritys tekee huoltoja ja korjaa
edustamiaan komponentteja. Nestepaine perustettiin vuonna 1973 ja aloitti myynnin au-
totalliyrityksend. Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Vantaalla, Tampereella, Seindjoella,
Jyvaskylassa ja Kokkolassa. Nestepaine kuuluu Etola- yhtiéihin. Etola-yhtiét ovat teolli-
suustuotteita maahantuova, valmistava ja markkinoiva yritys, joka muodostuu nhoin
30:sta keskenaan tiiviissa yhteystydssa toimivasta erikoisliikkeesta [12]. Henkilokunnan-

maara on 110 henkiléa ja liikkevaihto on noin 30 miljoonaa euroa.

2.2 Yritys Oy Lai-Mu Ab

Lai-Mu on Raumalla toimiva metallialan yritys. Lai-Mu valmistaa monitoimikoneita, tyo-
laitteita ja turvaohjaamoja erilaisiin tytkoneisiin. Turvachjaamojen valmistus aloitettiin
jo 60-luvun lopulla, ja muodostaa edelleen merkittavan osan yrityksen toiminnasta. Mo-
nitoimikoneiden valmistus aloitettiin vuonna 1987 yhdella mallilla. Nykyaéan mallistoon

kuuluu 4 erikokoista monitoimikonetta [1].

Lai-Mu yhti6ihin kuuluu liséksi kaksi aivan eri aloilla toimivaa sisaryritysta: sairaalatar-
vikkeiden ja tyovaatteiden kauppaan erikoistunut Suomen sairaalatukku seka vuode-
vaatteita valmistava Vormu. Kaikki kolme yritysta ovat Oy Lai-Mu Ab:n perustajan

Muisto Laineen yrityksia [5].

metropolia.fi WM etropolia



2.3 Lai-Mu:n monitoimikone 286

Lai-Mun monitoimikoneeseen LM Trac 286 tehdaan apuvoimasiirronmuutos hydrauli-
sesta sahkoiseksi (kuva 1). monitoimikone on pieni yhdelle henkil6lle tehty toimilaite.
Monitoimikonetta kaytetdaédn katujen puhdistamiseen tai puutarhatdihin. Monitoimikone
on saavuttanut suuren suosion Keski-Euroopassa. Se on loistava tyokone esimerkiksi
rikkakasvien mekaaniseen poistoon, harjaamiseen, nurmialueiden hoitoon, roskien imu-

roimiseen, hiekoittamiseen ja lumitéihin.

Tam& monitoimikone malli oli voittanut innovaatiopalkinnon vihrean teknologian mes-
suilla Hollannissa. Messuilla esilla olleeseen koneeseen oli dieselmoottorin tilalle asen-
nettu polttokenno. Muutostyd tehtiin Lai-Mun Hollantiin toimittamaan niin sanottuun va-
kiomalliseen LM Trac 286 monitoimikoneeseen [8]. Konehuoneessa polttomoottori irro-
tettiin hydrauliikkajarjestelmasta, ja tilalle asennettiin polttokennojarjestelméa séhkémaoot-
toreineen. Fyysisesti suurimman tilan vie juuri sdhkémoottori, joka pyorittda niin ajonhyd-

rauliikkaa kuin tydhydrauliikan pumppuja.

Monitoimikoneessa oleva apuvoima eli nelivetoisuus on traktorissa optio, ja se on toteu-
tettu hydrostaattisesti. Hydrauliikkavoima otetaan monitoimikoneen moottorista ja ohja-
taan pumpun avulla napamoottoreille. monitoimikoneessa on 1/3 virtauksenjakoventtiili,
joka jakaa 2/3 hydraulisesta tehosta paavoimansiirron moottoreille ja 1/3 apuvoimansiir-
ron moottoreille. Lisdksi monitoimikoneessa on venttiili, jolla apuvoimansiirto kytketaan
paalle taikka pois paaltd. Tama tarkoittaa sita, ettd kun apuvoimansiirtoa kaytetaan niin,
maksimi ajonopeus laskee 33.3 %.
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Kuva 1. LM TRAC 286 [2].

Monitoimikoneen teknisia tietoja:

MOOTTORI

Merkki Lombardini (Kohler)
Malli LDW 1603 plus serial
Paastoluokka EU Stage 3A

Tyyppi 3-sylinterinen

Diesel rivimoottori

Iskutilavuus 1649 cm3

Teho 27 kKW (36hv) 2400 r/min
Vaanto 113 Nm 1600 r/min
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VOIMANSIIRTO

Tyyppi Hydrostaattinen 2-veto. (4-veto)
Napamoottorit.

Rakenteellinen ajonopeus eteen/taakse 0-20 km/h 0-10 km/h

Suunnanvaihto Ajopoljin

TYOHYDRAULIIKKA

Pumppu Kaksoishammaspydrapumppu 19,5 cm?3 /6,5cm3
Suodatus Paluusuodatin

Moottorihydrauliikka 47 1/min/2400rpm, 200 bar
Sylinterihydrauliikka 15 I/min / 175bar

SAHKOJARJESTELMA

Generaattori 14V 65 AMP

Akut 1kpl 12V 70ah 540A (EN)

Starttimoottori 12V 2,2 kW

TAYTTOTILAVUUKSIA
Polttoainesailid 351
Hydrauliikkaoljysailié 551

[2]

Monitoimikoneen nykyisen hydrostaattisen apuvoimansiirron vetovoiman laskukaava:

M/r=F Fx2/(mxG) x 100= K

M = Moottorin vaantémomentti.

r = Renkaan sade.

m = Akselinpaino.

K = Prosentuaalinen vetovoima akselinpainosta.
G = Painovoima.

F = Vetovoima.

560Nm / 0.31m = 1800N
1800N x 2 (renkaiden lukumaard) / (1200 kg x 9.81) x 100 = 30%
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3 Apuvoimansiirto

3.1 Apuvoimansiirron periaate

Suurin osa meista tietavat milté tuntuu, kun tyontaa tayteen lastattua kottikarryja ja jokin
este pysayttdd matkanteon. Jos kiertdminen ei ole mahdollista, usein auttaa, kun kotti-
karryt kdannetaan ympari ja vedetaan esteen yli. Samaa vertauskuvaa voidaan kayttaa
esimerkiksi metsakoneen perékarryn vedottomiin pyoriin. Hankalassa maastossa vedot-
tomia pydria yritetdan tyontaa esteen yli ja kuorma painaa pydria lisaten vastusta. Tahan
tulee avuksi apuvoimansiirto, joka kaantdd negatiivisen vierintavastuksen positiiviseksi
voimaksi [6]. Apuvoimansiirto tuo vetovoimaa perakarryn pyorille esimerkiksi "Black Brui-
nin” moottoreilla. Nama moottorit pohjautuvat Oy Sisu Auto Ab:n 1960-luvulla kehitta-
maan ratkaisuun, jossa puutavara-ajoneuvojen perakarryyn asennettiin hydrostaattinen
apuveto. Pyoranapoihin asennetut moottorit antoivatkin tarvittavaa lisdpotkua huonokun-
toisessa maastossa. Ehka kaikista yksinkertaisin tapa selittda apuvoiman siirto on, etta
kaksivetoisesta ajoneuvosta tehdaan hetkellisesti nelivetoinen hydrostaattisesti. Apuvoi-

malla pyritdan antamaan noin. 20-70% akselinpainosta lisd vetovoimaa.

Vierintdvastuksen pieneneminen on vain yksi apuvedolla saavutettavista eduista. Py6-
raan sijoitettu hydrauliikkamoottori antaa suunnittelijalle tdyden vapauden runkoraken-
teen suhteen, koska mekaaniset akselit eivat ole rajaamassa luovuutta. Nykyaan jopa
pienikokoisella traktorilla pystytdan vetdmé&an raskasta perdavaunua, jos perdvaunu on
varustettu napamoottoreilla ja apuvoimansiirrolla. Napamoottoreita voidaan kayttaa tar-
vittaessa, mutta moottoreiden avulla on mahdollista ajaa apuvoimansiirtoa jatkuvasti.
Apuvoimansiirron kaytté myos vahentaa renkaiden kaivautumista ja taten maan pinnan-

vaurioita.
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Jos apuvoiman siirron moottoreina kayttaa radiaalimantamoottoreita, saadaan heti kor-
kea kaynnistysmomentti. Moottori antaa tayden vetovoiman heti paalle kytkettédessa ja
py6rimisliike on tasainen hitaillakin nopeuksilla. Nain koneyhdistelmén hallinta on tark-
kaa ja sujuvaa eri tilanteissa [3].

Haittoina on, etta hydrauliikkapumput ja -letkut vievat aina tilaa ja ovat valttdméatén paha.
Koska hydrauliikassa kaytetaan hydrauliikkanestetta ja, jos se vuotaa maastoon siita tu-
lee ymparistdsaaste (ellei hydraulikkaneste ole bionestettd). Jos nesteeseen paédsee
epapuhtauksia, jarjestelma voi tukkeutua ja voi jopa rikkoutua. Apuvoima jarjestelma on
riippuvainen toimilaitteen moottorista ja toimilaitteen hydrauliikasta. Toisin sanottuna jos
toimilaite on rikki, hydraulista apuvoimaa ei voida kayttaa. Hydrostaattinen apuvoiman-
siirto vaatii kookkaan venttiilin ja paljon letkuja, mika voi olla ongelma pienissa koneissa.
Haitoista suurin on, jos toimilaitteeseen halutaan apuvoimansiirto, se vaatii muutosten

tekemista alkuperdiseen voimansiirtoon.

Sahkoisen apuvoiman etuja on erillinen jarjestelma toimilaitteen moottorista. Taman
vuoksi sdhkdisella apuvoimansiirrolla voidaan tyokone siirtda tien sivuun, vaikka moottori
ei toimisi. Sdhkémoottoreilla on hyvét hyotysuhteet, ja ovat yleistymassa tulevaisuu-
dessa. Sahkoisen apuvoimansiirron voi asentaa laitteisiin, joissa ei ole ollenkaan hyd-
raulikkaa. Se ei vaadi muutoksia toimilaitteen hydrauliikkaan. Jos toimilaite on sahkoi-
nen, apuvoima ei tarvitse olla jarrutuksesta latautuva. Toisin kuin hydrostaattinen apu-
voimansiirto erillinen sdhkéinen apuvoimansiirto jarjestelma lisda toimilaitteen kokonais-
tehoa. Sahkdinen apuvoimansiirto vahentaa asennusten maaraa monitoimilaitetta koot-

taessa.

Haittoina on, etta sahkdmoottorit ovat viela isokokoisia, joten niille pitdd varata iso tila.
Akkujen kesto on pitkdaikaisessa kaytdssa huono. Myds isokokoiset akut ja moottorit

nostavat toimilaitteen painoa.
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3.2 Apuvoimansiirtoon tarvittavat komponentit

Tarvittavat komponentit hydrostaattisessa apuvoimansiirrossa:

1. Moottori toimilaitteelta, jossa mekaaninen teho muutetaan hydrauliseksi
2. Hydrauliikkapumppu, joka siirtdd hydraulisen tehon napamoottoreille
3. Napamoottorit, jolla hydrauliikka pyorittdd renkaita

4. Suuntaventtiili, joka siirtda hydraulista voimaa oikeaan suuntaan ja tietylla voi-
malla

5. Oljysailio
6. Suodattimet

Nama komponentit on tarkoitus vaihtaa sdhkoiseksi tassa tydssa.
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3.3 Apuvoimasiirron historiaa

Metsateollisuuden voimakas kasvu ja puun hinnan aleneminen lisasivat tarvetta ajoneu-
vojen maastoliikkuvuuden parantamiseksi. Aluksi mietittiin mekaanisen voimansiirron ra-
kentamista perdvaunuun, mutta sen rakentaminen olisi ollut erittédin vaikeaa ja muutkin
kayttokelpoisuutta rajoittavat asiat pakottivat Oy Suomen Autoteollisuus Ab:n (SAT) et-
simaan muunlaista ratkaisua. 50-luvun lopulla SAT:ssé insindori limari Louhio kehitti ras-
kaan kaluston pyo6rannapaan soveltuvan nokkarengastyyppinen radiaalimantahyd-
rauliikkamoottorin helpottamaan raskaan kaluston liikkumista huonoissa maasto-olosuh-
teissa. Ensimmaisia kohteita moottoreiden kaytolle olivat armeijan raskaat tykit, joiden
vetgjina toimivat hydrauliikkapumpuin ja venttiilein varustellut raskaat maastokuorma-
autot. Kasite hydrostaattinen apuvoimansiirto ja SISU-nestemoottori olivat syntyneet
(kuva 2). Suomen valtio katsoi taman jarjestelman olevan niin ylivoimainen maastoliik-
kuvuuden kannalta tykistossa, etta tdssa kaytetyt moottorit julistettiin sotasalaisuudeksi
neljan vuoden ajaksi. Vasta vuoden 1963 lopussa moottorit vapautuivat pannasta ja Suo-
men Autoteollisuus sai luvan valmistaa niité siviilikayttoon. SAT kehitti puutavarakuorma-
autoihin sopivan hydrostaattisen apuvoimansiirtojarjestelman 1960-luvulla, kun he huo-
masivat, ettd yksinomaan vetoauton suuri hevosvoima maara ja vetavien akselistojen
runsaus ei riittanyt painavan peravaunun siirtimiseen metsaolosuhteissa, vaan tehoa
tarvitaan myos peravaunun pyorissa. Heidan kokeissaan todettiin, ettd voimatarve oli
tilapaistad koko ajotehtavan ajasta vain muutama prosentti. Lopuksi he paatyivat teke-
maan hydrauliikkajarjestelman, joka kayttaa vetavan puutavarakuorma-auton tai maata-
loustraktorin hydrauliikkaa ja yhdistaa sen peravaunuun. Venttiileitten avulla apuvoiman-
siirto voidaan tarvittaessa aktivoida. Taman etuina oli mm. ajosuunnan muutoksen help-

pous, seka vetdjan ja peravaunun synkronoinnin yksinkertaisuus. [15]
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Kuva 2. Sisun apuvoimansiirto ja sen komponentit:
1. Pumppu; 2. Pumppua, kayttava traktorin moottori; 3. Oljysailio; 4. llmansuodatin;
5. Paineensaatoventtiili; 6. Oljysuodatin; 7. Ajoventtiili; 8. Voimansiirtoletkut; 9 ja 10. Nestemoot-

torit; 11. Korkeapaineputket; 12. Ylivuoto 6ljyn paluuputki; 13. Mittari.

Jos apuvoimansiirtoa ei kaytetd, moottorit on laitettava vapaalle. Vapaalle kytkettaessa
yhdistetdan jakoventtiilin molemmat virtaustiet sailioon, jolloin sylinterit jadvat paineetto-
miksi. Mannan toisella puolelle moottorin koteloon jarjestetaan korkeampi paine, jolloin
mannat tyontyvat keskioon. Nokkarengas mahtuu talléin pyériméén rullien koskettamatta

sita (kuva 3).

Kuva 3. Apuvoimansiirto vapaalla
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3.4 Apuvoimansiirron nykypaiva

Apuvoimansiirtoa kaytetaan monissa eri tydkoneissa, esim. leikkuupuimureissa tai pera-
vaunuissa. Se soveltuu hyvin maatalous-, metsa- tai maansiirtotehtaviin. Useimmiten
apuvoimansiirtoa nahdaan tydkohteissa, jossa tarvitaan hetkellisesti tai pidempi aikaista
lisatehoa, jotta kuorma saataisiin liikkeelle. Sita tarvitaan myo6s sellaisissa kayttokoh-
teissa, joissa alusta on epéatasainen, liukas tai siihen voi helposti kaivautua. Metsassa ja
varsinkin hakkuualueella on paljon kantoja, liukasta ja pehmeda maastoa, joten apuvoi-
mansiirtoa ndhdéaan metsaperavaunuissa. Metsaperavaunut olivat ensimmaisia kaytto-
kohteita, joihin SAT alkoi 1960-luvulla kehittd&a apuvoimansiirtoa. Nykypaivana apuvoi-
mansiirrossa kaytetddn SISU-nestemoottoreista edelleen kehitettyja Black Bruinin hyd-

raulisia napamoottoreita, jotka on upotettu vanteen sisdén (kuva 4).

Kuva 4. Black Bruin B200 series hapamoottori [16]

3.5 Apuvoimansiirron tulevaisuus

Kun ajoneuvoja ja varsinkin tydajoneuvoja aletaan kehittaa sahkdiseksi, myds apuvoima
muuttuu sahkolla toimivaksi, mutta tahan tarvitaan viela akkujen ja sahkémoottorien pa-

rannusta. Lyhyesti sahkokayton lisdantyessa myos sahkdinen apuvoimansiirto lisdantyy.
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3.6 Hydrauliikan perusteita

3.6.1 Hydrauliikkajarjestelmat

Hydrauliikka tarkoittaa tehonsiirtoa nesteen, paineen ja virtauksen avulla [4]. Hydraulii-
kan katsotaan kuuluvan fluidtekniikkaan. Fluidtekniikan osa-alueet ovat hydrauliikka,
hydrodynamiikka, pneumatiikka ja hydrostatiikka. Hydrauliikkajarjestelmat ovat tehon-
siirtoketjuja, joissa mekaanisesti tuotettu teho muutetaan hydrauliseksi tehoksi eli muu-
tetaan tilavuusvirraksi ja paineeksi. Taméa nesteeseen sidottu teho puolestaan siirretdén
haluttuun kohteeseen ja muunnetaan sielta takaisin mekaaniseksi tehoksi [9.] Hydraulii-
kan kaytto lisdantyy seka liikkuvassa kalustossa, etta teollisuudessa elektroniikan ja oh-
jausjarjestelmien kehittymisen myoéta. Taméa johtaa monimutkaisiin ohjausjarjestelmiin,
joten suunnittelija ei tule toimeen pelkalla hydrauliikalla, vaan hanen tulisi myés hallita
ohjaustekniikkaa ja elektroniikkaa. [9; 7]

Kuva 5. Epapuhtauslahteet, epapuhtauslajit ja niiden seuraukset. [9]

Hydrauliikassa tarkeinta on puhtaus. Noin 75% kaikista jarjestelmissa ilmenevista vioista
johtuu nesteessa olevista epapuhtauksista. Jos hydrauliikkaneste on likaista, ei riita pel-
kastaan sen vaihto, koska jarjestelman pitéisi itse puhdistaa neste. Epapuhtaudet voivat
olla esim. kaasuja, nesteita ja kiinteitd hiukkasia, jotka voivat olla joko hydrauliikkanes-
teeseen liuenneita tai vapaita, kiinteita aineita (kuva 5). Jokaista jarjestelmaan kuuluma-
tonta aineosaa on pidettava epapuhtautena. Kayton aikana jarjestelmaan kulkeutuu epa-

puhtauksia ymparistosta useaa eri tietd, joista yleisemmat ovat sylinterin mannanvarren
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tiivisteet, sailion huohotin aukko seka huollon tai korjauksen aikana avoimiksi ja suojaa-
mattomiksi jatetyt huoltoluukut tai litokset [9]. TA&mé&n takia suodatus ja suodattimien
vaihto on todella tarkeaa hydrauliikkajarjestelmissd. Suodattimet koostuvat suodatinpa-
noksesta, rungosta seka erilaisista lisavarusteista. Varsinainen suodatus tapahtuu suo-
datinpanoksessa, jonka lapi neste kulkee ja johon epapuhtaudet jaavat kiinni. Suodatti-
mia on joko uudelleen pudistettavia tai kertakayttoisia. Syvasuodatusperiaatteella (kuva
7) toimivat suodattimet ovat lahes poikkeuksetta kertakayttdisia, kun taas uudelleen kay-
tettavia suodatin panoksia ovat erdat pintasuodatusperiaatteella (kuva 6) toimivat suo-

datinpanokset. [9;7]

Kuva 7. Syvasuodatusperiaate [9].
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Hydrauliikkajarjestelmien etuja on, ettd saadaan aikaa suuria voimia ja momentteja. Hyd-
rauliikkajarjestelmissa momentin, nopeuden ja voiman muuttaminen on helppoa. Teolli-
suudessa hydrauliikkaa sovelletaan esimerkiksi tydstokoneissa, puristimissa, valsseissa
ja paperikoneissa. Liikkuvassa kalustossa sita kaytetdan esim. maatalous- ja maansiir-
tokoneissa, laivoissa, junissa, lentokoneissa ja kaivinkoneissa. Jokaisella sovelluskoh-
teella on omat vaatimukset tehonsiirrolle sekéa sen saadettavyydelle. Siksi kaytettavat

jarjestelmasuureet, paine ja tilavuusvirtaus vaihtelevat sovelluskohteittain. [9; 7]

Hydrauliikkajarjestelmat voidaan jakaa kahteen eri paatyyppiin, suljettuihin ja avoimiin
jarjestelmiin (kuva 8). Avoimet jarjestelmat ovat tyypillisia teollisuushydrauliikan jarjes-
telmissa. Niille on ominaista suuri nestesdilio, josta neste imetaan jarjestelmaan ja johon
se toimilaitteilta palaa. Jarjestelman pumppu pumppaa vain yhteen suuntaan, joten toi-
milaitteen liikesuuntaa ei voi ohjata pumpulla, vaan siihen kaytetaan venttiilia. Avoimia
jarjestelmia kaytetddn yleisimmin sylinterikdytdossa, mutta myds moottorikaytot ovat
mahdollisia. Suljetut hydrauliikkajarjestelmat ovat tyypillisia moottorikayttdjen yhtey-
dessa. Painvastoin kuin avoimissa jarjestelmissa, niissa ei ole suurta nestesailiota, vaan
toimintalaiteilta palaava neste johdetaan takaisin pumpun imupuolelle. Taméankaltaisissa
jarjestelmissd pumppuna on useimmiten kaksisuuntainen saatétilavuuspumppu, jotta
pumppauksen suunnalla voidaan maarittaé toimilaitteen liikesuunta ja likenopeus. Jotta
jarjestelmdan saataisiin jadhdytys ja vuodot minimoiduksi, tarvitaan jarjestelmaan pieni
syottdpumppu ja séilio. Lisaksi on olemassa jarjestelmid, joissa on molempien edella
mainittujen jarjestelmatyyppien ominaisuuksia, mutta niita ei voida luokitella kuuluvaksi
kumpaankaan kategoriaan. Tallaisia jarjestelmia kutsutaan "puoliavoimiksi” jarjestel-
miksi. [9; 7]

Kuva 8. Avoin ja suljettu jarjestelmé.
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3.6.2 Hydrauliikkamoottorit

Moottorit muuntavat pumppujen tuottaman hydraulisen tehon takaisin mekaaniseksi.
Teho saadaan pyorivana liikkeend, joka voi olla joko rajoitettu tai rajoittamaton [9]. Pump-
pujen ja moottorien rakenteeltaan samankaltaisuudesta huolimatta ne eivat yleensa ole
taysin samalaisia komponentteja, vaan kummallekin ominaiset toimintavaatimukset joh-
tavat eroihin sisaisen rakenteen yksityiskohdissa. Moottorit voidaan jakaa hammas-
pyora-, siipi- ja méantarakenteisiin niiden rakenteen perusteella. Hydrauliikkamoottorit toi-
mivat syrjaytysperiaatteella kuten pumputkin, mutta toiminta on k&énteinen.

Moottorit jaetaan kolmeen nopeusalueeseen:

- Hidaskayntiset 1-150 r/min.
- Keskinopeat 10-750 r/min.
- Nopeakayntiset 300-5000  r/min.

Moottorit eivat kuitenkaan aina noudata esitettya jakoa, vaan monet moottorit kattavat
useita nopeusalueita. Hidaskayntisten moottorien kdyntiominaisuudet ovat hyvét koko
nopeusalueella. Tama johtuu syrjaystilavuuden tasaisuudesta, hyvasta laakeroinnista ja
vuotojen pienuudesta. Taman vuoksi alhaisilla pyorimisnopeuksilla on korkea mekaani-
nen hyotysuhde. Nopea ja keskinopea moottorien kayntiominaisuudet ovat yleensa kor-

keimmillaan nopeusalueen keski- ja ylaosissa. [9]

Radiaalimantamoottoreista (kuva 9) hidaskayntisiin kuuluvat ulkoisin virtauskanavin va-
rustetut moottorit seka sisaisin virtauskanavin varustetuista ne moottorit, joissa kukin
syrjaytyselin tekee useita iskuja yhta akselin kierrosta kohti [9]. Ulkoisin virtauskanavin
varustetut moottorit ovat vakiotilavuuksisia. Tilavuusvirtoja ohjataan akselin mukana

pyo6rivan jakolevyn avulla. [9]
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Kun moottorin tuloliitanté paineistetaan, neste ohjautuu jakolevyn kautta sylinteriin. Tal-
[6in mantaa kohdistuva paine saa aikaa voiman, joka valittyy moottorin akselilla olevalla
epakeskolle ja muodostaa moottoria pyorittdvan momentin. Moottorin pyoriessa jakolevy
kytkee kunkin sylinterin, joita on yhteensa 5-7 kpl, vuorotellen tulo- ja lahtoliitantdihin,
jolloin saadaan jatkuva pydrimisliike [9]. Sylinteri m&&ra sen onko kaksi vai kolme sylin-

teria kerrallaan toiminnassa.

Kuva 9. Radiaalimantamoottori

Hidaskayntiset siipimoottorit (kuva 10) ovat rakenteeltaan samankaltaisia kuten vakioti-
lavuuksinen ja monikammioinen pumppu. Pyorivéa roottori on sijoitettu keharenkaaseen
eli staattoriin. Moottorin kammiot muodostavat staattorilla olevan ratakayran. Painvastoin
kuin pumpuissa, moottoreissa kaytetddn vahintdan kolmea kammiota [9]. Koska moot-
torin kammiot sijaitsevat tasasin valein roottorin ymparilld, paineesta aiheutuvat radiaa-

livoimat kumoavat toisensa, joten laakereihin kohdistuva voima on nolla.

Kuva 10. Siipimoottori
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Sisaryntdisiin hammaspyoramoottoreihin kuuluva orbitaalimoottorin (kuva 11) syrjaytys-
periaate eroaa muista hammaspyorarakenteisista, eika silla ole vastinetta pumpuissa [9].
Rakenne muodostuu roottorista ja sisehammastetusta staattorikeh&sté, joka kiertyy pit-
kin staattorin pintaan, jolloin roottorin keskipiste kulkee rataa pitkin staattorin ympari.
Moottorin staattorissa on seitseman nokkaa ja roottorissa kuusi. Kun moottori paineiste-
taan, akselilla oleva jakokara ohjaa nesteen ulko- ja sisapyoran valisiin tiloihin [9]. Root-
toriin kohdistuessaan paine saa talléin aikaan voiman, joka muodostaa moottoria pyorit-

tavan momentin.

Kuva 11. Orbitaalimoottori

3.6.3 Hydrauliikkapumput

Pumpuilla muutetaan toimilaitteen moottorilla tekemé& mekaaninen teho hydrauliseksi.
Mekaaninen teho on yleensa pyoérivan liikkeen muodossa, silla tehonlahteena yleensa
kaytetaan joko sahko- tai polttomoottoria [9]. Rakeenteellisesti pumppu voidaan toteut-
taa monin eri tavoin, mutta kaytanndssé valmistettavat pumput voidaan lahes poikkeuk-
setta luokitella johonkin seuraavista ryhmista: hammaspyorapumppuihin, ruuvipumppui-
hin, siipipumppuihin ja mantapumppuihin [9]. Pumput voidaan jakaa toimintaperiaat-
teensa mukaan hydrostaattisiin ja hydrodynaamisiin pumppuihin. Toimintaperiaate on
kaikissa pumpuissa sama. Neste suljetaan pumppujen sisélla kammioihin, jotka avataan
vuorotelle imu- ja paineliitdntdihin. Erilaisten rakenteiden avulla saavutetaan erilaisia

ominaisuuksia esim. kayttdpaineen, hydtysuhteen ja sdadettavyyden osalta.
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Toimintaperiaatteelta hydrauliikkapumput toimivat syrjaytysperiaatteella, jolla tarkoite-
taan pumpun kammioiden koon jaksottaista vaihtelua [9]. Imujaksossa kammion tilavuus
kasvaa, jonka seurauksena paine kammiossa laskee. Samanaikaisesti kammio on yh-
teydessa pumpun imuliitdntdén, jossa paine on korkeampi kuin laajentuvassa kammi-
0Ssa, joten neste virtaa kammioon ja tasaa paineen. Syrjaytysperiaatteella toimivat pum-
put eivat kohota nesteen painetta, vaan siirtavat nestetta imuliitdnnasta paineliitantaan.
Jarjestelmaan syntyy paine vasta silloin, kun pumpun tuottamaa virtausta vastustetaan.
Vastuksen aiheuttajana voi olla, vaikka kuristus tai kuormitettava sylinteri. Liséksi pai-
neen muodostumiseen vaikuttaa jarjestelman sisaiset kuormitukset eli kitka- ja kertavas-

tukset.

Hammaspyorapumput (kuva 12) ovat vakiotilavuuspumppuija, jota kaytetdan ajoneu-
vohydrauliikassa ja teollisuuden eri aloilla. Hammaspyorista pyodra on vapaasti pyoriva
(kaytetty pyo6rd) ja toinen pyord on kytketty kayttémoottorin akselille (kayttava pyord).
Pyoérimissuunta on vastakkainen kaytettavaan pyoréan, jolloin syntyy imuvaikutus ja
hammaslovet tayttyvat hydrauliikkanesteella. [9;7]

Kuva 12. Hammaspyorapumppu
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Siipipumput (kuva 13) voivat olla joko vakio- tai saatétilavuuspumppuja. Matala painei-
sissa hydrauliikkajarjestelmissa siipipumppuja kaytetddn paljon. Rakenteensa perus-
teella siipipumput voidaan luokitella joko pumppuihin, joiden siivet on sijoitettu pyorivaan
roottoriin tai pumppuihin, joiden siivet on sijoitettu liikkumattomaan staattoriin. Siipipum-
puissa roottorissa olevan siipi kulkee soikion muotoista kammion kehaa pitkin. Kammion
ja roottorin valinen tilavuus pienenee, joka aiheuttaa nesteen paineen nousun [2]. [9;7;5]

\:!:/
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Kuva 13. Siipipumppu. [5]
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Mantapumput ovat joko vakio- tai sdatétilavuuspumppuja, jotka voidaan luokitella mén-

tien perusteella seuraavasti:

1. Rivimantapumput (kuva 14):

Rivimantapumpuissa sylinterit on sijoitettu vierekkéin kohtisuoraan kayttéakseliin
nahden.

Kuva 14 Rivimantapumppu. [9]

1. Radiaaliméntapumput (kuva 15):

Radiaalimantapumpuissa sylinterit sijaitsevat tahtimuodossa kohtisuoraan kayt-
toakseliin néhden.

| 223

Kuva 15.Radiaalimantapumppu. [5]
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2. Aksiaalimantapumput (kuva 16):

Aksiaalimantapumpuissa sylinterit on sijoitettu kayttdakselin suuntaisesti.

Mantien paikka maaraa, onko pumppu radiaali-, rivi- tai aksiaaliméntapumppu. Manta-
pumppuja kaytetaan korkeaa painetta vaativissa hydrauliikkajarjestelmissa. Neste siirre-
taan imuliitdnnasta paineliitantaan syrjaytyselimen eli mannén edestakaisen liikkeen
avulla. Mantapumpuissa tilavuusvirran ohjaukseen tarvitaan erillinen ohjausjarjestelma:
paineohjaus eli venttiiliohjaus tai mekaaninen pakko-ohjaus eli ohjaus jakolevyin tai ka-

roin.

3.6.4 Hydrauliikkaventtiilit

Hydrauliikkajarjestelmissa venttiileiden tehtdva on saataa painetta, ohjata tilavuusvirran
suuruutta ja sen suuntaa. Paineen sdadolla vaikutetaan toimilaitteista saataviin moment-
teihin ja voimiin. Tilavuusvirran saadailla vaikutetaan toimilaitteisteen liikenopeuksiin ja
tilavuusvirran suunnan ohjaukseen, joka vaikuttaa liikesuuntiin. Naiden kaytto tarkoitus-
ten avulla venttiilit voidaan ryhmitella paine-, virtavastus- ja suuntaventtiileihin. Naiden
toisistaan eroavien ryhmien lisdksi oman ryhméansa muodostavat proportionaali-, servo-
, sekd patruunaventtiilit, joita voidaan kayttda edella mainittuihin kayttétarkoituksiin.
Venttiilin toiminnan maaraavan suihkukappaleen eli karan rakenteen perusteella venttiilit

voidaan jakaa luistinrakenteisiin ja istukkarakenteisiin. [9;7;5]
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Paineventtiileita (kuva 17) kaytetdan seka jarjestelmén paineen s&atoon, etta jarjestel-
man toiminnan ohjaamiseen [9]. Paineen saadolla vaikutetaan toimintalaitteelta saata-
viin voimiin ja momentteihin. Toiminnan ohjauksella taas sdadetaan esim. pumpun saat-
tamista vapaakierrolle tai toimilaitteiden liikejarjestyksien maaraamista. Eras painevent-
tiilien tarkea tehtdva on suojata jarjestelmaé ja sen komponentteja ylipaineelta ja ylikuor-
mitukselta [3]. Rakenteeltaan paineventtiilit ovat joko istukka- tai luistintyyppisia. Istuk-
karakenteen etuna on sen vuodottomuus ja nopea toiminta. Luistinrakenteella taas saa-

daan tarkempi paineen saéato ja stabiilimpi toiminta kuin istukkarakenteella.

Paineventtiilit voidaan ryhmitell& seuraavasti:

1. Paineenrajoitusventtiilit, joiden tyypillisia tehtavid on ylikuormitussuojana toimi-
minen, jarjestelmadn maksimipaineen maaritys ja pumpun kytkeminen tarvitta-
essa vapaakierrolle. [5]

2. Paineenalennusventtiilit, jotka poikkeavat paineenrajoitusventtiilista siten, etta ne
alentavat tulevan paineen haluttuun arvoon ja pitavat sen vakiona riippumatta
tulevan paineen vaihtelusta. [5]

3. Paineenohjausventtiilit, jotka ovat muunnelmia paineenrajoitusventtiileista tai
paineenalennusventtiileistd, jotka soveltuvat hieman eri tarkoituksiin esim. sek-
venssiventtiileiksi tai kuormalaskuventtiileiksi. [5]

Kuva 17. Paineventtiili. [5]
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Virtavastusventtiilien tehtava on tilavuusvirran sdataminen ja samalla myds liike- ja pyo-
rimisnopeuden saataminen [5]. Virtaventtiilit voidaan ryhmitell&: virtavastusventtiilit, vir-

tasaatoventtiilit ja virranjakoventtiilit.

Virtavastusventtiilien (kuva 18) tehtdvana on vaikuttaa tilavuusvirran suuruuteen ja siten
myds toimilaitteiden liikenopeuksiin. Rakenteeltaan virtavastusventtiilit ovat kuristuksia,
joiden lapaiseman tilavuusvirran suuruus riippuu sisadisen ominaisuuksien lisdksi myo6s
venttiiliin ndhden ulkoisista tekijoista eli kuristuksen yli vaikuttavasta paine-erosta seka

nesteen ominaisuuksista.

-

Kuva 18 Virtavastusventtiili. [5]

>

| I |

Kuten vastusventtiileilla my6s virransaatoventtiileilla vaikutetaan tilavuusvirtojen suuruu-
teen ja siten toimilaitteiden liikkenopeuksiin. Virransaattéventtiilit kuitenkin poikkeavat vas-
tusventtiileista siina, etta niilld saadaan aikaa kuormituksen ja paineen vaihteluista riip-
pumaton toimilaitteen liikenopeus. Virransaatoventtiileissa kaytetaan liséksi painekom-
pensaattoria, jolla sdatokuristimen yli vaikuttava paine-ero saadaan pysymaan vakiona.

Nain kuorman koolla ei ole enda vaikutusta liikenopeuteen.
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Virranjakoventtiilit jakavat venttiilille tulevan virtauksen kahteen vakiosuhteiseen lahto-
virtaukseen riippumatta tulovirtauksen suuruudesta ja venttiilin litannoissé valitsevista
paineista. Tavallisimmin jakosuhde on 1:1 eli I&htOvirtaukset ovat yhta suuria, mutta
myds muut jakosuhteet ovat mahdollisia.

Virranjakoventtiilit voidaan toimintansa perustella jakaa kolmeen ryhméaan:

1. yksitoimiset venttiilit, jotka lapéaisevat virtauksen vain toiseen eli saatdsuuntaan;

vastakkaissuuntainen virtaus ei ole mahdollinen

2. yksitoimiset venttiilit, jotka saatavat virtauksen toisessa suunnassa; vastakkai-
seen suuntaan virtaus lapaisee venttiilin kuristuksetta rakenteessa olevien vas-

taventtiileilla varustettujen ohivirtauskanavien kautta

3. kaksitoimiset venttiilit, jotka saatavat virtauksen seké jakosuunnassa etta yhdis-
tyssuunnassa.

3.6.5 Hydrauliikkaletkut ja -putket

Pumpun avulla synnytetty tilavuusvirta siirretdan putkien ja letkujen avulla haluttuun
paikkaan. Letkujen avulla on mahdollista siirtda tilavuusvirta helposti liikkuviin osiin.
Tama on yksi hydrauliikan eduista mekaaniseen tehonsiirtoon ndhden [4]. Hydraulisen
tehonsiirtoon tarkoitetun putkiston on kestettava korkeita paineita. Lisaksi putkiston l&pi-
mitta on oltava tarpeeksi suuri, etta se pystyy siirtdmaan tarvittavan nestemaaran ilman
suuria havioita. Letkujen on myos kestettava ulkoisia rasituksia, kuten mekaanista kuor-
mitusta ja hankausta. Hydrauliikkaletkut toimivat hydrauliikkajarjestelmissa joustavina
putkiston osina, hydrauliikkaletkut vaimentavat jarjestelmassa mahdollisesti esiintyvat
paineiskut. Letkut jaetaan viiteen eri rynma&an: normitetut, termoplastiset, teflon-, metalli-

ja muut letkut. Hydrauliikkaletkun rakenteessa on kolme tai useampia kerroksia [2].
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4 TyOn toteutus

Tyon tavoitteena on tehda esitutkimus Lai-Mun monitoimikoneen hydrostaattisen apu-
voimansiirron muuttamisesta sahkoiseksi. Tehtavana on |0ytdd sopivat sahkékom-
ponentit ja tehda niista hinta-arvio. Jos hinta on sopiva myydaéan komponentit eteenpain.
Tyo tehdaan yritykselle Nestepaine, joka tekee yhteistytta Lai-Mun kanssa. Suunnitel-
mana oli, ettd sahkékomponenttien toimittaja antaisi tarvittavat tiedot heidan tuotteista,
jotta saataisiin hyva kokonaiskuva, mitkd komponentit olisivat parhaimmat tehtavaan.
Tuotekuvausten ja hinta-arvion saavuttua olisi Lai-Mun kanssa alettu suunnitella niiden

asennusprosessia.

4.1 Sahkokomponenttien etsiminen

Tybssd ensimmaiseksi etsittiin sopivat sdhkékomponentit, jotka toimisivat noin. 24-48
jannitteella. Naitd komponentteja etsittiin eri nettisivuilta ympari maailmaa, mutta moot-
toreita, joka tayttaisi kayttdjannitteeltdaan sopivat vaatimukset, on harvassa. Joitain kayt-
tojannitteeltddn sopivia napamoottoreita 16ytyi "www.made-in-china.com” -nettisivulta,
mutta ndma komponentit eivat toteuttaneet muita vaatimuksia. Nettisivulta |6ydetyista
napamoottoreista oli tarkoitettu mopoille taikka muihin toimikoneisiin, jotka eivat taytta-
neet haluttuja raja-arvoja. Tybhon ldydettiin sopiva sdhkdinen napamoottori, jonka toi-
mittaa Elaphe. Tarkeda oli myds, ettd moottori ei olisi liian tehokas, jotta nelivetoa kay-
tettdessa takarenkaat eivat ala sutia.

Tarkoituksena oli, etté Elaphe toimittaisi kaikki sdhkgjarjestelméan tarvittavat komponen-
tit. Elaphe on vuonna 2003 perustettu yritys, joka valmistaa sadhkoisia napamoottoreita
ja moottoreiden ohjaimia [17]. Elaphe:n kanssa voi my6s aloittaa erilaisia projekteja, mita
tassakin tydssa aloitettiin. Elaphe:lle laitettiin sahkdpostia tydsta ja heiltd saatiin vastaus,
missa he halusivat, etta taytamme teknillisen lomakkeen (Taulukko 1), jonka jalkeen he
osaisivat kertoa, mitd komponentteja tarvitsemme ja mihin hintaan he pystyvét ne tarjoa-

maan.
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Tietoja mita Elaphe.n halusi projektiin

Taulukko 1

B | PROJECT BASIC DATA

1.

Vision and goals of the project

Our goal is to change forklifts hydraulic auxiliary power
transmission to electrical.

Type of planned activity

We would like to replace the auxiliary power transmission to be
independent of the hydranlic system.

What is the benefit for you in using
in-wheel-glectric-propulsion instead
of central-motor-solution?

We need to use wheel motors inside the steering wheels to get the
maxirmum ground clearance and steering angle. Axles are not
possible to use.

For the evaluation of different parameters of an in-wheel motor, please estimate the:

[ a) Importance of energy efficiency

compared to wmght .md spaca:
11m1ta.tluns % high:

Cerueial  [Hhigher Cmedium [Clower [Jless important
Explanation:

) Impurlance ol' cost

Cerueial [Chigher Emedium [Clower [[less important
Explanation:

¢) How important is the fit of an in-
wheel motor with the preliminary
defined space ava.llablc lor
mtcgmrlun i

Cerucial Hhigher Cmedivm Clower [Cless important
Explanation:

['¢e) Iﬁ;tpoltancc of NVII factors

d) lmpnmancc of additional features

during operation (project-scope)

Clerucial  [Thigher BHmediom [Clower [Cless important
Explanation:

Clerucial [Jhigher Emedium  Cllower  [Cless important
Explanation:
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Wehicle type and model

Toaklilt

I‘y’pe nfdm.ret[am

5 el
VIO e 4§D L)

Ex‘:::.ltﬂ. nUrnbi‘:r of m-wheel molors

2WD by hydrostatic transmission 4WD with electric motors

2

Tuotal mass

FULL: 2800 kg stesring whasals 1200 kg )
EMPTY:1330 kg ( 550 kg )

Wehicle dimensions or ool surface i needed
area
Adr drag coefficient not needad, max spead 30 km'h

Botational resistance coefficient

0,03...0.20 depending of surface, agphalt, sand, ooud and snow

Rirn gize in inches i

Outer dismeter of the tire flem
Expected accelaration 0 mening
(.

Expected iop speed 30 knvh

1.

Expected cornering ability force or
Jmax expected W.hlcla Iateral

aceeleration (n e T or VLT

Expecled braking torgue on puwm:ri

wheals (in Mm) or general braking

requirements (incl. emergency

braking without regeneration, parking

brake peeds),

Hill-climbing ability (m %) PEAK:
4. CONTINUGLUS:

HILL-5TART:

Pwl-: h.lll t.:luﬂl:lu'lg hmhrrutah-:m
5.. I 1 .l_.' ."'ﬁ.'.-l':".?. " [ e ':

Dpcmm@ mndmu-ns
3 Aplain tipical uzage of the

] 20-40C B 0-20C B -20-0C Cdoy B wet B ico/anow

[ azphalt (mostly on-road) B gravel/mudisand (moztly off-road)
[ urban cyele [ oxtra urban cyela [ mixed cyele [ special cycle
Explanation:

Transmnissiod

direct aunxiliary drive
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D | ENERGY SOURCE AND ELECTRONICS DATA

l.r 1 bus voltage | if wou could provide us battery with 48w,

2. | Controlles / invertes dafa -

3. | Rotation position data required -

4. | Preferred cunnﬂ:[ar l].'i':l:

5. | Cooling system p -no cooling

6. | Multiple motor sontrol unit (PCU)

required 10
7. | Funetional requirements In oiliary transmission 400 MNm whez2l s2ems to be snough. It
(Torgue veclormg, ship comirel, ARES | means 22% traction foics In stecring whesls in fully loaded 1200

Connected O f fition kg. If the wheel motors could load the batteries while the system is
woniloring, choice of driving made, not vsed when doving only 2WDD by hydraulically can be a bemefit.

Naiden tietojen perusteella Elaphe:n tekee hinta-arvion heidan sahkékomponenteista.

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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4.2 Sahko napamoottori S400

Sopivaksi napamoottoriksi 1oytyi S400 (kuva 19), josta tehtiin hintakysely Elaphe:lle.
S400 taytti vaatimukset kokonsa, vaantdbmomentin ja tarvittavan jannitetason puolesta.
Moottori on suunniteltu sdhko- ja hybridi ajoneuvoille. Moottoria kaytetaan kevyessa tai
keskitason kuormituksessa ja moottoriin pystytaan integroimaan normaali levy- tai rum-
pujarrulla. Tatd moottoria saa myds 100V jannitteelld, mutta se on tahan tyéhon liian

tehokas ja tarvitsee liian ison akun.

Kuva 19. Napamoottori S400

Moottorin S400 teknisia tietoja [13].

Paino 17.6 kg
Maksimimomentti 400Nm
Maksiminopeus 750 rpm
Maksimiteho 19.5 kW
Jatkuvateho 11 kW
Volttimaara 48 V
Nestejaahdytys

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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4.3 Tarvittavat komponentit sdhkdiseen apuvoimansiirtoon

Sahkoiseen apuvoimansiirtoon tarvittavat komponentit ovat akku, moottorinohjain, napa-
moottori ja ajuri. Ohjaamosta kasin kuski kayttaa ajuria, joka kaskee ohjainta laittamaan
moottorin kayntiin, ja ndin saadaan jarjestelmé paalle. Kun ajuri késkee sahkdisen apu-
voimansiirron pois paalta, moottori alkaa siirtaa jarrutus energian akkuun, joten jarrutta-
essa akku latautuu. Akku lopettaa latauksen taynna ollessaan ja tata saataa ohjain (Kuva
20). Nama komponentit olisi toimittanut Elaphe, ja niiden asennuksen tekisivat Lai-Mun

tyontekijat.

Ajuri

Akku

Ohjain Moottori

Kuva 20. Sahkdjarjestelma.
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5 Tulokset

Tyon tuloksena I6ydettiin sopivat komponentit ja helpon tavan vaihtaa apuvoimansiirto
sahkodiseksi ilman, ettd monitoimikoneeseen tarvitsisi tehda suuria muutoksia rakenteel-
lisesti tai hydraulisesti. Testausta tdssa tydssa ei voinut tehda, silla Elaphe:n tarjoamat
osat prototyyppiin olisivat olleet kolme kertaa kallimmat kuin nykyinen hydrostaattinen
apuvoimansiirto, joten tyota ei voitu jatkaa sen pidemmalle ilman suuria kuluja. Sarja
kaytdssa sahkdkomponenttien hinta on vain kolmas osa prototyypin hinnasta, joten sil-
loin se on hinta tasoltaan kilpailu kykyinen. Covid-19 tilanteen takia tyon aikana ei paasty

kaymaan Lai-Mu:n tehtaalla eik& Elaphe: nilla, jonka takia ty0 jai kesken.

Ty6 hydraulisen apuvoimasiirron muuttamiseksi séhkdiseen apuvoimansiirtoon olisi ta-
pahtunut vaihtamalla kaikki hydrostaattisessa apuvoimansiirrossa tarvittavat komponen-
tit sahkaisiksi. Sahkoisestd apuvoimansiirrosta olisi tullut erillinen jarjestelmé&. Tahan

muutokseen olisi tarvittu ainoastaan tilan I6ytaminen napamoottoreiden akuille.

Sahkoisen apuvoimansiirron vaatimuksina oli 16ytadd sahkdkomponentit, joilla voidaan
korvata hydrauliikka ja suunnitella jarjestelma, joka on riippumaton hydrauliikasta. Ta-
mankaltainen jarjestelma voitaisiin asentaa laitteisiin, joissa ei ole yhtaan hydrauliikkaa,

esim. monkijoihin tai veneperakarryihin.

Elaphe:n suosittelema moottori:

Elaphe:n mielesta projektiin sopisi paremmin M700 (kuva 21) moottori, joka on suunni-
teltu toimivan 300V, mutta he pystyisivat muuttamaan sen toimimaan 100V. Elaphe:n ei
kykene muuttamaan moottoria toimimaan 48V, koska heilla ei ollut tarpeeksi tietoa, ky-
kenevatko ilmajaéhdyttimet toimimaan oikein tassa volttimaarassa. Tama muutos hidas-
taisi moottoria, mutta silla ei ole merkitysta apuvoimansiirrossa, jonka tavoitteena on li-
sata pitoa ja tehoa toimilaitteelle. Elaphe:n toimittaisi myds moottoria vastaavan ohjai-
men ja kayttbvoimaohjausyksikon. Akkua yritys ei toimittaisi vaan antaisi raja-arvot,

mitka& tarvittaisiin akulta. Lisdksi he neuvoisivat, mistd voisi sopivan akun ostaa.

metropolia.fi WM etropolia



Kuva 21. Napamoottori M700

Moottorin M700 teknillisia tietoja:

Paino

Maksimimomentti

Maksiminopeus

Maksimiteho

Jatkuvateho

Volttimaara

Nestejaahdytys

[13].

23 kg

700NmM

1500rpm

75 kW

50kwW

100 V

32
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6 Yhteenveto

Tybssd onnistuttiin 16ytdmaan tarvittavat komponentit hydraulisen apuvoimansiirron
muuttamiselle sahkodiseksi, mutta COVID- 19 tilanteen takia osia ei tilattu taikka testattu.
Tybssa paastiin tutustumaan apuvoimansiirtoon ja saatiin osaamista sen hydrauliikasta
ja séahkotoiminnoista. Tama projekti oli uniikki, ja silla paastiin tutustumaan erilaisiin séh-
kokomponentteihin. Tydssa paastiin tydskentelemaan useiden eri yritysten kanssa ja va-

han tutustumaan heidan kaytanttihinsa ja tuotteisiin.

Tassa tydssa kaytiin lapi, mita on ja mihin kayttdtarkoituksiin apuvoimansiirtoa tarvitaan.
Apuvoiman historiaa, nykypdaivaa ja tulevaisuutta tuli tutkittua ja sen kautta saadaan ym-
marrysta sen monista hyddyistd. Tyon alussa tutustuttiin Nestepaine yritykseen, jossa
iNnsinGority0 tehtiin ja Lai-Mu yritykseen, jonka monitoimikoneeseen apuvoimansiirron
vaihtaminen oltaisi tehty. Lisdksi katsottiin monitoimikoneen teknillisia tietoja ja sen kéayt-
tokohteita. COVID-19 tilanteen takia tietojen saanti erityisesti Elaphenilta oli hidasta,
haastavaa ja kayntia yrityksiin ei voinut tehda.

Tyb6ssa oppimisen kannalta keskeisia asioita oli uusiin komponentteihin tutustuminen vie
aikaa ja sitd kannattaa siihen varata. TAma auttaa paljon kun, lahdetdén etsimaa sopivia
komponentteja. On tarkeaa tiedostaa tarkat raja-arvot, jotta voidaan heti karsia suurin
osa tarpeettomista komponenteista. Tyossa tutkittiin hydrauliikka- ja sahk6komponent-

teja, joten ne tulivat tydn ohella tutuiksi.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, etta hydrostaattinen apuvoimansiirto on mahdol-
lista muuttaa séhkoiseksi, mutta komponenttien korkean hinnan vuoksi tata loppu tuo-
tetta olisi todella vaikea myyda eteenpain. Jos komponenttien hinnat laskisivat, idea voisi
toimia muihinkin laitteisiin kuin kyseiseen monitoimikoneeseen esim. veneenperakarryi-
hin.
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Sahkoémoottori S400 vetovoiman laskukaavat:

M/r=F Fx2/(mxG) x 100= K

M = Moottorin vaantdmomentti.

r = Renkaan séde.

m = Akselinpaino.

K = Prosentuaalinen vetovoima akselinpainosta.
G = Painoveoima.

F = Vetovoima.

400Nm / 0.31m = 1290N
1290N x 2 / (1200kg x 9.81) x 100 = 22%.

Sahkomoottorin M700 vetovoiman laskukaavat:

700Nm / 0.31 = 2260N
2260N x 2 / (1200kg x 9.81) x 100 = 38%
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