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Utveckling av en industriell testrigg for provning och analys av lastbilars hydraulsystem
WAEL SALEM, SAMI ZEYNU

Institutionen for Industri- och Materialvetenskap
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Denna examensrapport beskriver design och utveckling av en testrigg for hydraulsystem
tillhorande storre utrustning som ar monterad pa lastbilar. Projektet som ligger till grund for
rapporten &r ett examensarbete omfattande 15 hogskolepodng och har genomforts med
handledning och stdd fran Institutionen for industri- och materialvetenskap vid Chalmers
tekniska hogskola. Projektet utfordes pa uppdrag av Volvo Trucks.

Hydrauliska system har en central betydelse inom flera industrisektorer, ddr de mdjliggdr
funktioner sdsom lyft av tunga laster, kraftoverforing dver langre avstand och precis styrning
av mekaniska rorelser. For att upprétthalla hoga krav pa kvalitet och sékerhet kravs darfor att
hydraulsystem levererar avsedd effekt med hog noggrannhet och bibehéller driftsédkerhet Gver
tid. Mot denna bakgrund efterfrdgade Volvo Trucks forbittrade metoder for provning av
hydraulisk utrustning i takt med att kundkrav och anvéndningsfall utvecklas.

Den befintliga testutrustningen bedémdes vara forenklad och sakna tillricklig tillforlitlighet
samt viktiga provningsfunktioner, sirskilt avseende mojligheten att méta relevanta parametrar
vid test av system med variabel deplacementpump. Detta kan medfora risk for
produktionsfoérseningar och kvalitetsbrister. Projektets syfte, genomfort i samarbete med
Volvo Trucks Customer Adaptations avdelning (CA), var dérfor att ta fram en specialiserad
testrigg som majliggor provning av lastbilsmonterade hydraulsystem och samtidigt
tillhandahaller métning av flode och tryck samtidigt for system med bade fast och variabel
deplacementpump.

Inom ramen for arbetet konceptualiserades en ny provningsmetod och ett riggkoncept
utvecklades. Den foreslagna 16sningen ar utformad for att kunna reglera och hantera flode
och tryck 1 riggen, vilket ger forutsittningar att testa, méta och analysera hydraulsystemets
respons, med sérskilt fokus pa system utrustade med variabel deplacementpump och deras
beteende vid fordndringar i flodes och trycknivaer.

Rapporten ar skriven pd svenska.

Nyckelord: Testrigg, variabel deplacementpump, Lastkdnnande-tryck, Ventiler



Development of an industrial test rig for testing and analysis of truck hydraulic systems
WAEL SALEM, SAMI ZEYNU

Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis report explains the design and development of a testing rig for large equipment
hydraulic systems that are mounted on trucks. The project tied to this report is a bachelor
thesis worth 15 credits and done under the guidance of the Department of Industrial and
Materials Science at Chalmers University of Technology and in collaboration with Volvo
Trucks.

Hydraulic systems play a fundamental role across numerous industries by enabling functions
such as lifting heavy loads, transmitting power over long distances, and providing precise
control of mechanical motion. To uphold quality and safety requirements, hydraulic systems
must therefore deliver power with high accuracy and maintain reliable performance over
time. Against this background, Volvo Trucks sought improved methods for testing hydraulic
equipment in response to evolving customer requirements and application demands.

The existing testing solution was assessed as overly simplistic and insufficiently reliable, and
it lacked key test capabilities, particularly the ability to measure relevant parameters when
evaluating truck-mounted systems equipped with variable displacement pumps. These
limitations can contribute to production delays and quality risks. In collaboration with Volvo
Trucks Customer Adaptations department (CA), this project aimed to address these
shortcomings by developing a dedicated test rig capable of testing truck mounted hydraulic
systems while measuring flow rate and pressure simultaneously for configurations using both
fixed-displacement and variable-displacement pumps.

A new testing approach was conceptualized and translated into a rig design intended to
enable controlled management of flow and pressure within the test setup. The proposed
concept provides the basis for testing, measuring, and analyzing system behavior, with
particular emphasis on how hydraulic systems with variable displacement pumps respond to
changes in flow demand and pressure levels.

The report is written in Swedish.

Keywords: Test rigg, variable-displacement pump, Load-Sensing pressure, valves
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1.Inledning

1.1 Bakgrund

Volvo Trucks avdelning for Customer Adaptation Engineering (CA) har tilldelat uppgiften att
utforma en testrigg for hydrauliska system som anvénds i foretagets lastbilar. Avdelningen
ansvarar for att anpassa fordonen efter kundernas specifika behov, vilket ofta innebér
montering av kraftiga maskiner sdsom kranar, vixlare, krokar och plogar. Dessa maskiner
drivs av hydrauliksystem som kan vara utrustade med fasta pumpar, dubbelflédespumpar

eller variabla pumpar.

For att uppfylla dessa behov ar det av avgorande betydelse for foretaget att kontrollera och

verifiera att det hydrauliska system som levereras till kunderna &r fullt funktionsdugligt och
uppfyller de 6nskade prestandakraven. Detta kritiska steg ledde till att foretaget tog fram en
forenklad testrigg for att mojliggora dessa kontroller. Den framtagna riggen hade emellertid

vissa begransningar som behovde atgirdas.

1.2 Existerande testrigg

Den testrigg som anvindes bestar av ett enda ventilblock avsett for ett lastkdnnande
hydrauliksystem. Huvudfunktionen hos ventilblocket &r att samla, styra och reglera oljeflodet
genom inbyggda ventiler. Fordelen med denna konstruktion ar att tryck och flode kan
hanteras inom en kompakt och stabil enhet, vilket minskar behovet av externa kopplingar och
slangar. Darmed minskar dven risken for oljelickage som kan orsakas av vibrationer under
testning, samt risken for smutsbildning i slangarna som 1 sin tur kan paverka tryck och flode

negativt.

Nackdelen dock med den riggen ir att den huvudsakligen &r konstruerad for att testa LS-

tryckets signal till pumpen. Detta innebér att testningen begrinsas till lastbilar med variabel

pump.



For fasta och dubbelflodespumpar sker testet 1 stillet genom att man aktiverar utrustningens
funktioner fran vilolage till max ldge och méta trycket i dessa tva lagen med en enkel extern

métanordning samt observeras eventuella fel i rorelser eller funktioner under drift.

Ett aterkommande problem vid testning dr svarigheten att exakt méta trycket 1 vissa
funktioner. Testet bekréftar ofta enbart att olja och tryck flodar genom slangar och cylindrar,
men inte om kraften som genereras ar tillrdcklig. Detta giller sdrskilt for utrustningar som
drivs av fasta eller dubbelflodespumpar. I dessa fall bedoms funktionen genom att observera

om slangarna reagerar vid pumpens aktivering.

Den hir metoden innebir en risk da kunden kan far en produkt som inte levererar dnskad
kraft. Foljden kan bli att produkten maste aterkallas for justering eller, 1 vérsta fall, reparation

vilket 6kar kostnader och forseningar.

Dessutom finns det en annan utmaning géller testet for LS-tryck. For att kunna méita detta
maste en last simuleras genom att blockera oljeflodet, vilket orsakar att trycket stiger 1
ventilblocket. LS-linjen registrerar denna tryckdkning som en fordndring i lasten och skickar
dé en signal till pumpen att 6ka oljeflodet for att balansera trycket. Denna metod skapar dock
en sdkerhetsrisk, eftersom det 6kade trycket och den stillastdende oljan kan orsaka slitage pa

komponenter och en snabb temperaturh6jning 1 systemet.

Av sikerhetsskil maste darfor testet for LS-trycket utforas i1 korta intervaller, dér trycket fran
pumpen endast hojs for en kort stund for att undvika dverhettning och skador. Detta

begrinsar samtidigt mojligheten att méta flodet under testningen med den riggen.

Figur.1 Det befintliga Ventilblocket som anvindes for LS-signaltestning



1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en testrigg som kan mita och analysera de tryck som
uppstér 1 dessa olika typer av hydraulsystem. De tryck som ska kunna métas &r arbetstryck,
pumptryck samt LS-tryck (Load Sensing, dven kallat lastkénnande tryck), vilket &r specifikt
for system med variabel pump. Riggen ska dven kunna méta flodet av hydraulolja till och

fran systemet nir dessa tryck uppstar.

1.4 Mal

Malet med uppdraget dr att vid projektets avslut ta fram och leverera ett fungerande koncept

av riggen, inklusive dess design och ritningar, komponentlista samt métmetod.

1.5 Kravspecifikation

For att den nya testriggen ska kunna anvindas effektivt och sikert i testmiljo kravs att ett
antal tekniska och praktiska krav uppfylls. Dessa krav baseras pa bade befintlig kunskap och

behov som identifierats av tekniker och ingenjorer vid CA avdelningen.

e Kompatibilitet med olika hydrauliksystem:
Riggen ska kunna anvéndas for att testa system med fasta pumpar,

dubbelflodespumpar samt variabla pumpar.

e Miitning av flera trycktyper:
Systemet ska kunna méta pumptryck, arbetstryck och LS-tryck (lastkdnnande tryck)
dér detta ar tillampligt. Trycket ska inte 6verskrida 350 bar.

e Miitning av flode:
Riggen ska kunna maéta hastigheten av hydrauloljan som flddar till och frén systemet

vid olika belastningsnivaer.



e Sikerhet vid trycktestning:
Tryck ska kunna testas utan att oljeflédet blockeras helt. Det krdaver en metod som
simulerar last pé ett kontrollerat sétt utan att orsaka risk for skador, 6verhettning eller

forbranning av oljan.

e Enkel anvindning och omkoppling:
Riggen ska vara konstruerad sa att test av olika hydrauliskt system kan genomforas
utan omfattande omkopplingar. Konstruktionen bor vara flexibel for att forenkla

anvandning och underhall.

e Noggrannhet och tillforlitlighet:
Mitinstrument och sensorer ska ha tillrdcklig precision for att ge stabila resultat vid

upprepade tester.

e Manovrerbarhet:
Riggen ska vara létt att mandvrera och kunna flyttas smidigt mellan olika

teststationer.

1.6 Avgransningar

Ett antal begransningar sitts in for att ge projektet ett tydligare fokus. Dessa syftar till att

undvika att utstriacka sig for mycket och koncentrera resurserna pa projektets primara mal.
Ingen verifiering mot faktisk kunddrift
Testriggen verifieras i testmiljo och jamfors inte med data fran faktisk drift hos kund.

Som ett resultat kommer projektet att begrénsas till att utveckla den fysiska testriggen och

dess forméga att méta tryck och flode i olika typer av hydrauliksystem.

¢ Fokus pa kranapplikation
Aven om lastbilar kan vara utrustade med flera typer av hydrauliska funktioner

begrinsas projektet till system som anvénds for kranar.



e Ingen verifiering mot faktisk kunddrift.

Testriggen verifieras i testmiljo och jaimfors inte med data fran faktisk drift hos kund.

e Manuell testning — ingen automatisering
Projektet omfattar inte utveckling av ett automatiserat testforfarande eller styrsystem.

Testerna utfors manuellt med hjilp av ventiler och métinstrument.

1.7 Fragestillningar

I den inledande delen av projektet identifierades centrala fragestédllningar for att faststélla hur
olika hydrauliksystem kan testas samt for att definiera begridnsningarna i den befintliga

testriggen:

o P4 vilket sitt kan testriggen modifieras for att mdjliggdra testning av lastbilars
hydraulsystem med samtliga pumptyper utan omfattande omkopplingsarbete?

o Vilka sdkerhetsdtgirder kravs for att kunna méata LS-tryck pa ett sdkert sitt, utan risk
for skador pd komponenter eller verhettning av hydrauloljan?

e [ vilken utstrickning kan en testrigg med LS-styrd koppling anvindas i system med

fasta eller dubbelflodespumpar?



2. Teori

I detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrunden till projektet. Inledningsvis beskrivs
principerna for hydrauliska system samt de olika systemtyper som forekommer beroende pa
vald pumptyp och hur dessa skiljer sig at. Vidare behandlas dven de olika tryck som uppstar 1

systemet.

2.1 Vad ir ett hydralsystem

Hydraulik 4r en av de mest etablerade och frekvent anvidnda teknikerna inom industrin.
Hydrauliska system mdjliggor kraftoverforing genom att en hydraulvitska sétts under tryck
och leds mellan slutna volymer, vilket ger mojlighet att generera och styra bade kraft och
rorelse. Hydraulik kan ddrmed beskrivas som en ingenjorsteknik dér trycksatt vétska utnyttjas

for att astadkomma mekaniskt arbete.

Tekniken &r sérskilt anvidndbar 1 applikationer dir hog krafttithet, driftsdkerhet och noggrann
reglerbarhet dr avgdérande. Hydrauliska system utgdr dirfor en viktig del av den moderna
industrin och aterfinns inom ett brett spektrum av anvindningsomraden, exempelvis i lyft-
och anlidggningsmaskiner sdsom kranar och gravmaskiner samt i fordonssystem, déribland
bromssystem. Genom att mojliggora stora krafter och en jamn, kontrollerad rorelse kan
hydraulik effektivisera arbetsmoment och samtidigt minska behovet av manuellt

kraftarbete.[1][2].

Hydraulsystemens grundliggande verkningsprincip kan hérledas till Pascals princip (Pascals
lag), vilken anger att en tryckfordndring som appliceras pé en innesluten vitska overfors
oforminskad till samtliga delar av vitskan samt till behallarens véiggar. Detta kan forklaras av
att vétskans partiklar 1 en sluten volym &r fria att rora sig och dirmed férmedlar trycket
genom hela mediet. En direkt konsekvens ir att varje tryckokning eller tryckminskning
overfors utan ddmpning. Pascals princip innebdr dessutom att det totala trycket 1 vdtskan kan

betraktas som summan av de enskilda tryckbidragen fran olika paverkningskallor.[3]



2.2 Typer av hydralsystem beroende pa pumpar

Har kommer en Oversikt dér fokus ligger pa hur pumparna fungerar, var de anvénds och vilka

for- och nackdelar de har.

Pumpar kan delas in 1 tva huvudkategorier ndmligen fast deplacementpumpar, som levererar
samma volym per varv, och variabla deplacementpumpar, dir den pumpade volymen per
varv kan justeras. Valet av pump har en direkt inverkan pd hur det 6vergripande

hydraulsystemet utformas.[4]

2.2.1 Fast deplacementpump

Ett hydrauliskt system med fast deplacementpump (fast pump”’) kdnnetecknas av att pumpen
1 stort sett levererar samma oljefldde per varv. Flodet Q ér proportionellt mot pumpens
deplacement D och varvtal n, alltsd Q = D * n. Vid konstant motorvarvtal erhalls darfor ett
néstintill konstant flode, medan systemtrycket bestdims av det motstdnd som uppstar i
systemet, exempelvis fran lasten, eventuella strypningar och rorforluster. Eftersom pumpen
vid ett givet varvtal levererar ett i huvudsak konstant flode méste ett eventuellt dverskott
hanteras genom avledning via ventiler, vanligtvis med en tryckbegridnsningsventil eller
avlastningsventil (reliefventil) som éterfor oljan till tanken. Denna reglerprincip medfor
energiforluster i form av virmeutveckling, men resulterar samtidigt i en relativt enkel
systemarkitektur. System med denna typ av pump &r generellt enkla, robusta och
kostnadseffektiva, men kidnnetecknas ofta av ligre energieffektivitet och 6kad
energiforbrukning eftersom pumpen kontinuerligt levererar flode dven nér det inte

efterfrigas.

En mer avancerad form av en fast deplacementpump &dr en dubbelflodespump. Ett hydrauliskt
system med dubbelflodespump ar uppbyggt kring en pump som i praktiken bestar av tva
fastdeplacementpumpar placerade i ett gemensamt hus och drivna av samma axel.
Konstruktionen utgdrs av tvé separata pumpsatser som ér hydrauliskt oberoende men ofta
delar samma sugsida [5]. Ett sddant system kan antingen anvédndas for att forsorja tva
separata hydraul kretsar med respektive flode eller for att sla samman flédena for att uppna
ett hogre totalflode, till exempel for snabbare rorelser, och darefter koppla bort en av

sektionerna vid hogre belastning i en s kallad hi/low-krets. [6]



HPE-F41 HPE-F51 HPE-F61 HPE-F81 HPE-F101
HPx-Fxx HPM-F41* HPM-F51* HPM-F61* HPM-F81* HPM-F101*

HPG-F41* HPG-F51* HPG-F61* HPG-F81* HPG-F101*
Displacement [em®/rev] 40,9 51,1 59,5 81,6 102,9
Max flow [I/min] 28 12 131 163 185
Suction connection [@] 2.5" (63 mm) | 25" (63 mm) | 2.5"(63 mm) | 2.5" (63 mm) | 2.5" (63 mm)
Max operating pressure [bar] 400 400 400 400 400
Max rpm, without load 2700 rpm 2700 rpm 2700 rpm 2300 rpm 2300 rpm
Max self-suction revs @ 350 bar 2400 rpm 2200 rpm 2200 rpm 2000 rpm 1800 rpm
Max self-suction revs @ 400 bar 2100 rpm 1900 rpm 1900 rpm 1750 rpm 1550 rpm
Max input power, short term [kW] 57 66 76 95 108
Input power, continuous [KW] 46 52 61 76 86
Weight [kg] 12,7 (9,2%) 12,7 (9,2%) 12,7 (9,2%) 16,7 (13,2%) | 16,7 (13,2%)

Figur 2.1. Tabell pad fastapumpars mdtt

De olika varianterna av fasta pumpar som Volvos lastbilar anvidnder visas i tabellen ovan med

tillhorande métt. [10]

2.2.2 Variabel deplacementpump

Ett hydrauliskt system med variabel deplacementpump innebér att pumpens geometriska

deplacement kan justeras under drift, vanligtvis genom en svingskiva i en axiellkolvpump

eller via dndrad excentricitet i en vingpump. Genom att dndra deplacementet kan flodet

varieras utan att oljan behover strypas i ventiler, vilket gor det mojligt att anpassa flodet efter

belastningen, exempelvis med lastavkdnnande (LS) styrning. Det d4r mer avancerade och

kostsam men ger betydligt bittre energieffektivitet och kontroll, sirskilt i maskiner med

ménga funktioner.



HPE-V95 HPE-V130
HPE-V45 HPE-V75
HPx-Vxx HPG-V95* HPG-V130*
HPM-V45 HPM-V75 HPM-V95* HPM-V130*
Displacement [em®/rev] 45 75 a5 128
Max flow [I/min] 99 128 209 243
Suction connection [@] 2" (50 mm) 2" (50 mm) 3" (75 mm) 3" (75 mm)
Max operating pressure [bar] 400 400 420 420
Operating pressure, continuous [bar] 350 350 400 400
Max rpm, without load 2600 rpm 2600 rpm 3000 rpm 3000 rpm
Max self-suction revs @ 400 bar 2200 rpm 1700 rpm {2@2;]2[]0[22:) 1900 rpm
Max input power, short term [kW] 70 85 146 170
Input power, continuous [kW] 60 75 140 162
Weight [kg] 29,6 29,6 32,1(30,5%) 32,1(30,5%)

Figur 2.2. Tabell for variablapumpars mdtt

De olika varianterna av variabla pumpar som Volvos lastbilar anvinder visas i figuren ovan

med tillhérande matt.

2.2.3 Sarskilt fokus: forsta LS-signal (lastkinnande tryck)

I ett lastkdnnande (LS) system med variabel deplacementpump skickar LS-linjen det hogsta

lasttrycket som en signal tillbaka till pumpens regulator, och pumpen stravar efter att halla

Ppump = Prs+ Apmargin Qé Apmargin ~ Ppump - Prs

dar Apmargin typiskt ligger 1 intervallet 10-30 bar [7]. Skillnaden mellan LS signal och
pumptrycket bor vara ungefir konstant (marginaltrycket). I ett valfungerande LS-system ar
LS-linjen néra 0 bar nér ingen funktion &r aktiv, och pumpen ligger dé pa ett lagt standby-
tryck (ofta omkring 20-30 bar beroende pa konstruktion). Nér till exempel en kran lyfts stiger
lasttrycket, exempelvis till cirka 120 bar, varvid LS-manometern visar ungefar 120 bar och
pumpmanometern stiger till omkring 140—150 bar (lasttrycket plus marginalen), vilket
medfor okat flode sé att kranen kan rora sig. Vid full belastning, d& kranen nar maximal lage,

kan LS-trycket ndrma sig systemets maxtryck (till exempel 220 bar), medan pumptrycket da



typiskt ligger omkring 240250 bar, fortfarande med en marginell nivé ovanfor LS-trycket;
en tryckbegriansningsventil eller en avlastningsventil kan da 6ppna om LS-pumpen dessutom

ar begransad av ett tryckavslag.

I system med fast deplacementpump saknas LS-linje. I sadana fall kan LS-porten antingen
saknas eller vara oanvénd (0 bar) eller internt kopplad till pumptrycket, vilket innebér att LS-
trycket sammanfaller med pumptrycket. Testriggen fungerar i princip pa samma sétt, men i
ett system utan LS-funktion kommer LS-manometern inte att uppvisa den typiska LS-

marginalkaraktéristiken.

2.3 Oversikt av komponenter i hydraulsystem

For att kunna forsta projektets helhetslosning kravs kinnedom om de vanligaste
komponenterna i ett hydraulsystem. Detta avsnitt redogdr dérfor for vilka delar som typiskt
ingdr 1 ett hydraulsystem samt beskriver deras funktion och verkningssétt. Utifran deras roll 1
det aktuella projektet, som &r inriktat pad métning av tryck och fléde, kan komponenterna

grupperas i fyra huvudkategorier.

e Ventiler
e Sensorer
e Slangar

e Filter

2.3.1 Ventiler

Hydraul ventiler dr ofta enklast att forstd genom att utgd frdn vad de reglerar i systemet,
nidmligen flodesriktning, trycket i olika delar av kretsen samt flodeshastigheten, vilket i sin tur

paverkar cylindrarnas hastighet.

2.3.1.1 Flodesriktningsventiler

Den typen av ventiler styr oljeflodet genom att leda hydrauloljan till olika ledningar, vilket
gor det mojligt for en cylinder att starta, stanna, dndra rorelseriktning samt bestdimma hur

rorelsen byggs upp eller bromsas [8].
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Baserad pa deras interna konstruktioner kan de vanligtvis delas in i tvd huvudkategorier:

sdtesventiler (tallriksventiler) och kulventiler.

Satesventiler utmarker sig genom mycket god tathet, 1 vissa fall i princip utan ldckage, eftersom
tatningen sker 1 kontakten mellan séte och ventilkropp. Kulventiler fungerar pa liknande sétt

som sétesventiler men anvinder en kula som titande element 1 stillet for en tallrik.

De dr ocksé Klassificerad efter antal portar och positioner. Dessa klassificering visas 1

standarden ISO 1219 for grafiska symboler och kretsscheman.
Ett exempel:

Backventil (icke-returventil): Tillater flode i en riktning och blockerar fléde i motsatt

riktning. Som funktion foérhindrar den aterflode samt bibehaller tryck i delar av en krets.

2.3.1.2 Tryckregleringsventiler

Tryckregleringsventiler haller systemet sékert och kretsen 1 rétt tryckniva. De anvinds for att
begrinsa trycket och forhindra 6vertryck, som kan uppsté nér en cylinder belastas hart eller
nir en ventil stings, vilket blockerar flodet. Ventiler delas in i grupper beroende pé typen av

styrning som soks.
Négra exempel:

Avlastningsventil: dr en av de mest anvinda tryckreglerande ventilerna och aterfinns 1 princip

1 alla hydraulsystem. Ventilen dr normalt stingd och har som uppgift att avlasta systemet
genom att begrénsa trycket till ett forutbestimt maximivérde, vanligtvis genom att leda en del
av pumpflddet tillbaka till tank. Inne 1 ventilen hills en sdteskropp (poppet) mot sitt sdte med
hjélp av en kraftig tryckfjidder. Nér systemtrycket stiger tillrdckligt mycket blir den
hydrauliska kraften pa den kolvformade poppeten storre dn fjaderkraften, darpa poppeten

lyfts frén sétet och ventilen 6ppnar for att avlasta trycket.
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Graphic Symbol

Figur 2.3. Ett diagram av en Avlastningsventil (himtad frdn Yuken Kogyo co., Ltd.)

Tryckbegrdnsningsventil: ar en typ av tryckreglerventil som normalt &r stingd och anvénds

for att uppritthalla ett lagre, begrinsat tryck 1 utvalda delar av ett hydraulsystem. Ventilen
paverkas av trycket pa nedstromssidan (utloppet) och skota att stinga nér detta tryck ndrmar
sig det instdllda vardet. Oftast 4r den kopplad till en backventil s att det kommer att ge battre
kontroll och skydd mot oljans flode bakat.
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Graphic Symbol

Figur 2.4. En bild som visar diagram, skiss av en tryckbegrdnsningsventil (hdmtad frdn Yuken Kogyo
co., Ltd.)

2.3.1.3 Flodeskontrollventiler

Dessa ventiler reglerar flodeshastigheten i hydrauliska kretsar. De anvédnds framst for att
kontrollera cylindrars rorelsehastighet, eftersom denna 1 direkt grad bestdms av det
hydrauliska flodet.
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Ett exempel for flodeskontrollventil:

Strypventil: Strypventil sdsom nalventiler skapar en strypning (en mindre 6ppning). Om
tryckfallet 6ver strypningen dndras, fordandras flodet. De har en okomplicerad uppbyggnad, ar
enkla att hantera och kan justeras inom ett relativt stort omrade. Ventilerna anvéands framst
dér tryckfallet andras och dér kraven pé reglernoggrannhet dr begrénsade eftersom flodet
dven vid en given strypning paverkas av tryckfallet mellan inlopp och utlopp. Envigs
strypventiler stryper flodet 1 ena riktningen, men mojliggor fritt fléde 1 den motsatta

riktningen.
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One-Way Restrictor

Graphic Symbol

Figur 2.5. Strypventil (hdmtad frdn Yuken Kogyo co., Ltd.)

2.3.2 CAN Sensorer/Mitare

For detta projekt kridvs det 3 olika métare nimligen Tryckmétare och tryck sensorer,

Flodesmaétare och Temperatursensorer.

Trycksensorer dr de mest forekommande sensorerna inom hydraulik och mater trycket 1 olika
delar av systemet, exempelvis i ledningar vid pumpens utlopp, vid cylindrars portar samt i

lastkdnnande (LS) ledningar. De anvinds bland annat for att uppskatta kraft.

Flodesmdtare anviands bland annat for att overvaka rorelsehastighet, genomf6ra diagnostik
och bedoma systemets effektivitet. De méter det oljeflddet 1 ledningen, ofta 1 pumpens

matning eller 1 en gren som forsorjer en cylinder. Informationen kan direfter anvindas for
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hastighetsberdkningar och analys, for att uppticka tecken pa pumpslitage eller interna lackage

samt fOr att verifiera att hydraulsystemet uppfyller avsedd prestanda.

Temperatursensorer dr viktiga inom hydraulik eftersom oljans temperatur har stor paverkan
pa systemets funktion. De méter exempelvis oljetemperaturen i reservoaren, temperaturen i
returledningen eller dréneringstemperaturen i komponenthuset. Mitvdrdena anvénds for att
skydda komponenter mot dverhettning, folja fordndringar i oljans viskositet samt for att

identifiera och diagnostisera energiforluster 1 systemet.

2.3.3 Slangar och Rorledning

Ett hydraulsystem kan besta av bade fasta rorledningar och rorliga ledningar i form av slang.
Slangar anvénds framfor allt nér det krédvs flexibilitet, exempelvis nér delar av systemet ror
sig 1 forhéllande till varandra, vid vibrationer eller nir man vill underlétta atkomst vid service

och underhall.

Figur 2.6. Portar pa TEMA-koppling

Lastbilarna ar utrustade med portar for snabbkoppling i forutbestdmda platser, exempelvis
med TEMA-kopplingar som har en specifik geometri pa insticksdelen och tillhérande

kopplingshona [9]. Fordelen med sédana kopplingar dr att de minskar risk for lackage och
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dessutom mojliggor att hydraul ledningar och slangar kan anslutas och frankopplas snabbt,

manuellt och utan behov av verktyg.

2.3.4 Filter

Ett filter 1 ett hydraulsystem anvénds for att halla hydraul vdtskan ren sé att systemet kan
arbeta tillforlitligt och for att minska risken for slitage pa komponenterna. Filtret avldgsnar
fororeningar ur oljan, sdsom smuts och damm fran omgivningen, metallpartiklar fran slitage

och andra fasta partiklar.

Genom att fanga upp dessa dmnen bidrar filtret till att upprétthalla en acceptabel renhetsniva.
Detta dr sarskilt viktigt eftersom ménga hydrauliska komponenter har mycket sma tolerans

dér dven sma partiklar kan orsaka slitage, interna ldckage och sdmre effektivitet.

Filtrering innebér alltid ett visst flodesmotstand i systemet. Nér filtret s& sméningom samlar
upp fororeningar, okar tryckfallet Gver filterelementet. For att undvika att flodet blockeras
helt &r minga hydraulsystem dérfor utrustade med en bypass funktion som tillater oljan att
passera om filtret blir igensatt, d&ven om filtreringsgraden da tillfélligt forsdmras tills
filterelementet har bytts eller rengjorts. For att underlétta underhall anvénds ofta dven en

indikator fOr igensittning, antingen i form av en visuell markering eller en elektrisk signal.
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3. Metod

3.1 Konceptutveckling

For att den nya testriggen ska kunna anvéndas effektivt och sidkert under arbetets testmiljo
kravs att ett antal tekniska och praktiska krav uppfylls. Dessa krav baseras pa bade befintlig

kunskap och behov som identifierats av tekniker och ingenjorer vid CA avdelningen.

Forst undersoktes den nuvarande testriggen och jamfordes med liknande produkter pa
marknaden. Arbetet inriktades dirmed pa att samla in information om hur ett hydraulsystem
testas, vilka risker som tillkommer med testet, lista ut vilka komponenter som vanligtvis

anvéinds samt vilka fordelar och nackdelar dessa komponenter har.

Under denna process utvecklades flera konceptuella 16sningar som kan anvéndas beroende pé
vilka komponenter testriggen kommer att besta av. Dessa 16sningar gick genom analys och

utvéardering for att hitta den mest lampligast valet.

3.2 Jamforelse av komponenter med liknande uppgift

Manga hydrauliska komponenter har liknande egenskaper, sd de maste jamforas med hjélp av
strukturerade utvarderingsmetoder for att vilja de som &r bast lampade for testriggen. Denna
teknik kan analysera och jamfora ventiler som utfor liknande uppgifter men anvinder olika
arbetsmetoder. Tryckbegrinsningsventiler och avlastningsventiler dr tva exempel pd ventiler

som bada anvénds for att hantera hogt tryck pa olika sétt.

3.3 Testriggens valda komponenter

Diagnosverktyg

Tre varianter av diagnosverktyg som kan anvéndas for att spara métvéirdena jamfordes. Dessa
ar” Parker Service Master Easy Measuring Device”,” Parker Service Master COMPACT”
och “Parker Service Master CONNECT.
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Figur 3.1. Fran vinster till hoger, Easy measuring, Master COMPACT och Master CONNECT

For att identifiera det mest 1dmpliga alternativet anvdndes en tabell baserad pa dessa kriterier.

o Tillginglighet — 1 vilken utstrackning komponenten &r létt att fa tag pa och anskaffa.

e Antal portar - Mojligheten att ansluta flera matpunkter och dirmed méta flera
parametrar samtidigt.

e Biirbarhet- Hur enkel enheten ir att lyfta, transportera och hantera i1 praktiken.

¢ Anvindarvinlighet- Hur komplex anvindningen bedoms vara i jamforelse med
Ovriga alternativ.

e Pris- Enhetens inkdpskostnad.

Kriterier Easy Measuring Master COMPACT Master CONNECT
Tillgénglighet +++ ++ +
Antal portar + ++ T+
birbarhet -+ +++ +
Anvéndarvénlighet +++ ++ +
Pris $ $$ $$$

Efter jimforelser och diskussioner med ingenjorer bedomdes Master COMPACT CAN vara

det mest lampliga alternativet som diagnosverktyg.

Enheten &r en portabel métutrustning i ett fodral med tillhorande tillbehér och anvidnds inom

industri och terrdngmaskin applikationer for diagnostik av hydrauliska och pneumatiska
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system. Den &r programvarubaserad och drivs via programvaran SensoWin. Programvaran
stodjer méatning i realtid och erbjuder dessutom funktioner for vidare analys samt

dokumentation av den nedladdade mét informationen.

Maitanordningen dr utrustad med atta matportar samt en USB-C-port for kommunikation och
datadverforing till dator. Displayen utgdrs av en 4,3-tums pekskérm. Enheten &r specificerad

for drift i omgivningstemperaturer mellan -20 °C och 50 °C.

Flodesmatare

Som flodesmétare valdes en CAN turbinbaserad modell, Turbine Flow Meter SensoControl
fran Parker. Instrumentet dr avsedd for oljebaserad hydraul vitska. Instrumentet har
dimensionerna 125 mm (hojd), 190 mm (langd) och 62 mm (bredd). Flodesmitaren ar
specificerad for en omgivningstemperatur mellan -10 °C och 50 °C, vilket mdojliggor
anvindning 1 bade kalla och varma miljéer. Den méter flodeshastigheter upp till 300 1/min
och ar konstruerad for drift vid tryck upp till 350 bar. Vidare dr den godkind for

vétsketemperaturer i intervallet -20 °C till 90 °C.

Figur 3.2. Turbine Flow Meter SensoControl frdn Parker

Nalventil

Som nalventil valdes Parkers 2-way needle flow control valve. Ventilen ér tillverkad i stal och
har en justerbar 6ppningsarea, dimensionerad for floden upp till 225 1/min samt drifttryck upp
till 420 bar. Den utmaérks av hog flodeskapacitet trots kompakt volym, mojlighet till manuell

avstingning med mycket 1ag lickageniva samt god finjusterbarhet och reglerkénslighet.
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Vidare ar ventilen relativt tolerant mot féroreningar. Ventilen dr manuellt mandvrerad och

specificerad for drift inom temperaturintervallet -30 °C till 120 °C.

Figur 3.3. Needle flow control valve frin Parker

Kulventil

Som kulventil valdes Parkers 2-way ball valve. Ventilen ér tillverkad i stil och kinnetecknas
av god tathet samt en enkel och robust mandvrering, vilket bidrar till 6kad driftsékerhet i
systemet. Ventilen dr avsedd for manuell mandvrering och ér specificerad for drift inom

temperaturintervallet —40 °C till 250 °C.

Figur 3.4. 2-way ball valve fran parker

Filtrering och bypassfunktion i testriggen

For denna funktion valdes ”High Pressure Inline Hydraulic Oil Filter” frén Parker. Filtret ar
av inlines-typ och monteras 1 serie i testriggens hydraul krets. Det dr dimensionerat for floden

upp till 270 1/min och for driftstryck upp till 450 bar. Vidare ér filtret utrustat med en bypass
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funktion 1 form av en integrerad ventil som Oppnar vid ett differentialtryck upp till 7 bar.
Konstruktionen ér tillverkad i jérn och stél, och filtreringsprestandan ar faststélld genom fler

passtest enligt ISO 16889.

Figur 3.5. High Pressure Inline Hydraulic Oil Filter fran Parker

Tryckbegrinsningsventil

Tva ventiltyper frain SUN HYDRAULICS valdes: en direktverkande tryckbegransningsventil
samt en pilotstyrd, balanserad kolv-tryckbegransningsventil. Bdda &r dimensionerade for
floden upp till 200 I/min och drifttryck upp till 350 bar. Ventilerna kidnnetecknas av mjuk och
tyst funktion, mycket lag lackageniva, god smutstolerans och snabb respons, samt ar relativt

okénsliga for slambildning.

Den direktverkande tryckbegriansningsventilen anvinds primért som skyddsfunktion for
testriggen vid dvertryck. Ventilen ar ldmplig 1 6verstromningskretsar och borjar 6ppna mot
tank ndr inloppstrycket nar det instillda vérdet och avlastar flodet, vilket begrinsar fortsatt
tryckokning. Konstruktionen dr forhallandevis okédnslig for variationer 1 oljetemperatur och
fororeningar 1 oljan. Eftersom justerskruvens tdtningar belastas av systemtrycket kan

instéllningen dock endast dndras nir systemet ar trycklost.

Den pilotstyrda tryckbegrinsningsventilen anvéinds for tryckreglering. Nér inloppstrycket nar
instéllt varde 6ppnar ventilen mot tank och avleder flode, vilket m&jliggor en stabil reglering

av trycknivan. Ventiltypen erbjuder god reglernoggrannhet och uppvisar en lag tryckokning i
relation till flodesfordndringar, samtidigt som funktionen dr mjuk och tyst med mattligt snabb
respons. | testriggen anvands denna ventil for att uppritthalla en definierad tryckniva, vilket

utgdr en forutsittning for efterfoljande métning och analys av LS-tryck.
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3.4 Test med simulering

Programvarusimulering &r ett vilként sétt att bedoma ingenjorskoncept. Simuleringen kan
anvéndas fOr att testa och analysera hur ett system i1 konceptstadiet forvéntas bete sig i
verkligheten innan en fysisk prototyp byggs. Detta gors i enlighet med de antaganden som
gjorts och den modell som anvinds.

Innan den fysiska testriggen byggs bor idéerna testas och verifieras i en
simuleringsprogramvara for att sdkerstilla bade kvaliteten pa den planerade testriggen och att
den kommer att fungera pé ett sdkert och tillforlitligt sétt.

Det dr dock viktigt att komma ihag att i en simulering ar det omdjligt att helt aterskapa och

reproducera systemets verkliga beteende pa grund av det stora antalet variabla stdrningar som

kan pédverka systemet i verkligheten.

Figur 3.6 Riggens kretschema

3.4.1 Programvaran och miljo

For den anvédndes programvaran MATLAB + Simulink som huvudmiljé och

signalflodesmodellering. For fysisk modellering och automatisk enhetshantering for
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hydrauliska komponenter anvindes dessutom Simscape och simscape fluids, vilka &r tilligg

for simulink.
3.4.2 Simuleringsmetod och hantering av LS-tryckméatning

I denna simulering anvands forenklade block for att beskriva ett hydraulsystems
grundldggande funktion i1 sin mest elementédra form. Det innebir att standardkomponenter i

Simulink anvénds utan ytterligare detaljering som kan 6ka komplexiteten.

Syftet med simuleringen r att utvardera konceptet och undersoka om systemets komponenter
uppvisar likvirdigt beteende oberoende av pump typ. For att mojliggora en tydlig och spérbar
analys valdes en tryckkompenserad pump som erséttning for en variabel pump i

simuleringen.

Skélet till detta ar att blocket for variabel pump 1 Simulink saknar ldmpliga portar for att méita
LS-trycket direkt. Detta tyder pa att lastsignalen och den tillhorande regleringen av fléde och

tryck sker internt, vilket begransar mojligheten for analys och verifiering.

En tryckkompenserad pump har ddremot portar avsedda for att jimfora trycket mellan tva
mitpunkter och kan, med hjélp av en instélld differenstrycksmarginal, reglera pumpens
utgdende tryck sa att skillnaden mellan punkterna inte dverskrider den angivna marginalen.
Pa detta sitt kan pumpen anvéndas for att efterlikna den reglerprincip som normalt aterfinns

hos en variabel pump.

3.5 Genomforande av tester med extern utrustning

Eftersom foretaget saknade den utrustning som kravdes for provning av hydraulsystem kunde
tester inte genomforas i verklig miljo. Efter omfattande diskussioner fattades dérfor beslut om
att kontakta externa hydraulikforetag for att undersoka mojligheten att fa tillgang till deras
testutrustning. Vissa av de kontaktade foretagen accepterade forfragan och beviljade tillgang
till relevant testutrustning, vilket mdjliggjorde genomforandet av tester under mer realistiska

och kontrollerade forhallanden.
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4. Resultat

4.1 Funktionsbeskrivning av den konceptuella testriggens

hydraulkrets

Hydrauloljan matas in i testriggen fran pumpen via en TEMA-koppling och leds vidare
genom systemet med ett 1 forvag bestimt rotation per minut (rpm). Inledningsvis passerar
oljan en sékerhetsfunktion i form av en avlastningsventil. Avlastningsventilen ar avsedd att
skydda riggens komponenter och ir instilld pd en maximal tillaten trycknivad om 350 bar. Sa
lange trycket i riggen understiger denna niva forblir ventilen stingd. Om trycket ddremot nar
350 bar 0ppnar ventilen och avleder flodet till tanken for att forhindra Gvertryck och ddrmed

minimera risken for skador.

Efter sékerhetssteget leds oljan genom ett filter och dérefter riggens mét sektion, dér tryck-
och flodesmétare registrerar pumptrycket samt aktuellt flode. Dessa métningar anvinds for att

folja systemets drift och utvirdera prestanda under provningen.

Oljan passerar dérefter en justerbar strypning i form av nalventil. Genom att justera
ndlventilens 6ppningsarea kan ett kontrollerat tryckfall skapas dver strypningen, samtidigt
hélla flodet pé en relativt konstant nivé trots tryckvariationer. Detta skapar provforhallanden
som kan upprepas pa ett tillforlitligt sétt, dar trycket kan justeras utan att flodet fordndras 1

samma utstrackning.

Nista steg 1 riggen utgdrs av en justerbar tryckbegransningsventil. I denna del byggs trycket
upp till att det instédllda gransvardet uppnés, varpa ventilen aktiveras och later oljan ledas
vidare till tanken. P4 sé sdtt kan en 6nskad tryckniva stdllas in och uppritthallas, samtidigt

som systemet skyddas mot att trycket dverskrider instdllningen.

Mellan nalventilen och tryckbegransningsventilen ar riggens LS-ledning ansluten och forsedd
med en kulventil. I system med variabel deplacementpump anviands LS-ledningen for att
avkénna lasttrycket och vidarebefordra en signal till pumpens regulator, vilket gor att pumpen
kan anpassa levererat flode efter belastningsbehovet. Kulventilen anvénds for att antingen
mojliggora eller blockera denna tryckéterkoppling. Nér ventilen dr 6ppen kan LS-ledningen
avkénna trycket, och nér ventilen dr stangd isoleras LS-ledningen fran trycksignalen. I system
med fast deplacementpump dr LS-funktionen normalt inte aktiv, eftersom sddana pumpar

saknar lastkdnnande reglering, vilket innebér att LS-ledningen i dessa fall forblir frankopplad.
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4.1.1 Mitproceduren och dokumentation

Mitproceduren genomfors av fyra operatorer med tydligt fordelade arbetsuppgifter. En
operatOr ansvarar for att ppna och stinga ventiler samt styra oljeflodet genom riggen. En
annan ansvarar for att avldsa, lagra och dokumentera métdata till foretagets databas med hjélp
av diagnosverktyget MASTER COMPACT, genom att ansluta dess métportar till de olika
métinstrument som r integrerade i riggen. Den tredje operatdren ansvarar for att starta och
stdnga av pumpen och den fjarde dvervakar testforloppet for att identifiera eventuella fel eller
avvikelser. Detta inkluderar fel i riggen, brister 1 métinstrumenten samt andra

sakerhetsrelaterade incidenter som kan uppsté under testningen.
4.2 Analys och bedomningar

Testriggen avses inte dimensioneras for kontinuerlig drift 1 nirheten av pumpens maximala
kapacitet, eftersom detta skulle medfora 6kade dimensioneringskrav och ddrmed behov av
storre och tyngre komponenter for att hantera de hogre belastningarna. En sddan utformning
skulle resultera i en mer skrymmande och tung rigg, vilket i sin tur skulle forsdmra
manovrerbarhet och hanterbarhet. Av dessa skél begrinsas riggens maximala fléde till 200
l/min. Foljaktligen planeras provningen att genomforas inom ett driftintervall motsvarande

cirka 20-80 % av pumpens maximala flodes- och tryckkapacitet.

Det ér dven viktigt att uppmérksamma att drift av testriggen medfor virmegenerering,
eftersom en del av den hydrauliska effekten omvandlas till virme i systemet. Den teoretiska

hydrauliska effekten E kan berdknas enligt
E=(Q *P) /600

dér E anges 1 kW, Q ar flodet (1/min) och P &r trycket (bar). Utifran den berdknade effekten

kan den potentiella virmeutvecklingen i systemet darefter uppskattas.

4.2.1 Hantering av hydrauloljetyper och begrinsning av oljeinblandning

Eftersom lastbilarna kan vara specificerade for olika typer av hydraulolja bor testriggen i sin
nuvarande utformning anvindas med en och samma olja typ. Som en mojlig
framtidsutveckling kan riggen forses med en 16sning som mdjliggdr fullstindig avtappning
och tdomning av den olja som finns i systemet vid behov av oljebyte. Detta &r motiverat av att

olika oljor har skilda egenskaper och att pumpar ofta dr konstruerade och verifierade med
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avseende pa en specifik olja typ. En sammanblandning av oljor kan forsdmra smorjformaga
och materialkompatibilitet, vilket i forlangningen kan medfora okat slitage eller skador pa

pumpen.
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5. Diskussion

Detta examensarbete har préglats av flera utmaningar, framst till foljd av &mnets hoga grad

av specialisering inom industrin. Efter diskussioner med ett flertal foretag framkom att endast
tre foretag 1 Véstra Gotalandsregionen besitter relevant kompetens inom omrédet, trots att det
finns fler dn tva dussin verksamma hydraulikforetag. Detta indikerar en begriansad tillgéng till

specialistkunskap.

P& grund av de potentiella tekniska riskerna med att bygga riggen samt avsaknaden av
lamplig utrustning for bade byggnation och testning, fattades beslutet att upphandla
konstruktionen externt. Ytterligare en utmaning var att erhalla tillgang till avancerad
simuleringsprogramvara. Det finns specialiserade programvaror for hydraulik som mojliggor
optimerade simuleringar med visuell representation av fléden i realtid under varierande
forhédllanden sasom “’fluidsim ”och automation studio” bland annat. Tillgéng till dessa
verktyg kunde dock inte beviljas, varfor MATLAB i stéllet anvéndes for genomforandet av

simuleringarna.

Riggen har betydande utvecklingspotential och kan i1 framtiden vidareutvecklas mot en mer
automatiserad 16sning. En mojlig forbattring &r att konstruera ett system dér
kopplingsanslutningen kan justeras for att vara kompatibel med flera typer av kopplingar, 1
stdllet for att enbart vara anpassad till temakopplingar. En sddan utveckling skulle 6ka
riggens flexibilitet och mojliggdra testning av ett bredare spektrum av maskiner, inte enbart

maskiner monterade pa lastbilar.

Ett robust méatsystem bidrar till flera fordelar 1 provningsprocessen. Det mojliggor kortare
provningstider, forenklar testforfarandet och forbittrar reproducerbarheten mellan olika
mittillfillen. Genom att standardisera arbetsmomenten minskar beroendet av operatorens
individuella arbetssitt, vilket reducerar en betydande killa till variation 1 testresultaten.
Darutover okar systemets flexibilitet, vilket skapar béttre forutsattningar for provning och

utvirdering av olika typer av hydrauliska system.

De frimsta anvdndarna som skulle dra nytta av produkten &r montorer, eftersom den
mojliggdr mer precisa mitningar av tryck. Aven ingenjorer kan dra stor nytta av systemet, da
det ger mojlighet att jimfora teoretiska data om maskiners trycktolerans med faktiska

prestandadata. Detta kan bidra till att verifiera och kontrollera systemens funktion samt
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identifiera eventuella brister som kan uppsta under testning av de hydrauliska system som

levereras till kunder.

Vidare kan produkten dven ge fordelar for forsiljningsavdelningen. Genom att identifiera
potentiella problem 1 ett tidigt skede kan kostnader relaterade till returhantering, reparationer
och efterarbete reduceras. Genom att sélja en produkt som &r validerad genom testning blir

det mer attraktivt for kunder att kopa produkter fran Volvolastbilar.
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6. Slutsats

Sammanfattningsvis har detta examensarbete genomforts 1 enlighet med uppsatta mél och
planerad metodik. Arbetet har resulterat i ett fullstindigt och vilgrundat
konstruktionsunderlag for en konceptuell testrigg avsedd for analys och méitning av
hydrauliska system, med sérskilt fokus pa LS-tryck. Den konceptuella testriggen mojliggor
testning av lastbilars hydraulsystem med samtliga typer av pumpar utan behov av omfattande
omkopplingsarbete, vilket dirmed besvarar den forsta fragestéillningen “Pa vilket sdtt kan
testriggen modifieras for att mojliggora testning av lastbilars hydraulsystem med samtliga
pumptyper utan omfattande omkopplingsarbete? ”. Vidare har implementeringen av bypass-
och tryckbegrénsningsventiler bidragit till att minimera sikerhetsriskerna vid méitningarna,
vilket i sin tur besvarar den andra och tredje fragestillningarna " Vilka sckerhetsatgdrder
krdvs for att kunna mdta LS-tryck pd ett sdikert sdtt, utan risk for skador pa komponenter eller
overhettning av hydrauloljan?” och I vilken utstrdickning kan en testrigg med LS-styrd
koppling anviindas i system med fasta eller dubbelflédespumpar?”. Genom ett systematiskt
urval av komponenter, kompletterat med simulering i MATLAB/Simulink, har funktion och

principer kunnat verifieras trots begransad tillgang till intern testutrustning.

De framtagna ritningarna och konstruktionslosningarna har granskats och godkénts av
berdrda leverantorer, vilket indikerar att konstruktionen &r tekniskt genomforbar och
anpassad for tillverkning. Simuleringsresultaten visar att den féreslagna riggen uppvisar
forvintat beteende och att matkonceptet dr tillimpligt for savil analys som jdmforelse av

olika pumpkonfigurationer.

Niésta steg 1 arbetet dr att realisera konstruktionen genom fysisk uppbyggnad av testriggen
samt genomfora praktiska tester 1 verklig miljo. Detta mdjliggor ytterligare verifiering av
funktion, mitprecision och driftsidkerhet, samt ger underlag for eventuella justeringar och
vidare optimering. Examensarbetet utgér ddrmed en stabil och vil dokumenterad grund for

fortsatt utveckling och framtida implementering av testriggen i praktisk verksamhet.
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