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Uppskattning av tids- och
drivmedelsatgang for
timmertransporter

En simuleringsmodell for att berakna hastighetprofil och
energianvandning utifran fordons- och vagegenskaper
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Forord

Den har rapporten beskriver det tekniska arbete som inledningsvis genomfordes inom
ramen for projektet "Energieffektivisering genom utvecklad modell for transportaffarer”,
finansierat av Energimyndigheten. Infor projektet hade vi en ganska tydlig bild av vad vi
ville gora. Vagen mot maélet var dock betydligt 1angre och snirigare an vi trott. Detta
berodde delvis pa att vi underskattat de tekniska svarigheterna, delvis pa omvérlds-
faktorer utom var kontroll. Nar projektet avslutades hade vi natt malen och dven skapat
en bredare och mera anviandbar plattform for insamling och bearbetning av data frén
fordon &n vi inledningsvis kunde forutse. Stodet fran Mistra Digital Forest har gjort det
mojligt att fora arbetet vidare och utveckla algoritmer for bedémning av vagstandard
utifran fordonsmatta signaler.

Delar av arbetet som ligger bakom denna rapport har publicerats i International Journal
of Forest Engineering (Noreland 2024).

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som deltagit i projektet och finansierat det med
arbetstid och ekonomiska medel. Anslaget fran Energimyndigheten var oumbarligt for att
kunna genomfé6ra forsok av den skala som gjorts i projektet. Tack vare medlen genom
Mistra Digital Forest har vi kunnat fortsitta arbetet. Vi vill sirskilt uppméarksamma alla
de ékerier och forare som stillt sina fordon till forfogande samt bidragit med intressanta
diskussioner och synpunkter under genomforandet av projektens datainsamlingsdel.

Ijuli 2022 naddes vi av beskedet att Anders Eklund gétt bort. Anders var VD for Eklunds
akeri i Moskosel och méngéarig samarbetspartner till Skogforsk. I det har projektet bidrog
hans dkeri med sju fordon. Saknaden ar stor efter en god samarbetspartner och van.

Uppsala i augusti 2025

Daniel Noreland



Summary

The paper presents a semi-empirical model for simulating driving speed and estimating
energy use in timber trucks in Sweden. The model is divided into two parts. The first part
takes road properties along a route as input and applies a kinematic model to simulate a
driving pattern. The kinematic model contains parameters statistically derived from
large-scale recordings of CAN bus data collected from 21 timber trucks over the course of
one year. The second part applies a mechanistic model on the simulated speed profile to
compute the energy use. The driving pattern simulator is able to predict the driving time
and energy use with roughly the same variance as can be observed between different
trucks and drivers following the same route.



Sammanfattning

Rapporten beskriver en semi-empirisk metod for simulering av korménster och
energianviandning hos timmertransportfordon i Sverige. Modellen bestér av tva delar.
Den forsta delen utgar fran vigegenskaper langs en rutt och anvinder en kinematisk
modell for berdkning av en hastighetsprofil. Den kinematiska modellen baseras pa
parametrar som berédknats statistiskt fran storskalig loggning av 21 timmerfordon under
ett r. Den andra delen tillimpar en mekanistisk modell p& den simulerade
hastighetsprofilen for att berdkna energianvindningen. Modellerna kan férutse kortid
och energianvindning med en varians av ungefar samma storlek som den naturliga
variansen mellan olika fordon och forare pa samma rutt.



Bakgrund

Transporten av virke fran avlagg till industri utgor en stor kostnadspost, som dessutom
kan forvantas oka i betydelse i takt med att energipriserna 6kar. Projektet
“Energieffektivisering genom utvecklad modell for transportaffarer” syftar i grunden till
att skapa incitament till energieffektiv transportplanering. For att utvardera effekten av
foreslagna modeller kravs en berdkningsmodell som kan ta hansyn till effekterna av
specifika ruttval och maskinutrustning. Skogforsk har dnda sedan bildandet studerat
ekonomi och prestation for timmertransportfordon. Modellerna for tids- och
bréansledtgédng som tagits fram har fraimst baserats pa drivmedelsuppfoljningar, vilket lett
fram till modeller med bra prediktionskraft 6ver tid, men med begrinsad noggrannhet pa
mikroniva. Denna rapport ar ett forsok att ta fram en modell som separerar och
kvantifierar olika effekter med betydelse for tids- och energianvindning. Férutom
utvirdering av ruttekonomi kan modellen anvindas for att identifiera viktiga
paverkansfaktorer samt for att undersdka konsekvenserna av tekniska och
beteendemaissiga forandringar.

Material och metoder

De modeller som presenteras i denna rapport ar av semiempirisk natur. De baseras pa
grundlaggande matematiska simuleringsmodeller framtagna enligt kinematiska och
fysikaliska samband. Modellerna innehéller en uppséttning fria parametrar.
Parametrarna bestdms statistiskt genom behandling av en mycket stor miangd data som
registrerats frin CAN-bus p4 ett antal fordon under langre tid. Ut6ver dessa data anvinds
vaginformation ur NVDB samt data om vikter erhéllna fran Biometria. En stor del av
arbetet har bestétt i att skriva algoritmer som tolkar, filtrerar och matchar rddata fran de
olika killorna. I detta ingér att automatiskt identifiera olika kérférhéallanden och
extrahera hartill hrande data, som i ett efterféljande steg anvéands i de
regressionsanalyser som ger de sokta parametrarna.

En tvadelad mekanistisk modell fér energi- och tidsekonomi

Energieffektiv ruttning forutsitter en modell for att utvardera energiekonomin f6r en
given rutt. Sddana verktyg finns redan implementerade i diverse vigvalstjanster och for
olika fordonstyper, men knappast ndgon av dem betraktar rundvirkestranporternas
specifika forutsattningar.

En hypotes i projektet var att energieffektiv transportplanering underlattas om
ersdttningen till &keriet for varje uppdrag speglar dess faktiska kostnader. For att kunna
utvardera olika ersiattningsmodeller behovs ett verktyg for att berdkna utforande-
kostnaden utifrn den ténkta ruttens beskaffenhet och transportuppdragets art i 6vrigt.
For rundvirkestransporter fordelar sig keriets kostnader i grova drag lika mellan
kapitalkostnader, 16nekostnader och drivmedelskostnader. Betraktar vi en enskild
transport kan forhallandet skilja sig avsevirt fran detta genomsnitt, men alla tre delar
paverkas i varierande grad av ruttens besvirlighet. Den mest uppenbara
besvirlighetsfaktorn ar avstandet, som paverkar bade energi- och tidsatgéngen.
Emellertid kommer manga andra faktorer in: dr vigen smal tenderar foraren att halla



nere korhastigheten, en krokig vag eller branta utforslopor kraver manga inbromsningar
med stora energiforluster som f6ljd och sa vidare.

Det finns olika sétt att modellera energi- och tidsatgéngen vid kérning pa vag. I det
foljande presenteras den metod som undersokts i projektet.

Jamte fardvagens och uppdragets egenskaper ar det foraren och fordonet som avgor tids-
och drivmedelsatgangen. Foraren har en mangd faktorer att ta hansyn till i sitt
framforande av fordonet. Sikerhet och ekonomi dr nyckelkomponenter, och naturligtvis
satter fordonets prestanda granser for vilket beteende som kan realiseras. Forarbeteendet
manifesteras genom en hastighetsprofil lings den kérda rutten. Fran hastighetsprofilen
kan tidsatgangen for uppdraget omedelbart berdknas. Utifran beteendet, samt yttre
péaverkansfaktorer i form av exempelvis viader- och vaglagsforhéllanden, reagerar sedan
fordonet med en drivmedelsforbrukning. Med hjélp av en fysikalisk modell av fordonet
kan denna drivmedelsférbrukning berdknas.

Aven om det tekniskt vore moijligt 4r syftet med en tids- och drivmedelsprognos inte att
fanga en specifik forare eller ens ett specifikt fordon, utan nagon form av
genomsnittsforare i ett for indamalet lampligt standardfordon. En ersittningsmodell som
utgar fran sddana normforhallanden ger incitament for individuell effektivisering genom
exempelvis Eco Driving, noggrant underhéll av fordonet och annat som paverkar
energieffektiviteten. Viss differentiering mellan olika fordonskonfigurationer kan dock
vara befogad om de olika alternativen fyller olika funktion i en fordonsflotta. Det skulle i
sé fall exempelvis kunna rora sig om utrustning med central dackstrycksreglering (CTT)
eller kranarrangemanget.

Béde beteendemodellen och fordonsresponsmodellen anvinder parametrar som bestims
statistiskt genom hogupplost loggning av ett flertal fordon under varierande forhéllanden.
En fordel med en tvadelad modell ar att beteendemodellen och fordonsresponsmodellen
kan uppdateras oberoende av varandra. En annan fordel ar att flera av delmodellernas
parametrar kan tolkas fysikaliskt, vilket gor det mgjligt att peka ut kritiska faktorer for
energiekonomin och undersoka effekten av forbattringar. Sddana forbattringar skulle
exempelvis kunna vara minskat luftmotstdnd genom vindavvisare, bromskraftatervinning
eller mer lattrullande déck. Vi ser redan idag en snabb fordonsutveckling innefattande
elektriska fordon drivna av batterier eller brénsleceller, eller ndgon form av hybriddrift.
Darfor ar det 6nskviart med en flexibel modell som minimerar kravet pé stora
uppfoljningsstudier, eller i vart fall kan forlita sig pa information som kan samlas in utan
krav pa specialmonterad utrustning av det slag som anvénts for denna studie.

Urval av projektfordon

I borjan av projektet delades en lista med 6nskade fordonstyper ut till projektdeltagarna.
Sammansittningen av projektfordonen var inte tankt att spegla ett genomsnitt av landets
fordonsflotta (som ar stadd i forandring efter inférandet av BK4), utan att finga de
variationer som finns med avseende pa axelantal, motoreffekt, férekomst av kran och sa
vidare. Resultaten senare skulle kunna appliceras pa en godtyckligt sammansatt
fordonsflotta.

Det har under tidigare projekt involverande fordonsuppf6ljningar visat sig svart att
kvantifiera den energiekonomiska effekten av olika dtgiarder, som exempelvis anvindning
av singeldick, dven under ménadslanga uppfoljningar. Anledningen ar att ménga
signifikanta paverkansfaktorer inte mitts, utan inverkat som stérningsfaktorer och
drankt effekten av de studerade faktorerna. Tanken i detta projekt var att vi med hjélp av
de mycket stora dataméngder som tas in genom loggningen skulle kunna kvantifiera en



rad faktorer hanforliga till varierande fordonsutrustning. Av skil som redovisas nedan
visade det sig svérare dn vintat att f4 den 6nskade upplosningen.

Uppstillningen av projektfordon (Tabell 1) varierade nagot under projektets gang. Tva
fordon levererades ett ar in i projektet. I tre fall upphorde loggningsutrustningen att
fungera. Ett av fordonen séldes och ett totalhavererade i en trafikolycka (lyckligtvis utan
personskador).

Tabell 1. Projektfordonen och deras viktigaste egenskaper. Axelantalet avser antal axlar pa bil

respektive slap.

Motoreffekt
Ekipage Bil Arsmodell (kW) Antal axlar Déck Ovrigt
1 Volvo FH 64R 2018 552 3+4 dubbelmontage kran
2 Scania R580b 2020 427 3+5 dubbelmontage kran
3 Volvo FH13 2018 405 3+5 dubbelmontage kran
4 Scania R580b 2018 427 3+4 dubbelmontage avstallbar kran
5 Volvo FH 64R 2019 405 3+4 dubbelmontage gruppbil
6 Scania R580b 2019 427 3+4 dubbelmontage gruppbil
7 Scania R580b 2018 427 4+4 singel gruppbil
8 Scania R580b 2018 427 4+4 dubbelmontage gruppbil
9 Volvo FH 64R 2018 405 3+5 dubbelmontage avstéllbar kran
10 Volvo F16 2015 375 4+4 singel gruppbil
11 Scania 650 2019 478 4+5 singel gruppbil
12 Volvo FH16 2020 552 445 dubbelmontage gruppbil
13 Scania 650 2019 478 4+5 singel avstallbar kran
14 Volvo FH16 2019 552 4+5 dubbelmontage gruppbil
15 Scania 650 2018 478 445 dubbelmontage gruppbil
16 Scania R580b 2018 427 3+4 dubbelmontage avstallbar kran
17 Scania R520b 2016 382 3+4 dubbelmontage avstallbar kran
18 Volvo FH13 2016 405 3+5 dubbelmontage avstéllbar kran
19 Volvo FH16 2016 552 3+5 dubbelmontage avstillbar kran
20 Scania R730b 2021 537 4+5 dubbelmontage gruppbil
21 Volvo FH16 2020 552 4+5 dubbelmontage avstallbar kran

Insamling av fordonsdata via avlyssning av fordonens CAN-bus

Teknisk utrustning

Projektets modeller ar helt beroende av hgupplosta fordonsdata inspelade under
verkliga anvandningsférhallanden och under en langre tid. De flesta dkerier koper
tjanster for driftsuppfoljning via fordonstillverkarnas system for fleet management, men
data som finns tillgingliga pa sa vis har en tidsupplosning pé en minut. For att fa tillgang
till data med den nodvindiga sekundupplosningen inforskaffades loggningsutrustning



(Owasys 450), som via en kontaktlos givare avlaser fordonets CAN-busstrafik.
Utrustningen innehéller dven en GNSS-mottagare for registrering av geografisk position.
Nar fordonet ar i gang registreras en datastrom av ett antal intressanta signaler. De
enskilda signalerna levereras med intervall pa mellan 10 ms och 2 s, beroende pa vilken
signal det giller. Datastrommarna lagras i radatafiler (Figur 4), som med jaimna
mellanrum eller nir det finns tackning skickas till en server via mobildatanitet. I
projektet lagrades endast data av teknisk natur. Data som kan kopplas till enskilda férare
(exempelvis i form av vilket forarkort som sitter i) utesléts av integritetsskal.

Installation (Figur 1—Figur 3) och avinstallation av utrustningen var den tekniskt mest
kravande delen av projektet eftersom den kriavde fysiska besok i alla projektfordon,
fordelade o6ver landet. Samtidigt gav detta ett vardefullt tillfalle att traffa och lara av
akeridgare och chaufforer.

Figur 2. CAN-bussens kabelpar identifieras och den induktiva CAN-signalgivaren monteras.

10



Figur 3. Loggningsenheten monteras i fordonets rack for pabyggnadsenheter.

Aven om CAN-bussloggningen i princip 4r okomplicerad bjéd den pa en rad praktiska
problem. For det forsta visade sig loggningsutrustningen inte vara helt stabil
mjukvarumassigt, utan tenderade att hianga sig efter en tid. Detta 16stes genom att koppla
loggningsenheterna till fordonens tindspanning, vilket forcerar en omstart varje gang
fordonet startas. For det andra innehéller datastrommarna en hel del fel i form av bortfall
eller korrupta CAN-meddelanden. Aven om felen ir relativt ovanliga #r de i absoluta tal s&
manga att de maste identifieras och hanteras automatiskt. Observerade fel ar:

e Avbrott i datastrommen

e Saknade eller repeterade positionsangivelser
o Korrupta CAN-meddelanden

o Saknade virden i CAN-signaler

o Feliloggningsenhetens realtidsklocka

Forekomsten av dessa fel ar relativt 1att att detektera, men en konsekvens ar att det inte
alltid gar att aterskapa en hel rutt. For projektets anvindningsomrade ar detta ett mindre
problem, eftersom modellerna tas fram och fungerar pa mikroniva, och inte pa ruttniva.

Procedur for hantering av CAN-datafiler

Nir ett fordon varit i drift en tid kan data himtas hem och behandlas enligt foljande
process:

1. Hamta hem alla log-filer i 6nskat datumintervall

2. Itur och ordning for varje komprimerad log-fil:

Packa upp den .gz-komprimerade log-filen

Partitionera datastrommen i sektioner utan skripdata eller avbrott
Filtrera ut och sampla ner CAN-data och GNSS-data

Justera tidsstimplar med tid frin GNSS som referens

Ersitt enstaka saknade positionsdata genom interpolation
Filtrera fart fran brus, berikna acceleration och andra virden
Generera .jpg-fil med korspar och diagram over fart och vikt
Skapa indatafil (1 Hz) for NVDB-algoritmen

Stdda bort temporira filer

FEE e e T
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3. Itur och ordning for varje indatafil till NVDB-algoritmen:
a. Skapa fil innehallande position, fart, fordonsvikt m.m. samt vigdata ur
NVDB pa sekundniva.

Antalet filer och deras storlek varierar, men typiskt levereras 5—10 .gz-komprimerade filer
410 MB per dygn och fordon. Algoritmerna for dataextraktion och behandling ar skrivna i
C, Matlab/Octave samt PowerShell. Vissa skalkommandon for filhantering anropas
inifrdn programmen.

/cygdrive/c/Skogforsk/Opt/AvstandsBer/AvstandsBer_200401/HLB98M/CAN-filer - a X

01-11T¢ 0 29 CF00400 0 7 FF FF 80
1-11T06 00300 ] 08 FF FF FF FF FF
1-11

PEREY) FF

AD OF FF FF 80

F FF FF FF FF FF

FF FF FF 01 OB FF

D 7D 7D 7D 7D

FF FF FF

) 80 A3 OF FF FF 80
FF FF FF 7

) 00 ,92,17,004 ,*55

00 FF FF

21 FF FF FF

FF FF FF FF

OF FF FF 80

0 00 FF FF FF FF
4 OF FF FF 80

R

Figur 4. Radatafil med CAN- och NMEA-meddelanden. Notera hur realtidklockan till en bérjan gar helt
fel i forhallande till verklig tid. NMEA-meddelanden kommer fran satellitnavigationssystemet och
innehaller tidsangivelser, som i slutet av tredje raden nerifran.

En forarresponsmodell

Relation till andra férarmodeller

Olika modeller for modellering av férarbeteende pa fordonsniva, sé kallad mikroskopisk
trafikmodellering, finns beskrivna i litteraturen. Den modell som tagits fram i detta
projekt overensstimmer i grunden med SUMO (Simulation of Urban Mobility), beskriven
av Behrisch m.fl. (2011). SUMO-modellen har sedan utvidgats pé olika sitt, bland annat
med inverkan av kurvor (Kharrazi m.fl. 2018). Det nya i den foreslagna modellen ar,
forutom den matematiska hanteringen, att den till skillnad frén de flesta andra
forarbeteendemodeller, fokuserar pa tunga fordon och specifikt timmerbilar.
Beteendemodellen kraver en hogre grad av hdnsyn till fysikaliska begransningar dn
personbilar for att hantera bland annat backar och olika bruttovikt pa ett realistiskt sitt.

Modellen i korthet

Det ar omojligt att i varje punkt langs korvagen exakt forutspa ett enskilt fordons
korhastighet. Utifran statistiska data fran den storskaliga korstudien, fysikaliska och
juridiska begransningar, kan emellertid ett antal generella beteenderegler formuleras.
Nir dessa regler appliceras pa ett givet koruppdrag kan sedan en form av genomsnittligt
beteende forutspas. Detta beteende manifesteras i en hastighetsprofil 1angs den tilltinkta
korvigen, utifran vilken tids- och drivmedelsatgang kan berzknas.
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Beteendemodellen utgar fran principen att foraren i varje 6gonblick vill kora sa fort som
mojligt med hdnsyn till alla givna begrdnsningar. Begransningarna ligger 4 ena sidan i
att fordonet inte kan accelerera snabbare dn vad motoreffekt och viggrepp medger.
Dessutom kan det finnas komfortmaissiga och andra skal till att féraren viljer att
accelerera laingsammare #n vad som vore fysikaliskt mojligt. A andra sidan kan man i
varje givet 6gonblick inte kora fortare dn att man hinner sinka farten for att respektera
alla de begransningar som foreligger langre fram, utan att inbromsningen blir for kraftig.
Med “for kraftig” avses att inbromsningen sker med hiansyn till komfort, sakerhet och
ekonomisk korning.

De nimnda beteendereglerna beskriver hur olika foreteelser begransar maxfarten. Det ar
inte orimligt att den kombinerade effekten av tva foreteelser ar storre dn deras enskilda
inverkan. Exempelvis kan man tdnka sig att man kor lingsammare pa en smal och krokig
vag, dn pa en bred och krokig eller smal och rak vdag. Antalet potentiella kombinationer
okar dock mycket fort, och i vissa fall kan inverkan vara skenbar. I fallet med den smala
krokiga vigen kan det i sjidlva verket vara siktstrackan som dr den begransande faktorn.
Dessutom finns det anledning att undersoka om det finns en begransning av hur manga
stimuli hjarnan kan ta hansyn till samtidigt, i likhet med hur ett smartstimuli kan
maskera ett annat (Enax-Krumova m.fl. 2020).

En nackdel med metoden att applicera begransningsfaktorer ar att den 6verskattar
korhastigheten om det finns obeaktade faktorer, som till exempel potthal, tvattbrade-
monster eller begriansad sikt. En fordel med metoden ar & andra sidan att den kan
expanderas med fler foreteelser for att 6ka noggrannheten och att den &r robust mot
dubbelriakning av effekter. I exemplet ovan med vigbredd, kurvighet och siktstracka ar
effekterna beroende av varandra. Om de inkluderas som separata faktorer kommer den
viktigaste av dem att 6vertrumfa de andra och det gor ddrmed inget att exempelvis
siktstrackan beror av kurvigheten, medan kurvigheten i sig ar fartdampande aven vid full
sikt.

Kinematisk beskrivning

I det foljande hérleds en modell f6r forarbeteende utifran en kinematisk beskrivning av
fordonets hastighetsprofil.

: : : : - x

Xk-1 Xk Xp+1 Xi+2
Figur 5. Representation av koérvdgen uppdelad i diskreta punkter.
Betrakta en del av korstrackan x i Figur 5. Med korstracka avses béglangden liangs vigen
oavsett om denna ar rak eller kurvig. Vi soker den maximala fart v,,,, (x) som fordonet

kan hélla i varje punkt x. Om x indelas i diskreta intervall x;, x,, ... kommer v,,,, (x;) att
styras av:

o Mojlighet att accelerera fran v,,,, (xx_;) med hiansyn till motoreffekt, bruttovikt,
lutning osv.

e legal fartbegransning i x,,
o praktiska begransningar av farten styrda av viagens kurvradie, ytstruktur osv.

o modjlighet att komfortabelt kunna sakta ner till v, (xx+1), om denna ar ldgre dn

Umax (xk)-
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Observera att begransningar som intrader ldngre fram pa vigen 4n i punkten x
implicit *foljer med bakat”. Pa s& vis kommer exempelvis en sekvens av kurvor med olika
radie resultera i att inbromsningen infor en svag kurva, foljd av en tvirare kurva, kan bli
storre dn vad som skulle bli fallet enbart med hansyn till den forra.

Det giller till forsta ordningen att

Ay —
X = %AtZ + Uk_lAt + Xk—1, (1)

dar a,_, och v,_, ar acceleration och fart i x;_,. Ekvation 1 kan skrivas om som

2
Vje— vi_ 2(x, — Xp—
At:_kli Izcl_l_(k kl)' (2)
Aj—1

k-1 k-1
vilket tillsammans med (det likaledes till forsta ordningen noggranna) sambandet
VU = Q1A + vp_q. (3)
Uttrycken (2) och (3) ger tillsammans att
Vie = Vg + 20 = Xp—1) @y (4)

I uttryck (4) ska accelerationen tolkas som positiv d4 “gaspedalen trycks ned” och negativ
vid inbromsning. Darfor giller &ven sambandet

Vi = Vigyr — 2(Xpp1 — Xi) . (5)

Uttrycken (4) och (5) ar ickelinjara differensekvationer, vars l6sningar bestams iterativt.
For att bestimma v, (x;) krdvs ett framatsvep, dd maximal fart med hinsyn till
motoreffekt, viggrepp och si vidare bestims med ekvation (4), och ett bakatsvep da
maximal fart med hansyn till kravet att kunna sakta in infér kommande begransningar
bestdms ur ekvation (5). Det minsta av dessa tva virdena utgor slutligen v, 4, (x).

Tabell 2. Anvanda symboler och beteckningar for beteendemodellen.

Symbol  Storhet Enhet Typiska viarden
v/ Legal fartbegransning ms™ 11-22
vy Hogsta fart med hinsyn till ms1 1,0—22

horisontell kurvatur. Bestams
statistiskt fran observerade
beteenden.

vP Hosta fart med héansyn till ms! 5—22
vagbredd. Bestdms statistiskt.

amax Storsta realiserbara acceleration; ms2 0.0%-0,5
beriknas utifran motoreffekt, fart, *Virdet kan vara
totalvikt, viggrepp, gradient, negativt i branta motlut
komfort m.m.

qmin Hogsta retardation vid ms-2 -0,6—0,0
fartsdnkning; en funktion av fart,
vaglag, onskan att kora ekonomiskt
mm. Bestdms statistiskt.
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a Retardation vid plotslig ms2 -1,0
inbromsning p.g.a. begransad sikt.
Virde enligt Trafikverket (2015).

atm Hogsta mojliga retardation vid ms2 -2,0
nodlage. Virde enligt Trafikverket
(2015).
R Kurvradie. m >10
K Vigens kurvatur. Berdknas som m-! <0,1
1/R.

Det ska understrykas att a™** och a™" inte nodvindigtvis sammanfaller med de
tekniska/fysikaliska begransningarna. I synnerhet inbromsning sker som regel mycket
forsiktigare dn vad friktionen medger, eftersom det ar ett effektivt satt att spara drivmedel
och minska slitaget pd bromsarna. Dessutom kraver siker korning naturligtvis tillrackliga
marginaler.

Accelerationsprofilen for ett verkligt fordon innehéller ett flertal "hack” motsvarande
vaxlingar. Nar dessa sker ar individuellt for varje fordonsmodell och korférhallanden.
Eftersom syftet med beteendemodellen inte ar att beskriva ett visst fordon, utan nagot
slags medelfordon, forsummas sddana detaljer med hanvisning till att deras effekt pa
total kortid och energianviandning for en rutt ar liten.

Utover de ovan namnda faktorerna behover hansyn tas till korsningar. I vissa fall ar
inverkan av en korsning i huvudsak deterministisk. Dar stopplikt giller, intraffar alltid ett
stopp, som kan foljas av en slumpmassig vintetid beroende pé trafiksituationen.
Vintetiden paverkar den totala kortiden, men drivmedelsforbrukningen paverkas bara
marginellt. I andra fall 4r inverkan helt stokastisk. Beroende pa trafiksituationen kan
foraren behova sakta in lite eller mycket, eller stanna helt. Data for specifika korsningar
eller typer av korsningar kan anvéndas for att berdkna det forvantade utfallet i statistisk
mening, men det gar naturligtvis inte att i detalj forutspa utfallet for en enskild rutt.

Den beridknade hastighetsprofilen dr semiempirisk i s& métto att den beridknas utifran
faktiskt observerade kormonsterkomponenter, sdsom acceleration som funktion av fart
eller fart for olika kurvradier. Metoden fungerar oavsett om férarna kort helt manuellt
eller haft stod av intelligenta farthallare, som kan hjilpa till att kora ekonomiskt. Fordelen
med denna semiempiriska modell ar att begransningar kan ldggas in si att resultatet
aldrig kan strida mot lagstiftningen. Dessutom 4r den robust och hanterar extrema
kombinationer av inparametrar utan att ge orimliga resultat. (En allt igenom datadriven
empirisk modell behover ocksa forses med begriansningar s att den inte foreslar en
hastighetsprofil som ibland 6verskrider fartbegransningar, dsidositter sikerheten eller pa
annat sitt ar olamplig.)

Liknande beteendemodeller har exempelvis presenterats av Yang m.fl. (2016) och
Kharrazi (2018). Den hir foreslagna modellen skiljer sig fran tidigare studier genom sin
mer detaljerade anvindning av kinematiska/kinetiska principer snarare an statistiska
samband for att finga den samlade effekten av olika faktorer.
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Statistisk bestdmning av parametrar for korsimulatorn

Dataunderlaget for korsimulatorn skapas genom hégupplost loggning av ett drygt 20-tal
fordon under ett ars tid (antalet fordon varierade négot under forsoket). Signaler som ar
intressanta for forarmodellen ar

o Position

o Fart

e Bromsapplicering
e Klockslag

e Lastvikt

Utover data som registreras i fordonen hdmtas information frén Nationella vigdatabasen
(NVDB):

o Fartbegransning

e Hojdvarde

« Slitlager

o Funktionell vigklass
e Vigbredd

o Korsningar

Som framgéar av beteendemodellens utformning gér det inte att ange ett enkelt samband
mellan fart och de olika beteendebeskrivande parametrarna, men resultaten stimmer
kvalitativt med intuitionen.

Inbromsnings- och accelerationsbeteende

En avgorande parameter for kormonstret ar hur farten genom inbromsning eller
utrullning minskas infor dndrade vig- och trafikférhallanden. Det ar naturligtvis omgjligt
att i varje situation och 6gonblick férutse fordonets retardation. Ytterst ar det foraren
sjalv som véljer hur hérd en inbromsning ska vara, och varje forare har sitt specifika satt
att kora. Dessutom kommer slumpmaissiga handelser och sékert dven dagsform att
péverka beteendet. Med detta sagt foljer de flesta forare ungefar ssmma monster; nar
farten exempelvis reduceras fran landsvagsfart (8o km/h) till ett l14gre virde infor ett
sambhille, en korsning, kurva eller annat, sker initialt en forsiktig retardation genom
utrullning eller motorbromsning. Detta &r en avgérande komponent for sparsam
korning. Nir farten sa sjunkit till ca 60 km/h sker en 6kning av retardationen. Analysen
ar gjord pé foljande satt: Forst identifieras sekvenser som motsvarar avsiktlig retardation
(Figur 6). Sekvenserna definieras som delar av hastighetsprofilen med minst 10 s
oavbruten retardation under vilka farten sjunkit med minst 10 km/h. (Dessutom utesluts
fall med stort effektuttag fran motorn trots retardation, eftersom de motsvarar kérning i
ldnga motlut da motoreffekten inte ar tillracklig for att halla farten uppe.) Darefter
gjordes en klassindelning av data i fartintervall med bredd 10 km/h, centrerade runt varje
hela 10 km/h. For varje klass berdknades slutligen den genomsnittliga retardationen.
Metoden med klassindelning valdes eftersom inget speciellt funktionssamband for
beroendet mellan fart och retardation kan antas. Algoritmparameterviardena

for identifiering av sekvenser ar tamligen godtyckliga, men de statistiska resultaten visar
sig ganska okénsliga for valen.
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Samma typ av analys kan goras for accelerationen, men det ar inte lika nédvandigt.
Generellt kan observeras att accelerationen begrénsas av ett komfortviarde, men 6ver en
viss fart ar det snarare motoreffekten som dr begransande.

En statistisk analys av 700 000 fordonskilometer ligger till grund f6r de samband mellan
fart, retardation och acceleration som presenteras i Tabell 3 och Tabell 4.

0 Il Il 1 1 1 1
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

tid (s)

Figur 6. Hastighetsprofil for en loggad korsekvens med automatiskt identifierade accelerationer (svart)
och inbromsningar (réd).

Tabell 3. Retardation som funktion av fart utifran en statistisk analys av datamaterialet. Intervallen
anges i km/h och retardationsvardena i m/s2

Hastighetsintervall

0—5 5—15 15-25 25-35 35-45 45-55 55-65 65-75 75-85 85-95

Lastat fordon
vinter -0,32 -0,33 -0,38 -0,39 -0,32 -0,26 -0,22 -0,19 -0,15 -0,12
sommar -0,35 -0,41 -0,42 -0,45 -0,37 -0,29 -0,24 -0,20 -0,16 -0,13

Olastat fordon
vinter -0,34 -0,39 -0,46 -0,52 -0,46 -0,38 -0,31 -0,26 -0,20 -0,15
sommar -0,37 -0,44 -0,48 -0,56 -0,52 -0,43 -0,35 -0,29 -0,22 -0,17

Retardationsparametrarna har delats in i kategorierna ”lastat” och “olastat”. Som synes
sker inbromsningarna forsiktigare nar fordonet ar lastat dn vid tomkorning. Detta &r
vantat vid hog fart, eftersom luftmotstandets betydelse for retardationen under utrullning
ar storre for latta fordon, men tendensen fortsatter dven vid ldgre fart. Det kan dven
konstateras att retardationen ar lagre vintertid. Liknande uppforande visar
accelerationsbeteendet.

Tabell 4. Acceleration som funktion av fart utifran en statistisk analys av datamaterialet. Intervallen
anges i km/h och accelerationsvdrdena i m/s2.

Hastighetsintervall
0—5 5-15 15-25 25-35 35-45 45-55 55-65 65-75 75-85 85-95
Lastat fordon
vinter 0,31 0,26 0,29 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 0,13 0,12
sommar 0,35 0,31 0,32 0,31 0,27 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12
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Olastat fordon
vinter 0,35 0,33 0,36 0,41 0,39 0,33 0,29 0,24 0,17 0,13

sommar 0,40 0,39 0,38 0,44 0,43 0,37 0,33 0,28 0,19 0,13

Vid korning i kuperad terrang paverkas realiserbar acceleration och retardation av vigens
lutning, men det tar tabellvirdena inte hiansyn till. Det hade i princip varit mojligt att
studera retardations- och accelerationskrafterna i stillet, men eftersom kénsligheten ar
hog for de konstaterat osidkra lutningsviardena har detta inte genomforts.

Kurvradiens inverkan pa maximal fart

Vagens krokning satter en tydlig grans for hur fort fordonet kan framforas med hansyn till
sdkerhet och komfort. Data frin loggningen ger grundmaterial for ett empiriskt samband
mellan krokning och maximal hastighet. I princip skulle det ricka med att, for varje
krokning inom ett litet intervall, 14sa av den maximala observerade hastigheten. Den
hanteringen fungerar dock inte i praktiken, eftersom avlasningarna skulle motsvara
extremvirden som inte dr representativa for normalt forarbeteende. Dessutom skulle det
bli ett stort genomslag for felaktiga viarden for krokningen beroende pé enstaka missar i
positionsangivelsen for fordonet. I stillet kravs en mer sofistikerad behandling av data.

K =0.002 K =0.005 K =0.01
100 100 100
80 80 80
< 60 60 60
£
S
> 40 40 40
20 20 20
0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.01 0.02 0 0.05
K =0.025 K =0.05 K=0.1
100 100 100
80 80 80
< 60 60 60
£
=<
< 40 40 40
0 0 0
0 0.05 0 0.05 0.1 0 0.1 0.2

Figur 7. Histogram 6ver sannolikheten att en fart i ett intervall med bredd 1 km/h férekommer givet
en viss krokning K=1/R hos vagen. Data visas lastat (réd) och olastat (bla) fordon.
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I Figur 8 visas tvAdimensionella histogram for fordelningen av hastighet for olika
vagkrokningar K (1/kurvradie). Radien har berdknats utifran fordonets loggade
koordinatspar. Det statistiska materialet ar for vinterperioden 200101—200228 och har
behandlats sa att antalet observationer i varje intervall av storlek 1 km/h x0,001 m har
raknats. Darefter har det for varje krokningsintervall gjorts en normering mot totala
antalet observationer (alla observerade hastigheter) i krokningsintervallet. P4 sa vis blir
resultaten for olika krokningar jamforbara trots att antalet observationer for olika
krokningar skiljer sig kraftigt; fordonen befinner sig oftare pa svagt krokt vag an pa
kraftigt krokt vdg. De endimensionella histogrammen i Figur 7 kan tolkas som utsnitt ur
histogrammen visande sannolikheten for fartobservationer i varje intervall pd 1 km/h.
Som synes observeras for en given krokningsradie varierande farter med i mycket grova
drag jamforbar sannolikhet. (Undantagen ar de rakaste vigarna da farten ofta ligger kring
80 km/h, och de tvéaraste krokarna da narmast géngfart giller.) Nar farten okar avtar
sannolikheten snabbt mot noll. Ett sitt att hitta ett varde for den praktiska maxfarten for
varje krokning ar att troskla histogrammen pa négon niva och utifran den binara
representation som d& uppstéar vilja den hogsta forekommande farten. Syftet med
trosklingen ar att sortera bort fart/krokningsforekomster som ar ovanliga pa grund av att
de antingen ar “vildar” i métserien eller stammar frén tillfalliga 6verilningar i korningen.
Den principiella svarigheten med metoden ar naturligtvis att hitta en lamplig troskelniva.
Eftersom sannolikheten minskar snabbt 6ver en viss fart kommer resultatet dock inte att
vara speciellt kinsligt for valet.

Lastad Olastad

v (km/h)
v (km/h)

0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
RT(m™) RT(m™
Figur 8. Samband mellan kurvatur och fart for ett fordon. Den réda kurvan representerar maxfart

enligt Trafikverkets formel. De gula kurvorna visar genomsnittligt varde for alla projektfordon i lastat
respektive olastat tillstand.

Trafikverket anviande tidigare ett semiempiriskt samband mellan fart, kurvradie och
skevning (VV Publikation 2004:80),

UZ

R > :
(0,28¢-0.00967) 1 F) g

Har ar R kurvradien, v farten i m/s, V farten i km/h och E skevningen i procent.
Sambandet utgick ifran ett forvantad friktionstal och empiriska data for acceptabel
sidoacceleration. Det visar sig att varden berdknade enligt Trafikverkets ekvation

1 En andragradskurva anpassad till longitud- respektive latitudkoordinaterna for nio konsekutiva
koordinatpunkter visade sig ge en bra kompromiss mellan lokalitet och kinslighet for brus i GNSS-
signalen.

19



stimmer ganska vil med observationer fran histogrammen. Den réda kurvan i Figur 8 ar
beridknad for o graders skevning. Som synes underskattar berdkningen den maximala
farten négot for svagt krokta vagar, vilket sannolikt beror pé att kurvor ofta har en
gynnsammare skevning och kan passeras med hogre fart. Det géller i synnerhet nar
fordonen &r olastade.

Histogrammen i Figur 8 representerar ett enskilt fordon. Det ar rimligt att olika fordon
och forare beter sig olika. Figur 28 och Figur 29 (Bilaga A), som visar histogram for 20 av
projektfordonen, antyder vilken variation som kan férvantas mellan olika fordon. For att
fa en representativ och kvantitativ beskrivning av samtliga i forsoket ingdende fordon kan
enveloppen till varje fordons K-v-diagram tas fram, varefter ett genomsnittligt varde for
varje krokning kan berdknas. Resultatet av en sddan bestimning visas i Figur 9.
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Figur 9. Empiriskt samband mellan kurvatur och fart. Farten ar hogre vid tomkérning an vid lastkérning
och marginellt hégre sommartid an vintertid.

Utover sjalva kurvradien spelar som namnt vigbanans skevning (dven dosering eller
bankning) i kurvan roll, liksom fordonets beskaffenhet och viglaget. En brist bade vid
datainhdmtningen och senare korsimuleringen &r att information om skevningen saknas.
De maximala observerade hastigheterna for olika radier borde darfér motsvara optimal
skevning, vilket i det enskilda fallet kan vara for optimistiskt. Frigan ar dd hur
kurvradiens paverkan pa farten ska hanteras. Tills data om skevning finns tillginglig
maste varje kurva helt enkelt behandlas som gynnsam betraffande skevningen, vilket
formodligen staimmer val pa vagar av hog standard men kan vara for optimistiskt i
genomsnitt for vagar av samre standard.

Inverkan av vagbredd

Inverkan av vigbredd pd maximal fart bestims pa samma sétt som sambandet mellan
kurvradie och fart. Ett histogram 6ver fart/vagbredd trosklas pa lamplig nivé for att finna
maximal fart givet vigbredden. Fordonsvisa resultat visas i Figur 30 och Figur 31 (Bilaga
A).
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Figur 10. Maximal fart for olika vagbredder.

Hir uppstar problem. Visserligen ar tendensen klar: maxfarten ar lagre pa smalare vagar.
Dock férekommer hoga farter ofta, dven pa de smalaste vigarna. Omvént verkar
maxfarten ga ner pa de bredaste vigarna. Forklaringen ar att uppgiften om viagbredd i
NVDB inte alltid ar tillforlitlig. Speciellt géller detta pa enskilda vagar, som star for storre
delen av datamaterialet, pa vigar smalare 4n 4 m. Notera att data for vigar smalare &n

3 m helt saknas for flera av fordonen. De senare ar verksamma i Norrland, vilket kan
sdgas stimma med forestiallningen att vigstandarden hir ar hogre dn i Svealand och
Gotaland.

Siktstrdcka

Siktstriacka och mojlighet att stanna infér oférutsedda hinder ar tvd mycket viktiga
faktorer for siker korning. Vid jamforelse mellan simulerade och observerade korprofiler
utan hansyn till siktstrackan upptrader, sarskilt pa hoga vigklasser, ofta stora skillnader.
Det kan antas att dessa ofta beror pa délig sikt (ojamn vagyta kan vara en annan orsak).

I princip maste foraren ha mojlighet att stanna inom den synliga delen av den
framforvarande vagen. I praktiken kan detta inte alltid uppfyllas, da siktstrackan kan
dndras abrupt pa ett svarforutsiagbart vis. I sddana fall ar det rimligt att foraren nojer sig
med en forsiktigare inbromsning (snarare dn en tvirbromsning) for att battre motsvara
sdker fart med avseende pa sikten. Utifrdn uppgift om siktstricka, maximal retardation i
ett nddlage och nigorlunda komfortabel retardation om farten ar for hog i forhéllande till
siktstrdckan, kan inverkan av den senare modelleras pa foljande heuristiska siatt: Om
farten i nagot ldge 6verskrider det hogsta varde

Vgike = V25a°™, (6)

som medger att man hinner stanna inom siktstrackan S genom tvirbromsning
(acceleration a®™), pdborjas en inbromsning med “rimlig” retardation (a?).
Inbromsningen fortsitter sa linge som kravs. Matematiskt implementeras detta genom
att 13ta a® vara maximal acceleration (som alltsé dr negativ) vid framétsvepet, vilket alltsd
skiljer sig fran hanteringen av fartsinkning infor kurvor och siankt fartbegransning.

Modellen forutsatter kinnedom om siktstrackan S, vilken saknas i NVDB. I stallet méaste
S beriiknas utifran viigens bredd och topografi samt viiggatans bredd. Aven hiir finns
praktiska problem, d& data om de tva forstndmnda ar behéftade med stora osidkerheter
och den sistndmnda saknas helt. Pa bra vagar (viagklass 0—3) kan man utgé frén att
vagomradet uppfyller alla specifikationer eller att siktstrackan 6ver huvud taget inte ar en
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begrinsande faktor for farten. Pa hogre (sdmre) vigklasser 4r man daremot hinvisad till
berdkningar utifran existerande information och antaganden.
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c) Simulering med hansyn till berdknad siktstracka pa vagklass 4-9

v _ﬂ\ ~ 7 R NJ\"\[‘WV/“'\ Py .
E WA N A W W/ N W | \?J \/ W
— "'V JUY W N : /
< 10 Vi \ i
8 T I
0 1 I 0 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

distans (km)

Vi \ vagklass ‘

Figur 11. Inverkan av beraknad siktstracka applicerad i olika omfattning. Kurvorna avser observerad
hastighet, simulerad hastighet, hastighetsbegransning samt vagklass enligt NVDB.

Figur 11a visar en jamforelse mellan en observerad hastighetsprofil och tva simuleringar,
varav den ena ir gjord utan hansyn till siktstracka, och den andra med hansyn till
berdknad siktstracka langs hela rutten. I diagrammet ar dven skyltad hastighet och
vagklass indikerade. Som synes skiljer sig simuleringen fran verkligheten ganska mycket i
borjan av firden (vigklass 5—8), medan god 6verensstimmelse rader for resten av resan
(visst 6verskridande av maxfart sker dock). Om hénsyn tas till berdknad siktstracka blir
resultatet som i Figur 11b. Har har 6verensstimmelsen forbattrats for de hogre
vagklasserna pa bekostnad av de ldgre. Noggrannheten i simuleringen okas alltsa om
siktstrackeberoendet inkluderas delvis (forslagsvis pa viagklass 4—9, som i Figur 11c, vilket
verifierats med en masstest). Den stora osdkerheten betraffande den faktiska siktstrackan
gor att det i nuldget knappast ar fruktbart att statistiskt forsoka ta fram parametrar for
siktstrackans inverkan pa forarbeteendet. Det kan dessutom antas att kort siktstriacka
statistiskt tenderar att sammanfalla med ojimn végyta och sniva horisontalkurvor, vilket
Okar svarigheten att separera effekterna kvantitativt.

Kombinerad inverkan av kurvradie och vagbredd

Ett forsok gjordes dven att dela upp kurvradieberoendet efter vagbredd. Trots det enorma
dataunderlaget visade det sig dock att det statistiska materialet per fordon var for litet for
att ge anviandbara resultat, eventuellt under inverkan av brister i informationen om
vagbredd. Kombineras statistiken frén alla fordon (Figur 12) visar det sig kvalitativt att
farten halls nere i tviara kurvor mer pa smala vigar dn pa breda vigar, men att skillnaden
mellan olika vigbredder inte &r stor for svaga kurvor.
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Pé det enskilda vagnatet spelar faktisk geometrisk standard sikerligen en stor roll. En vig
byggd enligt Skogsstyrelsens anvisningar (Skogsstyrelsen 2011) med vederborlig
breddokning bor kunna passeras i hogre fart 4an om breddokningen ar otillracklig (vilket
inte sdllan ar fallet). Siktstrackan &ar ocksé en faktor relaterad till vagbredd. Eftersom
information pa denna detaljniva saknas ar det svart att hantera den kombinerade
inverkan av kurvradie och viagbredd vidare.

b=4 m b=4.5m

gso' gso
=40 =24k
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Figur 12. Maximal hastighet utifran vigbredd och kurvighet. Den réda kurvan representerar maxfart
enligt Trafikverkets formel.

Funktionell vagklass

P& samma sitt som for de andra foreteelserna gjordes en koppling mellan maxfart och
funktionell vagklass. Resultatet visas i Figur 13 och avser ett medelvirde av vinter- och
sommarforhallanden for hela fordonspopulationen.
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Figur 13. Samband mellan funktionell vagklass och maxfart.
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For vigklass 0—5 dr observerad maxfart som man kan forvinta ungefar 8o km/h.
Vigklass 6 omfattar de statliga vigar som har lagst standard och vissa kommunala vagar
dar hastighetsbegransningen ar hogst 50 km/h. Detta avspeglas tydligt i diagrammet. Pa
det enskilda vignatet, som till allra storsta delen tillhor vagklass 7—9, dr hastighets-
begransningen normalt 70 km/h. Det dr framfor allt pa stomvéagar (funktionell vigklass 7)
som det gar att utnyttja maximal laglig hastighet. P& de sdimsta viagarna (klass 8 och 9) ar
observerad maxfart lagre. Av detta framgar att det i praktiken bara ar pa vigklass 7—9
som det ar meningsfullt att infora en vigklasskomponent i simulatorn.

Egentligen finns inga tekniska skl till att inkludera funktionell vigklass som
fartbestimmande/-begriansande faktor, d& foraren agerar utifran viagens och
omgivningens fysiska foreteelser. Emellertid saknas direkt information om flera faktorer
som begransar farten (sdsom siktstriacka) i NVDB, men indirekt kan sddana faktorer vara
kopplade till vigklassningen. Som niamnt skadar det inte att lagga pa en
begransningsfaktor ”i onodan”, eftersom den i virsta fall kommer att vara inaktiv.

Andra faktorer som paverkar farten

Flera andra faktorer, som det idag saknas data om i materialet frain NVDB, kan antas
inverka pa korhastigheten. En faktor som ar betydelsefull pa de samsta vigarna ar, som
namnt, ytjimnheten. Ett par av projektets forare har lyft problemet med vigar som ar sa
ojamna att de far slipet att studsa. Effekten ar storst nir fordonet ar olastat, vilket kan
gora att foraren pa en och samma striacka tenderar att kora langsammare vid olastat 4n
nar fordonet ir lastat. En sddan effekt kan ocksa observeras statistiskt ur datamaterialet
fran Gotaland, dar vagstandarden generellt dr lagre dn i Norrland (Tabell 10).

Inverkan av vegetation bredvid viagen har berorts i samband med siktstrackan i kurvor.
Rimligen bor vixtlighet nira vigkanten ha en dimpande inverkan pa maxfarten dven pa
rakstrackor, i synnerhet da végen ar smal. Det kan antas att detta &r ett problem i férsta
hand pa vagklass 9 (nollvigar utan 16pande underhéll), som utgor en liten andel av den
totala korstrackan under en timmertransport.

Dagsljuset ar en faktor som bor kunna paverka korhastigheten. Det 4r mojligt att
inkludera en dagsljuseffekt i beteendemodellen, men anvindbarheten av en sddan
funktion kan diskuteras om anvindningen ar tids- och drivmedelskalkyler for
transportplanering eller betalning. Eftersom de flesta fordon kor i skift kan man inte pé
forhand avgora om dag- eller nattférhéllanden rader for en viss transport.

Radande vaderlek kan (med begransad precision) kopplas till f6rsoksfordonen via data
fran SMHI, men liksom betriffande dagsljuset kan virdet av att inkludera en vaderfaktor
diskuteras.

Studerar man korprofilen for ménga olika strackor hittar man ibland avsnitt dar farten ar
mycket lagre dn vad som kan forklaras utifran vigens egenskaper. I sddana fall ligger det
néra till hands att anta att trafiksituationen varit styrande, att foraren avsiktligt hallit en
lag fart for att anpassa en ankomsttid eller liknande.

Utvardering av forarresponsmodellen

For det tilltdnkta anvandningsomrédet stélls tvé krav pa forarmodellen. Dels ska den med
tillracklig exakthet beskriva forvantade kortiden for en rutt, dels ska utdata ha tillracklig
kvalitet for att kunna anviandas for att prediktera energidtgangen. Nar det giller
exaktheten bestdr denna av tva delar. For det forsta vill man naturligtvis sa ndra som
mojligt traffa riatt for en enskild rutt. Som nidmnt kan man dock inte férvinta sig att
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kortiden blir precis den samma nér en striacka trafikeras flera ganger ens om féraren och
kringforutsittningarna ar lika. Den variabiliteten satter den yttersta griansen for vilken
noggrannhet som gar att i i en forarresponsmodell. For det andra kraver man att
modellen i genomsnitt traffar ratt. Den egenskapen ar fundamental for modellens
anviandbarhet nir det giller prediktion 6ver tid, men a andra sidan ar denna
vantevardesriktighet i princip trivial att fa till stdnd. Om ett tillrackligt stort och
representativt dataset anvinds kan man ta fram korrektionsfaktorer for kortid och
drivmedel som ger ratt varden i genomsnitt for snart sagt vilken modell som helst.

En illustration av hur stora variationer som naturligt forekommer ges av rutten nedan,
som ligger i sodra Vasterbotten. Har har samma rutt pa ca 12 km enkel vag trafikerats 6
génger under loppet av 9 timmar den 31 maj 2021. Goda ljusférhallanden radde. Den
upprepade cykeln bestir av en halva med last, och en halva tomk6rning.

100 T T T T T

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
tid (s) x10*

o

Figur 14. Upprepad korcykel.

De lastade turerna tog 1146 s, 1145 s, 1250 s, 1140 s, 1178 s och 1196 s, varav turerna 1, 2,
4, och 5 ar likvardiga utan mellanstopp for lastningar. De tomma returerna tog 1198
1078 s, 1305 s, 1754 S, 1143 s, och 1205 s, varav turerna 1, 2, 5 och 6 ar likvardiga. Det
forekommer inga stopp for korsningar under négon av de jaimférda rutterna. Har skiljer
det drygt tio procent mellan kortaste och ldngsta tiden for att kora samma striacka under
(s& vitt kant) likvardiga yttre forhallanden. Ett skiftbyte bor dock ha skett, och sannolikt
mellan fjarde och femte cykeln.

Forarresponsmodellen utvirderades genom att den applicerades pé ett testdataset
bestdende av tio slumpmassigt utvalda korsekvenser av varierande langd for respektive
projektfordon. Som sekvens betraktas en korcykel fran stillastdende till stillastdende och
dar inga mellanliggande stopp dr mer dn 30 s. Sekvenserna hiamtades fran mitten av
januari och mitten av maj for att representera vinter- och sommarfoérhallanden. For att fa
en rattvisande jaimforelse begransades hastigheten i testdatasekvenserna (vissa
hastighetsovertradelser forekom i materialet, &ven om det sillan rorde sig om mer dn
enstaka km/h) till maximal tilldten hastighet, vilket ligger till grund f6r bendmningen
“verklig tid” i Figur 15 och Tabell 5. Resultatet visar i genomsnitt en liten 6verskattning av
kortiden, men vi ser att det genomsnittliga felet ligger inom intervallet +5 procent.
Mycket hogre precision dn sé dr knappast att vinta mot bakgrund av den naturliga
kortidsvariation som observerats for repeterade rutter.
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Figur 15. Jamforelse mellan verklig tid och simulerad tid for ett antal kdrcykler av varierande langd.

Tabell 5. Noggrannhet och precision for korsimulatorn applicerad pa testdata.

Vinter Sommar
Simulerad tid/verklig tid 1,01 1,04
RMS 0,079 0,074
Genomsnittligt absolutfel 0,056 =5,6% 0,058 =5,8%

En fordonsresponsmodell

Responsmodellens syfte

Den finns en rad simuleringsverktyg for att berdkna fordons drivmedelsforbrukning med
varierande detaljupplosning. Verktygen har olika syften. De med den hogsta
upplosningen innehéller detaljerade mekaniska modeller (VETO (Hammarstrom &
Karlsson 1987), VECTO (Europeiska kommissionen 2019)) av drivlinan och anvinds av
fordonstillverkare bland annat for utveckling av viaxlingsalgoritmer och for
miljocertifiering. Andra verktyg har lagre detaljupplosning (HDM-3 (Watanatada m.fl.
1987), HDM-4 (Kerali 2004)) och syftar framst till att bedoma inverkan av
infrastrukturella atgirder, exempelvis dndrad fartbegransning eller vagtextur, pa
energianviandningen i stort. Vissa av de mera detaljerade algoritmerna utgar fran en
onskad korcykel (ett “borviarde”), och berdknar energianviandningen for en tekniskt
realiserbar cykel, som ligger s& nira den 6nskade som mgjligt. Det simulerade fordonet
beskrivs av en 1ang rad parametrar och den tillgdngliga noggrannheten &r inte alltid 14tt
att finna uppgifter om. For VECTO uppges den enligt Europeiska kommissionen (2018)
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till runt 3 procent, men det ar inte helt tydligt vad siffran avser. Eftersom syftet med tids-
och energikalkylatorn i detta projekt ar att ta fram data pa ruttniva, vilket i de allra flesta
fall innebar &tminstone 20 km korning, och for en mer generisk fordonsbeskrivning,
valdes att ta fram en fordonsresponsmodell i samma anda som exempelvis HDM-4. En
fordel med en enklare modell, som i stor utstrackning &r baserad pa fysikaliska principer,
ar att den ar transparent och latt kan implementeras i olika system for tids- och
energiprognosticering. Det finns dock inget som hindrar att man i framtiden bygger ut
eller helt byter ut fordonsresponsmodellen vid behov.

Fokus for den innevarande tillampningen har inte varit att ta fram sjdlva
fordonsresponsmodellen, utan dess parametrar. Litteraturen ger mycket information om
rull- och luftmotstidndskoefficienter, liksom om drivlinans interna férluster. Problemet ar
att resultaten skiljer sig ganska mycket fran varandra, troligtvis beroende pé en
kombination av varierande maskinell utrustning och férsoksforhéllanden.

Luftmotstandet ar en viktig faktor for energiekonomin, men det dr inte helt enkelt att
kvantifiera genom laboratorieforsok. Det beror bland annat pé att resultatet paverkas av
vinden, som ju tenderar att variera avsevirt bade vad giller styrka och riktning. Ett
representativt medelvirde maste darfor berdknas utifrdn nadgon modell for vindens
variation.

Rapporterade varden pa rullmotstdndskoefficienten for ett lastbilshjul kan variera med en
faktor tva, och eftersom rullmotstandet ar den enskilt storsta forlustkomponenten
(forutom de termodynamiska férlusterna i motorn) vid fard med konstant fart far
parameterosidkerheten en stor betydelse. En svarighet ar att kontrollerade
laboratoriestudier som gors for att f4 virden med hog noggrannhet inte alltid &r
representativa for verkliga driftsforhallanden. Som exempel kan ater igen ndmnas
rullmotstandskoefficienten for ett hjul. Den kan naturligtvis bestimmas for ett visst dack,
och for olika snedstillningsvinklar, men for att resultaten ska vara anvindbara kravs ett
métt pa hur snett hjulen i praktiken star pa fordon i trafik. Samma resonemang galler
andra parametrar.

Eftersom syftet med hela forbrukningsmodellen inte ar att beskriva individuella fordon,
utan genomsnitt for populationer kvarstar da att gora stora statistiska studier av en skala
som detta arbete ar det forsta i sitt slag att genomfora.

Fordonsresponsmodellens funktion

Fordonsresponsmodellen utgér frin det momentana effektbehovet i varje 6gonblick.
Effekten behovs for att 6vervinna rull- och luftmotstind, tyngdkraften via vagbanans
lutning och for att accelerera fordonet. Dessutom atgar effekt for att 6vervinna friktionen
i drivlinan samt for att driva kringkomponenter s& som flakt, generator, vattenpump och
sd vidare. Den nodvéndiga effekten levereras av den termokemiska energiomvandling
som sker i motorn, vars verkningsgrad i praktiken varierar med motorvarvtal och
moment. Med kinnedom om drivmedlets specifika energi gar det slutligen att berdkna
det momentana drivmedelsflodet, som kravs for aktuell fart och acceleration.

27



Tabell 6. Anvanda symboler och beteckningar. * betecknar varierande varde pa en given storhet.

Symbol Storhet Enhet Typiskt varde
C, Rullmotstandskoefficient - 0,006
(o Luftmotstandskoefficient - 0,8

E., Rullmotstandskraft N 1-5 kN
A Frontarea m? 10,4

N Normalkraft N *

m Fordonets massa kg 17—74 ton
Mrot Roterande massa kg 1400
Mg = M + Mpgt Effektiv massa kg *

v Fart ms~! *

a Acceleration ms=2 *

p Luftens densitet kgm™3 1,2

) Temperatur °C *

g Jordaccelerationen ms 2 9,82

z Hojdvarde m *

a Viagbanans langslutning - ®

t Tid s *

L Stracka m *

|74 Volym L *

U Energidensitet i branslet MJL™? 35

n Verkningsgrad - *

H Marginalverkningsgrad - 0,45

Det momentana effektbehovet P ges av

3

P =mgrav + mgvsina + C,mgv + C4A PT (7)
De delar av effekten som motsvarar interna forluster och kringutrustning bestér dels av
sddana som varierar med motorvarvtal (viskosa friktionsforluster, pumpforluster,
generator) och uttagen motoreffekt (friktionsfoérluster, kylflakt, generator), dels sddana
som ar mer eller mindre konstanta (luftkonditionering). I de fall ett beroende finns ar det
inte alltid direkt. Kylfldkten startar vid behov, som initieras av 6kat effektuttag under en
tid. Generatorn levererar strom till ekipagets olika komponenter och laddar batteriet med
en laddstrom som paverkas av motorvarvtalet. Karaktiren av interna forluster och
kringutrustning ar sddan att effekten av dem kan inkluderas i en effektiv verkningsgrad i
omvandlingen kemisk energi — mekanisk effekt pa drivhjul.

Fordonsresponsmodellen innehéller ett relativt begransat antal parametrar for att
karaktéarisera ett fordon. Utifrdn hogupplosta data loggade frdn fordonens CAN-bus,
positionsbestamning fran GNSS samt information frain NVDB vore det naturligt att
bestimma de olika parametrarna via ett minsta-kvadratférfarande genom att jamfora
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beridknat och observerat briansleflode. Det visade sig dock att det uppkomna systemet ar
for illakonditionerat (liten storning i indata ger stort fel i 16sningen) for att kunna ge
rimliga virden pa parametrarna ens med mycket stora dataserier (flera manaders data).
Problemet ligger i att data om vigbanans hgjdvarden fran NVDB ar behéftade med
forhéllandevis stora fel. En felvisning pa runt 10 m ar inte ovanlig. Felen i tva
niraliggande punkter ar inte oberoende av varandra, men tyvarr langt fran systematiska,
vilket leder till stora problem vid berdkning av vigbanans lutning. For att ge en
uppfattning av vilken betydelse fel i den beriknade lutningen har, kan man betinka att
rullmotstandstalet for ett bra lastbilsddck ar ca 0,005, vilket bjuder ett motstand
motsvarande det ett motlut pd 0,5 m per 100 m ger. Det uppkomna ekvationssystemet
har nira nog ett nollrum (det finns méanga l6sningar som uppfyller ekvationen nistan lika
bra), och visserligen kan det argumenteras att det inte spelar nagon roll sé lange
modellens prediktionskraft ar bra, det vill sdga att berdknat branslefléde ar korrekt. En
modell vars parametrar inte dr fysikaliskt rimliga (med exempelvis negativ
luftmotstandskoefficient) utgor dock ett problem om modellens indata skiljer sig mycket
fran dem som anviandes som traningsdata. Dessutom blir det problematiskt att uppdatera
parametrarna separat. Modellen far ett begransat viarde som verktyg for att bedoma
betydelsen av olika parametrar, da den kanske inte ens fungerar for att berdkna inverkan
av marginella forandringar (exempelvis minskning av luftmotsténdskoefficienten).

Utrullningsstudie

En 16sning pa problemet med néra linjart beroende mellan parametrarna ar att dela upp
identifieringen i tva faser. I en forsta fas behandlas sekvenser av frirullning, d& ekipaget
endast paverkas av rull-, luft- och lutningsmotsténd. Frirullning karaktiriseras av att
drivlinans motstand i huvudsak ar urkopplat genom att viaxellddan ligger i frilage, eller att
kopplingen ar aktiverad. Foljande samband mellan de okidnda rull- och
luftmotstandskoefficienterna samt fordonets massa, acceleration och viggradient géller:

3
v
Mmerrav + mgvsina + C,mgv + CdApT = 0. (8)
Utifrén hastighets- och viggradientinformation langs konstaterade sekvenser av
frirullning kan C, och C,; bestimmas genom linjar regression. For en detaljerad
beskrivning av proceduren hénvisas till von Hofsten och Noreland (2022).

Antagandet att drivlinan ar urkopplad stimmer inte helt, eftersom slutvéxel,
fordelningslédda och vixelldda fortfarande roterar med och erbjuder ett visst motstand.
Generellt géller (Schlegel m.fl. 2009) att effektforlusten i en vixellida huvudsakligen
utgors av en friktionskomponent, som ar proportionell mot den uttagna effekten, och en
viskds komponent, som ungefar dr proportionell mot varvtalen pa roterande kugghjul.
For en obelastad vixelldda ar friktionskomponenten mycket liten, medan den viskdsa
delen dominerar. Det viskosa forlustmomentet dr proportionellt mot hastigheten och kan
i princip inkluderas som en term i utrullningsekvationen. Det visade sig dock dven hir att
noggrannheten i tillgdngliga data inte ricker for att ge fysikaliskt rimliga resultat pa
termer som beror av v bade kvadratiskt (luftmotstdnd) och linjart (viskost motstand).
Eftersom de viskdsa forlusterna ar sma i forhallande till rull- och luftmotstiandet
forsummas de i modellen. Effekten av dem kommer att uppgd i de andra termerna, dven
om beroendet av v egentligen inte ar korrekt.
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Luftmotstand

Luftmotstandet star for en stor del av energiforlusterna. Det bestdms vid vindstilla av
fordonets frontalarea, luftmotstindskoefficienten, farten och luftens densitet. Att
bestimma farten och densiteten, styrd av temperatur och lufttryck, var majligt genom
CAN-signaler. Daremot ar frontalarean och luftmotstdndskoefficienten svartolkade i
praktiken, eftersom det normalt bldser mer eller mindre. En motvind snett framifran
leder exempelvis bade till att fordonets fart relativt vinden blir hogre dn relativt marken
och att den effektiva frontalarean 6kar. Dessutom ger sidvinden upphov till sidokrafter
som Okar det effektiva rullmotstandet. Tillforlitliga uppgifter om vindhastighet saknas
béde for loggningsforsdoken och vid anviandning av energimodellen, varfor resultaten ska
betraktas som praktiska medelviarden. Dessutom varierar bade frontalarea och
luftmotstandskoefficient med hur ekipaget ar lastat. Ur ett luftmotstandsperspektiv utgor
det olastade och det lastade ekipaget egentligen tva olika fordon. Visserligen visar
simuleringar (Karlsson m.fl. 2022) att luftmotstanden for lastat och olastat fordon ar
jamforbara, men variationen mellan olika fordonsindivider kan vara ganska stor. I lastat
skick ar skillnaden liten, men olastade fordon skiljer sig vad betréffar antal stakar och
forekomst av kran. Fritt stdende stakar bidrar patagligt till luftmotstdndet (von Hofsten &
Noreland 2022).

Rullmotstand

Rullmotstandet for ett dack varierar mycket beroende pa omstiandigheterna, dven for ett
och samma déck. Ett antal ganska noggranna modeller har gjorts for att ta hansyn till
faktorer sdsom temperatur, dickmonster och fart. De ar dock inte alltid anvandbara pé
populationsnivé, da de kriaver ganska detaljerade data. I experimentella studier som finns
rapporterade i litteraturen varierar resultaten beroende pa vilket ddck som undersokts.
Mozharovskii m.fl. (2007) fann att rullmotstandet for personbilsdick i stort dr konstant
upp till 80 km/h. En annan modell for rullmotstandskoefficienten for lastbilsdack av
radialtyp presenteras exempelvis av Wong (2008):

C, = 0,006+ 0,23 - 107°V?

dar V ar farten i km/h. Det kan vara intressant att jamfora hur den kvadratiska termen av
rullmotsténdskraften 0,23 - 1076V 2mg storleksméssigt forhaller sig till
luftmotstindskraften, som varierar enligt sambandet f, = C;Apv?/2. Luftmotstdndstalet
C,A ar ungefar 8 m2 for ett timmerekipage. Vid normalt lufttryck och temperatur
motsvarar den kvadratiska delen av rullmotstédndet storleksmassigt ett virde pa 1—3,5 m?2
for fordonsvikter mellan 20 och 770 ton. Det skulle alltsd, enligt rullmotstdndsmodellen
ovan, vara en ganska betydande andel av den kvadratiska delen av motstédndet som kan
hénforas till ddcken. Notera dock att beroendet inte adr identiskt med luftmotsténdets,
eftersom det senare till skillnad fran rullmotstandet ar oberoende av fordonsvikten.

Svarigheten att separera rull- och luftmotstand

Trots den separata utrullningsstudien med ett minimum av obekanta parametrar (rull-
och luftmotsténd for lastat respektive olastat fordon) visade det sig svart att fa
konsistenta resultat trots stora dataméngder. Den viktigaste orsaken dr som ovan
bristande noggrannhet i data om vigens hojdviarde. Om vikt och hastighet varierar i ett
smalt intervall blir regressionsmodellen illakonditionerad, vilket gor att C, och Cj, kan fé
orimliga viarden, 4ven om de tillsammans ger god modellanpassning i minsta
kvadratmening. Resultatet kan da bli ett mycket lagt virde pa rullmotstdnd medan
luftmotsténdet blir hogt, eller vice versa. Under mycket kontrollerade férhallanden, som
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von Hofsten och Noreland (2022) dir hojdvirden tas fram med en noggrannhet pé ett
fatal centimeter for en mycket begrinsad teststriacka, gar det att fa konsistenta virden
med liten varians 6ver upprepade utrullningar. For det undersokta timmerfordonet
(olastat ekipage bestaende av treaxlig bil utan kran samt femaxlig vagn) erhélls C, =
0,0074 och CpA = 8,2 m?. Luftmotstdndet motsvarar for en frontalarea pa 10,4 m2 en
luftmotsténdskoefficient C;, = 0,79, att jimfora med det virde pa 0,80 som Matts
Karlssons forskningsgrupp tagit fram genom CFD-berdkningar. Den goda
overensstammelsen i detta fall antyder att en eventuell v2-beroende term hos
rullmotstindet ar forsumbar i sammanhanget.
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C, - 1000

CD - 1000
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x (m)

Figur 16. Tryckfordelning och luftmotstand for timmerfordon vid olika anblasningsvinklar (Karlsson
m.fl. 2022).

Temperaturens och lastens inverkan pa rullmotstandet

Temperaturen ar en annan faktor med stor betydelse for rullmotstdndet. Hyttinen (2022)
har undersokt rullmotstandets beroende av omgivningstemperaturen under
laboratorieférhéllanden och funnit en minskning med 5,2 - 107> per 1 °C. I det
innevarande projektet studerades hur rullmotsténdet varierar med
omgivningstemperaturen pa populationsniva. Inte heller hir visade det sig mojligt att fa
rimliga virden om man infor ett oként temperaturberoende i den allminna
utrullningsekvationen dar bade luft- och rullmotstandskoefficienter ar okianda. Om ett
luftmotstandstal for fullastad timmerbil ansétts (det antas att alla fullastade
timmerfordon har samma luftmotstindstal C;A = 8,84 efter (Karlsson m.fl. 2022))
fungerar dock regressionen. Man finner da ett beroende enligt Figur 17. Samtliga
forsoksfordon har hir bidragit med 20 vardepar (temperatur, rullmotstandskoefficient).
Minskningen i rullmotstandskoefficient ar 4,5 - 107> per 1 °C, vilket stimmer ganska vil
overens med Hyttinen (2022). En forklaring till det négot svagare avtagandet i var studie
skulle kunna vara att vata vigbanor, som okar rullmotstédndet, forekommer vid
temperaturer 6ver noll. En annan forklaring ar att slumpmaissiga fel i den oberoende
variabeln (temperaturen) ger ett systematiskt fel mot noll for regressionskoefficienten om
vanlig minsta-kvadratanpassning anviands (Levi 1973). Det gar att ta hansyn till detta,
men det kraver information om variansen hos temperaturen.

Om man antar att luftmotsténdet ar lika for lastat och olastat fordon gér det att
genomfora regressionsanalysen med bade rull- och luftmotstdnd som obekanta. Figur 18
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redovisar rullmotstandskoefficienter for asfalt och grus samt luftmotsténdstal for de 19
fordon som bidrog med tillrickligt med data for utrullningsstudien. En grians pa 450 s
utrullningstid pa respektive underlag drogs. Darfor saknas rullmotstandsvarden pa grus
for vissa fordon. Aggregerade medelviarden presenteras i Tabell 7.

0.015 T T T T T

C,=0.0073 - 4.5.10°9

0.01

0.005

temperatur (°C)
Figur 17. Rullmotstandskoefficientens beroende av temperaturen pa belagda vagar.
Tabell 7. Genomsnittliga varden pa rull- och luftmotstand fran utrullningsstudien. Rullmotstanden ar

nivalagda mot 0 °C och ett avtagande p3 4,5 - 107> per 1 °C. Luftmotstandet avser ett medelvirde av
lastade och olastade fordon.

C,, belagda viagar C,, grusvagar CzA (m2)

0,00676 0,0126 10,4

Rullmotstand pa grusvagar

Det ligger i sakens natur att rullmotstidndet pa grusvigar bade ar hdgre och mer variabelt
an pa belagda vagar. Det beror bide pa raderingsmekanismen i kontakten mellan diack
och vag och pa viskoelastisk och plastisk deformation av slit- och barlagret.
Deformationseffekten ar starkt beroende av tjalforhéllanden och vattenhalt i vigkroppen,
vilket gor att medelviarden for rullmotstand pa grusvégar inte alltid ar representativa.
Intressant ar det hoga véardet for fordon nr 2, som rullar i Gétaland pa vagar som sillan ar
tjalade. Dataunderlaget for utrullning pa grusvag ar nagorlunda gott for det fordonet, och
man kan konstatera att varken rullmotstand pé asfalt eller luftmotstandstal sticker ut
speciellt mycket. Det hoga rullmotstindet pa grus ir dirfor trovirdigt. (Aven fordon 3,
som verkar i samma omrade som fordon 2, uppvisar hogt rullmotstand pa grus (0.02),
men resultatet dr otillforlitligt eftersom dataunderlaget bara dr 61 sekunder.)

32



Dataunderlaget fran utrullning pé grusvag ar generellt mycket mindre &n fran belagda
végar, och héjdviardena dnnu mer osdkra dn pa allmidnna vagar. Darfor bor resultaten
tolkas med forsiktighet.

%107 asfalt
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Figur 18. Rullmotstandskoefficient (vid 0 °C) och luftmotstandstal for 19 projektfordon. Minst 400 s
utrullningstid krévdes, varfor rullmotstand pa grus saknas for vissa fordon.

Andra faktorer som paverkas rullmotstandet

Den effektiva rullmotstandskoefficienten for hela fordonet paverkas av en rad faktorer
utover vad som bestdms av ett ensamt hjul under ideala forhéllanden. Ojamnheter i
vagbanan leder till transienta forluster genom stotdampararbete. Dessa forluster kan
modelleras (Karlsson m.fl. 2011), men modellerna kraver information om vagytans IRI,
mikro- mega- och makrotextur. Sidokrafter ar en kalla till longitudinella krafter som
upptrader som rullmotstand. Ett hjul som bildar en vinkel 8 mot sin fardriktning utsitts
for en kraft

F19 = CI9N9

parallellt med hjulaxeln. Eftersom kraften har en komposant i fardriktningen verkar den
som ett extra rullmotstand vars storlek uppgar till

F,_9r = F19 sinf = C19N92.

Sidokrafter pa hjulen &r intressanta av tva anledningar. For det forsta innebir de att
sidokrafter pa fordonet maste kompenseras av ett visst méatt av snedstallning p& hjulen.
Sidokrafterna uppkommer i kurvor, genom véagens bombering eller pa grund av sidvind.
De leder till en motstdndskraft verkande mot fordonets fardriktning och varierar med
kvadraten pa sidokraften. For det andra uppkommer bromsande krafter pa hjul som inte
ar linjerade med fordonets fardriktning. Av stabilitetsskal pekar framhjulen nagot inat
(toe in), men Gvriga hjul pé ekipaget ir normalt parallella med fordonets langdaxel.
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Linjeringsfel kan dock uppkomma exempelvis genom slitage i bussningar eller som
resultat av korning 6ver potthal, skarpa kanter och annat. Stora linjeringsfel marks
genom Okat eller ojamnt ddckslitage samt naturligtvis 6kad bransleférbrukning. Det finns
skal att vara observant pa hjulinstéllningarna, da linjeringsfel kan komma smygande med
en langsam forsamring av driftsekonomin som foljd. Ett annat symptom pa felaktiga
hjulinstéllningar kan vara en 6verdriven effekt av att lyfta axlar vid tomkorning. Det finns
enligt vissa studier ett litet avtagande hos rullmotstdndskoefficienten med normalkraften,
vilket talar for att det totala rullmotstindet for ett ekipage kan minska om lasten
koncentreras till farre axlar. Definitionen av en rullmotstdndkoefficient utgar ifran ett
linjart samband mellan axellast och rullmotstdnd. Verkligheten kan alltsé vara mer
komplex. Det giller enligt Michelin (2003) att F.,. ~ N#, dir typiskt g = 0,9 for
lastbilsdéck av supersingeltyp. Man kan darfor uttrycka rullmotstdndet som

N\F?

By = Crg (m) N,
dér C,, ar rullmotstandskoefficienten som maétts upp vid lasten N,. Utifran dessa
antaganden skulle rullmotstdndskoefficienten vara ca 14 procent hogre for ett tomt
ekipage 4n for ett lastat. A andra sidan 4r variationen med hjullasten enligt andra studier
(Ejsmont m.fl. 2016) mycket liten, eller till och med omvand. Skulle en pataglig effekt
noteras ar den i sa fall snarast ett symptom pé felaktiga hjulinstillningar. Betrakta
exempelvis en fyraxlig vagn dar axlarna inte ar parallella. Fard pa rak vdag med alla axlar i
marken forutsatter da ett visst matt av radering. Lyfts en axel i respektive axelgrupp far
vagnen mojlighet att snedstélla sig pa viagen “som en stdvare” sé att rullande axlar blir
mycket nara parallella, &ven om linjeringsfelen ar avsevarda.

Nir det géller eventuella lyfta axlars effekt pA modellparametrarna i energimodellen ar
den bade liten och statistiskt svarhanterlig. Dels fanns ingen signal om vagnens axellaster
att tillgé i de anvinda CAN-strommarna, dels ar effekten sé liten att den med existerande
datakvalitet inte skulle vara observerbar statistiskt i utrullningsstudien. Daremot skulle
en liangre bransleuppfoljning med alla axellaster som indata kunna ge besked om effekten
av att lyfta axlar vid tomkorning. Det ska tilldggas att kunskapslidget om rullmotstand for
olika dick visserligen sedan lange ar klart pa ett generellt plan, men det ar langt ifran
Klart ur ett praktiskt perspektiv. Har finns utrymme for forskningsinsatser med
potentiellt mycket stora vinster.

Variation mellan olika ekipage

For att fa en uppfattning av rullmotstandets variation mellan olika ekipage jaimfordes den
beridknade rullmotstédndskoefficienten for lastade fordon. Luftmotstdndstalet antogs vara
det samma for samtliga fordon. Tabell 8 visar resultatet pa asfalt fér de fordon som
levererade tillrackligt med data sommartid. Resultaten ar nivalagda mot temperaturen

0 °C och ett avtagande pa 4,5 - 107° per 1 °C har antagits. P4 ekipage 8, 11 och 13 var
slapen forsedda med singeldick, 6vriga med dubbelmontage. En avsevird variation
noteras inom de tva grupperna. Variationen mellan de hogsta och de ldgsta vardena —
atminstone 20 procent mellan jamférbara fordon — ar s stor att den inte kan forklaras
med felrdkningar pd grund av forsummade skillnader i luftmotstdnd mellan ekipagen.
Inte heller bor skillnader i vagstandard vara férklaringen; Exempelvis verkade fordon 2
och 3 i samma omraden. Samma giller paren 4/5, 11/13, 16/17 respektive 18/19. Detta
talar starkt for att variationen beror pa skillnader som har med déck, hjulupphéngning
eller bromsarnas kondition att gora. (I utrullningsstudie med endast liten variation i vikt
kommer linjeringsfel och paliggande bromsar att upptrada som 6kat rullmotsténd.)
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Totala utrullningstiden t,;,,; visas ocksa i tabellen. Statistiskt 4r materialet digert,
mojligen med undantag for fordon 18, vars forare sjélv bekriftade att han tycker att det
kanns otidckt nar maskinen lagger ur vaxeln i utférsbackar.

Tabell 8. Rullmotstandkoefficienten pa asfalt for ett antal forséksfordon sommartid. Resultaten ar
nivalagda mot temperaturen 0 °C och ett avtagande pa 4,5 - 1075 per 1 °C.

fordon | 2 3 4 5 7 8 9

C, 0,0064 | 0,0076 | 0,0068 | 0,0064 | 0,0060 | 0,0049 | 0,0064

tueeun | 51841 | 37020 | 20879 | 29369 | 22 078 | 18 264 | 8415

11 13 14 15 16 17 18 19

0,0067 | 0,0060 | 0,0065 | 0,0064 | 0,0068 | 0,0062 | 0,0072 | 0,0077

36613 | 18302 | 21239 | 43013 | 32987 | 74581 | 767 35 241

En kommentar ir pa sin plats angéende luftmotstandstalet och dess inverkan pa
resultatet i Tabell 8. Virdet 10,4 m2 som presenteras i Tabell 7 dr hogre dn det
vindriktningsviktade medelvarde som anges i Karlsson m.fl. (2022). Den exakta
mekanismen bakom skillnaden har inte gatt att utreda vidare med tillginglig
indatakvalitet, men det finns flera tinkbara forklaringar. Det genomsnittliga vardet pa 5°
kanske inte ar representativt, eller sa ar effekten av sidokrafter (de varierar med béade
fordonsvikt och hastighet) stor. Forekomst av en hastighetsberoende komponent i
rullmotstandet ar ocksa en mojlighet. Ansitts virdet 10,4 m2 i analysen bakom Tabell 8
fas nagot lagre varden (typiskt 0,0001 — 0,0002) for rullmotstandet, men de generella
observationerna kring variationerna star fast.

Bestamning av drivmedelsflode fran effektbehov

Data 6ver momentant effektbehov och drivmedelsflode ger underlag for den
regressionsmodell vars syfte ar att berdkna drivmedelsbehovet utifran kércykeln. Figur 19
visar en skara matpunkter som for ett av projektfordonen beskriver det kemiska
energiflodet in i motorn som funktion av det mekaniska effektbehovet. Det kemiska
energiflodet definieras som produkten av bréansleflode (1/s) och energiinnehéll (J/1). Av
variationen att doma bor ett andragradspolynom ge en god beskrivning.
Regressionsanalysen ir i princip ett latt problem, men en detalj kraver sarskilt beaktande.
Béde effektbehovet och drivmedelsflodet 4r matdata som &r behdftade med fel. Vid linjar
regression med effektbehov som oberoende variabel och flode som beroende variabel fas
vantevardesriktiga parameterskattningar vid forekomst av icke-systematiska, slumpvisa
matfel i flodet, enligt Gauss-Markovs teorem. Det giller ddremot inte vid fel i den
oberoende variabeln (Levi 1973). I det aktuella fallet berdknas effektbehovet fran bland
annat vagens lutning, vilken ar behéftad med ganska stor icke-systematisk osdkerhet. En
direkt bestimning av ett andragradspolynom via vanlig minsta-kvadratanpassning
(ordinary least squares, OLS) ger ett helt felaktigt resultat. Problemet med regression
med fel 1 variabler ar valkant (men ofta forbisett) och kan hanteras, forutsatt att felen kan
karaktariseras i termer av varians (Griliches 1970). Dock dr kravet pa noggrannhet i
beskrivningen av felet ganska stort. Eftersom den oberoende variabeln (effekten) ar
behiftad med stort fel av okidnd varians, medan det slumpmaissiga felet i den beroende
variabeln (flodet) ar litet och lattare att karaktarisera, valdes en annan vag: forst gors en
regression med flodet som oberoende variabel och effektbehovet som beroende variabel.
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Darefter bestams inversen till regressionsfunktionen for att ange flode som funktion av
effekt. Eftersom polynomisk regression &r latthanterlig bestams ett tredjegradspolynom i
regressionssteget. Onskan Ar att beskriva flodet som en andragradsfunktion av effekten,
vilket inte later sig goras som inversen till ett tredjegradspolynom annat dn
approximativt. Dock bor approximationen bli god eftersom beroendet mellan effekt och
flode avviker ganska lite fran en rit linje. I Figur 19 visas resultatet av detta
regressionsforfarande ("error in variables”, EIV) som den bld kurvan. Den bérjar vid ett
flode motsvarande 2,4 1/timme for ett effektuttag pa noll, vilket stimmer vil med
tomgangsforbrukningen. Darefter visar forbrukningen en vixande och svagt konvex
trend.
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Figur 19. Kemiskt effektbehov fran bransleflodet som funktion av mekaniskt effektbehov.

Utifran regressionsmodellen kan den kemiska verkningsgraden for drivlinan bestimmas.
Figur 20 visar hur verkningsgraden varierar med effektbehovet for fordon. Kurvan ar
beridknad fran det statistiskt bestimda sambandet

Pkemisk = 0’81PT%lek + 2:1Pmek + 0,042

Det ska understrykas att den aktuella verkningsgraden avser hela drivlinan inkluderande
motorns termiska verkningsgrad, olika forluster i motor, vaxellada, fordelningsldda och
bakaxlar samt energianvindning i kringutrustning. Verkningsgraden har ett maximum
runt 0,40 vid 200 kW. Det ar rimligt mot bakgrund av att maximala verkningsgraden for
en lastbilsdieselmotor ligger strax 6ver 45 procent (lite beroende p& hur den definieras)
och att friktionsforlusterna i kraftoverforingen ar runt 15 procent.
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Figur 20. Genomsnittlig verkningsgradskurva.

Modellen ar en grov forenkling av drivlinans karaktaristik. Verkningsgraden for hela
drivlinan varierar med bade varvtal och uttaget vridmoment, men detta beroende har
reducerats bort i beskrivningen av drivlinan under antagande att motorn via sitt och
vaxellddans styrsystem alltid arbetar vid for aktuellt effektbehov optimalt varvtal. Det kan
antas att denna generaliserade beskrivning dr mera precis for moderna automatvixlade
fordon an for dldre manuellt vaxlade i det att motor- och vaxellddsstyrning ar 1angt mer
repeterbara dn vad som kan uppnas med mansklig styrning,.

Utvardering av fordonsresponsmodellen

Fordonsresponsmodellen utvirderades genom att jamfora den fran den simulerade
korcykeln berdknade drivmedelférbrukningen med det uppmitta vardet for samma rutt.
Samma testdata om tio slumpvis utvalda koércykler av varierande langd anviandes som for
forarresponsmodellen, med ett undantag. Ett av forsoksfordonen hade ett fel pa
motorstyrningen som gjorde att forbrukningen blev avseviart hogre dn normalt. Det
fordonet uteslots fran testdata.

Forbrukningen har berdknats utifrdin samma genomsnittliga fordonsparametrar (rull- och
luftmotstdnd samt effektivitetskurva for drivlina osv.) for alla fordon, men med aktuell
bruttovikt for varje respektive rutt.
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Figur 21. Jamforelse av verklig och berdknad drivmedelsatgang for ett antal rutter av varierande langd.

Tabell 9. Noggrannhet och precision for drivmedelsbrakningen applicerad pa simulerade korcykler av
varierande langd, jamfort med observerad férbrukning pa respektive korcykel.

Vinter Sommar
Simulerad/verklig volym 0,989 1,01
RMS 0,161 0,148
Genomsnittligt absolutfel 0,14=14% 0,11=11%

I Figur 21 och Tabell 9 presenteras resultatet av utvirderingen. Som synes traffar kalkylen
ratt i genomsnitt, men pa korcykelnivé kan ganska stora avvikelser upptrada.

For att forsoka isolera orsaken till de stora avvikelserna kan man studera om berdaknad
drivmedelsforbrukning skiljer sig beroende pa om en observerad eller en simulerad
koreykel anvinds som indata. Figur 22 visar resultatet av en sddan jaimforelse applicerad
pé testdatasetet. Hir kan man konstatera att skillnaden mellan virdena i genomsnitt ar
under en procent. Variationen ar hélften av i Figur 21 och “vildar” i dataserien
forekommer inte pa samma satt.
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Figur 22. Drivmedelsférbrukning beraknad fran simulerad mot observerad kércykel.

Aven for forbrukningen #r det intressant att undersdka vilken naturlig variation som kan
forvantas. Ett exempel ges av den upprepade korcykeln i Figur 14. De jaimforbara lastade
cyklerna 1, 2, 4 och 5 medférde en drivmedelsforbrukning pa 9,701, 9,43 1, 9,831 0och 9,18
1. Tomkorningscyklerna 1, 2, 5 och kravde 6,881, 7,10 1, 6,72 1 respektive 6,54 1. Har ar
skillnaden mellan hogsta och lagsta forbrukning 9 procent 6ver ruttens 12 km.
Bruttovikterna for de jamforbara lastade turerna var 60 t, 51t, 59 t, samt 65 t. Hogsta och
lagsta forbrukning sammanfaller tydligen inte med rangen pa bruttovikterna (lagsta
forbrukning observerades for hogsta bruttovikt!), sa olika bruttovikter forklarar alltsa inte
variationen. Tviartom hade variationen med allra storsta sannolikhet (hogre bruttovikt
medfor nistan alltid hégre forbrukning pé en rutt) blivit annu stérre om bruttovikten
varit lika for alla cyklerna.

Angaende kalkylen av drivmedelsatgang kan sammanfattningsvis sigas att den ger ett
osdkrare resultat 4n berdkningen av tidsatgangen. Detta ar inte férvanande med tanke pa
att drivmedelskalkylen ar ganska enkel till sin natur och i sin tur baserad pa simulerade
koreykler. Det forekommer relativt ofta orimligt h6ga varden pa viagens lutning i indata,
vilket paverkar energikalkylen menligt. Vid utvarderingen uteslots sekvenser dar
lutningen &verstiger 10 procent. Aven om si branta backar kan forekomma 4r de mycket
sédllsynta. Trots uteslutningen kan man anta att felaktiga lutningsvirden ar en kalla till
osdkerhet i energikalkylen. Lagg till detta de naturliga variationerna i energianvindningen,
beroende pa varierande fordonsegenskaper och forarbeteende, som kan vara avsevirda.
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Nagra uppmatta resultat

Hir presenteras per fordon nagra driftsekonomiska data himtade ur projektets
insamlade datamangder. Syftet ar att jamfora och visa pé vilken variation man kan
forvianta sig mellan olika fordon och 6ver aret.

Bransleférbrukning i medeltal fér projektfordonen

Tabell 10 visar arsstatistik for lastad korning och tomkorning. Har syns en stor spridning
aven inom givna viktintervall.

Tabell 10. Ett ars statistik over vikter och forbrukning for forsoksfordonen. Nagra av fordonen kunde
av tekniska skal inte leverera data for ett helt ar.

Medeltara- Medelbrutto- Forbrtom Forbrlast Farttom Fartlast

Ekipage vikt (kg) vikt (kg) (/100 km) (1/100km) (km/h) (km/h)
1 23 069 64 748 46,0 64,1 56,5 59,2
2 22 600 63 762 38,9 56,3 55,9 55,8
3 22 504 63 533 40,9 57,3 52,5 57,0
4 22 509 64 802 40,5 59,6 64,6 60,5
5 17 831 65 005 33,6 55,0 63,9 63,6
6 17 872 64 349 35,0 54,1 65,5 61,5
7 19 100 68 408 40,1 61,8 63,0 59,2
8 19 044 68 360 40,4 62,6 69,8 59,1
9 18 633 67 768 41,7 69,4 62,9 59,7
10 18 303 66 021 40,1 64,9 62,9 58,5
1 19 873 71492 37,2 52,3 63,9 57,1
12 22 454 73 490 47,0 63,5 59,6 56,9
13 21 643 71 180 42,7 58,6 61,6 56,9
14 20 064 72 878 44,3 64,0 63,5 61,7
15 19 972 72 328 38,9 59,7 64,2 61,7
16 19 823 66 806 42,2 62,7 60,6 57,5
17 18 916 64 963 40,8 54,6 64,0 61,9
18 23 115 68 602 45,9 64,4 58,3 54,3
19 22 663 68 266 44,6 62,6 56,9 54,7

Bransleférbrukning 6ver aret

I Figur 23 visas hur den genomsnittliga bransleférbrukningen varierar 6ver aret. 15
fordon levererade data med tillrackliga 6verlapp i tiden for att en direkt jamforelse ska
kunna goras. Genomsnitten avser bade lastat fordon och tomkérning, och har berdknats
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over tvaveckorsintervall. Man kan konstatera en skillnad pa upp emot 20 procent mellan
sommar- och vinterférhallanden. Fordon 19 sticker ut: den extrema forbrukningen fram
till mars beror pé ett sensorfel som fick bilen att regenerera partikelfiltret for ofta (aktiv
regenerering innebar forbranning av partiklarna genom upphettning av filtret).
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Figur 23. Bransleférbrukning i 1/100 km fér ett antal fordon Gver ett ar.

Mycket grovt raknat svarar 6kat rullmotstand for en 6kad forbrukning pé 31/100 km och
okat luftmotstand till f6ljd av hogre luftdensitet for 11/100 km om temperaturen sjunker
fran 15 °C till -5 °C. (Uppskattningen ar berdaknad utifran varden péa rull- och luftmotstdnd
fran det har projektet samt en verkningsgrad f6r drivlinan pé 40 procent.)

Tomvikt over aret

Med undantag for sand i sandspridare och andra smérre vinteranpassningar ar
timmerekipagen i sig princip lika 6ver aret. Trots det forekommer avsevirda variationer
av tomvikten mellan vintersiasongen och resten av aret, vilket framgéar av Figur 24.
Fordon 4, 13, 16, 18 och 19 giller bilar med avstallbar kran. For samtliga fordon kan man
konstatera en tomvikt som vintertid i genomsnitt ligger 1000 kg hégre 4dn resten av aret.
Sno- och isbildning ar en viktig orsak till detta.
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Figur 24. Tomviktens variation 6ver aret. De "brusiga" signalerna géller fordon med avstéllbar kran. For
fordon 5 saknas invdgningar under en period, under vilken fordonen hade ett langre stillestand pa

grund av en trafikolycka.

Lastad vikt dver aret

Om tomvikterna uppvisar stor variation ar det inget mot variationerna for lastade fordon.
Detta beror pa virkets hogst varierande egenskaper i termer av radensitet, apterade
langder, krokighet med mera. Till detta kommer ytterligare ytor for sn6- och ispaslag
vintertid. I Figur 25 visas de lastade fordonens vikt 6ver aret. For att det 6ver huvud taget
ska vara mojligt att observera négon form av trend visas lopande medelviarden baserade
pa 21 lass. Den mest utmirkande tendensen ar att lassen ar lattare sommartid dn under

resten av aret.
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Figur 25. Vikter for lastade fordon Over aret. Data ar lagpassfiltrerade for att trenden Gver aret ska
synas tydligt. For fordon 5 saknas invagningar under en period.

Eldrivna fordon

Sveriges vag bort fran ett beroende av fossila energikallor innefattar utfasning av diesel
som drivmedel. Aven om biobaserade substitut, sisom HVO100, biogas och metanol, kan
fylla en funktion ar den globala tillgdngen pa dessa drivmedel begransad. Elektrifiering
kommer darfor med stor sannolikhet att fylla en viktig funktion for vagtransporter, och
skogsbrukets tunga timmer- och flistransporter utgor inget undantag. De forsta
batterielektriska rundvirkes- och flistransportfordonen rullar i skrivande stund (véren
2025) i olika delar av Sverige. Rdckvidden ar en utmaning for dessa fordon. Samtidigt
som man inte vill riskera att bli stdende langs vigen behover man av 1onsamhetsskal
utnyttja den tillgingliga batterikapaciteten sa ldngt som mojligt och inte gora kostsamma
laddstopp liangs viagen. For att kunna planera rutterna dr man beroende av tillforlitliga
energikalkyler, vilka forutsiatter modeller baserade pa hogupplosta och tillforlitliga
vagdata. I det hir kapitlet presenteras hur berdkningsmodellen for dieselfordon anpassas
for elektriska fordon.

Precis som ir fallet med fordon drivna av forbranningsmotor utgir modellen for elfordon
fran det momentana effektbehovet. I princip kan dven samma typ av modell fér drivlinan
anvindas. En praktisk skillnad ar att elmotorns motsvarighet till férbranningsmotorns
BSFC-diagram (Break Specific Fuel Consumption) ar hégre och flackare med en
verkningsgrad Gver 9o procent Gver ett relativt stort varvtals/momentomrade. Figur 26
visar ett generiskt BSFC-diagram for verkningsgraden hos drivlinan pa en elektrisk
timmerbil. For askddlighets skull har axelskalorna omvandlats till bilens hastighet samt
framdrivande kraft fran hjulen. Den svarta kurvan motsvarar den maximala effekt (i det
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har fallet 450 kW) som drivlinan kan leverera. Om fordonet har flera véaxlar anviands ett
diagram per vixel. Om man antar att friktionsforlusterna i viaxellddan ar ungefar lika
stora oberoende av vixelval ricker det att anvinda ett och samma diagram och skala om
hastighetsvariabeln med varje vixels respektive utvaxlingsfoérhallande.

x10*

Framdrivande kraft (N)
RS

0 5 10 15 20 25
Hastighet (m/s)

Figur 26. Generiskt effektivitetsdiagram for drivlinan hos en elektrisk timmerbil.

En avgorande skillnad mellan fordon drivna med férbranningsmotor och elfordon ar att
de senare, till skillnad fran de forra, kan ha en negativ forbrukning. Det innebar att energi
aterfors till batteriet vid inbromsning. Verkningsgraden for denna process beskrivs ocksa
av ett “musseldiagram” likt det i Figur 26, men ligger typiskt runt 60—70 procent i
genomsnitt.

Marginalnyttan av vag- och fordonstekniska
effektiviseringsatgarder

Man behéver kunna uppskatta den ekonomiska och energiméissiga nyttan av fordons-
eller viagtekniska forbattringar. Hur stor branslebesparing skulle en liten minskning i luft-
eller rullmotstandet innebdra? Kurvan 6ver drivlinans verkningsgrad ger inget
omedelbart svar pa den fragan eftersom effektbehovet varierar kraftigt med
driftsforhéllanden. I stillet kan man betrakta marginalverkningsgraden, som &r ett matt
pé hur en liten dndring av det mekaniska effektbehovet avspeglas i en dndring av
bréansleférbrukningen. Marginalverkningsgraden H definieras som

dir P betecknar den mekaniskt nyttiggjorda effekten och Q betecknar den kemiska
effekten frén bréansleflodet in i motorn.
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Ur det allmdnna sambandet n(P) = P/Q(P) erhélls genom differentiering:

d P n(P) — Pn'(P)
dg = _( )dP = dp, (9)
dP \n(P) n*(P)
vilket i sin tur ger
dpP n
H=G0=1-7p (10)
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Figur 27. Kurva 6ver verkningsgraden for drivlinan i en dieselmotordriven timmerlastbil. BIa kurva visar
verkningsgraden. Rod kurva visar marginalverkningsgraden.

Den réda kurvan i Figur 27 visar marginalverkningsgraden motsvarande verkningsgraden
for drivlinan i ett visst fordon. Till skillnad frin verkningsgraden dr marginalverknings-
graden relativt hog vid lagt effektuttag och sjunker vid 6kande effekt. Intuitivt kan man
tolka det som att en liten forandring av ett fran borjan lagt effektbehov paverkar
verkningsgraden i samma riktning: ett 6kat effektbehov leder samtidigt till 6kad
verkningsgrad och vice versa. Om malet &r att spara brénsle ger effektiviseringsatgiarder
alltsa bast utdelning nir effektbehovet ar hogt och inte, som man kanske skulle kunna tro,
nir verkningsgraden ar 1dg. Kan man exempelvis minska rullmotstandet genom en lokal
vagteknisk atgird (exempelvis genom att forbattra draneringen och ligga pa ett kraftigare
birlager) lonar det sig mest om den utfors pa vagavsnitt dir lastade timmerbilar arbetar i
motlut, snarare dn medlut. Har har transportoren och viaghéllaren ett gemensamt intresse
i det att den nedbrytande effekten av skjuvkrafter pd vigen minskar om vagen forstarks
dar hog dragkraft kravs frén hjulen.

Till skillnad fran verkningsgradskurvan, som varierar kraftigt beroende pa belastningsfall,
ar marginalverkningskurvan férhallandevis konstant. Det gor att enkla
overslagsberakningar for att uppskatta branslebesparingspotentialen for atgirder som
exempelvis minskat rullmotstand anda blir ganska noggranna.

Exempel: Hur stor brinslebesparing ger en minskning av rullmotstindet frdn 0,006 till
0,005 for ett 70-tonsfordon?

Losning: Antag en marginalverkningsgrad pa H = 0,45. Skillnaden i bransledtgang 6ver
en stricka L ges (med beteckningar enligt Tabell 6) av
_AE,L _ mgAC,,L

av UH UH
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Pa 100 km innebar det

~70000-9,82-0,001-100000

AV
35-10°- 0,45

4,4[L].

Det fullastade fordonet drar alltsa drygt fyra deciliter mindre per mil efter exemplets
minskning av rullmotstandet. Differensen i rullmotstand ar av samma storlek som
observerades i utrullningsstudien.

Slutsatser

De ganska stora variationer som forekommer mellan fordon vid driftsekonomiska
uppfoljningar beror pd manga faktorer. De gor det svart att pa kort sikt kvantifiera
effekten av nagon specifik atgard. Detta var nagot som tidigt observerades i samband med
ETT-projektets olika arbetspaket. Den hir rapporten bidrar forhoppningsvis till
kunskapsliget genom att separera och modellera effekterna.

Vid bestamning av parametrar for savil forarmodellen som fordonsresponsmodellen har
det visat sig att tillginglig vaginformation inte har tillfredsstidllande noggrannhet.
Speciellt kinsligt ar vagens hojdvirde vid bestimning av rull- och luftmotstand.
Nuvarande noggrannhetskrav ar + 4 m, och dven om det kravet oftast (men inte alltid)
hélls ar det otillrackligt for utrullningsstudier av det slag som presenterats i denna
rapport. De stora datamidngderna kompenserar delvis for detta, men omgjliggor lokala
studier av exempelvis rullmotstdndet. Sddana studier skulle vara av stort intresse for
kontinuerlig uppf6ljning av fordonskondition och for att detektera ytuppmjukning pa
grusvigar. Diskussioner fors med Trafikverket om mojligheten att forbattra hojdvardena
med hjilp av data frdn andra killor.

Flera tecken tyder pa att inverkan av ett antal foreteelser som inte finns i NVDB paverkar
kérmonstret. Forutom hiandelser styrda av trafiksituationen ar vigens ytjamnhet och
siktstrackan varda att titta djupare pa. Utmaningar har &r att den senare egenskapen kan
fordandras ganska fort 6ver tid, och att den senare styrs av faktorer som bildligt och
bokstavligt talat ligger utanfor véagen.

Relativt stora skillnader (flera procent) i rullmotstand har observerats mellan olika
fordonsindivider, som formellt dr ganska lika. Detta antyder att ddckegenskaper och
fordonens kondition (sannolikt i form av hjulinstéllningar) bor vara foremal for extra
uppmairksamhet. I genomsnitt gar 1/3 av energin i drivmedlet 4t till att 6vervinna
rullmotstindet hos ett timmerfordon. Kan man minska rullmotsténdet med tre procent
innebar det sdledes en omedelbar besparing i branslekostnader och utslapp pa en
procent. Dessutom minskar sannolikt déckslitaget. Att uppna motsvarande effektivisering
genom forbattring av drivlinan kriaver avseviarda utvecklingsinsatser. Det dr alltsa
angeldget att utveckla system for kontinuerlig 6vervakning av rullmotsténdet hos tunga
fordon si att man tidigt kan identifiera och dtgirda eventuella brister.

Fordonens interna uppgifter om rullad stracka och drivmedelsanvindning ar generellt
ganska noggranna. Dock kan fel pa nagra procent forekomma, vilket r extra viktigt att ha
i atanke nar man jamfor driftsekonomin mellan olika fordonsindivider.

46



Referenser

Behrisch, M., Bieker, L., Erdmann, J. and Krajzewicz, D. 2011. SUMO-simulation of
urban mobility: an overview. In Proceedings of SIMUL 2011, The Third International
Conference on Advances in System Simulation. ThinkMind.

Drivmedel 2019. Energimyndigheten. Publikation ER 2020:26.

Ejsmont, J., Taryma, S., Ronowski, G. and Swieczko-Zurek, B. 2016. Influence of load and
inflation pressure on the tyre rolling resistance. International journal of automotive

technology, 17(2), pp. 237-244.
Enax-Krumova, E., Plaga, A.C., Schmidt, K., Ozgiil, O.S., Eitner, L.B., Tegenthoff, M. and

Hoffken, O. 2020. Painful cutaneous electrical stimulation vs. heat pain as test stimuli in
conditioned pain modulation. Brain Sciences, 10(10), p. 684.

Europeiska kommissionen. 2018. https://climate.ec.europa.eu/system/files/2018-
12/201811_overview_en.pdf

Europeiska kommissionen. 2019. Vehicle Energy Consumption Calculation TOOL
(VECTO).

Gent, A.N. and Walter, J.D. 2006. Pneumatic tire.

Griliches, Z. and Ringstad, V. 1970. Error-in-the-variables bias in nonlinear contexts.
Econometrica: Journal of the Econometric Society, pp. 368-370.

Hammarstrém, U. and Karlsson, B. 1987. VETO-A computer program for calculation of
transport costs as a function of road standard (No. VTI/MEDDELANDE-501).

von Hofsten, H., Noreland, D. 2022. Timmerbil utrustad fo6r minskat luftmotstidnd och
lagre bransleforbrukning. Skogforsk, arbetsrapport 1107—2022.

Hyttinen, J. 2022. Truck tyre rolling resistance: Experimental testing and constitutive
modelling of tyres (Doctoral dissertation, KTH Royal Institute of Technology).

Karlsson, R., Hammarstrom, U., Sorensen, H. and Eriksson, O. 2011. Road surface
influence on rolling resistance. Coastdown measurements for a car and an HGV, VTI
notat 24A-2011.

Karlsson, M., von Hofsten, H., Noreland, D., Ekman, P., Fattahi, S. 2022. Slutrapport for
ETTaero2 - Aerodynamisk utformning av tunga timmer- och flisfordon. Skogforsk,
arbetsrapport 1120-2022.

Kerali, H., 2004. The HDM-4 road investment model. Road Engineering for
Development, pp. 416-38.

Kharrazi, S., Almen, M., Frisk, E. and Nielsen, L. 2018. Extending behavioral models to
generate mission-based driving cycles for data-driven vehicle development. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 68(2), pp. 1222-1230.

Levi, M.D. 1973. Errors in the variables bias in the presence of correctly measured
variables. Econometrica (pre-1986), 41(5), p. 985.

Mozharovskii, V.V., Shil’ko, S.V., Anfinogenov, S.B. and Khot’ko, A.V. 2007.
Determination of resistance to rolling of tires in dependence on operating conditions. Part
1. Method of multifactorial experiment. Journal of Friction and Wear, 28(2), pp. 154-161.

a7



Noreland, D. 2024. Semi-empirical model for timber truck speed profile and fuel
consumption. International Journal of Forest Engineering, 35(3), pp. 470-481.

Schlegel, C., Hosl, A. and Diel, S. 2009, December. Detailed loss modelling of vehicle
gearboxes. In Proceedings of the 7th International Modelica Conference; Como; Italy; 20-
22 September 2009 (No. 043, pp. 434-443). Linkoping University Electronic Press.

Skogsstyrelsens anvisningar for projektering och byggande av skogsbilvigar klass 3 och 4.
Skogsstyrelsen. 2011.

The tyre, Rolling resistance and fuel savings. 2003. Société de Technologie Michelin.
Vagar och gators utformning, Linjeforing. 2004. Vagverkets publikation 2004:80. ISSN
1401—9612.

Vigars och gators utformning, Begrepp och grundvirden. 2015. Trafikverkets publikation
2015:090.

Wang, L., Gonder, J.D., Wood, E.W. and Ragatz, A.C. 2017. The Accuracy and Correction
of Fuel Consumption from Controller Area Network Broadcast (No. NREL/CP-5400-
67674). National Renewable Energy Lab. (NREL), Golden, CO (United States).

Watanatada, T., Harral, C., Paterson, W., Dhareshwar, A., Bhandari, A. and Tsunokawa,
K. 1987. The Highway Design and Maintenance Standards Model—Description of the
HDM-III Model (The World Bank, Washington, DC) Vol. 1.

Yang, G., Xu, H., Wang, Z. and Tian, Z. 2016. Truck acceleration behavior study and
acceleration lane length recommendations for metered on-ramps. International journal of
transportation science and technology, 5(2), pp. 93-102.

48



Bilaga A

Har redovisas fordonsvis statistiska samband mellan mag3—102 och olika vigforeteelser.

0.05

0.05 0.1

50!
0 -
0 0.05 0.1
50.
0
0 0.05 0.1
50‘

50

v (km/h)

gﬁ.
-

g.

0.05 0. 0.05 0.1
1/R (1/m)

Figur 28. Samband mellan kurvatur och fart fér 20 av projektets fordon. Fordonet ar lastat. Den roda
kurvan representerar maxfart enligt Trafikverkets formel.
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Figur 29. Samband mellan kurvatur och fart fér 20 av projektets fordon. Fordonet ar olastat. Den roda
kurvan representerar maxfart enligt Trafikverkets formel.
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Figur 30. Samband mellan maxfart och vagbredd for 20 av projektets fordon. Fordonet &r lastat.
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Figur 31. Samband mellan maxfart och vagbredd fér 20 av projektets fordon. Fordonet &r olastat.
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Bilaga B

Kalibrering av uppmatta varden

Fordonsmatta signaler

Driftsuppfoljning ar beroende av korrekta uppgifter om fart, tillryggalagd striacka och
drivmedelsfloden. De signaler som finns tillgingliga pdA CAN-bus behover kalibreras for
varje fordon genom jamforelse med viarden som mitts upp pa annat sétt. For fart och
tillryggalagd striacka finns positionsangivelser frin GNSS-mottagaren, och for
drivmedelsforbrukningen akeriernas uppgifter om tankade volymer.

Kalibrering av fart och distans

Den mest precisa hastigheten 6ver tid bor i princip ges av GNSS-signalen, men den ar
oanvandbar for att ge en hogupplost hastighetssignal varur fordonets acceleration kan
berdknas. Dels varierar noggrannheten i positionsbestimningen, dels dr uppdaterings-
frekvensen tamligen 1ag (1 Hz). Darfor maste fordonets egen hastighetsmitare anviandas.

Hastighetsmitaren och odometern (vigmataren) hamtar signalen fran den icke drivande
framaxeln. Internt i fordonet berdknas darvid ett medelvéarde fran vanster och hoger
framhjul. Felvisningen bor i huvudsak vara konstant oavsett hastighet, men man maste
anta att konstanten kan variera over tid genom variationer av dacktryck, dickslitage och
dickbyten. Darfor valdes att genomfora en 16pande kalibrering dar forhéllandet mellan
verklig tillryggalagd stracka enligt GNSS och odometern berdknades for varje korsekvens.
Referensstriackan enligt GNSS kan skilja sig fran verklig striacka av tva skil. Dels sker
positionsuppdateringen som namnt med ganska 1ag frekvens. Det kan ge ett fel i kurvor
om avstandet berdknas genom summering av avstandet mellan konsekutiva sparpunkter
eftersom spéret sa att sdga genar i kurvorna. Detta kan hanteras med interpolation, men
normalt ligger sparpunkterna narmare varandra ju tvirare kurvan ar, eftersom farten da
av naturliga skl ar lagre. Felet pa grund av kurvor ar darfoér av underordnad betydelse.
Det andra skilet ar att varje sparpunkt har en osidkerhet p& nigra meter. Felen for
néraliggande punkter dr dock inte oberoende av varandra, eftersom positionsangivelsen
fran GNSS beriknas bade med hjalp av satellitsignaler och en inbyggd accelerometer.
Felet i varje sparpunkt har en komponent vinkelriatt mot korriktningen, och ritar man upp
korsparet syns att tendensen till zig-zag-rorelse ar mycket liten. Skulle zig-zag-monstret
motsvara en sidororelse pa sd mycket som 1 m, vilket ar en 6verskattning, skulle det
berdknade avsténdet vid en fart pd 15 m/s bli 2 promille for 1angt. Positionsfelet har dven
en komponent parallellt med korriktningen, men det tar i praktiken ut sig vid summation
av parvisa avstdnden mellan punkterna, si lange farten inte ar for 1ag. Vid mycket lag fart
eller stillastdende uppvisar spéret en slumpmaissig vandring pa ett satt som inte tar ut sig
vid summering, och darfor far kalibreringskonstanten bara beridknas Gver en viss fart.
Storre fel kan uppstd om GNSS-mottagaren tappar signal sa att det saknas uppdateringar
under en tid. I s& fall kan avseviarda underskattningar av avstandet goras, men det ar latt
att detektera nar detta sker.

Vid bestdmning av verkningsgradskurvan ar det angeldget att ingdende parametrar i form
av rull- och luftmotstidndskoefficienter ar sa noggranna som majligt. Fel i rullmotstandet
ger omedelbart ett relativt fel i verkningsgraden av motsvarande storlek. Diaremot ar
genomslaget pa modellens forbrukningsprediktion inte lika stort. Det beror pa att en stor
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del av fordonets energianvandning gar at till att 6vervinna rullmotsténd, och en felaktig
kvantifiering av detta tenderar att kompenseras vid bestimningen av verkningsgraden.

Kalibrering av bransleflode

CAN-bussens signal for bréansleflode ar har relativt dalig noggrannhet (Wang m.fl. 2017).
Mitviardet berdknas indirekt utifran spridarnas 6ppningstider och enda méjligheten till
kalibrering ar att jamfora med faktiska tankade volymer. Métfelet kan variera med
effektuttaget, men tyvarr finns ingen mojlighet att kalibrera for annat an ett
genomsnittligt motorlastfall. Det giller d& att hitta tva tidpunkter da fordonet tankats
fullt, och summera alla tankade volymer daremellan. En viss osdkerhet rader i
bedomningen av vad som ar full tank pé grund av hur langt pistolmunstycket stuckits ned
i tanken och om fordonet lutar olika, men genom att géra uppféljningen under en ménad
blir inverkan av den osékerheten liten. Beroende pa hur noggrann féraren ar i bokforing
av tankningarna kan det vara olika svart att hitta en anvindbar uppfoljningsperiod.
Avlasningsfel, skrivfel eller uteblivna rapporteringar kan forstora en sekvens. Genom att
berikna medelférbrukningen mellan pé varandra f6ljande tankningar gr det att hitta
potentiellt felaktiga eller uteblivna noteringar och vid behov bryta upp sekvensen i
tillforlitliga bitar.

Nyare fordon har signaler for total kérstracka och anviant drivmedel sedan fordonet
rullade av bandet. Kalibreringsstudien kraver darfor inte att loggningen gatt
kontinuerligt, utan det racker med att det gér att identifiera tva tankstopp med ungefér en
manads intervall frin matarstillningen. (Ett fordon saknade signal for total
drivmedelsanviandning, vilket skapade speciella problem. Total miangd enligt CAN-
signalen méste da integreras fram, vilket i princip férutsétter en ménads obruten
loggning. Eftersom ett databortfall pa 25 procent dr normalt dterstod att jaimfora faktisk
medelforbrukning med medelforbrukning under loggad tid.) En felkilla vid kalibreringen
ar naturligtvis rakneverken pa mackarnas dieselpumpar. Rikneverken pd mackar som
betjanar konsumenter kontrolleras av Swedac med tvaarsintervall, och kravet ar en
felvisning pa max +/-0,5 procent. For mackar som levererar mot foretag finns inga
foreskrifter, men normalt kontrolleras dven dessa pumpar (Magnus Nilsson, RISE. Privat
kommunikation). Medelfelet for rakneverken ligger typiskt runt 0,2 procent.

Kontrollen av rdkneverken sker vid en temperatur pa 15 °C. Diesel MK1 har en
volymsutvidgningskoefficient pa 0,00083 per °C. Det innebar att en
temperaturférandring pa exempelvis 20 °C medfor en volymférandring pa 1,7 procent.
Bilden kompliceras ytterligare av det faktum att dieselbrinsle levereras i sommar- och
vinterkvalitet, dar skillnaden framfor allt ligger i viskositeten. Gravimetrisk angivning
(viagning) av tankad méngd vore intressantare for en energikalkyl 4n tankad volym, men
det gors inte i dagens pumpverk. Till detta kommer att inblandningen och kvaliteten pa
biodiesel varierar, vilket medfor en ytterligare osikerhetsfaktor betraffande
energiinnehéllet i drivmedlet. Sammanfattningsvis kommer energikalkylen att vara
behaftad med viss osidkerhet betriaffande vilken energimiangd som tillforts genom
brénslet. Daremot ar osdkerheten mindre med avseende p4 ekonomiska faktorer, dé
drivmedlet ju betalas per volym. Over tid bér variationer av ovan nimnda slag jimna ut
sig, och efter korrektion med kalibreringsfaktorer for varje fordon bor osdkerheten ligga
under 1 procent.
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Tabell 11. Korrektionsfaktorer for fordonens interna branslesignal.

Fordon 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kgrivm 0-8897 1.0201 0.9380 1.0425 1.0372 1.0360 1.0474 1.0812 1.0310

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0.9839 0.9849 0.9845 1.0302 1.0287 1.0362 1.0629 1.0311 0.9964 0.9990

Resultaten av tankningsuppfoljningen presenteras per fordon i Tabell 11.
Korrektionsfaktorn kg ., avser kvoten mellan faktisk tankad volym och férbrukning
enligt CAN-bussignalen. Som synes ligger skillnaden typiskt inom tre procent, men ar for
nagra fordon betydligt hogre. Undersokningen understryker nodviandigheten att faststélla
korrektionsfaktorerna vid varje driftsekonomisk jamforelse mellan tva fordon. Idealt bor
tankningar ske vid samma pump och tillfdlle, men detta ar inte praktiskt mojligt att
arrangera vid en geografiskt spridd studie.

Drivmedlets energitathet

Studiens fordon tankas pa mackar som vander sig bade till konsument- och
foretagskunder eller i ndgra fall endast till foretagskunder. Normalt tankas den diesel
MK1 B7 som tillhandahélls av macken, vilket innebar en inblandning av fornybara
drivmedelskomponenter (FAME, HVO). Den exakta energitatheten i drivmedlet kan
variera, men i brist pa tankningsspecifik information anvéands ett medelvarde. Ren diesel
MK1 har en energitithet pa 9,800 kWh/1 (Drivkraft Sverige 2019). Motsvarande siffror
for FAME och HVO ar 9150 kWh/I respektive 9450 kWh/1. Med en inblandning pa 5,8
procent FAME och 17,5 procent HVO (Drivmedel 2019, Energimyndigheten) blir
energitatheten 9,701 kWh/1, eller 34,92 MJ/L
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