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Abstract

This project on weighing systems was divided into three parts. In part 1, existing
systems for truck-mounted weighing were presented. Part 2 involved monitoring
operations, with the aim of examining measurement accuracy in various weighing
systems. In the final part, the economic potential afforded by greater measurement
accuracy was calculated.

Vehicle-mounted weighing systems for trucks are mainly based on three techniques:
strain gauges on load cells, air suspension systems, or load indication using measure-
ment of compression of metal springs in the suspension system. The most suitable
system depends on factors such the type of suspension system on the vehicle and
the desired level of accuracy in weighing.

In this study to monitor the precision of installed weighing systems, four vehicles
were compared; to do this, a log of payloads was kept for one week, with 11-21 trips
per vehicle. Two vehicles had their own weighing systems installed in the air suspen-
sion, one used pressure indicators, while the fourth used a crane scale to measure
the payload.

The results showed that average deviations from the maximum load were

0.78 tonnes for vehicles with weighing devices fitted, and 1.03 tonnes for vehicles
with no weighing device. This is the equivalent of 2.69 % and 2.91 % deviation from
optimal payloads.

In the third stage of the study, in which the economic potential of measurement accu-
racy was examined, the aim was to reduce the frequency of underloading, while not
permitting overloading in more than 5 % of cases. Compared with a vehicle without
scales (measurement accuracy 2.5 %), the gain for a typical vehicle with a
measurement accuracy of 2 % would be SEK 21 000 per year. If the accuracy is
increased to 1 % the gain is SEK 53 000, at 0.5 % accuracy, SEK 92 000, and at 0.1 %,
SEK 122 000 per year.
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Sammanfattning

I och med den pagiende omarbetningen av virkesmitningslagen kommer vig-
ning av olika skogsbrinslesortiment att bli alltmer aktuellt. Vagningsutrustning
1 lastbiraren pa lastbilar dr i manga fall ett kostnadseffektivt sitt att uppskatta
lastad vikt. Genom att veta det individuella axeltrycket pa ekipagets hjulaxlar
och fordonets totalvikt kan man undvika att kora med 6verlaster samtidigt som
lastkapaciteten utnyttjas optimalt. Vagutrustningen pa dagens skogliga lastbils-
transporter 4r i forsta hand tinkt att fungera som hjilpmedel for att undvika
overlaster men férhoppningen ir att pa sikt kunna na en mitnoggrannhet som
ar tillricklig for att uppgifterna skall kunna anvindas som underlag f6r ersitt-
ning for transporttjanster.

I genomférandet delades detta projektet in i tre steg, ddr det fOrsta var att
presentera existerande system for lastbilsmonterad vigning. Steg tva var drifts-
uppféljningar i syfte att mita matnoggrannheten 1 olika vagsystem. Slutligen
gjordes en kalkyl f6r den ekonomiska potentialen f6r 6kad matnoggrannhet.

Fordonsmonterade vagsystem for lastbilar kan 1 huvudsak bygga pa tre olika
tekniker; vigning med hjalp av lastceller (tradtjningsgivare), vigning i luftfjad-
ringssystemet alternativt lastindikation med hjilp av matning av hoptryck-
ningen av metallfjidrarna i fjadringssystemet. Vilket system som 4r mest lamp-
ligt beror bland annat pa vilken typ av fjadringssystem som fordonet har och
vilken noggrannhet som 6nskas vid vigning.

En lastcell ir en typ av sensor som mater krafter genom att mata téjningen vid
mekanisk belastning. For att fa hdgsta matnoggrannhet krivs att fordonet star
plant. Lastceller monteras vanligen 1 lastbararen men kan ocksa limmas fast pa
fiadern (fjadringen) och mita dess rorelse. Lastcellerna dr den dyraste vagut-
rustningen men de dr typgodkinda, kan verifieras och ger mitvirden med en
precision pa £ 0,1 %.

Lastbilar har olika fjadringssystem, dir bladfjadring och luftfjadring dr de van-
ligaste typerna. Med hjilp av sensorer kan man mata lufttrycket 1 fjadringen
och med hjilp av en datormodul omvandla detta till en viktregistrering som
sedan presenteras 1 lastbilshytten. Dagens system kan redovisa vikt pd varje
axel, for bil respektive slip, eller summerat for hela ekipaget. Noggrannheten
haller sig normalt inom * 1-3 % nir fordonet stir obromsat pa en plan yta.

Vid vigning genom bladfjadringen utnyttjas en fjider med kind styvhet. For
varje belastning som liggs pa fjadern giller da en specifik nedb6jning av fja-
dern. I bladfjddringen tolkas fjiderns kompression som en indikator pa vikten
pa ekipaget och mits med tradtojningsgivare fista pa fjadringen. Genom att
mita vikten i fjadringen ges man tillfdlle att mata pa respektive axel och dessa
system dr relativt enkla att installera da de till stor del utnyttjar fordonets forut-
sattningar. Matnoggrannheten uppges av tillverkarna halla sig inom * 1-3 %.
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Vid uppfoljning av precisionen 1 installerade vagsystem jamfordes fyra fordon
som forde en loggbok 6ver lastvikterna under en vecka med 11-21 korningar
per fordon. Tva fordon hade egna vagsystem installerade 1 luftfjadringen, ett
anvinde tryckindikatorer medan det fjirde fordonet anvinde en kranvag som
indikator pa lastvikten. Uppfdljningen visade att avvikelserna pa totallasten var
1 genomsnitt 0,78 ton fran maxlast for lastbilarna med fordonsvagarna och
1,03 ton for fordonen som inte hade véagar pa bilarna. Detta motsvarar

2,09 % respektive 2,91 % avvikelse frin optimal lastvikt.

I studiens tredje steg med en kalkyl pa mitnoggrannhetens ekonomiska poten-
tial anvindes ett rikneexempel. Exemplet avser ett fordon med en genom-
snittlig lastvikt pa 42 ton vid transporter av rundvirke, t.ex. delkvistad energi-
ved och att lastbilen kan kéra 1 000 vindor per ar. Malsattningen dr att minska
torekomsten av underlaster samtidigt som man inte tillater Gverlaster och
vinsten av minskade underlaster stiger med fordonsvagarnas matnoggrannhet.
Jamfort med att inte ha ndgra vagar (mitnoggrannhet 2,5 %) blir vinsten for
exempelfordonet med en mitnoggrannhet pa 2 % 21 000 kr pa ett ar. Okar
man noggrannheten till 1 % blir vinsten 53 000 kr, vid 0,5 % noggrannhet

92 000 kt och vid 0,1 % 122 000 kr per ér.

Bakgrund

Vigning av gods och fordon kan anvindas for olika andamal dér kraven pa
noggrannhet dven varierar beroende av vilket godsslag som avses mitas.
Vigningen kan syfta till:

e Ersdttning for frakten.

e Ersittning for materialet/godset som levereras t.ex. antal ton/m? grus.
e Vigning av fordons bruttovikter for efterlevnad av bestimmelser.

e Vigning av axel/boggilaster for efterlevnad av bestimmelser.

e Vigning som debiteringsgrund for anvindning av infrastruktur.

Vid transporter av skogsbrinslen kan vigningen framfér allt ha tva syften, att
utgora ett underlag for ersittning och att vara ett medel for att undvika under-
och 6verlaster. I och med den pagidende omarbetningen av virkesmitnings-
lagen kommer vigning av olika skogsbrinslesortiment bli alltmer aktuellt. Fér
att kunna beridkna uttagen volym och prestation i syfte att ersitta entreprendrer
och skogsigare vill man i dag i manga fall kunna viga skogsbrinslesortimenten
sa tidigt 1 affdrsleden som mojligt. Med hjilp av torrhaltmitningar kan man
sedan med sikerhet beridkna energiinnehallet 1 uttaget och dérefter ersatta
maskinforare, transportorer och skogsigare for drivningsarbetet respektive
materialet.
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I Skogsstyrelsens gillande foreskrifter och instruktionerna fran Virkesmat-
ningsridet (VMR) klargérs att vid vigning av partier av rundvirke med en
ravikt storre dn 10 ton men mindre dn 100 ton ska den bestimda vikten inte
avvika mer dn 4,5 % fran den riktiga vikten, for partier stérre 4n 100 ton ar
kravet 3 % (Virkesmitningsradet, 1999a). Virkesmatning Kontroll (VMK) har
anvisningar for kontroll av statiska fordonsvagar som anvinds for vederlags-
mitning utford av ett VMK-auktoriserat virkesmitande féretag. Avvikelsen far
pa dessa vagar vara hogst 20 kg i intervallet 0 — 10 000 kg och en avvikelse pa
hogst 40 kg tolereras vid vikter pa 10 000 — 40 000 kg. Dessa vagningar forut-
satter en typgodkind viag som genomgar arliga kontroller (VMK, 2011).

I instruktionerna f6r matning av biobrinslen framgar att vid vigning skall
vikterna anges i "hogst 100 kg” (Virkesmitningsradet, 1999b).

Vigverket har undersokt férekomsten av 6verlaster och konstaterade vid mit-
ningar 2006 att ca 30 % av alla tunga fordon (6ver 35 ton) kérde med 6verlast.
Det finns manga anledningar till att man vill undvika 6verlaster pa de svenska
vigarna. Overlasterna bidrar bland annat till 6kat vigslitage och ger allvatligare
skador vid trafikolyckor dir tunga fordon ér inblandade. Sambhillet f6rsoker
stivja 6verlaster genom boter och mottagningsplatser ger ofta inte ersittning
for de laster som ér 6ver 60 ton da denna ersittning skulle snedvrida konkur-
rensen och ge incitament for att kora med viss 6verlast. Samtidigt dr ingen
intresserad av att fordonen ska kéra med underlaster da det forsimrar tran-
sportekonomin och 6kar mingden utslapp per transporterat ton. Ett praktiskt
tillimpbart system for vagning forutsitter ett antal egenskaper. Foraren, eller
den som lastar, maste kunna se axeltryck och bruttovikter pa bade lastbil och
slap. Vikt per axel, axelgrupp och bruttovikt ska kunna presenteras for féraren
tillsammans med tillitna virden. Viktdata ska kunna lagras tillsammans med tid
och identifikation. Det finns dven system dir vagarna kan kopplas in 1 ett infor-
mationssystem och avlasas av andra. Detta ger nya mojligheter i ansvarsfragan,
ruttplanering, rederiers fordonslastning etc. Nya krav pa tradlés identifikation
och redovisning av aktuell fordonsstatus pa lastbilar vid exempelvis intradet i
tunnlar gor det mojligt att lagea till funktioner som édven redovisar aktuell vikt
pa fordonet (Anon. 2007).

TIDIGARE STUDIER

Bygg- och anliggningsforetaget Skanska har genomfért en utvirdering av tre
olika vigningsmetoder vid lastning av lastbilar (Skanska, 2012). Syftet med
undersokningen var att soka den metod som gav bist ekonomi i avvigningen
mellan installationskostnaden f6r vagsystemet och de besparingar som gors
genom Okade laster och minskade risker for 6verlast med efterfoljande boter
och straffavgifter. De tre system som studerades var rammonterade lastceller,
vagar som kinde av lufttrycket i fjidringen och slutligen ett fordon som sakna-
de vagar och enbart forlitade sig pa forarens egen bedémning av nir full last
hade uppnitts. Utifran féresatsen att inte lasta med Overlast mer an 2,5 % av
fallen konstaterades att medellasten kunde 6kas med 210-560 kg med tryck-
mitare och 820 kg med lastceller jimfért med om lastningen enbart skedde pa
erfarenhet. Rapportens slutsats ar att det, for dessa anliggningsfordon, ir eko-
nomiskt motiverat att installera tryckmitarna medan lastcellernas hoga installa-
tionskostnad (175 000 kr i exemplet) inte kunde motiveras av den 6kade last-
férmagan.
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Skogforsk i samarbete med SP (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) under-
sokte 2006 forutsittningarna for kranvagar under skogliga forutsittningar och
vilka krav som dr rimliga och 6nskvirda att stilla pd dessa (Lofroth, Marcusson
och Jonsson, 2006). Studiens slutsatser ar att man bor dela in vagarna, och vig-
ningarna, i fyra klasser dir precisionen fran 1-2 % storsta tillatna avvikelse 1
klass 1 via <4 % i klass 2, <10 % i klass 3 och en Ovrig klass.

I Finland anvinds en metod vid vigning i skotningen av skogsbranslen dar
man inom skogsbranschen natt en 6verenskommelse om godtagbara mitfel
och hur dessa ska hanteras. Genom att kalibrera vagarna ofta och ha en relativt
stor tolerans for felmitningar i det individuella lasset, anser man sig ha utfor-
mat en metod som inte medfor allt fOr stora storningar i arbetet, ar kostnads-
effektiv och fungerar som underlag for ersittning till markigare och entrepre-
noérer (Lindblad, 2011).

Malsattning
Projektet ar indelat i tre steg:

Steg 1 — Presentation av existerande system for fordonsmonterad vigning

Steg 2 — Driftsuppfoljning av precisionen i vigningen av skogsbrinslen pa
olika system f6r fordonsmonterade végar.

Steg 3 — Kalkyl av den ekonomiska potentialen av 6kade lastvikter.

Projektet inriktade sig pa att klarldgga existerande system och precisionen i
dessa. Fragor kring kalibrering och kontroll hanteras i ett sdrskilt projekt av
VMU.

Material och metod

Studiens forsta steg ar en kunskapssammanstillning som samlat data fran
tidigare forskning och kompletterat det genom kontakter med tillverkare och
akare.

Studiens andra steg gjordes som driftsuppfoljningar pa fyra fordon. Varje for-
don foljdes under en till tva veckor och registrerade f6r mellan tio och tjugo
korningar. For utvirderingen av installerade vagsystem gjordes l6pande regi-
strering av viktuppgifterna pa tva fordon vid lastning, korning och lossning.
Dessa jamfordes med de uppgifter som registrerades vid invigning. Bada for-
donen var Scania R620 lastbilar, pibyggda med Bruks 805 flishugg. Den ena
bilen var utrustad med luftfjadringssystem och viktindikatorer frain Scania
medan det andra fordonet hade ett vagsystem som registrerade vikten utifran
fordonets bladfjidrade framaxel och for 6vriga luftfjadrade axlar. Som en refe-
rens gjordes uppfoljningar pa tva fordon som inte hade installerade fordons-
vagar. Det ena fordonet hade tryckklockor som indikerade kompressionen av
fjadringen och darigenom lastvikten medan det andra fordonet anvinde last-
fordonets kranvig for att na en 6nskad totalvikt. Genom att veta den inmaitta
vikten vid mottagande industri och samtidigt férutsitta att samtliga fordon haft
for avsikt att na maximal last erho6lls ett matt pa precisionen i metoderna.
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Studiens tredje steg, kalkyler pa virdet av mitnoggrannheten, gjordes genom
att kombinera resultaten om vagsystemens matnoggrannhet fran Steg 2 med
Skogforsks transportkalkylprogram Transam.

Existerande system

Det finns olika tekniska 16sningar for att viga fordon och deras last. Vilket
system som 4r mest lampligt beror bland annat pa vid vilken tidpunkt man wvill
utféra vagningen och i vilket syfte man genomfér vigningen.

VAGNING VID LASTNING

Moijlighet finns att utnyttja andra vagar dn de fordonsmonterade for att fa en
uppfattning om mingden material som transporteras. Man kan exempelvis ha
viktuppgifter fran skotningen av groten, kranvigen pa flishuggen, vigen i en
hjullastare pa en terminal, fordonsvigen vid mottagande industri eller kran-
vagen pa en skopbil. Alla dessa metoder kan ge en uppfattning om mingden
material som transporteras. Det stora problemet, som gor dessa metoder otill-
rikneliga, dr att de endast ger en uppfattning om totalvikten och ingen uppfatt-
ning om viktférdelningen per axel, som ar den vanligaste killan till verlast.

VAGNING | FORDONETS LUFTFJADRINGSSYSTEM

Luftfjidring ger hog komfort och mjukare fjadring, vilket generellt moéjliggor
hogre hastighet men systemet ar kinsligare och tar mycket stryk om man kor
tor fort. Luftsystem dr dyrare och forutsitter att man har skivbromsar som pa
samma sitt ir behagligare men mer kinsligt.

Lastbilar med luftfjidringar, dir fordonet birs upp av en luftbilg innehallande
trycksatt luft, dr vanligtvis utrustade med tryckklockor som visar trycket i syste-
met. Dessa tryckklockor dr den enklaste varianten av viagning och ger ett rela-
tivt matt pa belastningen pa varje axel. Vid vigning i luftfjidringen utnyttjar
man att trycket 1 fjidringen maste 6kas for att méte den stigande belastningen,
vilket gor att ett kdnt tryck antas motsvara en viss vikt. Luftfjidrade lastbilar dr
pa detta sitt utrustade med en inbyged vagutrusning.

Uppgifterna kan redovisas som vikt pa varje axel, f6r bil respektive slip, eller
summerat for hela ekipaget. Genom slapets luftfjidringssystem kan man fa en
god skattning av vikten nir man befinner sig nira maxlasten da systemet ar
kalibrerat f6r hogsta precision i det intervallet. For att 6verfora uppgifterna
fran luftbilgarna krivs att fordonet ar utrustat med ABS-bromsar. Noggrann-
heten haller sig normalt inom * 1-3 procent nir fordonet star obromsat pa en
vagrit yta pa exempelvis en terminal. Vid lastning av bromsat fordon far man
rikna med ligre precision, men uppgiften ger inda en god indikation pa last-
vikten. Scania anger att viktuppgiften med nuvarande system haller sig inom +
300 kg per axel d.v.s. ca = 4 % f6r dragbil med tre axlar.
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LASTINDIKATOR FOR BLADFJADRADE LASTBILAR

Bladfjadringen pa lastbilar ir en relativt enkel konstruktion som har fa forslit-
ningsdelar samtidigt som den klarar av stora belastningar. Detta har lett till att
bladfjiadringen ir den vanligaste fjidringstypen pa lastbilarnas framaxel, som ar
den axel som utsitts for storst belastning.

En bladfjader bestar av bagformade blad som likt en pilbage ger mojlighet att
fjadra. Trapetsfjidern ir konstruerad med flera blad som ligger ovanpa varan-
dra. Bladet lingst upp 4r det lingsta, de under blir kortare, ett efter ett. Efter-
som bladen ligger pa varandra maste de glida mot varandra inbordes for att
fiddern ska kunna bojas. Detta leder till att trapetsfjadern kan fa en betydande
friktion mellan bladen, vilket ger en stor osakerhet nir det giller att visa ned-
bojningen av en kraft. I en parabelfjader ligger inte bladen med kontaktytorna
mot varandra. Denna luftspalt ger fjadertypen en mindre mingd inneboende
friktion. Detta Okar precisionen vid bestimningen av en palagd last.

Bladfjiadrade lastbilar har ofta ingen moijlighet till lastdetektering och kan dar
igenom lastas med betydande verlast utan att chaufféren dr medveten om
detta. Ett mojligt sitt att berdkna vikten dr att anvinda en fjader med kind
styvhet. I bladfjadringen tolkas fjaderns kompression som en indikator pa vik-
ten pa ekipaget och kan mitas med tradtojningsgivare fista pa fjadringen.

Systemen med vagning 1 fjidringen férvantas halla lika linge som fordonet det
ar installerat pa. Ett system for att registrera fordonets vikt via fjadringen
kostar ca 50 000 till 60 000 kr f6r ett normalt ekipage beroende pa antalet axlar
och typ av fjadring. Vagsystem i bladfjadringen ir lite dyrare att installera dn
for luftfjadringen. Forutsatt att systemet utsatts for ett normalt slitage och en
god tillsyn uppger tillverkarna att systemet vid maxlaster ska halla samma preci-
sion som vigning genom luftfjidringen.

VAGNING MED LASTCELLER

En lastcell dr en typ av sensor som miter krafter. Normalt sett anvinds de f6r
mitning av tyngd. En lastcell dr konstruerad med hjilp av tradt6jningsgivare
kopplade 1 limplig brygga. Lastcellerna miter t6jningen vid mekanisk belast-
ning. Givaren ger en elektrisk utsignal proportionellt mot lasten som analyseras
vidare i ett instrument och presenteras som en vikt.

Lastcellerna kan typgodkinnas och verifieras och ger matvirden med en preci-
sion pa * 0,1 %. Lastbirarvagar med lastceller har i princip samma matnog-
grannhet som fordonsvagar, men ir kinsligare, t.ex. for stotar. Vissa typer av
lastceller gar litt sonder, kriver omkalibrering och service. For att fa en god
matnoggrannhet pa de icke verifierade vagarna krivs att fordonet star plant.
Tojningsgivaren kan antingen monteras i chassit, limmas fast pa fjidern
(fjadringen) och mita dess rorelse, eller limmas direkt pa axeln.

Lastcellerna kan konstrueras pa manga olika sitt som ofta namnges efter hur
de ser ut. De flesta lastceller bygger pa samma princip och nistan alla har en
tradtojningsgivare. Vilken typ av lastcell man viljer beror pa ofta pa krav pa
utformning och belastningssitt. Lastceller behoéver cirka 10 centimeters spel-
rum, vilket paverkar lastutrymmet i ekipaget.
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Systemet med lastceller dr anpassat for en situation da vederlagsgrundande
transporter gors med material som har ett hogt kilopris. Kostnaden for installa-
tion dr hég samtidigt som behovet av hog precision i vigning inom skogssek-
torn inte upplevs som stort. Detta gor att det 1 dag inte finns nagon svensk
akare som har investerat 1 ett lastcellsystem for transporter av skogsprodukter.
Systemet dr robust och uppges med regelbundet underhall halla for

100 000 000 lastningar, vilket gor att systemet kan flyttas nér lastbilen dr ut-
tjant. Lastcellerna installeras fOr att endast registrera lastens vikt och ger inga
uppgifter om ekipagets totalvikt. Priset for systemet ér i storleksordningen

20 000 kr per lastcell f6r material och installation och ett normalt ekipage med
bil och sldp behovs tolv lastceller for att fa precisa matningar (Alsenholt, J.
pers. komm. 2013), d.v.s. en total kostnad om ca 240 000 kronor.

Tradtojningsgivare

Tojningsgivare dr den elektrisk komponent inuti en lastcell som férenklat kan
beskrivas som en ledare med elektrisk resistans (motstand). Nir ledaren, traden
utsitts for en forlingning eller ”forkortning” dndras resistansen i den. Genom
att mata resistansforindringen kan vi fa en uppfattning om hur mycket och at
vilket hall materialet t&js.

I allménhet viljer man relativt hoghallfasta material for att uppna en stor t6j-
ning med bibehallen sikerhet mot brott. I manga lastceller utgérs matomradet
av en materialtdjning pa ca 1 promille. Avancerad elektronik kan sedan dela
upp resistansforindringen i ett antal skaldelar, t.ex. newton. Omrikningen sker
med hjilp av ett kint foérhallande, som konstaterats vid en kalibrering. Kalibre-
ringen gar till sa att givaren (stalstycket) belastas med en kdnd kraft pd samma
sitt som sker i den tilltinkta applikationen. Resistansférindringen lagras i form
av en omrikningsfaktor i elektroniken.

Rammonterad vagutrustning

Rammonterad vagutrustning r ett matinstrument dir vikten registreras med
hjilp av ett antal lastceller. Lastcellerna monteras mellan lastbilens ram och
lastbdrarens ram eller fisten. Antalet bestims av lastens storlek och lastcellet-
nas mitomrade. Lastcellerna kopplas till ett digitalt vaginstrument och
kalibreras.

Bassystemet bestar av ett antal givare (lastceller) och ett elektroniskt matinstru-
ment (vaginstrument). Maximal prestanda hos den mobila vagen fis nir last-
cellerna installeras mellan den lastbarande 6verbyggnaden och fordonets
chassiram, d.v.s. bir den totala vikten av 6verbyggnaden plus nyttolasten.

Tre faktorer som kan paverka noggrannhet och prestanda hos vagsystemet ar
maximal last som birs upp av lastcellerna, maximalt avstind mellan lastcellerna
och belastning fran 6verhing pa lastcellerna.
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Driftsuppfoljning av precision

Driftsuppfoljning har samlats in fran fyra olika huggbilar under varen 2013,
med 10 till 20 upprepningar per fordon. En helluftad Scaniabil med ett av
Scania installerat system, en huggbil med bladfjidrad framaxel och resten luft-
fjadring. Direfter tva bilar, som bada arbetat utan vig pa bilen men med olika
metoder for att skatta vikterna, kranvag respektive tryckklockor.

Tabell 1.
Viktavvikelser i ton jamfort med en fast fordonsvag for studiens tva fordon med installerade lastbararvagar.

Vid avlagg Efter 2 km Vid mottagare
Bladfjadrad framaxel | Medel 0,598 0,36 0,29
Ovrig luftfiadring Standardawvikelse 1,20 0,87 0,65
Endbart luftdring Medel -1,05 -1,160 -283
Standardavvikelse 1,53 1,95 1,28

Det kombinerade systemet med blad- och luftfjidring visar pa ligre systemati-
ska fel och standardavvikelser, jamfort med det helluftade systemet. Bada syste-
men var relativt nyinstallerade vid tiden f6r uppfoljningen.

Tabell 2.
Viktavvikelser i procent jamfort med en fast fordonsvag for studiens tva fordon med installerade lastbararvagar.

Vd avldgg Efter 2 km Vid mottagare
Bladfjadrad framaxel | Medel 1,0 0,6 0,5
Ovrg luftjadring Standardavvikelse 2,0 14 1,1
Helluftad lastbil Medel -7 20 =20
Standardavvikelse 25 35 35

Viktavvikelserna uttryckt i procent visar pa laga systematiska fel och standard-
avvikelser i bada fallen, framfor allt f6r bilen med det kombinerade fjadrings-
systemet. Observera att systemet med bladfjiadring har en storre avvikelse vid
avlasning direkt pa avligget jimfért med efter 2 kilometer och vid industrin.
Detta beror alltsa pa att fordonet maste rulla ivdg en bit sa att alla eventuella
sittningar som uppstar vid stillastiende 16ses upp och fjidern utsitts for
korrekt belastning.

Tabell 3.
Viktavvikelser fran malvikten 60 ton for studiens tva lastbilar utan lastbararvagar.

Skopbil med kranvag Flisbil med klockor
Ton Procent Ton Procent
Medel -0,95 -2 1,12 2
Standardavvikelse 1,64 3 1,03 2
10
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Driftsuppfoljningen fran tva system utan lastbararvag eller lastindikator upp-
visar storre systematiska fel och standardavvikelser dn lastbilar med dessa ut-
rustningar och ligger pa avvikelser kring 2—-3 %.

Ekonomisk kalkyl av vardet av matnoggrannhet

Att viga material ar en avvigning mellan 6nskad precision och de kostnader
som uppstar for installation av systemet och den minskade prestationen som
foljer om vigningen skapar extra arbetsmoment. Vagar eller lastindikatorer pa
lastbilar som transporterar skogsbrinslen anvinds 1 dag som indikatorer for att
undvika 6verlaster. Okas precisionen uppstir méjligheten att iven anvinda
vaguppgifterna som betalningsgrundande.

For att berakna de ekonomiska konsekvenserna av mitnoggrannhet presente-
ras ett exempel. Exempelfordonet har en genomsnittlig lastvikt om 42 ton vid
transporter av rundvirke, t.ex. delkvistad energived och att lastbilen kan kora

1 000 vindor per ar. Med denna utgangspunkt beriknades kostnaden for att
kora med underlaster vid olika mitnoggrannhet. Vi antar dven att man bedo-
mer det rimligt att riskera att Gverlasta 1 fem av hundra lass. Med en for dagen
”normal” mitnoggrannhet pa 2,5 % standardavvikelse kommer man da att
tvingas kora med en underlast pa 1,7 ton per last, d.v.s. 1 720 tons underlast
per ar. Med en transportkostnad om 80 kronor per ton ger detta forlorad intdkt
for akaren om 137 600 kronor per iar.

Motsvarande besparing per ar om man 6kar mitnoggrannheten till 2 % ér

21 000 kr per ar, vid en avvikelse pa 1 % dr besparingen 53 000 kr, vid 0,5 %
92 000 kr och slutligen om man hade en precision vid vigningen pa 0,1 %
skulle besparingen bli 122 000 kr per ar (Figur 5). Den sistnimnda mitnog-
grannheten 4r svar att uppna i praktiken, men berikningarna visar att det finns
en stor ekonomisk potential i 6kad mitnoggrannhet, och det dr dessa vinster

man maste stilla mot investerings- och underhallskostnaderna for respektive
teknik.
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Figur 1.
Potentiell arlig besparing vid 6kad métnoggrannhet pa lasten.

Diskussion

Precisionen pa en vag ar av avgorande betydelse for vad vagen kan anvindas
till. Genom att ha grova indikationer pa vikterna kan man péaverka mojligheten
att undvika 6verlaster. Okas precisionen uppstir méjligheten att anvinda upp-
gifterna som betalningsgrundande. Om vigen ska anvindas som betalnings-
grundande mot privatpersoner kravs att vagen ar verifierad, att den kontinuer-
ligt kontrolleras och uppvisar en bestimd noggrannhet. Om vagen diremot ska
anvindas for ersittning mellan foretag finns maojligheten att parterna kommer
overens om den noggrannhet som ska gilla.

En av anledningarna till att man vill ha hég mitnoggrannhet ir att det ska ut-
gora grunden for ersittning i olika led i transporten. Beridkningar av virdet pa
skogliga produkter i allmdnhet och skogsbrinslen i synnerhet forsvaras dock av
att det inte enbart dr vikten som paverkar virdet utan dven fukthalten i mate-
rialet. Man maste dirfor stilla investeringskostnaden i vagutrustningen samt
dess livslingd och underhallskostnader tillsammans med matosikerheten och
en eventuell prestationssinkning i hanteringen mot maojligheten att optimera
lastvikten och fa till en effektivare handel.

Onskar man hdgsta méjliga precision i de fordonsmonterade vigarna finns det
inget alternativ till lastceller. Eftersom varken luftfjadringen eller bladfjadringen
enbart ar konstruerade f6r viagning tvingas de ha egenskaper som missgynnar
viagningen. I luftfjidringen dr systemet tvunget att ha en viss troghet 1 hur det
reagerar pa forindrad belastning for att det ska vara praktiskt anvindbart. Blad-
fjadringen 4 sin sida har inneboende spanningar beroende pa smuts, rost och
snedbelastningar som gor att mitnoggrannheten sjunker.
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Studiens Steg 2 var av en begransad omfattning varfor resultaten fran detta steg
bor tolkas med forsiktighet. For att fa mer tillforlitliga resultat bor fler fordon
inga 1 studien samtidigt som den 16per under lingre tid f6r att underséka om
det kan finnas artidseffekter pa matnoggrannheten samtidigt som behovet av
kontinuerlig kalibrering skulle kunna undersokas narmare. Diaremot stimmer
de observerade uppgifterna om mitnoggrannheten 6verens med det som till-
verkaren uppgivit varfor kalkylen i Steg 3 kan antas vara relativt tillférlitlig.

For framtiden skulle utvecklingen av fordonsmonterade vagar ta ett stort steg
framat om vagarna installerades vid byggandet av fordonet. Det skull minska
den faktiska installationskostnaden samtidigt som det gora det enklare att fa in
vaguppgifterna i fordonens datorer. Om vaguppgifterna dessutom kan f6ljas
momentant skulle det kunna leda till att man kan undvika 6verlaster, koordi-
nera transporter mer effektivt och skapa mer kompletta helhetssystem f6r upp-
foljning.

Slutsatser

Det finns tva huvudsakliga principer for vagning av lasten pa transporter av
skogsbrinslen, att viga genom fjadringen eller anvinda rammonterade last-
celler.

Precisionen i vigning utan fordonsmonterade vagar ir i storleksordningen

* 2-3 %, medan pa fordon som anvinder fjadringen for vigning har en mit-
noggrannhet pa = 0,5—2,0 %. Tillverkarna av lastceller uppger att precisionen
1 dessa system ar £ 0,1 %.

Den ekonomiska potentialen i 6kad mitnoggrannhet ir stor. Jamfért med ett
tillstind med en mitnoggrannhet pa * 2,5 % kan man gora vinna i storleksord-
ningen 50 000 kr per ar och fordon om man minskar denna osikerhet till

1 1 % och dubblera vinsten om man dkar noggrannheten till * 0,1 %.
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