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Abstract

The need for fast and accurate weighing of trucks has increased in recent years, for

three main reasons. Hauliers want to maximise gross weight without risking
overload. Onboard weighing could form a rapid and convenient basis of payment for
the transport and for the cargo. The third reason is the growing number of proposals
from authorities about greater control of heavy vehicles, including their weights and

axle loads.

Skogforsk has carried out a number of studies to examine the accuracy of weighing
using scale sensors incorporated into the air suspension of trucks. The results show
that precision may be +1-2 percent in favourable cases, but also that the systems are
sensitive to incorrect use. Tensions easily arise in the air suspension systems that
affect the results; in particular, the handbrake and slopes can be problematical.
Consequently, weighing does not become precise until the vehicle has been driven
a short distance; this is not optimal as the aim is to load the vehicle to the correct

weight from the start, without a need to return and adjust the load.

The results suggest that weighing payloads using scales integrated in the air
suspension system can form the basis of payment for larger quantities spread over
several transports, because the weight errors even out over time. However, weighing
using onboard scales should not be used as the basis of payment for individual loads.
To optimise the payload, onboard suspension scales should be supplemented by, for

example, a crane scale or similar.
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Sammanfattning

Behovet av att kunna viga lastbilar pa ett snabbt och noggrant sitt har bara
okat pa senare ar. Orsaken dr mangfacetterad men kan sammanfattas i tre
huvudorsaker. Av ekonomiska skil vill man kunna lasta till maximal bruttovikt
utan att riskera Gverlass. Vigning direkt pa lastbilen skulle kunna utgéra en
snabb och smidig betalningsgrund dels for transporten, dels f6r godset som
transporterats. Slutligen kommer allt fler propaer fran myndighetssidan om
okad kontroll av tunga fordon och dessas vikter och axelbelastningar.

Skogforsk har genomfort en del studier i syfte att bestimma med vilken nog-
grannhet vagning kan goras, med hjalp av vigsensorer i fjadringen pa last-
bilarna. Resultaten tyder pa att precisionen kan vara £1-2 procent i gynnsam-
ma fall, men systemen ar kdnsliga vid felaktigt handhavande. Det uppstar litt
spanningar i fjidringssystemen som paverkar resultaten, sirskilt parkerings-
bromsen och lutningar kan vara problematiska. Detta leder till att precisionen i
vagningen édr begrinsad till dess fordonet korts en bit, vilket inte 4r optimalt da
man vill kunna lasta till ritt vikt direkt utan att behova kora tillbaka och justera.

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att vagning i fjadringssystemen som
betalningsgrund, kan fungera for storre kvantiteter fordelat 6ver flera transpor-
ter dir viktfelen jaimnas ut 6ver tid. Men vigning i fjadringssystemen bor inte
anvindas som betalningsgrund for enstaka lass. For optimering av lastvikten
bor inte enbart fjadringsvagar anvandas utan komplettering med exempelvis en
kranvag eller liknande.

Bakgrund

Av bade ekonomiska och miljomissiga skal blir det allt viktigare att kunna
nyttja den tillatna lastvikten fullt ut 1 dagens transporter. Samtidigt kommer
propder frin EU om att alla lastbilar ska kunna redovisa sin aktuella bruttovikt
nir som helst under transportarbetet, eventuellt till och med genom tradlos
overforing till basstationer lings vigen. Vigning kan naturligtvis ske pa manga
olika platser och pa olika sitt men vagningsutrustning pa lastbilar 4r i manga
fall ett kostnadseffektivt sitt att uppskatta lastad vikt. Genom att kinna till det
individuella axeltrycket pa ekipagets hjulaxlar och fordonets bruttovikt kan
man undvika att kéra med 6verlaster samtidigt som lastkapaciteten utnyttjas till

tullo.

Vigutrustningen pa dagens skogliga lastbilar dr forst och framst tinkt att fun-
gera som hjilpmedel for att undvika 6verlaster, men spridningen i mitresulta-
ten anses vanligen vara for hog for att resultaten ska vara tillf6rlitliga. Dérfor
maste man regelmassigt lasta 1,0 — 1,5 ton for lite f6r att vara siker pa att und-
vika Gverlast, vilket kan vara kostbart (Lofroth & Nordén, 2003). Malsatt-
ningen ar att pa sikt hitta tekniska l6sningar och system for att na en matnog-
grannhet som dr tillricklig for att uppgifterna ska kunna anvindas f6r att med
sakerhet kunna lasta nirmare ekipagets maximala bruttovikt — utan att riskera
overlass, men dven som underlag for ersittning av transporttjanster.
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En vanligt férekommande teknik for skattning av lastvikten dr vagning i fjad-
ringen pa fordonen. Vid luftfjadring tolkas tryckforindringar i systemet till vag-
uppgifter och 1 bladfjidring anvinds fjiderns bojning som indikation pa vikten
(Nylinder m.fl., 2015; Grénlund & Iwarsson Wide, 2014). Eftersom fjadringens
huvudsakliga uppgift inte dr att vara en vag, finns det en oundviklig brist pa
precision i dessa system. Vagsystemen i fjadringen kan installeras till en lag
kostnad och finns som standard pa manga fordon som kor i Sverige, vilket gor
att de kan komma att fylla en viktig funktion i framtida virkesmitning
(Bjorklund, 2014). Genom att anvinda vaguppgifterna fran dessa system vid
lastning av delade skdppor och sedan eventuellt korrigera vikterna vid inmitning
skulle man kunna na en godtagbar mitnoggrannhet till en lag mitkostnad.

Det ursprungliga syftet med denna studie var att underséka om vigsystem
monterade i fjadringen i lastbilar kan anvindas som en del av vederlagsgrun-
dande mitning. Svaret skulle nas genom omfattande provvigningar av lastbilar
med olika lastfyllnadsgrad och pa olika underlag, f6r att pa sa sitt fa en bild av
mitnoggrannhet och spridning. Dessvirre, visade det sig svart att hitta studie-
bilar med kalibrerade vigsystem, som kunde avvaras frin sitt ordinarie arbete i
nirheten av en limplig terminal med vagbrygga, och dir det finns méjligheter
att luta ekipaget at olika héll. De flesta terminaler ér av naturliga skl plana.
Endast en lastbil studerades pa det sitt som var avsett. Studien har sedan kom-
pletterats med data insamlade inom Skogforsks projekt ETTdemo, dér data
fran drygt 8 000 lastbilslass finns registrerade med savil vikter fran fjadrings-
systemen som VMF-godkinda vagbryggor.

Material och metod

LASTBILSSTUDIEN

Lastbilen var en fyraxlig Scania med ett fyraxligt slip. Bade bilen och slipet
hade luftfjadring fran Wabco pa alla axlar, som bedémdes vara rimligt vil
kalibrerade. Avldsning av vaguppgifter sker pa en skirm vid forarplatsen som
visar vikterna for bilens framaxel och bakaxelgrupp, samt for slipets tva
boggier var for sig. Bilen saknade egen kran utan lastas med truck eller separat-
lastare. Under studien lastades bilen med en av T'éva-terminalens vitkestruckar.
Kontrollvigningen gjordes med Skogforsks fordonsvigar med en axel eller
axelgrupp per vigning.
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Figur 1.
Vagning av lastbilens trippel pa Skogforsks fordonsvagar.

Hir uppstod problem med de axlar som hade dubbelmonterade hjul, da de tva
hjulen tillsammans ar bredare dn vagplattan. Detta gor, att minutios vagplace-
ring krivdes for att det inre dicket inte skulle komma utanfér vagplattan, och
stodja mot marken eller mot vigens ramkonstruktion. Férdelen med att anvin-
da fordonsvagarna ir att fjadringssystemets virden for enskilda axelgrupper,
kan jimforas med fordonsvigarnas virden pa ett sitt som inte ar mojligt, da
hela ekipaget vigs pa en vagbrygea.

Forst av allt gjordes en kontrollviagning av ekipagets tomvikt, varefter fjad-
ringssystemet nollstilldes. Darefter lastades bil och slép till cirka 30 procent av
sin kapacitet, varefter fjadringsvagarna avlistes dels innan parkeringsbromsen
slapptes, dels efter att den slippts men innan bilen flyttades. Efter att ha kort
ekipaget en bit lastes fjadringsvagarna av igen, for att sedan luta hela ekipaget
cirka 5 procent och lisa av fjadringsvagarna ytterligare en gang. Slutligen
gjordes en kontrollvigning pa fordonsvagarna varefter ytterligare 30 procent
lastades pd. Dirutéver gjordes ndgra mindre stresstest av vagsystemen i mot-
och medlut av olika grad, se Tabell 1.
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Tabell 1.
Antal avlasningar av vagsystemet i luftfidringen vid respektive lassfylinadsgrad och placering av ekipaget.

‘ Lastfylinadsgrad

Plant med broms 2

Plant utan broms 2 2
1
2

Plant efter krning
Lutning vanster

Lutning héger 2
Bilen i motlut
Slapet i medlut 1
Kraftigt motlut
Kraftigt medlut

N= (NN

—_

alalalaldd] s>

DRIFTSUPPFOLJNINGSSTUDIEN

”KUBEL” (Kontinuerlig Uppfoljning av Brinsle, Emissioner och Lastfyllnads-
grad), dr ett delprojekt inom Skogforsks projekt ETTdemo. Syftet med
”KUBEL” ir att f6lja upp brinsleforbrukning och didrmed avhingiga emissio-
ner samt lastfyllnadsgrad, pa alla HCT-lastbilar (High Capacity Transport) som
ingar i ETT-demoprojektet. For nirvarande ror det sig om 16 bilar, varav

15 med maximal bruttovikt pa 74 ton och en pa 90 ton. Fran dessa lastbilar har
data samlats in fOr varje lass, sammanlagt 11 746 stycken. Tyvirr har inte alla
lastbilar rapporterat vikterna bade fran fjadringsvigarna och frin vagbrygga.

I manga fall har leverans skett till industrier utan vag och nagon dkare anvinder
inte fjadringsvagarna och har dirfor inte kalibrerat dem. Efter att ha sorterat
bort alla sidana lass samt ytterligare fem lass dér viktskillnaden mellan fjad-
ringsvagarna och kontrollvagen 6versteg 10 ton aterstod 3 402 lass fran

14 lastbilar.

Eftersom de ingdaende bilarna dr byggda pa olika sitt och ddrmed har olika
tjanstevikt har enbart viktskillnaden mellan fjidringsvagarna och kontrollvagen
analyserats, uttryckt som:

Viktskillnad = fjadringsvag-kontrollvag.

Da det priméra med denna studie var att studera precisionen i de faktiska vig-
ningarna och inte hur vil kalibrerade de olika bilarna varit, var det nédvindigt
att korrigera f6r spridningen i materialet orsakad just av kalibreringsfel. Som
framgar av tabell 2 varierar storleken pa den genomsnittliga viktskillnaden kraf-
tigt mellan bilarna vilket forsvarar analysen. Dirfor gjordes en korrigering av
varje skillnad (Fjadringsvag-Kontrollvdag) med medelvirdet for respektive bil.
Pa sa sitt kunde skillnader i kalibreringsnoggrannhet tas bort medan sprid-
ningen kring medelvirdet beholls.

Viktavvikelse = viktskillnad-medelviktskillnad for fordonet.

Att data frain HCT-fordon anvints i denna analys i stillet for data fran konven-
tionella 60-tonsfordon har liten betydelse for slutresultatet da det dels ar sam-
ma typ av vagutrustning som anvinds oavsett fordonstyp, dels dr axelbelast-
ningarna pa HCT-fordon snarare ligre an hogre jamfort med 60-tonsbilarna.
Diremot ir det fler axlar pa HCT-fordon (von Hofsten and Funck 2015).
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Resultat
LASTBILSSTUDIEN

Resultaten fran studien pa Tovaterminalen visar att samstimmigheten mellan
fjadringsvagarna och kontrollvigningen ar timligen god for den studerade
fordonskombinationen oavsett lastfyllnad, Figur 2.
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Figur 2.
Bruttovikter i ton vid olika lastfylinadsgrad, vikterna enligt fiddringsvagarna jamfort med kontrollvagarna.
Felstaplarna anger standardavvikelsen.

De avvikelser som finns tycks 6ka med 6kande bruttovikt, Figur 3, men med
tanke pa den stora spridningen kring respektive medelvirde kan inte skillnaden
sikerstillas statistiskt.

Viktskillnad, ton
3,5

3,0
2,5

2,0
1,5
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-0,5

-1,0
Lastfyllnadsgrad, %

Figur 3.

Bruttoviktskillnad mellan fjadringsvagarna och kontrollvagama vid olika lassfylinadsgrad. Felstaplarna ar
standardavvikelsen, motsvarande cirka 65 procent av observationerna. Det kan tyckas som att avvikelserna
okar med 6kande lassfyllnadsgrad men det kan inte pavisas statistiskt.
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Genomgadende har fjadringsvigarna 6verskattat vikterna jamfort med kontroll-
vagarna och Overskattningen har 6kat med 6kande lastvikt frin 0,84 procent
overskattning vid 33 procent lastfyllnad, till ca 2,5 procent 6verskattning vid
100 procent lastfyllnad. Det tycks heller inte vara nagon skillnad pa hur fordo-
nen statt (pa plant eller lutande underlag) vid viktavlasningarna. Felen ir unge-
fir desamma, med ett undantag. Det kraftiga med-/motlutet genererade stora
fel med 7-8 procent skillnad, eller 4-5 ton vid fullt lass. Felet var dessutom
olika beroende pa lutningsriktning, fjadringsvagarna overskattade med 5 ton i
motlut och underskattade med 4 ton i medlut. Hir ska man dock komma ihag
att lutningen var sa kraftig att parkeringsbromsen bara precis klarade att halla
ekipaget stilla.

DRIFTSUPPFOLJNINGSSTUDIEN

I materialet ingar fyra olika lastbilstyper med olika tjanstevikt och dirmed olika
maximal lastvikt, fran ca 48,6 tons lastvikt till ca 65 ton. Detta paverkar dock
varken viktskillnaden mellan fjadringsvagarna och kontrollvagarna eller sprid-
ningen 1 denna viktskillnad, Tabell 2.

Tabell 2.
Genomsnittliga okorrigerade grundvérden for analysen. Alla vikter i kg. Kolumnen Skillnad F-K
ar viktskillnaden mellan fjadringsvagarna och kontrollvagarna.

Fjadringsvag Kontrollvag Skillnad F-K Standardavvikelse
A 89150 88 350 800 141
B 90 385 89077 1307 1770
C 68 749 69 100 -351 955
D 70823 69 588 1235 871
E 72138 71958 180 551
F 65490 65 651 -161 563
G 72384 72115 269 516
H 72612 72899 -287 956
I 70532 73372 -2 840 733
J 67 111 71450 -4 339 2727
K 72970 72 807 164 465
L 72713 72 957 -244 1236
M 70020 70 660 -640 476
N 71840 72688 -849 802
Grand Total 72 823 72797 25 ‘ 1471

Figur 4 ger en bild av hur viktavvikelserna férdelar sig kring O-virdet

(ingen skillnad). Férdelningen ar skev. Drygt hilften av materialet, 51 procent,
fordelar sig fran cirka —250 kg till +500 kg d.v.s. fjadringsvagarna tycks i
huvudsak 6verskatta vikterna, dven efter korrigering for kalibreringsfel. Endast
13 procent av vigningarna var inom spannet —250 till +250 kg, stapel 0.
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Andel av lassen
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Figur 4.
Viktskillnad mellan fjadringsvagarna och kontrollvagarna. Negativa varden innebér att fiadringsvagarna under-
skattat vikterna. X-axeln visar respektive klassbotten, d.v.s. vikter mellan 500-749 kg finns i stapeln for 500 kg.

Som tidigare nimnts kalibrerar inte alla akerier sina fjidringsvagar regelbundet,
vilket sikert kan férklara en del av den stora spridningen i Figur 4. Men dalig
kalibrering kan inte forklara hela spridningen.

Andel av lassen
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Korrigerad viktskillnad, kilo
Figur 5.

Viktskillnad mellan fjadringsvagarna och kontrollvagarna for de tre bilarna med minst spridning och
for de tre med storst spridning. Negativa varden innebér att fidringsvagarna underskattat vikterna.

I Figur 5 visas viktavvikelserna fran de tre bilarna med minst spridning och de
tre med storst. Eftersom viktavvikelsen ér korrigerad for det systematiska felet
och kalibreringen i sig inte paverkar spridningen (Figur 6) maste det finnas

ytterligare felkillor som inte dr kinda eller som inte framgar av datamaterialet.
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Diskussion

Fran bland annat akarhall far man ofta hora att precisionen i vigningen pa
fjadringsvagarna dr simre vid laga vikter dn vid storre, men i denna studie kan
inga sikra beligg for ett sidant pastdende hittas. Resultatet i Figur 3 tyder pa
att det snarare dr tvirtom, men man bor da ocksa komma ihag att Figur 3 base-
rar sig pa ett enda fordon och ett mycket litet antal vigningar. Det personliga
intrycket under studien var att vagsystemet var mer robust dn forvintat. Detta
maste dock verifieras med fler studier pa fler fordon.

Mitfelet tycks snarare vara procentuellt mot bruttovikten (Figur 3). Det man
skulle kunna misstinka ar att ekipaget kalibrerats vid en bruttovikt kring 50 ton
1 stilllet f6r de 60 ton som borde anvints. Enligt slipvagnstillverkaren

Parator AB ir tryckokningen i fjadringen linjar mot vikten. Darmed kan man
kalibrera i en punkt, som dock maste ligga nira fordonets maximala bruttovikt,
Figur 6.

Balgtryck, kPa

v

Axelbelastning, ton

Figur 6.

Exempel pé kalibrering av luftfiddringens vagning. Bélgtrycket stiger linjart med axelbelastningen, bla linje. Om
kalibreringen sker vid en axelbelastning som &r lagre an den maximala och kommer lite fel, kommer métfelet att
6ka med 6kande axelbelastning 6ver kalibreringspunkten, de streckade linjerna.

Om vi utgar fran situationen att den bld linjen i Figur 6 visar den sanna tryck-
okningen i fjadringsbilgarna, varefter axelbelastningen 6kar och att den bla
punkten, dr det korrekt kalibrerade tycket vid maximal axelbelastning. Om vi i
stillet kalibrerat systemet i den grona eller roda punkten, alltsa vid ett balgtryck
som inte aterspeglar det maximala axeltrycket, och om dessa punkter dessutom
kommit lite fel, hamnar vi i en situation dir viktfelet 6kar med 6kande vikt.
Kalibrering bor dirfor alltid goras vid en axelbelastning som snarare dr hogre
an den tillitna dn ldgre. Kalibreringsfelet kommer da att bli mindre vid normal
vikt. Ytterligare en felkilla som kan komplicera, 4r om ”noll-virdet”, det gréna
krysset, kommer fel. Da kommer hela linjen att fa fel lutning, med pafoljd att
ritt vikt kanske aldrig uppnas eller bara uppnas i en enda punkt lings linjen.
Det ir saledes viktigt att kalibreringen gors korrekt dven vid tom bil f6r att
kalibreringslinjen ska bli sa rattvisande som mdjligt.
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Oavsett hur vil kalibreringen ar gjord, finns det alltid en spridning kring det
korrekta virdet beroende av ett antal faktorer, varav ndgra kan undvikas och
andra inte. Vanliga felkillor kan vara den tidigare nimnda problematiken med
felvisning innan bilen korts en stricka eller bara déligt handhavande av vig-
ningsutrustningen. Man bor darfér undvika att std 1 lutningar nar vagarna lises
av, och se till att lufttrycket 1 luftbilgarna 4r ordentligt uppumpat. Andra fel-
killor, som dr betydligt mer svarkontrollerade, kan exempelvis vara, att bilen
rakar sta olyckligt med ndgot hjul pa en sten eller grop som paverkar lufttrycket
eller om niagon annan situation uppstar, som gor att det skapats spanningar i
fjardringsutrustningen, vilka i sin tur paverkar vigningen. Eftersom det inte
finns nagon notering 1 KUBEL-materialet om ndr chaufférerna avlist fjad-
ringsvikterna, fore eller efter fird, gar det inte att avgéra om detta dr orsaken
till den stora spridningen for vissa bilar eller om det beror pa nagot annat.

Slutsatser

Det dr fullt mojligt att fa en rimligt bra vigning genom att anvanda lufttrycket 1
fiadringen med en precision pa mindre dn ett ton:

e Hela ekipaget maste std pa plan mark.
e Bromsarna bor inte vara ansatta.
e Systemet maste underhallas och verifieras med jimna mellanrum.

e Systemet dr uppenbarligen kénsligt f6r handhavandefel enligt

punkterna ovan.
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