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Sammendrag

Denne oppgaven har som formål å teste og videreutvikle en hastighetsmodell for tunge

kjøretøy i stigninger. Modellen utarbeider et hastighetsprofil basert på data fra kjøre-

tøyet og utformingen av stigningen. I forbindelse med utarbeidelsen av modellen, ble

det gjennomført et begrenset antall forsøk. For å vurdere hvordan modellen fungerer,

er det derfor nødvendig å gjennomføre ytterligere testing.

Gjennom oppgaven har det blitt utført flere forsøk med ulike kjøretøy fra Scania. To

forskjellige strekninger ble kjørt flere ganger. Kjøretøyene varierte i motorstørrelse og

vekt. Under forsøkene ble det brukt utstyr for å samle inn motordata og posisjonsdata.

I etterkant ble dataene lagt inn på datamaskinen og brukt i hastighetsmodellen.

Resultatene fra forsøkene viser at hastighetsmodellen produserer et realistisk fartspro-

fil. Ved en jevnere stigning vil modellen produsere et mer korrekt profil enn ved en

mer ujevn stigning. Ved lavere stigningsprosent, er modellen litt optimistisk og øker

hastigheten litt for mye. Selv om fartsprofilene fra modellen og fra virkeligheten ikke

er identiske kurver, er tidsbruken opp stigningen og den oppnådde minimumshastig-

heten lik. Det er svært mange faktorer som påvirker hastigheten slik at en perfekt

etterligning av virkeligheten ikke er mulig.

Resultatene tilsier at ytterligere arbeid med hastighetsmodellen er aktuelt. Videre er

det mulig å gjøre modellen mer generell ved å gjennomføre forsøk med flere kjøretøy

fra ulike kjøretøyprodusenter. En fungerende hastighetsmodell kan nyttiggjøres til fle-

re formål. Et potensielt arbeid i fremtiden er å se på et dimensjonerende kjøretøy, og

utforming av krabbefelt.
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Abstract

The purpose of this work is to test and further develop a speed model for heavy vehicles

in grades. The model makes a speed profile based on data from the vehicle and the

design of the grade. In the development of the model, there was conducted a limited

amount of experiments. To evaluate the performance of the model, it is necessary to

conduct further testing.

Throughout this project, there has been performed several experiments with different

vehicles produced by Scania. Two different routes were tested multiple times. The

vehicles varied in engine size and weight. During the experiments it was used equip-

ment to gather engine spesific data and GPS data. After the experiments, the data was

uploaded to the computer and used in the speed model.

The results show that the speed model produces a realistic speed profile. A smooth

grade produce a better profile than an uneven grade. At a lower gradient, the model

is optimistic and the speed is increasing too much. Even though the speed profiles for

the model and from reality are not identical curves, the amount of time used through

the grade and the minimum speed achived is similar. The speed is influenced by a lot

of factors, therefore a perfect simulation of the reality is not possible.

Given the results, there is a possibility to continue working with the model. Further

it is possible to make a more general model, by conducting more experiments with

vehicles from different manufacturers. A functional speed model can be used for se-

veral purposes. A future potential is to work on a dimensioning vehicle, and design of

crawler lane.
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Kapittel 1

Introduksjon

Dette kapittelet skal gi en kort innledning til temaet og bakgrunnen for oppgaven.

Videre presenteres forskningsspørsmålene som oppgaven skal forsøke å svare på, før

oppbygningen av rapporten gjennomgås.

1.1 Bakgrunn

Norge er et stort og langstrakt land. I 2019 hadde det offentlige vegnettet en total

lengde på 95 000 kilometer, hvorav 55 000 av disse er europaveger, riksveger og fyl-

kesveger mens de resterende er kommunale veger. I tillegg har vi et stort nettverk av

private veger som måler nesten samme lengde som det offentlige nettet (Dysvik mfl.

2021). På grunn av begrensninger på jernbanenettet, foregår veldig mye av godstrans-

porten i Norge med trailere og vogntog på vegnettet. Tall fra statistisk sentralbyrå viser

at det i 2020 ble fraktet over 20 millioner tonnkilometer med gods på norske veger

(Statistisk Sentralbyrå 2021).

På grunn av den unike topografien vi har i landet, med daler og fjell, er store deler

av vegnettet to-felts veger med mye både vertikal og horisontal kurvatur. Godstrans-

porten foregår på trailere og vogntog som klassifiseres som tunge kjøretøy. Disse kan

veie opp mot 50 tonn, som er grensen på mange av hovedvegene. I tillegg kan modul-

vogntog, og vogntog hvor avstand mellom første og siste aksel er over 19 meter, som
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kjører på visse deler av riksvegnettet veie opptil 60 tonn (Samferdselsdepartementet

2021). Til sammenligning veier en vanlig norsk personbil rundt 2 tonn. Det krever

mye mer energi å forflytte og akselerere et tungt kjøretøy kontra en personbil. Van-

ligvis har et tungt kjøretøy mer krefter og effekt enn en vanlig personbil, men hvis vi

ser på vekt per effekt, kg/kW, er de tunge kjøretøyene underlegne, og oppfører seg

annerledes i trafikken.

Tunge kjøretøy og stigninger er en dårlig kombinasjon og sammen med svinger og

føreforhold sliter flesteparten med å opprettholde fartsgrensen. Dette kan i tillegg til

køer, forsinkelser og i verste fall stengte kjørefelt og veger, føre til utålmodige privatbi-

lister og potensielt livsfarlige forbikjøringer. I mange lange og bratte stigninger finnes

det derfor forbikjøringsfelt, som kan brukes for å komme forbi tunge kjøretøy. Statens

vegvesen har en modell som kan beregne hastighet og brukes blant annet for å ut-

forme forbikjøringsfelt. Den tar utgangspunkt i standard parametere, men har en del

begrensninger som gjør at den ikke gjenspeiler virkeligheten på den mest realistiske

måten.

1.2 Forskningsspørsmål

Tidligere masteroppgaver har sett på hastighetsmodellen som brukes av Statens veg-

vesen og utviklet en forbedret hastighetsmodell. Det er gjennomført et begrenset antall

forsøk for å utvikle modellen, ved å hente inn motordata og posisjonsdata fra tunge

kjøretøy. På grunn av den foreløpige begrensede testingen, er det ønskelig med ytterli-

gere forsøk for å teste og videreutvikle modellen, og for å undersøke om den fungerer

etter hensikten.

Det er med utgangspunkt i dette utviklet to forskningsspørsmål som skal svares på i

forbindelse med dette prosjektet:

1. Hvor godt gjenspeiler modellen det som skjer i virkeligheten?

2. Hva kan en slik hastighetsmodell brukes til?
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1.3 Forprosjekt

I forbindelse med denne masteroppgaven er det gjennomført et forprosjekt i henhold

til utdanningsløpet ved studiet. Forprosjektet hadde som mål å finne tema og å utvikle

forskningsspørsmål. I tillegg skulle relevant teori innhentes, og en plan og metode for

selve masteroppgaven skulle utarbeides.

Forprosjektet og masteroppgaven omhandler det samme temaet, og kan således be-

traktes som en stor samlet oppgave, delt opp i to forskjellige rapporter. Derfor er mye

av innholdet i innledningen, teorien og delvis metoden i masteroppgaven hentet delvis

eller direkte fra forprosjektet (Aamodt 2021). Det vil videre ikke henvises til forpro-

sjektet, men forprosjektet ligger som en kilde i referanselisten.

1.4 Rapportens oppbygning

Oppgaven har blitt innledet med en introduksjon til det aktuelle temaet og en pre-

sentasjon av forskningsspørsmålene. Videre vil teorikapittelet gå gjennom all relevant

teori som behøves for at forskningsspørsmålene kan besvares. Deretter vil metodene

og alt som er blitt gjort i løpet av oppgaven bli presentert. Videre vil resultatene pre-

senteres og diskuteres, før det fattes en konklusjon angående forskningsspørsmålene.

Til slutt vil eventuelt videre arbeid med temaet og oppgaven presenteres. Oppgaven

har produsert mye data og mange resultater. Det som ikke blir presentert i oppgaven

eller vedleggene, vil bli lagt ved som digitale vedlegg.
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Kapittel 2

Teori

I dette kapittelet vil jeg gjennomgå all relevant teori som trengs for å gjennomføre og

besvare oppgaven. Jeg starter med elementære fysiske egenskaper knyttet til krefter

og motstand for kjøretøy. Videre ser jeg på vegutforming i Statens vegvesen sine hånd-

bøker. Deretter beskriver jeg loggerutstyret og dataprogrammene som brukes før jeg

sier litt om tidligere arbeid med hastighetsmodeller.

2.1 Fysiske egenskaper

For å kunne modellere hastigheten til et kjøretøy, er det nødvendig å definere et ut-

valg fysiske størrelser. Disse størrelsene brukes for å forklare hvordan hastighet skapes

og hvordan et kjøretøy reagerer ved ytre påvirkning. For å beskrive bevegelsen til et

gitt kjøretøy, sees det på hvilke krefter som bidrar til hastighet og hvilke krefter som

hindrer hastighet.

2.1.1 Motor

For at et kjøretøy skal kunne skape hastighet behøves det en drivkraft, fra en motor.

En motor i et kjøretøy vil ved hjelp av akslinger og reimer overføre energi til en me-

kanisk bevegelse gjennom dekkene, som gir fremdrift av kjøretøyet (SNL 2019) . Hvis

disse kreftene er større enn motstandskreftene, vil kjøretøyet akselerere. Motsatt vil
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kjøretøyet miste hastighet hvis motstandskreftene er større, og holde en jevn hastig-

het hvis kreftene for og imot er like store. Effekten for et kjøretøy oppgis vanligvis i

hestekrefter. Det kan også konverteres til SI-enheten som er watt. En hestekraft er det

samme som 735,5 watt eller 0,735 kW (Wikipedia 2020).

2.1.2 Motstand

Motstandskrefter er de kreftene som virker negativt på fremdrift og er kreftene som må

overkommes for at et kjøretøy skal kunne akselerere i fartsretningen. For modellering

av kjøretøy er det vanlig å definere at de totale motstandskreftene er summen av

rullemotstand, FR, luftmotstand, FL, og stigningsmotstand, FS.

F = FR + F L + FS (2.1)

• Rullemotstand

Rullemotstand er motstanden som oppstår når et kjøretøy ruller eller forsøker å

rulle på overflaten. Rullemotstanden eller friksjonen stammer hovedsakelig fra

deformasjon (Wikipedia 2021). Når dekket til en bil presses ned mot asfalten,

vil gummien som er mykere enn asfalten forme seg etter teksturen i asfalten

og låse seg sammen. Når kjøretøyet er i bevegelse og dekket møter en «topp» i

teksturen, må gummien komprimere seg for å komme over. Når dette skjer lagres

det energi i gummien. Når gummien har kommet over toppen og går ned igjen,

slippes det energi løs. Men den energien som slippes løs er ikke like stor som

den energien som lagres. Noe av denne energien forsvinner i form av varme, og

det er dette som gir friksjon. Dette kalles hysterese (Klein-Paste 2021).

Rullemotstandskraften, FR, er produktet av rullemotstandskoeffisienten, fr, og

normalkraften til kjøretøyet, N:

FR = f r ∗ N (2.2)

• Luftmotstand

Luftmotstand er kraften fra luften som virker på kjøretøyet. Størsteparten av

kraften skyldes forskjellen i trykk på forsiden og baksiden av kjøretøyet. Det

5



skapes et overtrykk på forsiden mens det på baksiden oppstår et undertrykk

hvor det blir virvler. Det skapes også litt kraft gjennom friksjonen som oppstår

når luften glir langsmed kjøretøyets overflate (SNL 2020).

F L =
1
2
∗ CD ∗ρ ∗ A∗ v2 (2.3)

Formel 2.3 viser formelen for luftmotstand (Shaddiq 2013) hvor:

- CD: luftmotstandskoeffisient

- ρ: Tettheten til luft, 1,293 kg/m3 ved 0◦C

- A: Arealet på fronten av kjøretøyet [m2]
- v: Relativ hastighet mellom kjøretøy og luft i fartsretning [m/s]

CD verdien for en personbil ligger mellom 0.20 og 0.30. For et tungt kjøretøy

ligger den litt høyere på grunn av det store arealet på fronten, rundt 1.0.

• Stigningsmotstand

Stigningsmotstand oppstår når vegen ikke er flat, når vinkelen mellom normal-

kraften til kjøretøyet og fartsretningen er mer enn 90 grader. Motstanden skyldes

altså gravitasjonen som forsøker å dra kjøretøyet nedover. Dette kan forklares

med Newtons 2 lov (SNL 2021):

FS = m ∗ g ∗ sinα (2.4)

Hvor m er massen til kjøretøyet, g er gravitasjonskonstanten og α er vinkelen

mellom horisontalplanet og underlaget.
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2.2 Dimensjonerende kjøretøy og vegutforming

Kapittel 4.5.3 Forbikjøringsfelt i stigning i håndbok N100 til Statens vegvesen, sier at

det er viktig å vurdere behov for forbikjøringsfelt hvor forskjellen i hastighet mellom

tunge og lette kjøretøy kan bli for stor. Dette gjøres for å opprettholde hensynet til

et jevnt hastighetsnivå. Håndboka har definerte krav som må følges. På en 2-feltsveg

hvor årsdøgntrafikk (ÅDT) er over 4000, skal det være forbikjøringsfelt når en stigning

er så lang og bratt at det oppstår en for stor fartsdifferanse. Tabell 2.1 viser kritisk

fartsdifferanse mellom tunge og lette kjøretøy. Forbikjøringsfeltet skal i starten ha full

bredde senest der hvor den kritiske fartsdifferansen er nådd. For ÅDT-tunge over 400

er grensen satt til 15 km/t. Denne grensen økes til 20 km/t når ÅDT-tunge beveger

seg under 400. Ved avslutning av forbikjøringsfelt gjelder det samme som ved starten,

det kan ikke snevres inn før fartsdifferansen er under den kritiske verdien. Her er

denne differansen satt til 10 og 15 km/t for henholdsvis over og under ÅDT-tunge på

400 (Statens vegvesen 2021). Statens vegvesen har en egen regnemodell i Excel som

beregner lengden av forbikjøringsfeltet. Den er utviklet av Børnes og Aakre og vil bli

presentert i Kapittel 2.4.1. En illustrasjon av modellen er vist i Figur 2.1.

Tabell 2.1: Kritisk fartsdifferanse mellom tunge og lette kjøretøy. (Statens vegvesen
2021)

7



Figur 2.1: Eksempel på utforming av forbikjøringsfelt i stigning. (Statens vegvesen
2021)
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For dimensjonering av forbikjøringsfelt i stigning i Norge er det vogntog som er det

dimensjonerende kjøretøyet. Parameterene som inngår i beregningen, er gitt i Statens

vegvesen sin Håndbok V120 Premisser for geometrisk utforming av veger og vist i Tabell

2.2 (Statens vegvesen 2019).

Tabell 2.2: Parametere for vogntog. (Statens vegvesen 2019)

2.3 Data og loggerutstyr

Med dagens raskt forbedrede teknologi, inneholder moderne kjøretøy mange elekt-

roniske komponenter som behøver å kommunisere med hverandre. Derfor bruker de

fleste kjøretøy Controller Area Network (CAN) for at de ulike komponentene i kjøre-

tøyet og motoren kan kommunisere. Det fungerer slik at en enhet kan sende ut in-

formasjon til alle de andre enhetene, som hver for seg sjekker informasjonen før den

enten aksepterer eller ignorerer den. Den mest brukte CAN standarden for det fysiske

systemet og de fysiske kablene er CAN High og tillater bit hastigheter fra 40 kbit/s
til 1Mbit/s. I tillegg brukes CAN Low. Denne har bare en hastighet på 40 kbit/s til

125 kbit/s, men har den fordelen at den tillater kommunikasjon selv om det er feil på

en av to wire. CAN legger hovedsakelig bare fysisk til rette for kommunikasjon, ikke

veldig mye mer. Det trengs derfor standardiserte protokoller for å spesifisere hvordan

kommunikasjonen mellom enhetene i nettverket foregår (CSS Electronics 2021b).
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I de fleste tunge kjøretøy er det standarden SAE J1939 som brukes. Standarden er de-

finert av Society of Automotive Engineers (SAE), og tilbyr en standard metode slik at

et felles språk kan brukes av alle produsenter. En J1939 melding består av en CAN ID

på 29 bit. 3 bits beskriver prioriteten til meldingen, 18 bits er Parameter Group Num-

ber (PGN) mens de resterende 8 er kilden til meldingen. Etter CAN ID kommer CAN

dataen på 64 bit. PGN fungerer på den måten at den identifiserer en unik parameter-

gruppe. Videre kan Suspect Parameter Number (SPN) brukes til å identifisere hvilken

parameter det er snakk om ut fra den gitte parametergruppen. Et lite eksempel kan

være med på å illustrere dette. Hvis du i dokumentasjonen SAE J1939-71 søker opp

PGN61444, finner du ut at dette er «Electronic Engine Controller 1». Videre finner du

ut at SPN ID 899 tilsvarer «Engine Torque Mode» og SPN ID 190 er «Engine speed».

En illustrasjon av dette er vist i Figur 2.2 (CSS Electronics 2021d).

Figur 2.2: Eksempel på PGN. (CSS Electronics 2021d)

For å hente ut data som kan brukes i modellen trengs det loggerutstyr. Videre presen-

teres de valgte loggerene. Posisjon- og hastighetsdata hentes ut ved hjelp av VBOX,

mens motordata blir innhentet med CANedge.
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2.3.1 Posisjonsdata med VBOX

VBOX er en logger som er utviklet av Racelogic. Racelogic er et britisk selskap som

utvikler og selger utstyr som måler blant annet hastighet, distanse og posisjonen til

kjøretøy (Racelogic 2021). En av loggerene som er utviklet av Racelogic, og som NTNU

har gått til innkjøp av er VBOX Mini. Dette er en selvstendig enhet som enkelt kobles

opp i kjøretøyets frontrute og som ved hjelp av GPS registrerer hastighet og posisjon

ved 10 Hz. For å forsterke signalet kan det kobles til en antenne som festes på taket

av kjøretøyet (Racelogic 2020).

Figur 2.3: VBOX Mini. (Racelogic 2020)

Resultatene fra VBOX Mini lagres på et minnekort og kan lastes opp i dataprogrammet

VBOX Test Suite som er utviklet av Racelogic. I dette programmet får du opp all infor-

masjonen som ble lagret under turen. Du kan se tid, hastighet og posisjon. Du kan i

tillegg koble posisjonen til programmet Google Earth Pro og fremstille ruten som har

blitt logget.
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2.3.2 Motordata med CANedge1

Figur 2.4: CANedge1. (CSS
Electronics 2021c)

For å hente ut motordata brukes det loggerutstyr fra

CSS Electronics. Dette er et dansk selskap som utvikler

og produserer CAN bus dataloggere og software som

analyserer dataene. For denne oppgaven brukes logge-

ren CANedge1, da dette er kjøpt inn og er brukt av tidli-

gere masterstudenter. CANedge1 er en liten boks (52.5

x 81.4 x 24.5 mm) som kobles til CAN bus via en port til

On-board diagnostics (OBD), og logger CAN data over

på et minnekort (CSS Electronics 2021c).

Når turen er gjennomført, kan minnekortet fjernes og

legges inn på en PC og dataene kan hentes ut. Det finnes

flere måter å gjøre dette på. Det fokuseres her på programmet asammdf GUI. Dataene

på minnekortet er lagret på formatet MDF4. I programmet kan man laste inn en J1939

DBC fil som inneholder konverteringsregler, slik at dataene blir omgjort til menneske-

leselig form og fysiske verdier som kan plottes (CSS Electronics 2021a). Figur 2.5

illustrerer hvordan dette fungerer.

Figur 2.5: Overføring av data til menneskelig leselig form. (CSS Electronics 2021a)
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2.4 Eksisterende arbeider og modeller

Her vil jeg presentere arbeid som har blitt gjort med tidligere modeller samt den eksis-

terende modellen. Først vil jeg beskrive den opprinnelige modellen som ble konstruert

av Børnes og Aakre. Videre vil jeg beskrive masterarbeidet til Nesdal fra 2019, før jeg

avslutter med arbeidet som er gjort på den eksisterende modellen til Kogstad og Ny-

gaard.

2.4.1 Børnes og Aakre

Børnes og Aakre sin modell forsøker å beskrive en teoretisk hastighetsprofil til tunge

kjøretøy i stigninger, basert på parameterne til kjøretøyet og føreren, stigningen og

motstandskreftene. Hovedmålet med prosjektet var å utvikle en generell hastighets-

modell som kan brukes til å kalkulere reisetid som en funksjon av fartsgrense, vegens

geometri og ÅDT. Et eksempel på en kalkulert hastighetsprofil er vist i Figur 2.6 (Bør-

nes og Aakre 2010).

Figur 2.6: Kalkulert hastighetsprofil. (Børnes og Aakre 2010)
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Hastighetsprofilen ble kalkulert ved hjelp av flere parametere.

Kjøretøy:

• Massen, kg

• Maksimal effekt, kW

• Utnyttelsesgrad, %. Det antas konstant utnyttelse på 95%

• Starthastighet, m/s

Stigning:

• Oppdeling i 5 delstrekninger. Lengde og stigningsprosent for hver delstrekning

ble målt.

• Slutthastigheten i den ene delstrekningen er lik som starthastigheten i den neste

delstrekningen. Se eksempel i Figur 2.7.

Rullemotstand:

• Rullemotstandskoeffisient

• Massen, kg

• Stigningsprosent, %

Luftmotstand:

• Luftmotstandskoeffisient

• Areal av front, m2

• Kjøretøyets hastighet, m/s
• Vindhastighet, m/s

Stigningsmotstand:

• Massen, kg

• Stigningsprosent, %
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Figur 2.7: Inndeling av stigning i delstrekninger. (Børnes og Aakre 2010)

Modellen ble kalibrert og validert gjennom flere observasjoner av reell trafikk. En 70

kilometer lang rute ble kjørt flere ganger med en kombinasjon av forskjellige førere,

laster og kjøretøy. Ruten har 10 uavhengige stigninger hvor en likevektshastighet skal

kunne oppnås. 2 førere og 8 turer ble gjennomført på forskjellige tidspunkt og med

forskjellige forhold. Data ble hentet inn med GPS, video og manuelle observasjoner,

mens informasjon knyttet til vegen ble hentet fra Nasjonal vegdatabank (NVDB). Den

viktigste grunnen til forskjell i hastighet, er weigth/power ratio. Det vil si hvor mange

kilogram det er per kW. I dette tilfellet varierte dette mellom 35 og 163 kg/kW. Noe av

dataen ble brukt til kalibrering mens resten ble brukt for å validere modellen (Børnes

og Aakre 2010).

Børnes og Aakre konkluderer med at modellen virker å produsere en realistisk hastig-

hetsprofil for tunge kjøretøy i stigninger. De påpeker imidlertid at modellen er basert

på fysiske lover og at den skiller seg fra virkeligheten ved at det er flere faktorer som

vil spille inn. Det vil også oppstå støy eller uregelmessigheter knyttet til føre, kjøretøy,

trafikk og førerens kjørestil.

Videre i denne oppgaven vil modellen til Børnes og Aakre bli omtalt som ”den gamle

modellen”.
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2.4.2 Nesdal

Nesdal sin masteroppgave fra 2019 bygger videre på modellen til Børnes og Aakre.

Målet hans med oppgaven var å forbedre modellen ved å implementere variabel mo-

toreffekt. Han påpekte at effekten til et kjøretøy er avhengig av turtallet. Turtallet er

avhengig av hastigheten til kjøretøyet og av hvilket gir som er i bruk. Dreiemomentet

og effekten varierer ut ifra hvilket turtallsområde motoren opererer med. Derfor så

han behovet for å modellere den utnyttede effekten, i motsetning til den eksisterende

modellen som brukte en konstant verdi for effekt (Nesdal 2019).

For å implementere den variable effekten er det nødvendig å etablere en sammenheng

mellom fart og turtall for hvert gir. Det må også bestemmes for hvilket turtall moto-

ren skifter gir opp og ned. Den faktiske effekten avhenger også av kjøreprogrammet

som brukes. En typisk moderne automatgirkasse har gjerne et økonomiprogram, et

standardprogram og et mer sporty program. Økonomiprogrammet vil velge gir slik at

turtallet holder seg i området hvor dreiemomentet er størst, slik at drivstoffbruken blir

minst mulig. Sportsprogrammet søker maks effekt og vil ligge i et høyere turtall. Dette

gir litt lavere dreiemoment, men effekten er større og det gir høyere drivstofforbruk.

Et standardprogram vil gjerne ligge midt mellom og prøve og balansere effekt mot

drivstofforbruk.

For å teste modellen ble det utført et forsøk. Dette ble gjort med en Volvo FH 2019-

modell som veide 50 tonn fra Børstad Transport. Det ble gjort målinger med Video

VBOX, VBOX Mini og VBOX Sport. Video VBOX hadde tilkoblet to kameraer, en på

dashbordet for å filme hastighet og turtall, og en i frontruta for å filme vegen. Etter

forsøksturen ble det produsert en graf som viste hastighet, posisjon, giring og stigning

til kjøretøyet i en stigning på E6 i Malvik, se Figur 2.8. Ut ifra gir, turtall og hastighet,

ble dreiemoment og effekt funnet ved hjelp av kurver gitt av produsenten, se Figur

2.9.
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Figur 2.8: Hastighet, posisjon og giring
ved stigning på E6. (Nesdal 2019)

Figur 2.9: Effekt som funksjon av has-
tighet og gir. (Nesdal 2019)

Etter at forsøket var gjennomført, ble det gjort beregninger med den nye modellen

med variabel effekt. For hvert tidssteg i modellen ble den tilgjengelige effekten hentet

fra tabellen. Den gamle modellen ble også kjørt med de samme parameterne, utnyt-

telsesgraden ble satt til 100%. Figur 2.10 viser den målte hastigheten, hastigheten til

den nye modellen og til den gamle modellen.

Figur 2.10: Sammenligning av gammel og ny modell. (Nesdal 2019).

Nesdal konkluderer med at den nye modellen gir et profil som stemmer bra med det

som er målt, og at den er bedre enn den gamle modellen. Han påpeker imidlertid at

dette bare er ett enkelt forsøk med en god del begrensninger og at det med et så lite

datagrunnlag ikke kan trekkes noen endelige konklusjoner. Det kan være hensiktsmes-

sig å jobbe videre med temaet for å utvikle og validere en mer generell modell som

fungerer på tvers av fabrikanter, føre, trafikk og vegstrekninger.
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2.4.3 Kogstad og Nygaard

Kogstad og Nygaard sin masteroppgave i 2021 hadde som mål å videreutvikle den ek-

sisterende hastighetsmodellen ved å bruke tall fra reelle forsøk med logging av motor-

data. Tallene bidrar til en mer dynamisk modell som gir en høyere presisjon i modellen

(Kogstad og Nygaard 2021).

For å samle inn data, ble det gjennomført flere forsøk. Fra Børstad Transport ble

det gjort 2 forsøk med en Scania R580 som veide 50 tonn. For posisjonslogging ble

VBOX Mini brukt, mens motorloggingen skjedde med CANedge1 gjennom OBD-porten

i kjøretøyet. Det ble også gjennomført 2 testturer med en innleid Mercedes-Benz Arocs

tippbil. Denne ble kjørt en tur hvor den var halvfull og veide 21 tonn, og en tur hvor

den var full og veide 28 tonn. Posisjon ble logget med VBOX Mini mens motorloggingen

ble gjort med CANedge1 som ved hjelp av CANCrocodile ble koblet utenpå CAN-High

og CAN-Low ledningene i bilen. Et forsøk med en Volvo FH 540 fra Børstad Transport

ble også gjennomført. Her var det ikke mulig å koble til CANedge1, så løsningen ble

å filme dashbordet og gå gjennom filmen manuelt i etterkant. Det ble også her brukt

VBOX Mini for å logge posisjon.

Modellen ble videreutviklet i programspråket Python. Dette ble gjort med fokus på

variabel effekt, girskift og motbakkefremstilling. For å få en realistisk modell er det

viktig at motbakkene blir fremstilt korrekt. For å modellere stigningene ble det vur-

dert å enten bruke data fra NVDB eller fra loggerforsøkene med VBOX Mini. Metodene

ble sammenlignet med hverandre, og de kom frem til at data fra VBOX ble foretruk-

ket, selv om forskjellen mellom dem hadde liten betydning for modellen. Den variable

motoreffekten ble modellert ved hjelp av forholdet mellom turtall og effekt. Bereg-

ningsfrekvensen ble satt til hvert hundredels sekund.

Modellen ble brukt til å gjennomføre beregninger av hastighetsprofiler og girskift for

alle forsøkene som ble gjort. Det ble også gjort beregninger for den gamle modellen.

Disse ble så satt sammen i en graf for å sammenligne mot det som faktisk ble regist-

rert. Figur 2.11 viser den ene bakken kjørt med Scania mens Figur 2.12 viser den ene

bakken kjørt med Mercedes-Benz.
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Figur 2.11: Forsøk med Scania. (Kogstad og Nygaard 2021)

Figur 2.12: Forsøk med Mercedes-Benz. (Kogstad og Nygaard 2021)

Kogstad og Nygaard konkluderer med at den nye modellen samsvarer godt med tanke

på tidsbruk i en stigning og laveste nådde hastighet. Tidspunkt for giring og girvalg

blir ikke like godt fremstilt, da girskift i virkeligheten er kompliserte og avhenger av

mange faktorer. De nevner også at det finnes begrensninger ved modellen knyttet til

blant annet vegens geometri, kjøremotstand og ytre omgivelser. Til slutt legger de

frem forslag til videre utvikling av modellen, som blant annet innebærer ytterligere

testing for at modellen skal bli mer generell, innføring av flere parametere og å se på

forskjellige kombinasjoner av vekt og motorstørrelse.

Videre i oppgaven vil modellen til Kogstad og Nygaard bli referert til som ”den nye

modellen”, eller bare ”modellen”.
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Kapittel 3

Metode

I dette kapittelet blir de aktuelle metodene som er benyttet beskrevet. Først litt infor-

masjon om forprosjektet som ble gjennomført høsten 2021. Videre om piloten som ble

gjennomført, før datainnsamling og analyse blir presentert. Til slutt vil den aktuelle

hastighetsmodellen bli beskrevet i mer detalj.

Alle figurer uten kilde er egenproduserte.

3.1 Forprosjekt

Som nevnt i innledningen, ble det høsten 2021 gjennomført et forprosjekt til denne

oppgaven gjennom faget TBA4541 - Veg, fordypningsprosjekt. Faget gir en mulighet til

å få en grundig innledning til temaet som masteroppgaven skal handle om. I tillegg

utarbeides forskningsspørsmål, relevant teori innhentes og det kan legges en plan for

hvordan selve masterprosjektet skal gjennomføres. Alt dette bidrar til en raskere og

enklere oppstart av selve masteroppgaven ved semesterstart etter nyttår.

Teorien i forprosjektet ble hovedsaklig innhentet ved hjelp av litteratursøk, samt gjen-

nomgang av tidligere masteroppgaver. Veileder hadde også gode tips på hva som kun-

ne være interessant å lese på. Etter å samlet inn teori og lest gjennom tidligere forsk-

ning og masteroppgaver, ble det i samråd med veileder bestemt hvilket utstyr som

var mest hensiktsmessig å bruke i oppgaven. For å finne ut av hvordan dette utstyret
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fungerte, ble det gjennomført to tester, en for hver av dem. I tillegg til testingen, ble

masterstudentene fra 2021, Jakob Kogstad og Simen Nygaard, kontaktet for et poten-

sielt møte. Dette var de positive til og gjennom et digitalt møte fortalte de litt om sine

erfaringer og hvordan de opplevde å jobbe med oppgaven. Det ble samtidig gitt tips

til hvordan gå frem, spesielt med tanke på modellen de hadde utviklet i Python. Etter

dette møtet ble det satt av god tid til å sette seg inn i modellen, da denne er en viktig

del av masterprosjektet.

GPS-loggeren VBOX Mini ble testet i personbil. Dette viste seg og være ganske rett

frem. Loggeren ble koblet til 12V i bilen og dataene fra en kort kjøretur ble lagret

på et minnekort. Dette kunne i tur legges inn på datamaskinen og importeres til et

dataprogram for å fremstille resultatene. Mer informasjon om hvordan dette utføres

finnes i Kapittel 3.3.1.

Motorloggeren CANedge1 ble testet i en MAN lastebil tilhørende Sandvik Transport

AS. Disse ble kontaktet gjennom avdelingsingeniør Jan Erik Molde ved NTNU, og var

veldig behjelpelige. Grunnet sjåførkort og kjøre- hviletidsbestemmelser ble testturen

bare en liten runde på området til Sandvik Transport på Heimdal. Loggeren ble koblet

til bak fartsskriveren i førerhytta ved hjelp av krokodilleklemmer over CAN-High og

CAN-Low ledningene. Det var ikke like enkelt å produsere resultater for denne log-

geren. Det måtte flere forsøk til før resultatene kunne hentes ut. Først ble det brukt

et minnekort på 64GB. Dette fungerte ikke da maksimal størrelse som aksepteres av

loggeren er 32GB. Deretter var ikke minnekortet riktig konfigurert. I tillegg må minne-

kortet være tomt når det settes inn. Den siste hindringen var at loggingen ikke ble

avsluttet korrekt. Derfor er det viktig å la loggeren avslutte, slik at resultatene blir lag-

ret på minnekortet. Først da kan minnekortet tas ut og lastes opp på en datamaskin.

Ytterligere detaljer rundt bruken av CANedge1 beskrives i Kapittel 3.3.2.

Testing av utstyret var både nyttig og lærerrikt. Det ble mulighet for å gjøre seg kjent

med utstyret, oppsett og bruken av dataprogrammene. Dette bidro til en enklere opp-

start og mer selvtillit når masteroppgaven gikk i gang og piloten ble gjennomført. For-

prosjektet inkluderte også utarbeidelse av en fremdriftsplan. Dette er et veldig greit

utgangspunkt og legger føringer for når og hva som skal produseres. Samtidig kan den

enkelt endres og tilpasses der dette blir nødvendig.
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3.2 Pilot med Scania fra Børstad Transport

Selv om loggerutstyret ble testet raskt i forbindelse med forprosjektet, ble det sett på

som nødvendig å gjennomføre en fullstendig pilot, før videre testing kunne fortsette.

Målet med dette var å skaffe ytterligere erfaringer med bruk av systemet og utstyret,

og få en fullstendig tur med data, resultater og gjennomgang i modell. Erfaringen fra

tidligere var at Scania var den enkleste produsenten å jobbe med, da motorloggeren

enkelt kan kobles i OBD-porten i førerhytta. Det var derfor naturlig å bruke en Scania

i piloten.

Det ble tidlig tatt kontakt med Børstad Transport gjennom NTNU og Jan Erik Molde.

Det ble avtalt at turen skulle gjennomføres med en 2019 modell Scania R580 som kjø-

rer for felleskjøpet, se Figur 3.1. Dette på grunn av at det er et kjøretøy med relativt

høy vekt, det veide omtrent 47,3 tonn. Ytterligere detaljer om kjøretøyet vises i Tabell

3.1. Det ble gitt telefonnummer til sjåfør for å diskutere ytterligere detaljer om opp-

møte og gjennomføring. Turen ble kjørt 31.01 og vogntoget fraktet kraftfor. Ruten gikk

fra Felleskjøpet på Steinkjer og sørover på E6 gjennom Trondheim. Det ble bestemt at

det enkleste var å ta tog til Steinkjer og hoppe på bilen der. Ettersom kjøretøyet skulle

videre fra Trondheim, ble loggingen og turen avsluttet ved bussholdeplassen på E6 ved

Moholt. Totalt varte forsøket i 2 timer og det foregikk midt på dagen, på en mandag.

Det var ingen trafikk å snakke om, så bilen fikk kjøre uforstyrret. Temperaturen lå rett

under 0 grader og vegen var bar på hele strekningen.

Tabell 3.1: Nøkkelparametere for Scania R580 fra Børstad Transport. (Statens vegve-
sen 2022d)

Bil Scania R580 2019
Reg. Nr. VJ 17171
Egenvekt 15 000 kg
Totalvekt 47 300 kg
Motorstørrelse 427 kW / 581 HK, 16.4L
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Figur 3.1: Scania R580 fra Børstad Transport. (Foto: Aamodt)

Forsøket gikk etter planen og anses som vellykket. Det resulterte i tre MF4 filer fra

CANedge1 på til sammen 110 MB. To filer var på 50 MB og en på 10 MB, da maks

størrelse er 50. I tillegg kom det gode resultater fra GPS-en til VBOX. Selve resultatene

blir lagt frem i Kapittel 4, mens fremgangsmåten på hvordan disse blir hentet ut og

produsert blir gjennomgått i de neste delkapitlene.
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3.3 Datainnsamling

Som nevnt tidligere, blir innsamlingen av data gjort med to forskjellige loggere. GPS-

koordinater og hastighet blir loggført ved hjelp av VBOX Mini, mens motordata blir

hentet inn ved hjelp av CANedge1 fra CSS Electronics. Det mest ideelle hadde vært å

bare bruke en logger, men da CANedge1 ikke har posisjonsdata er ikke dette mulig.

Resultatene fra loggerene blir videre bearbeidet i hvert sitt program på datamaskinen,

før de blir hentet inn i modellen og modellen kan brukes. Disse prosessene vil bli

forklart i detalj i de to neste delkapitlene.

3.3.1 Posisjonsdata

Figur 3.2: Oppsett av VBOX i frontrute.
(Foto: Aamodt)

Posisjonsdata og hastighet registreres ved

hjelp av VBOX Mini fra Racelogic. Under

forsøk plasseres enheten i frontruten ved

hjelp av sugekopper, helst midt i ruten. Den

har en innebygget antenne, men en ekstern

antenne som festes på taket av kjøretøyet

kan kobles til for bedre signaler. Eksempel

på oppsett vises i Figur 3.2. Så lenge det er

et minnekort i enheten, kan strømmen kob-

les til i 12V uttak i kjøretøyet og den vil star-

te opp og begynne å logge data. Data blir

lagret som en DBN-fil. Etter forsøket kan en-

heten kobles fra og resultatet er lagret på

minnekortet.

Når forsøket er over, overføres dataene fra

minnekortet inn på datamaskinen. Deretter

lastes den loggede filen inn i programmet

VBOX Test Suite, som er en programvare ut-

viklet av Racelogic. Når filen er lastet inn,

kan vinduet se ut slik som vist i Figur 3.3. Dette er filen fra pilotforsøket med Scania

fra Børstad Transport.
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Figur 3.3: Posisjonsdata fra pilotforsøket.

På størsteparten av den nedre delen i vinduet, vises en graf med hastigheten koblet

opp mot tiden. Her illustreres altså hastigheten gjennom hele forsøket. Ved å klikke et

sted på denne grafen, kommer det opp en del informasjon om akkurat dette punktet.

I Figur 3.3 har jeg valgt å vise de mest relevante parameterene, over grafen. Dette

inkluderer hastighet, høyde over havet, distansen som er kjørt, den universelle tiden

og tiden som er brukt frem til dette valgte punktet. I tillegg er det en parameter som

viser hvor god forbindelsen GPS-en har til satellittene.

Til høyre for grafen vises ruten som er kjørt i et kart. Punktet som er valgt i grafen,

vises også med et kryss i kartet. Tilsvarende som å velge et punkt på grafen, kan det

også velges et punkt i kartet. Da vil dette punktet igjen vises i grafen. Det er også mulig

å eksportere ruten i kartet til Google Earth Pro. Da vil det vises en linje i programmet

som viser den aktuelle ruten som er kjørt. En illustrasjon av dette finnes i Vedlegg A.

Når en del av strekningen skal analyseres, i dette tilfellet en stigning, må denne iden-

tifiseres og isoleres i programvaren. Dette gjøres ved å trykke i grafen der stigningen

starter. Ved å bruke kutte-funksjonen i programmet, kan alt før dette punktet slet-

tes/tas bort. På samme måte kan slutten av stigningen identifiseres og samme funk-

sjon kan brukes til å fjerne alt etter dette punktet. Når dette er gjort må det lagres som
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en ny fil og åpnes i et annet program, Circuit Tools. Denne programvaren lastes ned

samme sted som VBOX Test Suite, og brukes for å eksportere stigningen til en CSV-fil

som er en kommadelt fil i Microsoft Excel. I Circuit Tools lastes filen inn før den eks-

porteres ved hjelp av funksjonen Export laps as CSV from current session, som ligger

under fanen Session.

Før filen kan lastes inn i modellen, må den redigeres i Excel. Dette gjøres ved at de

syv øverste radene fjernes, se Figur 3.4. Det som da står igjen er den første raden med

beskrivelse av parameterene, mens resten er data for de forskjellige parameterene,

separert med komma. For denne oppgaven er det velocity, height og distance som er

relevant. Nå kan CSV-filen lagres og importeres i modellen i Python. En gjennomgang

av selve modellen kommer i kapittel 3.5.

Figur 3.4: CSV-filen i Excel.

For en punktvis gjennomgang av hvordan posisjonsdata blir fremstilt er det laget en

oppskrift som kan studeres i Vedlegg A.
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3.3.2 Motordata

Figur 3.5: Oppsett av CANedge1 i førerhyt-
te. (Foto: Aamodt)

Motorloggerdata fra tunge kjøretøy regist-

reres ved bruk av CANedge1 fra CSS

Electronics. Den kan kobles til på flere må-

ter, og er forskjellig på de ulike kjøretøy-

produsentene og merkene. Som nevnt i Ka-

pittel 3.1, kan loggeren på et kjøretøy fra

MAN kobles til ved hjelp av krokodilleklem-

mer som plasseres på CAN-High og CAN-

Low ledningene. Dette krever litt arbeid,

da ledningene først må identifiseres. Det

trengs også tilgang til strøm gjennom 12V.

For Scania er tilkoblingen enklere, da enhe-

ten kan kobles direkte til OBD-porten, On-

board diagnostics, i førerhytta. Enheten får i

tillegg strøm fra porten, så dette er det enes-

te tilkoblingspunktet som behøves. På nyere

kjøretøy fra Scania, 2016 og nyere, finnes

porten i fotbrønnen på passasjersiden. Figur

3.5 viser CANedge1 som ligger på dashbor-

det med ledningen tilkoblet ned i OBD-porten.

Når loggeren er koblet til og kjøretøyet er startet, vil enheten starte opp. Da vil det lyse

grønt der hvor det står pwr på loggeren. Hvis det blinker rødt ved mem, betyr dette at

det er opprettet forbindelse med motoren, og logging til minnekortet er startet. Når

forsøket er over, stanses kjøretøyet. Da vil loggingen avsluttes og lagres på minnekor-

tet. Dette tar noen sekunder, og når den er ferdig vil mem slutte å blinke. Først da kan

minnekortet fjernes og lastes opp på en datamaskin.
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Figur 3.6: Fremgangsmåte for å laste inn
konverteringsfil.

Data blir logget på minnekortet som en

MF4-fil. Resultatet kan visualiseres og bear-

beides i et åpent verktøy, asammdf GUI/A-

PI, som kan lastes ned fra nettsidene til

CSS Electronics. Når filen er lastet inn, vi-

ses en liste med kanaler på venstre siden i

programmet. Disse representerer forskjelli-

ge data fra forskjellige komponenter i kjøre-

tøyet. Problemet er bare at resultatene ikke

er leselig for oss mennesker, og dataene må

dermed konverteres. Dette gjøres ved hjelp

av en J1939 DBC-fil. Denne lastes inn i pro-

grammet slik som vist i Figur 3.6. Først tryk-

ker en på Bus Logging til venstre i menyen.

Her lastes konverteringsfilen inn ved å tryk-

ke på Load CAN database. Når dette er gjort

trykker en på Extract Bus signals og lagrer den nye filen under ønsket navn.

I den nye filen dukker det også opp en liste med kanaler, men i motsetning til før

konverteringen, er kanalene nå lesbare. Dette kan for eksempel være EngineSpeed,

FuelLevel1 og EngineOilTemperature1, se Figur 3.7. Kanalene kan visualiseres i tabell,

numerisk eller grafisk. Det kan visualiseres alene eller sammen med andre kanaler.

Figur 3.7 viser en grafisk representasjon av turtallet og hastigheten til kjøretøyet gjen-

nom forsøket.
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Figur 3.7: Eksempel på visning i asammdf.

Det er produsert en enkel oppskrift på hvordan en punktvis går frem for å fremstille

motordata ved bruken av CANedge1. Denne ligger vedlagt i Vedlegg B.
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3.4 Forsøk med Galåen Transport

I dette kapittelet vil forsøkene som er utført med Galåen Transport kort beskrives.

Galåen Transport er et transportselskap med tilholdssted på Røros. De tilbyr diverse

transporttjenester, de kjører blant annet for Tine og Coop, og har derfor hyppige ruter

mellom Trondheim og Røros. Høydeforskjellen mellom disse to stedene ligger på rundt

600 meter. Dette betyr at det er en god del stigninger på strekningen Trondheim-Røros,

som passer godt å bruke i forbindelse med denne oppgaven. En fordel med Galåen er at

selskapet bruker kjøretøy fra Scania. Dette gjør oppsett og gjennomføring av forsøkene

enkelt. En annen fordel med å kjøre den samme strekningen flere ganger er at det blir

mulig å sammenligne og sette opp forskjellige motorstørrelser og totalvekter opp mot

hverandre.

3.4.1 Scania R580

Den første turen med Galåen ble gjennomført 2. mars, i en 2016-modell Scania R580

lastebil med henger, illustrert i Figur 3.8. Kjøretøyet var lastet med diverse meierivarer

og veide rundt 42,5 tonn. For ytterligere informasjon, se Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Nøkkelparametere for Scania R580 fra Galåen Transport. (Statens vegvesen
2022a)

Bil Scania R580 2016
Reg. Nr. HF 27558
Egenvekt 14 400 kg
Totalvekt 42 500 kg
Motorstørrelse 427 kW / 581 HK, 16.4L

Turen startet på Tine sitt lager på Tunga i Trondheim, og sluttet på hovedkontoret til

Galåen Transport rett sør for Røros sentrum. Forsøket startet klokka 14:00, som gjorde

at kjøretøyet fikk forlatt Trondheim før ettermiddagsrushet startet. Det var også lite

trafikk på resten av ruten som resulterte i at kjøretøyet fikk kjøre fritt i stigningene,

uten biler foran seg som forstyrret. Totalt varte turen i 3 timer. Det var ingen nedbør

under forsøket, men asfalten var fuktig. Etter å ha tatt av fra E6 ved Støren, over på

Fylkesveg 30, blir vegen smalere. Herfra var det også en del snø og is i kanten av

vegbanen som påvirket kjøringen, spesielt ved møtende trafikk. Temperaturen startet
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på 4 grader og krøp ned til 0 i det turen endte i Røros. Etter at forsøket var fullført ble

all data lastet opp på datamaskinen og kontrollert, før turen gikk med tog tilbake til

Trondheim.

Da dette kjøretøyet er litt eldre, var OBD-porten plassert et litt annet sted, helt på siden

av dashbordet ved føreren. VBOX ble installert som vanlig i midten av frontruten. Selv

om kjøretøyet er utstyrt med en ganske kraftig V8 motor, mistet den hastigheten i flere

stigninger på vegen på grunn av vekten. Av de litt lenger og brattere stigningene mistet

den mye hastighet i Okstadbakken i Trondheim og ved stigningene ved Ålen. I tillegg

til disse, var det flere andre litt mindre bratte og kortere stigninger som reduserte

hastigheten, slik at forsøket produserte mye god data som kunne brukes.

Figur 3.8: Scania R580 fra Galåen Transport. (Foto: Aamodt)
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3.4.2 Scania S650

Det neste forsøket ble gjort 23. mars i en Scania S650 semitrailer fra 2019, se Figur

3.9. Den var lastet med diverse stykkgods, blant annet meieriprodukter, mineralvann

og ventilasjonsrør. Den totale vekten var på cirka 42 tonn.

Tabell 3.3: Nøkkelparametere for Scania S650 fra Galåen Transport. (Statens vegvesen
2022c)

Bil Scania S650 2019
Reg. Nr. HF 28568
Egenvekt 10 000 kg
Totalvekt 42 000 kg
Motorstørrelse 478 kW / 650 HK, 16.4L

Ruten som ble kjørt under forsøket var den samme som ved forrige forsøk, start ved

Tunga og slutt ved Røros. Turen startet klokka 15:30, som gjorde at det var litt trafikk

i starten. I tillegg var det en bilbrann på E6 ved Kroppanbrua som skapte en god del

kø. Bilbrannen oppstod i midlertid i et nordgående felt, slik at køen løste seg fort

opp i den sørgående retningen. Dette resulterte igjen i at semitraileren fikk komme

opp i hastighet tidsnok før starten på Okstadbakken. Etter dette var trafikken lett og

traileren fikk kjøre uforstyrret resten av turen. Temperaturen under forsøket varierte

fra 10 grader i Trondheim til 4 grader i Røros. Vegbanen var stort sett tørr. Siden det

var flere uker siden forrige forsøk, var snø- og iskanten på Fylkesveg 30 smeltet vekk

de fleste stedene. Etter turen, ble resultatene lastet opp og gjennomgått, før togturen

tilbake til Trondheim.

Dette kjøretøyet har en enda sterkere motor, en V8 med 650 hestekrefter. Forventnin-

gene var at den kom til å ha mindre problemer, og klare flere stigninger uten å miste

hastigheten enn ved det forrige forsøket. Dette viste seg også å stemme, men det var

allikevel flere plasser hvor stigningen var lang og bratt nok til at også dette kjøretøyet

mistet hastigheten. Det er imidlertid interessant å sammenligne de to forsøkene, da

vekten er så og si den samme, i tillegg til at ruten var nøyaktig den samme.
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Figur 3.9: Scania S650 fra Galåen Transport. (Foto: Aamodt)
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3.4.3 Scania S730

Den 6. april ble det tredje forsøket med Galåen Transport gjennomført. Det skjedde

i en 2018 modell Scania S730, vist i Figur 3.10. Den kjører diverse produkter for

Felleskjøpet, og ved denne anledningen var den lastet med gjødsel. Den veide totalt

rundt 56,7 tonn på denne turen.

Tabell 3.4: Nøkkelparametere for Scania S730 fra Galåen Transport. (Statens vegvesen
2022b)

Bil Scania S730 2018
Reg. Nr. HF 28354
Egenvekt 24 500 kg
Totalvekt 56 700 kg
Motorstørrelse 537 kW / 730 HK, 16.4L

Startpunktet var fra piren i Trondheim sentrum på morgenen. Derfra gikk turen nord-

over på E6 til Felleskjøpet på Verdal. Denne strekningen ble ikke logget fordi bilen var

tom, da gjødselen skulle hentes på Verdal. Det var like enkelt å sitte på med lastebilen,

istedenfor å ta toget. Etter å ha fått ombord lasten, startet tilbaketuren klokka 13:00

til Trondheim og videre til Røros. Trondheim ble passert rundt 14:30 slik at rushen ble

unngått. Resten av ruten var heller ikke veldig trafikkert, slik at lastebilen fikk kjøre

fritt. Fra starten på loggingen i Verdal til forsøket var over i Røros gikk det totalt 4

timer og 40 minutter, inkludert stopp. Temperaturen startet på 4 grader og holdt seg

ganske stabilt gjennom dagen, med et par grader ved Røros ved forsøkets slutt. Vegen

var en blanding av fuktig og tørr, med lite eller ingen snø/is i vegkanten på fylkesve-

gen opp mot Røros. Også denne gangen ble resultatene lastet opp og kontrollert, før

turen gikk tilbake til Trondheim med tog.

Selv med veldig stor V8 motor på 730 hestekrefter, slet kjøretøyet ved mange anled-

ninger. Dette skyldes selvsagt den høye vekten på vogntoget. Det ble også en lenger

tur, som resulterte i flere stigninger som kan analyseres. For det første kunne turen fra

Trondheim og videre til Røros sammenlignes med de to tidligere forsøkene. I tillegg

kunne turen fra Verdal til Trondheim sammenlignes med piloten som ble gjort med

Børstad Transport fra Steinkjer til Trondheim.
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Figur 3.10: Scania S730 fra Galåen Transport. (Foto: Aamodt)
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3.5 Hastighetsmodellen

Med utgangspunkt i arbeidet til Børnes og Aakre, samt Nesdal, utviklet Kogstad og

Nygaard hastighetsmodellen i programspråket Python. Hovedpoenget var da å skape

en modell som mer realistisk forutser hvordan hastigheten til et tungt kjøretøy endrer

seg i en stigning, gitt parameterene til stigningen og kjøretøyet.

Da modellen er en vital del av oppgaven, er det viktig å vite hvordan den fungerer

og hvordan den skal brukes korrekt. Derfor ble det satt av god tid i forprosjektet og i

starten av masteroppgaven til å lære seg modellen. Underveis i oppgaven ble det også

gjort små endringer og tilpasninger i modellen, der dette ble sett på som hensiktsmes-

sig eller nødvendig. Den nåværende modellen kan sees i Vedlegg C. Videre vil dette

delkapittelet gi en grov gjennomgang av både innholdet og bruken av selve modellen.

I innledningen av modellen importeres diverse funksjoner og bibliotek som skal bru-

kes. Dette gjelder blant annet tid, matte og plotting av grafer. I tillegg importeres

resultatene fra GPS-en, hastighet og posisjon. Dette gjøres fra en egen Python-fil,

CSV_File_Reader, se Vedlegg D. I CSV_File_Reader blir CSV-filen som ble laget i Kapit-

tel 3.3.1 lastet inn. Videre ”leser” Python gjennom denne CSV-filen og lagrer hastighet,

distanse og høyde på tre forskjellige lister. Listen for hastighet for eksempel, innehol-

der hastigheten for hvert tidels sekund gjennom stigningen. Ved hjelp av distansen

og høyden, regnes også stigningen ut. For å unngå for mange punkter og endringer

i stigning, tas gjennomsnittet av 10 og 10 punkter. Det resulterer i stigning for hvert

sekund. Figur 3.11 illustrerer dette. Her vises stigningen hvor hvert punkt er tatt med

til venstre, mens gjennomsnittet av 10 og 10 punkt vises til høyre.
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Figur 3.11: Alle loggepunkter til venstre og gjennomsnittet av 10 og 10 punkter til
høyre.

Hvis posisjonsdata fra GPS-en av en eller annen grunn ikke kan brukes, for eksempel

ved dårlig signal, finnes det et alternativ for å utarbeide stigning. Statens Vegvesen

har tilgjengelig data for alle veger i Norge via den nasjonale vegdatabanken, NVDB.

Et av verktøyene deres er Vegkart. Her er det mulig å bruke søkefunksjonen for å finne

det man leter etter, for eksempel stigning. I Figur 3.12 er det søkt på stigning, samt

Europaveg, for å fjerne alle de små vegene. I tillegg er det brukt et filter, slik at bare

stigninger under -3% vises. Her er det viktig å vite hvilken vei som er positiv, slik at

det vises stigninger og ikke nedoverbakker.

Figur 3.12: Vegkart fra Statens Vegvesen. (Statens vegvesen 2022e)
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Ved å trykke på Objektid nederst i boksen til høyre, åpnes en ny fane med masse tall.

Her er alt som står i parentesen etter LINESTRING Z, koordinater. Disse kopieres og

limes inn i en tom fil i Windows Notebook. Her må alle mellomrom fjernes, i tillegg

til at alle koordinatene må ha et komma mellom seg. Denne filen lagres og lastes inn

i Python-filen NVDB_posisjon, vedlagt i Vedlegg E. Her gjøres dataene om til 3 lister,

en av hver for x-, y-, og z-koordinater. Videre brukes dette til å beregne stigningen for

hvert punkt.

Det ble valgt å bruke stigningen fra GPS-en, da dette ble sett på som enklere, og da beg-

ge metodene produserte nesten samme resultat. Hastigheten fra GPS-en måtte hentes

ut uansett, så derfor var det enkelt å ta med posisjonsdata samtidig.

Videre i modellen defineres en del funksjoner. Den første funksjonen handler om gir.

Ut ifra turtallet i det nåværende giret, bestemmes det om det skal gires opp eller ned,

eller om det skal bli værende i det gjeldende giret. Som standard er det slik at det vil

gires ned når turtallet er under 1000 omdreininger per minutt, mens det vil gires opp

når turtallet overstiger 1400. Disse tallene er valgt basert på motortekniske paramete-

re. Figur 3.13, 3.14 og 3.15 viser henholdsvis girutvekslingskurve, dreiemomentkurve

og effektkurve for en Scania R580. Disse figurene er hentet fra oppgaven til Kogstad og

Nygaard, som fikk dem tilsendt fra Scania. Dette skjedde i forbindelse med testingen

av Scania fra Børstad, den samme som ble brukt under piloten i denne oppgaven. I

figurene ser vi at det grønne området er fra 1000-1400, som indikerer ønsket område

for turtallet. Figur 3.14 viser også at det er i dette området dreiemomentet er størst.

Det er ønskelig og ligge der dreiemomentet er størst mulig fordi det er da drivstoffor-

bruket er lavest. Dette igjen henger tett sammen med økonomi.

I løpet av forsøkene med både Børstad og Galåen, var også erfaringene at bilene stort

sett lå mellom 1000 og 1400. Basert på ytterligere erfaringer er det også mulig i mo-

dellen å tilpasse når giringen skal skje, både generelt uavhengig av gir, men det kan

også være forskjellig ut ifra hvilket gir som er i bruk.

Den neste funksjonen gir en girfaktor, ut ifra det nåværende giret. Er du for eksempel

i 12 gir, er girfaktoren 14.1. Figur 3.13 viser girutvekslingen for girene til en Scania

R580. Girfaktoren er da stigningstallet til linjene i figuren. Denne faktoren beskriver

hvordan turtallet endrer seg i takt med hastigheten, og vice versa, for et gitt gir.
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Figur 3.13: Girutvekslingskurve for Scania R580. (Kogstad og Nygaard 2021)

Så kommer en funksjon som angir effekten. Denne er basert på linjene i Figur 3.15. Ut

ifra det gjeldene turtallet vil denne funksjonen gi den nåværende effekten til motoren.

Her ser vi at jo høyere turtallet er, jo større blir effekten. Denne kurven er spesifikk for

dette kjøretøyet, og vil se annerledes ut for andre kjøretøy og motorstørrelser.

Figur 3.14: Dreiemomentkurve
for Scania R580. (Kogstad og Ny-
gaard 2021)

Figur 3.15: Effektkurve for Scania
R580. (Kogstad og Nygaard 2021)
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Videre i modellen må alle parametere som skal brukes legges inn. Dette gjelder blant

annet startgir, vekt på kjøretøy, vind, tyngdekraft og faktorer i forbindelse med utreg-

ning av rullemotstand og luftmotstand.

Nå som alt det nødvendige er importert, og funksjoner og parametere er definert, kan

selve modelleringen starte. Dette gjøres ved bruk av to løkker. Den første løkken er en

for-løkke. Denne fungerer slik at man kan gå gjennom stigningen flere ganger. Dette

kan være nyttig og i dette tilfellet vil man gå igjennom for den nye modellen, men

også for den gamle modellen, slik at de kan sammenlignes. Inne i for-løkken er det

en while-løkke. Denne fungerer på den måten at løkken vil bli gjentatt helt til et gitt

kriterie er oppfylt. Dette kriteriet er lengden på stigningen. Det vil si at løkken vil bli

gjentatt helt til den har vært gjennom hele stigningen. Kort fortalt vil denne løkken

starte i bunnen av stigningen og regne ut hastighet, gir, posisjon, høyde, tid, motstand,

turtall og effekt for det første punktet. Deretter vil den gå videre til det neste punktet

og regne ut de samme parameterene der. Dette vil bli gjentatt for alle punktene, helt

til det siste punktet på toppen av stigningen. For hvert punkt i stigningen, lagres hver

parameter til en liste. Dette gjør for eksempel at hastigheten gjennom stigningen kan

illustreres grafisk. Det er også mulig å finne laveste eller høyeste verdi, for eksempel

laveste hastighet, i listen.

Nå som selve modelleringen er ferdig, kan resultatene i modellen plottes og sammen-

lignes. Figur 3.16, 3.17, 3.18 og 3.19 viser resultatene fra en stigning på E6 i nærheten

av Saltøya, som ligger mellom Stjørdal og Åsen. Figur 3.16 viser høyden, altså hvor-

dan stigningen ser ut. Figur 3.17 viser stigningsprosenten gjennom stigningen, mens

Figur 3.18 illustrerer hvordan turtallet endrer seg. Figur 3.19 viser en sammenligning

av hastigheten til den nye modellen, 95% av den gamle modellen, 85% av den gamle

modellen og resultatet fra GPS-en i VBOX. 95% blir brukt fordi det er denne verdien

som legges til grunn for den gamle modellen. 85% brukes fordi dette er verdien Kog-

stad og Nygaard kom frem til at passet bedre og gav en mer realistisk verdi i forhold

til virkeligheten.
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Figur 3.16: Høyde gjennom stignin-
gen.

Figur 3.17: Stigning ved Saltøya.

Figur 3.18: Turtall gjennom stigningen.
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Figur 3.19: Sammenligning av ny modell, gammel modell og GPS.

Modellen i Python avsluttes med å printe noen parametere. For hver av gjennomkjø-

ringene av stigningen, printes tiden som er brukt opp stigningen, slutthastigheten og

minimumshastigheten. Dette gjør at disse parameterene kan sammenlignes opp mot

hverandre. Det viktigste er allikevel å sammenligne den nye modellen opp mot den

faktiske tiden og hastigheten som ble oppnådd under forsøket. Generelt kan man da

si at jo likere tiden opp stigningen er og jo likere minimumshastigheten er, jo bedre

stemmer modellen. Det må imidlertid også sees på kurvene, men er tiden og hastig-

heten lik, er sannsynligheten stor for at kurvene ligner.

I tillegg printes den gjennomsnittlige stigningen, den gjennomsnittlige effekten i den

nye og den gamle modellen, samt makseffekten til den nye modellen.
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Kapittel 4

Resultat

I dette kapittelet vil jeg presentere de viktigste resultatene fra de gjennomførte forsø-

kene. Forsøkene var forholdsvis lange, som resulterte i veldig mye materiale og resul-

tater. I løpet av forsøkene ble det kjørt mange stigninger, med forskjellige lengde og

stigningsprosent. Jeg vil derfor fokusere på de lengste stigningene, stigningene med

høyste prosent og de stigningene hvor hastighetsfallet var størst. De kortere stigninge-

ne og de resterende resultatene kan om ønskelig sees i det digitale vedlegget til denne

rapporten. Jeg vil starte med å se på stigningene på strekningen mellom Trondheim og

Røros. Deretter vil jeg se på strekningen som ble kjørt mellom Verdal og Trondheim.

4.1 Trondheim-Røros

Strekningen mellom Trondheim og Røros ble kjørt totalt tre ganger, med tre forskjellige

kjøretøy fra Galåen Transport. Første gang var med en Scania R580 som veide 42.5

tonn. Andre tur var med en Scania S650 på 42 tonn, mens siste var med en Scania

S730 på nesten 57 tonn. De vil videre i dette kapittelet bli referert til ved modellnavnet,

R580 osv.
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4.1.1 Okstad

Okstadbakken i Trondheim er over 2 kilometer lang og har en total stigning på rundt

100 høydemeter. Figur 4.1, 4.2 og 4.4 viser hastigheten til henholdsvis R580, S650 og

S730. Lengdene på stigningene er litt forskjellige, fordi modelleringen starter der has-

tigheten begynner å synke og slutter omtrent der stigningen flater ut. Punktene ved

start og slutt er satt manuelt på øyemål. I figurene representerer den røde linjen has-

tigheten til den nye modellen. Den blå stiplede og den gule stiplede linjen illustrerer

den gamle modellen ved henholdsvis 85% og 95% av maksimal effekt. Den grønne lin-

jen representerer den faktiske hastigheten som ble målt med GPS-en fra VBOX, mens

selve stigningen vises i form av den blå heltrukne linjen.

Figur 4.1 viser resultatet for R580. Her faller hastigheten i modellen kraftig i starten

og ligger litt under GPS-en. Etter rundt 800 meter øker stigningsprosenten litt og has-

tigheten faller kraftig igjen. Deretter øker hastigheten noe før den igjen faller etter

1300 meter. Ved 1800 meter begynner stigningen å flate ut, og hastigheten øker.
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Figur 4.1: Scania R580 i Okstadbakken.
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Figur 4.2 viser resultatet for S650. Her faller hastigheten i modellen jevnt frem til

cirka 1500 meter før den begynner å øke igjen ved 1700 meter. Som figuren viser

er forskjellen mellom GPS og modellen veldig stor. I virkeligheten holdt kjøretøyet

hastigheten ganske bra den første kilometeren, før den mistet litt hastighet og så økte

igjen. Dette resultatet overrasket litt og modelleringen ble grundig gjennomgått, men

det ble ikke funnet feil. Ettersom utviklingen på hastigheten til modellen og GPS-en

fra 500 meter og utover lignet på hverandre, ble det forsøkt å starte modelleringen

500 meter senere. Resultatet fra dette er vist i Figur 4.3. Her er resultatet litt av det

samme. Hastigheten i modellen synker mens den reelle hastigheten er nokså konstant

de første 300 meterene. Etter dette er utviklingen på de to linjene omtrent like, helt

frem til slutten der modellen stiger kraftig og slutthastighetene blir omtrent de samme.
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Figur 4.2: Scania S650 i Okstadbakken.
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Figur 4.3: Scania S650 med start 500 meter senere i Okstadbakken.

Figur 4.4 viser resultatet for S730. Her utvikler hastigheten seg ganske likt, men mo-

dellen ligger litt lavere den første delen av stigningen. Mot slutten av stigningen når

det flater litt mer ut, øker hastigheten mer i modellen enn i virkeligheten, og avslutter

litt over.
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Figur 4.4: Scania S730 i Okstadbakken.
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4.1.2 Ålen

Høydeforskjellen mellom Trondheim og Røros ligger på i overkant av 600 meter. En

stor del av denne stigningen skjer ved Ålen. Over en strekning på 7 kilometer rett etter

sentrum, stiger vegen med cirka 250 meter.

Figur 4.5 viser stigningen som ble kjørt med R580. Hastigheten fra forsøket varierer

mellom 70 km/t og 50 km/t avhengig av hvor stor stigningen er på de forskjellige

punktene. Modellen er hovedsaklig laget for å se på tunge kjøretøy i stigninger. Denne

figuren er dermed ikke like relevant, da det innimellom de små stigningene er flate

partier eller små nedoverbakker. Resultatet er likevel interessant å se. Hastigheten i

modellen ligger stort sett over hastigheten i virkeligheten, men formen på kurvene og

partiene hvor hastigheten stiger eller synker, ligner ganske mye på hverandre.

Figur 4.5: Scania R580 gjennom hele stigningen ved Ålen.

Stigningen ved Ålen ble delt opp i flere mindre, kontinuerlige stigninger fra forsøke-

ne. Dette resulterte i fire resultater for R580 og S650, mens det for den tyngre S730

ble fem forskjellige stigninger. Tabell 4.1, 4.2, 4.3 og 4.4 gir en oversikt over hvordan

modellen gjorde det i forhold til virkeligheten. Det sammenlignes ved å se på laveste

hastighet og hvor lang tid stigningen tok. Under tabellene vises en av stigningene fra

Ålen for hver av forsøkene.

Tabellene viser at den nye modellen ligger innenfor 1.5 sekund, med unntak av to stig-
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ninger, begge med S650. 95% av den gamle modellen ligger generelt litt over både den

nye modellen og virkeligheten når det kommer til hastigheten. Den er litt optimistisk.

Dette resulterer i at tiden som blir brukt, er litt lavere. 85% av den gamle modellen

ligger stort sett ganske nærme den nye modellen, for begge parameterene.

Tabell 4.1: Sammenligning av modell og virkelighet ved Ålen_1.

Ålen_1 R580 S650 S730
Tid [s] V_min Tid [s] V_min Tid [s] V_min

Virkelighet 40 49,3 40 71,3 38 44,4
Ny modell 41 48,8 48,4 54,3 36,4 38
Gammel modell, 85% 38,8 51,2 49,4 52,7 37 39
Gammel modell, 95% 36,7 55,7 46,5 58,5 35 42,3

Tabell 4.2: Sammenligning av modell og virkelighet ved Ålen_2.

Ålen_2 R580 S650 S730
Tid [s] V_min Tid [s] V_min Tid [s] V_min

Virkelighet 50 50,5 26 63,4 42 42,2
Ny modell 48,3 50,4 25,6 62,5 40,8 36
Gammel modell, 85% 46,9 54 26,9 57,2 41,3 39
Gammel modell, 95% 44,3 59 26 61,5 38,9 44,1

Tabell 4.3: Sammenligning av modell og virkelighet ved Ålen_3.

Ålen_3 R580 S650 S730
Tid [s] V_min Tid [s] V_min Tid [s] V_min

Virkelig 40 55,3 50 65,9 30 35,8
Ny modell 41,5 49,2 59,3 50,8 29,6 38,7
Gammel modell, 85% 40,8 51,8 61,6 49,5 30,1 38
Gammel modell, 95% 38,6 57 57,4 54,4 28,5 40,7

Tabell 4.4: Sammenligning av modell og virkelighet ved Ålen_4.

Ålen_4 R580 S650 S730
Tid [s] V_min Tid [s] V_min Tid [s] V_min

Virkelighet 30 57,3 24 62,6 44 42
Ny modell 30,1 57,8 22,4 67,4 44,1 42,8
Gammel modell, 85% 29,5 59,6 22,8 66,4 48,5 38,4
Gammel modell, 95% 28,4 61,8 22,2 68,5 45,1 42,3
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Figur 4.6 viser hastigheten til R580 i den andre av de fire stigningene. Hastigheten i

modellen ligger stort sett litt over det som ble registrert i virkeligheten. Av Tabell 4.2

leser man at minimumshastigheten er så og si identisk og at tidsbruken i modellen er

halvannet sekund kortere.
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Figur 4.6: Scania R580 gjennom Ålen_2.

Figur 4.7 illustrerer hastigheten til S650 i den første av de fire stigningene. Her ligger

hastigheten i modellen vesentlig lavere enn virkeligheten. Tabell 4.1 viser at tidsfor-

skjellen er over 8 sekunder og minimumshastigheten er 17 km/t lavere i modellen.
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Figur 4.7: Scania S650 gjennom Ålen_1.
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I Figur 4.8 er hastigheten for S730 gjennom den fjerde av fem stigninger vist. Her

treffer modellen godt, dette gjenspeiles i tallene i Tabell 4.4. Hastighetsforskjellen er

0.8 km/t mens det bare skiller 0.1 sekund i tidsbruk.
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Figur 4.8: Scania S730 gjennom Ålen_4.
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4.2 Verdal-Trondheim

Et godt stykke av E6 nord for Trondheim ble kjørt ved to anledninger. Først ble strek-

ningen Steinkjer-Trondheim kjørt med en Scania R580 fra Børstad Transport. Denne

bilen kjørte kraftfôr for Felleskjøpet og veide 47.3 tonn. Det andre forsøket var med

en Scania S730 fra Galåen Transport, som fraktet gjødsel for Felleskjøpet, og som vei-

de 56.7 tonn. Dette forsøket gikk mellom Verdal og Trondheim. Kjøretøyet gikk også

videre til Røros, men resultatene fra den strekningen gjennomgåes i Kapittel 4.1.

4.2.1 Saltøya

Stigningen på E6 i nærheten av Saltøya, mellom Åsen og Stjørdal, er 1600 meter lang.

Den har en gjennomsnittlig stigningsprosent på rundt 4.8% og stiger totalt i overkant

av 80 høydemeter. Figur 4.9 og 4.10 viser hastigheten til kjøretøyene for henholdsvis

Børstad og Galåen.

Forsøket med Børstad vises i Figur 4.9. I starten av stigningen faller hastigheten i mo-

dellen og i virkeligheten ganske likt. Etter 500 meter faller hastigheten i modellen

ganske kraftig før den flater ut. Deretter øker den litt før den faller igjen, og sammen-

faller med hastigheten i virkeligheten. Når stigningsprosenten faller mot slutten, øker

hastigheten for både modellen og virkeligheten, men modellen øker en del mer.
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Figur 4.9: Børstad Transport gjennom stigning ved Saltøya.
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Figur 4.10 illustrerer hastigheten fra forsøket med Galåen. Hastigheten faller fra 65

km/t til 45 km/t, modellen gjør dette litt raskere enn i virkeligheten. Fra 500 meter og

videre, følger kurvene hverandre jevnt nedover til 40 km/t. Etter 1300 meter reduseres

stigningsprosenten litt, og hastigheten stiger. De siste 100 meterene øker hastigheten

noe mer i modellen enn under forsøket.
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Figur 4.10: Galåen Transport gjennom stigning ved Saltøya.

4.2.2 Sveberg

Stigningen på E6 ved Sveberg starter rett etter Stavsjøfjelltunnelen og har en stig-

ningsprosent på cirka 3.4 prosent. Lengden som er målt med Børstad er i underkant

av 1200 meter og stiger 40 høydemeter. Lengden som er modellert for Galåen er litt

lenger, 1300 meter, og har en stigning på i underkant av 50 meter.

I Figur 4.11 ser man at hastigheten i modellen stiger litt i starten før den synker. Den

stemmer ganske bra med det reelle forsøket fra og med 400 meter og frem til 850

meter. Etter dette, stiger hastigheten litt mer i modellen og ender opp 6-7 km/t over

virkeligheten.
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Figur 4.11: Børstad Transport gjennom stigning ved Sveberg.

Figur 4.12 presenterer resultatet fra forsøket med Galåen. Her ligger modellen godt

under virkeligheten i begynnelsen og har en laveste hastighet som er ganske mye

lavere enn i realiteten. Hastigheten øker etter 600 meter og 900 meter opp i stigningen

går den forbi virkeligheten og slutthastigheten er nesten 10 km/t høyere.
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Figur 4.12: Galåen Transport gjennom stigning ved Sveberg.
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4.2.3 Vikhammer

Stigningen ved Vikhammer rett øst for Trondheim har en gjennomsnittlig stigning

på 3.6%. Analysen fra forsøket med Børstad ble gjennomført med en lengde på 1.3

kilometer og hadde en økning på 44 meter. Forsøket med Galåen, hvor kjøretøyet

veide litt mer, resulterte i en lengde på 2 kilometer og en høydeøkning på omlag 67

meter.

Resultatet fra forsøket med Børstad er illustrert i Figur 4.13. Hastigheten i modellen

og i virkeligheten minker, og følger hverandre de første fire hundre meterene. Fra

400 til 600 meter er hastigheten i modellen tilnærmet konstant, mens i virkeligheten

fortsetter hastigheten å synke. Videre følger kurvene samme formen fra 600 til 1100

meter, der hastigheten begynner å øke igjen. Slutthastighetene har en forskjell 8-9

km/t.
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Figur 4.13: Børstad Transport gjennom stigning ved Vikhammer.
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Figur 4.14 viser resultatet med bilen fra Galåen. Her er målingen startet tidligere enn

for Børstad. Det starter å stige før det flater noe ut ved 400 meter, før det igjen stiger

litt mer etter 750 meter. Figuren viser at hastigheten i modellen ligger over hastighe-

ten i virkeligheten gjennom hele stigningen, men formen på kurvene er ganske like.

Hastighetene nærmer seg hverandre mot slutten av stigningen, og slutthastighetene

er omtrent like.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Horisontalavstand[m]

30

40

50

60

70

80

90

H
as

tig
he

t[k
m

/t]

Scania ny modell
Scania gammel modell, 85%
Scania gammel modell, 95%
VBOX

0

20

40

60

80

100

120

Ve
rti

ka
la

vs
ta

nd
[m

]

Figur 4.14: Galåen Transport gjennom stigning ved Vikhammer.
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Kapittel 5

Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene som er oppnådd diskuteres. Jeg vil starte med å dis-

kutere det som er presentert i resultatdelen, de lengste stigningene. Deretter vil jeg

diskutere alle resultatene litt mer generelt. Til slutt drøftes bruksområde, begrensnin-

ger tilknyttet metode, samt begrensninger i forbindelse med hastighetsmodellen.

5.1 Trondheim-Røros

Selv om strekningen mellom Trondheim og Røros har en stigning på 600 høydemeter,

er disse spredt ut over en lang distanse, rundt 150 kilometer. Dette gjør at det er langt

mellom de betydelige stigningene. De lengste og bratteste stigningene er hovedsaklig

Okstadbakken og stigningene ved Ålen. I tillegg til dette er det mange andre mindre

og kortere stigninger langs vegen. Etter å ha tatt av E6 ved Støren blir vegen smalere,

mer kupert og svingete. Dette kan hindre kjøretøy i å holde fullt gasspådrag i stignin-

ger som for eksempel i svinger. Det var også is i vegkanten ved det første forsøket,

samt delvis i det andre, som påvirker kjøringen.

På grunn av forskjellen i vekt, ble det forskjellig antall resultater for de ulike kjøre-

tøyene. Den tyngste bilen, S730 som var rundt 14 tonn tyngre enn de andre to, slet

i vesentlig flere stigninger. Det ble også litt ulike resultater for R580 og S650. Disse

veide omtrent det samme, men har en forskjell i motorstørrelse på 70 hestekrefter.
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5.1.1 Okstad

For R580 ligger hastigheten i modellen litt lavere enn i virkeligheten. Den reagerer

også sterkere på variasjoner i stigningsprosenten. Rundt 800 meter inn i stigningen blir

det litt brattere, og da faller hastigheten med nesten 10 km/t på kort tid. I virkeligheten

er hastigheten mer konstant. Den samme oppstår ved litt slakere partier. Fra 1000 til

1200 meter stiger hastigheten litt i modellen, mens den faller svakt i virkeligheten.

Det samme skjer på slutten av stigningen, når det begynner å flate ut. Hastigheten i

modellen stiger raskere og mer enn hva tilfellet var i forsøket.

Modellen treffer dårligere for S650. Her ligger hastigheten i modellen godt under

hastigheten i virkeligheten. Grunnen kan være den sterke motoren i forhold til vekten.

Av Figur 4.2 virker det som om det er de første 500 meterene som avviker mest. Derfor

ble det kjørt en ny gjennomgang, med start 500 meter senere. Dette ga litt likt resultat,

hastigheten avviker de første 300 meterene, før kurvene er noenlunde like. I tillegg

ble det forsøkt å starte modelleringen 10 sekunder tidligere for å se om dette hadde en

innvirkning. Det hadde det ikke, og den samme trenden oppsto. For alle disse tilfellene,

skjer også det samme som for R580; hastigheten stiger kraftigere når stigningen flater

ut på toppen.

Differansen mellom R580 og S650 er også interessant. I virkeligheten skilte det et halvt

minutt mellom dem opp Okstadbakken, 130 sekunder mot 100 sekunder. Lengden på

stigningen var cirka 100 meter lenger for R580, men 30 sekunder er ganske betydelig.

Forskjellen var også stor i forhold til minimum hastighet, 50.2 kontra 64.3.

Resultatet fra S730 viser at her treffer modellen ganske godt. Hastigheten ligger litt

under i første del av stigningen, og litt over i andre del av stigningen når det flater

ut. Dette resulterte i at det skilte 0.6 sekunder på tiden som ble brukt, mens laveste

hastighet hadde en differanse på 1.4 km/t.

En detaljert titt på resultatene fra de tre forsøkene, viser at stigningene ikke er helt

like. Stigningen er blitt beregnet for hver gang og for hvert enkelt forsøk ved hjelp av

VBOX. Starten og slutten på stigningene ble også valgt individuelt på bakgrunn av fall

i hastighet. Det ble vurdert å bruke stigning basert på vegkartet fra NVDB. Dette ble

også forsøkt og sammenlignet med VBOX. Resultatet var tilnærmet likt, NVDB traff litt
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bedre. Det ble imidlertid sett på som så marginalt at valget var å fortsette med VBOX.

Dette er også det enkleste alternativet, da hastigheten allerede hentes fra VBOX. Dette

var også den samme konklusjonen Kogstad og Nygaard kom frem til.

5.1.2 Ålen

Selv om det stiger mange høydemeter ved Ålen, er det svært varierende stignings-

prosent. Det er brattere og slakere partier om hverandre som gjør det vanskeligere

å identifisere strekninger som kan analyseres. Figur 4.5 viser hele strekningen med

R580. Innimellom stigningene er det her flatere partier, noe modellen egentlig ikke

skal brukes til. Hastigheten i modellen ligger over hastigheten i fra forsøket. Men det

interessante er at kurvene ligner veldig på hverandre. Dette reiser spørsmålet om mo-

dellen kan tilpasses for å modellere større deler av en strekning, inkludert partier uten

stigning.

Det ble gjort omtrent 4 modelleringer per kjøretøy, som presentert i tabellene 4.1-4.4 i

resultatene. Disse er ikke like for hvert kjøretøy. Ålen_1 er altså ikke den identisk sam-

me stigningen for alle kjøretøyene, men den første identifiserte stigningen for hver av

dem. S650 brukte ikke 50 sekunder på samme stigning som S730 brukte 30 sekunder

på ved Ålen_2, de hadde forskjellig lengde.

Som presentert i resultat-delen, treffer modellen bra på stigningene ved Ålen for R580.

Den er innenfor halvannet sekund i forhold til tidsbruken og treffer godt på minimums-

hastigheten på alle utenom den tredje stigningen. Her er modellen en del lavere en

forsøket, men tidsbruken er bare 1.5 sekunder mer.

Modellen har litt mer problemer med S650. Den treffer bra på de litt kortere stignin-

gene, den andre og den fjerde, men sliter litt mer med den første og den tredje. Her gir

modellen lengre tidsbruk og lavere minimumshastighet. Kurven fra Ålen_1 som vises

i Figur 4.7, har den samme tendensen som oppsto i Okstadbakken. Forskjellen er stor

i starten, mens kurvene er likere mot slutten. Her kan problemet ligge i en for sterk

motor, men det er samtidig rart at den treffer ganske bra på to av stigningene.
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Modellen treffer forholdsvis godt også for S730. Den treffer veldig godt for den fjer-

de stigningen, som illustrert i Figur 4.8, og er generelt lik angående tidsbruk. Den

bommer litt på minimumshastigheten og ligger litt under forsøket på de to første stig-

ningene ved Ålen.

Ved Ålen_1 ble det et lite hakk i hastigheten fra VBOX, se Figur 5.1. Dette kan skyldes

dårlig signal eller andre feil. For å løse dette ble det forsøkt å bruke data fra CANedge1.

Dette ble gjort ved å identifisere strekningen og hastigheten i asammdf, for så å eks-

portere denne dataen til en csv-fil, som igjen ble importert inn i modellen. Resultatet

av dette vises i Figur 5.2. Her det viktig å merke seg at hastigheten er hakket høyere

ved bruken av CANedge1 kontra GPS-en. GPS-en er nok mer nøyaktig da den henter

data fra satellitter, mens CANedge1 estimerer hastighet utifra akslingen på kjøretøyet.
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Figur 5.1: Scania R580 i Ålen_1 med bruk av VBOX.

0 200 400
Horisontalavstand[m]

30

40

50

60

70

80

90

H
as

tig
he

t[k
m

/t]

Scania ny modell
Scania gammel modell, 85%
Scania gammel modell, 95%
VBOX

0

20

40

60

80

100

120

Ve
rti

ka
la

vs
ta

nd
[m

]

Figur 5.2: Scania R580 i Ålen_1 med bruk av CANedge1.
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5.2 Verdal-Trondheim

Strekningen mellom Steinkjer/Verdal og Trondheim foregår på E6. Her er det bred og

fin veg, store kurver og delvis 4 felt. Dette gjorde at kjøretøyene kunne kjøre uforstyrret

og skulle i prinsippet gi godt grunnlag for modellen. I resultatene, har de tre lengste

strekningene blitt illustrert. I tillegg til disse, var det også flere mindre stigninger som

gav gode resultater.

5.2.1 Saltøya

I stigningen ved Saltøya for kjøretøyet fra Børstad, blir resultat litt av det samme som

ble erfart ved stigningene på strekningen mellom Trondheim og Røros. Ved jevn stig-

ning stemmer modellen godt overens med forsøket. Når stigningsprosenten øker eller

minker, henholdsvis faller og øker hastigheten mer i modellen enn i virkeligheten. Selv

om kurvene ikke følger hverandre hele tiden, er tidsbruken og minimumshastigheten

ganske lik. Modellen bruker fire sekunder mindre, 118 kontra 122, og hastighetsfor-

skjellen er på 1.7 km/t.
Resultatet etter forsøket med Galåen stemmer bra. Figur 4.10 viser at kurvene følger

hverandre tett hele stigningen. Modellen bruker 1.5 sekunder mer en i virkeligheten

og oppnår nøyaktig samme minimumshastighet. På toppen av stigningen skjer det

samme som ved de andre forsøkene, hastigheten øker noe mer i modellen kontra det

som skjedde under forsøket.

5.2.2 Sveberg

Modellen av forsøket med Børstad i Sveberg stemmer ganske bra med det som skjed-

de i virkeligheten. Modellen ligger litt over i starten, følger kurven fra forsøket i den

midtre delen, før den øker og ligger over igjen i den avsluttende, slakere delen av stig-

ningen.

Den litt tyngre bilen fra Galåen, mister mye hastighet helt i starten og har en betydelig

lavere minimumshastighet i modellen enn det som ble oppnådd under forsøket. Når

stigningsprosenten synker, øker hastigheten mer enn i virkeligheten og slutthastighe-

ten blir høyere. Tidsbruken mellom modellen og forsøket er relativt lik, 83 mot 81, så

på papiret ser det bra ut men, kurvene følger ikke hverandre spesielt bra.

60



5.2.3 Vikhammer

Kjøretøyet fra Børstad treffer bra også i stigningen ved Vikhammer. Kurvene for model-

len og fra forsøket følger hverandre tett i starten, før modellen flater litt ut og legger

seg litt høyere. Mot slutten skjer det samme som de fleste andre forsøkene igjen, has-

tigheten øker mer i modellen.

Modellen for bilen fra Galåen treffer ikke like godt. Her faller hastigheten i starten

mer i virkeligheten enn i modellen, noe som forplanter seg videre gjennom resten av

stigningen. Modellen nærmer seg litt på slutten, slik at minimumshastighetene blir

ganske like, men tidsforskjellen er stor, 10 sekunder. Stigningen som er illustrert i

Figur 4.14, viser at det først stiger litt. Deretter flater det ut ett lite parti før det øker

igjen og er rimelig konstant stigning fra 800 meter og utover. Fra 800 meter og utover

ligner kurvene en god del på hverandre. Det ble derfor foretatt en ny modellering,

som ble startet 800 meter senere. Figur 5.3 illustrerer resultatet av dette. Her får vi

en helt annen utvikling. Kurvene følger hverandre tett hele vegen og bruker tilnærmet

like lang tid og oppnår samme minimumshastighet. En jevnere stigningsprosent gir

altså en mer korrekt modellering av hastigheten i stigningen.
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Figur 5.3: Scania S730 fra Galåen ved nedkortet stigning i Vikhammer.
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5.3 Generelt

De fire forsøkene som har blitt gjennomført, har gitt mange resultater. De lengste stig-

ningene er presentert og diskutert, men det er i tillegg mange andre kortere stigninger

som har blitt analysert. Alt dette ligger vedlagt digitalt og kan studeres om ønskelig.

Resultatene har generelt sett vært gode, men det er noen ting som går igjen for mange

av stigningene.

Modellen virke å treffe best når stigningsprosenten er mer konstant og med mindre

svingninger. Hvis stigningsprosenten endrer seg mye i løpet av kort tid er tendensen

at modellen reagerer kraftigere og raskere enn det som oppstår i virkeligheten under

forsøkene. Et flatere parti i en stigning fører til at hastigheten øker mer i modellen.

Dette går igjen mot slutten av stigningene for de aller fleste stigningene som er ana-

lysert. Litt av det samme skjer når det blir brattere, hastigheten faller fort. Et girskift

vil ytterligere forsterke denne effekten.

Det er også noen resultater som ikke er så gode. For Scania S650 fra Galåen finnes det

tilfeller hvor modellen gir en lavere hastighet, blant annet ved Ålen og i Okstadbakken.

Dette gir endel lengre tidsbruk opp stigningen, og en lavere minimumshastighet. Dette

kan skyldes at vekten er forholdsvis moderat i forhold til motoren som er en ganske

sterk V8 motor. Det er imidlertid ikke slik for alle stigningene med denne bilen, noe

som setter spørsmålstegn om det er motoren allikevel. Det virker også som om model-

len treffer bedre på de kortere stigningene, da de dårlige resultatene produseres for

de lengre bakkene.

For S730 er tendensen delvis motsatt av S650. I et par av stigningene er modellen litt

for optimistisk. Dette gjør at stigningen forseres raskere og minimumshastigheten er

høyere. Det skjer imidlertid ikke i like stor grad eller i like mange stigninger.

Selv om ikke modellen treffer perfekt opp mot og i forhold til det som skjer i virke-

ligheten i forsøkene, betyr ikke dette at modellen ikke er god eller ikke kan brukes.

Hvis kurvene for hastighet følger hverandre sånn noenlunde, samt at tidsbruken og

minimumshastigheten ligner på hverandre, fungerer modellen etter hensikten. Det er

altfor mange elementer og faktorer som spiller inn på hvordan et kjøretøy oppfører

seg, til at en modell kan gjenskape en perfekt etterligning. Mange av disse faktorene

vil bli diskutert i Kapittel 5.5.2.
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Fremstillingen av stigningene kan gjøres på to ulike måter. Enten ved hjelp av data

fra GPS-en i VBOX eller fra vegkartet til vegvesenet sin database, NVDB. Som nevnt

tidligere, ble det gjort undersøkelser og metodene ble sammenlignet i forbindelse med

modelleringen av Okstadbakken. Forskjellene var små og hadde lite betydning for ut-

fallet av modellen. I tillegg til at fremstillingen av stigningen ved hjelp av data fra

GPS-en var relativt enkel på grunn av at hastighetsdata også ble fremstilt, er proses-

sen med å fremstille stigningen ved hjelp av NVDB relativt omfattende. Dette gjør det

til en tidkrevende prosess når det må produseres mange stigninger. I tillegg må starten

og slutten på stigningen tilpasses hastigheten, slik at modellen ”treffer” på de samme

punktene.

Fordelen med å bruke data fra NVDB er at når en strekning kjøres flere ganger, slik

som ble gjort med Trondheim-Røros, trenger stigningen bare å bli fremstilt en gang.

En annen fordel er at disse dataene alltid ligger tilgjengelig på vegkartet. Det betyr at

hvis GPS-en av en eller annen grunn ikke produserer gode nok resultater, er det alltid

mulig å benytte seg av NVDB. Dette skjedde for eksempel i en stigning i nærheten av

Veret på Fylkesveg 30 mot Røros. Figur 5.4 viser stigningsprosenten og stigningen som

ble utformet ved bruk av data fra VBOX, mens Figur 5.5 viser stigningen produsert ved

hjelp av NVDB. Her er det tydelig at det er et eller annet feil med stigningsprosenten

fra VBOX som gjør at selve stigningen ser merkelig ut. Hastigheten hadde også en rar

dupp akkurat på slutten der. Da gir det mer mening med den jevnere stigningsprosen-

ten som blir fremstilt med hjelp av NVDB.
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Figur 5.4: Stigningsprosent og stigningen fra VBOX ved Veret.
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Figur 5.5: Stigningsprosent fra NVDB ved Veret.

I tillegg til hastigheten i virkeligheten og i modellen, viser figurene fra resultatene

også to andre hastighetskurver. Dette er resultatene som blir modellert ved bruk av

den gamle modellen og den viser resultatene for 95% og 85% av denne modellen.

Den gamle modellen antar konstant effekt og bruker 95% av denne i sine beregninger.

I tillegg er det valgt å ta med 85%, da dette var en verdi Kogstad og Nygaard kom

frem til at var en tilpasning som gav bedre estimater.

Resultatene viser at 95% av maksimal effekt er for mye. Modellen beregner en høyere

hastighet og lavere tidsbruk for stigningene. Resultatene viser at 85% stemmer bedre.

Den ligner ganske mye på den nye modellen. Det er viktig å nevne at den gamle mo-

dellen deler opp stigningen i 5 deler, mens i dette tilfellet er stigningen delt opp i like

mange deler som den nye modellen, bare med en konstant effekt.
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5.4 Bruksområde

En god modell som fungerer etter hensikten har flere potensielle bruksområder. Dette

kan for eksempel være et dimensjonerende kjøretøy i håndbøkene til Statens vegve-

sen. Det nåværende dimensjonerende kjøretøyet ble innført for mange år siden og

representerer ikke nødvendigvis det gjennomsnittlige tunge kjøretøyet i dagens kjøre-

tøypark. Hvis det er mulig å skaffe en god oversikt over kjøretøyene som finnes i dag,

kan et mer passende kjøretøy bestemmes ved å kjøre denne gjennom modellen.

Et annet aspekt, som henger litt sammen med et dimensjonerende kjøretøy, er utfor-

mingen av krabbefelt og påkjøringsfelt. Per dags dato foregår dette på en standardisert

måte. Med hjelp av modellen kan et felt tilpasses vegen og hvilke kjøretøy som kjører

på strekningen. Dette kan for eksempel være en veg hvor det går mye tømmerbiler

som har høy vekt. Da kan dette legges inn i modellen og krabbefeltet vil øke i lengde

og passe bedre enn et standardisert utformet felt. På denne måten kan unødvendig kø

og farlige forbikjøringer forhåpentligvis fjernes, eller reduseres.

Reisetid er også et tema modellen kan brukes til. Ved å regne på forskjellige kombina-

sjoner av motorer og forskjellig vekt, kan reisetiden på en gitt strekning modelleres.

Modellen er i utgangspunktet ment til å brukes i stigninger, men med litt endringer

er det mulig å regne på hele strekninger. Dette kan være nyttig med tanke på valg av

kjøretøy. Skal en bedrift gå til anskaffelse av nye kjøretøy, kan modellen hjelpe til å

finne det mest fornuftige og økonomiske valget. En større og sterkere bil koster gjerne

mer, men vil bruke kortere tid på en strekning. Ut i fra hvor kjøretøyet skal operere

kan modellen brukes til å veie fordeler og ulemper for å finne det beste alternativet.

En annen sammenligning som kan gjøres er hvilke kjøreprogram som brukes. Med

høye drivstoffpriser er drivstofføkonomi en viktig faktor for enhver bedrift. For for-

skjellige kjøreprogrammer er det mulig å regne på forskjeller i tidsbruk og drivstoffor-

bruk, for å sammenligne og om mulig finne endringer som kan skape positiv effekt for

økonomien.
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5.5 Begrensninger

I dette kapittelet vil jeg drøfte begrensninger knyttet til den valgte metoden og hva

som eventuelt kunne vært gjort annerledes, samt diskutere begrensninger og faktorer

i modellen.

5.5.1 Metode

Fremgangsmåten og metode som ble bestemt i starten, gikk ut på å gjennomføre en

pilot, før ytterligere testing ble planlagt. Det var i utgangspunktet et ønske om å gjøre

så mange forsøk som mulig. Da piloten gikk bra og gav gode resultater ble dette sett

på som oppnåelig. Sluttantallet var derfor delvis skuffende, da det totalt ble 4 forsøk.

Disse forsøkene var imidlertid vellykkede. Lengden på dem både avstandsmessig og

tidsmessig gjorde også at det ble mange stigninger og resultater.

Det var flere faktorer som spilte inn og gjorde forsøksutvalget begrenset. Slike forsøk

er ganske tidskrevende. Det ble tidlig bestemt at det var helt nødvendig å sitte på og

være med på forsøksturene. Det hadde vært mulig å bare sende med utstyret med

en bil, men da er det vanskelig i vite hvilke data som returnerer. Når jeg var med på

forsøkene, kunne jeg observere alt som skjedde og notere dette til senere. Opplasting

og gjennomgåing av dataene og resultatene i etterkant av forsøkene, ble også mer

omfattende og krevende enn først antatt. I tillegg til forberedelser tok dermed ikke et

forsøk bare en dag, men ble til flere dagers arbeid.

Forsøkene var også avhengig av transportselskapene. Selv om Jan Erik hadde gode

forbindelser med flere selskaper, var det ikke bare å sende en melding for så å gjen-

nomføre forsøket dagen etter. Først og fremst må de være villige til å hjelpe, noe som

heldigvis var tilfellet. De kunne ikke tilpasse seg oss, så ut ifra deres timeplan og kjøre-

rute måtte jeg tilpasse meg. Ruten og kjøretøyet kunne heller ikke være hva om helst.

For å få en effekt av forsøket måtte ruten som ble kjørt inneholde en viss andel stig-

ninger. Det måtte i tillegg være et kjøretøy som hadde en viss vekt, slik at det fikk

hastighetsproblemer i de stigningene som var. En annen utfordring, som på dette tids-

punktet var reelt og en faktor å forholde seg til, var den pågående pandemien med

Covid-19. Dette skapte utfordringer med sykdom og gjorde planleggingen vanskelige-

re og mer uforutsigbar.
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Et annet mål var å teste ut flere forskjellige lastebilprodusenter og forskjellige konfi-

gurasjoner av motor og vekt. Det ble kjørt med forskjellige motorer og vekt, men bare

med det ene merket, Scania. Det ble besluttet å starte med Scania da erfaringer fra

tidligere tilsa at dette var den enkleste bilen å få satt opp utstyret i og å få data fra.

Dette var også tilfellet under det første forsøket, motorloggeren kunne enkelt kobles

til i OBD-porten i førerhytta. Når det videre ble innsett at det ikke kom til å bli like

mange forsøk som først planlagt, ble det derfor mest hensiktsmessig å fortsette med

Scania på grunn av den enkle oppkoblingen. Erfaring med tilkobling i MAN fra for-

prosjektet viste at det fungerte, men det blir litt mer jobb. En annen begrunnelse som

ble trukket frem var at Scania er, sammen med Volvo, det største merket i Norge. Det

ble derfor sett på som meget relevant og et viktig merke.

Sett i ettertid, er det mulig at ting kunne vært gjort annerledes. Jeg kunne forsøkt å

kontakte flere selskaper og gjøre dette på et tidligere stadiet av oppgaven. Det kunne

også bli vurdert om det var mulig å låne/leie et kjøretøy slik som ble gjort i masteropp-

gaven fra i fjor. På den måten kunne kjøring blitt gjort på ønsket måte og i ønskede

stigninger for å optimalisere tids- og ressursbruk. Selv om jeg ikke ville sende med

utstyret uten å være med selv, er dette noe som hadde vært mulig å vurdere. Det er

ikke spesielt tidkrevende, og kan gi informasjon om strekningen og/eller kjøretøyet

som ble benyttet.
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5.5.2 Modellen

Hastigheten til et tungt kjøretøy i en stigning avhenger av mange elementer. Modellen

tar for seg de viktigste av disse og ser hovedsaklig på stigningsprosent, motortekniske

data, vekt, motstand og effekt når den modellerer hastigheten til et tungt kjøretøy i

en stigning. Det er imidlertid mange andre faktorer som påvirker hastigheten, i større

eller mindre grad. Videre i dette kapittelet vil flere av faktorene diskuteres, både de

som er i modellen og de som ikke er og kanskje burde implementeres inn i modellen.

Horisontalkurvaturen er ikke tatt med i modellen, men kan spille en stor rolle. En sving

i bunnen av en stigning kan påvirke starthastigheten, som igjen påvirker hastigheten

opp stigningen. En sving i selve stigningen kan også tvinge føreren til å senke farten.

Hvor krapp og lang svingen er og i hvilken grad dette påvirker hastigheten, kan være

interessant å finne ut av.

Breddden på vegen kan også påvirke hastigheten. På en veg med mye trafikk, europa-

veg eller riksveg, er dette sjelden et problem da vegene er brede og fine. På de mindre

vegene, kan en smalere veg påvirke hvordan en stigning blir kjørt. Tunge kjøretøy er

også bredere enn vanlige biler og krever mer plass.

Et annet element som er uforutsigbart og vanskelig å modellere er trafikken. Kjøretøy

og andre trafikanter rundt deg er med på å påvirke hvordan du kjører og oppfører

deg. Blir du liggende bak et annet kjøretøy vil dette påvirke kjøringen i stigningen

da hastigheten må tilpasses kjøringen til personen foran. Andre tunge kjøretøy og for

eksempel traktorer som kjører sakte, vil tvinge ned hastigheten betydelig. Møtende

trafikk kan også skape problemer på de litt smalere vegene, spesielt andre tyngre og

brede kjøretøy. Foregår stigningen i et tettbebygd strøk kan myke trafikanter slik som

syklende og gående forstyrre kjøringen. Gangfelt og unger som leker langs vegen er

også et element som må hensyn tas i visse områder.

Vær og føre er et annet element som har en innvirkning. Nedbør i form av både regn

og snø, gjerne kombinert med vind, fører som regel til litt lavere hastigheter. Snø og is

i vegbanen påvirker grepet og friksjonen på underlaget, som videre påvirker kjøringen

og hastigheten. Temperaturer rundt 0 grader vil kunne gi glatte veger, som en sjåfør

vil ta hensyn til og tilpasse seg etter. Tåke og dårlig sikt er en annen faktor som gjør
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kjøring mer krevende og tvinger en fører til å tilpasse seg. Disse elementene er alle

viktige, men er vanskeligere å få inn i modellen.

I tillegg til stigningsmotstanden, som tidligere gjennomgått, ser modellen på rulle-

motstand og luftmotstand. Rullemotstanden regnes ut ved hjelp av Ligning (2.2) og

snittverdier for IRI og MPD. Disse gjennomsnittsverdiene er beregnet på grunnlag av

strekningen mellom Klett og Moholt på E6 til henholdsvis 1.2 m/km og 1.3 mm, av

Kogstad og Nygaard. Disse verdiene er regnet ut på bakgrunn av data fra Statens veg-

vesen. Faren ved å bruke disse gjennomsnittsverdiene for andre stigninger enn den

de er hentet fra, er avvik fra dette. E6 er en ganske trafikkert og derfor viktig veg. En

annen eller mindre veg vil derfor kunne ha andre verdier som avviker fra modellen,

som gir utslag. Så fremt vegen ikke er helt ødelagt, vil ikke denne forskjellen utgjøre

store endringer, men med mange nok små faktorer kan det til slutt gi større avvik.

Luftmotstanden tar utgangspunkt i standard verdier for overflateareal og luftmot-

standskoeffisient. Vindhastighet og retning er vanskelig å måle for hvert enkelt tilfelle,

og settes til null i modellen. Figur 5.6, 5.7 og 5.8 viser forskjellen på henholdsvis in-

gen, mot- og medvind for Scania S650 i Okstadbakken. Det er ganske kraftig vind på

20 sekundmeter medvind og motvind, men vi ser at det blir forskjeller.

I en stigning vil den desidert største delen av motstandskreftene komme fra stignin-

gen. Det er derfor begrenset resultat å oppnå ved å regne ut nøyaktig luftmotstand for

hvert enkelt kjøretøy og stigning. Det vil si at en gjennomsnittlig verdi vil fungere bra.
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Figur 5.6: Ingen vind i Okstadbakken.
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Figur 5.7: Motvind i Okstadbakken.
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Figur 5.8: Medvind i Okstadbakken.

Det er viktig å kjenne til egenskapene ved selve kjøretøyet, for å få til en god modell.

Dette gjelder blant annet motor og vekt. I tillegg til de åpenbare, er det andre elemen-

ter som spiller inn, både kollektivt, men også individuelt for hvert kjøretøy. Alderen på

bilen kan spille en rolle. Hvor stort er tapet av effekten fra motoren, gjennom akslinger

og videre til hjulene. Hvilket kjøreprogram som brukes vil også legge føringer for hvil-

ket turtallsområde som prefereres. Det er heller ikke enkelt å vite hvordan motoren er

programert til å gire i de gitte kjøreprogrammene.

Når det gjelder giring, er det fra kjøretøyprodusentene gitt et turtallsområde som

kjøretøyet etterstreber å holde seg i. Dette området er ganske vidt, som gjør det vans-

kelig å modellere nøyaktig. I modellen er det forsøkt å gå inn å endre giringen spesifikt

for hvert gir i en stigning, ut ifra data tatt fra denne stigningen. Dette gir naturlig nok

bedre resultater enn en generell giring, men avhenger da av data fra akkurat den bi-

len i akkurat den stigningen. Noe av hensikten er jo å modellere mer generelt, uten å

måtte fysisk ut å teste alle kjøretøy.
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Dekkene er en annen komponent. Mønsteret og mønsterdybden spiller inn, samt om

det er vinterdekk eller sommerdekk. Totalt areal som er i kontakt med underlaget

varierer også med antall akslinger og dekk per aksling. Er det tvillinghjul og/eller

boggi, hva er størrelsen på hjulene og hva er dekktrykket. Hvor mange akslinger det

er drift på er en annen ting som kan være med å påvirke, samt vekten på de ulike

akslingene.

En siste viktig del av en slik modellering er føreren. Ulike førere har ulike kjørestiler,

en erfaren fører vil mest sannsynlig kjøre annerledes enn en ung og ny sjåfør. En lo-

kalkjent fører vil kjøre på et annet vis enn en fører som ikke er lokal. Dette var blant

temaene som kom opp på to av forsøksturene til Røros. Rett etter en av togovergan-

gene på veg mot Røros er det en sving, og etter denne svingen kommer det en bratt

og kort stigning. På innsiden av denne svingen står det et hus, slik at stigningen ikke

kommer til syne før dette huset er passert. På vinteren kan denne stigningen skape

problemer. De lokalkjente sjåførene sørger for å akselerere raskt etter togovergangen,

for å sikre nødvendig hastighet. Begge førerene jeg satt på med påpekte at tidlige-

re vintersesonger hadde utenlandske vogntog satt seg fast her. Årsaken er trolig en

kombinasjon av for lav hastighet inn i stigningen, samt et kjøretøy utstyrt med under

middels gode dekk.

Elektriske kjøretøy blir mer og mer populære og vanlige i Norge. Dette gjelder først

og fremst personbiler, men det jobbes iherdig med de tyngre kjøretøyene også. Forelø-

pig er rekkevidde en begrensende faktor, slik at det fokuseres på mindre lastebiler til

distribusjon og lignende i byområder. I fremtiden er det imidlertid stor sannsynlighet

for at teknologien muliggjør også langtransport med elektriske vogntog. En elektrisk

motor er veldig annerledes enn en diesel- og bensinmotor, og har ingen tradisjonelle

gir. Den har også ofte høyere dreiemoment og vil kunne akselerere hurtigere enn en

tradisjonell lastebil. Dette vil kreve litt tilpasning i modellen for å få til.
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Kapittel 6

Konklusjon

Arbeidet med denne masteroppgaven har hatt som formål å teste og videreutvikle en

hastighetsmodell for tunge kjøretøy i stigninger. Dette skal gjennomføres ved hjelp av

fysiske forsøksturer og påfølgende modellering av forsøkene. På bakgrunn av dette,

har følgende to forskningsspørsmål blitt formulert og undersøkt:

1. Hvor godt gjenspeiler modellen det som skjer i virkeligheten?

2. Hva kan en slik hastighetsmodell brukes til?

Modellen gjenspeiler virkeligheten generelt på en god måte. Det er umulig å få model-

len til å bli 100% korrekt, da det finnes veldig mange faktorer som påvirker hastigheten

til et tungt kjøretøy. Resultatene er oppnådd ved bruk av forskjellige kjøretøymodeller

fra Scania, og viser at hastigheten i modellen sammenfaller og følger den samme ut-

viklingen som hastigheten i virkeligheten. Denne observasjonen underbygges av tiden

som blir brukt opp stigningen, samt likevektshastigheten, den laveste hastigheten som

oppnås under stigningen. Disse to parameterene gir en ekstra indikasjon på at model-

len fungerer etter hensikten. I de tilfellene hastighetsprofilet i modellen hadde delvis

avvik fra det som skjedde under forsøkene, var tidsbruken og minimum hastighet ofte

like.
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Modellen treffer best når stigningsprosenten er jevn og konstant. Ved endringer i stig-

ningsprosenten innad i en stigning, har modellen en tendens til å reagere noe krafti-

gere enn det som skjer i virkeligheten. Når prosenten i stigningen øker, vil hastigheten

synke raskere i modellen enn i virkeligheten. Det omvendte vil også skje i partier med

lavere stigningsprosent, hastigheten øker mer enn hva som er tilfellet i virkeligheten.

Dette kommer spesielt frem på slutten av de fleste stigningene. Når bakken begynner

å flate ut, vil hastigheten i modellen økes gradvis litt mer.

En fungerende hastighetsmodell for tunge kjøretøy i stigninger har flere potensielle

bruksområder. Den kan brukes til å definere et dimensjonerende kjøretøy til bruk i

Statens vegvesen sine normaler og håndbøker. Dagens dimensjonerende kjøretøy er

basert på standard verdier som ble satt for lenge siden og ikke nødvendigvis er repre-

sentativt for dagens kjøretøypark. Modellen kan også brukes i dimensjoneringen av

krabbefelt og påkjøringsramper. En annen mulighet er å bruke modellen til å regne

på reisetid. Sammenligning av forskjellige kjøretøy, motorer og vekt kan være med i

beslutningsgrunnlaget når nye kjøretøy skal velges eller gåes til innkjøp av.
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Kapittel 7

Videre arbeid

I denne oppgaven har det blitt utført multiple forsøk for å teste modellen, men det er

fortsatt mulig å jobbe videre med den. Ytterligere testing med flere merker og forsøk vil

være med på å forsterke datagrunnlaget og gi modellen mer kredibilitet. Videre under-

søkelse av hvordan vekten påvirker hastigheten for ulike motorer er også et interessant

tema. Også den motsatte sammenhengen burde utforskes; hva har motorstørrelsen å

si for hastigheten for en gitt vekt.

Et alternativ til å kjøre forsøk på ”vanlige” ruter, kan være å kjøre samme stigningen

med det samme kjøretøyet i flere omganger. Å gjøre dette på så identisk måte som

mulig, for så å analysere og se om resultatene blir like, eller om det finnes individuelle

variasjoner.

Undersøkelser rundt et nytt dimensjonerende kjøretøy er et annet element som kan

være verdt å belyse. Samtaler og samarbeid med Statens vegvesen kan være nyttig, og

et slikt dimensjonerende kjøretøy kan implementeres i håndbøker og normaler.

Et annet aspekt som kan vurderes er å se på utvidelse av hastighetsmodellen. En ut-

videlse som inkluderer flere eller hele partier av en strekning kan være med på å gi

informasjon om spesifikke strekninger og reisetid for ulike kjøretøy.
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Som nevnt tidligere i oppgaven, er det svært vanskelig å forutse akkurat ved hvilke

tidspunkt og turtall kjøretøyet skifter gir, da det er mange faktorer som spiller inn.

Stigning, kjøreprogram, vekt og andre forhold er med på å bestemme giret. En videre

utforsking av dette temaet er relevant for modellen. Dette inkluderer også gasspådra-

get. Dette varierer fra fører til fører, og det varierer også for cruisekontroll. Ved bratte

stigninger er det gjerne fullt gasspådrag, men i andre tilfeller og på grunn av andre

faktorer som spiller inn, er gasspådraget mindre enn 100%. Derfor kan prosentandel

gasspådrag vurderes å bli implementert i hastighetsmodellen.

Med dagens fokus på klima og elektrifisering, vil elektriske lastebiler være interessante

for modellen. Disse har ikke tradisjonelle gir og har tilgang til høyt dreiemoment for

alle turtall. Fremgang i teknologi fremmer også spørsmål rundt autonomi og førerløse

kjøretøy. Dette er også noe som på sikt kan sees på i forbindelse med hastighetsmodel-

len. Er det for eksempel mulig å bruke modellen til å finne et mest mulig bærekraftig

hastighetsprofil. Kolonnekjøring med flere kjøretøy er også et spennende aspekt med

fremtidens teknologi.
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Oppskrift – fremstilling av posisjonsdata 

1. Data fra GPS-en VBOX Mini blir logget på et minnekort som en DBN fil 

2. Filen lastes inn i et program fra Racelogic som heter VBOX Test Suite  

Link til nedlastning: https://www.vboxautomotive.co.uk/index.php/en/customer-

area/software#data-analysis-and-post-processing  

3. Når filen er lastet inn i programmet ser vinduet slik ut: 

 

 
4. Hvis man vil se på en spesifikk del eller strekning, for eksempel en bakke, kan man klippe i 

filen. Dette gjøres ved å trykke der du vil starte (blå strek i figur) og under fanen chart bruker 

funksjonen Cut – before cursor. Deretter markerer du hvor du vil stanse og bruker funksjonen 

Cut – after cursor. Da står du igjen med den delen du ønsker å analysere og kan lagre den 

som en egen fil. 

5. For å få posisjon og hastighet inn i modellen i python, må filen eksporteres til en Excel CSV-fil. 

Dette gjøres ved hjelp av et annet program, Circuit Tools, som kan lastes ned fra samme sted 

som VBOX Test Suite.  

6. I Circuit Tools laster du inn den lagrede filen. Under fanen Session brukes funksjonen Export 

laps as CSV from current session. 

 
7. Når denne er eksportert, må excel-filen åpnes. Før filen kan lastes inn i python må den ha 

riktig «oppsett». Dette gjøres i excel ved å fjerne de 7 øverste radene i filen, se figur: 
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III



 
8. Nå kan filen lastes inn i python-modellen som heter: CSV_File_Reader 

9. Ruten som er kjørt kan også lastes inn i programmet Google Earth Pro. Da vil du få en linje i 

google som viser hvor det er kjørt, se figur under. For å laste inn filen i Google Earth må du i 

VBOX Test Suite under fanen map klikke på Export to KML. 

 

VEDLEGG A. OPPSKRIFT POSISJONSDATA

IV



Vedlegg B

Oppskrift motordata

V



Oppskrift – fremstilling av motordata 

1. Data fra motorloggeren CANedge1 blir logget på minnekortet som en MF4 fil 

2. Filen lastes inn i programmet asammdf 

Link til nedlastning av programmet: https://www.csselectronics.com/pages/asammdf-gui-

api-mdf4-mf4#void 

3. Når filen er lastet inn i programmet ser vinduet slik ut: 

 
4. Disse dataene er ikke leselige og trenger å bli konvertert. Dette gjøres ved hjelp av en J1939 

DBC fil. 

5. For å laste inn denne filen må man gå til Bus Logging til venstre i menyen. Her kan du laste 

inn konverteringsfilen ved å trykke på Load CAN database. Når dette er gjort trykker man på 

Extract Bus signals og lagrer den nye filen under ønsket navn. 

 
6. Nå får du opp alle kanalene som er logget og kan dra dem inn i det grå vinduet for å vise 

dataene enten som en graf, i en tabell eller numerisk. Hvis du vil ha mer info om en spesifikk 

kanal, kan du dobbeltklikke på den og et nytt vindu med info dukker opp.  

7. I tillegg finnes det veldig mye og oversiktlig informasjon på nettsidene til CSS: 

https://www.csselectronics.com/ 
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