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1 Bakgrund

Trafikverkets kostnader for drift och underhall av det statliga vagnatet ar cirka 8
miljarder kronor per ar. Halften ar kostnader for underhall av belaggningar.

Nuvarande metoden som anvands for vagmarkering kraver att aktiviteten utfors i flera
steg och med flera olika enheter pa grund av begransningar i den utrustning som i
dagslaget anvands. Normalt gors vid anlaggningsarbeten "manuell” inmétning av ny
vag med sa kallade utsattningsfordon som traditionellt utgérs av latta lastbilar som
darefter formarkerar eller "prickar” det som senare skall vagmarkeras. Langsgaende
vagmarkering med linjer utférs darefter med vigmarkeringsfordon av lastbils typ och
tvargadende med handlaggning dvs manuellt arbete. Driftandet av vagmarkeringar
kraver darefter inventering av befintlig vagmarkerings kvalité som utfors pa stora
delar av vagnatet arligen vilket normalt utfors av utsattare med utsattningsfordon pa
varen nar vinterns slitage kvantifieras.

Bild 1, Utsattningsfordon, Transportlage  Bild 2, Utsattningsfordon, Arbetslage

Kostnader for vagmarkering utgor en signifikant del av kostnaderna for underhall av
belaggningar och uppgar till miljardbelopp arligen i Sverige. Det ar sjalvfallet
angelaget att minimera stora samhallskostnader och ta tillvara pa mojligheter att
utveckla utférande med avseende pé kvalitet, ekonomi, miljo, framkomlighet,
trafiksékerhet och arbetsmiljo i takt med att nya teknikframsteg gors.

Lundgren & Nordstrand AB (L & N) har som ett av tre foretag ingatt i det
Trafikverksfinansierade projektet "Maskinell tvargdende markering” for utveckling av
utrustning att géra symboler pa vagar dvs tvargaende vagmarkering sedan starten
2009.

L&N-gruppen har fran lardomar dragna fran projektets forsta skede lagt om strategi
och 2012 utvecklat en helt ny metod med malning med 16,5mm punktbredd med
variabel punktlangd som anpassas till dnskad symbols utseende.
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L&N:s nya linjesystem L&N:s punktsystem Trysils punktsystem
Bild 3, Jamforelse med tidigare system (del av 5m pils huvud)

Lyckade tester i projektet gjordes i skala 1:2 som innebar att endast symboldelar som
ar 40cm breda kan utforas.

Bild 4, Exempel pa symboler lagda med den nya metoden med 40 cm:s skopa

Malet ar att efter detta utvecklingsprojekt kunna erbjuda en komplett installation av
symbol och linjelaggning pa vagmarkeringsfordon. Planen ar att géra en forenklad
provkoérning av 800mm skopa och utveckling av badde mekanik och program.
Programvara som styr symbol och linje utlaggningen kommer att utformas sa den ar
kompatibel och kan nyttja indata frdn "GPS-styrd utsattning” enligt nedan.

Under 2013 utforde L & N tester med GPS-styrd utsattning som finansieras av
Trafikverkets FUD projekt "GPS-styrd utsattning” GPS projektet som ingar i
RoadPrint avslutade 2013 fas 1, dar precisionen testats med hjélp av en handkord
GPS-vagn. | testet har koordinaterna for en rak linje lagt in i egenutvecklad
programvara. Samma koordinater har darefter matts ut och markerats pa marken.
GPS:en laser av laget for en "pekare” som sitter pa en gejder, felavstandet mellan
"pekaren” och den programmerade linjen skickas till reglering som flyttar "pekaren” s&
den alltid skall vara rakt ovanfor linjen. Noggrannheten ligger pa ca +/- 3-4 cm.



Bild 5, Testvagn for GPS-inmétning Fasl

Tester visade att tilltankt positionering for symbolutldggning med GPS-koordinater
kan utforas med erforderlig noggrannhet och anses fungera. Fas 2 i projektet &r
sluttester efter montering pa utsattningsbil.

Bild 6, Utsattningsbil med provmonterad GPS utrusning.



1.1 Syfte

Projektet syftar till att anpassa och integrera befintlig teknik for att vidareutveckla
segmentet vadgmarkering.

1.2 Mal

Projektet forvantar sig att ta viktiga steg pa vagen mot att i slutandan utveckla
kombinerad maskinell vagmarkering for tvargadende samt langsgaende vagmarkering
med god kvalité och hog produktivitet.

Effektivisering av utforandet av vagmarkering forvantas pa omradena.

e Ekonomi

e Miljo

e Framkomlighet
e Trafiksdkerhet
e Arbetsmiljo

e Kuvalitet



2 Metodbeskrivning och Utférande

Detta projekt avser sluttest fore en fullskaleprodukt kan byggas och innefattar féljande
testenheter:

2.1 80 cm skopa med vatfunktion

Noggranna tester har gjorts med en 40 cm:s skopa. | detta projekt tillverkas en 80
cm:s skopa for slata symboler, men ocksd med mojlighet att testa en funktion som ger
en rafflad belaggning, sa kallad vatfunktion. Vatfunktionen erhalles genom att andra
trycket i skopan med en kolv som gar fram och &ter under kérningen vilket kommer
att skapa en vagig linje.

2.2 Reglering av materialméangd.

For att kunna gora symboler som ar bade smala och breda (t.ex. en pil) maste
mangden material laggas ut i proportion till symbolens utseende i varje 6gonblick.
Detta loses genom att halla ett konstant tryck i skopan istallet for som i dag reglera
materialpumpens hastighet efter forvantad materialatgang. For att kunna lagga
symboler i olika hastigheter och tjocklekar regleras trycket uppat eller neréat.
Tryckhallningen sker i en materialackumulator som forser skopan med material.
Trycket fas genom en styrd lufttrycksregulator. Pafylining av material sker genom en
materialpump som i sin tur styrs av materialnivan i ackumulatorn.

2.3 Nya styrprogram

23.1 PLC-Program

Tidigare utvecklad 40 cm:s skopa styrdes fran en PLC med ett program som kunde
lasa en symbolfil. Symbolfilen skapades genom att manuellt skriva in laget av varje
dppning och stangning av materialportarna sa att dnskad symbol skapades. Aven
linjemarkeringen var programmerad som en symbol. Fér 80 cm:s skopans
symbolprogram, som har 48 portar som skall 6ppnas och stdéngas med cm-
noggrannhet, maste PLC:n omprogrammeras. Erfarenheterna fran testerna visade att
vi ocksd maste ha justerbart till- och franslagsdelay pa samtliga portar.

2.3.2  Scanningsprogram

Ett program dar man kan skanna in symbolerna maste tas fram. Dessa filer overfors
till styrdatorn som gér det méjligt for foraren att vélja symboler som skall printas.

2.3.3  Intermittens programmering, styrutrustning

For att kunna gora linjer kravs ett s.k. intermittens program i styrdatorn. Styrdatorn
maste programmeras for att samarbeta med PLC:en vid skopan.

Styrutrustningen maste aven innehalla en funktion dar foraren kan vélja 6nskad
symbol. Dessutom maste majlighet finnas att vélja delmarkering av symboler for
atermalning av ojamnt slita symboler (pga. att symboler slits mest i hjulsparen).



Efter genomférandet planeras att gora tester ute pa vigarna.

2.4 Summering av projektetapper

Etapp 1: Tillverka testenheter enligt ovan och programmera tillhdrande mjukvara.
Etapp 2: Praktiskt utforande av félttest

Etapp 3: Utvardering och analys av resultat med avseende kvalitet, ekonomi, miljo,
framkomlighet, trafiksdkerhet och arbetsmiljo.

Etapp 4: Rapportering av resultat.

2.4.1  Etapp 1, 80 cm skopan/ Reglering av materielméangd/ Styrprogram

Tidigare tester har gjorts med en 40 cm:s skopa med inbyggd kuggvals pump. Genom
lackage i pumpen och ett litet 6vervarv kunde ett jamnt tryck hallas for testerna. Pa 80
cm:s skon byggdes ett externt tryckkarl dar konstant tryck kunde hallas med
lufttrycksreglering. Den trycksatta termoplasten leddes ner i skon genom 2 kraftiga
ror. Tryckkarlet fungerade som utjdmnare vid varierande materialbehov speciellt vid
symbolprintning. Materialpumpen styrdes fran reglerutrustningen som kande av
behovet av material genom nivdmétning i karlet och antalet klaffar som var i drift.
Testerna visade att klaff och tryckregleringen fungerade.

En viktig del av testen var att se om tryckregleringsprincipen fungerade. For detta prov
scannades en fet och en mager text. Den feta texten visade att vi fick jamn utfyllnad
over hela ytan och den magra visade att vi kunde vaxla mellan en 2cm bred linje till
hela skopbredden och tillbaka 2 cm igen med bibehallen utfylinad (se "T”:et nedan).

B W AR

Bild 7, Test av tryckregleringens funktion med avseende pa utfyllnad



Den inbyggda vatfunktionen testades men maste utvecklas ytterligare for att fa
anvandbart resultat. Vatfunktion kan tillsvidare dstadkommas traditionellt med
Oppning och stangning av klaffar.

242  Etapp 2, Testutforande

Forsta proverna utférdes som planerat med L & N laggare. Dess materialpump ar en
skruvpump vilken visade sig lacka kraftigt och material trycktes bakvagen vilket gjorde
regleringen av pafyllning av material kanslig men fungerade efter noggrann
installning.

Bild 8, Test av tryckreglering med skruvpump

Skopan ar avsedd att anvandas pa stora fordon med kugghjulspump. Fér att kunna
gora ett riktigt test anvandes ett sddant fordon fran Svevia. Forst mattes alla
mekaniska &ndringar och darefter gjordes montering samt provkdrning. Resultatet
blev mycket bra och projektgruppen kunde konstatera utrustningen fungerar
praktiskt.

Bild 9, Test av tryckreglering med kugghjulspump

10



Bild 10, Ytterligare exempel pa symboler

2.4.2.1 PLC-Program/ Scanningsprogram

I PLC programmet finns delayfunktioner inlagda enligt projektplan men dessa
behovde inte anvandas da fullgoda resultat uppnaddes utan delaying. Programmet ar
forberett for GPS-positionering men da inte fatt forvantad finansiering for GPS-
utvecklingen erhallits for FUD-projektets fas 2 far dessa tester goras senare. |
dagslaget uppnas positioneringen av symboler genom att ett utsattningsfordon gjort
en startpunkt som symbolen appliceras utifran.

Symbolfiler skapade i Scanningsprogrammet kunde laggas in i PLC:en och sedan
véljas for "utskrift”. Intermittensprogrammet hanterar signaler fran en intermittens
dar klaffutgangarna utan delay skapar en avlang dynamisk “symbol” som ar de
onskade linjerna.
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3 Resultat och diskussion

Testen har visat att principen har fungerat. Detta bekréftas av produkten anses ha
halla sddan kvalité att L & N har pabdrjat forhandlingar med 3st
vagmarkeringsentreprentrer om att bygga pa roadprintskor pa vanliga
maélningsfordon. Aven leverantor av kompletta vagmarkeringsfordon har visat
intresse. Den hoga utskriftshastigheten (4 sek. for en 5meterspil, 1,2 sek. for en
hajtand) har aven skapat intresse for anvandning pa mindre maskiner som kan jobba i
stadder med begransade gaturum.

Under projektet har &ven nya ldsningar funnits och integrerats som t.ex. att bygga in
tryckkarlet i skopan och darmed erhalls en kompaktare I6sning. Detta ger méjligheter
att koppla ihop upp till 5 st 800 mm skopor déar 3st skopor laggs under lastbil med
normalbredd pa 2,5 m och 2 st utskjutningsbara. Detta ger malningsbredd pa 4m.

3.1 Effektivitet

SVMF gjorde en utredning om lIénsamhet 2010 betraffande fordon som endast gor
symboler dvs tvargaende vagmarkering, denna bifogas som bilaga. Da langsgaende
vagmarkering aven kan utféras med fordon som projektet syftar att fa fram skapas
dessutom samordningsvinster.

| effektkalkylen i bilaga 2 har ansats gjort att kvantifiera vad ett teknikskifte kan
innebéra jaAmfort med dagens produktionsmetod i Sverige. Den visar en
besparingspotential pa 38% (44Mkr/ar). Miljoeffekter pga minskade utslapp och
energianvandning kommer foljaktligen &ven att reduceras i samma procentuella
storleksordning d& farre malningsfordon behover tillverkas och anvandas i
produktion.

3.2 Kapacitet
Den nya metoden har fyra stora férdelar:

e Betydligt snabbare (en 5m pil som tog ca 1 minut att géra, gér nya metoden pa
4 sek).

e Vasentligt lagre luftférbrukning dvs dyr och otympliga kompressorer krévs
inte.

e Modjlighet att géra symboler

e Mojlighet att gora helt vanliga linjer, vilket gor att det nya fordonet far en
vasentligt 6kad nyttjandegrad

3.3  Kuvalitet

Malning med 16,5mm punktbredd med variabel punktlangd haller en hogre kvalité an
de krav som Trafikverket stéller.

3.4 Ovriga effekter

Utover kostnadsbesparingar samt miljovinster pga 6kad kapacitet for maskin samt
forare reduceras utférandetid pa vag (25% enl Bilaga 2) och saledes &ven olycksrisk
och trafikstérningar da farre etableringar och passager kravs for arbetet. Den positiva
inverkan pa framkomlighet och olycksrisk skapas dven delvis genom att langsgaende
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och tvargdende vagmarkering kan utféras med samma enhet och darmed kan
trafikanordning ofta i form av av kostsam tung avstangning med TMA nyttjas
optimalt. Effektkalkylen i bilaga 2 visar pa en generell minskning av personaltid i
trafikmiljo pa hela 54%. Arbetsmiljon for kvarvarande produktionspersonal forbattras
aven vasentligt da behov av traditionellt arbete med manuell handlaggning minimeras
da dessa arbeten kan utforas maskinellt och kan flyttas in i den betydligt sékrare,
damm- och bullerreducerande maskinhytten.

3.5 Begransningar

Nackdelar som uppmarksammats ar.

e Symboler far nagot lagre upplosning i forhallande till dagslaget med
handléggning dock tillréacklig enligt Trafikverkets krav.

e Relativt arbetskravande insatser vid reparation av mekanik.

e Vid internet- eller GPS bortfall blir positioneringens noggrannhet inte
tillracklig ex tunnlar.

e Motsatsforhallande mellan atkomlighet och kapacitet dvs hogeffektiva fordon
blir otympliga. Behov av kompaktare produktionsenheter kan behdvas pga
tranga gaturum.

e Det behovs flera parallellt samverkande skor for att gora "breda” symboler
alternativt flera koérningar.

Om GPS noggrannheten dkar kan det bli méjligt att utféra halva vagmarkeringar for
att kunna nyttja mojlig utlaggningsbredd optimalt da mojlighet ges att skarva
markeringar som inte kan fas med i sin helhet for att i slutindan minska pa antalet
passager.

4 Slutsatser
Baserat pa resultatet kan foljande slutsatser dras:

Betydande besparingar for totalkostnad, positiva effekter for milj6, framkomlighet,
kvalitet, arbetsmiljo och trafiksékerhet.

5 Rekommendation

Anvandning av den nya tekniken rekommenderas och kommer att bidra till en 6kad
effektivitet och produktivitet inom anléggnings- samt drift och
underhallsverksamheten.

13



Bilaga 1, SVMF utredning om lénsamhet 2010

Bilaga 2, Effektkalkyl
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