|D: 12748 LUI’\IV[;S‘UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogs kola

SBUF= (=
[ 1] | s
([ ] Gl z/

PROJEKTORSTODD
AVSOKNING OCH
DOKUMENTATION

Bilden visar Peter Jonsson under métningarna pa L'TH

Peter Ulriksen
2015-09-21

SBUF stoédjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling



FORORD

Foreliggande projekt baseras pa en idé fran Peter Ulriksen, rapportens forfattare, som ocksa har
statt for komponentvalen och projektledningen. Programmeringen har gjorts av Peter Jonsson i
MATLAB, som med sina toolboxar &r en lamplig utvecklingsmiljo, men kanske inte den man
baserar en fardig produkt pa. Patrik Frojd har bidragit med kunskap om utformandet av grafiska
anvandargranssnitt, sk GUI.

Forfattaren vill tacka Joakim Jeppsson och Hans Hedlund, bada SKANSKA, for att de statt
faddrar for projektet. Likasa riktas tack till referensgruppen, som bl a kommit med den goda idén
att forsoka gora systemet tradlost.

Sist, dock mest, riktas ett varmt tack till projektets finansiarer SBUF och ELFORSK (numera
ENERGIFORSK), vilka har stott projektet till lika delar.

Lund 22 september 2015



SAMMANFATTNING

Nir en stor yta skall undersokas med en metod som kraver att man anbringar nagon typ av sensor
mot ytan kan arbetet med att etablera det rutnit i vilket man avser mita ta lika lang tid som sjdlva
mdtningen. Rutndtet dr nodvandigt for att matningarna skall kunna dokumenteras. Detta projekt
avser utveckling av en metod ddr rutnitet projiceras optiskt mot den yta som skall undersokas.
Detta sker med hjilp av en videoprojektor som ocksa kan anviandas for att projicera matresultatet
pa ytan och for att mita in foreteelser i ytan, t ex spricksystem. Genom omedelbar projektion av
maitresultat kan man ocksa fa information om var mitningen behdver fortitas. I syfte att kunna
demonstrera tekniken, vilken kan anvindas fér manga olika typer av undersékningar, integreras
den forst med utrustning for instrumenterad bomknackning. Bomknackning dr en vil accepterad
metod vid undersékning av delaminering i betongkonstruktioner men har nackdelen att den ar
subjektiv och saknar dokumentationsméjligheter.

Utvecklingsprojektet omfattar sammanstillning av limplig utrustning, hopkoppling av denna
samt framstillning av programvara for att styra datainsamlingen. Utéver detta tillkommer
utrustning for digital fotografisk dokumentation av mitobjekt och mitresultat.

I projektet har vi sammanstillt tva system, dels det tunga enligt projektplanen, dels ett littare
system for att visa pa utvecklingsmojligheterna. Drivrutiner har endast framtagits for det tunga
systemet, vars optiska prestanda ligger i absolut toppklass, viktigt for bl a sprickdokumentation.
Vissa komponenter som kamera och projektor fran det littare systemet dr dock anvindbara i det
tunga.

Pa forslag fran referensgruppen har ocksa moéjligheterna att inféra tradlosa férbindelser mellan
komponenterna sirskilt studerats. Detta dr infort avseende digital bildoverféring mellan kamera
och dator. Vi har funnit utrustning for digital 6verféring av mitdata via Bluetooth, men denna ar
tyvarr dnnu inte kompatibel med programmeringsspraket MATLAB. Darfor sker
matdatadverforingen antingen via kabel mellan operator och dator eller via analog radioldnk.

Det finns ocksa en handhillen mus for tradlés kommunikation mellan operator och dator. For
kommunikation i den andra riktningen har programvaran férsetts med mojlighet att via réstsyntes
styra operatorens handlande.

Slutligen har ASTM-standarder for utvirdering av impedansdata implementerats.
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1 Bakgrund

1.1 AVSOKNING

Maénga undersokningsmetoder bygger pa att en sensor av nagot slag anbringas mot en
yta och utfor en matning. Ibland kan sensorn vara kombinerad med en aktuator, som t
ex sander in en akustisk signal i det undersokta objektet. Sddana matningar vill man
ibland utfora i stort antal punkter, antingen langs en linje eller 6ver en yta. Om man
onskar redovisa resultatet pa ett tydligt satt kravs det da att matpunkterna ar lokaliserade
sa att man kan presentera sina matdata i en profil eller en karta. I de flesta fall innebar
detta att man maste markera positioner pa det undersokta objektet dar matningarna skall
utforas. For ett litet antal métpunkter later detta sig gora med hjalp av mattband, men
ndr antalet matpunkter borjar narma sig ett hundratal, speciellt nar matningen skall ske
i ett rutnat om flera kvadratmeter, blir detta arbete mycket tidskravande och kan latt ta
lika lang tid som sjdlva matningen.

For vissa radarsystem har man utvecklat mattor med rutnat pamalat. En optisk sensor pa
radarantennen kan med hjalp av detta bestimma var antennen ar och pa sa satt lagra
positionsinformation med matdata. Det forekommer ocksad att man sdtter mathjul pa
antennerna. Darefter kan en tredimensionell atergivning av matdata goras med hjalp av
ett datorprogram. Om méatomradet ar stort eller matningarnas natur inte medger att man
placerar nagot mellan sensorn och den undersokta ytan aterstar bara den manuella
metoden.

For utomhusmatningar i horisontalplanet i stor skala anvander man GPS, s.k. real time
kinematik (RTK) som medger positionering subcentimetern. Sddana system ar inte
tillgangliga inomhus och fungerar endast mot oskymd himmel.

Vi star alltsa infor problemet att pa ett rationellt satt markera undersokningspunkter i t
ex en 2 x 5 meter stor viaggyta med 10 cm mellan matpunkterna. Det kan alltsa vara fragan
om 1071 matpunkter (21 x 51). Ett stort antal matmetoder kan dra nytta av en rationell
losning pa detta problem, t. ex. bomknackning, Impact-Echo, korrosions- och
ultraljudmaétningar.

Utvecklingsprojektets ansats ar att styra matningen med hjilp av en videoprojektor.
Endast matomradets fyra hornpunkter behover anges om det ar plant. Darefter raknar
datorn om projektionen sa att det projiceras ett rektangulart rutndt pa matomradet.
Darefter tinds en markering pa den punkt pa ytan som star i tur att undersokas.
Videoprojektorn anvands ocksa for att presentera matresultatet direkt pa den undersokta
ytan. Parallelt registreras digitalt foto av den med vitt ljus belysta ytan samt av det
projicerade matresultatet. Dessa tva bilder blir direkt jamforbara pixel for pixel, eftersom
de dr tagna fran samma punkt med samma optik.



1.2 BOMKNACKNING

I syfte att introducera den nya avsokningstekniken maste den kombineras med en
undersokningsmetod och darfér integreras den inledningsvis med utrustning for
instrumenterad bomknackning. Bomknackning &r en klassisk metod att undersoka om
betong ar delaminerad (bom), eng. “bowsing”. Metoden har stor acceptans bland dem
som arbetar med byggande och underhdll av betongkonstruktioner, se nedan under
”"Genomforande”. Nackdelen med metoden ar att utvarderingen ar helt subjektiv och att
man inte far ndgon dokumentation av matresultaten. Bomknackning &r egentligen en
variant av metoden Impact-Echo. De tva fenomen som uppstar nar man slar en hammare
mot en betongyta ar dels en ”stdende” vag vars frekvens dr omvant proportionell mot
delamineringens tjocklek, dels en svangning, som i ett trumskinn, i hela den
delaminerade ytan.

Uttrycket for IE-metodens fundamentala resonans ”stdende vag” (1)

_#BC

i
°  2.h

Ekv 1

B=Konstant som for en plattliknande struktur ar 0.96. Hade IE matt en stdende vag skulle
faktorn B ha varit 1, men randvillkoren komplicerar sambandet.

Cp = Kompressionsvaghastigheten i materialet

h = Det delaminerade skiktets tjocklek

Uttrycket for den forsta membranresonansen enligt (2)

fO:0'47. %d_hZ Ekv2
\p-(L-v

E = Elasticitetsmodulen N/m?

p= Densiteten kg/m?
v=Tvarkontraktionstalet (-)

h = Delamineringens tjocklek (m)

d = Delaminerade ytans diameter (m)

Det ar den senare tonen man utnyttjar nar man knackar bom, den forra tonen ligger i
ultraljudomradet om man alls formar excitera den med slaget. Frekvensinnehallet i det
horbara ljudet fran slaget sjunker markant vid delaminering.

Man kan ocksa se bomknackning som en punktimpedansmatning. Impedans ar kvoten
mellan hammarslagets kraft och betongytans resulterande hastighet. Det ar ett matt pa
betongytans motstandskraft och for solid betong ett matt pa betongens hallfasthet.



Sambandet med hallfasthet ar dock unikt for varje betongblandning, huvudsakligen
beroende pa ballastskillnader. Impedansen ar en frekvensberoende storhet.

Punktimpedans definieras som

F
v

7 = Ekv 3

F= kraft (N)
v= hastighet (m/s)

dess invers kallas mobilitet M

M= Ekv 4

v
F

Enligt (3) ar mobilitet ett matt pa hur lattexciterad en struktur ar. Flera mobilitetsmatt ar

relevanta

accelerans = acceleration / kraft Ekv 5
mobilitet = hastighet / kraft Ekv 6
eftergivlighet = rorelse / kraft Ekv 7

dar den andra termen, impedansens invers, och den sista, invers arbetskurva ar av
sarskilt intresse. Man stegar sig ner i listan genom att integrera rorelsedelen.

Nedan visas exempel pa impedans och mobilitetsresultat vid matning mot en
delaminerad betongyta med tjockleken 40 mm. Manga anser att mobiliteten ger ett
tydligare utslag. Nar impedansen gar mot noll framtrader detta tydligare i den inversa
mobilitetskurvan, som da gar mot oandligheten. De presenterade matdata kraver att
vibrator och impedanshuvud fixeras till matobjektet med lim. Metoden ar alltsa inte
anvandbar nar ett stort antal punkter skall matas.
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Figur 1. Impedans och motsvarande mobilitet uppmiitt genom frekvenssvep.

I ett tidigare projekt utvecklades darfor ett handtag som kombinerar kraftsensor och
hastighetssensor, alltsa ett impedanshandtag, Se Figur 2.

Figur 2. Nirbild pad det tidigare utvecklade impedanshandtaget t.v. som miiter bdde kraft i slaget
och betongytans hastighet i slagriktningen. Dessa parametrar medger berikning av betongytans
impedans. Hammaren, en sk "Thorace dead blow hammer” ir fylld med blykulor. Det gor den
rekylfri, dvs inga studsar uppkommer. Det forlinger ocksd impulstiden ndgot.

Det har vid tidigare falttester i Ringhals 2011 visat sig att det 4ven gar att utfora enklare
bomknackningsmatning med hjdlp av hammare som slas direkt mot betongytan och en
stationdr mikrofon. Den stora fordelen med detta ar att operatoren endast behover ha en
vanlig snickarhammare utan sensorer och kablar i handen. Signalen 6verférs genom
luften. Det enda man da kan basera utvarderingen pa dr den dominerande frekvensen i



slaget. Denna ar inte beroende av slagets styrka, utan styrs av Ekv 2 i vilken
delamineringens tjocklek och utbredning ar de avgorande faktorerna.

Slutsatsen av madtningarna i Ringhals var att de bdsta metoderna att undersoka
bom/delaminering dr med hjalp av det tidigare utvecklade handtaget, samt matning med
oinstrumenterad snickarhammare och mikrofon.

Tyvarr gav det simre resultat om man anvande impedanshandtaget tillsammans med
mikrofon. Punkt 5 var ett omrdde med solid betong medan punkt 10 var tydligt
delaminerad. Resultat fran matningar med impedanshandtaget visas nedan i Figur 3.
Varje delbild visar pa 6vre raden forst uppmatt kraftsignal i tidsdomén, sedan hela
kraftsignalens frekvensspektrum och sist dess spektrogram som &r spektrumets funktion
av tiden. I spektrogrammet ar tiden pa horisontella axeln och frekvensen pa vertikala
axeln. Rott ar den starkaste frekvensen, blatt den svagaste. P4 den undre raden visas
hastigheten pa motsvarande satt. Notera den betydligt hogre ythastigheten i punkt 10. I
Figur 4 visas enbart mikrofonsignalen. Notera dar den kraftiga forskjutningen av
frekvensmaximum mot lagre frekvenser.
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Owvan visas resultat fran solid betong (p5), nedan resultat frin delaminerad betong (p10)
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Figur 3. Thorace hammare och kombinationshandtag som ger kraft och hastighet.
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Figur 4. Slag med snickarhammare samt inspelning av ljudsignal frin stationdr mikrofon.
Miitningen triggas iging av ljudpulsen frin slaget. Den akustiska bakgrundsnivin, som
framgdr av de forsta 2 ms data, ligger som synes lingt under signalnivin frin slaget.
Ingen kraftsignal registreras och snickarhammaren behover inte ha ndgon forbindelse

med mdtutrustningen.
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2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla en metod som pa ett enkelt sitt utfor arbetet att
markera alla punkter som skall matas vid en undersokning och lagrar insamlad
information sd att den kan repeteras och vidarebehandlas. Detta sker genom att
punktmarkering och matdatainsamling sker via en dator med tillkopplad videoprojektor
som projicerar ett rutnit. Darigenom kan tid sparas, men man kan ocksa forvanta sig en
kvalitetsforbattring i matdata genom att misstag elimineras. Genom att matresultaten
successivt projiceras pa den undersokta ytan kommer man att f& vagledning om var
matningen bor fortatas for att battre beskriva skadesituationen. Detta medfor mojligheter
till ytterligare tidsbesparingar eftersom man kan borja med att undersoka hela ytan i ett
glest rutndt och sedan fortdta det i de omraden som uppvisar avvikelser.

Vidare ar syftet att introducera denna metod pa arbetsplatser. Det sker genom att en av
de vanligaste undersokningsmetoderna, bomknackning, instrumenteras och integreras
med metoden. Senare kan andra undersokningsmetoder kompletteras med programvara
som gor det mojligt att anvanda projektormetoden for matning, datainsamling och
presentation av andra matresultat, t ex ultraljudmatningar och registrering av
amplituden for vibrationer som skapas av maskineri i den aktuella byggnaden.
Delaminering antas aterspeglas i att dessa vibrationers amplitud blir hogre i de
delaminerade omradena.

Nir denna rapport forfattas har vi tyvdrr inte hunnit med ovanstiende introduktion pd
arbetsplats. Den kommer emellertid att genoforas inom ramen for de medel projektet har haft till
sitt forfogande.

Daremot har vi kunnat testa funktionen i kéllaren pa V-huset vid LTH, dér det har visat

sig finnas en betydande delaminering i vaggen till ett av de gamla, nu utrivna,
klimatrummen. Dessa matdata presenteras i Appendix B.
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3 Genomforande

Arbetet avser integration av de tekniska komponenterna samt utveckling av de
algoritmer som skall styra projektorn och datainsamlingen. Detta dr huvudsakligen ett
skrivbords- och laboratoriearbete, men det kompletteras med prov i verkliga
konstruktioner.

Utover detta kommer prototypinstrumentet att demonstreras pa ett antal arbetsplatser.
Det har visat sig att det ar svart att introducera ny teknik om de som avses anvanda den
inte accepterar nyheten. Darfor ar det viktigt att slipa av funktionen genom sddana
demonstrationer. Dessa skall alltsd ske i god tid innan projektet avslutas.

God kontakt med karnkraftverkens personal &r etablerad efter ett mote med foretradare
for personal vid samtliga svenska verk. Det dgde rum i Ringhals 17 mars 2009. Vid det
motet framkom att konventionell bomknackning ar en vanligt férekommande metod
trots dess latt insedda brister. Foretradare for Vattenfall AB ar intresserade av metoden
och jamte Trafikverket landets storsta bestdllare av underhallstjanster i
betongkonstruktioner. Andra intressentgrupper har identifieras via projektets och andra
referensgrupper.

Inledningsvis anvands en projektor med konventionell ljuskalla, men i en kommande
etapp infors en laserbaserad projektor om detta bedoms medfora fordelar. Dessa
projektorer har den stora fordelen att eftersom de saknar linser ar bilden alltid fokuserad
till laserstralens bredd, vilket ar ett konstant vinkelmatt. Detta angreppssatt motiveras
med att laserprojektorerna behover utvecklas ytterligare innan de formar lysa upp
tillrackligt stora ytor i ljusa rum.

Projektets ursprungliga delmal enligt ansokan framgar nedan i kursiv text. Delarna I-VI
avser projektorstyrd avsokning medan delarna VII-VIII avser instrumenterad
bomknackning. Maluppfyllelse och tillkommande funktionalitet kommenteras efter varje
delmoment.

I

Grundtanken i detta projekt dr att man liter markeringarna vara virtuella. Det sker genom att
man optiskt projicerar ett rutnit pd den yta som skall undersokas. Enklast sker detta genom att
man placerar en videoprojektor centralt framfor mitomrdidet. Detta har emellertid den nackdelen
att operatoren kommer att skymma det projicerade rutndtet.

Programvara for att projicera ett rutnat rakt framifran ar utvecklad. Rutnatet projiceras
med ledning av de fyra hornen i den yta som skall undersokas. Man maste valja hur
manga punkter rutnétet skall omfatta.

12



II

I en modern projektor finns det en s.k. keystone funktion, som ldter projektorn befinna sig inom
ett ganska stort omrdide framfor projektionsduken och dndi ge en rektanguldr bild. Projektet syftar
till att utveckla en digital projektionsomvandling som ldter projektorn std helt utanfor den volym
som den onskade projektionsytan utgor ena gaveln av. Om projektorn stdr en bit till hoger om
projektionsytan kommer en hiogerhint operator inte lingre att skymma projektionsomrdidet
namnuvirt.

Keystone-funktionen ar oftast digital. I vissa projektorer kan man markera fyra horn,
inom vilka bilden projiceras. I andra finns det kontroll for horisontell och vertikal
keystone. Vertikal keystone innebdr att projektorn kan std under bildens
centrumprojektion och @nda projicera en korrekt bild. Keystone &r oftast implementerad
i en bildprocessor som raknar om bilden till en delméangd av den tillgangliga, vilket gor
att man forlorar upplosning i den delen av bildytan som inte anvénds.

Utover keystone-funktionen har vissa projektorer sk lens-shift. Det innebar att den
projicerande linsen forskjuts pa den optiska axeln. Det dr samma funktion som i en
balgforsedd kamera med vilken man kan forskjuta linsen och dessutom luta den, for att
kompensera for oonskade avbildningsfel, t ex oparallella linjer. Det finns ocksa objektiv
med sk perspective control, vilket 4r samma sak, fast utan balg, projektorerna fungerar
pa likartat satt. Den projektor som har storst lens-shift dr en Epson med 42% lens shift.
Malsattningen ar att projektorn skall kunna sta pa en punkt till hoger om den yta som
skall avsokas. For det kravs 100% lens shift och det verkar ingen projektor ha.

Ytterligare en projektortyp som skall ndimnas ar sk short-throw projektorer. De har en
extrem vidvinkellins som tillater att projektorn placeras nagra decimeter framfor den yta
bilden skall projiceras pa. Dessa projektorer kan emellertid inte anvandas da projektorn
maste sta mitt framfor den belysta ytan och darféor kommer att vara i vagen for
operatoren. Man skulle kunna anvanda dem med vridning av optiska axeln 90 grader,
men da kommer bilden att bli rektangular pa hojden och man kommer att forlora mycket
upplosning.

Darfor har vi implementerat en egen funktion som motsvarar keystone, men som i
princip saknar begransningar i varifran rutnatet projiceras, det blir anda ratvinkligt pa
en plan yta. Den koordinattransformering som genomfors kan, om behovet uppstar,
generaliseras till enkel och dubbelkrokta ytor, dvs en cylinder eller en sfédr. Bilden kan
projiceras pa horisontella och vertikala ytor, t ex pa en vagg eller ett golv.

Da Epson-projektorn var stor och inte sarskilt ljusstark har valet i stallet blivit en kompakt
och ljusstark projektor SANYO PLC-XU 106. Den vager drygt 3 kg, har méatten 330 cx 250
x 80 mm och en ljusstyrka pa 4500 lumen. Upplosningen ar 1024 x 768 pixlar.
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III

Vid snedprojektion kommer avstindet mellan den bilddel som ligger nidrmast projektorn att skilja
sig flera meter frin den del som ligger lingst bort. Detta kan medfora fokuseringsproblem med
vanliga optiska system (baserat pd linser). Pd marknaden finns nu sk pico-projektorer som
utnyttjar tre smd laserkanoner och ett spegelsystem for att rita upp bilden. En sdidan projektor
saknar linser och fokus och skirpan behover siledes inte stillas in. Bilden dr skarp pd alla avstind.
Dessa projektorer dr fortfarande ganska ljussvaga och lyser upp en bild med en diagonal av 2.5 m
i ett rum med dimpad belysning. Prestanda kommer naturligtvis att forbittras.

Det enda foretag som tillverkade laserbaserade pico-projektorer var Microvision Inc. I
USA. De lyckades emellertid aldrig hdja ljusstyrkan i sin produkt, den uppgick till 10
lumen. Da projektorerna saldes for billigt i syfte att 6ka marknadsandelen har foretaget
forsvunnit fran marknaden for pico-projektorer. Nar denna rapport forfattas meddelas
att Lenovo tagit upp tillverkning av laserbaserade projektorer for inbyggnad i
konsumentelektronik. Det dr sdledes mojligt att laserprojektorer aterkommer pa
marknaden. Philips har emellertid lanserat en LED-baserad picoprojektor med
ljusstyrkan 100 lumen och en sddan har i demonstrationssyfte skaffats till projektet. Den
utgor en del av det vi kallar det latta systemet.

vV

Den under 1I nimnda digitala projektionsomvandlingen kriver indata for att kunna fungera. De
skaffas genom att man markerar undersokningsomridets fyra hérnpunkter, de bor vara hornen i
en ratvinklig rektangel. Direfter riktar man in projektorn si att den med vitt ljus kommer att
belysa ytan mellan de fyra punkterna si nira som mojligt. Datorprogrammet ber direfter
operatéren att markera den vre, vinstra hérnpunkten (OV) med markéren och klicka den.
Diirefter sker samma sak med OH, NV och NH. Med dessa fyra punkter kan algoritmen rikna om
bildkoordinaterna i den bild som skall projiceras sd att den projicerade bildens horn sammanfaller
med den pd viggen markerade rektangulira ytan. Datorn tinder nu ett rutnit som markerar alla
de bestillda undersokningspunkterna. Skulle man projicerat den omriknade bilden pd en yta rakt
framfor projektorn skulle den ha haft sneda vinklar och de horisontella sidorna skulle inte ha varit
parallella. Rutorna skulle inte vara lika stora. Men sett fran en punkt rakt framfor den projicerade
bilden dr rutnitet rektangulirt och alla rutor dar lika stora och fyrkantiga.

Denna funktion ar implementerad i mjukvara. Den har kompletterats med en version
som innebdr att man har en mall, sdg 1 x 1 m med sig som fdsts mot vaggen i den
orientering man vill att rutnatet skall ha. De fyra punkterna hamtas fran denna mall.
Darefter talar man om hur manga punkter man vill att det skall finnas i rutnatet och hur
stora rutorna skall vara. Darefter projiceras rutnétet pa den yta som skall undersokas.
Faltprov far utvisa vilken metod som ar att foredra eller om kanske bada skall behallas.
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Nu tinder datorprogrammet en blinkande cirkel kring den forsta mditpunkten och anbefaller en
mdtning. Operatoren placerar sensorn dir och genomfor rutinen for varje mitpunkt. Denna rutin
beror naturligtvis av vad det dr for sensor man anvinder. Nir mdtningen i en punkt dr klar
signalerar operatiren detta med en knapp forbunden med datorn. Den blinkande cirkeln ersitts
nu med en firgfylld cirkel dir firgen indikerar resultatet av mitningen. En ny blinkande cirkel
tands och operatiren fortsitter sina métningar. Efterhand som mdtningarna fortskrider kommer
resultatet att mdlas upp pd den avsokta ytan av videoprojektorn. Nir hela ytan dr avsokt
interpolerar datorn alla mitvirdena till en kontinuerlig fargbild som projiceras. Nu kan
intressanta omrdden markeras pd den undersokta ytan, t ex med sprayfirg.

Dessa funktioner dr implementerade i mjuk- och hardvara. Da referensgruppen foreslog
att kommunikationen mellan systemkomponenterna borde vara sladdlos finns det en
handhallen mus med styrkula som innebar att man kan mandvrera datorns cursor med
ena handen. Denna styrkula har sladdlos forbindelse med datorn.

VI

Operatoren gir undan. En digital kamera kopplad till datorn tar direfter en bild av den pd
mdtomrddet projicerade bilden. Direfter vixlar projektorn till att dterigen projicera vitt ljus. Nu
belyses alltsd objektet med vitt ljus och den digitala kameran tar en bild av viggytan och dess alla
egenheter och markeringar. Med dessa tvd bilder gdr det litt att i efterhand identifiera var pd det
undersokta objektet mitvirdena anger en avvikelse. I detta skede kan man ocksd tinka sig att man
med cursorns hjilp miter in sprickor och andra karaktiristiska objekt i méitomrddet.

Den potentiella mdojligheten att mata in sprickor och behovet av att kunna dokumentera
den yta som undersokts gjorde att storsta majliga upplosning efterstravades i kameran.
Valet foll d& pa en Nikon 800E, vilken har 7360 x 4912 pixlar. D4 fotografering pa kort
avstand blir aktuellt valdes det ryktbara ultravidvikelobjektivet Nikon 14-24 mm/f/2.8,
som alltsa ar ett zoomobjektiv, vilket gor att upplosningen kan utnyttjas optimalt. Till
denna kamera finns ocksa en tradlos fjarrstyrning, vilken gor att kameran, nar den val
startats, kan skotas helt fran datorn. Aven de stora bildfilerna kan 6verforas tradlost.
Detta tar visserligen lite tid, men det ar endast tva bilder som skall lagras for varje
matomrade. Mjukvaran for att styra kameran dr en Nikonprodukt. Den dr oppen i ett
annat fonster i datorn dn det som projiceras pa undersokningsomradet. Med den
ovannamnda tradlosa styrkulan kan spricor matas in punktvis. Hur detta skall ske blir
foremal for studier vid faltprov.
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Med stéd av ELFORSK har instrumenterad bomknackning utvecklats sd lingt att det finns ett
handtag som medger att kraft i slaget och betongytans resulterande hastighet kan mdtas. Dessa
tvd storheter dr tillrickliga for att punktimpedansen skall kunna beriknas. Detta ir en
frekvensberoende storhet och ofta ersitter man detta med kvoten av de storsta uppmitta virdena
for kraft respektive hastighet. Ur den registrerade hastighetsfunktionen kan betongens
resonansfrekvens bestimmas. Punktimpedansen signalerar delaminering och for solid betong dr
den ett kvalitetsmitt. Utvecklingsarbetet avser att utveckla algoritmer som ger robusta virden pd
mdtta och beriknade storheter. Metoden kriver kablage mellan handtag och dator, diremot inte
nodvindigtvis kablage till hammaren.

Algoritmer ar ocksa framtagna for att berdkna flera ASTM-standarder.

For en bild pa impedanshandtaget, se Figur 2, s 11.

VIII

Ett forsta forsok i ett tidigare ELFORSK-projekt visade att signifikant information kan inhimtas
med en mikrofon uppstilld framfor madtobjektet. Detta innebir att man kan utfora
bomknackningen med en vanlig hammare och att denna inte behover anslutas till datorn.
Datainsamlingen startas av ljudet frin slaget. Signalen registreras med sk pre-trigg, vilket gor att
hela slagforloppet registreras. Det gir inte att berikna den fysikaliska storheten punktimpedans
pd detta sitt, men arbetet blir mycket ledigare, vilket kan vara av stor betydelse om antalet
mitpunkter dr stort. Den enda parametern som kan mitas sikert vid vanligt hammarslag utan
forbindelse med datorn, dr frekvenstoppen i det registrerade ljudet.

Programvaran som utvecklats for datainsamlingen kan registrera upp till atta kanaler. Ju
fler kanaler desto lagre samplingshastighet blir det i varje kanal. Det gar alltsa utmarkt
att ansluta en mikrofon till en kanal. Man kommer da att ticka in hela det akustiska
omrdadet, d& den hogsta frekvensen man kan registrera ar knappt 25 kHz. Det innebar att
man inte kan registrera den stdende vagen som uppstar enligt impact-echo-principen,
men val alla fenomen som éar forknippade med vanlig bomknackning, som ju av
nodvandighet dr begransad till det akustiska omradet 20Hz - 20 kHz.

For en bild pa mikrofon och ICP-forstarkare, se Figur B7, s 42. (Appendix B).
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4  Systembeskrivning

Da projektet kan genomfdéras med en stor del komponenter som ar kommersiellt
tillgangliga har en omfattande del av arbetet utgjorts av identifiering av dessa. Projektet
ar baserat pa den kraftfullaste tekniska utrustningen som inom rimliga ekonomiska
granser gatt att fa tag pa. Parametern vikt har inte ingatt i dessa val. Emellertid ar
utvecklingen snabb inom omradet. Vi har darfor ocksa skaffat komponenter till ett lattare
system, vilket inte har lika hoga prestanda och for narvarande inte full funktionalitet,
men som i delar kan tjana som exempel pa vad framtiden kan tankas erbjuda. Detta gor
vi for att den nuvarande tekniska utrustningens omfattning inte skall verka
avskrackande pa de tilltankta operatorerna. Det finns saledes tva system, men
operatorsdelen dr i huvudsak samma. Det som mest skiljer systemen at ar vikten. Medan
det tunga systemets centrala komponenter vager 12 kg, vager det latta systemet centrala
komponenter 5 kg. Gemensamt for bada systemen ar da tva stativ med sammanlagd vikt
av 4 kg.

4.1 TUNGA SYSTEMET MED FULL FUNKTIONALITET OCH MJUKVARA | MATLAB

Systemets stationdra del bestar av foljande komponenter:
-Panasonic CF-19 Toughbook, laptop-dator (2.3 kg)
-Sanyo PLC-XU106 Videoprojektor 4500 Im, 1024 x 768 (3.7 kg)

-Nikon D80OE digitalkamera med fjarrstyrning och vidvinkelzoom 14-24 mm £/2.8 (2
kg)

-Stationar mikrofon

-Tva stycken kolfiberstativ med panoramahuvud (2+2 kg)
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Figur 5. Laptop, videoprojektor och fjdrrstyrd Nikon 800E (wifi)
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Operatdrsdel:

-Sladdlos styrkula (musfunktion)

och

-Hammare instrumenterad med kraftgivare och forstarkare
-Geofon (hastighetsgivare)

-AD-omvandlare

alternativt

-Kombinationshandtag kraft/hastighet (impedanshuvud)

-AD-omvandlare

Figur 6. Trddlos, handhdllen styrkula (Bluetooth), hastighetsgivare(rod), hammare med
kraftgivare, ICP-forstirkare till kraftgivaren, tridlos MCC AD-omvandlare (Bluetooth)
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4.2 LATTA DEMOSYSTEMET MED LAGRE PRESTANDA OCH UTAN FULL FUNKTIONALITET

Lasplattan kan kommunicera tradlost med AD-omvandlare och Lumix-kameran. Ingen

programvara for att styra projektorn ar utvecklad (Androidmiljo).

MATLAB kan inte koras pa denna typ av lasplatta. En Windows-lasplatta kan
daremmot gora det. Den visade lasplattan levererades i paket med Lumix-kameran.

Systemets stationdra del bestar av foljande komponeneter:

-Acer Iconia B1 lasplatta (0.2 kg)

-Panasonic Lumix GM kamera 12-32 mm f 3.5-5.6, 4592 x 3448 pixlar (0.3 kg)
-Philips PicoPix PPX-3610 projektor 100 Im, 854 x 480 (0.3 kg)

-Tva stycken kolfiberstativ med panoramahuvud

Befintlig lasplatta kan kommunicera med savéal kameran som med den tradlésa MCC
AD-omvandlaren. Operatorsdelen dr samma som for det tunga systemet

Figur 7. Huvudkomponenter i det litta systemet: Lisplatta, picoprojektor och kamera
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4.3 OVERFORING AV MATDATA MELLAN OPERATOR OCH DATOR.

Hammaren kraver en sk ICP-forstarkare for att kraftsignalen skall kunna digitaliseras,
medan geofonens signal kan digitaliseras direkt. Mikrofonen kraver ocksa en ICP-
forstarkare. ICP-forstarkaren driver den elektronik som sitter i kraftsensorn och
mikrofonen och alstrar den signal som man vill méata. Mikrofonsignalen overfors genom
luften rent akustiskt och mikrofonen och ICP-forstarkaren kan darfor sta vid datorn.

Overforing kan ske antingen med kabel eller sladdlst. Det finns flera alternativ. Om
kabel anvdands kommer signalerna fran operatoren att ledas till en AD-omvandlare vid
datorn alternativt hos operatoren. Placeras AD-omvandlaren vid datorn kommer det att
16pa tva kablar mellan operatoren och datorn/projektorn, som ar samlokaliserade.

Vi har funnit tvd mojligheter att 6verfora matdata tradlost. Det ena ar en AD-omvandlare
fran Measurement Computing med beteckningen BTH-1208 LS. Det betyder att den
overfor 8 kanaler matdata med 12 bitars upplosning med hjalp av Bluetooth.
Sammanlagda digitaliseringsformagan &ar 50 kSa/s. Det ar alltsd maximal hastighet i en
kanal. Med tva kanaler sjunker samplingshastigheten till 25 kSa/s osv. Apparaten kan da
vara placerad hos operatdoren medan datorn mottar signalerna via Bluetooth. Tyvarr har
denna smidiga 16sning d@nnu inte ndgon fardig drivrutin for kommunikation med
MATLARB. Vi forvéntar oss att detta problem kommer att 16sas.

Det andra ar en overforing av audiosignal i stereoformat Over en analog radiolank
tillverkad av Atlantic Technology WA-50. Det finns en sandarmodul pa operatorssidan
och en korresponderande mottagare pa datorsidan. Signalen mottages i analog form och
maste sedan omvandlas till digital vid datorn. Radioldnken introducerar ett hogfrekvent
brus som gor direkt digitalisering omdjlig da man i sa fall skulle gora vald pa
samplingsteoremet som sager att man maste ha minst tva sample per cykel i den signal
som skall digitaliseras. Man kommer runt problemet genom att montera lagpassfilter i
de tva kanalerna. Denna typ av 16sning ar vanlig i musikindustrin, sa det finns alternativ.
Atlanticsystemet ar mycket kompakt jamfort med manga av dessa.
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Hemsidor med ytterligare information

Toughbook: http://www.manualslib.com/manual/118616/Panasonic-Cf-19.html

SANYO: http://www.projectorcentral.com/pdf/projector_manual_5315.pdf

Nikon: http://cdn-10.nikon-cdn.com/pdf/manuals/dslr/D800_EN.pdf

Nikon: http://www.nikon.se/microsites/brochure/nikkor_lens/Nikkor_Lenses_SV.pdf

Philips: http://download.p4c.philips.com/files/p/ppx3610_eu/ppx3610_eu_dfu_eng.pdf

LUMIX: ftp://ttp.panasonic.com/camera/dmcgmlk/dmc-gmlk_en_om.pdf

ACER: http://www.phonearena.com/phones/Acer-Iconia-B1_id7622/manual
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5 Utvecklad mjukvaras funktion

En malsattning med projektet har varit att mjukvaran skall skrivas i ett for ingenjorer
tillgangligt programsprak. Syftet med detta ar att underlatta tillagg och modifiering av
mjukvaran.

MATLAB éar en sddan utvecklingsmiljo, som innehaller fardigutvecklade rutiner i form
av s.k. toolboxar. T ex finns det sddana for att gora de koordinattransformationer som
kravs for att vid snedprojektion dstadkomma ratvinkliga figurer.

Mjukvaran har {6r ndrvarande foljande funktionalitet:

e Val av registreringsparametrar (geofon/accelerometer, forstarkning,
samplingshastighet, signallangd)

e Val av antal matpunkter i och utformning av rutnatet

e Vilken aspekt av signalutvarderingen som skall visas

e Kalibrering av av matomradet med hjalp av kdanda punkter

e Uppritning av rutnat

e Anvisning av nasta matpunkt

e Presentation av registrerade matdata for acceptans / forkastning

e Presentation av prelimindrt resultat i punkten i fix fargskala

e Presentation av interpolerad, global resultatbild i universell, optimerad fargskala

Programvaran lagrar de berdknade aspekterna pa signalen (f.n. varden beraknade ur
mobilitetsspektrum enligt enligt ASTM C1740-10 samt ett impedansmatt, Peak Level
Ratio, berdknat som en kvot mellan storsta kraft och motsvarande hastighet i signalen).
Vidare lagras obehandlade signaler fran kraft- och hastighetsgivare eller accelerometer
uppgifter om tid och projekt m.m.

MATLAB har de fordelar som beskrivs ovan, men en nackdel ar att man inte har
tullstandig kontroll 6ver grafiken i datorns bild. Nar projektet natt langre kan det darfor
bli aktuellt att koda mjukvaran i annat sprak.

Operatoren mots av ett antal Graphical User Interfaces - GUI nar mjukvaran anvands.

Det forsta GUI visas i bilden nedan (setupGUI) och medger val av parameter som
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berdknas vid interpolering av resultatbilden (radata lagras, sa efterbearbetning ar mojlig).
Man kan ocksa paverka hur rutnatet skall utformas och hur manga rutor det skall ha,
alternativt hur stora de skall vara. Man staller dven in vilken samplingshastighet AD-
omvandlaren skall arbeta med.

|4\ setupGUI y - - l=[E] & |
Displayed parameter Project notes
Calibration area setup 24-Apr-2015 11:01:36 &

() Dynamic Stiffness x (m) y (m)
_ ; LL 0 0
) Average Mobil... UL 0 0.5000
© Mobility Slope LR 0.5000 0

UR 0.5000 0.5000

() Peak-Mean Mobility Ratio

© Peak Level Ratio Projection area setup

) Reserved (m)
Vstart 0
) Reserved Vend 0.5000
Hstart 0
) Reserved Hend 9
dx and dy (m) 0.1 x4
ADC
Sample rate per channel (Hz)  Trigger level
10000 - 4 | ,

Current setting: 0.054

Levelcheck Daone

I denna GUI viljer man de fundamentala parametrarna for undersokningen: Vilken
parameter som skall visas, ytan som skall avsokas och hur snabbt AD-omvandlaren skall
sampla. Eftersom AD-omvandlaren startas av hammarslaget maste man ocksa stalla
nivan ndr detta skall ske (Trigger level).

Om man inte kanner till vilken samplingshastighet som skall anvandas kan man klicka
pa rutan “Level check” varpa nedanstdende GUI framtréader.
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"4 Untitled o B X
7 -
11
0
-1f ]
Zln1s
_2 1 1 1 1 1
ED 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
ol
_5 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
5 -
D L
5 . . . . [C] Active
DAL 0.08 0.1
Sample rate: 10000 "'_ Hz
Length: | 1024 - Samples
Amplitude 1|7 Y
Amplitude 2: g - W
Amplitude 3: 10 v. W

Med denna GUI kan man prova sig fram till slagstyrka och installningar som matchar.
Om man klickar i rutan ”Active” kommer signalen i en tredje matkanal att framtrada.
GUI medger ocksa att man stdller matomradet i de tre matkanalerna.

Nar dessa installningar ar klara tands ett harkors 6ver hela bildytan och man placerar
darefter detta i de fyra hornpunkter man valt for matomradet eller i en referensytas
hoérnpunkter om man valt den metoden. I det senare fallet kan man specificera rutornas
storlek. En datorgenererad rost talar om for operatoren att denna input efterfragas.

25



Darefter tands rutnétet och den forsta matpunkten markeras. Det projicerade rutnatet
ar skevt, men da man star framfor rutnatet pa den yta som skall undersokas ar det

ratvinkligt och fyrkantigt. Se exempel nedan.

Definierat rutnat

Transformerat rutnat

Efter varje slag tands ett nytt GUI ovanpa rutnatet och det visar de registrerade
signalerna. Skulle de vara tillfredstdllande klickar man OK och rutnitet kommer ater

fram med ndsta punkt markerad. Ar signalerna felaktiga klickar man pa “Measure
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again” och da indikeras den matta punkten dnyo. Om en registrerad signal ar 6verstyrd
markeras punkten réd och hors rosten “Channel x is clipped” och man far géra om
slaget. Annars ar de markerade punkterna bla.

[d| Untitled Lo | -l

3'} T T T T T T

20 | .

10} ]

_J'|D 1 1 1 1 1 1

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
BDDD T T T T T

2000

1000

~1000

F2000

_BDDD 1 1 1 1 1 1
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

_1 1 1 1 1 1 1
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Measure again ‘ Push Button 0K

Denna GUI presenteras alltsa operatoren efter varje slag. Overst visas signalen fran
hammaren (kraft), i mitten signalen fran geofonen (hastighet) och underst signalen fran
en eventuellt ansluten mikrofon. Klickar man OK flyttar rutnatets markor sig till nasta
position.

Klickar man “Measure again” indikeras punkten pa nytt och matningen gors om.
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6 Appendix A: Resonemang vid val av komponenter

-Dator

Datorn ar vald for att vara kompakt och o6m. Den har ocksa en god uppsattning in/ut-
portar.

Panasonics Toughbook CF-19 ar en slags de facto standard i branschen nar det galler
taltdatorer. Vi har flera ars god erfarenhet av modellen. Enda begransningen ar att det
inte finns bakifran belyst tangentbord.

-Videoprojektor

Videoprojektorn kommer att projicera bilder snett, vilket innebar att bildens inte kan vara
fokuserad over hela ytan om den projiceras med linser. Alla videoprojektorer utom de
som anvander laserstralar som vinklas 6ver bildytan med ett spegelsystem ar optiskt
fokuserade med linser. En laserprojektor vore darfor optimal for det aktuella syftet.
Tyvarr har tillverkarna dnnu inte kommit med tillrackligt ljusstarka modeller, men
nyligen har Lenovo meddelat att de tar upp tillverkningen av sddana projektorer.
Marknaden for andra videoprojektorer undersoktes under perioden 2013-2014.

Det finns, som tidigare namnts, en kategori projektorer som har sk ”“short-throw”-optik,
vilket innebar att bilden kan projiceras fran ett avstand i storleksordningen en halv meter
fran den yta bilden skall falla pa. Dessa projektorer maste stdllas upp rakt framfor
arbetsytan och hamnar darfor i operatorens arbetsomrade. De méste antingen stdllas pa
golvet eller hangas i taket om man vill méata pa en vagg.

Det finns ocksa interaktiva projektorer som medger att man ritar i en projicerad bild och
lagrar den kompletterade bilden i datorn via en kamera i projektorn.

De begrepp som ar viktigast for projektets syfte ar ljusstyrka, keystone, lens-shift, optisk
zoom och vikt. Epsons projektor EH-TW3200 med det basta lens-shift vardet pa
marknaden (47.1%) var inte sarskilt ljusstark (1800 Im) och ratt stor och tung (7.3 kg).
Keystone-funktionen implementerar vi i mjukvara i datorn.

Projektorvalet styrdes av kombinationen hog ljusstyrka och lag vikt. Den valda
projektorn Sanyo PLC-XU106 hade vid valet det basta forhallandet mellan desssa
parametrar 4500 Im och 3.5 kg.

For att illustrera vad framtiden kan fora med sig i form av ett mer kompakt system har
vi ocksa valt en Philips PicoPix projektor med en ljusstyrka pa 100 Im. Denna har béttre
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ljusstyrka an de laserprojektorer i picoformat som har funnits pd marknaden men den
har inte laserprojektorns egenskap att vara fokuserad pa alla avstdnd. Daremot ar den
mycket liten.

-Kamera

Kameran placeras rakt framfor matomradet om det ar en vertikal yta. Det ar alltsa fraga
om konventionell fotografering. Syftet ar att dokumentera matdata med samma
bildgeometri som en konventionell bild av det undersokta omradet. For detta racker en
kamera med mattlig uppldsning. Onskemalet att &ven kunna anvénda kameran for att
dokumentera sprickor gor emellertid att man maste finna en kamera med maximalt
forhallande mellan optisk upplosning och kostnad/vikt. (Inledningsvis f6ll valet pa en
uEye iDS industrikamera, men det visade sig olampligt av tva skdl. Dels fordrade
kameran forbindelse med USB-kabel, dels saknade den autofokusfunktion.
Blandarautomatik fanns dock.) Denna optimering av upplosning vs kostnad/vikt innebar
ocksa att vi haller hojd for andra tillampningar, som t ex bestamning av matytans
topografi via ett projicerat rutndt. Darutover madste kameran kunna kommunicera
tradlost med datorn som styr matforloppet. Syftet med det ar att alla relevanta data skall
kunna samlas i en datafil. Det innebar ocksa att kameran kan exponera utan skakningar,
vilket hjélper till att forbattra skarpan i bilden.

Nar valet gjordes 2014 var Nikon 800E en sadan kamera, kanske den basta. Bokstaven E
star for att anti-alias-filtret ar borttaget. Darigenom forbéttras upplosningen jamfort med
kameravarianten Nikon 800.

Kameran kan styras sladdlost via wifi och data kan dverforas. Sokarbilden kan studeras
i datorn och foto tas kontrollerat fran datorn. Den mjukvara som skoter detta ar utvecklad
av Nikon och 16per parallellt i ett annat fonster i datorn.

For att illustrera vad framtiden kan fora med sig i form av ett mer kompakt system har
vi ocksa valt en kompakt Panasonic Lumix kamera. Den har inbyggt wifi och levererades
med en ACER Android lasplatta franvilken kameran kan styras. Lasplattan kan ocksa
kommunicera med den tradlésa AD-omvandlaren fran Measurement Computing BTH-
1208 LS.

Vad framtiden redan fort med sig ar att Canon kommit med en kamera EOS 5DS R med
dnnu hdgre uppldsning, 50.6 Mpixel. Aven denna kamera saknar antialiasingfilter.
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-Objektiv

Da det kan vara frdga om matningar av stora ytor i trdnga utrymmen ar ett
vidvinkelobjektiv att foredra. I syfte att pa basta maojliga satt kunna anpassa bildstorleken
till matomradet ar det dessutom lampligt att det finns zoom-funktion. Ljusstyrka ar i
detta fall sekundart, annars en viktig parameter vid objektivval. Orsaken ar att
matomradet kommer att vara upplyst av projektorn. Antingen med resultatbilden fran

matningarna eller med vitt ljus ndar man fotograferar sjalva matomradet.

Givet att kameran var en Nikon f6ll valet pa Nikon-optik och da var det ocksa naturligt
att vélja ultravidvinkelobjektivet 14-24 mm med zoom - AF-S NIKKOR 16-35mm /4G ED
VR. Bildvinkeln ar 84-114 grader beroende pa zoominstallning.

Detta objektiv dr beromt for dess formaga att trots den korta brannvidden astadkomma
bilder nastan utan distorsion och vinjettering. Med distorsion menas att en linje i kanten
av bildomradet blir bojd. Vinjettering innebar att bildens ljusstyrka avtar mot
kanterna.Valet kunde likaval ha utgatt frdn detta objektiv och lett fram till kameran.

Det finns situationer da kameran inte kan stillas upp rakt framfoér den undersokta ytan,
t ex om man mater pa en horisontell yta som ett golv. Kameran kan ju inte fastas i taket
om ett sddant finns. Det innebar att dven kameran kommer att se den undersokta ytan
fran ett snett infall. Man kan korrigera detta i datorn eller anvanda ett sarskilt sorts
objektiv. De kallas “Perspective Control — PC — lenses”. Nikon har tre sadana med
brannvidderna 24, 45 och 85 mm, vilka har bildfaltet 84, 51 och 28 grader. Man kan da
luta, forskjuta och rotera objektivet relativt bildplanet i kameran. Objektiven har
beteckningarna PC-E NIKKOR 24mm {/3.5D ED, PC-E Micro NIKKOR 45mm £/2.8D ED
och PC-E Micro NIKKOR 85mm {/2.8D. Fordelen med att korrigera med ett objektiv ar
att full upplosning bibehalles i bilderna. Raknar man om dem i datorn far man rakna med
att forlora upplosning.
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Figur Al. Nikons PC-E Micro NIKKOR 45 mm objektiv med 51 graders bildvinkel

For mer information om Nikon-objektiven, se broschyren pa Nikon-hemsidan i kapitel 5.

-Stativ

Stativen kommer att vara en av de tyngsta komponenterna i systemet. Det behovs tva
stativ, ett till kameran och ett till projektorn. Bida maste ha ett panoramahuvud med arm
samt snabbkoppling. I projektbeskrivningen dr malsattningen att hdlla hela systemet vid
en vikt under 15 kg. Stativ skall vara stabila. Detta associeras ofta med tyngd. Men i detta
fallet skall de vara latta. Darfor maste de i stallet for tunga vara styva. Darfor valdes
kolfiberstativ med en vikt om c:a 1 kg per styck. Dartill kommer panoramahuvudena
med samma vikt.

-Operatorsdel

Systemet medger att man ansluter olika sensorer till dataregistreringen. Men i
projektplanen har vi fokuserat pa instrumenterad bomknackning, eftersom det dr en val
etablerad metod, som skulle kunna forbattras med den teknik vi foreslagit. I tidigare
projekt, finansierade av ELFORSK, har vi studerat olika metoder att mata
punktimpedans, som dr samma sak som bomknackning. De metoder som visat sig vara
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bast att identifiera en given delaminering i kdrnkraftverket Ringhals kylvattenvagar ar
ett egentillverkat  kombinationshandtag (F/v) kombinerat med hammare samt
snickarhammare och mikrofon. Tyvarr visade sig dessa metoder inte lampliga att
kombinera darfor att det ljud som uppstar nar man slar pa kombinationshandtaget inte
har samma koppling till delaminering som nar man slar direkt pa betongytan med en
snickarhammare.

I projektet har vi valt att anvanda kommersiellt tillverkade produkter och de bestar av en
sk “"Modally tuned” hammare fran PCB Piezotronics och en geofon fran Germann
Instruments. Geofonen ar forsedd med tre sma spikar, som gor att den vilar stabilt pa det
underlag den pressas mot. En ¥4” mikrofon fran PCB Piezotronics 130D20 har anvants for
att uppfanga direkt ljud.

Man kan ersitta signalen fran hammarens inbyggda kraftgivare med en signal fran en
stationdr mikrofon. Da far man ett helt sladdlost system som funktionsmassigt ligger
mycket ndra den klassiska bomknackningen.

Beroende pa hur man kopplar far AD-omvandlaren antingen raknas till operatorsdelen
eller till den stationdra delen.

-Analysdel

Det fotografiska bildmaterialet ar mycket hogupplost. Darfor bor det analyseras i
utrustning med s& hog upplosning som mdjligt. Nikon 800E har en upplosning av 7360 x
4912 pixlar och det skulle man vilja se i en bild. Sddan betraktningsutrustning finns inte
nar detta skrivs. Det rimligaste alternativet ar en laptop med 4K upplosning och en platt-
TV med samma upplosning och rimlig storlek, t ex 55”. Vi har valt en laptop med

beteckningen ASUS ZenBook Pro UX501JW och skdrmen dr en LG 55UB850V.
1.
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7 Appendix B: Verkliga matresultat fran LTH
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Systemet har provats mot en végg i kéllaren i V-huset, dar klimatrummen tidigare varit
installerade. I skarven mellan tva fore detta rum finns en tydlig delaminering. Kring
denna har en 2 x 1 m stor yta markerats med hornpunkterna. Dessa ligger till grund for
projektorsystemets uppritning av rutnétet.

Notera att den vita ramen ar hogre till vanster an till hoger, det ar en parallelltrapets,
detta beror pa bildens sneda infall. Rutnétet daremot ar rektangulart. R& betong t.v. i
bilden, vitmalad t.h.

Alla foton tagna med Nikon 800E och 14-24 mm ultravidvinkelobjektivet.

Observera att moirémdnstret, de bojda banden i bilderna, uppstar i ordbehandlings-
programmet och inte forekommer i de verkliga bilderna.

Figur B1. Det valda undersokningsomrddets hornpunkter markerat med vita kors t.v. och med
svarta kors t.h. (reseau-mdrken). Ytan dr 2 x 1 m och dr en del av f.d klimatrum i V-husets
kallare.
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Figur B2. Rutnitet (2 x 1 m) strax innan datainsamlingen borjar. Forsta mitpunkten markerad

bla, nere t.v.

Figur B3. Efter varije slag visas en GUI innehdllande de registrerade signalerna (vinstra delen av
bilden). Overst visas kraftsignalen, dirunder hastighetssignalen och underst signalen frin en
mikrofon. OK klickas.
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Figur B4. Nir alla mitpunkter samlats in kan bilden se ut sd hir. Firgskalan har dndrats
jamfort med foregdende bild. Det delaminerade omridet i bildens mitt framtrider tydligt som ett
ljusare omrdde. I nista steg interpoleras uppmiitta data for att ge en kontinuerlig firgsitinig av
den undersokta ytan.

Forsok genomfordes med

1) Strukturhammare (F-kraft) och geofon (v-hastighet)
2) Automatkornare och mikrofon (f-frekvens, helt sladdlost)
3) Snickarhammare och mikrofon a.k.a. dkta bomknackning (f-frekvens, helt sladdlost)

1) ger en dkta impedansmatning, 2) ger en normerad impuls som alltsa ar lika varje gang och 3)
ger en starkare puls dn 2, men den dr inte normerad. Enligt erfarenheterna fran Ringhals 2011 ar
det frekvensinnehallet man skall studera nar snickarhammare anvands. Detsamma har gjorts
med matdata fran automatkornaren.

En automatkornare ar ett litet verktyg som man pressar mot en yta som man vill sla ett marke i.
Nar man pressat in handtaget till botten utloses en spand fjader och ger ett kraftigt slag. I detta
fall har automatkornaren inte haft en spets utan avslutas med en plan metallyta med 12 mm
diameter.

Vid matningarna med enbart mikrofon ersattes kabeln fran hammaren med kabeln fran
mikrofonen. Darmed kunde systemet trigga pa den akustiska signalen fran automatkornaren och
snickarhammaren.

36



Figur B5.

De tvi stativen med kameran respektive projektorn. Pd projektorn stdr datorn som styr allt.
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Figur B6. Nirbild pi dator och projektor inbyggd i skyddskdipa.
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Figur B7. Mikrofon t.v. med forforstirkare

Figur B8. Automatkiérnare som modifierats med en slagplatta
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Figur B9. Den vid forséken anvinda snickarhammaren

Figur B10. Projektor med bild projicerad pdi den viggyta som undersoks

En iakttagelse fran forsoken &r att vid matning med automatkornare och
snickarhammare star operatdoren mycket ndra en stark ljudkalla, i synnerhet nar
snickarhammare anvands. I syfte att skydda operatorens horsel bor darfor horlurar med
bluetooth-6verforing anvandas. Dessa medger att man kan hora den datoranimerade
rosten som styr datatagningen, samtidigt som man skyddar horseln. Om man ersatter
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horlurarna med ett headset kan mikrofonen anvéndas for att dels registrera ljudet fran
slaget, dels lata operatoren tala in sin subjektiva uppfattning om graden av delaminering
i samband med slaget.

Figur B11. Denna bild visar det interpolerade resultatet av undersokningen med hammare och
geofon projicerat pd mitytan. Genom att jimfora denna bild med en bild som markerar
miétomrddets kant, kan man lokalisera liget for skadade partier relativt visuella markers pd ytan.
Man kan ocksd rita av de skadade partierna pd mitytan direkt.
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Figur B12. Mitomridets kantlinje/begrinsningslinje projicerad pd mitytan

Figur B13. Interpolerad impedansbild hammare(F) och geofon(v) (Fmax/Umax)
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Figur B14. Frekvensinnehdll i slag med automatkornare registrerade med stationdr mikrofon
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Figur B15. Frekvensinnehill i slag med snickarhammare registrerade med stationdr mikrofon
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Figur B16. De skarpa bilderna kameran tar kan anvindas for att detaljstudera den undersokta
ytan. Ovan visas en spricka i bildens nedre vinstra horn. Det bedoms att denna typ av
fotografering, med utnyttjande av de ljuseftekter en projektor kan ge kan vara till stor nytta. Bl a
kan ytans topografi studeras genom att man med snett infall projicerar linjer pd ytan.
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— 50 vertikala linjer/m

Topografi

Figur B17.

Figur B18. Topografi - 100 vertikala linjer/m
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Figur B19. Snedprojektion mot golvyta

Figur B20. Fotografi av den perspektivforskjutna bilden blir en parallelltrapets. Kan rektifieras
med speciell optik till kameran, se Figur A1, eller digitalt i datorn forutsatt att hornkoordi-
naterna dr kinda.
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Figur B21. De tvd bld bilderna ovan visar att samma resultat kan projiceras frin olika
projektorpositioner, alltsd ocksd vid olika tillfallen. Den bld ytan visar samma omrdde pd viggen
i bdda bilderna. Kameran stdr i samma punkt vid tagningen av bdda bilderna. Det krivs att fyra
punkter pd undersokningsytan dr kinda.
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Figur B22. Ovan visas komponenterna i det analoga tradldsa dverforingssystemet.
Komponenterna t.v. dr batteripack (USB) och trddlos sindare. Komponenterna t.h. ir
batteripack (USB) och trddlos mottagare. De gri lidorna langst till hoger dr ligpassfilter 24
kHz.

100mY

Figur B23. Resultat av tridlos overforing. Kanal 1 dr hammarsignalen (kraft F) fore tridlos
sindning och kanal 2 dr samma signal efter passage av den trddlosa linken och 24 kHz filtret.
Kanal 3 ir geofonsignalen (hastighet v) fore trddlos sandning och kanal 4 ar samma signal efter
den trddlosa linken och 24 kHz filtret. Oscilloskopets inimpedans 50 Ohm.

Som framgar av Figur B22 &dr det en 20 ms fordrdjning av signalen. Detta paverkar inte
matresultatet eftersom det ar samma fordrojning i bada kanalerna. Det gor daremot det
faktum att kraftsignalen blir bipolar men dr unipolar samt att signalnivaerna inte blir
lika fore och efter radiolanken. Kraftsignalen har ett toppvarde av 720 mV fore och ar 48
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mV efter. Geofonsignalen ar 350 mV fore och 266 mV efter. Dessa varden ar erhallna
med oscilloskopets cursorfunktion och ingdngsimpedansen 50 Ohm. Det senare
rekommenderas av filtertillverkaren.

Forsoket upprepas med oscilloskopets ingangsimpedans satt till 1 Mohm, vilket battre

motsvarar ingangsimpedansen pa den AD-omvandlare vi anvént.

Figur B24. Resultat av trddlos overforing. Kanal 1 dr hammarsignalen fore trddlos sandning och
kanal 2 dr samma signal efter passage av den trddlosa lanken och 24 kHz filtret. Kanal 3 dr
geofonsignalen fore trddlos sindning och kanal 4 dr samma signal efter den trddlosa linken och
24 kHz filtret. Oscilloskopets inimpedans nu 1 MOhm.

Vi ser nu att fordrojningen ar samma som med 50 Ohm ingédngsimpedans pa
oscilloskopet. Kraftsignalen blir daremot unipoldr som den skall vara. Den bipolara
effekten uppstod inte i lanken utan var en konsekvens av filternas missanpassning till
oscilloskopet. Kraftsignalen fore radiolank och filter ar 1.400 V, efter 720 mV.
Geofonsignalen fore radioldank och filter ar 3.400 V, efter 1.900 V.
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Tidigare rapporter av forfattaren i amnet

12:09 Instrumenterad bomknackning
Forfattare: Peter Ulriksen
De testmetoder som utvecklats i laboratoriemiljé inom ELFORSK-projektet

BET 012 “Impulsresponsmaétningars beroende av sprickdjup” och som kan
vara lampliga for matning i verkliga skadefall, har testats vid ett besok i
Ringhals karnkraftverk 2011-04-20. Forsoket utfordes i anslutning till
kylvattentunnlarna i reaktor 2, i det ut...

11:11 Impulsresponsmétningars beroende av sprickdjup. Delaminering
Forfattare: Peter Ulriksen
Projektet syftar till att underséka impulsresponsmetodens forméaga att
detektera delaminering vid olika djup i betong. Denna metod har sarskilt
intresse eftersom den i vissa realiseringar starkt pAminner om den etablerade
metoden bomknackning. Den personal som kommer att utfora framtida

matningar bor kdnna fortroende f6r och bekantskap med...

10:85 Litteraturstudier och test av oférstorande provningsmetoder (OFP)
med mojliga tillimpningar pa kdrnkraftens betongkonstruktioner
Forfattare: Peter Ulriksen
Foreliggande rapport redovisar arbete med att undersoka vilka metoder som

kan vara lampliga for att lokalisera delaminering i framforallt kylvattenkanaler
i kdrnkraftverk. Den ar ocksa en narmare studie av instrumentet A1220
Monolith fran tillverkaren ACSYS i Ryssland. Matprincipen ar att ekon fran
diskontinuiteter inne i beton...

08:24 Utvdrdering av oférstorande provningsmetoder med mojliga
tillimpningar inom karnkrafttekniska betongkonstruktioner
Forfattare: Peter Ulriksen
Det har under de senaste 10 aren genomforts en rad projekt dar oférstorande
provning (OFP) av betong har ingatt. Det kan formodas att resultaten i de olika
projekten &r snarlika. Innan fortsatta projekt inom omrdadet initieras ut-fors har
en genomgang av de projektrapporter som branschen har tillgang till. Lasaren
ma...
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®m 97:23 Automatisk avsokning av betongkonstruktioner med utrustning
baserad pa mekaniska vagor

Forfattare: Peter Ulriksen, Ulrika Wiberg

Tillstdndskontroll av betong dr en viktig del i bestamningen av
konstruktioners kondition. Utveckling av automatiserade oforstorande
metoder dr angeldgen for effektivare kontrollmdjligheter vid detaljgranskning
dar omfattande provtagning med utborrning inte dr lamplig. I denna rapport
redovisas utveckling av automatiska matmetoder baserade pa akustiska och
ultraljudsmatningar. Syftet med arbete...
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