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Forord

Detta projekt har drivits i samverkan mellan Energiforsk Betongprogram
Kirnkraft och Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).

Bomknackning anvinds frekvent vid undersékning av delaminering i
betongkonstruktioner, men har nackdelen att den ir subjektiv och saknar
dokumentationsmdjligheter. I detta projekt har metoden bomknackning
utvecklats genom att ett rutnit som anviands for dokumentation projiceras
med videoprojektor. Knackningen har utférts med olika typer av hammare
eller motsvarande, och svarssignalen har registrerats for de olika punkterna i
rutnitet. Projektorn kan dven anvindas for att projicera matresultatet pa
ytan och for att mita in detaljer i ytan, t ex spricksystem. Den utvecklade
metoden kan direkt implementeras i olika verksamheter diar man
undersoker betongskador.

Energiforsk driver forskning kring betongkonstruktioner inom
kidrnkraftverk. Det finns ett behov av att bade bygga upp kompetens inom
omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk férvaltning av byggnader
och konstruktioner inom kraftindustrin. Det 6vergripande malet med det
betongtekniska programmet ir att sdkerstilla avsedd livslingd och hog
tillganglighet for svenska kiarnkraftverk med bibehallen sikerhet och for att
kunna driva en effektiv férvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt
program karnkraft dar Vattenfall, E.On, Fortum, Teollisuuden Voima Oy
(TVO) i Finland, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi samt
Stralsikerhetsmyndigheten (SSM).

SBUF verkar for att utveckla byggprocessen sa att det skapas battre
affirsmassiga forutsattningar for entreprendrer och installatorer att utnyttja
forskning och driva utvecklingsarbete. SBUF ir en ideell forening med fem
medlemmar: Sveriges Byggindustrier, VVS Foretagen, SEKO, Byggnads och
Ledarna.
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Sammanfattning

Nair en stor yta skall undersokas med en metod som kriver 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 matningen.
Rutnitet dr n6dvandigt for att midtningarna skall kunna dokumenteras.
Detta projekt avser utveckling av en metod dar rutnitet projiceras optiskt
mot den yta som skall undersokas. Detta sker med hjilp av en
videoprojektor som ocksa kan anvindas for att projicera matresultatet pa
ytan och for att maita in foreteelser i ytan, t ex spricksystem. Genom
omedelbar projektion av matresultat kan man ocksa fa information om var
matningen behdover fortitas. I syfte att kunna demonstrera tekniken, vilken
kan anvindas for manga olika typer av undersékningar, integreras den forst
med utrustning for instrumenterad bomknackning. Bomknackning ér en vil
accepterad metod vid undersokning av delaminering i betongkonstruktioner
men har nackdelen att den ar subjektiv och saknar
dokumentationsméjligheter.

Utvecklingsprojektet omfattar sammanstillning av lamplig utrustning,
hopkoppling av denna samt framstillning av programvara for att styra
datainsamlingen. Utover 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 ldttare systemet dr dock anvindbara i det tunga.

Pa forslag fran referensgruppen har ocksa méjligheterna att infora tradlosa
forbindelser mellan komponenterna sarskilt studerats. Detta dr infort
avseende digital bildoverforing mellan kamera och dator. Vi har funnit
utrustning for digital 6verforing av matdata via Bluetooth, men denna ar
tyvérr annu inte kompatibel med programmeringsspraket MATLAB. Darfor
sker matdatadverforingen antingen via kabel mellan operator och dator eller
via analog radiolédnk.

Det finns ocksa en handhallen mus for tradlés kommunikation mellan
operator och dator. Fér kommunikation i den andra riktningen har
programvaran forsetts med mdojlighet att via rdstsyntes styra operatorens
handlande.

Slutligen har ASTM-standarder for utvirdering avimpedansdata
implementerats.
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Summary

When a large area must be surveyed by a method applying some form of
sensor to the surface, the preparatory work of establishing a measurement
grid can take as long time as the measurements themselves. The grid is
necessary for documenting the measurements. This project focus on
developing a method where the grid is projected optically against the
surface where the measurements will take place. This is done with a video
projector connected to a computer. It can also be used for projecting the
result to the surface and e.g. for documenting cracks visible in the surface.
By immediate projection of the result it is possible to make a choice to make
the grid denser in certain areas, thus saving time further. To illustrate the
technique it is first applied to bowsing. This is a well-established method
for surveying delamination in concrete, but it has the disadvantage that it is
subjective and do not leave any documentation.

The project comprises compilation of suitable components, interconnecting
these and developing the necessary software. We have compiled two
systems, one labelled “heavy” and the other “light” to demonstrate how
compact the system may be in the future. Only the “heavy” system has full
functionality. It has also optical performance in absolute top notch, which is
important for documentation of cracks. The reference group suggested that
we should try to make the interconnection of the parts wireless. This is
performed to a certain extent but not completely. The communication
between computer and operator is done by the projected images and by
synthesized speech.
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1 Bakgrund

1.1 AVSOKNING

Manga 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. Sidana méatningar 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 krdvs det da att matpunkterna &r
lokaliserade sa att man kan presentera sina méatdata i en profil eller en karta. I de flesta
fall innebér detta att man maste markera positioner pa det understkta objektet dar
matningarna skall utforas. For ett litet antal matpunkter later detta sig géra med hjalp
av méattband, men nér antalet matpunkter borjar ndrma sig ett hundratal, speciellt nar
matningen skall ske i ett rutndt om flera kvadratmeter, blir detta arbete mycket
tidskrdvande och kan latt ta lika Idng tid som sjédlva matningen.

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

For utomhusmaétningar 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 vaggyta med 10 cm mellan matpunkterna. Det kan alltsa vara
fragan om 1071 méatpunkter (21 x 51). Ett stort antal matmetoder kan dra nytta av en
rationell 16sning pa detta problem, t.ex. bomknackning, Impact-Echo, korrosions- och
ultraljudmaétningar.

Utvecklingsprojektets ansats &r att styra matningen med hjalp av en videoprojektor.
Endast matomradets fyra hornpunkter behéver anges om det &r plant. Darefter raknar
datorn om projektionen sa att det projiceras ett rektanguldrt rutnédt pa matomradet.
Darefter tdnds en markering pa den punkt pa ytan som star i tur att undersokas.
Videoprojektorn anviands 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 métresultatet. Dessa tva bilder blir direkt jamforbara pixel for pixel,
eftersom de &r tagna fran samma punkt med samma optik.

1.2 BOMKNACKNING

I syfte att introducera den nya avsokningstekniken maste den kombineras med en
undersdkningsmetod och darfor integreras den inledningsvis med utrustning for
instrumenterad bomknackning. Bomknackning dr en klassisk metod att underséka om
betong ar delaminerad (bom), eng. “bowsing”. Metoden har stor acceptans bland dem
som arbetar med byggande och underhall av betongkonstruktioner, se nedan under
”Genomforande”. Nackdelen med metoden &r att utvarderingen dr helt subjektiv och
att man inte far ndgon dokumentation av matresultaten. Bomknackning ar egentligen
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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 omvéant
proportionell mot delamineringens tjocklek, dels en sviangning, som i ett trumskinn, i
hela den delaminerade ytan.

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

=ﬂ'Cp
2-h

f, Ekv 1

f, = Konstant som for en plattliknande struktur &r 0.96. Hade IE mitt en staende vag
skulle faktorn f0 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- %dlz Ekv 2
\ p-@-v

E = Elasticitetsmodulen N/m?

p = Densiteten kg/m?

U = Tvarkontraktionstalet (-)

h = Delamineringens tjocklek (m)

d = Delaminerade ytans diameter (m)

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

Man kan ocksa se bomknackning som en punktimpedansmaétning. Impedans &r 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 dr dock unikt for varje betongblandning, huvudsakligen
beroende pa ballastskillnader. Impedansen ar en frekvensberoende storhet.
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Punktimpedans definieras som

F

Z=— Ekv 3
Vv

F= kraft (N)

v= hastighet (m/s)
dess invers kallas mobilitet M

M= Ekv 4

v
F

Enligt (3) 4r 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

dér den andra termen, impedansens invers, och den sista, invers arbetskurva &r 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 framtrdder detta tydligare i den inversa
mobilitetskurvan, som dé gar mot oandligheten. De presenterade métdata kréver att
vibrator och impedanshuvud fixeras till matobjektet med lim. Metoden ar alltsa inte
anvéandbar nér ett stort antal punkter skall métas.

w10 DEA Impedance: Delaminering 40 mm
18 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 9000 10000

<10 DZA Mobility: Delaminering 40 mm; Peak = 2476 Hz
g8 T T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 4000 6000 7000 G000 9000 10000

Figur 1 Impedans och motsvarande mobilitet uppmaitt genom frekvenssvep.
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I ett tidigare projekt utvecklades ett handtag som kombinerar kraftsensor och
hastighetssensor, alltsa ett impedanshandtag, Se Figur 2.

Figur 2 Narbild pa det tidigare utvecklade impedanshandtaget t.v. som miter bade kraft i slaget och
betongytans hastighet i slagriktningen. Dessa parametrar medger berdkning av betongytans impedans.
Hammaren, en sk "Thorace dead blow hammer” ar fylld med blykulor. Det gér den rekylfri, dvs inga studsar
uppkommer. Det forlinger ocksa impulstiden nagot.

Det har vid tidigare félttester i Ringhals 2011 visat sig att det d&ven gar att utféra enklare
bomknackningsmatning med hjilp av hammare som slas direkt mot betongytan och en
stationdr mikrofon. Den stora fordelen med detta &r att operatoren endast behover ha
en vanlig snickarhammare utan sensorer och kablar i handen. Signalen dverfors 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 &r de avgorande faktorerna.

Slutsatsen av matningarna i Ringhals var att de basta metoderna att undersdka
bom/delaminering dr med hjalp av det tidigare utvecklade handtaget, samt métning
med oinstrumenterad snickarhammare och mikrofon.

Tyvérr gav det saimre resultat om man anvande impedanshandtaget tillsammans med
mikrofon. Punkt 5 var ett omrade med solid betong medan punkt 10 var tydligt
delaminerad. Resultat fran métningar med impedanshandtaget visas nedan i Figur 3.
Varje delbild visar pa 6vre raden forst uppmatt kraftsignal i tidsdoman, sedan hela
kraftsignalens frekvensspektrum och sist dess spektrogram som ar spektrumets
funktion av tiden. I spektrogrammet &r tiden pa horisontella axeln och frekvensen pa
vertikala axeln. Rott dr den starkaste frekvensen, blatt den svagaste. Pa den undre
raden visas hastigheten pa motsvarande sétt. Notera den betydligt hogre ythastigheten
i punkt 10. I Figur 4 visas enbart mikrofonsignalen. Notera dar den kraftiga
forskjutningen av frekvensmaximum mot ldgre frekvenser.

10 Energiforsk
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Force specirogram
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Micreghone signal
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Figur 4 Slag med snickarhammare samt inspelning av ljudsignal fran stationdr mikrofon. Méatningen triggas
igang av ljudpulsen fran slaget. Den akustiska bakgrundsnivan, som framgar av de férsta 2 ms data, ligger som
synes langt under signalnivan fran slaget. Ingen kraftsignal registreras och snickarhammaren behéver inte ha
nagon férbindelse med métutrustningen.

12 Energiforsk
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2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla en metod som pa ett enkelt sdtt utfor arbetet att
markera alla punkter som skall matas vid en undersékning och lagrar insamlad
information sa att den kan repeteras och vidarebehandlas. Detta sker genom att
punktmarkering och matdatainsamling sker via en dator med tillkopplad
videoprojektor som projicerar ett rutnat. Darigenom kan tid sparas, men man kan
ocksa forvanta sig en kvalitetsforbattring i matdata genom att misstag elimineras.
Genom att métresultaten successivt projiceras pa den undersokta ytan kommer man att
fa vigledning om var méatningen 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 rutnét och sedan fortdta det i de omraden som
uppvisar avvikelser.

Vidare &r 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 majligt att anvianda projektormetoden for métning,
datainsamling och presentation av andra matresultat, t ex ultraljudmaétningar 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.

Niir denna rapport forfattas har vi tyvirr inte hunnit med ovanstdende
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 kdllaren pa V-huset vid LTH, dar det har
visat sig finnas en betydande delaminering i vaggen till ett av de gamla, nu utrivna,
klimatrummen. Dessa matdata presenteras i Appendix B.

13
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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 4r 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 &r svart att introducera ny teknik om de som avses anvéanda
den inte accepterar nyheten. Darfor dr det viktigt att slipa av funktionen genom sadana
demonstrationer. Dessa skall alltsa ske i god tid innan projektet avslutas.

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

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

Projektets ursprungliga delmal enligt ansdkan 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 mitomrddet. Detta har emellertid den nackdelen
att operatiren kommer att skymma det projicerade rutnitet.

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

II

I en modern projektor finns det en s.k. keystone funktion, som liter projektorn befinna sig inom
ett ganska stort omride framfor projektionsduken och inda ge en rektangulir bild. Projektet
syftar till att utveckla en digital projektionsomvandling som ldter projektorn std helt utanfor den
volym som den énskade projektionsytan utgor ena gaveln av. Om projektorn stir en bit till
higer om projektionsytan kommer en hogerhint operator inte lingre att skymma
projektionsomridet namnuvdrt.

14
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Keystone-funktionen &r oftast digital. I vissa projektorer kan man markera fyra horn,
inom vilka bilden projiceras. I andra finns det kontroll f6r horisontell och vertikal
keystone. Vertikal keystone innebér att projektorn kan sta under bildens
centrumprojektion och dnda projicera en korrekt bild. Keystone ar oftast
implementerad i en bildprocessor som raknar om bilden till en delmangd av den
tillgangliga, vilket gor att man forlorar upplosning i den delen av bildytan som inte
anvands.

Utover keystone-funktionen har vissa projektorer s.k. lens-shift. Det innebér att den
projicerande linsen forskjuts pa den optiska axeln. Det &r samma funktion som i en
balgfoérsedd 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 ar samma sak, fast utan balg, projektorerna fungerar
pa likartat satt. Den projektor som har storst lens-shift ar en Epson med 42 % lens shift.
Malsédttningen ar att projektorn skall kunna sta pa en punkt till hdger om den yta som
skall avsokas. For det kravs 100 % lens shift och det verkar ingen projektor ha.

Ytterligare en projektortyp som skall ndmnas 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 darfor 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 rektanguldr 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 rutnétet projiceras, det blir &nda ratvinkligt pa
en plan yta. Den koordinattransformering som genomfdrs kan, om behovet uppstar,
generaliseras till enkel och dubbelkrékta ytor, d.v.s. en cylinder eller en sfar. Bilden kan
projiceras pa horisontella och vertikala ytor, t ex pa en vigg eller ett golv.

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

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 sddan projektor
saknar linser och fokus och skirpan behdver sdledes 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 hoja ljusstyrkan i sin produkt, den uppgick till 10
lumen. Da projektorerna séldes 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 saledes mojligt att laserprojektorer dterkommer pa
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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 l4tta systemet.

v

Den under 11 nimnda digitala projektionsomvandlingen kriver indata for att kunna fungera. De
skaffas genom att man markerar undersékningsomrdidets fyra hornpunkter, de bor vara hornen i
en ritvinklig 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
operatdren att markera den vre, vinstra hornpunkten (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
sammantaller 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 frin en
punkt rakt framfor den projicerade bilden dr rutnitet rektangulirt och alla rutor dr lika stora
och fyrkantiga.

Denna funktion dr implementerad i mjukvara. Den har kompletterats med en version
som innebdr att man har en mall, sdg 1 x 1 m med sig som fésts mot véggen i den
orientering man vill att rutnétet skall ha. De fyra punkterna hamtas fran denna mall.
Darefter talar man om hur manga punkter man vill att det skall finnas i rutnétet och
hur stora rutorna skall vara. Darefter projiceras rutnatet pa den yta som skall
undersokas. Faltprov far utvisa vilken metod som é&r att féredra eller om kanske bada
skall behallas.

\'

Nu tinder datorprogrammet en blinkande cirkel kring den forsta mitpunkten och anbefaller en
mitning. Operatdren placerar sensorn dér och genomfor rutinen for varje mitpunkt. Denna
rutin beror naturligtvis av vad det dr for sensor man anvinder. Nir mitningen 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 tinds och operatdren fortsitter sina mitningar. Efterhand som mitningarna fortskrider
kommer resultatet att mdlas upp pd den avsékta ytan av videoprojektorn. Nir hela ytan dr
avsokt interpolerar datorn alla mitvirdena till en kontinuerlig firgbild 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 sladdlds finns
det en handhallen mus med styrkula som innebér att man kan mandvrera datorns
cursor med ena handen. Denna styrkula har sladdlés forbindelse med datorn.

VI

Operatiren gdr undan. En digital kamera kopplad till datorn tar direfter en bild av den pd
miétomrddet projicerade bilden. Direfter viixlar projektorn till att dterigen projicera vitt ljus. Nu
belyses alltsi 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 undersckta objektet mitvirdena anger en avvikelse. I detta skede kan man ocksd tinka sig
att man med cursorns hjilp mdter in sprickor och andra karaktiristiska objekt i mitomridet.
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Den potentiella méjligheten att méta in sprickor och behovet av att kunna dokumentera
den yta som undersokts gjorde att storsta maojliga upplosning efterstravades i kameran.
Valet 61l da pa en Nikon 800E, vilken har 7360 x 4912 pixlar. Da fotografering pa kort
avstand blir aktuellt valdes det ryktbara ultravidvikelobjektivet Nikon 14-24 mm/{/2.8,
som alltsa &r ett zoomobjektiv, vilket gor att upplésningen kan utnyttjas optimalt. Till
denna kamera finns ocksé en tradlos fjarrstyrning, vilken gor att kameran, nar den vél
startats, kan skotas helt fran datorn. Aven de stora bildfilerna kan overforas tradlost.
Detta tar visserligen lite tid, men det &r endast tva bilder som skall lagras {or varje
matomrade. Mjukvaran for att styra kameran ar en Nikonprodukt. Den &r 6ppen i ett
annat fonster i datorn d@n det som projiceras pa undersokningsomradet. Med den
ovannamnda tradlosa styrkulan kan spricor métas in punktvis. Hur detta skall ske blir
foremal for studier vid féltprov.

VII

Med stod av ELFORSK har instrumenterad bomknackning utvecklats si 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 dr en
frekvensberoende storhet och ofta ersitter man detta med kvoten av de storsta uppmdtta 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 mitta och beriknade storheter. Metoden kriver kablage mellan handtag och dator, diremot
inte nédvindigtvis kablage till hammaren.

Algoritmer &r 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 inhdmtas
med en mikrofon uppstilld framfor mitobjektet. Detta innebdr att man kan utfora
bomknackningen med en vanlig hammare och att denna inte behdver anslutas till datorn.
Datainsamlingen startas av ljudet frin slaget. Signalen registreras med s.k. pre-trigg, vilket gor
att hela slagforloppet registreras. Det gdr 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, ir frekvenstoppen i det registrerade ljudet.

Programvaran som utvecklats for datainsamlingen kan registrera upp till atta kanaler.
Ju fler kanaler desto ldgre samplingshastighet blir det i varje kanal. Det gar alltsa
utmarkt att ansluta en mikrofon till en kanal. Man kommer dé att ticka in hela det
akustiska omradet, da den hogsta frekvensen man kan registrera ar knappt 25 kHz. Det
innebar att man inte kan registrera den staende vagen som uppstar enligt impact-echo-
principen, men val alla fenomen som ar forknippade med vanlig bomknackning, som
ju av nédvandighet ar 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 genomforas 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 &r utvecklingen snabb inom omradet. Vi har darfor ocksa skaffat
komponenter till ett lattare system, vilket inte har lika hoga prestanda och for
nérvarande inte full funktionalitet, men som i delar kan tjaina 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 operatdrerna.
Det finns saledes tva system, men operatdrsdelen ar i huvudsak samma. Det som mest
skiljer systemen at ar vikten. Medan det tunga systemets centrala komponenter viger
12 kg, véger det ldtta 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

e  Systemets stationdra del bestéar av foljande komponenter:

e Panasonic CF-19 Toughbook, laptop-dator (2.3 kg)

e Sanyo PLC-XU106 Videoprojektor 4500 Im, 1024 x 768 (3.7 kg)

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

e  Stationdr mikrofon

e  Tva stycken kolfiberstativ med panoramahuvud (2+2 kg)

Figur 5 Laptop, videoprojektor och fjarrstyrd Nikon 800E (wifi).

18 Energiforsk



PROJEKTORSTYRD AVSOKNING OCH DOKUMENTATION

Operatorsdel:
e Sladdlos styrkula (musfunktion)

och

¢ Hammare instrumenterad med kraftgivare och forstarkare
e  Geofon (hastighetsgivare)
o AD-omvandlare

alternativt

e Kombinationshandtag kraft/hastighet (impedanshuvud)
¢ AD-omvandlare

Figur 6 Tradlos, handhallen styrkula (Bluetooth), hastighetsgivare(rod), hammare med kraftgivare, ICP-
forstarkare till kraftgivaren, tradlés MCC AD-omvandlare (Bluetooth).

4.2 LATTA DEMOSYSTEMET MED LAGRE PRESTANDA OCH UTAN FULL FUNKTIONALITET

Lasplattan kan kommunicera tradlést med AD-omvandlare och Lumix-kameran. Ingen
programvara for att styra projektorn &r utvecklad (Androidmiljo).

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

Systemets stationdra del bestar av foljande komponeneter:

e Acer Iconia Bl lédsplatta (0.2 kg)
e  Panasonic Lumix GM kamera 12-32 mm f 3.5-5.6, 4592 x 3448 pixlar (0.3 kg)
e Philips PicoPix PPX-3610 projektor 100 Im, 854 x 480 (0.3 kg)
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e Tva stycken kolfiberstativ med panoramahuvud

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

Figur 7 Huvudkomponenter i det latta systemet: Lasplatta, picoprojektor och kamera.

4.3 OVERFORING AV MATDATA MELLAN OPERATOR OCH DATOR.

Hammaren kréaver 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 &verfors
genom luften rent akustiskt och mikrofonen och ICP-forstarkaren kan darfor sta vid
datorn.

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

Vi har funnit tva mojligheter att 6verfora métdata tradlost. Det ena dr en AD-
omvandlare fran Measurement Computing med beteckningen BTH-1208 LS. Det
betyder att den 6verfor 8 kanaler métdata med 12 bitars upplosning med hjilp av
Bluetooth. Sammanlagda digitaliseringsférmagan &r 50 kSa/s. Det ar alltsa maximal
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hastighet i en kanal. Med tva kanaler sjunker samplingshastigheten till 25 kSa/s osv.
Apparaten kan da vara placerad hos operatéren medan datorn mottar signalerna via
Bluetooth. Tyvarr har denna smidiga 16sning &nnu inte nagon fardig drivrutin fér
kommunikation med MATLAB. Vi férvéntar oss att detta problem kommer att 16sas.

Det andra ar en 6verforing av audiosignal i stereoformat ver en analog radioldnk
tillverkad av Atlantic Technology WA-50. Det finns en sindarmodul pa operatorssidan
och en korresponderande mottagare pa datorsidan. Signalen mottages i analog form
och maste sedan omvandlas till digital vid datorn. Radiolanken introducerar ett
hogfrekvent brus som gor direkt digitalisering omdjlig d& man i sé fall skulle gora vald
pa samplingsteoremet som séger 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 &r vanlig i musikindustrin, sa det
finns alternativ. Atlanticsystemet 4r mycket kompakt jamfort med méanga av dessa.

Hemsidor med vtterligare 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://ftp.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 &r att underldtta tilligg och modifiering av
mjukvaran.

MATLARB ar en sddan utvecklingsmiljo, som innehaller firdigutvecklade rutiner i form
av s.k. toolboxar. T ex finns det sddana for att gora de koordinattransformationer som
krévs for att vid snedprojektion astadkomma rétvinkliga figurer.

Mjukvaran har fér ndrvarande foéljande funktionalitet:

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

e Val av antal métpunkter i och utformning av rutnétet

e Vilken aspekt av signalutvarderingen som skall visas

o Kalibrering av av matomradet med hjalp av kdnda punkter

e  Uppritning av rutnat

e Anvisning av ndsta matpunkt

e Presentation av registrerade matdata for acceptans/férkastning

e Presentation av preliminart 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. viarden berdknade 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 fréan 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
fullstandig kontroll 6ver grafiken i datorns bild. Néar 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
berédknas vid interpolering av resultatbilden (rddata lagras, sé efterbearbetning &r
maojlig). Man kan ocksa paverka hur rutnétet skall utformas och hur méanga rutor det
skall ha, alternativt hur stora de skall vara. Man stéller dven in vilken
samplingshastighet AD-omvandlaren skall arbeta med.
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(4] setupGUI . r— ™Y = =] B

Displayed parameter Project notes

Calibration area setup 24-Apr-2015 11:01:36 -
~) Dynamic Stiffness [_ xm | y (m) |
! | i 0 0
~ Average Mobil... uL 0 0.5000
= & LR 0.5000 0
) Mobility Slo, | i
i | R 0.5000 0.5000

*) Peak-Mean Mobility Ratio

@ Peak Level Ratio Projection area setup

| Reserved m) |

Vstart 0

) Reserved Vend 0.5000

Hstart 0

" Resenved Hend 1
dx and dy (m) 01 =

ADC
Sample rate per channel (Hz)  Triager level
10000 - . [ |

Current setting: 0.054

I denna GUI viljer man de fundamentala parametrarna for undersdkningen: 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
stdlla nivan nar detta skall ske (Trigger level).

Om man inte kdnner till vilken samplingshastighet som skall anvandas kan man klicka
pa rutan “Level check” varpa nedanstdende GUI framtrader.
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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 métkanal att framtréada.
GUI medger ocksa att man stéller mdtomradet i de tre matkanalerna.

Naér dessa instéllningar &r klara tands ett harkors 6ver hela bildytan och man placerar
déarefter detta i de fyra hérnpunkter man valt f6r matomradet eller i en referensytas
hérnpunkter 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.

Darefter tdnds rutnétet och den forsta matpunkten markeras. Det projicerade rutnitet
ar skevt, men dé& man star framfor rutnétet pa den yta som skall undersokas ar det
rétvinkligt och fyrkantigt. Se exempel nedan.
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Definierat rutnat
—————— 17— 7
= ) 1 S R /
| Iu ; / ":‘
I’ j | l'l !! f :’
| ll l # ,rJ !
{ f ff :f
!

Transformerat rutnat
Efter varje slag tdnds ett nytt GUI ovanpa rutnétet och det visar de registrerade
signalerna. Skulle de vara tillfredstédllande klickar man OK och rutnatet kommer ater

fram med nésta punkt markerad. Ar signalerna felaktiga klickar man pa “Measure
again” och da indikeras den matta punkten &nyo. Om en registrerad signal &r 6verstyrd
markeras punkten rod och hors rosten ”Channel x is clipped” och man far géra om

slaget. Annars dr de markerade punkterna bla.

Energiforsk
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Measure again | l Push Button OK

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 rutnétets markor sig till nésta
position.

Klickar man "Measure again” indikeras punkten pa nytt och métningen 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 uppséttning in/ut-
portar.

Panasonics Toughbook CF-19 &r en slags de facto standard i branschen nér det géller
faltdatorer. Vi har flera ars god erfarenhet av modellen. Enda begransningen ar att det
inte finns bakifran belyst tangentbord.

e Videoprojektor

Videoprojektorn kommer att projicera bilder snett, vilket innebér att bildens inte kan
vara fokuserad 6ver hela ytan om den projiceras med linser. Alla videoprojektorer
utom de som anvénder laserstralar som vinklas 6ver bildytan med ett spegelsystem ar
optiskt fokuserade med linser. En laserprojektor vore déarfér optimal for det aktuella
syftet. Tyvarr har tillverkarna dnnu inte kommit med tillrdckligt 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 ndmnts, en kategori projektorer som har s.k ”short-throw” -
optik, vilket innebér att bilden kan projiceras fran ett avstand i storleksordningen en
halv meter fran den yta bilden skall falla pa. Dessa projektorer maste stéllas upp rakt
framfor arbetsytan och hamnar dérfor i operatdrens arbetsomrade. De maste antingen
stéllas pa golvet eller hdngas i taket om man vill méta 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 bésta lens-shift vérdet 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 bésta férhallandet mellan desssa
parametrar 4500 Im och 3.5 kg.

For att illustrera vad framtiden kan féra 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
ljusstyrka &n de laserprojektorer i picoformat som har funnits pd marknaden men den
har inte laserprojektorns egenskap att vara fokuserad pa alla avstand. Daremot &r den
mycket liten.

e Kamera

Kameran placeras rakt framfor matomradet om det ar en vertikal yta. Det &r 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 upplosning. Onskemalet att &ven kunna anvanda kameran for att
dokumentera sprickor gor emellertid att man maste finna en kamera med maximalt

27



PROJEKTORSTYRD AVSOKNING OCH DOKUMENTATION

forhallande mellan optisk upplosning och kostnad/vikt. (Inledningsvis foll valet pa en
uEye iDS industrikamera, men det visade sig olampligt av tva skal. Dels fordrade
kameran forbindelse med USB-kabel, dels saknade den autofokusfunktion.
Blandarautomatik fanns dock.) Denna optimering av upplosning vs kostnad/vikt
innebdr ocksa att vi héller hojd for andra tillimpningar, som t ex bestdimning av
matytans topografi via ett projicerat rutnat. Darutdver maste kameran kunna
kommunicera tradlost med datorn som styr méatforloppet. Syftet med det ar att alla
relevanta data skall kunna samlas i en datafil. Det innebar ocksa att kameran kan
exponera utan skakningar, vilket hjalper till att forbéttra skdrpan i bilden.

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

Kameran kan styras sladdlost via wifi och data kan 6verforas. 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 féra med sig i form av ett mer kompakt system har
vi ocksd 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 tradlosa 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.

e Objektiv

Da det kan vara fraga om matningar av stora ytor i tranga utrymmen ar ett
vidvinkelobjektiv att foredra. I syfte att pa basta majliga 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 méatningarna eller med vitt ljus ndr man fotograferar sjalva matomradet.

Givet att kameran var en Nikon foll valet pa4 Nikon-optik och dé var det ocksa naturligt
att vélja ultravidvinkelobjektivet 14-24 mm med zoom - AF-S NIKKOR 16-35mm {/4G
ED VR. Bildvinkeln &r 84-114 grader beroende pa zoominstallning.

Detta objektiv ar berdmt for dess férmaga 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 innebaér att bildens ljusstyrka avtar mot
kanterna.Valet kunde likaval ha utgatt fran detta objektiv och lett fram till kameran.

Det finns situationer da kameran inte kan stéllas upp rakt framfér den undersokta ytan,
t ex om man maéter pa en horisontell yta som ett golv. Kameran kan ju inte féstas i taket
om ett sadant finns. Det innebér att &ven kameran kommer att se den undersokta ytan
fran ett snett infall. Man kan korrigera detta i datorn eller anvéanda ett sarskilt sorts
objektiv. De kallas “Perspective Control — PC - lenses”. Nikon har tre sadana med
brannvidderna 24, 45 och 85 mm, vilka har bildféltet 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
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att full upplosning bibehalles i bilderna. Rédknar man om dem i datorn far man rakna
med att férlora upplosning.

0
Zi
Z0
g5
S
=5
=t

Figur A 1 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.

e  Stativ

Stativen kommer att vara en av de tyngsta komponenterna i systemet. Det behovs tva
stativ, ett till kameran och ett till projektorn. Bada maste ha ett panoramahuvud med
arm samt snabbkoppling. I projektbeskrivningen dr malsattningen att halla 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 stéllet 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
bést att identifiera en given delaminering i karnkraftverket Ringhals kylvattenvégar 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
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har samma koppling till delaminering som nir man slar direkt pa betongytan med en
snickarhammare.

I projektet har vi valt att anvdnda kommersiellt tillverkade produkter och de bestar av
en s.k “Modally tuned” hammare fran PCB Piezotronics och en geofon fran Germann
Instruments. Geofonen &r 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
anvénts for att uppfanga direkt ljud.

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

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

e Analysdel

Det fotografiska bildmaterialet 4r mycket hogupplost. Darfor bor det analyseras i
utrustning med s& hég upplosning som méjligt. Nikon 800E har en upplésning av 7360
x 4912 pixlar och det skulle man vilja se i en bild. Sddan betraktningsutrustning finns
inte nar detta skrivs. Det rimligaste alternativet dr en laptop med 4K uppldsning och en
platt-TV med samma uppldsning och rimlig storlek, t ex 55”. Vi har valt en laptop med
beteckningen ASUS ZenBook Pro UX501JW och skdrmen &r en LG 55UB850V.
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7 Appendix B: Verkliga matresultat

Systemet har provats mot en végg i kdllaren 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 hérnpunkterna. Dessa ligger till grund for
projektorsystemets uppritning av rutnatet.

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

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

Figur B 1 Det valda undersékningsomradets hérnpunkter markerat med vita kors t.v. och med svarta kors t.h.
(reseau-mérken). Ytan dr 2 x 1 m och &r en del av f.d klimatrum i V-husets kéllare.
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Figur B 2 Rutnétet (2 x 1 m) strax innan datainsamlingen bérjar. Férsta matpunkten markerad bl3, nere t.v.

Figur B 3 Efter varje slag visas en GUI innehallande de registrerade signalerna (vinstra delen av bilden). Overst
visas kraftsignalen, darunder hastighetssignalen och underst signalen fran en mikrofon. OK klickas.
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Figur B 4 Nér alla matpunkter samlats in kan bilden se ut sa har. Fargskalan har dndrats jamfért med
foregaende bild. Det delaminerade omradet i bildens mitt framtréader tydligt som ett ljusare omrade. | nésta
steg interpoleras uppmatta data for att ge en kontinuerlig fargsattnig av den undersékta ytan.

Forsok genomfordes med

1. Strukturhammare (F-kraft) och geofon (v-hastighet)
Automatkornare och mikrofon (f-frekvens, helt sladdlost)

3. Snickarhammare och mikrofon a.k.a. dkta bomknackning (f-frekvens, helt
sladdlost)

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

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

Vid méatningarna med enbart mikrofon ersattes kabeln fran hammaren med kabeln fran
mikrofonen. Darmed kunde systemet trigga pa den akustiska signalen fran
automatkornaren och snickarhammaren.
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Figur B 5 De tva stativen med kameran respektive projektorn. Pa projektorn star datorn som styr allt.

Figur B 6 Narbild pa dator och projektor inbyggd i skyddskapa.
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Figur B 7 Mikrofon t.v. med forforstarkare.

Figur B 8 Automatkdrnare som modifierats med en slagplatta.
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Figur B 9 Den vid férsoken anvianda snickarhammaren.

Figur B 10 Projektor med bild projicerad pa den viggyta som undersoks.

En iakttagelse fran forsoken &r att vid matning med automatkdrnare och
snickarhammare star operatoren mycket néra en stark ljudkalla, i synnerhet nar
snickarhammare anvénds. I syfte att skydda operatorens horsel bor déarfor horlurar
med bluetooth-6verféring anvandas. Dessa medger att man kan hora den
datoranimerade rosten som styr datatagningen, samtidigt som man skyddar horseln.
Om man ersatter 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.
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Figur B 11 Denna bild visar det interpolerade resultatet av undersokningen med hammare och geofon
projicerat pa matytan. Genom att jaimfoéra denna bild med en bild som markerar matomradets kant, kan man
lokalisera laget for skadade partier relativt visuella markers pa ytan. Man kan ocksa rita av de skadade
partierna pa matytan direkt.

Figur B 12 Matomradets kantlinje/begréansningslinje projicerad pa matytan.
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Figur B 13 Interpolerad impedansbild hammare(F) och geofon(v) (Fmax/Vmax).

Figur B 14 Frekvensinnehall i slag med automatkornare registrerade med stationar mikrofon.
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Figur B 15 Frekvensinnehall i slag med snickarhammare registrerade med stationir mikrofon.
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Figur B 16 De skarpa bilderna kameran tar kan anvéandas for att detaljstudera den undersokta ytan. Ovan visas
en spricka i bildens nedre vdnstra horn. Det bedéms att denna typ av fotografering, med utnyttjande av de
ljuseffekter en projektor kan ge, kan vara till stor nytta. Bl a kan ytans topografi studeras genom att man med
snett infall projicerar linjer pa ytan.
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Figur B 17Topografi — 50 vertikala linjer/m.

Figur B 18 Topografi - 100 vertikala linjer/m.

[© Energiforsk
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Figur B 19 Snedprojektion mot golvyta.

Figur B 20 Fotografi av den perspektivférskjutna bilden blir en parallelltrapets. Kan rektifieras med speciell
optik till kameran eller digitalt i datorn forutsatt att hornkoordinaterna ar kdnda.

42



PROJEKTORSTYRD AVSOKNING OCH DOKUMENTATION

Figur B 21 De tva bla bilderna ovan visar att samma resultat kan projiceras fran olika projektorpositioner, alltsa
ocksa vid olika tillfdllen. Den bla ytan visar samma omrade pa vaggen i bada bilderna. Kameran star i samma
punkt vid tagningen av bada bilderna. Det kravs att fyra punkter pa undersékningsytan ar kdanda.
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Figur B 22 Ovan visas komponenterna i det analoga tradl6sa dverforingssystemet. Komponenterna t.v. ar
batteripack (USB) och tradl6s sindare. Komponenterna t.h. dr batteripack (USB) och tradlés mottagare. De
gra ladorna langst till hoger ar lagpassfilter 24 kHz.

Figur B 23 Resultat av tradlos 6verforing. Kanal 1 &r hammarsignalen (kraft F) fére tradlés sindning och kanal 2
ar samma signal efter passage av den tradlosa lanken och 24 kHz filtret. Kanal 3 ar geofonsignalen (hastighet v)
fore tradlos sandning och kanal 4 &r samma signal efter den tradl6sa lanken och 24 kHz filtret. Oscilloskopets
inimpedans 50 Ohm.

Som framgar av Figur B22 ar det en 20 ms férdrdjning av signalen. Detta paverkar inte
matresultatet eftersom det 4r samma férdrojning i bada kanalerna. Det gor daremot det
faktum att kraftsignalen blir bipoldr men ar unipolédr samt att signalnivaerna inte blir
lika fore och efter radioldnken. Kraftsignalen har ett toppvérde av 720 mV fére och ar
48 mV efter. Geofonsignalen &dr 350 mV fore och 266 mV efter. Dessa védrden &r erhallna
med oscilloskopets cursorfunktion och ingéngsimpedansen 50 Ohm. Det senare
rekommenderas av filtertillverkaren.

Forsoket upprepas med oscilloskopets ingangsimpedans satt till 1 Mohm, vilket béattre
motsvarar ingangsimpedansen pa den AD-omvandlare vi anvént.
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Figur B 24 Resultat av tradlos overforing. Kanal 1 ar hammarsignalen fére tradlos sandning och kanal 2 &r
samma signal efter passage av den tradl6sa lanken och 24 kHz filtret. Kanal 3 dr geofonsignalen fére tradlos
sandning och kanal 4 &r samma signal efter den tradlosa lanken och 24 kHz filtret. Oscilloskopets inimpedans
nu 1 MOhm.

Vi ser nu att fordrdjningen dr samma som med 50 Ohm ingangsimpedans pa
oscilloskopet. Kraftsignalen blir ddremot unipoldr som den skall vara. Den bipolédra
effekten uppstod inte i lanken utan var en konsekvens av filternas missanpassning till
oscilloskopet. Kraftsignalen fore radioldnk och filter ar 1.400 V, efter 720 mV.
Geofonsignalen fore radioldnk och filter &r 3.400 V, efter 1.900 V.
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Tidigare rapporter av forfattaren i amnet
100%
12:09 Instrumenterad bomknackning 100%

Forfattare: Peter Ulriksen

De testmetoder som utvecklats i laboratoriemiljé inom ELFORSK-projektet BET 012
"Impulsresponsmatningars beroende av sprickdjup” och som kan vara lampliga for méatning
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 Impulsresponsmaétningars beroende av sprickdjup. Delaminering 100%

Forfattare: Peter Ulriksen

Projektet syftar till att undersdka impulsresponsmetodens formaga 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 utféra framtida matningar bor kdnna fortroende fér och bekantskap
med...

10:85 Litteraturstudier och test av oférstérande provningsmetoder (OFP) med méjliga 100%
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 framfoérallt kylvattenkanaler i karnkraftverk. 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 Utvardering av of6érstérande provningsmetoder med méjliga tillimpningar inom 100%
karnkrafttekniska betongkonstruktioner

Forfattare: Peter Ulriksen

Det har under de senaste 10 aren genomforts en rad projekt dar oférstérande provning
(OFP) av betong har ingatt. Det kan formodas att resultaten i de olika projekten &r snarlika.
Innan fortsatta projekt inom omradet initieras ut-férs har en genomgang av de
projektrapporter som branschen har tillgang till. Lasaren ma...

[§] 97:23 Automatisk avsékning av betongkonstruktioner med utrustning baserad pa 100%
mekaniska vagor
Férfattare: Peter Ulriksen, Ulrika Wiberg

Tillstandskontroll av betong ar en viktig del i bestdmningen av konstruktioners kondition.
Utveckling av automatiserade oférstorande metoder ar angelagen for effektivare
kontrollméjligheter vid detaljgranskning dar omfattande provtagning med utborrning inte
ar lamplig. | denna rapport redovisas utveckling av automatiska matmetoder baserade pa
akustiska och ultraljudsmatningar. Syftet med arbete...
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Bomknackning anviinds frekvent vid undersékning av delaminering i betong-
konstruktioner. Tekniken har nackdelen att den ir subjektiv och det saknas
mojligheter att dokumentera resultaten.

I det hir projektet har metoden utvecklats genom att ett rutnit som anvinds
for dokumentation projiceras med videoprojektor. Knackningen har direfter
utférts med olika typer av hammare eller motsvarande, och svarssignalen har
registrerats med instrument for de olika punkterna i rutnitet.

Metoden kan #ven anvindas fér att projicera mitresultatet pd ytan och for
att mita in detaljer i ytan, till exempel spricksystem. Den hir utvecklade
metoden kan direkt implementeras i olika verksamheter dir det finns behov av
att understka den hir typen av betongskador.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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