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SAMMANFATTNING

Detta projekt initierades av Skanska Sverige AB och SBUF f6r att finna en mer tillforlitlig
mitmetod for att karaktetisera yttextur hos asfaltsytor i filt. Var uppgift var att férsdka utveckla
en ny laserbaserad metod som skulle ersitta konventionell teknik, i detta fall Sand Patch

Fér att utreda om denna metod kunde anvindas jimférde vi den med Sand Patch. Fér att
berikna medeltexturdjupet med var metod anvinde vi oss av samma 16sningsalgoritm som Sand
Patch, att medeltexturdjupet ir kvoten av volym och area. Dirfér behévde vi bestimma den
6ppna porvolym som fanns &ver en bestimd area. Med hjilp av laserutrustningen skapade vi en
numerisk modell av asfaltsytan. Med modellen som grund genererade vi sedan en overyta som
tangerar topparna av asfaltsytan. Den volym som bildas mellan ytorna dividerades med den plana

arean och ett medeltexturdjup erhélls.

For att skapa denna Gveryta, utan att dventyra noggrannheten genom mansklig paverkan, gjorde
vi ett program som automatiskt sorterar ut de hégsta punkterna 6ver asfaltsytan. D4 had,e vi
kommit ifrin det storsta dilemmat med Sand Patch, operatrsberoendet.

Vi insdg emellertid i ett tidigt stadium att utrustningen inte limpade sig for faltmatningar
For att verifiera vir metod gjordes testkérningar i labb. Hir anvinde vi oss av provkropi;ar med
olika texturer for att se en korrelation med Sand Patch. Analysen visade pd mycket god

overensstammelse mellan metoderna.

Vi gjorde dven férs6k f6r att underséka hur god repeterbarheten var. Detta gjordes genom
upprepade kérningar 6ver ett antal provkropp. Metoden uppvisade dven i detta avseende mycket

gott resultat.

De slutsatser vi kan dra av detta projekt ar att modern teknik i allminhet, och var metod j
synnerhet, genererar resultat med mycket hég precision samt hég bearbetningsgrad. Vi kan dock
konstatera att utrustningen dr for ldngsam och kanslig for att anvindas i falt, till skillnad fran den
snabbare men divergerande Sand Patch.







ABSTRACT

This project, initiated by Skanska Svetige AB and SBUF, deals with the lack of reliable methods
of measuring surface texture. Our purpose was to develop a new laser based scanner method to

replace conventional technique, in this case Sand Patch.

To establish if this method was applicable, we compared it to Sand Patch. To calculate the mean
texture depth with our method, we used the same algorithm as Sand Patch, that is volume

divided by area. To determine the open pore volume within a defined area we created a numerical
model of the road surface with our laser scanner. Based on the model, we generated a new
sutface touching the peaks of the original surface. By doing so we could estimated the volume
between the two surfaces. The volume divided by the planar area equals the mean texture depth.

To create the upper surface without jeopardize the accuracy, by human interference, we invented
a program with the only purpose to gather the highest points of the road surface. By doing so, we
eliminated the single largest quandary with Sand Patch; it’s dependency on operatots. ’

However, we realized early that the equipment was not suited for field studies. To verify our
method we conducted tests in the laboratory. We used samples with different textures to see a
cotrelation with Sand Patch. The analysis displayed a very good conformity with Sand Patch.

We also conducted tests to establish the repeatability of our method. We did this by scanning the
same surface several times. Once again our method proved its accuracy.

Our conclusion is that modern technology in general, and our method in patticular, generates
high precision results with a high level of applicability.

Nevertheless, the equipment has shown to be too slow and sensitive which does not make it
suitable for field studies.
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1. BAKGRUND

I begynnelsen, eller strax efter, var kostigen. De forsta vagarna byggdes inte, de uppkom dir djur
fann behov av att vid upprepade tillfallen vandra mellan tvd av ndgon anledning intressanta
platser, t ex. vandring mellan olika betesomriden. Minniskan torde sedermera ha funnit det
praktiskt att i forekommande fall utnyttja dessa av djur banade végar {61 sina egna torflyttningar
och transportet, forst till fots och sedermera med hjilp av olika rid- och lastdjur.”

Georg Magnusson, Frin tumstock till laser, sartryck ur Vigingenjoren Nr 1/98, sid 19-20, 22.

Asfaltbeliggningats yttextur bestims normalt genom utnyttjande av den metod som benimns
Sand Patch. Sand Patch-analysen utfors i falt och ger mycket begrinsad information om ytans
beskaffenhet. I princip bestims i asfaltytan férekommande éppen porvolym, inom en mycket
liten area. Erhallen information ar otillracklig for att pa ett tillfredsstillande sitt karaktirisera

beldggningens overyta.

Idag, vid bed6mning av yttexturens tillstind, sker detta av en besiktningsman via en
okulirbesiktning som i virsta fall kan leda till subjektiva bedémningar. Nigot man helst vill slippa

vid utrénandet av yttexturet.

Goda méjligheter foreligger att med hjalp av modern teknik i detalj, objektivt bestimma en ytas
textur. Baserat pd insamlad information kan direfter index f6r ytans rihet bestimmas. Vidare
finns méijlighet att genom dterkommande uppféljning studera ytans f6randring till f6ljd av slitage
Det aktuella projektet kommer att genomféras med utnyttjande av tillganglig teknisk utrustnin i
utvecklad av Geotekniska Institutionen pa Chalmers 1997, f6r studier av rahet hos bergytor. Vi';;s
anpassning av utrustning krivs £6r tillimpning avseende hir beskrivet indamal. o
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1.1 Vigytans inverkan hos trafikanter och samhaille

Vi skall hir beskriva samband mellan belaggningars funktionella egenskaper och konsekvenser
for trafikanter och omgivning. De ingdende komponenterna vag, trafikant och fordon utgor
tillsammans det sd kallade végtrafiksystemet. I detta system beror vigens prestanda pa
interaktionen mellan de olika komponenternas egenskaper och verkningssitt. 1]

Figur 1.1 Schematiskt interaktion hos vigtrafiksystemets olika komponenter

De egenskaper hos vigen som paverkar system ovan mest ir vagkroppens yta, slitlagret.
Faktorer s& som typen av slitlager och tillstindet hos vigen paverkar i stor utstrackning trafikens
uppférande och beteende, vilket medfér 6kade omgivningseffekter. Genom att se pa
vigtrafiksystemets pilriktningar inser man att det omvinda siledes giller.

Fysiska egenskaper
Beldggningar kan karakteriseras genom rent fysikaliska egenskaper avseende stenmaterial halt och

typ av bindemedel osv. Vid upphandling av nyproduktion och underhall brukar man emellertid
specificera beldggningar utifran funktionella egenskaper.

Funktionella egenskaper
Med funktionella egenskaper menar man sddana som avgor hur bra det gar att kéra pa vigbanan

De funktionella egenskaperna ir inte oférinderliga utan dndras i takt med bcléiggnjngssljtaget 3
grund av trafik och klimat. Darmed fo6riandras ocksé konsekvenserna for trafik och omgivnin;i)

takt med att beliggningen slits.

For att avgOra vigytans standard och om underhéllsinsatser 4r aktuella dr det viktigt att kunna
karaktirisera en vagyta och dess tillstind i dagsldget. Detta gérs genom maskinella vagmitningar
eller manuella vignitsinventeringar. Matning av vigytans textur get information om bl.a. friktion
och vigbanebuller.

En vigytas textur kan delas upp i princip tre klasser: mikro- makro- och megatextur. Vi kommer
att ta upp mikro- och makrotexturen inverkan pa vigens tillstind.

Vaglingd: 0,5mm 50mm 50cm
Mikrotextur ! Makrotextur { Megatextur {
< Friktion _»
< Buller .,

Figur 1.2 Férhéllande mellan textur och vigytans egenskaper.
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Makrotextur
Makrotextur, vilket beskriver vagytan i omradet 50 — 0.5 mm. Mitning av makrotextur sparen ir

bland annat intressant som indikator pa risken for Vattenplaning. Man kan iven uppticka
stenslipp genom matning av medeltexturdjup.

Makrotexturen paverkar:

- Buller

- Vitfriktionen, i grinsskikt dick-vigyta
- Friktion vid héga hastigheter

Buller
De ljudemissioner som beror p4 makrotexturen uppstir genom si kallad luftresonans, pa grund
>

av diackens “pumpning”’ av inneslutna luftfickor. Yttextur och dirmed ljudemissioner pédverkas av
underhill och nedslitage. Oppen textur visar generellt storst potential fer reduktion av
ljudemissioner eftersom texturen reducerar luftinneslutnjngen och dirmed Jjudet.

Reduktionen verkar avta med ytbeliggningens alder, mellan 5-7 4 har det mesta av reduktionen
férsvunnit. Slitare ytor genererar mer ljud, darfér att luft littare stangs in. [2]

Vitfriktionen, i grinsskikt dick-viovta
Makrotexturen inverkar starkt pé vitfriktionen. Vitfriktionen innebir kontaktytan under Vata

foérhillanden mellan dick och vagyta i héga hastigheter. Med stérre tegtur fas bittre
drineringskapacitet i grinsskiktet och dirmed storre kontaktyta mellan dick och vig. D3li
drineringskapacitet i kontaktytan kan leda till vattenplaning iven vid sm3 vattendjup. [3] ®

Friktionen
Makrotexturen har en viss inverkan pd den torra friktionen, men di framforallt vid héga

hastigheter.

For grov textur ger 6kat dackslitage och risk for stensldpp.

Mikrotextur

Mikrotexturen paverkar:
-Friktionen

Friktionen
Miktotexturen ir avgorande for grundfriktionsvirdet vid laga hastigheter och torrt vaglag, pa

grund av texturens rda yta. I takt med teknikens utveckling kommer man att kunna mita
mikrotextur kontinuetligt i normal trafikhastighet. Tillsammans med data om makrotexturen skall

man di kunna hirleda friktionen. {20]

Behovet av att mita och karaktirisera en ytas textur pa ett objektivt sitt ir didrmed uppenbart
Vad vi inriktar oss pa 1 detta projekt ir att utveckla en modell f6r att karakterisera yttextur pa étt

mycket noggrant och operatérsoberoende sitt.






1.2 Teknik for att mita makrotextur

Eftersom de flesta skadebesiktning innebir en subjektiv, visuell tolkning av ytans karaktir innebir
detta ofta att en meningsskiljaktighet uppstir mellan parterna. Dessa skulle kunna 16sas med hjal
av objektiva standardiserade metoder f6r att identifiera och mita skadan. [4] P

Nir vi har gatt igenom litteratur pa omradet har vi funnit att det idag finns tva forhirskande
metoder for att mita medeltexturdjup.

1. Sand Patch
2. Laserpunkt

Dessutom finns nu tillging till den metod vi kallar
3. 3d Surface Scanning - 3dSS
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1.2.1 Sand Patch

Detta 4r metoden som har varit forhirskande i tre rtionden och som fortfarande ir dominerande
vad betriffar karakterisering av yttextur. Sand Patch ir ett relativt snabbt och enkelt test som ger

en fingervisning om vagytans status med avseende pé friktion och stenslipp. Testet utférs pé ett
torrt underlag genom att tdmma ut en bestimd mingd sand i en hég. Denna sand nedarbetas
sedan i beldggningen med en gummiskiva sa att den bildar en sandcirkel i niva med topparna i
belaggningen. Nir sanden inte gir att sprida ut mer sa ir alla tomrum fyllda. En linjal anvinds

sedan for att bestimma arean av cirkeln. Nu fis medeltexturdjupet som volymen dividerad med

arean. [5] [6]

r( Diameter, d ﬂ
_ W'.ﬂl.'.ﬁ”ﬁ“'f* -

Figur 1.3 Sanden nedarbetas i asfalten. Medeltexturdjup = Volymen/Diametern

Figur 1.4 Utrustning f6r att bedriva Sand Patch—métningar.
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1.2.2 Laserpunkt

Detta it en metod som idag anvinds fér att pa ett snabbt sitt bestimma medeltexturdjupMTD

Vanligaste utférandef ir en matutrustning monterad pé ett fordon. Det kan handla om en eler
flera lasermitare monterade pé en linje vinkelritt mot fardriktningen. Med denna metod kan

genom att den longitudinella profilen lises av éver ep viss lingd. Ur dessa matvirden bestims
sedan det lokala max- och minvirdet. Med hjilp av en beréiknjngsalgon'tm erhalls siledes ett
lokalt medeltexturdjup.

Figur 1.5 Samband mellan lokalt min-, max- och medelvirde.

Vanligtvis bestims MTD:t éver en stricka pa minst 10 meter fér att 8¢ ett representativt virde
Avstindet mellan mitpunkterna varierar men ligger normalt mellan 0.5 — 1 mm beroende p4
fordonets hastighet. Denna metod anses kunna efterlikna Sand Patch. Emellertid ¢ det s3 att

tamligen divergerande vid upprepning, men framfor allt kan den vara farlig f6r operatéren. N ar
matningar med Sand Patch skall utféras maste vagstrickan stingas av for trafik vilket 4t bade dyrt
och obekvimt f6r bilisterna. Férdelen med Sand Patch ir att den ir billig att utféra, Dessutom ’
kan det vara 6nskvirt att mita MTD i en lokal skadezon, vilket 4r svirt med laserpunktmetoden
eftersom medeltexturdjupet bestims 6ver en lingte stricka. [71[8][9]
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1.2.3 3d Surface Scanning - 3dSS

Den utrustning som vi har till vart férfogande kombinerar delar av bida ovanstiende metoder.
Utrustningen byggdes ursprungligen av geotekniska institutionen pa Chalmers fér att mita
specifik yta pa berg efter springning. Milet med den undersokningen var att optimera laddningen
efter bergtyp for att minimera séndertrasningen av berget. Nu anvinder vi istillet utrustningen
for att bestaimma MTD f6r asfaltsbelaggningar. Nar vi sager att utrustningen kombinerar lite av
bida tidigare modeller sa innebir det att vi anvinder oss av lasermitning, vilket ger mycket exakta
mitvirden, och volymberikningen som Sand Patch bygger pa. Detta betyder att vi beriknar
medeltexturdjupet pa samma sitt som Sand Patch men vi samlar in métdata med en
laserutrustning som vida 6vertraffar matnoggrannheten hos Sand Patch.

Till skillnad fran laserpunktmetoden, som bara liser av en linje lings med vigbanan, liser vi av en
yta med vir utrustning. Laserinstrumentet liser av héjderna Gver ytan och placerar dem i ett
koordinatsystem. Vad vi far efter avldsning ar en numerisk modell som kan anvindas fér
omfattande analyser med olika utgingspunkter och mal.

For att kunna férklara hur vi betdknar medeltexturdjupet skall vi f6rst beskriva hirdvaran och
mjukvaran i kapitlen 3 och 4.

12
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2. SYFTE

Syftet med projektet dr att utreda mojligheterna till detaljerade studier av beliggningars yttextur
med hjilp av moderna tekniska hjilpmedel. Datainsamlingen kommer att utféras med hjilp av
pottabel laserbaserad scannerutrustning.
Resultaten kommer att utnyttjas for:

- karakterisering av asfaltbelaggningars yttextur

- bestimning av rdhetsindex baserat pa insamlad information

- jimforelser med resultat erhéllna frin etablerad analysmetod, si kallad Sand Patch

Malsittningen ér att utveckla en teknik for karaktiriserande av trafikerade asfaltskikts Gveryta
med avseende pé yttextur. ’







] - -

3. MASKINVARA

Mitutrustningen kan grovt indelas i tre enheter, nimligen:
1. Systemlada
2. Ram

3. Dator

Figur 3.1 Den mitutrustning som har anvints under projektet.

Vi skall i detta kapitel gi igenom dessa delar for att ge en forstielse f6r hur mitningarna utfors.
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3.1 Systemlada
Hir skall vi beskriva systemladans innehill och funktion.

Systemlidan drivs med 240VAC vilken sedan omformas och férdelas till utrustningens olika
delar. Det viktigaste i systemliddan ar pulstriknatren. Det it en programmerbar kontroll, vars
uppgift ir att koordinera forflyttningen av sliden efter de direktiv vi ger genom Scanning (se
Programvara). Pulsriknaren arbetar tillsammans med styrenheterna for motorerna, och linjalerna.
Under pulsraknaren sitter kontakter fr strém och stytsignaler till ramen. Till vinster om
raknaren sitter styrenheterna for motorerna. Dessa ir tva till antalet, en for X- och en for
Y-riktningen. Over dessa styrenheter sitter kontrollenheten for laserhuvudet. Till héger om
kontrollenheten finns kontakter for att ta emot miatvirden frin laserhuvudet och sinda dessa
matvirden vidare till datorn.

N Pulsriknare

Fa,

%&Motnrsgm'_x_lg

Figur 3.2 Systemlida med ingiende delar.
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3.2 Ram och sldde

Ramen och sliden it en prototyp byggd av EIE Maskin AB i Goteborg. Ramen bestar till storsta
del av formpressad aluminium och har yttermitten ca 600x600 mm. Slidens primira uppgift ar
att forflytta laserhuvudet 6ver en yta for att erhélla ett rutnit med mitvirden. Sliden glider 6ver
tva stilstinger 1 X- resp. Y-led. Dessa stinger ir i sin tur monterade i ramen. P4 sliden ar
laserhuvudet monterat pa en vertikal axel for att kunna forflyttas manuellt i héjdled beroende pa
avstindet mellan laserhuvudet och mitobjektet.

_Laserhuwvad
Slide

Stegmotorer

DOmkodare

Figur 3.3 Ramen och dess ingiende delar.

Forflyttningen av sliden ombesdtjs av tva mycket noggranna stegmotorer som driver var sin
kulstang. Parallellt med stingerna sitter tva linjaler som registrerar var sliden befinner sig i
matomréadet. Vid vatje horn finns induktionsbrytare for att hindra sliden om ett for stort
mitomride angetts. I Scanning finns en funktion som gor att sliden forflyttas till sin absoluta
nollpunkt innan varje kérning. Denna nollpunkt bestar av tvé grinsldgesbrytare, som tillsammans
med pulsriknaren och motorstyrningen gor att sliden alltid nollstalls p4 exakt samma stille.
Anledningen till detta ir att flera korningar skall kunna utféras 6ver exakt samma yta utan en
manuell placering av sliden i samma startpunkt.

16







3.3 Linjaler

Linjalernas funktion ar att exakt redovisa var sliden befinner sig i sitt mitomrade. Detta gors

genom att linjalerna limnar en fyrkantpuls med en férutbestimd steglingd, som motsvara en viss
lingd, till pulsraknaren.

Figur 3.4. En linjal. I ramen sitter tvd stycken.

Detta pulstig riknas om till X och Y-virden i millimeter, som sedan skickas till motorstyrningen
och datorn. Linjalerna ar av market Givi Misure och har en upplésning pa 0.005 mm. [10]

3.4 Motorstyrning, Stegmotorer och Omkodare

Stegmotorer har blivit valdigt populira eftersom de kan kontrolleras av datorer, mikroprocessorer
och programmerbara kontroller (pulsriknare). Det som ar unikt med stegmotorer ar att axeln
roterar 1 en setie av sma vinkelintervall, eller steg, dir varje steg tas nar ett kommando ges. Nir
ett visst antal steg har tagits har axeln rort sig en viss vinkel vilket gor den idealisk for
applikationer dir en mingd rotationer maste kontrolleras. Varje steg utfors mycket snabbt,
vanligtvis inom nagra millisekunder. Nir en rorelse pa flera varv erfordras ges flera tusen
kommandon pi en mycket kort tid vilket gor att rérelsen blir jamn. [11]

For att ombesorja forflyttningen av laserhuvudet finns tva system av motorer och olika
styrningar, en 1 X- och en 1 Y-led. Motorstyrningen sitter i systemladan och ger strom till
stegmotorn och direktiv till omkodaren. Omkodaren fir information om hastighet och riktning
och limnar vinkelangivelse for axeln.

Strom

Hastighet/Rikining [ [ Motor

Vinkelangivelse |

Axel

Motorstytning

Omkg dare

Figur 3.5. Schematisk bild 6ver motor och omkodare.
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For att kunna sikerstalla den exakta positionen hos sliden (X- och Y-koordinater) finns hir tva
skilda mitsystem. Det forsta dr omkodarna. De kan ange slidens position eftersom de raknar
antalet rotationer hos stegmotorn. Tillsammans med kulstingernas stigning fas di en forflyttning.

Denna metod anségs dock inte vara tillrickligt tillforlitlig vid noggranna mitningar utan den
kompletterades med linjalerna. Nar omkodarna anser att sliden har nétt den slutpunkt som har
angetts tar linjalerna 6ver for att injustera sliden sa att den stannar exakt pa den angivna
koordinaten. [17]

Figur 3.6. Motorstyrningen, stegmotorerna och omkodarna levererades av JVL Elektronik A/S i Danmark
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3.5 Laserhuvud och kontrollenhet

Laserutrustningen kommer frin KEYENCE Corporation och

koptes 1997. Det ir en avstandslaser som mycket exakt kan mita ; |
hojdskillnader. ‘

Laser ir en forkortning av Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. I en laser ”pumpas” lasermediumet fOr att
hoja energitillstindet hos atomerna. Lasermediumet kan vara en
gas, en komplex organisk blandning eller ett material i fast form.
De forsta lasrarna kallades ”Ruby Lasers” eftersom
lasermediumet var rubin.

Att energitillstindet hos atomen 6kar innebir att en elektron hos
atomen forflyttas ett eller flera steg lingre frin atomkirnan. Men
detta ir inte elektronens jimviktslige utan den strivar efter att
aterta sin forna position. Nir elektronen gor detta slipper den
ifrdn sig energi i form av en foton, en ljuspartikel. Den foton som slipps har en mycket exakt
vaglingd som beror av den energi atomen hade nir den slippte fotonen. Det innebair att tvé
identiska atomer med elektroner 1 samma stadium kommer att limna ifrin sig fotoner samtidigt
med exakt samma viglingd. I varje inde av lasermediumet finns en spegel. Fotoner, med en
specifik vaglingd och fas, kommer da att reflekteras fram och tillbaka genom mediumet. Nir de
g6r det kommer de att paverka andra elektroner att hoppa tillbaka till sitt ursprungslige och da
avge stralning med samma vaglingd och fas som de ursprungliga fotonerna. Detta leder till en
kedjereaktion och snart har en mycket stor mangd fotoner bildats. En av speglarna ar
“halvgenomskinlig”, vilket innebir att den slipper igenom négra fotoner och reflekterar tillbaka
resten. De fotoner som slipps igenom bildar laserstrilen. Tillhor viglingden hos fotonerna det
synliga spektrat uppfattar vi det som ljus.

Flash tube

Mirrored surface

o)
Partially mirrorad surface

Figur 3.7. Lasermediumet i ursprungligt tillstind.

“Flash tube” ir den anordning som héjer energitillstindet hos atomerna. I vir utrustning bygger
denna pa halvledarteknik vilket gor att lasern kan vara s liten som 1 mm ling. Lasermediumet it
den rosa staven mellan speglarna. [12]

Figur 3.8. Hir avges fotoner ur den halvreflekterande spegeln.
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Egenskaper

Den férdel lasern har mot vanligt ljus och vilken vi utnyttjar i denna utrustning ir att ljuskvasten
ir vildigt tit och stark. En ficklampa stralar i alla riktningar och ljuset 4r svagt och diffust.
Laserstrilen i var utrustning har en diameter som vid optimala férhallanden 4r 12 mikrometer.

Spot diametar
[m]
400

200

100

4]

[mm]
Distance from the center of the measuring range

Diagram 3.1. Mitpunktens diameter med avseende pi mitavstind.

Mitpunkten diameter beror av avstindet frin referenshéjden. Nir diametern ékar s 6kar ocksa
mitfelet 4ven om det 4r ett marginellt mitfel i sammanhanget.

D4 laserhuvudet miter 6ver en punkt som lutar kan mitfel uppsti. Anledningen till mitfelet 4r
att laserstrilens utseende 1 mitpunkten, blir elipsformad och dirmed reflekterar tillbaks olika
hojdvirden frin samma punkt. Dock ir felet mycket litet i relation till de matningar vi utfor.
Nedan ges forklarande bild och diagram pa lutningens samt diameterns inverkan pa mitvirdet.

IMeasurement valus Ideasurement value
+10° {mmy) +10° [’
________ —10° 12+ ’ = 12+ ( }
4 /# © - :*Zg
o o
1L g H 4
12 0 12 =12 0 12
| | | ! ! ! ! Il | | | |
T T I T I . 1 T T T T T . T
Distance Distance
+ (rnm) -+ {mm}
2T e 3\3 i T e > ig
-1 0:\ —10*
Diagram 3.2. Miitfel vid lutning longitudinellt. Diagram 3.3. Mitfel vid lutning transversellt.
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Den typ av laserhuvud som vi disponerar, anvinds f6r mitning av ytor som ir ligreflekterande
eller ogenomskinliga.

Transmitter

Reseiver Transmitter

S, Target
NIRRT AN N

¥

L

Figur 3.9. Skillnad mellan mitning av lig och hégreflekterande ytor.

Principen vid mitning av ligreflektiva ytor ar att laserstrilen riktas lodrit mot mitytan och en del
av de strilar som reflekteras tas emot och ger en hojdangivelse. Vid en hégreflekterande yta
fungerar inte detta eftersom allt £6r mycket ljus reflekteras tillbaka rakt upp eller 4t ett godtyckligt
hall.

Laserutrustningens kapacitet ar 50 kHz, vilket innebir att den tar 50 000 mitvirden per
sekunden. Virden som registreras av laserhuvudet dterges i form av héjder i ett (X,Y,Z)-
koordinatsystem.

Den hir tekniken har anvints i olika form under flera ir f6r att mita makrotextur. Metoden
bygger pa en mycket snabbpulserande halvledarlaser som projekterar en laserstrile mot
asfaltsytan. Ljuset reflekteras frin ytan och en lins tar emot och fokuserar ljuset mot en rad
fotodiodrar. Varje diod motsvarar ett visst avstand till ytan och p3 s3 sitt fas en héjdangivelse.

(13]

Racelver
e JEIS

Figur 3.10. Princip for héjdmitning,

Lasethuvudets maximala 6vre och undre matomrade ligger inom + 8.0000 mm i héjdled, dessa
begrinsningar gor att laserhuvudet kan ldsa inom ett intervall pa 16.0000 mm. Lasern limnar en
spanning till kontrollenheten, dér en volt motsvarar en millimeter. Denna spianning férmedlas till
Scanning via ett PCMCIA-kort vilket riknar om spinningen till en digital signal som kan tolkas
av Scanning.
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Nedan beskrivs laserthuvudet med ingdende komponenter.

LC-2440/2450 (Diffuse-reflective)

Figur 3.11. Laserhuvud LC-2450

Laserskold, anvinds for att skydda lasersindaren mot partiklar vid torflyttning.
Siandare, skickar laserstrile.

Mottagare, lins som tar emot reflekterande laserstrile.

Kabelkontakt, kopplar laserhuvud till kontrollenheten.

Lampa, lyser nir laserstrile dr redo att sindas samt under korning.

AR M

Laserhuvudets orientering

Nir det ar en signifikant dndring i ytans farg, material eller h6jd kan maitfel uppsti, som ett
resultat av laserhuvudets orientering. Ritt orientering ses nedan.

[4
Correct R Incormrsct Correct
©

7
Color change @

Protrusion L
Rotating shaft Rotating shaft

Figur 3.12. Korrekt orientering av mathuvud.
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Innan varje korning gors en grovkalibrering av laserhuvudets h6jd éver mitobjektet f6r att hela
mitintervallet skall kunna utnyttjas. Vid kalibrering av laserhuvud i héjdled, justeras den manuellt
tills kontrollampan lyser orange. Vid orange ir laserhuvudet inom sitt referensomride for

mitning, dir Z-virdet ~ 0.

Laser OM alarm LED

@)

NEAR E-q—-——lvleasuring range ——wl FAR
I : >

Reference distance
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Figur 3.13. Grundinstillning innan mitserien kérs.

Instillning av variation hos méatvirden

Kontrollenheten f6r lasern har en miangd funktioner och instéllningar f6r laserhuvudet. En av
dem som iar aktuell 4r medelvirdesberikning av de h6jdmitningar som gérs. Antalet mitvirden
som skall generera ett medelvirde bestims inom ett intervall av 1-131072 stycken, med steglingd
1,2,4,8,16.....131072. Fabriksinstillningen 4r instilld pa 2048, vilket innebir att av 2048 virden
fas ett medelvirde. Funktionen anvinds for att jimna ut differenser hos ytan. [15]

3.6 Pulsriknare

Figur 3.14. Pulsriknare ALC3000.

Pulsriknaren ir hjirnan i systemlddan. Den tar emot de kommandon vi limnar och ger sedan
mototrerna direktiv tillsammans med information frin linjalerna. Dessutom omvandlar den
informationen frin linjalerna till koordinater som sedan skickas till datorn. Pulsriknaren ir av
mitket Aswell och har programmerats fOr att styra denna mitutrustning.
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3.7 Overforing -~ PCMCIA kort

Vi har ett PCMCIA kort av modell PCM-5516-*16 f6r installering hos IBM-
kompatibla datorer, och ir ett kontrollkort som tar emot data.

Kortet tar emot en analog signal frin lasethuvudet i form av en spinning

och gor om den till en digital signal for att Scanning skall kunna lisa in de
Z-virden som registreras. PCM-5516-*16-kortet, skiljer sig frin vanliga A/D-
kort pi grund av en inbyggd riknare som gér den Analoga/Digitala
berikningsprocessen snabb och enkel. Det innebir att externa kontakter eller
precisionsvoltmitare inte beh6vs i utrustningen. PCM-5516*16 har en = g
konverteringshastighet, frin analogt till digitalt, pa 100 kHz. Det innebir att kortet kan lisa in och
6versitta dubbelt sa fort som laserthuvudet registrerar.

For att kontrollkortet skall fungera kravs mjukvaran och kalibreringsverktyget InstaCal. InstaCal it
ett DOS program och anvinds for olika tester av kontrollkortet samt skapar en konﬁgureringsﬁl
som anvinds av UniversalLibrary. ’

UniversalLibrary innehdller ett antal sprikbibliotek och exempelprogram fér de flesta DOS och
Windows sprak. Biblioteket erbjuder fullskaliga rutiner f6r kontroll och férviry av data med val
av hur data sedan skall skickas mellan kort och program. Dessa rutiner anvinds av Scanning foér
att ta emot varden fran laserinstrumentet.

Tillverkare av PCMCIA kortet ar Computerboards Inc. och American Data Acqusition
Corporation (ADAC) har programmerat kortet f6r denna tillimpning. [16]
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4. PROGRAMVARA

4.1 Scanning

Programmet vi anvinder for att styra utrustningen och askadliggora resultatet heter Scanning och
it ett program som skapades samtidigt som resten av utrustningen kom till i slutet pa 90-talet.
Skaparen av programmet heter Jimmy Bjorck som vid den tiden jobbade pa Chalmers.
Programmet ar skrivet for att samverka med pulsraknaren och PCMCIA-kortet. Detta innebar att
programmet skrevs i nira samarbete med programmeraren av pulsriknaren, Kell Gorgensen pa
Aswell AS i Danmark. Alla direktiv f6r korningarna ges till pulstiknaren. Information om X- och
Y-koordinater returneras samma vig medan Z-koordinaterna kommer direkt frin laserkontrollen
via PCMCIA-kortet. Resultatet av detta dskadliggors grafiskt i huvudfénstret som visas nedan.

MJ Precisionsmatning | Scanning v1.1

Continous

Figur 4.1. Scannings anvindargrinssnitt under kdrning.

I den 6vre halvan visas de aktuella koordinaterna tillsammans med de parametrar som ir instillda
innan vatje kdrning. Under kérningens ging ser man 4ven vilket svep som hiller pa att lisas in.
Liangst ll hoger finns kontrollknappar fér att bla. gora ett uppehall i kérningen. I den undre
halvan ses plotfonstret dir den aktuella svepkurvan aterges i realtid. Axlarna indras automatiskt
beroende pi de virden som lises in.
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Scanning Parameters

Eftersom omstindigheterna kan skilja sig stort mellan olika kérningar, bide med avseende pa vad

som skall lisas in och vad som efterfrigas med korningen, finns ett flertal parametrar att justera. f
Vi kan t.ex. indra hur stort mitomride vi vill lasa av och med vilken noggrannhet detta skall

goras.

* Scanning Parameters

S st
i S G

Figur 4.2. Instillningar inf6r kérning

Ett svep innebar att laserhuvudet ror sig linjirt mellan start och slutpunkt. Dessa punkter
definieras genom att mitomradet anges (Scanning Windows Size). Vi kan vilja att svepa i X eller
Y-riktning, och vi kan ange hur moénstret for svepen skall se ut. Hir finns tva typer, ”Trapetz”
eller ?Comb”. Vi har anvint oss av trapets vid vira kérningar. Noggrannheten definieras av
avstandet mellan varje mitpunkt. Vi kan stilla in noggrannheten dels som avstindet mellan vatje
matpunkt i ett svep och dels som avstindet mellan vatje svep.

&

Y

&
L 3

Inkrement ¥
Z
Y
>

Inlrement X

€

X

Figur 4.3. Exempel pa en kérning typ trapets. Noggrannheten anges genom att stilla in inkrementet i
X- och Y-riktningen.
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Positioning

Vanligtvis utgar alltid en kérning frin den absoluta nollpunkten, origo, vilket utgors av hornet dir
tva grinsligesbrytare alltid ser till att sliden stannar i exakt ritt punkt. Det kan emellertid vara av
intresse att starta en korning frin en annan startposition 6ver mitobjektet. For detta syfte finns
en funktion i Scanning for att manuellt forflytta sliden till 6nskad position.

Om mitobjektet hat en okind geometri kan denna funktion 4ven anvindas for att exakt
lokalisera maxpunkterna for matomradet vilka sedan anvinds som indata till ”Scanning
Parameters”

Figur 4.4. Positioneringsinstillningar

Forflyttning av sliden kan goras pa tre sitt.

1. Forflyttning genom att ange absoluta koordinater.

2. Forflyttning relativt aktuell position med koordinater.

3. Forflyttning relativt aktuell position med piltangenterna.

Alla forflyttningar gors med 1/100 mm noggrannhet. Har kan man ocksé forflytta sladen till dess
absoluta nollpunkt genom funktionen "Home”.

Nir alla instéllningar 4r gjorda anger vi vart matdatan 1 form av (X,Y,Z)-koordinater skall sparas.

Det gors i en fil som har en viss uppbyggnad som vi sedan kan anvinda for att dskadliggdra ytan
och for fortsatta berikningar.
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4.2 Surfer

Alla mitresultat sparas av Scanning i (X,Y,Z)-format for att sedan kunna analyseras i t.ex. Excel.
For var del behover vi ett kraftfullare redskap for att kunna analysera de mitvirden vi erhaller.
For detta har vi anvint oss av ett kommersiellt program frain Golden Software som heter Surfer
ver 7.04. Detta ir ett program som enbart ir till for att Askddliggora och behandla stora mingder
matdata i ett 3-dimensionellt system.

Figur 4.5. Askadliggorandet av erhillna mitdata sker i Surfer.

Det ar med hjilp av detta program som vi beriaknar medeltexturdjupet efter mitningarna.
En utforligare genomging av forfarandet ges i kapitlet 7 - ”Metodbeskrivning vid mitning”.
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4.3 Zmax

Teori

Ett stort problem med Sand Patch ir att den har en dalig reproducerbarhet och repeterbarhet.
Reproducerbarhet ir ett métt pa hur tvd forsok pa samma plats, med tvé olika operatorer
Overensstimmer.

Repeterbarhet it ett matt pd hur tva forsok pa samma plats, med samma operatorer
6verensstimmer.

Det finns undersékningar som visar att resultatet av tva korrekt utférda Sand Patch-matningar,
p4 samma plats men av tvi olika operatérer kan skilja med 6ver 40%. [14]

For att eliminera dessa felkallor har vi forsokt att minimera den manskliga paverkan pa
mitresultatet. Med hjalp av Scanning och Surfer kan vi ldsa in en yta och askadliggora den pa ett
flertal sitt utan storningar. Diremot hade vi till en bérjan problem med att simulera sanden utan
att sjilva paverka processen. Problemet var att det inte fanns nigon funktion i Surfer som
automatiskt plockade ut det hégsta punkterna 6ver en yta for att med hjilp av dem simulera en
ny yta. Vi gjorde da si att vi manuellt plockade hégsta punkter 6ver ytan for att bilda 6verytan.
Problemet med den metoden var i huvudsak tvd. Forst och frimst var det en relativt grov modell
eftersom en differens pa 2-3 mm i sidled snabbt gjorde att Z-virdet kunde skilja minst lika
mycket. Vi fick stora negativa volymer, eftersom Overytan pa manga stillen skar in under
asfaltsytan.

Simulerad
dveryta

Asfaltsyta

Figur 4.6. Negativ volym 4r den volym som hamnar éver Overytan.

Det andra problemet var att metoden blev beroende av operatoren. Det var svirt att arbeta fram
en standardmetodik som skulle innebira att 6verytans utseende inte skulle bero pa operatéren.
For att 16sa detta problem fick vi 6vergi till att gora ett program som kunde skapa Gverytan 4t
oss. Pa sa sitt skulle vi kunna ange indata som var relaterad till asfaltstyp och pa sa sitt eliminera
den ”godtyckliga” inblandningen.

Det vi ar intresserade av ir att erhélla den 6ppna porvolymen hos asfaltsytan, och pa sa vis
bestamma medeltexturdjupet. Problemet ir att asfaltsytan ir av oregelbunden karaktir. Dock ar
texturens beskaffenhet beroende av de ingiende komponenterna hos asfaltmassan, i synnerhet
stenstorleken. Denna parameter har vi grundat vir teori pa, darfor att det ar just stenstorleken

som avgor hur hoga och djupa vira profiltoppar samt profildalar kan bli.

Vi delar in varje svep 1 delintervall. Ur varje intervall plockar vi sedan ut den hogsta punkten,
Zmax. Omsatt i 3 dimensioner innebir detta att vi delar in asfaltsytan i rutor for vilka vi
bestimmer Zmax. Resonemanget om intervall och rutor ir analogt for 2 respektive 3-
dimensionella rum. Det vi gor genom att vilja rutstorlek ar att bestimma lingden pa det
delintervall inom vilket den hogsta punkten skall ligga. Eftersom stenstorleken avgor inom vilken
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skala vi skall mita viljs darefter en lingd hos sidan pa rutan (analogt: lingd av intervall) till halva
maximala stenstorleken. Vi fir di tillrackligt med delintervall och resulterande Z-virden for att fa
en 6veryta som beror av bade globala som lokala profiltoppar.

maXAdgal
@ e e e e maxhcal
me&w —_—
\'M%\' S IR ({12} (T}
. “rain
TN ] beal
~ scaleof
" measurement

Figur 4.7. Den oregelbundna asfaltsytans globala och lokala profiltoppar.

Eftersom det ir de lokala profiltoppatna vi soker, maste vi vilja en rutstorlek som tar hansyn till
asfaltsytans karaktir. Om for liten rutstotlek viljs, i férhéllande till gallande stenstorlek, erhalls for
sma Z-virden, som ett resultat av att hela rutan hamnar i lokala dalar. Den simulerade 6verytan
kommer att hamna {6t lagt och vi fir dé inte den 6ppna porvolym vi soker.

Lokal profiltopp

Oppen volym

—=#—— Overyta hamnar for lagt.
Figur 4.8. For liten rutstorlek resulterar i 6verytor som gir ned i lokala profildalar och dirmed for liten 6ppen volym
Om rutan 4 andra sidan blir {6r stor, innebar det att 6verytan blir for okinslig eftersom den

baseras pé firre punkter. En storre ruta ger alltid ett minst lika stort, oftast storre, virde an den
mindre rutan, och detta virde kommer att anvinds Over ett storre omrade.

X z=4

7mm

X z=3

&=
v

4mm

s

X

7mm

D

H

Figur 4.9. Den st6rre rutan ticker in den mindre rutans hogsta punkt och eventuellt ytterligare en,
som kan vara hogre. Pi detta sitt kommer Gverytan att ligga sig hogre med stdrre rutstorlek.
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Det innebir att hela 6verytan kommer att ligga f6r héogt 1 forhallande till asfaltsytan. Dessutom
blit interpoleringen mellan punkterna for grov eftersom det nya rutnitet dr for glest. Den tar di ej
hansyn till de lokala profiltopparna och resultatet blir en f6r stor volym.

~Lokal profiltopp

—_—— Overym, som ej tar hinsyn dll
lokala profiltoppar

Figur 4.10. Inkorrekt hojdlige f6r 6verytan i forhallande till de lokala profiltopparna.

Genom att vilja halva maximala stenstotleken erhills rutstorlekar som tar hansyn till intilliggande
mindre lokala toppar. Vi far da tillrickligt med matpunkter for att interpoleringen mellan
punkterna skall variera tillfredsstillande och 6verytan blir mer exakt. Genom att vilja halva
stenstotleken forsakrar vi oss samtidigt om att Z-virdet aldrig ar ligre 4n halva lokala

profiltoppen.

Lokal profildal

6ppen Volym
6w1'ytan

Figur 4.11 Korrekt hojdlige for 6verytan med ritt 5ppen volym som resultat.
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Losning

Resultatet blev ”Zmax”. Ett program som bygger pa uppstillda randvillkor. Det hela bygger pa
att vi delar upp asfaltsytan i ett stort antal mindre delrutor. Frin vatje delruta plockar vi sedan ut
det stotsta Z-virdet for att med dessa punkter skapa 6verytan. Rutorna delas in med hjalp av
intervall som t.ex. 0<X<5 och 0<Y<5, vilket skulle ge en kvadratisk delruta frin origo med
sidan 5.

h

Y

Hela den inlasta ytan.

Den férsta delrutan.

AY

L

}: AX

Figur 4.12. Zmax delar upp asfaltsytan i delrutor.
Det som dr gemensamt for alla punkter i delrutan ir att deras X- och Y-kootdinater 4r mindre 4n

5. Detta samband har vi anvint oss av i programmet. En av dessa punkter 4r hogst, har storst
Z-varde. Det it den punkt vi soker.
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Nedan har vi med en schematisk bild visat hur programmet fungerar. Anvind figuren ovan som
stod.

Zmax liser in samtliga viarden frin den fil som bildas av
Scanning. Varje matpunkt delas upp i en X, Y, och Z del

. som lagras i var sin vektor men pa motsvarande platser.
Samtliga

(X,Y,Z)-koordinater fran
inlasningen med Scanning.

Alla mitpunkter vars
X-virde inte tillhor den

Matpunkter med B X
.......................................... > X-koordinat forsta delrutan sallas
utanfor bort.
intervallet.

\ 4

Hir finns de kootdinater vars X-virde tillhér den
Alla métpunkter med efterfrigade delrutan. Men alla punkter i denna talmangd
ratt tillhor inte delrutan. Det beror pa att alla punkter inte ligger i
X-koordinat. den avgrinsning som Y-koordinaterna utgér.

. De koordinater som har
De matpunkter ett Y-virde utanfor
med en del s b s
Y-koordinat elrutan sallas bort har.

som inte tillhor
intervallet.

A 4

Hir terfinns endast de matpunkter vars X- och Y-virde
Métpunkter som har | tillh6r den forsta delrutans avgrinsningar. Nu undersoks
ratt X- och dessa mitpunkter fOr att utréna vilken punkt som har stérst
Y-koordinater. Z-virde, alltsa hogst beligna punkten i delrutan.

Slutligen ar det bara en mitpunkt kvar. Z-virdet, tillsammans
med tillh6érande X- och Y-koordinater, sparas nu i en ny fil
som fylls pd med ett virde fér varje varv denna algoritm
upprepas. Det ar alltsd den ursprungliga delrutans

grinsomrade som ar den centrala punkten for att erhilla den
simulerade &verytan.

Det maximala Z-
vardet i delrutan.
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Vad Zmax gor ir alltsd att plocka fram den hogsta punkten for varje delruta av den inlasta

asfaltsytan.

340
40,02
45,01
54.99
56
63,01
68.02
72,0
79.01
86,02
90,99
95,01
103.0
105,01
115,01
12001
126,02
130,02
132,99
138,99

Figur 4.13. Anvindargrinssnitt - Zmax.

0.769
0912
0176
0129
-0.851
-0.176
0174
1,797
-0.80
-1,389
-1.448
-1.476
0.243
-1.451
-1,685
-2,066
-1,006
-1.292
-1.284
0814

1112

1,723
0,229
-0.92

-0.804
0.324

Resultatfilen av den inlista ytan frin Scanning lises hir in i programmet. Vi anger hur stor

mitytan ar och hur stor varje delruta skall vara. Bearbetningen av resultatfilen blir, i detta fall,
1369 delytor med var sitt Z-max. Dessa 1369 koordinater sparas automatiskt i en ny fil som vi har
refererat till. Till vanster kan man dven se resultatet i en rullista. Av denna nya fil gér vi nu den

simulerade 6verytan. Ytan dskadliggors 1 Surfer vilken ocksé beriknar volymen mellan den
simulerade 6verytan och den inldsta ytan.
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5. SAMVERKAN MELLAN MASKINVARA OCH PROGRAMVARA

Alla de delar vi har diskuterat i tidigare kapitel fyller var sin funktion i systemet. Men férutom att
16sa sin egen uppgift skall de ocksd samverka fOr att ge det eftersékta resultat. Detta ger upphov
till ett relativt komplext samspel mellan hirdvara och mjukvara. Fér att detta skall fungera har
programmeraten av Scanning jobbat i nira samarbete med programmeraren av pulsriknaren.
Under en kérning sker nistan all konversation mellan mjukvara och hirdvara av Scanning och
pulsriknaren. Darfér har ett gemensamt kommunikationsprotokoll upprittats, en syntax som gor
att dator och pulstiknare kan dela information. Pulsriknaren 4r en programmerbar enhet som
kan ge och ta direktiv och som skéter all interaktion mellan de olika hirdvarudelarna under

kérningarna.

Den enda information som inte gar via pulsriknaren dr Z-koordinaten som innehéller uppgiften
om avstindet fran laserhuvudet till matobjektet. Denna information skickas direkt fran
laserhuvudet via kontrollenheten for lasern till ett PCMCIA-kort i datorn. Det finns tvi
anledningar till denna 16sning. Den f6rsta ar att laserhuvudet lamnar avstindsvirdet i form av en
analog spinning mellan —10 till +10 volt. Denna spinning maste omvandlas till en digital signal
som Scanning kan ta emot. Den andra anledningen ir att det 4r en stor mingd information som
kommer frin laserhuvudet. Dirf6r behévs en 6verféring som kan hantera detta.

Foljande sker innan, under och efter en kérning genomfors

Det forsta som sker dr att alla parametrat bestims 1 Scanning. Nir alla installningar ar gjorda
skickas dessa direktiv till pulstiknaren. Overforingen fran Scanning till pulsriknaren gors via en
kommunikationsport. Niar pulsriknaren tar emot dessa direktiv kodas vissa delar om for att sedan
skickas vidare till motorstyrningen. De instruktioner som gir till motorstyrningen 4r hastighet
samt start- och slutpunkt for varje svep. Motorstyrningen set nu till att sliden forflyttar sig mellan
punkterna med hjilp av omkodare som kontrollerar slidens position f6r motorstyrningens
rikning. Ndr motorstyrningen tillsammans med omkodaren bedémer att slutpunkten 4r nidd far
pulsriknaren en indikation om detta. D4 kontrollerar pulsriknaren om detta stimmer med de
koordinater som linjalerna anger. Detta f6r att linjalerna ger en mer noggrann positionsangivelse.
Stimmer inte dessa tva uppgifter Gverens ger pulsriknaren nya direktiv till motorstyrningen fér
att kompensera skillnaden mellan omkodate och linjalens uppgifter. Ditefter ger pulsriknaren
nya direktiv for nista svep.

Noggrannheten for kérningen stalls in i Scanning i form av tva inkrement. Dessa inkrement avser
avstindet mellan mitpunkterna i ett svep, samt avstindet mellan svepen i en kérning.
Tillsammans ger detta ett rutnit av matpunkter symmetriskt utplacerade éver mitobjektet.
Pulsrdknaren far slidens positionsangivelser frin linjalerna. Med de intervall som vi har gett 1
form av inkrementen skickar nu pulsriknaren tillbaka positionsangivelsen f6r sliden i form av
XY-koordinater till Scanning via kommunikationsporten. I Scanning finns en funktion for att
kinna av om ndgon information kommer via kommunikationsporten. Nir si sker tar Scanning
emot den informationen, lagrar den temporirt i datorns RAM-minne, samtidigt som Scanning tar
emot avstandsvardet, Z-koordinaten, frin PCMCIA-kortet. Detta virde lagras tillsammans med
XY-koordinaterna i RAM-minnet samtidigt som det ritas upp i plot-fénstret i Scanning. Nair ett
svep dr fardigt flyttas XYZ-koordinaterna fran det temporara RAM-minnet till en férutbestimd
fil p4 harddisken. Anledningen till att koordinaterna inte lagras pa harddisken direkt ir att det gar
mycket fortare att lagra virdena 1 RAM-minnet. Nir pulsriknaren skall underséka om sliden
ligger exakt ritt fOr att paborja nasta svep uppkommer en tidslucka varvid mitvirdena kan
forflyttas frin RAM-minnet till harddisken utan att piverka resten av korningen. Resultatfilen
Okar i storlek for varje svep tills korningen ar klar. D4 stings filen for att sedan kunna analyseras i
andra program, i vart fall Surfer och Zmax.
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6. ANPASSNING FOR PLANERAD TILLAMPNING

Eftersom detta dr en utrustning som frén béjan konstruerades f6r ett annat anvindningsomrade
an asfaltsbeliggningar har vi gjort ett antal korrigeringar i anvindningssatt for att apparaturen
skall ge svar pa de frigor vi stiller. Utrustningen har inte varit i anvindning de senaste aren vilket
gav upphov till en hel del praktiskt forarbete.

Den dator som frin bérjan var anpassad for att styra mitutrustningen hade kraschat vilket
innebar att mycket information gick fétlorad och endast killkoderna till Scanning fanns sparade.
Scanning programmerades for att samverka med ett flertal tilliggsfiler, eftersom Scanning gjordes
1997, gillde det att hitta ritt version av varje tilliggsfil. Detta l6stes genom att vi kompilerade om
Scanning fran Visual Basic 5, vilket Scanning var programmerat i, till Visual Basic 6 for att kunna
anvinda oss av de senaste tilliggsfilerna.

Samma sak gillde PCMCIA - kortet. Eftersom det kdptes in i samma skede som resten av
utrustningen. Det innebar att vi fick anvanda oss av ett kalibreringsprogram samtida med kortet.

Nir vi hade kommit lite lingte i testk6rningarna mirkte vi att hastigheten hade inverkan pa
noggrannheten. Nir vi 6kade hastigheten markte vi att kurvorna blev flackare. S4 borde inte ske
om lasern tar 50 000 mitvirden per sekund. Det finns en funktion i lasetkontrollenheten for att
stilla in antal mitvirden som omvandlas till ett medelvirde, vilket kan vara anvindbart om man
vill undvika att fi métvirden som avviker f6r mycket i en mitserie pa grund av t.ex.
fargskiftningar. Vi vill f4 en si exakt matserie som méjligt.

Fabriksinstillning visade pa att 2048 matvirden gav ett medelvirde. Det innebar for var del att vi
skulle 4 25 mitpunkter per 10 mm. For att kontrollera och dndra dessa instillningar pa
kontrollenheten behévde vi anvinda oss av HypetTerminal, vilket ir ett program for att
kommunicera med externa enheter genom att skicka textbaserade kommandon via
kommunikationsporten. Efter att vi andrade instillningen till 1 fick vi en kurva som var helt
oberoende av hastigheten hos sliden.
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Innan instillning av " Averaging Measurements"
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Figur 6.1. Skillnad i upplosning innan justering.
Efter instillning av "Averaging Measurements"
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Figur 6.2. Skillnad i upplosning efter justering.
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Mitutrustningen ir anpassad for att anvindas pa ytor med lag reflektion. Detta villade problem
eftersom stenmaterialet i beldggningarna oftast bestir av glimmerrika material. Nir laserstrilen
16r sig 6ver en hogreflektiv yta kan hela strilen reflekteras 4t ett hall vilket innebir att inget ljus
detekteras av linsen i laserhuvudet. Resultatet blir ett maxutslag. For att gi runt detta problem
provade vi att spraymala ytan svart. Resultatet blev bittre men inte helt tillfredsstillande. Vi antog
att anledningen var att den svarta firgen absorberade laserljuset f6r bra. For att se om var teori
stimde spraymalade vi ytan vit istillet. Resultatet var mycket gitt. Direfter har vi malat alla
provkroppar vita innan métning.

Asfalt malad svart.

Asfalt malad vit.

*

Figur 6.3 Skillnad vid inldsning av vit och svart asfaltsyta.
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7. METODBESKRIVNING VID MATNING

Malet med detta kapitel dr att visa hur berikningen av MTD fungerar med var modell. Som vi har
nimnt tidigare bygger denna metod pé att en yta lases av med ett laserinstrument som registrerar
héjder och placerar dem i ett koordinatsystem. Resultatet av denna inldsning blir en fil som
innehaller en mingd (X,Y,Z)- koordinater med vilka vi framstiller en 3-dimensionell yta i
programmet Surfer. Med hjélp av olika tekniker kan vi sedan simulera en volym i den éppna
porstrukturen som motsvarar sandvolymen i Sand Patch. Medeltexturdjupet beriknas sedan som

volym/atea.

Den huvudsakliga funktionen hos Scanning ér att ge direktiv till utrustningen om noggrannhet
och mitomrade och att ta emot de inldsta virdena frin laserinstrumentet. Efter det anvinder vi
Sutfer for att berikna MTD med de data som fas frin Scanning. Sutfer skapar en rutnitsbaserad
fil (Gtid File) med hjilp av XY Z-filen, vilken ligger till grund for flera olika typer av

framstallningar av informationen.

XY Z Data File
Grid Data Command

Grid [.GRD] File

Contour Command Wireframe Command

Contour Map Wireframe Map

Figur 7.1 Fran mitvirden till stomritning.

Konturritning (Contour) ir en topografisk ritning med isobarer som sammanbinder héjderna.
Stomritning (W ireframe) ir en ritning som visar XYZ-virden i tre dimensioner.

Figur 7.2 En konturritning Figur 7.3 En stomtitning

Nir Sutfer genererar den ursprungliga rutnétsfilen anvinds oftast en algoritm for att interpolera
fram ett symmettiskt ndt om mitdatan saknas i vissa punkter pa matytan. Det finns ett flertal
olika algoritmer att vilja mellan beroende pa vilka indata som finns tillgingliga och vad rutnitet
skall visa. I vart fall har vi alla virden vi behéver, si ndgon simuleting ar inte aktuell. Vi anvander
oss dirfoér av en metod som kallas ”Nearest Neighbour” £6r att skapa rutnitsfilen. Denna metod
tilldelar vatje nodpunkt i rutnitet det virde som aterfinns nirmast punkten. Eftersom det gar att
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vilja antal linjer i X och Y-led i bildandet av rutnitsfilen anvinder vi lika minga linjer som vi har
svep i korningen. Pa detta sitt kommer vatje nodpunkt att tilldelas exakt det Z-virde som har
uppmitts i tillhérande punkt.

X Y 7
0 0 1
1 0 2
2 0 3
3 3 0 1
0 1 2
1 1 3
2 1 2
2 3 1 2
0 2 3
1 2 3
2 2 2
1 3 2 3
0 3 1
1 3 2
2 3 3
3 3 1

Figur 7.4 En uppforstorad del av en stomritning.

Till vinster ovan syns ett stomnit skapad med hjilp av en rutnitsfil som bygger pé indatan tll
hoger. Har har ingen interpolering av nodpunkter varit nddvindig eftersom antalet linjer i
tutnitet 6verensstimmer med antalet svep i korningen. Detta innebir siledes att den uppritade
ytan i alla noder exakt motsvarar den verkliga ytan.

Nir vi nu har omvandlat asfaltsytan frin en konkret yta till en numerisk modell som kan ‘
bearbetas analytiskt ir det dags att gora samma sak med 6verytan. I Surfer finns en funktion for ‘
att berikna en volym mellan tva ytor. I vért fall blir den undre ytan det stomnit som avbildar

asfaltsytan. Det innebir en 6veryta som precis stryker 6ver de hogsta punkterna av mitytan. For

att skapa en sidan yta har vi gjort ett program, Zmax, som delar upp ytan i ett stort antal delytor

och sedan plockar den hogsta punkten frin varje ruta. Dessa virden bildar sedan &verytan.

Antalet delytor beror av storsta stenstotleken i asfalten.
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Forfarandet vid ett Sand Patch-test ir att arbeta ut sanden Gver ytan med en gummitrissa. Med
var modell har vi eliminerat den minskliga inverkan vilket r ett problem vid
Sand Patch-mitningar.

Figur 7.5 Overytan skapad i Surfer med hjilp av informationen frin Zmax. .

Nir vi har simulerat 6verytan kan vi bestimma volymen mellan denna och den inlasta asfaltsytan.
Volymberikningen gors pa den solid som bildas mellan den 6vre och undre ytan. Varje ruta i
stomritningen utgdr en delsolid. Eftersom bide 6ver- och underytan lutar frin horisontalplanet
bildas prismor i bida andar av delsoliden. Dessa prismors volym approximeras av Sutfer.

- Approzimerad
volym

Simulerad
dveryta

Exzakt volym

h Approximerad

volym

Asfaltsyta

Figur 7.6 En 2-dimensionell bild av delsoliden mellan ytorna.

Matematiskt definieras volymen under en funktion f(x,y) av dubbelintegralen.
Koaax Yaax

Volym = | | f(x,y) dx dy

Xome Yrane
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I Surfer beriknas denna genom att forst integrera 6ver X for att fi arean under varje rad, och i
sedan integrerar 6ver Y for att erhlla den slutgiltiga volymen. Surfer approximerar de i
endimensionella integralerna med hjilp av tre klassiska numeriska integrationer. |
Detta ir en utveckling av Simpsons regel som forst beriknar en delytas area och sedan volymen
av det prisma som bildas under delytan.

3hx

A= 8 [Giy +3G; +3G; + 20+ + 2G o * G ac]

Volume = % [A, + 34, +3A, +24, +-+2A o+ A 0]

Ax = avstindet mellan kolumnerna i rutnatet. Ay = avstindet mellan raderna i rutnitet.

G

= ar nodens virde i rad i1 och kolumn j.

i

Detta dr 6verytan som har producerats
med hjalp av Zmax.

2-dimensionell konturritning som visar
hojdskillnaderna i form av
kul6rskiftningar.

3-dimensionell stomritning skapad med
s hjilp av de inlista (XYZ)-koordinaterna.

Figur 7.7 ABS 16, 200x200 mm. OBS! Skalskillnad i Z-led mellan 6verytan och stomritningen.

Surfer framstiller en rapport med all indata och resultat av volymberikningen. Hiri finns all
information om areor och volymer som har beriknats. Volymen bildas mellan 6verytan och
stomritningen. Arean vi anvinder ir den plana arean av de den inlista ytan. Ur denna information

beraknas till sist MTD.
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8. FORSOKSSERIER

Ussprungligen var tanken att gora miatningar i filt med var utrustning. Emellertid mirkte att det
fanns flera anledningar till att gora métningarna pd laboratoriet istillet. Den frimsta anledningen
var att utrustningen var otymplig och for kinslig for faltf6rs6k. Efter hand visade det sig ocksa
att det fanns fysiska begransningar i utrustningen som gjorde att vi inte kunde utféra mitningarna
med sidan hastighet att det var meningsfullt att gora £6rsok i terringlidan.

Vi 6vergick dirfér till att plocka in borrkirnor till labbet for att gora métningar. Tanken var da att
uppséka limpliga provytor i falt och gora Sand Patch-mitningar, sedan borra upp prover pa
samma stille for att gbra egna mitningar pa de provkropparna. P4 detta sitt kunde vi f3 ett
referensvirde som kunde jaimféras mot vara varden i labb.

De fyra forsta provkropparna erhélls genom ovan beskrivna tillvigagingssitt. Vi var di pa Rada
flygfilt, som tillhér F7 i Satends. Vidret samt det tidskrivande utférandet innebar problem, och
vi beslét oss att dndra uppligg till att istillet tillverka egna provkroppar i labbet.

De tre sista provkroppatna framstilldes i en valsmaskin pa VT'C-vist. Vi valde att tillverka tre
provkroppar med olika stenstorlek och tithet hos asfaltmassorna f6r att kunna pavisa skillnader i
resulterande medeltexturdjup. Vi har gjort matningar pa kroppar av f6ljande asfaltsmassa:

ABT 11, ABS 11, ABS 16
Vi liste av provkropparna med vir utrustning for att sedan utféra Sand Patch-maitningar.

Syftet med férsoksserien dr att visa pa resultatet av vir metod och presentera MTD-resultat pa ett
enhetligt och konsekvent sitt. Resultat frin varje mitning redovisas avsiktligt med dndamalet att
litt identifiera samband mellan de olika metoderna, f6r att kunna faststilla om uppnidda krav
motts, samt att ge en bakgrund till det uppnidda resultatet.

Malet ir siledes att med var metod berikna ett medeltexturdjup och sedan jaimféra det mot Sand
Patchen. Vi forvintade oss att se en korrelation mellan dessa virden.
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8.1 Precisionsanalys

Detta var alltsi ett forsok s nira faltprov som vi kom i
detta arbete. Dagen da vi skulle ta borrkirnorna hade
foregatts av regn. Det ir inget problem ur
borrningssynpunkt men eftersom diametern pé varje
ptovkropp var 150mm var det svart att géra en Sand Patch 1
labbet. Dirfor var tanken att vi forst skulle gora en Sand
Patch och sedan ta bottkirnor fran platsen. Vi forsokte
totka upp ytan med en gasolbrinnare men det var omojligt
att f3 alla hiligheter torra. Sanden klumpade sig sa det gick
inte att gora nigon Sand Patch.

Asfalten pd Rida var en ABT 11.Eftersom diametern var
150mm liste vi av en kvadrat med sidan 100 mm.

Till hoger hat vi ritat upp tva bilder med de inlsta virdena
frin Scanning som grund. Nedan har vi ritat upp en
stomritning och en kombination av stomritning och
kontutritning. Konturritningen ligger dd 6ver stomritningen
for att ge en yta.

Figur 8.2. Kontur + stomritning och en stomritning.

Rada ABT11
Scanning Zmax
Mitomrade | Mathastighet | InkrementX | InkrementY | Storlek pa varje delyta
[mm] [mm/s] [1/100 mm] [1/100 mm] [mm]
100x100 10 100 100 5.5x5.5

Tabell 8.1. Instillningar f6r de viktigaste parametrarna.
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Tanken var frin botjan att gbra jimférelser i MTD mellan Sand Patch och 3dSS, men pa grund

av vidret gick det €] att utfora Sand Patch-mitningar. Istillet gjordes tre avldsningar pa varje

provkropp for att kunna studera eventuella avvikelser for att utvirdera vir metods tillforlidighet

vid erhillandet av MTD. Anledning till denna statistiska analys ar att kunna faststilla hur bra
repeterbarheten it, vilket innebir hur lite vatje mitresultat skiljer sig vid mitning pé ett och

samma matobjekt.

I tabellen nedan kan vi se resultatet av matningat pa fyra olika provkroppar med tre kérningar pa

varje.

ProVKROPP NO 1. PROVKROPP NO 2.
Koming 1 | MTD=0.7253 mm | Kérning 1 | MTD=0.7928 mm
Korning 2 | MTD=0.6893 mm | Kérning 2 | MTD=0.7974 mm
Korming 3 | MTD=0.7122 mm | Kérning 3 | MTD=0.7888 mm

Standardavvikelse 0.0149 Standardavvikelse 0.0035

PROVKROPP No 3. PROVKROPP NO 4.
Korning1 | MTD=0.6987 mm | Kérning 1 | MTD=0.7399 mm
Korning 2 | MTD=0.7057 mm | Kdrning 2 | MTD=0.7488 mm
Korning 3 | MTD=0.6816 mm | Kérning 3 | MTD=0.7259 mm

Standardavvikelse 0.0101 Standardavvikelse 0.0094

Slutsatserna man kan dra av dessa fOrsok ir att repeterbarheten f6r 3dSS ar mycket god.
I foljande mitningar har vi valt att endast gora en avlisning per provkropp eftersom fler

Tabell 8.2 Resultat av tre korningar pa fyra provkroppar.

korningar innebira en obetydlig variation av matresultat.
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8.1.1 Felkiillor

I 3dSS har vi tvi felkillor som skulle kunna paverka resultatet. Den forsta felkillan 4r den
forenkling av asfaltsytan som vi gor nir vid avldsning. Som kan ses 1 foregiende kapitel anvinder
vi oss av ett inkrement pd 1 mm, vilket innebir att utrustningen skapar ett rutnit med
nodpunkter jimnt fordelade med ett inbordes avstaind pa 1 mm. Detta rutnit representerar sedan
asfaltsytan. Frigan dr di vad som hinder mellan dessa nodpunkter. I Surfer forenklas dessa linjer
till raka strick. I verkligheten ar dessa strickor sillan raka. Det fel som da uppstér ir den
volymskillnad som fis i Surfer pi grund av forenklingen. Detta fel kan delas upp i tva fall.

Fall 1
Simulerad dveryta
Oppen
porvolym

Verklig asfaltsyta

I detta fall kommer 3dSS att forenkla den cirkuldra texturtoppen till en spetsig triangel. Det gor
att det grona filtet kommer att raknas in i den 6ppna porvolymen, vilket innebir att den
beriknade porvolymen blir storre 4n den verkliga.

Fall 2
Simulerad dveryta

Oppen
porvolym

Verklig asfaltsyta

I det andra fallet ser vi pa en dal i texturen. Samma sak giller hir, nimligen att 3dSS askadliggor
dalen med en triangel istillet for en cirkel. Har far denna forenkling omvind verkan. Den
beriknade porvolymen blir mindre 4n den verkliga. Hir finns emellertid tva faktorer som gor
denna forenkling férsumbar.

For det forsta:

Vad vi har visat hir ir en topp respektive dal ur en textur med maximal stenstotlek pa 2 mm. I ett
fall med en ABS8 skulle denna textur ha en maximal stenstorlek pd 8 mm. Den avlasta asfaltsytan
foljer da den verkliga asfaltsytan pa ett mycket bittre sitt eftersom fler nodpunkter finns i dalen
tesp. toppen. Felet blir di mindre eftersom férenklingen ger en mindre inverkan pa den 6ppna
porvolymen.

Verkligt fall
Simulerad dveryta

Oppen
porvolym

Verklig asfaltsyta

46



T




For det andra:
Felet i porvolym blir lika stort for en férenklad topp som f6r en forenklad dal. Om vi antar att en

asfaltsyta pa 200x200 mm har lika minga toppar som dalar (ett mycket gtt antagande) sa
kommer felen att ta ut varandra. Det tillskott i porvolym som fis vid torenklingen av toppar ar
lika stor som den férlust av porvolym som fas vid férenklingen av dalar.

Den andra felkillan 4r den volymapproximation som gérs i Sutfer. Som vi har sagt innan fas
resultatet av berikningen i Surfer som en rapport med nyckeltal. I denna rapport férekommer tre
volymer, en for varje approximation. Om dessa tre approximationer 6verensstimmer val si ir
omridet mellan asfaltsytan och den simulerade 6verytan valdefinierad, och Surfer kan berikna
volymen pa ett tillforlitligt sitt. I de berdkningar vi har gjort avviker den stérsta
volymberikningen fran den minsta med maximalt 5 promille.

Detta idr volymberikningen for den forsta kérningen av provkropp 1 i precisionsanalysen. Hela
rapporten aterfinns som bilaga.

VQOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 7244.85675
Simpson's Rule: 7244.24233333

Simpson's 3/8 Rule:  7242.11567188

Hir skiljer det 4 promille mellan st6rsta och minsta volymberikning. Nir vi beriknar
medeltexturdjupet dividerar vi volymen med den inldsta arean. I detta fall har vi list in en yta pa
100x100 mm. Denna area kan vi vara mycket sikra pa. Dels {6r att vi har dubbla system i
utrustningen for att ange XY-koordinater, varav linjalerna har en uppl6sning pa 5 mikrometer,
och dels for att vi i Surfer har angett att vi skall berikna volymen 6ver exakt denna area. Om vi
sedan gor antagandet att den verkliga volymen ligger mellan st6rsta och minsta approximationen
(dven detta dr ett mycket gatt antagande eftersom approximationerna dr valda for att ge ett varde i
Sverkant och ett i underkant) si kan vi se hur detta paverkar medeltexturdjupet.

1 virsta fall skulle den verkliga volymen vara 7242.115...mm’ och vi anvinder oss av
7244.856...mm” i berikningen. Detta skulle innebira att det medeltexturdjup som vi beriknar
med 3dSS skulle avvika fran det verkliga (absolut ritt volym) med:

(7244.856... - 7242.115...)/10000=0.00027...mm

Detta fel skulle kunna paverka exaktheten pa en tusendels millimeter. Darfor kan vi saga att vir
metod ger ett medeltexturdjup som ir tillférlitligt med en hundradels millimeter. Som vi sa innan
sd dr avvikelsen mellan storsta och minsta volymapproximation aldrig stérre 4n 5 promille med
3dSS, vilket innebir att vi alltid kan ange medeltexturdjupet med en hundradels millimeters

noggrannhet.

En av anledningarna till detta lilla feltillskott beror pa att vi kinner arean mycket vil. Férhallandet
ar det omvinda i Sand Patch. Hir 4r volymen relativt siker medan arean skall bestimmas med en
linjal pa 5 mm nir. Detta ger en storre differens i ndimnaren och dirmed fas en havstingseffekt

pa felet.
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8.2 ABT 11 - Resultat

ABT ir en forkortning fOr tit asfaltbetong. Massan har en
kontinuerlig stengradering, dar siffran efter anger ett matt pa
maximal stenstorlek.

Efter att vi upptickt problemen med att gora Sand Patch pa
senhosten kom vi fram till att vi skulle gjuta véra egna
provkroppar pa labbet. Vi anvinde oss av fardig asfaltsmassa
som vi valsade ut till skivor av storleken 400x500 mm och
ungefir 50 mm tjocklek. Detta innebar att vi kunde utfora
Sand Patch pa provkropparna utan problem. Valsen bestod av
tva gummihjul som pressades 6ver massan 1 ett regelbundet
monster.

Till héger har vi ritat upp tva bilder med de inlista virdena
frin Scanning som grund. Nedan en stomritning kombinerad
med en konturritning.

Figur 8.3. Over: Stom + konturritning. Till hoger: En kontur och en relief av ABT 11.

ABT 11
Scanning Zmax
Méitomrade | Méthastighet | InkrementX | InkrementY | Storlek pa varje delyta
[mm] [mm/s] [1/100 mm] [1/100 mm] [mm]
200x200 10 100 100 5.5x5.5

Tabell 8.3. Instillningar for de viktigaste parametrarna.

Vi har beriknat MTD som angivet i Metodbeskrivning kap 7.

Resultat
Volym [mm3] | 26810.9

Area [mm2] 40000

Tabell 8.4 Resultat av mitningen.

MTD =0.670mm
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8.2.1 Analys av resultat

Utfall
Sand Patch Var Metod

MTD =0.682mm MTD =0.670mm
Tabell 8.5 Jimf6relse mellan Sand Patch och 3dSS.

Vi har anvint oss av samma ingiende variabler och formel som hos Sand Patch vid berikning av
MTD, och erhillit resultat som Gverensstimmer mycket val.

Anledning till instillningar hos lasern gillande storleken pé avlast yta, 200x200 mm, gjordes dels
med hinsyn till att den motsvarar stotleken hos ytan pi Sand Patch-cirkeln, och dels pa grund av
det maximala avlasningsomradet ir 250x220 mm.

Utrustningen har en fysik begtinsning i form av 6verforingshastigheten mellan systemlidan och
datorn. Dirfor kan vi inte lisa av en yta snabbare 4n 10 mm/s med ett inkrement pa 1 mm.
Ligre hastighet ir inte av intresse di noggrannheten vid inldsning ej piverkas, eftersom
laserhuvudet liser in 50 000 matpunkter per sekund. Vi valde rutstorlek i linje med den tidigare
teori som vi framlagt i kapitel 4.3, till halva maximala stenstorleken. I detta fall 5.5x5.5 mm. Detta
antagande styrks genom att studera hur vart MTD varierar med vald rutstotlek. Vi har har anvint
ABT 11:s Sand Patch virde som referensvirde. Genom att ta skillnaden mellan vart
referensvirde och olika MTD:n, kan det absoluta felet dskidliggoras som en funktion av vald
rutstotlek. I diagrammet ses att vid rutstorlek pa 5.5x5.5 mm ar absoluta felet som minst.

ABT 11 )
E 0,40
E 030
2 0,20
2 010 \\//
2 0,00 : , : :
< 3 4 5 6 7 8
Sida pa delruta [mm]
\ y

Diagram 8.1 Absolut fel som funktion av rutstoslek.

Dessutom har vi utnyttjat resultatrapporten fran Surfer som riktmarke (Se bilaga). Surfer talar
namligen om hur stor negativ volym som fis, alltsa den volym som bildas dir var simulerade
overyta ligger under asfaltytan. Om den negativa volymen blir forhéllandevis stor innebir det att
6verytan pid ménga stillen har passerat under asfaltsytan. Den negativa volymen 6kar med
minskad rutstotlek. Det innebir samtidigt att om vi har {6r stora rutor kommer Gverytan att ligga
for hogt, den positiva volymen blir 61 stor och didrmed blir 4ven medeltexturdjupet for stort.
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Den negativa volymen f6r ABT 11 utgér 0.6 % av den positiva, vilket indikerar pd att var
simulerade 6veryta varken ligger for hogt, di den negativa volymen blir storre dn 0, eller for lagt
eftersom den negativa volymen ir forsumbar. Att negativ volym existerar i vir metod ar
ofrankomligt d4 asfaltytan ir av oregelbunden karaktir. Nedan ser vi hur éverytans position berot
av rutstorleken. Optimalt 4r di dvetytan ligger pa en héjd som tangerar asfaltytans toppar.

4,5

35

3
Z[mm]
2,5 1
‘ N = e
2 :
'5 RVa—2a

75 85 95 105 115
X [mm]

Maxvéarde 0<Y <5

Zmax_4x4 Zmax_5%X5Ys e Zmax_7x7

-

Diagram 8.2 Olika rutstorlekars inverkan pa 6verytan. OBS, olika skalor pa X och Z.

Detta ar ett snitt av asfaltsytan.

Linjen for maxvirde motsvarar en yta av de forsta fem svepen i Y-led lings x-axeln. I diagrammet
ser vi att rutstotleken 4x4 skapar en Gveryta som ligger for lagt och att rutstorleken 7x7 ligger tor
hogt. Detta it en uppforstoring av intervallet 75<X<115 av diagram 8.3.

Eftersom test har utforts inomhus 1 neutral miljo ir de yttre faktorerna minimerade mot vad de
varit om mitning gjorts 1 falt. Provkropparna tillverkades i labb vars resulterande MTD:n kan
avvika frin vad som kan anses vara representativt for just en sidan asfaltstyp, men syftet har varit
att jamfora metoderna inboérdes. Lutning hos provkropparna vid avlasning med lasern utgor inga
problem. Den relativa volymskillnaden beriknas i Surfer med hjilp av vir simulerade 6veryta
som har samma lutning som asfaltytan, darfér behover provkroppen ej ligga parallellt med ramen.
Provkroppens yta ar rengjord i labbet innan miatning. Vi har anvant oss av vit firgbeliggning vid
avldsning som applicerats genom att spraya en mycket tunn film. Dess paverkan ir férsumbar 1
detta sammanhang pa grund av dess ringa mingd, dessutom gors relativa jamforelser mellan
metoderna och ytbehandlingen har existerat vid bada mitningarna.
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ABT 11

— ZMax 55
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Diagram 8.3. Overytan i férhallande till profiltopparna.

Diagram pa hur véir simulerade 6veryta, med en rutstorlek pa 5%2x52 mm, tangerar de lokala
profiltopparna lings med provkroppens ena sida som 4r 200 mm. De olika kurvorna, Y=0 till
Y=>5 visar variationen pi djupet. Vi har hir valt att redovisa det tvadimensionellt for att kunna
demonsttera hur 6verytan ligger sig i forhallande till den oregelbundna asfaltytan hos ABS 11.
Diagrammet finns 1 storre storlek i bilaga.
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8.3 ABS 11- Resultat

Stenmaterialet i en ABS-massa har en diskontinuerlig
gradering, vilket innebir att det littare uppstar halrum.
Det grova stenmaterialet bildar en skelettstruktur 1
beldggning. Vi anvinde oss av firdig asfaltsmassa som vi
valsade ut till skivor av storleken 400x500 mm och
ungefir 50 mm tjocklek. Detta innebar att vi kunde utféra
Sand Patch pi provkropparna utan problem.

Till hoger har vi ritat upp tva bilder med de inlasta
virdena frin Scanning som grund. Nedan en kombination
av stomritning och konturritning.

Figur 8.4. Stomritning kombinerad med konturritning Figur 8.5. Konturritning och en relief av ABS 11.
ABS 11
Scanning Zmax
Matomrade | Mathastighet | InkrementX | InkrementY | Storlek pa varje delyta
[mm] [mm/s] [1/100 mm] [1/100 mm] [mm]
200x200 10 100 100 5.5x5.5

Tabell 8.6. Instillningar for de viktigaste parametrarna.

Resultat
Volym [mm3] | 44160.9

Area [mm2] 40000

Tabell 8.7. Resultat av mitning.

MTD = 1.104mm
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8.3.1 Analys av resultat

Utfall
Sand Patch Var Metod

MTD = 1.045 mm MTD =1.104mm

Tabell 8.8. Resultat av mitning.

For ABS 11 avviker vir metod med 6 promille frin Sand Patch, eller 0.059 mm for framtagna
MTD. Vi laste av en yta pa 200x200 mm vilket 4r den optimala ytan med tanke pa tid,

motsvarande stotlek hos ytan pa Sand Patch-cirkeln, och fysiska begrinsningarna hos
utrustningen.

Vi sitter rutstotleken till halva maximala stenstotleken. Emellertid visar jamforelsen att erhallet
resultat avvek frin forvintat resultat. Som kan ses i diagrammet nedan ir det absoluta felet
mindre vid en rutstotlek pa 5x5 mm, dn vid 5.5x5.5mm. Detta kullkastar inte vir teori eftersom,

det i sammanhanget ir ett mycket litet fel. Det kan bero pi avlisningsfel vid uppskattning av
Sand Patch medeldiametern med 1.5 mm.

ABS 11 )
_ 0,40
€ 030
3 0,20 N _—
§ o \\//
< 0,00 , . :

Sida pa delruta [mm]

Diagram 8.4. Absoluta felet som en funktion av rutstorlek.

Den negativa volymen f6r ABS 11 utgér 0.5 % av den positiva, vilket indikerar pa att vir
simulerade 6veryta varken ligger for hogt, di den negativa volymen ir storre dn 0, eller for lagt
eftersom den negativa volymen ar férsumbar. Att negativ volym existerar i vir metod ar
ofrainkomligt da asfaltytan ir av oregelbunden karaktir. Nedan ser vi hur éverytans position berot
av rutstorleken. Optimalt 4r di Gverytan ligger pa en hojd som tangerar asfaltytans toppar.
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Nedan ser vi hur 6verytans lige beror av rutstorleken.

15

05 YN /| BN

05 \ [
Z[mm] /A NVAN |
15 ?(VI \ \L\J \ A

5 “—/ ——>/ \/[\
25
-3 ‘ - ‘
100 110 120 130 140
X[mm]
— Mexvéarde 0Y<6  ——Zimax_4x4 Zmex_5Yx5Y2 Zmax_7x7

Diagram 8.5 Olika rutstorlekars inverkan pa verytan. OBS, olika skalor pa X och Z.

Detta ir ett snitt vinkelritt ytan hos ABS 11, linjen f6r maxvirdet representerar den yta som
bildas av de forsta sex svepen parallellt med X-axeln. I diagrammet ser vi att rutstorleken 4x4
skapat en Gveryta som ligger for lagt och att rutstorleken 7x7 ligger for hogt.

Optimalt ir di 6verytan ligger pa en héjd som tangerar asfaltytans lokala profiltoppar. Hir kan vi
se att den kurvan, Zmax_5%2x5% mm, uppfyller detta kriteriet.

Detta ir en uppforstoring av Diagram 8.6 i intervallet 100<X<140

Eftersom test har utforts inomhus i neutral miljo ar de yttre faktorerna minimerade.
Provkropparna tillverkades i labb vars resulterande MTD:n kan avvika frin vad som kan anses
vara representativt for just en sddan asfaltstyp, men syftet har varit att jimféra metoderna
inbotdes. Lutning hos provkropparna vid avlisning med lasern utgor inga problem. Den relativa
volymskillnaden beriknas i Surfer med hjalp av vir simulerade 6veryta som har samma lutning
som asfaltytan, darfor behver provkroppen ej ligga parallellt med ramen. Provkroppens yta ar
rengjord i labbet innan mitning. Vi har anvint oss av vit firgbeliggning vid avlisning som
applicerats genom att spraya en mycket tunn film. Dess paverkan ar forsumbar i detta
sammanhang pd grund av dess ringa mingd, dessutom gors relativa jamforelser mellan metoderna
och ytbehandlingen har existerat vid bida matningarna.
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Diagram 8.6 Overytan i forhallande till profiltopparna.

Diagram pa hur var simulerade 6veryta, med en rutstorlek pa 5'2x5"2, tangerar de lokala
profiltopparna lings med provkroppens ena sida som 4r 200 mm. De olika kurvorna, Y=0 till
Y=>5 visar variationen pi djupet. Vi har hir valt att redovisa det tvidimensionellt for att kunna
demonstrera hur 6verytan ligger sig i forhallande till den oregelbundna asfaltytan hos ABS 11.
Diagrammet finns i storre storlek som bilaga.
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8.4 ABS 16 - Resultat

Detta ir en stenrik asfaltsbetong med storsta stenstorlek

16 mm. Det innebir att den har en grévre yttextur an tidigare
provkroppat. Vi anvinde oss av firdig asfaltsmassa som vi
valsade ut till skivor av storleken 400x500 mm och ungefar
50 mm tjocklek. Detta innebar att vi kunde utféra Sand Patch

pa provkropparna utan problem.

Nedan har vi ritat upp en kombination av stomritning och
konturritning. Konturritningen ligger di 6ver stomritningen
for att ge en yta. Till hoger har vi ritat upp tva bilder med de

inldsta virdena fran Scanning som grund.

Figur 8.6 Stomritning kombinerad med konturritning

Figur 8.7 En kontur och en relief av ABS 16.

Tabell 8.10 Resultat av mitningen.

ABS 16
Scanning Zmax
Miatomrade | Mathastighet | InkrementX | InkrementY | Storlek pa varje delyta
[mm] [mm/s] [1/100 mm] [1/100 mm] [mm]
200x200 10 100 100 8x8
Tabell 8.9 Instillningar for de viktigaste parametrarna.
Resultat
Volym [mm3] | 68121.1
MTD = 1.703mm
Area [mm2] 40000

56



—




8.4.1 Analys av resultat

Utfall
Sand Patch Var Metod

MTD = 1.74 mm MTD =1.703mm
Tabell 8.11 Jimforelse mellan Sand Patch och 3dSS.

For ABS 16 avviker var metod med 2% frin Sand Patch, eller 0.037 mm i MTD. Vi liste av en
yta pa 200x200 mm. I detta fall blev Sand Patch-arean ungefir hilften av den area vi laste av. Vi
kompenserade detta genom att gora flera Sand Patch-mitningar 6ver hela den avlista ytan.

Vir metod bygger pa att ansitta rutstorleken 1 6verytan till halva maximala stenstorleken.
Eftersom den maximala stenstotleken hos en ABS 16 ar 16 mm sa foljer att rutstorleken sattes till
8x8 mm. En granskning av diagrammet nedan visar att det absoluta felet mellan var metod och
motsvarande Sand Patch-virde minimeras nir rutstorleken ar 8x8 mm.

N
ABS 16
= 0,40
E b
E 030 \\
g 0.20 \ //
3 0,00
< ) T T T T T
5 6 7 8 9 10 1
Sida pa delruta [mm]
o W

Diagram 8.7 Absoluta felet som funktion av rutstorlek.

Den negativa volymen for ABS 16 utgor 0.3 % av den positiva, vilket visar att var 6veryta foljer
asfaltsytan pa ett mycket bra sitt. Detta kan vi sdga eftersom vi har en negativ volym, vilket
innebir att 6verytan inte har hamnat alldeles f6r hogt, och att den negativa volymen ér férsumbar
1 sammanhanget. Att negativ volym existerar i var metod ar ofrankomligt dé asfaltytan ar av
oregelbunden karaktir. Nedan ser vi hur 6verytans position beror av rutstotleken. Optimalt 4r da
overytan ligger pa en hojd som tangerar asfaltytans toppat.
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Nedan set vi hur 6verytans position beror av rutstorleken.
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_4: L/ \\\’\7/

5

120 130 140 150 160
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— Maxvarde 0<Y<8 Zmax_6x6 Zmax_8x8 =—Zmax_10x10

Diagram 8.8 Olika rutstorlekars inverkan pi éverytan. OBS, olika skalor pa X och Z.

Hir har vi dskadliggjort tre olika 6verytor beroende av vilken rutstorlek som har anvints.
Optimalt dr di verytan ligger pa en hojd som tangerar asfaltytans lokala profiltoppar. Har kan vi
se att kurvan Zmax_10x10 uppfyller detta kriteriet. "Maxvirde” representerar den yta som bildas
av de forsta sex svepen parallellt med X-axeln. I diagrammet ser vi att rutstorleken 6x6 mm
skapar en 6veryta som ligger for lagt och att rutstorleken 10x10 mm ligger for hogt. Detta it en
uppforstoring av diagram 8.9 i intervallet 120<X<160.

Eftersom test har utforts inomhus i neutral miljé ar de yttre faktorerna minimerade.
Provkropparna tillverkade 1 labb vars resulterande MTD:n kan avvika frin vad som kan anses
vara representativt fOr just en sidan asfaltstyp, men syftet har varit att jimféra metoderna
inbérdes, varfor detta ir ovidkommande. Lutning hos provkropparna vid avlasning med lasern
utgdr inga problem. Den relativa volymskillnaden beriknas i Surfer med hjilp av vir simulerade
6veryta som har samma lutning som asfaltytan, darfér behéver provkroppen ej ligga patallellt
med ramen. Ytan hos provkroppen ir rengjord i labbet innan matning. Vi har anvint oss av vit
tirgbelaggning vid avlisning som applicerats genom att spraya en mycket tunn film. Dess
paverkan ar forsumbar i detta sammanhang pa grund av dess ringa méngd, dessutom gors relativa
jaimforelser mellan metoderna och ytbehandlingen har existerat vid bida mitningarna.
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Diagram 8.9 Overytan i forhallande till profiltopparna.

Diagram pa hur var simulerade 6veryta, med en rutstorlek pa 8x8 mm, tangerar de lokala
profiltopparna lings med provkroppens ena sida som ar 200 mm. De olika kurvorna, Y=0 tll
Y=5 visar variationen pa djupet. Vi har har valt att redovisa det tvadimensionellt for att kunna
demonstrera hur 6verytan ligger sig 1 férhéllande till den oregelbundna asfaltytan hos ABS 16.
Ett uppforstorat exemplar av diagrammet aterfinns under ”Bilaga”.
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9. SLUTSATS

Denna undersékning har lett fram till en mitmetod f6r mitning av yttexturer hos asfaltytor, dar
vi har lyckats forbittra precisionen vid métningen signifikant jimf6rt med den etablerade
metoden Sand Patch. Med begreppet precision menas repeterbarheten samt reproducerbarheten
hos vir metod. Repeterbarheten ar mycket god vilket precisionsanalysen visar.
Reproducerbarheten innebir att med olika operatorer utfora test pd samma objekt och se hur
mycket deras resultat skulle avvika. Detta element har vi lagt mycket tid p4 att forbittra, da vi
anser att det ir av stor vikt att ha en metod som ej dr operatérsberoende. Detta arbete har lett
fram till en metod som ir helt oberoende av yttre faktorers paverkan.

Vi stiller oss frigande till det antal virdesiffror som anvands vid redovisning av MTD fran Sand
Patch. Dir anges svaret med en hundradels mm. I VTL:s metodbeskrivning f6r hur

Sand Patch-mitningar skall utforas star det att diametern skall anges pa 5 mm nir. Dessutom
approximeras sandcirkelns area med fyra diametrar.

1 vart arbete har vi inte haft tillgang till ndgon annan metod f6r mitning av yttextur 4n Sand
Patch, och dirfor vi varit tvungna att anvinda Sand Patch som referensvirde. Vir analys bygger
inte pa att f4 samma virde som Sand Patch, istillet har vi lagt tyngdpunkten pa att empiriskt
bevisa att den metod vi anvinder verkligen bestimmer den volym som uppstir mellan den
simulerade 6verytan och asfaltsytan. Att resultaten mellan metoderna Gverensstimmer ir en
logisk foljd av att 3dSS stodjer sig pd samma l6sningsalgoritm som Sand Patch.

Med 3dSS skapas en datoriserad numerisk modell av mitobjektet vilket innebir att mitdatan ir
tillgiinglig for fortsatta studier och kan bearbetas pi manga olika sitt med hjilp av olika mjukvara
beroende pa vad som efterfragas. P4 sd vis kan man spara information om vigobjekt genom att
lagra dem i databaser for att se hur vigytan forindras 6ver tiden. Detta underlittar uppféljningen
eftersom var metod utnyttjar dagens teknik battre vid behandling av mitdata. Med Sand Patch ir
den enda informationen i form av utdata en skalir siffra som anger en medelhéjd vilket medfor
att de utredande mojligheterna blir begrinsade.

>

Vi har tv3 stora begrinsningar vid tillimpningen av utrustningen, det férsta 4r tid. Som vi har
nimnt tidigare finns en fysisk 6vre grins mellan relationen hastighet och noggrannhet. Denna
flaskhals beror pa 6vetforingen av X- och Y- koordinater mellan pulstiknare och dator. Det tar
75 min att lisa in 200x200 mm. Den andra begrinsningen ir ocksa av fysisk natur. S& som
utrustningen idag 4r konstruerad, dr den fOr otymplig och limpar sig ej fér att utféra
faltmitningar.
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10. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

~TM2~
Eftersom vi tidigare kom fram till att utrustningen inte limpade sig for faltmatningar skall vi hir
visa pa en alternativ teknik, med en utrustning som finns och brukas idag. Det ir en engelsk
uppfinning av foretaget WDM Ltd i Bristol.

Figur 10.1 Texture Meter 2, ~TM2~.

Detta ir en forenkling av laserpunktmetoden som gor att all utrustning far plats i en apparat lite
storre 4n en grasklippare. Tekniken bygger pa en laser och en processor som pi ett snabbt sitt
liser av asfaltsytan. En strile frin en hogfrekvenslaser projiceras pé asfalten. En lins fokuserar det
iterfallande ljuset pa en ljussensor som tillsammans med mjukvaran kan avgora pa vilket avstind
ytan befinner sig. Detta ar alltsa en utrustning som bestimmer medeltexturdjupet ur ett svep till
skillnad frin var metod som bygger pi en volymapproximation.

Figur 10.2 Pekskirm p4 vilken instillningarna gors.

For att gora instillningar i innan korningar finns en sa kallad ”Touch Screen” pa handtaget. Det
ar en tryckkinslig display som aven visar resultatet av korningen 1 realtid. I 6verkant pa skirmen
sitter minneskortet for 6verforing av information till en dator for vidare analyser.
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Apparaten framféts for hand och rullar pa tre hjul. For att forhindra mitfel om vagnen skulle
koras 6ver en ojimnhet si ir den forsedd med en masstroghetssensor som automatiskt
kompenserar for hojdskillnaden.

Texturdjupet lagras pa Flash-minne som kan lagra upp till 330 km. Formatet dr av konventionell
typ vilket gor att mitvirden kan importeras till de flesta program fér analys. TM2 beriknar och
lagrar tva typet av medeltexturdjup, i linje med gillande ISO-standardisering, f6r berakning av
medeltexturdjup baserat p en profil. “"Roat Mean Square Texture Depth” och ”Mean Profile
Depth” (MPD).

Mean Profile Depth (MPD) =
Peak level (1st) + Peak level {2nd)
2

Profile depth | Mean Profile Depth (MPD) |
Peak level (15t)

\I / _ Peak level (2nd)

- Average level

{first half of baseline ) { second halfof baseline )

;:F ‘ Ll

Estimated Texture Depth (ETD)
ETD=02+08MPD

Figur 10.3 Berikning av MPD och ETD.

Ur MPD kan ett uppskattat medeltexturdjup (ETD) erhillas genom en ett samband som lyder:
ETD=0,2+0,8xMPD. Detta virde skall 6verensstimma med medeltexturdjupet (MTD) som fas
frin de volymetriska metoderna sa som Sand Patch eller 3dSS. Omvandlingen beror pa det
faktum att MPD grundar sig pa en 2-dimensionell princip medan Sand Patch ir en 3-dimensionell
metod.

Berikning av MPD gors genom att den inlista profilen delas upp i segment pa 100 mm.
Medellinjen for segmentet beriknas. Sedan delas segmentet upp 1 tvé delar varpi den hogsta
punkten i varje segment bestims. Skillnaden mellan den hogsta punkten och medellinjen
beriknas. Medelvirdet av alla dessa skillnader, minus medellinjens hojd, utgor till sist MPD.
(7] [18] [19]
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VOLUME COMPUTATIONS — ABT 11, RUTA 5'2x5":

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD Zmax\ABT
11\Zmax_5%2.grd

Grid size as read: 201 cols by 201 rows

Delta X: 1

Delta VY: 1

X-Range: 0 to 200

Y-Range: 0 to 200

Z-Range: -1.261 to 5.313
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD Zmax\ABT
11\20000x20000_10mm_100100_sammanstalld.grd

Grid size as read: 201 cols by 201 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 200

Y-Range: 0 to 200

Z-Range: -3.82 to 5.313
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 26654.51725

Simpson's Rule: 26712.0381111

Simpson's 3/8 Rule:  26684.692658

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 26810.8805065
Negative Volume [Fill]: 156.444006509
Cut minus Fill: 26654.4365

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 38904.8506692
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 1095.14933075
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 40000

MTD=0,6703 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 45449.3671732
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 1256.08749631







VOLUME COMPUTATIONS - ABS 11, Ruta 5%2x5"%

UPPER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD Zmax\Zmax_5%..grd
Grid size as read: 201 cols by 201 rows
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0 to 200
Y-Range: 0 to 200
Z-Range: -3.967 to 4.323
LOWER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD
Zmax\ABS11_20000x20000#1_10mm_100100_sammanstalld.grd
Grid size as read: 201 cols by 201 rows
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0 to 200
Y-Range: 0 to 200
Z-Range: -9.988 to 4.323
VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 43953.69725
Simpson's Rule: 43925.5985556

Simpson's 3/8 Rule:  43952.4397309

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 44161.5684562
Negative Volume [Fill]: 207.659622838
Cut minus Fill: 43953.9088333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 38767.7555807
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 1232.24441927
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 40000

MTD=1.1040 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 53178.2004331
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 1474.37278657
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VOLUME COMPUTATIONS - ABS 16, Ruta 8x8

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD Zmax\ABS
16\Zmax_8.grd

Grid size as read: 201 cols by 201 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 200

Y-Range: 0 to 200

Z-Range: -6.077 to 2.625
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\MTD Zmax\ABS
16\ABS16_20000x20000_10mm_100100_sammanstalld.grd

Grid size as read: 201 cols by 201 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 200

Y-Range: 0 to 200

Z-Range: -9.568 to 2.625
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 67895.7595

Simpson's Rule: 67929.9231111

Simpson's 3/8 Rule:  67925.4255937

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 68121.0797797
Negative Volume [Fill]: 225.242112999
Cut minus Fill: 67895.8376667

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 39033.385697

Negative Planar Area

(Lower above Upper): 966.614303037
Blanked Planar Area: 0

Total Planar Area: 40000

MTD=1.7030 mm

Positive Surface Area
(Upper above Lower): 56291.8844573

Negative Surface Area
(Lower above Upper): 1174.99273089
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Berakningar for den statistiska analysen. Puck No 1.
VOLUME COMPUTATIONS No 1. #1

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_éveryta_#1.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0 to 100

Z-Range: -2.584 to 2.121
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_10000x10000_10mm_100100_#1.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -6.739 to 2.121
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7244.85675

Simpson's Rule: 7244.24233333

Simpson's 3/8 Rule:  7242.11567188

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7253.37222447
Negative Volume [Fill]: 8.51672446937
Cut minus Fill: 7244 .8555

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9809.75145963
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 190.248540367
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7253 mm

Positive Surface Area
(Upper above Lower): 12572.5394888

Negative Surface Area
(Lower above Upper): 199.816151244
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VOLUME COMPUTATIONS No 1. #2

UPPER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_oéveryta_#2.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0to 100
Y-Range: 0to 100
Z-Range: -2.691 to 1.983
LOWER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_10000x10000_10mm_100100_#2.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows B
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0 to 100
Y-Range: 0 to 100
Z-Range: -6.844 to 1.983
VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 6893.411
Simpson's Rule: 6889.48422222

Simpson's 3/8 Rule:  6884.58592188

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 6906.70189206
Negative Volume [Fill]: 13.2785587313
Cut minus Fill: 6893.42333333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9766.03120756

Negative Planar Area
(Lower above Upper): 233.968792437

Blanked Planar Area: O
Total Planar Area: 10000

MTD=0.6893

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12411.1650891
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 245.363465117
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VOLUME COMPUTATIONS No 1. #3

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_overyta_#3.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0 to 100

Z-Range: -2.788 t0 1.913
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_1\No1_10000x10000_10mm_100100_#3.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0 to 100

Z-Range: -6.958 to 1.913
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7122.46575

Simpson's Rule: 7099.58344444

Simpson's 3/8 Rule:  7121.92707813

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7131.92198545
Negative Volume [Fill]: 9.44398544783
Cut minus Fill: 7122.478

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9797.62448793
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 202.375512074
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7122 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12583.0742535
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 210.722005297
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Berakningar for den statistiska analysen. Puck No 2.
VOLUME COMPUTATIONS No 2. #1

UPPER SURFACE
Grid File:

C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat

scanning\RADA\Puck No_2\No2_éveryta_#1.grd

Grid size as read:
Delta X:

Delta Y:
X-Range:
Y-Range:
Z-Range:

LOWER SURFACE
Grid File:

101 cols by 101 rows
1

1

0to 100

0 to 100

-2.094 to 3.85

C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat

scanning\RADA\Puck No_2\No2_10000x10000_10mm_100100_#1.grd

Grid size as read:
Delta X:

Delta Y:
X-Range:
Y-Range:
Z-Range:

VOLUMES

101 cols by 101 rows
1

1

0 to 100

0 to 100

-9.308 to 3.85

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule:
Simpson's 3/8 Rule:

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]:
Negative Volume [Fill]:
Cut minus Fill:

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower):
Negative Planar Area
(Lower above Upper):
Blanked Planar Area:
Total Planar Area:

Positive Surface Area
(Upper above Lower):
Negative Surface Area
(Lower above Upper):

7911.82025
7921.447
7907.2484375

7928.41872908
16.5173957436
7911.90133333

9706.35858064
293.641419363
0

10000

MTD=0.7928 mm

12745.6543469

304.60903973
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VOLUME COMPUTATIONS No 2. #2

UPPER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_2\No2_overyta_#2.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0 to 100
Y-Range: 0 to 100
Z-Range: -2.169 to 3.698
LOWER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_2\No2_10000x10000_10mm_100100_#2.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows -
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0to 100
Y-Range: 0to 100
Z-Range: -9.34 to 3.698
VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 7951.625
Simpson's Rule: 7940.61977778

Simpson's 3/8 Rule:  7961.21139062

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7974.00416099
Negative Volume [Fill]: 22.3048276585
Cut minus Fill: 7951.69933333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9678.49426895
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 321.505731047
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7974 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12709.8715413
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 338.62671825
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VOLUME COMPUTATIONS No 2. #3

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_2\No2_odveryta_#3.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -2.199 to 3.704
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_2\No2_10000x10000_10mm_100100_#3.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0 to 100

Z-Range: -9.407 to 3.704
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7888.25475

Simpson's Rule: 7882.79722222

Simpson's 3/8 Rule: ~ 7900.77801563

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7908.95375509
Negative Volume [Fill]: 20.6190884256
Cut minus Fill: 7888.33466667

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9674.76752404

Negative Planar Area
(Lower above Upper): 325.232475965

Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7888 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12659.6855735
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 340.949608036
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Berikningar for den statistiska analysen. Puck No 3.
VOLUME COMPUTATIONS No 3. #1

UPPER SURFACE
Grid File:

C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat

scanning\RADA\Puck No_3\No3_overyta_#1.grd

Grid size as read:
Delta X:

Delta Y:
X-Range:
Y-Range:
Z-Range:

LOWER SURFACE
Grid File:

101 cols by 101 rows
1

1

0 to 100

0 to 100

-0.989 to 2.446

C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat

scanning\RADA\Puck No_3\No3_10000x10000_10mm_100100_#1.grd

Grid size as read:
Delta X:

Delta Y:
X-Range:
Y-Range:
Z-Range:

VOLUMES

101 cols by 101 rows
1

1

0 to 100

0 to 100

-10 to 2.446

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule:
Simpson's 3/8 Rule:

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]:
Negative Volume [Fill]:
Cut minus Fill:

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower):
Negative Planar Area
(Lower above Upper):
Blanked Planar Area:
Total Planar Area:

Positive Surface Area
(Upper above Lower):
Negative Surface Area
(Lower above Upper):

6976.89225
6951.22477778
6983.287

6987.3786431
10.54847643
6976.83016667

9809.61969752
190.380302484
0

10000

MTD=0.6987 mm

12408.4214864

201.308188614
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VOLUME COMPUTATIONS No 3. #2

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_3\No3_éveryta_#2.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -1.029 to 2.266
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_3\No3_10000x10000_10mm_100100_#2.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -4.768 to 2.266
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7049.27925

Simpson's Rule: 7026.457

Simpson's 3/8 Rule:  7054.894125

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7057.19500333
Negative Volume [Fill]: 8.00967000155
Cut minus Fill: 7049.18533333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9823.75853645

Negative Planar Area
(Lower above Upper): 176.241463555

Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7057 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12373.9119616
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 182.547029548
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VOLUME COMPUTATIONS No 3. #3

UPPER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_3\No3_dveryta_#3.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0to 100
Y-Range: 0to 100
Z-Range: -1.06 to 2.394
LOWER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_3\No3_10000x10000_10mm_100100_#3.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows B
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0to 100
Y-Range: 0 to 100
Z-Range: -4.814 to 2.394
VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 6806.90675
Simpson's Rule: 6786.01833333

Simpson's 3/8 Rule:  6821.28692187

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 6815.82972701
Negative Volume [Fill]: 8.89322700652
Cut minus Fill: 6806.9365

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9819.19178373
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 180.808216266
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.6816 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12341.5563391
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 189.961507048
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Berikningar fér den statistiska analysen. Puck No 4.
VOLUME COMPUTATIONS No 4. #1

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_overyta_#1.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -2.675 to 2.761
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_10000x10000_9mm_100100_#1.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0 to 100

Z-Range: -6.472 to 2.761
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7390.493

Simpson's Rule: 7384.23133333

Simpson's 3/8 Rule:  7410.66226563

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7399.37778219
Negative Volume [Fill]: 8.68944886163
Cut minus Fill: 7390.68833333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9773.19147084

Negative Planar Area

(Lower above Upper): 226.808529155
Blanked Planar Area: 0

Total Planar Area: 10000

MTD=0.7399 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12578.8759622
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 234.777031008
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VOLUME COMPUTATIONS No 4. #2

UPPER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_éveryta_#2.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta VY: 1

X-Range: 0 to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -2.677 t0 2.776
LOWER SURFACE

Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_10000x10000_9mm_100100_#2.grd

Grid size as read: 101 cols by 101 rows

Delta X: 1

Delta Y: 1

X-Range: 0to 100

Y-Range: 0to 100

Z-Range: -6.429 to 2.776
VOLUMES

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 7478.188

Simpson's Rule: 7461.04422222

Simpson's 3/8 Rule:  7504.5266875

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7487.80580517
Negative Volume [Fill]: 9.43013850276
Cut minus Fill: 7478.37566667

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9785.77833414
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 214.22166586
Blanked Planar Area: 0
Total Planar Area: 10000

MTD=0.7488 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12645.7306529
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 221.077092165
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VOLUME COMPUTATIONS No 4. #3

UPPER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_dveryta_#3.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows
Delta X: 1
Delta VY: 1
X-Range: 0to 100
Y-Range: 0to 100
Z-Range: -2.664 to 2.089
LOWER SURFACE
Grid File: C:\Mina dokument\X-jobbet\Resultat
scanning\RADA\Puck No_4\No4_10000x10000_9mm_100100_#3.grd
Grid size as read: 101 cols by 101 rows -
Delta X: 1
Delta Y: 1
X-Range: 0 to 100
Y-Range: 0to 100
Z-Range: -6.462 to 2.089
VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 7249.9275
Simpson's Rule: 7214.818

Simpson's 3/8 Rule:  7271.07221875

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 7258.58236404
Negative Volume [Fill]: 8.53653070416
Cut minus Fill: 7250.04583333

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 9804.42670508

Negative Planar Area

(Lower above Upper): 195.573294925
Blanked Planar Area: 0

Total Planar Area: 10000

MTD=0.7259 mm

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 12625.4075606
Negative Surface Area

(Lower above Upper): 205.276772056
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Bild 1. Aluminiumprofil f6r test av metoden.

Bild 2. Testplattor av olika asfaltsmassa.
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Bild 6. Puckar for statistisk analys
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Bild 7. Puck No . Diameter 150 mm

10 20 30 100

Bild 8. Relief av puck No 4. 100x100 mm.
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