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1. Sammanfattning

Magneter i vigbanan kan anviandas for positionering av fordon. Studien har syftat till att underséka hur
asfaltbeldggningen och dess sammansattning pdverkar magnetfiltet frin en ferritmagnet. Vidare har
studien avsett att utreda hur magneter i vigbanan paverkas av tryck och vibrationer frén
vagunderhallsmaskiner samt ge forslag pa hur en héllbar och kostnadseffektiv montering av magneter kan
genomforas.

Mitningar av magnetfilt har genomforts med olika beldggningstyper och stenmaterial i laboratoriemiljo
och i falt. En provmontering av 42 magneter har genomforts i Fagersta med méatning av magnetfilt fore och
efter beldggningsétgird.

Resultatet visar att de beldggnings- och stenprover som studerats inte har haft ndgon péataglig effekt pa
magnetfiltet frin en ferritmagnet. Vidare har inte tryck och vibrationer i samband med frasning och ny
belidggning pa provstrickan i Fagersta reducerat magnetfiltet hos magneterna i vigbanan. For att
genomfora en snabb och kostnadseffektiv montering av magneter rekommenderas en automatiserad
process, dir t ex hilen stansas, magneterna gjuts in i fyllnadsmassan i f6rvig och trycks ner maskinellt i
hélen.



2. Bakgrund

En noggrann och robust positionering av fordon ar en forutsattning fér autonom korning. Befintliga
positioneringssystem har brister i detta avseende. GPS har en otillricklig positioneringsnoggrannhet och
viagmarkeringar ar svara att detektera vid déliga vaderforhéllanden och pé grund av slitage.

Under 2013 genomfdrde Volvo PV och AF en forstudie! av magnetbaserad fordonspositionering pa uppdrag
av Trafikverket. Studien syftade till att undersoka forutsiattningar for ett fungerande system avseende
noggrannhet/robusthet, sensorutformning i fordon, egenskaper hos magneterna samt uppskattad kostnad.

Véghallarens intresse ligger i utformningen av magneterna, hur dessa péverkas av vigmiljon och eventuella
konsekvenser av beldggningsatgirder. Forstudien lamnar dock en del fragetecken kring belaggningens
inverkan p4 magnetfiltet, magneternas robusthet samt utformning och installation. Mer kunskap inom
omradet behovs innan eventuell storskalig installation genomfors.

3. Syfte

Denna studie syftar till att svara pa foljande fragestallningar:
- Hur paverkar asfaltbelaggningen och dess sammansittning magnetfiltet fran en ferritmagnet?
- Hur paverkas magneter i vigbanan av tryck och vibrationer fran vigunderhallsmaskiner?

- Hur kan en hallbar och kostnadseffektiv montering av magneter genomforas?

4. Metod

4.1. Studera magnetiska egenskaper hos asfaltbelaggningen

For att undersoka om asfaltbeldggningen har ndgon paverkan pa magnetfiltet genomfoérdes matningar med
magneter tillsammans med olika beldggningstyper och stenmaterial. Matningarna utférdes bade i filt och
vid NCC:s Vaglaboratorium i Vasterds. Matinstrumentet var en treaxial teslamétare fran Coliy dar
matsensorn kan detektera magnetfilt frén 100 nT (1 mG) till 3 T (30 KG).2

4.1.1. Métning i laboratorium

Asfaltsprover fran olika beldggningstyper och plastcylindrar fyllda med stenprover anviandes for att studera
hur magnetfiltet pdverkades, se figur 1. Stenmaterialet harstammade fran olika bergtikter och utgjordes av
granit, gnejs, porfyr och diabas. Asfaltsproverna och de fyllda plastcylindrarna var av diametern 100 mm
och h6jden 65 mm. Som magnet anvindes en ferritmagnet diameter 30 mm och hé6jd 5 mm (klass Y35).
Magneten placerades mellan tva prover och magnetfiltet registrerades pa hojden (H) 15 till 25 cm ovanfor
magneten med intervallet 1 cm. Matinstrumentet kalibrerades for att inte inkludera jordens naturliga
magnetfilt i matningarna. Tabell 1 visar de olika typerna av asfalt respektive stenmaterial som undersoktes.

1 "\ehicle Positioning with Magnets in a Carriageway” AF AB
2 Modell G93, for fullstandig teknisk specifikation se www.coliy.com


http://www.coliy.com/

Figur 1 Mdtning av magnetfdlt vid olika beldggningstyper och stenmaterial.

Material Specifikation Bergart Bergtakt

Asfalt ABS 11 Gnejs/granit Biskopstorp (Halmstad)
Asfalt ABS 16 Porfyr Gustafs (Dalarna)
Asfalt ABS 16 Granit Arlanda

Asfalt ABT 11 Granit Véandle (Vasteras)
Asfalt ABT 11 Blandad bergart | Varby (Stockholm S)
Asfalt ABD 16 Granit Véandle (Vasteras)

grus 8/16 Naturkross Stingtorpet (Sala)

grus 8/11 Diabas Svalboviken (Eskilstuna)
Endast magnet Ferrit 30 x 5 mm (Y35) - -

Tabell 1 Férteckning éver testade beldggningstyper och stenmaterial




4.1.2. Matning i falt

For att studera jordens magnetfélt och avgéra om asfaltbeldggningen har nagon inverkan pa den naturligt
forekommande faltstyrkan valdes 6 matpunkter ut pa allman vag, se figur 2. Halften av méatpunkterna
utgjordes av asfaltbeldggning med stalslagg som ballast. Matningar genomfordes dven néar en ferritmagnet
placerats ovanpa beldaggningen. Fyra av matpunkterna lag i anslutning till cirkulationsplatsen vid infarten
till Smedjebacken (korsningen vag 66 och Smedjegatan) och resterande tva lag pa vag 50 strax soder om

Ludvika. Magnetfiltet mattes pa héjden 30 cm ovanfor beldggningen.

Figur 2 Placering av médtpunkter samt mdétinstrument och stativ vid cirkulationsplats Smedjebacken véig 66

4.1. Montera magneter i vagbanan och undersdka robustheten

Magneter kan skadas av vibrationer och stétar och f magnetfiltet forsvagat. For att undersoka om de
paverkas av frasning och nyldggning av asfalt, samt for att fa erfarenhet av monteringsprocessen,
installerades 42 stycken magneter pa en teststriacka langs vig 68 i Fagersta. Tva olika dimensioner av
neodymiummagneter och 4 olika dimensioner av ferritmagneter monterades 10 cm under beldggningsytan.
Magnetfiltet mattes pa hojden 20 respektive 30 cm ovanfor belaggningen direkt efter montering och sedan
efter att vigen blivit frast (ca 40 mm) och fatt ny beldggning. Magneterna placerades i vigbanan enligt figur

3.
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Figur 3 Placering av magneter i vidgbanan och dimension hos magnet respektive borrhdl.

Magneterna monterades av NCC och Trafikverket 2015-05-05, se figur 4 och 5. Samtliga hal borrades med
en fordonsburen borrmaskin och en 52 mm bred kirnborr. Forsok gjordes dven med en handhallen
borrmaskin med 25 mm bred kdrnborr f6r de smalare magneterna, men det fungerade inte d& borren
tapptes igen med sten. Borrhélen fylldes sedan med stenmjol for att sikerstalla ratt djup. Magneterna
placerades i halen som i sin tur fylldes med varm asfalt och packades f6r hand.

Figur 4 Borrning av hal samt ifyllnad av stenmjél.



Figur 5 Placering av magneter i borrhdlen samt Gterfyllning med asfalt

5. Teori

5.1. Jordens magnetfalt

Jordens magnetfilt kan beskrivas med hjilp av sju parametrar. Dessa ar deklination (D), inklination (I),
horisontell intensitet (H), vertikal intensitet (Z), total intensitet (F) samt nord- (X) och 6stkomponenterna

(Y) av den horisontella intensiteten, se figur 6.

True Horth

The Magnetic

Figur 6 Jordens magnetfdlt uttryckt i sju parametrar?

Y

D = tan X D
L4 Z

[ = tan I 2
s

I = sin F 3

3 National Geophysical Data Center http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geomaginfo.shtml



http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geomaginfo.shtml

H=\X24+Y%) (4

F=J(H2+2%) (5)

Styrkan hos magnetfiltet (F) vid jordytan varierar fran ca 20 uT till 70 uT och ir i Sverige (Stockholm) ca 51
uT.4,5 Inklination (I) dr vinkeln mellan magnetfiltet (F) och det horisontella planet. Pa sydliga breddgrader
ar magnetfiltet (F) riktat uppét fran jordytan med en negativ inklinationsvinkel. Vid ekvatorn &ar
magnetfiltet (F) parallellt med jordytan d v s I = 0. P4 nordliga breddgrader adr magnetfiltet (F) riktat ner
mot jordytan med en positiv inklinationsvinkel. I Sverige (Stockholm) &r inklinationsvinkeln ca 73°.¢

Om magnetfiltet (F) ar 51 uT och inklinationsvinkeln (I) ar 73° ges den horisontella intensiteten (H) och
den vertikala intensiteten (Z) av ekvation 3 och 5. Detta illustreras i figur 7.

Magnetfalt (F) = 51 uT

Inklinationsvinkel (1) = 73°

Ger: Vertikal intensitet (Z) = 49 uT

F Zz

Figur 7: lllustration av magnetféltsparametrarna F, I, Z och

5.2. Magnetfalt fran permanent magnet

Magnetfiltet (B) langs z-axeln fran en cylinderformad magnet ges av ekvation 6 och figur 87:

B—ﬂ ( D+z )_( z ) ©)
2 \\JRR+ D +2?) WRT+2?

Br = remanensfalt [Gauss]
z = avstand

D = cylinderhojd

R = cylinderradie

Figur 8 Magnetfdlt fran cylinderformad magnet

4 British Geological Survey, http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/earthmag.html# Toc2075554
5 Baserat pa IGRF-12 (2015) http://geomag.nrcan.gc.ca/calc/mfcal-r-eng.php?date=2015-03-
24&latitude=59.32893&latitude direction=1&longitude=18.06491&longitude direction=1

6 Baserat pa IGRF-12 (2015)

7 http://www.supermagnete.de/eng/faq/How-do-you-calculate-the-magnetic-flux-density
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http://geomag.nrcan.gc.ca/calc/mfcal-r-eng.php?date=2015-03-24&latitude=59.32893&latitude_direction=1&longitude=18.06491&longitude_direction=1
http://geomag.nrcan.gc.ca/calc/mfcal-r-eng.php?date=2015-03-24&latitude=59.32893&latitude_direction=1&longitude=18.06491&longitude_direction=1
http://www.supermagnete.de/eng/faq/How-do-you-calculate-the-magnetic-flux-density

En cylinderformad ferritmagnet (klass Y35) med diameter 40 mm, héjd 10 mm och Br 4300 Gauss skapar
ett magnetfalt (B) pa ca 30uT vid avstdndet 30 cm.

Om ovanstdende magnet placeras pa vagbanan kommer jordens magnetfilt att paverkas lokalt. P4 hojden
30 cm ovanfor vigbanan kommer jordens magnetfilt i vertikal riktning (Z) 6ka eller minska med ca 30 uT
beroende pa vilken magnetpol som dr vand uppat.

Magnetfaltet avtar exponentiellt vilket framgar av figur 9. Ndra magneten innebar en liten avstinds6kning
en kraftig reduktion av magnetfaltet. Langre ifrdn magneten paverkar inte en avstinds6kning magnetfiltet
lika kraftigt.

Magnetfalt B, fran Ferritmagnet Magnetfilt B, fran Ferritmagnet
(40 x 10 mm, Y35) (40 x 10 mm, Y35)
800 60
700 0
5 600 5 »
" 500 o
5 400 i 30
@ L]
59300 EPZO
S 200 s
100 10
0 0
10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Avstand till magnet [cm] Avstand till magnet [cm]

Figur 9 Magnetfiltet avtar med avstdndet fran magneten

6. Resultat

6.1. Asfaltbelaggningens inverkan pa magnetfaltet

Magnetfiltet fran en ferritmagnet registrerades pa avstandet 15 till 25 cm for beldggnings- och stenproverna
itabell 1. Figur 10 visar hur magnetfiltet avtar med avstandet for respektive prov. I diagrammet finns dven
magnetfiltskurvan for enbart ferritmagneten samt den teoretiska magnetfaltskurvan (enligt ekvation 6)
med som referens.

11



Magnetfalt B, fran Ferritmagnet (30 x 5 mm, Y35)
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Magnetfilt B, [uT]

30

20

10

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Avstand till magnet [cm]

= Endast magnet = ABT 11 (blandad bergart) = ABT 11 (granit)
= ABD 16 (granit) = 8/11 (diabas) Endast magnet (teoretiskt varde)
= ABS 11 (gnejs/granit) e ABS 16 (porfyr) = ABS 16 (granit)

= 8/16 (blandad bergart)

Figur 10 Magnetfilt ldngs z-axeln frdn ferritmagnet

Magnetfiltsdiagrammet i figur 10 visar att de olika beldggnings- och stenproverna inte har nagon storre
reducerande effekt pad magnetfiltet. Om s& hade varit fallet skulle magnetfiltet B, avvikit betydligt mer fran
referenskurvorna "Endast magnet” och "Endast magnet (teoretiskt varde)”.

Resultatet fran faltméatningarna pa vag 66 i Smedjebacken och vig 50 utanfor Ludvika redovisas i tabell 2.

Horisontellt magnetfilt (H) och inklinationsvinkel (I) ar berdknade utifrdn uppmaétta virden pA F, X, Y, Z
och ekvation (1) —(5).

12



Matpunkt Test med Magnetfdlt | Magnetfdlt | Magnetfalt | Magnetfalt | Magnetfalt | Inklinations-
magnet totalt (F) x-led (X) y-led (Y) z-led (2) horisontellt | vinkel (1)
(Riktning | [uT] [uT] [uT] (LTl (H) [uT] [grader]
nordpol)

Nr 1: Vdg 66 nej 49,9 5,7 7,9 49,0 9,7 78,8

stalslagg:

végkropp Ja (ner) 78,7 41 7,2 78,3 8,3 84,0

Nr 2: Vag 66 nej 49,8 5,3 7,4 49,0 9,1 79,5

stalslagg:

vagkropp + Ja (ner) 81,1 7,8 9,1 80,2 12,0 81,5

beldggning

Nr 3: Vdg 66 nej 50,0 4,1 13,5 48,0 14,1 73,6

stalslagg:

végkropp + Ja (upp) 22,4 2,7 14,5 16,9 14,8 48,7

beldggning

Nr 4: Vag 66 nej 49,5 3,9 13,8 47,4 14,3 73,2

stalslagg:

végkropp Ja (upp) 21,4 6,3 8,6 18,6 10,7 60,1

Nr 5: Vag 50 nej 49,6 9,6 9,1 47,8 13,2 74,6

stalslagg: saknas
Ja (upp) 23,2 10,6 10,0 18 14,6 50,9

Nr 6: Vag 50 nej 50,4 2,9 13,9 48,4 14,2 73,6

stalslagg:

beldggning Ja (upp) 22,0 9,4 9,0 17,7 13,0 53,7

Tabell 2 Uppmdtta och beréknade vérden for F, X, Y, Z, H och I.

Det totala magnetfaltet (F) ar i princip lika stort vid samtliga matpunkter nar ingen ferritmagnet lagts till.
Detta tyder pa att forekomsten av stélslagg i beldggningen inte har nagon storre inverkan pa magnetfiltet.
Faltmatningarna pekar ocksa pa att magnetfiltet till storsta del har en vertikal riktning, d v s magnetfaltet i
z-led (Z) ar betydligt storre dn det horisontella magnetfiltet (H). Vad géiller H och inklinationsvinkeln (I)
avviker vardena for matpunkt 1 och 2 frin de 6vriga matpunkterna. Orsaken till den mindre filtstyrkan och
den storre vinkeln ar oklar.

Ferritmagneten paverkar omgivningen genom att dess magnetfalt 6kar eller minskar det befintliga
jordmagnetiska faltet. Vid méatpunkt 1 och 2 dr ferritmagnetens falt riktat i samma riktning som jordens
magnetfilt i z-led (Z). Det far till f6ljd att Z och F 6kar med motsvarande styrka som ferritmagneten har. I
detta fall innebar det en 6kning pa 29,3 respektive 31,2 uT, vilket ligger néra ferritmagnetens teoretiska
varde pa magnetfiltet langs Z-axeln (30 uT). Det forh6jda magnetfiltet i z-led (Z) blir séledes ca 78 till 80
uT.

Vid méatpunkt 3,4,5 och 6 ar ferritmagneten viand &t andra héllet och filtet riktat i motsatt riktning som
jordens magnetfilt i z-led (Z). Det far till f6ljd att Z och F minskar med motsvarande styrka som
ferritmagneten har. I detta fall innebar det en minskning p& mellan 28,8 och 32,0 uT. Det reducerade
magnetfiltet i z-led (Z) blir séledes ca 17 till 18 uT.

13



6.2. Robusthet hos magneterna

Magnetfaltet méttes forsta gdngen direkt efter att magneterna monterats pa teststrackan i Fagersta 2015-
05-05. Resultatet frdn denna matning samt efterféljande matning nar vigen fatt ny beldggning 2015-06-25
redovisas i tabell 3 och 4. For redovisning av samtliga métvarden hinvisas till bilaga 1.

Magneter i korfaltsmitt

Mathojd 20 cm ovanfor beldggning (30 cm ovanfér magnet)

=2
© NV S WN R

NN R R R RRRRRR§R
P O LV o~NOOU B WNERL O

Magnettyp (diameter x hojd)

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x40 mm

Polaritet
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp
nord upp

Matdatum 2015-05-05 Matdatum 2015-06-25 Forandring i Z-led

Tot [uT] x-led [uT] [y-led [uT] |z-led [uT] Tot [uT] |x-led [uT] |y-led [uT] |z-led [uT] [uT]
25 -9,4 8,6 -214 23,5 -9,7 9 -19,4 2
26,4 -9,6 9,3 -22,5 25,6 -11,7 11,2 -20,2 2,3
26,5 -10,6 8,9 -22,6 2701 -14,9 9,6 -20,6 2
26,3 -9,5 10,7 -219 22,7 -6,2 8 -20,2 1,7
33,1 -8,1 12,2 -29,7 33 -12,7 10 -28,5 1,2
33,2 -8,2 12,4 -29,7 31,2 -11,5 8,4 -27,6 2,1
314 -6,8 11,1 -28,8 30,1 -10 10,7 -26,2 2,6
31,3 -9,8 11,4 -27,9 33,5 -15,6 10,9 -27,4 0,5
22,1 -9,4 8,5 -17,9 21,6 -10,1 1,1 -19,1 -1,2
219 -8,7 9,7 -17 20,7 -9,1 1 -18,4 -1,4
234 -9,1 10,8 -18,8 22 -11,7 2,3 -18,5 0,3
23,7 -8,7 11,9 -18,6 20,6 -11,5 5,2 -16,1 2,5
27,8 -7,4 11 -24,5 26,4 -7,7 2,9 -25,2 -0,7
28,7 -9,1 12,2 -24,4 26,7 -13,2 9,2 -22,1 2,3
26,5 -6,6 9,1 -24 26,1 -11,6 5,3 -22,8 1,2
29,7 -8,6 12,5 -254 28,9 -14,5 5,2 -24,4 1
18,5 -11,3 13,6 4,4 13,8 -12,9 3,4 3,4 -1
17,4 -11,7 12,5 2,8 7,9 -7,6 2,4 2,2 -0,6
15,6 -10,4 11,5 1,7 12,6 -12,2 2,9 1,3 -0,4
12,8 -7,8 9,5 33 19,9 -19,1 5,5 1,1 -2,2
54,3 -17,1 17,5 48,5 57,5 -22 -3 53,1 4,6

Tabell 3 Uppmdtt magnetfdlt for magneter i kérféltsmitt fore och efter beldiggningsatgdrd samt forédndring i z-led.

Magneter i kantlinje

Mathojd 20 cm ovanfér belaggning (30 cm ovanfér magnet)

Nr

O 00N O U B WN P

NN R R R R R R R R R
P O LN UMWNIERLO

Magnettyp (diameter x hojd)

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm

Ferrit 20x50 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 20x10 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Neodymium 30x7 mm
Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x10 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x20 mm

Ferrit 40x40 mm

Polaritet
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp
syd upp
nord upp

Matdatum 2015-05-05 Matdatum 2015-06-25 Forandring i Z-led

Tot [uT] |x-led [UT] |y-led [uT] |z-led [uT] Tot [UT] |x-led [UT] |y-led [uT] |z-led [uT] [uT]
26,3 -11,3 8,7 -22,2 25,1 -15,8 3,9 -20,6 1,6
78,6 53 15,2 -77,1 82,7 -10,1 9,4 -81,6 -4,5
24,5 -8,7 9,6 -20,9 25,1 -11 10,7 -19,1 1,8
77,7 -4,6 12,8 -76,6 83,1 -11,8 9 -81,8 -5,2
31,8 -7,7 10,2 -29 32,3 -13,1 9,3 -28,1 0,9
71,3 -6,1 14,9 -69,5 73,5 -8,7 18 -70,5 -1
31,5 -7,5 14,3 -27 30,7 -9,5 2,8 -26,3 0,7
72,4 -7,4 15,6 -70,5 75 -10,1 14,8 -72,9 -2,4
21,6 -10,3 12,3 -14,6 21 -5,9 4 -19,7 -5,1
81,5 3,7 13,9 -80,3 86,1 -11,1 24 -82,1 -1,8
22,8 -9,3 11,6 -17 17,4 -5 2,8 -16,4 0,6
81,8 -2,9 16,9 -80 86,4 -14,1 24,4 -81,5 -1,5
27,9 -10,2 10,9 -23,5 25,3 -5,3 1,4 -24,5 -1
75,5 -4,4 13,9 -74,1 79,6 -13 15 -77 -2,9
27,7 -9,9 10,4 -23,8 26,2 -11,2 3 -23,4 0,4
76 -5,1 14,6 -74,6 78,8 14,2 17,2 -75,4 -0,8
16,6 12,4 11 1,5 13,9 -12,3 3 3,4 1,9
100,5 -1,4 16,9 -99,2 107,6 -7,8 24 -104 -4,8
11,1 -6,3 9,1 -0,1 23,1 -21,8 7,7 -0,8 -0,7
101,7 -1,1 15,4 -100,7 109,4 -12,5 25,2 -105 -4,3
49,9 -11,9 51 48,1 56,9 6,7 -17,5 54,2 6,1

Tabell 4 Uppmdtt magnetfdlt fér magneter i kantlinje fére och efter beldggningsatgdrd samt férédndring i z-led.

Forandringen hos magnetfaltstyrkan i z-led efter att vigen blivit frast och fatt ny beldaggning ar liten, vilket
innebar att magneterna inte tagit skada av tryck och vibrationer fran vigunderhéllsmaskiner. Att
magnetfiltstyrkan skiljer sig lite fran forsta matningen beror troligtvis inte pa att magneterna péaverkats,

14



utan att mitpositionen skiljt sig ndgot mellan mattillfdllena. Enligt ekvation 6 och figur 9 innebar en
forandrad méathojd fran 3o till 31 cm en skillnad i magnetfalt pé ca 3 pT.

6.3. Montering av magneter

Den metod som anviandes vid monteringen av magneter i Fagersta var anpassad for ett fital magneter och
innebar flera enskilda moment som utférdes manuellt och var delvis tidskriavande. Kostnaden f6r
monteringen i Fagersta uppgick till ca 600 SEK per magnet och en monteringstakt pé ca 6 stycken per
timme (1 borrutrustning + tvé personer).

En stor effektiviseringspotential finns i momenten utmarkning av borrhal samt fyllning av borrhal. Att
anvinda flytande fyllningsmassa skulle kunna minska tidsitgéngen nigot men maste stillas mot att priset
pa emulsionslésning ar relativt hogt jamfort med asfalt som anvéandes i Fagersta. Troligtvis skulle
kostnaden kunna minskas till 450-500 SEK per magnet. For att gora monteringen dnnu billigare kravs
andra tillvigagéngssitt och en mer automatiserad process. Ett alternativ kan t ex vara att anvianda en
maskin som stansar hélen istillet for att borra vilket gor processen betydligt snabbare. Magneterna skulle
kunna gjutas in i fyllningsmassan i forvig och maskinen trycker ner magneten och fyller halet i ett moment.
Med en liknande metod och stora volymer skulle kostnaden sannolikt komma ner till 100 SEK per magnet.
Monteringsdjupet bor inte vara mindre &n 10 cm for att sdkerstilla att frasning vid ny beldggning inte
kommer for ndra magneten.

7. Sammanfattande slutsatser

Studien har syftat till att utreda om asfaltbeldggningen och dess sammanséttning paverkar magnetfaltet,
hur robusta magneterna dr samt hur en héallbar och kostnadseffektiv montering kan genomféras.
Magnetfaltsmatningar med olika beldggnings- och stenmaterial i laboratoriemiljo och i falt tillsammans
med en storre provmontering i Fagersta har visat féljande:

e De beldggnings- och stenprover som studerats har inte haft ndgon pataglig effekt pd magnetfiltet
fran en ferritmagnet. Det forefaller inte vara nagon skillnad mellan olika bergarter eller
stenstorlekar. Daremot kan det inte uteslutas helt att det kan forekomma andra stenmaterial med
egenskaper som paverkar magnetfiltet fran en ferritmagnet.

o Stélslagg i beldggningen pa vig 66 i Smedjebacken och vig 50 utanfér Ludvika har ingen storre
inverkan pa jordens magnetfilt lokalt eller magnetfiltet fran en ferritmagnet.

e Tryck och vibrationer fran vigunderhallsmaskiner i samband med frasning och ny beldggning pa
provstriackan i Fagersta har inte reducerat magnetfiltet hos magneterna i vigbanan.

o For att genomfora en snabb och kostnadseffektiv montering av magneter rekommenderas en mer

automatiserad process. Ett forslag ar att hdlen stansas, magneterna gjuts in i fyllnadsmassan i
forvag och trycks darefter ner maskinellt i hélen.
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Bilaga 1 - Matning av magnetfalt provplats Fagersta

Ferrite diameter 20 mm height 50 mm (5 magnets 10 mm high linked together)

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-6,2 Y=13,5 Z=-49,0 ‘ | Magnetic field (height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 ¥=-6,2 Y=13,6 7=-48,9

20 cm 30cm 20cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T: 25,5 T:23,5 | T:3895 T:38,6 T:26,4 | T:25,6 T:39,0 | T: 40,2 T:26,5 T:27,1 | T: 35,1 T: 40,1 T:26,3 | T:22,7 | T:35,1 T: 38,6
X:-9,4 X:-9,7 | X:-86 X:-11,1 X:-9,6 | X:-11,7 | X:-8,8 X:-11,8 X:-10,6 | X:-14,9 | X:-8,8 x:-13,5 X-9,5 X -6,2 X -8,1 X-94
Y:8,6 ¥:9,0 ¥:8,9 Y:8,7 ¥:9,3 ¥:11,2 ¥:104 | ¥:9,3 ¥: 8,9 ¥:9,6 ¥: 10,4 ¥:9,0 ¥:10,7 | Y:8,0 ¥:10,9 ¥: 8,5
Z:-21,4 | Z:-194 | Z:-36,6 | Z:-35,9 Z:-22,5| 2:-20,2 | Z:-36,5 | Z:-36,1 Z:-22,6 | Z:-206 | Z:-36,6 | Z:-364 Z:-21,9 | Z2:-20,2 | Z:-36,6 | Z:-36,5

& é & b
® Q Q

20 cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150623 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T: 26,3 T:251 | T:357 T. 38,8 T: 78,6 | T:82,7 T:63,8 | T: 650 T: 24,5 T:251 | T:35,0 T:37,3 T 77,7 | T:83,1 | T: 62,9 T: 64,8
X:-11,3 | X:-15,8 | X:-9,8 X:i-13,8 X:-53 | ¥:-10,1 | X:-6,2 X:-11,2 || X:i-8,7 Xi-11,0 | X:-7,9 X:-11,5 Xi-46 [ X-11,8 | X:i-6,2 X:-10,5
Y:8,7 ¥:3,9 ¥: 10,2 ¥:8,2 ¥:15,2 | ¥:9.4 ¥:12,5 | ¥: 10,0 ¥:9,6 ¥:10,7 | ¥: 10,6 ¥: 9,0 ¥:12,8 | ¥:9,0 ¥: 11,7 ¥:9,7
Z:-22,2 | Z:-20,6 | Z:-37,0 | Z:-36,2 Z:-77,1| 2:-81,6 | Z:-62,2 | Z:-63,3 Z2:-20,9 | Z:-19,1 | Z:-36,4 | Z:-34,3 £:-76,6 | £:-81,8 | £:-61,5 | £:-63,2

Neodymium diameter 20 mm height 10 mm

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-6,2 Y=13,5 Z=-49,0 | | Magnetic field (height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 X=-6,2 Y=13,6 Z=-48,9

20 cm 30 cm 20cm 30 cm 20 cm 30 em 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:331 T:33,0 | T:42,6 T:42,9 T:33,2 Ti31,2 | T:421 | T:424 T:31,4 T:30,1 | T: 41,8 T:42,1 T:31,3 | T:335 [T:424 T: 42,6
X:-8,1 X-12,7 | X:-7,8 X:-11,2 X:-8,2 X-11,5 | X-7,2 X:-11,0 X:-6,8 X:-10,0 | X:-6,8 X:-10,3 X:-9,8 X:-15,6 | X:-8,0 X:-12,6
¥:12,2 ¥:10,0 | ¥:1L8 ¥: 10,0 ¥:12,4 Y. 8,4 ¥:12,5 | ¥:9,3 ¥:11,1 ¥:10,7 | Y: 11,7 ¥: 10,0 ¥:11,4 | ¥Y:10,% | ¥:10,8 ¥: 10,0
£:-29,7 | £:-28,5 | Z:-40,4 | Z£:-40,0 Z:-29,7 | Z:-27,6 | Z:-39,8 | Z:-39,9 Z:-28,8 | Z:-26,2 | 2:-39,9 | Z:-39,5 Z:-279 | 2:-274 | Z:-399 | Z:-354

b é & &
4 Q o)

20cm 30 cm 20cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:31,8 T:32,3 | T:42,1 T: 41,3 T:71,3 T:73,5 | T:558 | T:60,3 T:3L5 T:30,7 | T:42,4 T:40,1 T:72,4 | T:750 [ T:60,1 T: 60,7
Xi-7,7 X-13,1 [ X-7.4 Ki-11,4 X:-6,1 X:-8,7 | X:-6,7 X:-10,2 X-7,5 Ki-9,5 | Xi-7.4 X:-10,0 x-74 Xi-10,1 | X:-7,7 K-11,2
¥:10,2 ¥:9,3 ¥:11,0 ¥:9,3 ¥:14,9 ¥:18,0 | ¥:13,0 | ¥:12,5 ¥ 14,3 ¥:2,8 ¥:13,8 ¥Y:6,2 ¥:15,6 |Y:14,8 | ¥:13,4 ¥:11,1
7:-29,0 |z:-281 [ z:-4a0,0 | Z:-35,4 7:-69,5 |2:-70,5 | Z2:-58,0 | z:-58,0 || Z:-27,0 | Z:-26,3 | Z:-39,3 | Z:-38,3 || zz-705 | z:-729 [Z:-58,1 |Z:-58,4
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Neodymium diameter 30 mm height 7 mm

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-5,2 ¥=13,5 7=-49,0 ‘ | Magnetic field {height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 X=-5,2 Y=13,6 7=-48,9

20cm 30 cm 20 cm 30cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 || 150505 | 150625 [ 150505 | 150625 || 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:221 |T216 [T37s | T:379 T:25,9 |T:20,7 |T:374 | T:377 |[Tm234 |[T:220 |T377 | T:380 T:23,7 | T:206 [T:377 [T:3v4
%94 %101 |77 | x-100 ¥:-8,7 | %81 |x-78 [x-102 || %81 [%117 |73 |x-106 || %-87 |[x-115]%-77 |x:-11,0
¥:8,5 v:1,1 [Y:11,5 | Y:7.0 ¥:9,7 v:1,0 [v:116 |v:61 ¥:10,8 | v:2,3 [v:1,8 |[v:7.2 ¥:1L9 |v:52 [v:i123 |[v:7,9
7:-17,9 |Z:-191 | z:-34,9 | Z:-355 z:-17,0 |z:-184 |z:-347 | 2358 || z:-188 |z:-185|Zz-350 |Z:-358 || Z:-186 | 2:-16,1 | Z:-34,9 |Z:-34,9
F3 é ® é
4 Q o)
20cm 30 cm 20 cm 30cm 20cm 30 cm 20cm 30cm
150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 || 150505 | 150625 [ 150505 | 150625 || 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:21,6 |T:21,0 [T:37,2 | T:368 T:81,5 |[T:861 [T:64,4 | T:66,1 T:22,8 |T:174 | T:37,8 | T:364 T:81,8 | T:864 |T:64,6 |T:662
X:-103 | %59 |x-81 | x93 %37 [ %1n1 |xse [ x-101 || %33 | XS50 | %76 | XK:-3,0 X:-2,9 [ x:-141|x:-52 | x:-11,5
¥:12,3 | v:40 |v:134 |v:49 v:13,9 |v:240 |v:13,2 |v:147 | v:116 [v:2,8 |v:129 |v:55 ¥:16,9 | Y:244 |¥:144 |v:153
Z:-14,6 | z:-19,7 [ z:-33,7 | Z:-35.2 z:803 |zz821|z:627 | z2-635 | Z:-17,0 | Z:-16,4 | Z:-34,7 | Z:-34,9 || Z:-80,0 | Z:-81,5 | Z:-62,6 | Z:-63,4

Ferrite diameter 40 mm height 10 mm

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-6,2 Y=13,5 Z=-49,0 | | Magnetic field (height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 X=-6,2 Y=13,6 Z=-48,9

20cm 30 cm 20cm 30 cm 20 cm 30 em 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:27,8 T:264 | T:40,0 T: 40,2 T: 28,7 T:26,7 | T: 40,0 | T:39,9 T:26,5 T:26,1 | T:40,0 T:35,8 T:29,7 | T:289 |T:40,5 T:40,5
X -74 X:-7,7 | x:-66 X:-9,6 X:-5,1 X:-13,2 | X:-7,2 X:-10,4 X:-6,6 K-11,6 | Xi-7,4 X:-10,4 X:-8,6 K-145 | K-4.5 X:-11,6
¥: 11,0 Y¥:2,9 ¥:11,4 Y: 6,7 ¥:12,2 ¥:9,2 ¥:11,8 | ¥:10,0 ¥:9,1 ¥:5,3 ¥:11,3 ¥:8,1 ¥:12,5 [ ¥:52 ¥:11,8 Y:7,7
Z:-24,5 | Z:-25,2 | 2:-37,7 | Z:-384 Z:-24,4 | Z:-22,1 | Z:-37,5 | Z:-37,0 Z:-24,0 | £:-22,8 | Z:-37,8 | Z:-375 Z:-254 | Z:-24,4 | Z:-38,3 | Z:-38,1

® Q [ ] Q

20 cm 30 cm 20cm 30cm 20 cm 30 cm 20cm 30¢cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625
T: 27,9 T:253 | T: 39,8 T:39,4 T: 75,5 T:79,6 | T:61,6 | T:62,7 T: 27,7 T:26,2 | T:40,1 T:35,4 T:76,0 |[T:788 |T:624 T:63,2
X:-10,2 | X:-5,3 | X:-7,7 X:-8,6 X:-4,4 X-13,0 [ X:-5,2 | X:-1L,7 || X:-9.9 X-11,2 [ X:-7,6 X:-8,9 ®:-5,1 | X:-14,2 | X:-5,7 X:-11L,5
¥: 10,9 ¥: 1,4 ¥:12,7 ¥Y:6,1 ¥: 13,9 ¥:15,0 | ¥Y:12,5 | ¥:11,8 ¥:10,4 ¥:3,0 ¥:11,8 ¥: 8,1 Y:14,6 | ¥:17,2 |Y:12,6 ¥:11,3
Z:23,5 Z:-24,5 | Z:-37,1 | Z:-38,0 Z-74,1 | Z:-77,0 | 2:-60,3 | Z:-60,4 Z:-23,8 | Z:-234 | Z:-37,6 | Z:-37,0 Z:-74,6 | Z:-75,4 | Z:-60,5 | Z: 60,9
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Ferrite diameter 40 mm height 20 mm

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-6,2 Y=13,5 Z=-49,0 ‘ | Magnetic field (height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 X=-6,2 Y=13,6 Z=-48,9

20 cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 130505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 150625
T:185 T:13,8 | T:258 T:285 T:17,4 T 7,9 T:30,9 T:29,3 T:15,6 T:12,6 | T: 31,0 T:30,7 T:12,8 | T:198 | T:306 T:31,1
X:-11,3 | X:-12,9 | X:-8,6 X:-11,0 X:-11,7 [ %:-7,6 | X:-88 | X -53 X:-10,4 | X:-12,2 | X:-7,0 X:-10,5 X:-7,8 | X:-19,1 | X:-6,4 X:-13,1
¥: 13,6 ¥: 3,4 ¥: 12,3 ¥: 4,6 ¥:12,5 ¥: 2,4 Y. 12,7 Y: 5,8 ¥:11,5 Y. 2,9 ¥:12,2 Y 6,7 Y:9,5 ¥: 5,5 ¥:12,1 Y: 7,7
:4,4 Z:3,4 7:-25,6 7:-26,4 Z:2,8 2,2 Z-26,8 | Z:-27,1 1,7 13 Z:-281 | Z:-28.2 Z:3,3 11 Z:-27,5 | Z:-27,3

hd ‘

20 cm 30cm 20 cm 30 em 20 cm 30 cm 20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 | 150625 150505 | 150625 | 150505 150625 150505 | 150625 | 150505 150625
T:16,6 T:13,9 | T:311 T: 288 T:100,5 | T:107,6 | T: 72,7 T:74,9 T:11,1 T:23,1 | T:31,7 T:30,8 T:101,7 | T:109,4 | T: 72,8 T: 75,0
Xi-12,4 | X-12,3 | X811 X:-11,5 Xi-1,4 X-7,8 [x:-4,3 X:-9,4 X:i-6,3 X:-21,8 [ X:-6,2 X:-12,8 X-1,1 | Xi-12,5 | X:-4,0 X:-10,9
¥: 11,0 ¥:3,0 ¥:12,9 ¥: 7,6 ¥: 16,9 ¥:24,0 [Y:145 ¥:15,1 ¥:9,1 i 7,7 ¥:12,7 ¥:3,5 ¥:154 | ¥:252 |Y:13,5 ¥: 15,5
1,5 Z:3,4 Z:-27,1 Z:27,5 Z:-99,2 | Z:-104, | Z:-71,2 | Z:-72,9 Z:-0,1 2:-0,8 | Z:-284 | Z:-275 Z:-100, | £:-105, | Z:-71,7 | Z:-72,7

Ferrite diameter 40 mm height 40 mm (2 magnets 20 mm high linked together)

Measurements performed at 20 and 30 cm above road surface (corresponds to 30 and 40 cm above magnet) 2015-05-05 and 2015-06-25

Magnetic field (height 20 cm) without magnet: Tot=51,4 X=-6,2 Y=13,5 Z=-49,0 H Magnetic field (height 30 cm) without magnet: Tot=51,1 X=-6,2 Y=13,6 Z=-48,5

20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:543 |T:575 |T:176 | T:158
X:-17,1 | X:-22,0 | %:-104 | %:-13,7
¥:17,5 |Y:-3,0 |¥:130 | ¥:66
7:485 |z:531 |54 |z-44

20 cm 30 cm
150505 | 150625 | 150505 | 150625
T:45,9 | T:56,9 |T:13,7 | T:14,9
X:-11,9 | X:6,7 |%-80 | X:-4,0
¥:51 | w75 |v:9,7 ¥:1,7
7:481 |z542 |z-51 | Z:-4,1
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