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Agrip

Olfusarbra vid Selfoss er elsta hengibri landsins og gegnir lykilhlutverki i samgéngumalum
Sudurlands. Bruin var byggd 1945 fyrir allt annad umferdaralag en er i dag badi hvad vardar
styrk alags og magn umferdar. Vegna aldur briar og breyttra alagsforsenda er mikilvaegt ad
fylgjast med astandi hennar. I ljosi pessa voru framkvaemdar sveiflumalingar & henni 29. og
30. mai 2012 sem hluti af ranns6knarverkefninu Astandsvoktun briia sem unnid var i samtarfi
Vegagerdarinnar, Verkfraedistofunnar Eflu, Haskola Islands og DTU-BYG i Kaupmannahofn.
Melingunum var medal annars tlad ad afla gagna sem nota metti i kerfisaudkenningu &
brdnni, sem nanar tiltekid felst i pvi ad akvarda sveifluform, eigintionir og sveifludeyfni hennar.
Mzaldar voru néttarulegar sveiflur i yfirbyggingu sem eru tilkomnar vegna érvunar fra vindi
sem bles & hana, sem og fra titringi i undirstddum sem smitast upp og magnast i burdarvirkinu.
| pessari ritgerd er fjallad um gagnadrvinnsluna og kerfisaudkenninguna. Studst var vid
hugbunadinn ARTeMIS Modal fra Structural Vibration Solution A/S.

Meginnidurstada verkefnisins er st ad pad var tiltdlulega einfalt ad dkvarda sveiflueiginleika
braarinnar med hugbtnadinum. Urvinnsla gagnanna bendir einnig til ad haegt hefdi verid ad
akvarda pessa eiginleika med mun feerri hrodunarnemum og einfaldari uppsetningu en notud
var i sveiflumalingunum. Nidurstodur melinga voru enn fremur bornar saman vid
eiginsveiflugreiningu sem framkveemd var med tolvuteku reiknilikani og var ageett samraemi

fyrir flest sveifluformin.
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1 Inngangur

Iduvindur, haféldur og annad oreglulegt umhverfisalag getur érvad mannvirki og framkallad
hreyfifreedilega svorun. bessi svorun raedst af orvunarferli og sveiflufreedilegum eiginleikum
burdarvirkisins. Vid hénnun mikilveegra mannvirkja og vid eftirlit med peim er gagnlegt ad
greina pessa eiginleika med sterdfraeedilegum adferdum. Hreyfifreedileg greining er einkum
gerd vid hénnun nyrra burdarvirkja, en pad getur einnig komid ad verulegu gagni ad vita
hversu vel upphaflegu honnunarlikani ber saman vid raunverulegt burdarvirki. Sérstaklega
pegar meta skal 6ryggi pess og vidhaldporf eda ef fylgjast 4 med ,,heilsu” mannvirkis og
skoda hvernig pad hrornar. Af pessum asteedum hefur a seinni a&rum aukist ahuginn a ad
mela og meta hreyfifredilega eiginleika burdarvirkja sem pegar hafa verid reist eins og til
demis i hdum byggingum, Gtvarps/sjonvarps mostrum, braum og oliuborpéllum sem eru i
fullri notkun. Adferdirnar sem beitt er til pess geta allar flokkast undir kerfisaudkenningu (e.
system identification), par sem nemar mala hreyfingu mannvirkisins og ymsum adferdum

er beitt til pess ad vinna Ur gégnunum og meta hreyfifraedilega eiginleika mannvikisins.

Ein oflugasta adferdin i dag sem beitt er vid kerfisaudkenningu er eiginsveiflugreining &
mannvirki i rekstri (e. operational modal analysis, OMA). Adferdin er stundum kollud
umhverfisérvud eiginsveiflugreining, nattdrulega 6rvud eiginsveiflugreining eda Uttaks
eiginsveiflugreining. HUn byggist & pvi ad nota melingar mannvirkis vid venjuleg
rekstrarskilyrdi, sem 6rvad er af umhverfis eda nattarulegum ahrifum, til pess ad akvarda
eiginsveiflur og sveifludeyfingu. I pessu verkefni verdur farid itarlega yfir adferdarfreedi
OMA med pvi ad skoda fraedilegan bakgrunn hennar og beita henni svo vid raunverulegt

vidfangsefni.

1.1 Markmio

Markmid pessarar ritgerdar er ad beita adferdum kerfisaudkenningar til pess ad gera
sveiflugreiningu & Olfusarbri og finna sveifluform, eigintidnir og deyfni braarinnar. Til pess
ad na pessu fram var notad forritid ARTeMIS Modal fra fyrirteekinu Structural Vibration

Solution A/S. Fyrirteekid hefur adsetur i Danmdrku og serhefir sig i ad finna lausnir sem



byggjast 4 eiginsveiflugreiningu & verkfraedilegum vidfangsefnum. I ritgerdinni er farid yfir
freedilegan bakgrunn nokkurra adferda kerfisaudkenningar og i kjolfarid er peim beitt &
Olfusarbrd.

[ freedilegum bakgrunni voru annars vegar skodadar tilraunaadferdir (e. experimental modal
analysis, EMA), p.e. hdgggreining, samfylgnigreining og svo rofgreining. bessar adferdir
byggjast & ad orva burdarvirki med styrdri 6rvun par til ad akvedinn fjoldi eiginsveiflna
finnst. Hins vegar voru skodadar umhverfisdrvadar adferdir (OMA) sem, 6likt EMA, parfnast
ekki orvunar med vélbanadi. Tveer OMA adferdir voru skodadar, p.e. SSI-greining (e.

stochastic subspace identification), og FDD-greining (e. frequency domain decomposition).

Vid eiginsveiflugreininguna a Olfusarbri voru notadar sveiflumealingar sem gerdar voru
vorid 2012. Malingarnar voru hluti af rannsoknarverkefninu Astandsvoktun brdia sem unnin
var i samtarfi Vegagerdarinnar, Verkradistofunna Eflu, Haskéla islands og DTU-BYG i
Kaupmannahofn. Med forritinu var haegt ad skoda hegdun bruarinnar & akvednu tionibili og
dzetla eiginsveiflur hennar. Nemarnir, sem notadir voru vid melingar, voru stadsettir vid
hverja togsténg milli braargdlfs og upphengikapla. Var peim pvi dreift nokkud pétt. Til pess

ad aaetla lagmarskfjolda nema voru skodud ahrif pess ad feekka nemum.



2 Fraedin

Hentug leid til pess ad lysa hreyfifredilegu kerfi er ad nota sterdfreedileg likdn sem

grundvallast & diffurjéfnum. Likdnin eru almennt byggd upp a tvo vegu:

Edlisfraedileg likdn; par sem byggt er & Iogmalum edlisfreedinnar. Einingaradferdin
(e. finite element method) er oftast grunnurinn i pessum likbnum. Hun er almennt
talin ein oOflugasta og pydingarmesta adferdin sem notud er vid lausn
byggingarverkfraedilegra vidfangsefna. Einingaradferdin byggist & pvi ad nélga
samfellt kerfi, sem i edli sinu hefur éendalega margar frelsisgradur, med télulegu
likani sem hefur endalegan fjolda frelsisgrada. bvi skal avallt lita & adferdina sem
nalgunaradferd. Likanid, sem pannig feest, er byggt ar einingum. Eiginleikar pessara
eininga eru hadir hverju vidfangsefni fyrir sig, p.e. eiginleikum pess burdarvirkis sem
4 ad nalga. Ymsum adferdum er haegt ad beita til pess ad dkvarda eiginleika eininga
0g er haegt ad skipta peim i eftirfarandi fjora meginflokka:

1. Beinar aoferdir (e. direct approaches) sem hafa proast fra formbreytingar-

adferdinni (e. stiffness method).
2. Hnikunaradferdir (e. variational approaches) sem byggist & ad finna laggildi
fellis (e. functional). Ma par nefna Rayleigh-Ritz adferdina.

3. Leifaadferdir (e. weighted residual approaches).

4. Orkujafnvaegisadferdir (e. energy balance approaches).
Kerfisaudkenning (e. system identification); er ymist byggd & tilraunum (e.
experimental modal analysis, EMA) eda greiningu a mannvirki i rekstri (e.
operational modal analysis, OMA). | badum tilvikum eru hreyfingar mannvirkis
meeldar og skradar sem fall af tima i véldum malipunktum i virkinu. Heegt er ad
beita ymsum adferdum vid gagnadrvinnsluna og kerfisaudkenninguna. |
grundvallaratrioum byggjast allar adferdirnar & pvi ad virkid er Orvad af
inntaksbreytum sem skilar sér i einhverri svérun, sjd mynd 2.1. Hentugt er ad lysa
ferlinu pannig ad virkid sé 6rvad af timahadum inntaksbreytum sem annars vegar

geta verid styrdar, u(t), og hins vegar af véldum ytri truflana, v(t). Truflunin getur



verid vegna iduvinds, hafalda, vegna bilaumferdar eda margvislegra annarskonar
umhverfisahrifa. Svorunin y(t) inniheldur upplysingar um inntaksbreytur og kerfid
sem fall af tima. Almennt mun 6rvun a tima t hafa ahrif & uttakio & sidari tima t,
p.e.a.s. ad kerfid hefur minni (Hoen, 1991).

v(t) - truflun

u(t) - styrd érvun N Mannvirki y(t) - svorun >

Mynd 2.1 — Hreyfifraedilegt kerfi.

Hér ad nedan vedur farid yfir helstu adferdir sem beitt vid kerfisaudkenningu en ekki farid
nanar Ut i edlisfreedileg likon byggd & einingaradferdinni eda sambeerilegum adferdum.
Annars vegar verdur farid yfir adferdir sem byggja a tilraunum. I peim tilvikum er yfirleitt
notadir sveiflugjafar sem styra hreyfingu virkisins og leitast er vid ad 6rva sem flestar
eiginsveiflur. Hins vegar verdur farid yfir adferdir sem notadar eru a virki vid venjuleg
rekstrarskilyrdi. baer adferdir henta vel pegar um er ad reeda stér mannvirki par sem erfitt og

dyrt er ad koma fyrir sveiflugjafa eda styrdri orvun.

2.1 Kerfisauokenning med tilraunum

Tilraunir hafa mikid verid notadar vid ad greina eiginsveiflur i mannvirkjum (e. experimental
modal analysis, EMA), og akveda hreyfifredilega eiginleika pess. Slikri greiningu er til
deemis beitt pegar kanna parf heilsu mannvirkis, finna Gt hvernig pad hrérnar eda leita ad
g6llum sem geetu komid seinna i 1j6s. Hér ad nedan verdur farid yfir helstu adferdir med
tilraunum sem notadar eru vid kerfisaudkenningu & burdarvirkjum. Eingéngu verdur farid

yfir kerfi med eitt inntak (6rvun) og eitt Gttak (svorun) (e. single-input single-output), SISO



kerfi, sem i grundvallar atrioum er likt og SIMO (e. single-input multi-output) eda MIMO
kerfi (e. multi-input multi-output) sja nénar Ljung (1987) og Zhang (2004). Framsetning
jafna er byggd & Hoen (1991).

2.1.1 Hogggreining

Ein einfaldasta adferdin vid kerfisaudkenningu er svokdllud hdgggreining (e. transient
analysis). Han gerir ekki rad fyrir neinni ytri truflun eda sudi (e. noise) og er pvi afar

vidkveem fyrir hverskyns umhverfisdhrifum vid melingu.

Skilgreindur er stakur puls sem inntak eda 6rvun kerfissins og svorun kerfisins er gefin med
pulssvorunarfalli (e. impulse response function). bannig er linulegt einnar frelsisgradu

sveiflukerfi, eins og sja ma & mynd 2.2, almennt lyst med diffurjéfnunni:
my(t) + cy(t) + ky(t) = u(t) (2.1)

par sem m er massi, ¢ er deyfing og k stifni kerfisins og u(t) er ytri kraftur sem fall af tima.

y(t), y(t) og y(t) er svo hrodun, hradi og fersla kerfisins, p.e. massans sem fall af tima.

— ()

-
OO

Mynd 2.2 - Deyft linulegt einnar frelsisgradu sveiflukerfi.

m ——» u(t)

Pulssvorunarfallio fyrir kerfid er gefid sem:
h(t) = Le‘g“’otsin(a)t)
 mow (2.2)
bar sem w = wy/1 — ¢? er deyfd nattdruleg tioni, w, er 6deyfd nattdruleg tioni og { er

deyfihlutfall. Svorun kerfisins er akvoroud med foldun af pulssvorunarfallinu h(t) og

orvuninni u(t):



y(t) = fooh(T) u(t —t)dt (2.3)
0

Fyrir fullkominn inntakspuls, sem skilgreindur er med &-falli (Diarc delta fall), mun
svorunin vera jofn pulssvorunarfallinu. Hins vegar er ekki hagt vid raunverulegar adstedur

ad bua til fullkominn inntakspuls svo hann er gjarnan nalgadur mead:

a;0<t<1/,

u = {0; t>1/, (24)

Eigintioni og deyfihlutfall er hegt ad akvarda at fra pulssvorunarfallinu. bannig er
sveiflutiminn fundinn med pvi ad mala timalengd milli tveggja eda nokkurra hagilda (eda

laggilda) af pulssvorunarfallinu eins og synt er @ mynd 2.3 og deila med fjélda hagilda &

timabilinu:
ti —t;
T, =21— 2.5
p ] —1i ( )
(t ) ﬂ f
e 11
Timi, [s]

n n+l

Mynd 2.3 — Pulssvorunarfall.

Deyfihlutfallid méa svo akvarda med pvi ad nota nattarulega logrann milli tveggja hlidsteedra
hagilda af palssvorunarfallinu. bannig ad med pvi ad hagraeda jofnu 2.5 adeins feest

eftirfarandi:



h(tn)
d=1In (h(tn+1)> = 27'[(ﬂ =2r < (2.6)

Deyfihlutfallid ¢ er pa:

lo)
v @7)

Med pvi ad skrifa jofnu (2.6) upp sem Taylor r6d og gera rad fyrir ad deyfing sé litil, p.e.a.s

J1—1702% =~ 1, fest:

(2ng)?

h(t) 5
=e
2!

= 2.8
h(tn+1) * ( )

= e =1+ 2n{ +

Ef annars- og heerra stig lidir i rédinni eru sleppt er haegt ad nalga deyfinguna mead:

— (h(tn) - h(tn+1))

IO 29)

Til pess ad fa meiri nakvemni fyrir létt deyfd kerfi veeri hegt ad nota toppa af

pulssvorunarfallinu med nokkrum lotum & milli:

h,—h
¢ = P = nim) (2.10)
2rmhy,

Pegar lotan, T,, og deyfihlutfallid, ¢, eru pekkt er hagt ad akvarda odeyfdu natturulegu

tidnina w, med

w 2T

TV -0

Wo

(2.11)

Med pvi ad mela eina af tveimur steerdum, massan m, eda stifnina k, er haegt ad akvarda

deyfnina, ¢, med pvi ad nota 6deyfdu nattdrulegu tionina og deyfnihlutfallid.



2.1.2 Samfylgnigreining

Ef jafna (2.3) er skodud aftur fyrir svorunarferlid sést ad han lysir ekki raunverulegri svorun

par sem mjdg liklega mun ferlid vera mengad af sudi eda annarskonar truflunum:

yo(t) = fooh(r) u(t — t)dt + v(t) (2.12)
0

Hérna er v(t) truflunarliour, sem parf ekki endilega ad vera hvitt sud (e. white noise), og
gert er rad fyrir ad hann sé algerlega 6hadur drvuninni u(t). Einnig er gert rad fyrir ad
inntakid sé stodug tilviljunarkennd 6rvun. Samfylgnifallid fyrir y, og u ma pa akvardad a

eftirfarandi hatt:

Tuy (1) = E[u(®)yo(t + 7)]
= fooh(Th) Elu(®u(t + 1 —15)dty + v(t + 17)]
0

o (2.13)
= f h(ty) E[u(®u(t + 7 — t5)dty] + E[u(t)v(t + 7)]

0
= fooh(‘[h) T (T — Tp)dTy

0

Hér taknar E[—] veentigildi af pvi sem er innan hornklofans. Strjal framsetning af pessari

jofnu er:

g (K) = )" (i (e = 1) (214)
j=0

Pegar notud eru maligdgn er haegt ad akvarda samfylgnifollin sem:

1 N-max(k,0)
=2 > u(yG— k)
j=1-min(k,0)
(2.15)
N-max(k,0)

1
(=5 ) u(ul -k

j=1-min(k,0)



parsemk =0,+1,+2,+3, ...

Tilgangurinn med pvi ad nota N sem stddlun er til pess ad hafa samfylgni fylkid alltaf
jakveett. Med pvi ad setja nalgudu samfylgniféllin i (2.15) inn i (2.14) faest 6endanlega vitt

kerfi med linulega hadum jofnum:

g () = > R (k= ) (216)
j=0

Pessa jofnu ma leysa til ad akvarda pulssvorunarfallid. Ef gert er rad fyrir ad inntakid u(t) sé
hvitt sud pa gildir ad r,,,, (k) = 0 fyrir k # 0 og jafna (2.16) gefur:

(2.17)

Gefum okkur ad pulssvérunarfallid geti verid taknad med stifdu falli h,(j) par sem h,(j) =
0 fyrir j > M, pé er haegt ad rita (2.16) sem:

g () = ) B (ke = ) (2.18)
j=0

Petta er linulega had kerfi af jofnum med viddina M. Haegt er ad nota fleiri en M mismunandi

gildi & k. betta gefur kerfi med yfirakvorudum linulega hadum jofnum:

7’}'1,13/(0) ] [ fuu(o) C fuu(M - 1) i
' ' ' h,(0)
M= |_|faM =1 .. £,(0)
fouy (M) fuu (M) R A EY) : (2.19)
_ _ A, (M —1).
_fuy(l\/f +m)] M +m) . . Au(m+ 1)



Samfylgnigreining er adalega notud pegar 6rvunin geeti verid blondud hvitu sudi. Helsti

kosturinn vid pessa adferd er ad han er dnaeem fyrir blondudu sudi i dttakinu.
2.1.3 Rofgreining

Med pvi ad taka Fourier vorpun af jofnu (2.13) og gera rad fyrir ad inntak, u(t), og uttak,
y(t), séu stooug ferli (e. stationary process) er heaegt ad finna eftirfarandi tengsl fyrir rof

pessara breyta:

Suy(w) = H(iw)Syy(w) (2.20)

par sem:

Suy(w) = fooruy(‘r)e_i‘”fd‘r
Syu(w) = fooruu(‘r)e_i‘*”d‘r (2.21)

H(iw) = jwh(t)e"i“”dr

Med pvi ad nota jofnu (2.20) er hagt ad lysa yfirferslufallinu H(iw) sem hlutfalli milli

réfanna;

Suy (w)

H(iw) = S..(0)

(2.22)

H(iw) er tvinntdlu fall og pvi er haegt ad lita & ad pad hafi magn hluta og svo fasa hluta:
H(iw) = |H(iw)]|e~ €@ (2.23)

Algildid |H(iw)]| er kallad mdgnunar pattur kerfisins og hornid 6(w) er kallad fasa horn

bess.
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Mat & nattarulegu tidnum er fundid med pvi ad leita ad toppum i aflrofi svéruninnar eda Ut
fr& mognunartoppum i yfirferslufallinu. Deyfihlutfall & eiginsveiflum er haegt ad dkvarda
med ,,halfafls bandbreiddar adferd* (e. halfpower bandwidth method).

~(a)—Aw)—(a)+Aa))
~(a)—Aa))+(a)+Aa))

¢ (2.24)

Jakveadi (w > 0) helmingur rofsins er syndur i mynd 2.4. Toppurinn a réfinu er taknadur
sem S, (w), pa er tidnibilid par sem rofid er helmingur af hagildinu skilgreint sem halfafls
bandbreidd:

B = 2Aw (2.25)

0g par sem Aw <« w fyrir mjoband, faest

Cc
B~—=2 2.26
— = 200 (2:26)

>0

o-Ao ® o+Ao

Mynd 2.4 — Aflréf af léttdeyfou SDOF kerfi 6rvad af stédugru hvitu sudi.

[ peim tilvikum sem engar malingar er gerd & inntakinu, er samt haegt ad fa mikilvaegar
upplysingar um kerfiseiginleika med pvi ad nota rof greiningu. Haegt er ad fa mat a
nattarulegum tidnum, deyfihlutféllum og eiginsveifluformum Gt fra rofi Gttaks rasa. (Hoen,
1991).
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P6 ad EMA adferdir séu mikid notadar pa eru peer takmarkadar ad pvi leyti ad i flestum
tilvikum parf ad érva burdarvirkid med sveiflugjofum til pess ad fa peer upplysingar sem
Oskad er eftir og i mérgum tilvikum er pad nanast dmogulegt vegna steerdar mannvikisins.
A auki geta raunveruleg skilyrdi a mannvirkinu verid 6druvisi en pegar tilraunir eru gerdar
a pvi (Zhang, 2004).

2.2 Kerfisaudkenning a mannvirki i rekstri

A sidari arum hefur eiginsveiflugreining & mannvirki i rekstri, OMA, vakid mikinn &dhuga
innan byggingarverkfraedinnar. Kostir adferdarinnar eru helst peir ad han er odyr i
framkvaemd, tekur stuttan tima og flokinn 6rvunarbinadur er 6parfur par sem virkid er 6rvad
af umhverfispattum (vindur, hafalda, o.fl.) (Zhang, 2004). OMA byggir & svokalladri MIMO
(e. multiple input multiple output) adferdo par sem hagt er ad greina eiginsveiflur

burdarvirkis med mikilli nakveemni pétt tioni eiginsveifla séu verulega naleegt hvor annarri.
2.2.1 SSI aodoferd

Ein 6flugasta adferdin i kerfisaudkenningu er svokéllud SSI tekni (e. Stochastic Subspace
Identification). HUn nytir nattdrulega 6rvun vid greiningu & eiginsveiflum i timardmi og
byggist adferdin a kenningu fyrir Gaussdreifdu slembiferli par sem kerfid er skilgreint med
samsvorunarfalli i strjalu timardmi. Framseting sem hér er synd er byggd & Bricker &
Andersen, (2006).

Strjal tima framsetning

Slembin svorun fyrir margra frelsisgradu kerfi (e. multi degree of freedom, MDOF) sem fall

af tima er skilgreind sem:

y1(t)
y( =472 2.27)
Ym (1)
Hreyfijafnan fyrir slikt kerfi er gefin med:
My(t) + Cy(t) + Ky(t) = u(t) (2.28)
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par sem M, C, K er massa, deyfni og stifni fylki, og w(t) er alagsvigur p.e. kerfis inntakio.
Til pess ad geta umskrifad hina klassisku samfelldu hreyfijofnu yfir i strjalt timardm er

skilgreind astandsbreytan:

x(t) = g Eg} (2.29)

Breytunni x(t) ma ekki rugla saman vid kerfis inntakid w(t). Med pvi ad innleida pess nyju

astandsbreytu ma umrita annars stigs diffurjéfnuna (2.28) med fyrsta stigs jofnu:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.30a)
y(t) = Dx(t) (2.30Db)

A_ er kerfisfylki a samfelldum tima, B er alagsfylkid og D er kallad malifylki (e. observation

matrix). A, og B eru gefin sem:

Ac = [—1v(1)—11{ —Milc]

(2.31)
_70
B= [M—l]
Kosturinn vid pessa framsetningu er ad heildarlausn er gefin mead:
t
x(t) = exp(A.t) x(0) + f exp(AC(t - T)) Bu(t)dt (2.32)

0

par sem fyrsti lidurinn er lausn a almennu diffurjéfnunni og seinni lidurinn er sértek lausn.
Til pess ad taka pessar jofnur yfir i strjalan tima med timaskrefinu At er feersluvigurinn y(t)

ritadur sem y;, = y(kAt) og par med ma rita almennu lausnina a jéfnu (2.32) sem:

x, = exp(A.kAt) x, = Ak x, (2.33a)
A% = exp(A.kAt) (2.33b)
Vi = DAIéxO (2.33c)
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Jafna 2.33c er svo lausn & jofnu 2.30b i strjalu timarami. Veldisfallio af fylkinu er reiknad
med pvi ad beita eigingildis lidun (e. eigen-value decomposition), af gefnu fylki og pvi naest

tekid veldisfallid af eigingildunum.

Block Hankel fylki

[ strjalum tima er kerfissvérunin venjulega taknud med gagna fylki:

Y = [}’1, Yo, Yo Yi+1 ""yN] (234)

par sem N er fjoldi gagnapunkta. Til pess ad geta akvardad eiginsveiflu mannvirkis beint fra
gagnapunktum spilar Block Hankel fylkid stort hlutverk. Med pvi ad nota fylkid kemst
madur fra pvi ad reikna fylgni fylkid (e. correlation matrix) par sem pad er i raun akvoréun
a pvi. Til pess ad utskyra hvernig Block Hankel fylki virkar er paegilegt ad hugsa sér feldi
tveggja fylkja sem er afbrigdi af gagna fylkinu gefid med jofnu (2.34). Latum Y. _, Vera
gagna fylki par sem sidustu k gagnapunktar eru teknir ut. Latum svo Y., vera gagnafylKki

par sem fyrstu k gagnapunktar eru fjarleegdir. ba er:

— 1
R = myl:N—k ) Y]T{':N (235)

Objogud akvordun & samfylgni fylkinu med tima tof (e. time lag) k. Block Hankel fylki ¥,

sem skilgreint er i SSI adferdinni, er einfaldlega samansafn fylkja sem buin eru til med pvi

ad umbreyta gagnafylkinu:
YN—ZS y
_|Yon-2s+1| _ hp]
Y, = =y, (2.36)
YZSN

Efri hlutinn af fylkinu er kallad ,,fortid* og tdknad med ¥, 0g nedri hlutinn af fylkinu er
kallad ,,framtid* og tdknad Y.
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Vorpun

Med SSI adferdinni er vorpunin milli framtidar og fortidar skilgreind med fylkinu:

0 = E(Yps|Vnp) (2.37)

Skilyrt medaltal eins og jafna (2.37) getur fyrir Gauss ferli verid lyst med samfylgni sinu.
Haegt er ad reikna vorpunina beint med:

0 =Yy Vi (Yip¥h) Vi (2.38)
Veentigildi eins og gefio er i (2.37) samanstendur af frjalsri hnignun af kerfinu gefio med

mismunandi upphafsskilyrdum sem tilgreint er med Y p,,,. Med pvi ad nyta sér jofnu (2.33c)

getur hver dalkur i O verid taknadur med:

04k = IsXp

[ D]

| DAq | (2.39)
I, =| DA3

DAS?

Ef vio pekkjum svokallad athugunarfylki (e. observability matrix) I, pa er haegt ad finna
upphafsskilyrdin beint fra jofnu (2.39).

Kalman astand

Svokallad Kalman astand er upphafsskilyrdi fyrir alla dalka i fylki 0. Kalman &stand er pvi

tdknad med:

0 =T.X, (2.40)

par sem fylkid X, inniheldur svokallad Kalman &stand pegar tima téfin (e. time lag) er null.
NU ef vid pekkjum gildin i melanlega fylkinu geetum vid einfaldlega fundid Kalman astandid
med jofnu (2.40) en par sem pau eru Opekkt pa parf ad fara adra leid. Pvi nast er notud

svokollud eingildis lidun (e. singular value decomposition, SVD), a fylkid O:
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0 =USVT (2.41)

SVD er adferd ur linulegri algebru sem varpar hadum breytum i mengi af 6hadum gildum
sem betur syna tengsl milli gagna (Baker, 2005). Pvi nast er haegt ad dkvarda melanlega
fylkid, Iy, og Kalman astands fylkid, X, med:

I, = US'/?

M (2.42)

X, er Kalman astands fylkid fyrir timatof 0. Til pess ad finna fylkid fyrir timatof 1 parf ad
eyda ut efstu linu i fylki O og nedstu linu i meelanlega fylkinu. bannig er hagt ad vinna sig

afram til pess ad finna 611 Kalman astondin.

Akvordun a kerfisfylkjum

Kerfisfylkido A, er haegt ad finna eftir ad buid er ad akvarda athugunarfylkid med pvi ad eyda

ut einni linu ad ofan og nedan i fylkinu:

f‘z:szd = f‘l:s—l (2-43)

pannig er heaegt ad finna kerfisfylkid med adhverfu (e. regression). Melifylkid D er fengid

med pvi ad taka fyrstu linu i athugunar fylkinu:

D = f‘l:l (244)

Eiginsveiflugreining

NU er haegt ad finna eiginsveiflu studla med pvi ad gera eigingildis lidun (e. eigenvalue

decomposition) af kerfisfylkinu 4:

Ay =P[u]P! (2.45)
Samfelldu tima skautin (e. pole) A; eru fundnin Gt fréa strjalu tima skautunum p; meo:

p; = exp(4;) (2.46)
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Petta leidir ad lokum til hefébundinna jafna Ur sveiflufradi:

In(y;)
A = =57
w; = [4]
Wy (2.47)
fi= 21
_ Re(ll)
|2

i

Sveifluform eru svo fundid med:

o =C¥Y (2.48)

2.2.2 FDD adferd

FDD teekni (e. frequency domain decomposition) er pekkt fyrir ad vera paegileg en samt
6flug adferd fyrir OMA & mannvirkjum. bad er hagt ad lysa adferdinni sem Utvikkun &
hefdbundnum adferdum i tidnirami, eins og réfgreiningin sem fjallad er um i kafla 2.1.3, par
sem aflréf eru fundin med Fourier vorpun og eiginsveiflugreining byggd & peim.
Hefdbundna adferdin byggist & pvi ad fundir eru ,,toppar* i aflr6finu sem gefa nattirulega
tioni og eiginsveifluform, en pessi adferd er einnig pekkt undir nafninu Peak Picking. Pessi
hefdbundna adferd hentar ageetlega pegar einfalt er ad adgreina eiginsveiflur. Hinsvegar i
peim tilvikum par sem eigintidnir eru naleegt hvor annarri getur verid erfitt ad greina
eiginsveiflur nakveemlega, og i 6llum tilvikum er akvordun a deyfni nanast 6moguleg
(Brincker, 2000a). Med pvi ad lida nidur aflréfs fylkid (e. spectral density function matrix)
fyrir meelda svorun er haegt ad skipta pvi nidur i mismunandi SDOF kerfi par sem hvert
beirra svara til einnar eiginsveiflu. Pannig er haegt ad greina eiginsveiflur sem eru téluvert
nalaegt hvor annarri (Brincker, 2000b). I stuttu mali hefur FDD pann kosta ad eyda Ut peim
okostum sem fylgir hefdbundnu adferdinni en samt vidhalda peim einfaldleika sem feest med
pbvi ad nota Peak Picking. Framsetning jafna er byggd a Brinker, Zhang og Andersen (2000).
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Fraedilegur bakgrunnur

Tengslin milli 6pekktu érvunarinnar vegna umhverfisahrifa u(t) og meldu svérunarinnar

y(t) i r maelipunktum er haegt ad lysa med:

Gyy () = H(j0)Gx () H(j)" (2.49)

par sem G, (jw) er r X r aflrof fylki af inntakinu, r er fjoldi inntaka, G,,(jw)er m X
m aflr6f fylki af svoruninni, mer fjéldi svérunnar punkta, H(jw)er m X r fylki sem
inniheldur tidnisvorunarfoll (e. frequency response function, FRF), yfirstrikid merkir

samoka af fylkinu og T merkir bylt fylki.

FRF fylkid er haegt ad rita sem hlutbrot (e. partial fraction):

n

R R
H(jw) = z S (2.50)
mjo —he jo = A

par sem n er fjoldi eiginsveifla, 4, er svokallad skaut og Ry, er leif (e. pole/residue):

Ry = ¢k]’1€ (2.51)

¢ 09 Yy er eiginsveifluform og pattokuvigurinn (e. participation vector) fyrir eiginsveiflu
k. Ef vio gefum okkur svo ad inntakid sé hvitt sud, p.e.a.s. aflrofin i 6rvunarfylkinu er fasti
(Gyx(jw) = C) pa gefur jafna (2.49):

Ry Ry
= X C + = 2.52
yy(.]w) ZZ IJ(J) Ak ](1) Akl IJ(J.) _Ak ](1) _/1]( ( )

par sem H merkir samoka og byltu fylkisins. Med pvi ad margfalda saman hlutbrotin og
hagreeda jofnunni med kunstum steerdfraedinnar er haegt ad lysa aflrofinu fyrir uttakio i
skaut/leif gero:
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n - —

A A B B
Gyy(jw) = Z — kK (2.53)
kzlja)—lk jw—A —Jo—A —jo— A

pbar sem A, er fylkid af k-ta leif Uttaks aflrofinu. 1 raun er leifin m x m adoka fylki (e.

Hermitian conjugate matrix) gefid med:

n — —
A, =R Cz R & (2.54)
A k=1_/1k_/is _Ak_l_s l

Framlag til leifarinnar fr4 k-ta eiginsveiflu er gefid med

_ RyCRE

Ay = (2.55)

Zak

par sem «a;, er neikvadur raunhluti af skautinu A, = —a;, + jwy. Pessi hluti verdur rikjandi

fyrir 1étt deyfd mannvirki og verdur i réttu hlutfalli vid eiginsveifluforms vigurinn:

Ay X Ry CRy = ¢kV}€C]’k¢£ = dk¢k¢1€ (2.56)

bar sem d,, er fost tolustaerd (e. scalar constant). A tidni w mun einungis takmarkadur fjoldi
af eiginsveiflum eiga patt i sveiflunni, ad jafnadi ein eda tveer. Latum petta sett af

eiginsveiflum vera taknad Sub(w). P4 m4, fyrir létt deyft virki, rita svorunarrofid sem:

d T 3 5.b7
ny(jw)z Z k¢k¢k+ kP Pr (2.57)

B _ A . _ P
keSub(w) Jw k Jw Ak

Petta er eiginsveiflu lidun (e. modal decompostion) af fylki rofsins.

Audkenningar reiknirit

Fyrsta skrefid i FDD audkenningu er ad akvarda aflrofs fylkid. Akvordunin & aflrofi

Uttaksins Gy, (jw) & tidni w = w; er pvi naest 1idud med eingildislidun, SVD, af fylkinu:
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éywai) = ULSLULH (258)

par sem fylkid U; = [u;1, Uz, ... , U] €r einoka fylki sem inniheldur sérsteda vigra u;;

og S; er hornafylki sem inniheldur sérsteed tolugildi (e. scalar singular values) s;;. Ef
einungis k-ta eiginsveifla er rikjandi pa er fyrsti sérstedi vigurinn akvoroun a

eiginsveifluformi hennar:
¢ = uy (2.59)

og samsvarandi sérsted tolugildi, s;;, er eigin-aflsréf (e. auto-power spectral desnity) fall

fyrir samsvarandi SDOF Kerfi eins og sja ma a mynd 2.5.

Averaged
Normalized
SVD PSD1 2

1.0 —
0.8\ ‘ -
0.6
0.4

0.2|=0

0.0

40
Frequency [Hz]

Mynd 2.5 — Sérsteed tolugildi af aflréfs fylki svérunarinnar (Brincker, 2000a).

Med pvi ad bera saman éakvardad eiginsveifluform vid sérsteedu vigrana fyrir tionilinur
nalaegt toppunum er heegt ad finna aflréf fyrir akvedido SDOF kerfi. Svo lengi sem ad
eigingildis vigur sem hefur hatt MAC gildi (e. modal assurance criterion) vid eiginsveiflu
¢ pa tilheyra samsvarandi sérstaedu tolugildi pvi SDOF falli. Med pessu SDOF falli sem faest
vid topp aflrofsins er haegt ad akvarda deyfingu og natturulega tioni. Deyfingin er akvoroud

ut fra dvinun & réfi SDOF fallisins:
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5 21 (ro )
=—]n|—
k 7] (2.60)

par sem 1, er upphafsgildi af fylgnifallinu og r;, er k-ta Gtgildi (e. extreme) pess. Deyfni er
svo fundin med:
)

v (2.61)

Nattdruleg tioni er fundin samskonar ut fra deyfdri tioni, f;, meo:

fu
= 2.62
f=rF= (2.62)

I peim tilvikum par sem tveer eiginsveiflur eru rikjandi mun fyrsti sérsteedi vigurinn alltaf

gefa g6da akvordun & eiginsveifluformi & sterkari eiginsveiflunni.

2.2.3 MAC-gildi

MAC (e. modal assurance criterion) er steerdfraedileg adferd til pess ad bera saman tvo vigra.
pannig ad pegar bera parf saman eiginsveifluform fr& mismunandi adferdum er paegilegt ad
reikna MAC-gildi milli peirra. MAC-gildi milli tveggja eiginsveifla {¢}, og {¢},er

skilgreint med:

(o} {g}s)?

ORIBIRIN (2.63)

MAC({d)}r: {d)}s) =

MAC-gildid mun vera 1 ef {¢p},- 0g {¢}; eru sama eiginsveiflan annars atti gildid ad vera

lagt vegna pverstddu eiginsveiflanna (e. orthogonal properties).
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Mynd 2.6 — MAC-gildi milli adferdar 1 og 2.



3 Bra yfir Olfusa

Nuverandi bra yfir Olfusa var byggd arid 1945 i kjolfar pess ad gamla Olfursarbrain gaf sig
undan punga tveggja vorubila i september 1944, sja mynd 3.1. pa hafdi annar kapallinn
slitnad undan alaginu sem vard til pess ad badir bilarnir fellu nidur i ana. Bilstjorarnir voru
einir i bilunum. Annar peirra komst strax a purrt land en hinn eftir mikla barattu vid
straumharda ana. Gamla Olfusarbrdin var téluvert farin ad lata sja & og hafdi mikil umferd

um hana studlad ad skerdingu a burdarpoli hennar (Morgunbladid, 6 sept. 1994).

Mynd 3.1 — Gamla bruin yfir Olfusa

Nuverandi hengibra yfir Olfusa er st elsta sinnar tegundar & islandi auk pess er han su
umferdarpyngsta. Ad medaltali fara 8462 6kuteki yfir brana a hverjum degi ef midad er vid
heilt ar og & sumrin fara ad medaltali 10827 okutaki yfir hana a sélarhring (Gudmundsson,
2011). Arid 1992 voru gerdar umtalsverdar lagferingar & branni. Steypuskemmdir &
steinsteyptum ankerum voru lagadar og upphaflegu 8 metra breidu braargélfi var skipt Gt
fyrir nytt 8,7 metra breitt bruargélf med tveimur akreinum og gonguleid 6dru megin
(Oskarsson, 2012).
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3.1 Lysing braar

Olfusarbrd spannar eitt 84 metra haf og eru burdarkaplar hennar ankeradir i steinsteyptar
blokkir beggja megin vid hana. Badi sudur og nordur turn risa 10,2 metra fra landstoplum
og upphengikaplar hafa um 10,5 metra slaka fra efsta punkt. Steinsteypt brdargolfid situr a
stalgrindum sem hengdar eru upp i upphengikapla eins og sja méa & skyringarmynd 3.2
(Gudmundsson, 2011).

Sudur tum Nordur tum
\ /
gi / L I R S I R IS I R A R A R A R A R A R A R A R A R IS R S R ~ T\i E
25m 84m 185m

Mynd 3.2 — Hlidarmynd af Olfusarbri (Palsson, 2012).

3.1.1 Kaplar

Bruin hefur samtals 12 kapla, 6 hvoru megin. Hver kapall er 60,1 mm ad pvermali sem gefur
virkt stalflatarmal 2174 mm? og togstyrk upp ad 2650 kN. Sex kaplar eru festir saman med
stal klemmum og ankeradir sitt hvoru megin vid brina med stérum steinsteyptum blokkum.
(Palsson, 2012) og (Oskarsson, 2012).

Mynd 3.3 — Damigert pversnid i kapla af lokadri gerd (Bridon Structures).

Kaplar i Olfusarbri eru uppbyggdir af svokalladri lokadri gerd (e. locked coil strand). Hver
kapall er byggdur upp af mismunandi moérgum pradum sem fer eftir steerd kapalsins.

Kjarninn er ur hringlaga pradum sem eru vafdir upp i spiral i nokkrum I6gum. Ytri praedirnir
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eru Z-laga sem laesast saman pegar peir eru vafdir og mynda pannig lokad yfirbord. bannig
mun raki og onnur teringarefni ekki eiga greida leid inn ad kjarnanum (Gudmundsson,
2012). Hver kapall i Olfusarbrd er byggdur upp af 96 pradum sem radad er upp eins og synt
eramynd 3.3.

Mynd 3.4 — 6 kaplar ankeradir nidur i steinsteypta blokk (Gudmundsson, 2011)

3.1.2 Togstangir

Stalgrindin undir braargolfinu er hengd upp i burdarkaplana med hringlaga togsténgum sem
er med 50,8 mm pverskurdsflatarmal. Millibil milli stanganna eru 4 metrar og samtals 20
togstangir hvoru megin. baer eru festar vid kaplana med sérstokum klemmum og stalgrindina

undir bruarg6lfinu med baulum eins og synt er a mynd 3.5.

Mynd 3.5 — Festingar togstanga vid kapla og stalgrind (Palsson, 2012).
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3.1.3 Bruargolf og stalgrind

Braargolf Olfusarbrdar hefur tekid téluverdum breytingum fra pvi ad pad var byggt arid
1945. Upphaflega var pad hannad med 2x3 metra breidum akbrautum og géngubraut sitt
hvoru megin eins og sja ma & mynd 3.6. Arid 1992 var braargolfid algerlega endurgert med
bvi ad breikka akreinar upp i 6,2 metra og setja 1,8 metra breida géngubraut 6dru megin a

brana (mynd 3.7). [ kjoIfarid jokst eiginalag bruargolfsins fra 39,5 kN /m i 57,2 kN /m.
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Mynd 3.7 — Naverandi briargdlf fra 1992.

Bruargolfid situr & fjorum I-bitum sem tengdir eru annars vegar tveimur burdargrindum i
langatt og hins vegar burdargrindum sem eru pvert undir brdargolfido a fjogurra metra
millibili sem hengdar eru upp i togstangirnar (sja& mynd 3.7). Ein larrétt burdargrind er svo

nedst sem tekur & moti laréttu alagi svo sem vindi eda jardskjalfta.
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4 Sveiflumaelingar & Olfusarbri

Sveiflumelingar OlfusarbrGar voru framkvemdar 30. mai 2012 sem hluti af
rannsoknarverkefninu Astandsvoktun briia sem unnid var i samtarfi Vegagerdarinnar, Eflu,
Haskola Islands og DTU-BYG i Kaupmannahéfn. Malingar hofust uppr kl. 23:00 og stodu
til 04:00 og var branni lokad alls atta sinnum i um pad bil 20 mindtur i senn medan a
meelingum stod til ad koma i veg fyrir beina 6rvun fra umferd. Allar malingar midudust vid
ad skrd hreyfingar hennar vegna Orvunar fra umhverfispattum, eins og vindi og

bakgrunnstitringi i berggrunni sem landstdplar og ankeri eru fest vid.

4.1 Uppsetning

Sveiflumelingar bruargo6lfsins voru framkvemdar med pad sem markmid ad mela
eigintionir brdarinnar og leggja mat a eiginsveifluform. Sjé hrodunarnemum, fjorir eindsa
nemar af Dytran gerd og prir pridsa nemar af gerdinni GeoSIG (sja mynd 4.1), var stillt upp
a atta mismunandi vegu (uppstilling S1 til S8, sjamynd 4.2). Tveir nemanna, einn eindsa og
einn priasa, voru hafdir sem viomidunarnemar & medan hinir fimm voru faerdir til vid hverja

uppstillingu. Gégnunum var safnad i 20 minatur med séfnunartidninni 512 Hz.

Mynd 4.1 — GeoSIG priasa hrodunarmeelir (vinstri) og Dytran eindsa hrodunarmeelir (haegri).

Hrédunarnemar voru stadsettir vid brdn braargdlfs vid hverja hengistdng og stilltir pannig

af ad peir voru algerlega laréttir. bad reyndist hentug adferd an pess ad purfa ad mela
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nakvaema stadsetningu hvers nema fyrir sig. Gognum var svo safnad i télvu sem stadsett var
i bil & miori bru.

1 2 3 4 5 1] T 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 n 2
@ GeeSIG || | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 1 1 1 | | 1 | 1
® Dyom -
] 58 7 56 S5
SX Setp e (e Y [ e e ) (e ey T
Dl =1 D2 Gz D D4 DI Gl D2 G@ DI Dl G D2 G2 D3 Dl G D2 =2 DB
West (W)
East (E)
Dl ) D2 Gz D G5 Dl Gl D & DI Dl Gl D2 G2 D3 Dl Gl D2 Gz DB
= (\__,__-J-'_ e e _]REF k____-—-_ _\\S/f_ _"-..___‘J [\__‘r_d-'— R L —-\ﬁf—— —--\..___\_/'
. 51 32 53 -
B4m

Mynd 4.2 — Upprunaleg uppsetning sveiflumzlinga & Olfusarbri (Palsson, 2012 og
Andersen, 2012)

Medan & meelingum stdd i uppsetningu S3 skemmdist einn eindsa hrédunarneminn, D2. Var
tekin s &kvordun ad sleppa peim melipunktum og vid meliuppstillingu S4 og S5 var

nemum G2 og D3 hlidrad til eins og sja ma & mynd 4.3.

2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 1 13 14 15 16 1 18 19 0 1 2
@ GeoSIG || ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
. Dytran
SX Setup N 58 57 56 S5
etep No. T T EE ( — Y e N I —
D1 Gl G2 D3 D4 D1 G1 G2 D3 D1 Gl G2 D3 D1 G1 G2 D3
West (W)
e ——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—
D1 Gl D2 G2 D3 G3 D1 Gl D2 G2 D3 D1 Gl D2 G2 D3 D1 G1 G2 D3
3 B ) )
51 52 53 54
¥
84 m

Mynd 4.3 — Uppsetning sveiflumalinga & Olfusarbra (Palsson, 2012 og Andersen, 2012)
4.2 Urvinnslugogn

Maeligdgn voru vistud & binary formi (.bin). bar sem skrarnar innihéldu upplysingar um tioni
gagnasOfnunar, fjolda rasa, dagsetningu melingar o.s.fr. i haus hverrar skraar pa var
hentugra ad umbreyta timarédunum yfir i ASCII (.asc) skrar. Adferdin til pess ad feera
gognin yfir & petta form er gerd med Matlab forriti sem synt er i vidauka C. A mynd 4.4 og
4.5 eru syndar timaradir fyrir uppstillingu S1 og S5.
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Mynd 4.4 — Timaradir uppstillingu S1.
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Mynd 4.5 — Timaradir uppstillingu S5

Sumstadar i timar6dunum eru dvenjulegir toppar, en peim er eytt ar timar6dunum adur en

gognin fara i frekari urvinnslu.

29



5 ARTeMIS

Vid Urvinnslu gagna var studst vid forritid ARTeMIS Modal fra Structural Vibration
Solution A/S i Danmérku. Fyrirtaekid sérhafir sig i taekni sem byggist a sveiflugreiningu a
kerfum i rekstri, OMA. Fengid var leyfi fyrir forritinu i einn manud i tengslum vio pessa
ritgerd. Forritid er sérsmidad til pess ad finna sveifluform, eigintionir og deyfni med pvi ad
nota hra meeligdgn, pad er ad segja maldar timaradir sem byggjast & skradum hreyfingum
mannvirkis, sem orvad er af nattarlegum umhverfispattum. Heegt er & einfaldan hatt ad gera
eiginsveiflugreiningu & kerfi med FDD greiningu (e. frequency domain decompostion)
annars vegar og SSI greiningu (e. stochastic subspace identification) hins vegar. I pessum
kafla er farid yfir uppsetningu likans og meligagna. Einnig var buid til FEM likan med
pekkta sveiflueiginleika sem 6rvad var af hvitu sudi og svorun kerfisins var svo greind i
ARTeMIS og nidurstddur bornar saman.

Vid uppsetningu & likani er buain til inntaksskrd sem inniheldur upplysingar um heiti
verkefnis, séfnunartioni, hnatpunkta, linur, fleti, uppstillingu og svo jofnur. Tafla 5.1 lysir

uppsetningu inntaksskraarinnar en einnig ma sja hana i heild sinni i vidauka E.

Tafla 5.1 — Uppsetning inntaksskrar.

Heiti Lysing

Haus Titill verkefnis.

Tioni Tidni gagnasofnunnar i sek.

Hnutpunktar Stadsetning hnutpunkta i hnitakerfi.

Linur Linur milli hnatpunkta.

Fletir Fletir milli hnatpunkta.

Uppstilling Stadsetning og att frelsisgradu timarada i hnutpunktum.

Jofnur Linulega brdadir timaradir at frA meeldum timarédum. Naudsynlegt
begar engar timaradir eru skradar i frelsisgradu.
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5.1 OMA borio saman vio FEM

Til ad sannreyna adferdarfreedina sem ARTeMIS byggir & var Gtbltid FEM likan af 15m

haum turni med gefna stifni og massa og pad notad til pess ad finna sveifluform, deyfni og

eigintioni & kerfinu. Sidan var kerfid érvad af hvitu sudi og svorunin skrad nidur i véldum

punktum. Svorun likansins eda timaradirnar var svo hladid inn i ARTeMIS og pad 14tid

greina peaer og meta. Nidurstodur voru svo bornar saman vid nidurstddur ar FEM likaninu.

betta var gert par sem ARTeMIS er einskonar ,,black box“ sem tekur inn randskilyrdi og

meelingar kerfis og spytir Gt nidurstooum. Erfitt er pvi ad gera sér grein fyrir pvi hvort ad

nidurstodur eru réttar. Pad potti pvi frodlegt ad gera pessa tilraun. Einnig gefur petta géda

syn & pad hvernig OMA virkar.
5.1.1 FEM likan af turni

FEM likanid af turninum er med 5 frelsisgradur og 5 einingar. Til pess
ad hafa petta sem einfaldast var akvedid ad setja allan massa, 350000
kg, i hnutpunkta, p.e.a.s. ad einingarnar hafa engan massa og stifni
eininga er alltaf su sama, 100 MN/m. Bilid milli hnatpunkta er 3,0
metrar og pvi er heildar hadin 15 metrar eins og sést a mynd 5.1. Gert
er r&d fyrir ad deyfni virkisins sé samkvemt Rayleigh (e. Rayleigh
damping) par sem fyrsta og fimmta eiginsveifla hefur deyfni upp &
¢, = 2% og (s = 2%. Framsetning jafna er byggd a Chopra (1995).
Rayleigh deyfni er reiknud Gt fra baedi massafylki og stifnifylki skv.

jofnunni:

C = aoM + alK (51)

Deyfni fyrir hvert eiginsveifluform reiknast skv. jofnu 5.2:

+ @®m=350000kg
g
< k = 100 MN/m
o

+ @ m=350000kg
=
< k = 100 MN/m
on

+ @®m=350000kg
g
< k = 100 MN/m
o

+ @ m=350000kg
=]
= k = 100 MN/m
a1

+ @ m=350000kg
B
< k = 100 MN/m
o

T ST

Mynd 5.1 — 15 m turn.

(5.2)

par sem fastarnir a, og a, fast ut fra gefinni deyfni i eiginsveifluformi og eigintioni 1 og 5:
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2w ws

2
Ay = PR ((swy —Gws)  a; = —wlz m— ((swq — Gws) (5.3)

Odeyfd nattaruleg eigintidni er reiknud med akvedunni:

det[K — wiM] =0 (5.4)

Eiginsveifluform er svo reiknad meo:

[M~'K — w?I]{®} =0 (5.5)
Eiginsveiflurform, sveiflutimi og deyfni ma sja i t6flu 5.2 en allir Gtreikningar voru gerdir i
Matlab og ma sja i vidauka A.

Tafla 5.2 — Nidurstodur FEM dtreikninga.

Eiginsveifla 1 2 3 4 5

Sveifluform

Sveiflutimi T (s)| 1,188 | 0,409 0,263 | 0,208 0,188
Deyfni { (%) | 2,0 1,35 1,57 1,82 2,0

5.1.2 Likan orvad af hvitu sudi

FEM likanid var svo 6rvad af hvitu sudi. petta var gert med ABRAVIBE Toolbox fyrir
Matlab sem faanlegt er & http://www.abravibe.com/. Byrjad var a pvi ad skilgreina tioni
gagnasOfnunnar sem 128 Hz, lengd gagnasdfnunar sem ca. 130 minatur og fjéldi nema 5.
Sidan var hvitt sud latid 6rva FEM likanid og i kjolfarid skrad nidur larétt svorun i hverri
frelsisgradu fyrir sig. Til urdu fimm timaradir sem syndar eru @ mynd 5.2 (ath. adeins eru

syndar fyrstu sex minaturnar). Allir Gtreikningar eru gerdir i Matlab og syndir i vidauka B.
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Mynd 5.2 — Svorun hnutpunkta fyrstu 6 minaturnar. Efst er hnatpunktur 1 nast hn.p. 2

o.s.fr.

5.1.3 Sveiflugreining med ARTeMIS

[ forritinu ARTeMIS var byggt upp likan af turni sem var eins og FEM likanid. Inntakskra
ma sja i vidauka E. Vid sveiflugreiningu i ARTeMIS er notast vid SSI adferdina til pess ad
greina sveifluform, eigintioni og deyfni. Mynd 5.3 synir likan af turni (lengst til vinstri) og
SVD (e. single value decomposition) rof ut fra SSI greiningu. Farid er betur i gegnum

beitingu adferdinnar i kafla 6.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups Selected Mode
Canonical Variate Analysis

Indicators
© Estimated Mode
O Selected Mode
Automatic Mode
@ Stable Mode
A Unstable Mode
# Noise Mode

Mode Markers

T
|
I
|
!
: |
: |
|
3 . Current Estimator
1 q> Other Estimators
| |
: |
' I
: |
I
|
|
l
|
|

Lines

SVD Line #1
SVD Line #2
SVD Line #3
SVD Line #4

Setup 1
0 3 6
Frequency [Hz]

Mynd 5.3 — ARTeMIS likan af turni (til vinsti) og SVD rof hans.
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Eftir SSI greiningu fundust 5 eiginsveiflur sem birtast sem toppar i SVD roéfinu. Tafla 5.3

synir nidurstddur greiningarinnar og samanburd vid FEM greininguna.

Tafla 5.3 — Samanburdur nidurstadna FEM og ARTeMIS.

Eiginsveifla 1 2 3 4 5
ARTeMIS
(SSl)
< \}
Sveiflutimi T (s) 0,284 0,221 0,193
Deyfni ¢ (%) 1,606 1,787 | 2,059
a; (%) 0,081 0,06 0,048
FEM
Sveiflutimi T (s)| 1,188 0,409 0,263 0,208 0,188
Deyfni { (%) | 2,0 1,35 1,57 1,82 2,0

ARTeMIS gefur orlitid legri sveiflutima en FEM likanid hins vegar fer ARTeMIS mjdg
svipada deyfni og FEM og i flestum tilvikum er pad innan vid eitt stadalfravik. Til pess ad
bera saman eiginsveifluform er best ad skoda MAC-gildi milli eiginsveiflanna. Stoplaritio &
mynd 5.4 synir MAC-gildin.
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Mynd 5.4 — MAC-gildi milli FEM og ARTeMIS.

Eins og sest pa falla sveifluform FEM mjdg vel vid eiginsveiflur ARTeMIS.

5.2 Likan og maeligogn af Olfusarbri

Vid uppbyggingu likans Olfusarbrdar var Gtbdin inntaksskra sem heegt er ad keyra upp i

ARTeMIS. Mynd 5.5 synir likan braargdlfsins.

2

V]

Mynd 5.5 — ARTeMIS likan af braargolfi Olfusarbriar.

par sem sveiflugreiningin byggir eingdngu & svérun braarinnar er oparfi ad tiltaka stifni eda
massa eininga i likaninu likt og i FEM adferdum. Haegt er ad beeta vid einingum i likanid
pannig ad betri mynd komi & nidurstddur. Pvi var hengistongum og képlum beett vid eins og

synt er amynd 5.6.
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Mynd 5.6 — ARTeMIS likan af Olfusarbrd.,

Kaplarnir og hengistangir, sem sjast & mynd 5.6 sem greenar og blaar linur, eru algerlega
fastar. Engar sveiflumelingar voru framkvaemdar a peim og pvi munu peir ekki hreyfast eftir

arvinnslu gagna né hafa ahrif & nidurstdour.

Skradum timarédum fyrir hreyfingar brdarinnar var einnig hladid nidur med inntaksskra.
BUid er ad eiga adeins vid paer og fjarleegja 6edlilega toppa. Mynd 5.7 synir timardd fyrir
nema D1 i uppstillingu S1, s.br. mynd 4.3.

Acceleration [mm/s?] Acceleration Time Series for Channel D1
60

30
o
30

0 300

600
Time [s]

Mynd 5.7 — Uppstilling S1. Blar merkir vidmidunar nemar, graenn er uppstilling S1 og
raudur synir nema D1 sem timarddina a vid.
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Mynd 5.8 synir svo allar uppstillingar i likaninu sem hér eftir verdur kallad uppsetning 1.

Mynd 5.8 — Stadsetning allra malda timarada (uppsetning 1).

Eins og sést & mynd 5.8 pa eru gloppur i hnatpunktum likansins par sem engar
sveiflumelingar voru framkvaemdar. Einnig eru melingar einungis i eina att par sem einasa
nemarnir voru stadsettir. FDD og SSI adferdirnar verda ad hafa upplysingar um timaradir i
6llum skilgreindum hnatpunktum sem hafa frelsisgradur. bvi er leyfilegt ad brda linulega i
beim frelsisgradum sem vantar timaradir med skradum hreyfingum frelsisgrada i kring. |

flestum hnatpunktum var pad gert med jofnu 5.6:

node(q — 1,v) + node(q + 1,v) (5.6)
2

node(q,v) =

par sem g er nimer hnatpunkts og v € {x, y, z} eru frelsisgradur viokomandi punkts. Betur
ma sja hvernig brtad var a milli hnatpunkta i inntaksskranni i vidauka E.
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6 Nidurstoour

Notast var vid tveer adferdir vid greiningu eiginsveifla. Annars vegar var notud FDD
greining sem fjallad er um i kafla 2.2.2 og hins vegar SSI greining sem fjallad er um i kafla
2.2.1. Byrjad var & pvi ad vinna med gognin at fr4 uppgefnum stillingum forritisins. bar sem
tioni gagnasofnunnar er 512 Hz er tionibil rofs helmingur af pvi, p.e. Nyquist tidni 0-256
Hz. Upplausnin er 1024 tidnilinur par sem hver lina er 0,5 Hz. Mynd 6.1 synir medalafirofin

fyrir allar uppstillingar.

dB | (1E-6 mm/s®f* / Hz Average of Auto Spectral Densities for all Test Setups
81

72

1 , | I | [Jf\‘

safl R

'.
|
|

45,

| | /\
| il . |
VNP 18 VR

120 180 240
Frequency [Hz]

Mynd 6.1 — Medalafrof fyrir allar uppstillingar fra 0 Hz til 256 Hz.

Af myndinni sést ad pad eru margir toppar par sem tidnin er lag svo dreifast topparnir meira
eftir pvi sem tidnin haekkar. Afar 6liklegt pykir ad briin verdi 6rvud pannig ad eiginsveiflur
med héa tidni drvist. bvi var tidnibilid minnkad 40 fallt i tidnibil milli 0 Hz til 6,4 Hz. Mynd
6.2 synir SVD rofid & pvi bili.
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dB | (1E-6 mm/s®)* / Hz Average of Auto Spectral Densities for all Test Setups
90

Frequency [Hz]

Mynd 6.2 — Medal aflrof allra uppstillinga fra 0 Hz til 6,4 Hz.

ARTeMIS Modal vinnur gognin med svokolludum ,,anti-aliasing filter. bad veldur pvi ad
pbegar tidnibil er minnkad péa er 0-80% af Nyquist tidnibilinu markteek, p.e.a.s. allt upp i 5,12
Hz. bvi atti ekki ad skoda eiginsveiflur sem eru yfir 5,12 Hz 6druvisi en ad haekka Nyquist

tionina.

6.1 FDD greining

FDD sveiflugreining i ARTeMIS fer fram i nokkrum megin skrefum:
1. Akvardad er aflrof t fra timarodum.

2. Gert er eingildislidun (e. single value decomposition, SVD) af aflréfi. Ef um er ad
reeda nokkrar uppstillingar pA mun ARTeMIS taka medaltalid af peim 6llum.

3. Valdir eru topparnir, p.e. Peak Picking, i eingildis réfinu. begar ad topparnir eru
mjog adskildir pa & avallt ad velja toppinn fra efsta sérsteeda ferlinum (SVD ferli)
(s.br. mynd 6.3), ef ad topparnir eru nalegt hvor 6drum skal velja toppa fra 6drum

eda pridja ferli o.s.fr.

4. Ef ad margar uppstillingar eru notadar pa er moguleiki ad skoda SVD feril fyrir
hverja og eina fyrir sig og adlaga stadsetningu eiginsveiflunnar a SVD rofinu ef porf

krefur.

I ARTeMIS Modal er mdguleiki ad nota prjar mismunandi Gtfaerslur & FDD adferdinni:
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1. FDD (Frequency Domain Decompositon) — peirri adferd er lyst i kafla 2.2.2.

2. EFDD (Enhanced Frequency Domain Decompositon) — Eiginsveiflur er akvardadar

i tveimur skrefum. Fyrst eru toppar aflréfsins ur FDD greiningunni valdir. Pvi naest

er audkennt svokallad SDOF Spectral Bell fall Gt fra eiginsveiflum sem gefur

akvordun a deyfni og eigintionum.

3. CFDD (Curve-fit Frequency Domain Decompositon) — Adferdin er nanast eins og

EFDD en vid akvordun & eigintidni og deyfni er notad feriladlogun (e. curve fitting).

Hér verdur notast vid FDD adferdina og farid handvirkt yfir SVD rofid til pess ad greina

eiginsveiflur. SVD hefur pann eiginleika ad adskilja truflanir/sud sem verda til fra

oraunverulegum sveiflum eda melitekjum. Med pvi ad fara kerfisbundid i gegnum SVD

rofio fundust 8 stodugar eiginsveiflur. Mynd 6.3 synir eiginsveiflur sem fundust i SVD

réfinu.

dB | (1E-6 mmVs®f / Hz

Average of Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Test Setups

BN

N

M |
f \ 1 N | | ¥

0

Frequency [Hz]

Cursor Values
X = 1.61 [Hz]
Y = 55.04 d8 | (15-6 mm/s®)? / Hz

Indicators

Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)
Modal Coherence
Modal Domain

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators
Lines
SVD Line #1
SVD Line #2
SVD Line #3

Mynd 6.3 — Eiginsveiflur sem fundust a tionibili. Blai ferillinn er fyrsta SVD, raudur annar

SVD o.s.fr.

Tafla 6.1 synir tioni, deyfingarhlutfall, hér eftir kallad deyfni, og stadalfravik fyrir

eiginsveiflur sem fundust med FDD greiningu.
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Tafla 6.1 —Tioni og deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust.

Eiginsveifla nr. | Tidni [Hz] | Deyfni { [%] | o¢ [%] Form
1 1,078 0,576 0,146 Loorétt
2 1,593 - - Larétt
3 1,709 0,946 0,197 Loorétt
4 2,086 0,635 0,217 Vinda
5 2,788 1,347 0,856 Vinda
6 3,326 0,79 0,498 Loorétt
7 4,522 0,818 0,502 Vinda
8 5,058 0,343 0,529 |Loorétt/vinda

Flestar eiginsveiflur voru vel adgreindar fra hver annarri og var pvi audvelt ad finna peer &
SVD ferlunum. Hins vegar pegar kom ad eiginsveiflu 2 gat ARTeMIS ekki fundid deyfnina
a peirri tioni. Einnig ef skodad er SVD ferilinn & mynd 6.3 pa er su eiginsveifla ekki
greinanleg a efsta SVD ferli en pad matti greina dauft merki um hana & naesta ferli & eftir. pvi
var algerlega 6vist um hvort raunverulega eiginsveiflu veeri um ad reeda. Skoda parf pvi pessa

tioni med annarri adferd. Allar eiginsveiflur sem fundust eru syndar & myndum 6.4 til 6.11.

H TN

Mynd 6.4 — Eiginsveifla 1. Sveiflutimi er T = 0,928 s og deyfni { = 0,576 %.
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Mynd 6.5 — Eiginsveifla 2. Sveiflutimier T = 0,628 s.

z
L‘yx

Mynd 6.6 — Eiginsveifla 3. Sveiflutimi er T = 0,585 s og deyfni { = 0,95 %.
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Mynd 6.7 — Eiginsveifla 4. Sveiflutimi er T = 0,479 s og deyfni { = 0, 64 %.

Mynd 6.8 — Eiginsveifla 5. Sveiflutimi er T = 0,359 s og deyfni { = 1,35 %.
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Mynd 6.9 — Eiginsveifla 6. Sveiflutimi er T = 0, 3 s og deyfni { = 0,79 %.

Mynd 6.10 — Eiginsveifla 7. Sveiflutimier T = 0,221 s og deyfni { = 0,82 %.
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Mynd 6.11 — Eiginsveifla 8. Sveiflutimi er T = 0,198 s og deyfni { = 0,99 %.

6.1.1 Samanburdur eiginsveifla

Mynd 6.12 synir samanburd eiginsveifla ut fra MAC-gildi peirra.

Mynd 6.12 — MAC-gildi milli eiginsveifla med FDD greiningu.

Eins og gefur ad skilja er MAC-gildin 1,0 i hornalinunni par sem eiginsveiflurnar falla
fullkomlega saman vid sjalfan sig. Pad sést ad eiginsveifla 2 og 3 hafa MAC-gildi upp a
0,309 sem gefur til kynna ad téluverd likindi er milli peirra. Einnig hefur eiginsveifla 2

einhver likindi med 6drum eiginsveiflum en pessi sveifla var ekki vel greinanleg med FDD
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adferdinni. Eiginsveifla 7 er med MAC-gildi 0,091 vid eiginsveiflu 8. Astedan fyrir pvi er
ad toluvert sud er greinanlegt i eiginsveiflu 8. Ad 6rdu leyti eru eiginsveiflur vel adskildar

fr& hver annarri.

6.2 SSI greining

Med SSI greiningu reynir ARTeMIS ad lata steerdfreedilegt likan passa vid meligildin.
Madgulegt er ad nota fjorar Gtferslur & SSI greiningu i ARTeMIS Modal:

1. SSI-UPC (Unweighted Principal Component)

2. SSI-PC (Principal Component)

3. SSI-CVA (Canoical variate Analysis)

4. SSI-UPC Merged (Unweighted Principal Component Merged Test Setups)

Fyrstu prjar adferdirnar vinna med hverja uppstillingu fyrir sig (S1 til S8 sja mynd 4.3) til
bess ad greina eiginsveiflur. Fjérda adferdin setur allar uppstillingar saman sem eina og
finnur eiginsveiflur at fr peim sem heild. Hér eftir er notast vid SSI-CVA adferdina. bessi
adferd er 6flug og peegileg par sem ekki parf ad kafa ofan i SVD rofid til pess ad finna
eiginsveiflur heldur mun ARTeMIS merkja stodugar eiginsveiflur nidur i hverri uppstillingu
fyrir sig og notandinn getur pvi einfaldlega valid ut eiginsveiflur sem eru liklegar. bad

fundust 8 eiginsveiflur & tidnibilinu sem sést i stoduleika grafinu & mynd 6.13.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups Selected Mode
Canonical Variate Analysis
A A_A A A A A

Indicators

© Estimated Mode

O Selected Mode

Automatic Mode

@ Stable Mode

A Unstable Mode

# Noise Mode
Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)

; Pe B

RSN N 3
N2~

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines

SVD Line #1
SVD Line 52
SVD Line #3
SVD Line 24

g
B G P
‘e;

0 1 2 3 4
Frequency [Hz]

Mynd 6.13 — Eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.
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Ef mynd 6.13 er skodud pa ma sja ad adferdin fann i raun fleiri sveiflur eins og vid tioni 2,4
Hz, 3,8 Hz, 4,8 Hz 0og 5,3 Hz. pad reyndist vera mikid sud i fyrstu prem tidnunum sem gaf
Iélega &kvordun & eiginsveiflum sa sidasta var ekki marktek par sem han var komin téluvert
yfir 5,12 Hz markid.

pad reyndist mun paegilegra ad beita SSI adferdinni vid eiginsveiflugreiningu. begar blid
var ad skoda allar stodugar eiginsveiflur sem fundust sjalfkrafa stodu upp 8 sem téldust
liklegar. beer reyndust vera somu eiginsveiflur og paer sem fundust med FDD adferdinni.

Tafla 6.2 synir tioni, deyfni og stadalfravik deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust med SSI

adferdinni.
Tafla 6.2 — Tidni og deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust.
Eiginsveifla nr. | Tidni [Hz] | Deyfni [%] | o7 [%] Form
1 1,079 0,493 0,466 Loorétt
2 1,584 1,759 0,383 Larétt
3 1,709 0,805 0,378 Loorétt
4 2,088 1,133 0,817 Vinda
5 2,795 1,877 0,318 Vinda
6 3,33 1,144 0,336 Loorétt
7 4,515 1,614 0,438 Vinda
8 5,132 1,222 0,543 Léaorétt/vinda

Eins og adur segir voru allar eiginsveiflurnar mjég audveldlega greinanlegar med SSI
adferainni. Adferdin var i engum erfidleikum ad finna eiginsveiflu 2 og reyndist hun vera
med deyfni upp a { = 1,759 %. Eiginsveifla 8 for hins vegar at fyrir 80% Nyquist tidnina
sem er 5,12 Hz en par sem um mjdg greinilega eiginsveiflu er ad reeda var han tekin med.
Mynd 6.14 til 6.21 syna sveifluform 1 til 8.
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Mynd 6.14 — Eiginsveifla 1. Sveiflutimi er T = 0,927 s og deyfni { = 0,493 %.

Mynd 6.15 — Eiginsveifla 2. Sveiflutimi er T = 0,631 s og deyfni { = 1,759 %.



Mynd 6.16 — Eiginsveifla 3. Sveiflutimi er T = 0,585 s og deyfni { = 0,805 %.

Mynd 6.17 — Eiginsveifla 4. Sveiflutimi er T = 0,479 s og deyfni { = 1,133 %.
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Mynd 6.18 — Eiginsveifla 5. Sveiflutimi er T = 0,358 s og deyfni { = 1,877 %.

50

Mynd 6.19 — Eiginsveifla 6. Sveiflutimi er T = 0,3 s og deyfni { = 1,144 %.



Mynd 6.20 — Eiginsveifla 7. Sveiflutimi er T = 0,221 s og deyfni { = 1,614 %.

Mynd 6.21 — Eiginsveifla 8. Sveiflutimi er T = 0,195 s og deyfni { = 1,222 %.
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6.2.1 Samanburdur eiginsveifla

Mynd 6.22 synir samanburd eiginsveifla med MAC-gildi.

asl 1

asl

Mynd 6.22 — MAC-gildi milli eiginsveifla med SSI greiningu.

Eiginsveiflur med SSI adferdinni eru vel adgreindar i flestum tilfellum. MAC-gildi milli
sveiflu 7 og 8 gefur 0,099 en eins og med FDD greiningunni pa er eiginsveifla 8 samblanda
vindu og sinus-bylgju. Ef MAC-gildin eru skodud fyrir eiginsveiflu 2 sést ad hun er vel

adgreind med SSI greiningunni.
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6.3 Samanburdur SSI og FDD greiningar

Tafla 6.3 synir eigintioni og deyfni sem fékkst 0t fr4 eiginsveiflum sem fundust med FDD

og SSI greiningu.

Tafla 6.3 — Deyfni og tioni eiginsveifla Gt fra FDD og SSI greiningu.

Eiginsveifla Tioni f (Hz) Deyfni ¢ (%)

nr. FDD SSI Fravik (%) FDD SSI Fravik (%)
1 1,079 1,079 0 0,576 0,493 14,4

2 1,593 1,584 0,6 - 1,759 -

3 1,709 1,709 0 0,946 0,805 14,9

4 2,086 2,088 0,1 0,635 1,133 44,0

5 2,788 2,795 0,1 1,347 1,877 28,2

6 3,326 3,33 0,1 0,79 1,144 30,9

7 4,522 4,515 0,2 0,818 1,614 49,3

8 5,058 5,132 1,4 0,343 1,222 71,9

Litill munur er & milli tidni FDD og SSI greininganna. Eiginsveifla 2 gefur 0,6 % mun en

erfitt var ad greina pessa sveiflu med FDD adferdinni par sem hun er verulega nalaegt

eiginsveiflu 3. Eiginsveifla 8 gefur mestan mun & eigintioni eda 1,4 % milli adferda.

Verulegur munur er & deyfninni. [ flestum tilfellum gefur SSI greiningin heerri deyfni og er

toluverdur munur & adferdum. Astedan er medal annars falin i pvi ad handvirkt voru valdir

toppar i FDD adferdinni. Upplausnin sem notud var er mjog ha (3 mHz & linu) sem getur

valdid ovissu pegar topparnir eru valdir. EFDD greining, sem einnig er hagt ad nota i

ARTeMIS Modal, velur toppana sjalfvirkt og geeti pad gefid minni mun en pad var ekki

athugad frekar.

Mynd 6.23 synir samanburd milli eiginsveifla FDD og SSI greininganna.
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Mynd 6.23 — MAC-gildi milli FDD og SSI greiningu.

MAC-gildin syna ad eiginsveiflur 1, 3, 4, 5 og 6 sem fundust med SSI og FDD greiningunum
falla mjog vel saman og eru MAC-gildin 61l mjog naleegt 1,0. Eiginsveifla 2 er eins og adur
segir ekki vel greinanleg med FDD adferdinni pannig ad sveiflunni svipar bzdi til sveiflu 2
og 3 i SSI adferdinni. bad sem kemur a Ovart er ad sveifla 7 og 8 falla ekki vel saman milli
adferda. Ef skodadar eru myndir 6.24 og 6.25 sést greinilega ad eins form er a sveiflunum.

Mismunurinn er talinn vera sud sem finna ma i eiginsveiflunni med FDD greiningunni.

Mynd 6.24 — Eiginsveifla 7. FDD er til vinstri og SSI til haegri.
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Mynd 6.25 — Eiginsveifla 8. FDD til vinstri og SSI til haegri.

6.4 Faekkun nema

Frodlegt er ad skoda hversu margar eiginsveiflur er haegt ad greina pegar nemum er feekkad
i meelingunni. Byrjad er ad nota alla pridsa nemana og einasa nemar teknir Ut (uppsetning 2),
bvi nast er einungis notadur einn priasa nemi vid hverja uppstillingu og einn vidmidunar
nemi (uppsetning 3). Sidast eru einungis Dytran nemarnir notadir (uppsetning 4).
Tilgangurinn med pessu er ad skoda hversu faa nema er haegt ad komast af med ad nota til
bess ad fa asaettanlega nidurstodu ut fra sveiflugreiningunni. Notast var vid SSI adferdina en
i ARTeMIS likaninu eru notadir jafn margir hnatpunktar préatt fyrir ad nemum var feekkad
en & mati var brdad fyrir hnatpunktum par sem meeligogn vantar. Upphafleg greining par
sem notast er vid meligégn fra 6llum nemum i atta uppstillingum verdur hér eftir kdllud

uppsetning 1 og er notud til samanburdar.
6.4.1 Uppsetning 2. Nemar G1, G2 og G3

Byrjad er & pvi ad taka Ut einasa Dytran nemana, par med talinn viomidunarnemann D4, en
gert er rad fyrir ad einungis séu notud gogn fra GeoSIG pridsa nemunum, G1, G2 og G3, og
beir stadsettir skv. mynd 4.3. Mynd 6.26 synir svo ARTeMIS likan med pessari uppsetningu.

Mynd 6.26 — Uppsetning 2.
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Mynd 6.27 synir SVD rof og eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.

Test Setup

Select and Link Modes across Test Setups

Canonical Variate Analysis

14

-4
P
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|
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Setup 1

0 1

Frequency [Hz]

Mynd 6.27 — Eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.

Selected Mode
f=387Hz
Z=176%

Indicators

© Estimated Mode

O Selected Mode

Automatic Mode

@ Stable Mode

A Unstable Mode

# Noise Mode
Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines
SVD Line #1
SVD Line 22
SVD Line 3
SVD Line 24

Tafla 6.4 synir samanburd tidni og deyfni eiginsveifla sem fundust med SSI adferdinni vid

uppsetningu 1.

Tafla 6.4 — Samanburdur deyfni og tidni eiginsveifla milli uppsetinga.

Eiginsveifla nr. Tioni f (Hz) Deyfni ¢ (%)

Upps. 1 | Upps.2 | Upps.1 | Upps.2 | Fravik (%) | Upps. 1 Upps. 2 | Fravik (%)
1 1 1,079 1,08 0,1 0,493 0,537 8,2
2 2 1,584 1,584 0 1,759 1,756 0,1
3 3 1,709 1,708 0,06 0,805 0,927 13,2
4 4 2,088 2,087 0,05 1,133 0,941 16,9
5 5 2,795 2,793 0,07 1,877 2,02 7,1
6 6 3,33 3,329 0,03 1,144 1,164 1,7
- 7 - 3,873 - - 1,762 -
7 8 4,515 4,508 0,16 1,614 1,596 11
8 9 5,132 5,237 2,0 1,222 1,543 20,8

pad kemur tdluvert & dvart ad med pvi ad sleppa Dytran einasa nemunum Ut Ur greiningunni

pa finnst auka eiginsveifla vid tidni f = 3,87 Hz. Mynd 6.28 synir eiginsveifluna:
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Mynd 6.28 — Eiginsveifla 7 med uppsetning 2.

Pessi eiginsveifla er larétt sinus-bylgja med deyfni uppa { = 1,762 %. Ad 6dru leyti reyndist
vera litill munur & pvi ad nota einungis GeoSIG nemana vid ad greina eiginsveiflur
braarinnar. 1 flestum tilfellum er tidni nanast st sama nema i eiginsveiflu 9 par sem sveiflan
er komin téluvert ut fyrir 5,12 Hz morkin og atti, skv. skilgreiningu, ekki ad vera marktaek.
Fravik milli deyfna eru litil og er mest 16,9 % ef eiginsveifla 9 er ekki tekin med. Til
samanburdar, pa er eitt stadalfravik a deyfninni a bilinu 0,3-0,8 % ef skodud er tafla 6.2, sem

er vel innan fraviksmarka.

Pad virdist pvi betri nidurstada fast med pvi ad sleppa Dytran nemunum. par sem sud i
[6drétta stefnu fra peim veldur truflunum & larétta sveiflu GeoSIG nemanna. Hins vegar er
pbad alls ekki Ovist ad einhverjar eiginsveiflur tapast ef ad skodad hefdi verid breidara tionibil

par sem floknari sveifluform myndast vid heerri tioni.
6.4.2 Uppsetning 3. Nemar G1 og G3

Neest & eftir er einungis notast vid gogn fra nemum G1 og vidmidunarnemi G3 vid hverja
uppstillingu. Stadsetning peirra er fengin samkvemt mynd 4.3. Mynd 6.29 synir svo
ARTeMIS likan med pessari uppsetningu.
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Mynd 6.29 — Uppstilling 3.

Mynd 6.30 synir SVD rof og eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.
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Mynd 6.30 — Eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.
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Tafla 6.5 synir samanburd tioni og deyfni eiginsveifla vid upphaflega uppstillingu sem
fundust med SSI adferdinni:
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Tafla 6.5 — Samanburdur deyfni og tioni eiginsveifla milli uppsetninga.

Eiginsveifla nr. Tioni f (Hz) Deyfni ¢ (%)

Upps. 1 | Upps.3 | Upps. 1 Upps. 3 | Fréavik (%) | Upps. 1 | Upps. 3 |Fravik (%)
1 1 1,079 1,08 0,1 0,493 0,592 8,2
2 2 1,584 1,586 0 1,759 1,782 0,1
3 3 1,709 1,708 0,06 0,805 0,923 13,2
4 4 2,088 2,092 0,05 1,133 0,871 16,9
5 5 2,795 2,797 0,07 1,877 1,96 7,1
6 6 3,33 3,331 0,03 1,144 1,213 1,7
- 7 - 3,866 - - 1,909 -
7 8 4,515 4,511 0,16 1,614 1,627 11
8 - 5,132 - - 1,222 - -

pratt fyrir ad vera einungis med pridsa melingar & 8 st6édum & brunni og einn

vidmidunarnema pa fundust 8 eiginsveiflur med SSI adferdinni. Eins og med uppsetningu 2

pa fannst larétt sveiflubylgja vid tioni f = 3,866 Hz med deyfni upp & { = 1,909, sem er

adeins meira en fannst med uppsetningu 2. EKki fannst eiginsveifla 9 med pessari

uppsetningu en fjélga parf malipunktum til pess ad greina eiginsveiflur vido heerri tioni.

Mynd 6.31 synir valdar eiginsveiflur med uppsetningu 3.

d)
Mynd 6.31 —a) E.sv. 1. b) E.sv 3. ¢) E.sv. 5. d) E.sv. 8.
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6.4.3 Uppsetning 4. Nemar D1, D2, D3 og D4

Sidast var skodad hvada eiginsveiflur fundust med pvi ad nota einungis melingar ut fra
Dytran nemunum. Mynd 6.32 synir uppstillingu med pessum nemum.

Mynd 6.32 — Uppstilling 4.

Mynd 6.3 synir SVD rof og eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.

Mynd 6.33 — Eiginsveiflur sem fundust & tidnibili.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups Selected Mode
Canonical Variate Analysis f=109Hz

A A 2=048%

A

& Indicators

i © Estimated Mode
'>

Setup 8

3
e <P
T
P
%

—

© Selected Mode
Automatic Mode
@ Stable Mode

| A Unstable Mode

|

q
%

¢ Noise Mode

b
bls) @ 1/

7~

Mode Markers

Current Estimator

s

‘]

Other Estimators

:¢ Lines

/ SVD Line #1
i s |

1

Setup 3 :

G S
o Dobop P9 Preee &

SVD Line =4
Frequency [Hz]

’ Setup 5 <
</

Setup 4

o

Tafla 6.6 synir samanburd tidni og deyfni eiginsveifla vid upphaflega uppsetningu sem
fundust med SSI adferdinni.
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Tafla 6.6 — Samanburdur tidni og deyfni eiginsveifla milli uppsetningu.

Eiginsveifla nr. Tioni f (Hz) Deyfni ¢ (%)
Upps. 1 | Upps.4 | Upps. 1 Upps. 4 | Fravik (%) | Upps. 1 | Upps. 4 |Fravik (%)

1 1 1,079 1,09 0,10 0,493 0,485 1,6
2 - 1,584 - - 1,759 - -

3 2 1,709 1,713 0,23 0,805 0,787 2,2
4 3 2,088 2,088 0 1,133 0,972 14,2
5 4 2,795 2,777 0,64 1,877 2,047 8,3
6 5 3,33 3,338 0,24 1,144 1,134 0,9
7 6 4,515 4,481 0,75 1,614 1,613 0

8 7 5,132 5,125 0,14 1,222 1,063 13,0

Med pvi ad sleppa priasa nemunum finnast ekki eins og vid var ad bulast peer laréttu
eiginsveiflur sem fengust med uppsetningu 2 og 3. Allar adrar sveiflur fundust hinsvegar og
er fravik milli deyfni og tidni mjog lagt.

6.5 Samanburdur vio FE-greiningu

pad er frodlegt ad skoda hvernig nidurstédum Ut fra kerfisaudkenningunni ber saman vid
nidurstodur fra FE-greiningu a Olfusarbr. Til pess ad skoda pad pa eru notadar nidurstodur
meistaraverkefnis Kristjans Una Oskarssonar, Structural health modeling of the Olfusar
Suspension bridge - Damage detection and monitoring. | pvi verkefni var Gtbtid FE-likan

af Olfusarbru i peim tilgangi ad skoda ,,heilsu* og mdégulega hrérnun mannvirkisins.

Tafla 6.7 gefur samanburd milli kerfisaudkenningunnar og FE-greiningar. bar sem FE-
greiningin tekur tillit til hreyfingar i 6llu virkinu, p.e. képlum, braarg6lfs og landstéplum pa
eru eiginsveiflurnar ekki i somu r6d og med kerfisaudkenningunni par sem einungis er

skodad bruargolfid.

61




Tafla 6.7 — Samanburdru milli kerfisaudkenningu og FE-geiningu.

Eiginsveifla nr. Sveiflutimi T (s)

OMA FEM |f (Hz) OMA |f (Hz) FEM | Fravik (%)
1 1 0,926 1,137 22,8
2 2 0,631 0,706 11,8
3 3 0,585 0,676 15,6
4 4 0,479 0,475 0,8
5 9 0,358 0,380 6,1
6 10 0,300 0,327 9,0
7 18 0,258 0,240 7,0
8 24 0,223 0,208 6,7
9 29 0,191 0,202 5,8

Téluverdur munur er milli adferda og pa sérstaklega a fyrstu premur eiginsveiflunum en
munurinn fer minnkandi med laeekkandi sveiflutima. I mérgum tilvikum geeti verid hentugt
ad framkveema kerfisaudkenningu & mannvikinu til pess ad fa& ndkveemar upplysingar um
mannvirkid samhlida pvi ad Gtblda FE-likan. Rétt er ad undirstrika ad FE-greining Kristjans
Una var gerd adur en sveiflumelingar & brunni voru gerdar en eftir ad paer voru gerdar pa
var FE-likanid kvardad pannig ad fravik milli likans og melinga var mun minna

(Gudmundsson og Oskarsson, 2013).
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7 Lokaoro

I pessu verkefni hefur verid farid yfir pad hvernig heagt er ad gera kerfisaudkenningu (e.
system idetnification) & medalstorri hengibri og fa pannig ndkvemar upplysingar um

sveifluform, sveiflutioni og deyfni bruarinnar.

Byrjad var a pvi ad skoda freedin a bakvid nokkrar adferdir sem heaegt er ad beita vid
kerfisaudkenningu. Hogggreining er einfaldasta adferdin. Adferdina er hagt ad leida beint
at fra hreyfijofnunni en & moéti kemur ad han er mjog nem fyrir truflunum eda sudi. bvi er
ekki praktiskt ad nota hana nema vid fullkomlega styrdar adsteedur. Samfylgnigreiningin er,
likt og hdgggreiningin, leidd ut fra hreyfijofnunni en tekur tillit til suds fra umhverfi. Beitt
er rofgreiningu til pess ad meta eigintionir og deyfni virkisins. pessar tveer adferdir ma flokka
sem tilraunaadferdir (e. experimental modal analysis). baer eru takmarkadar ad pvi leyti ad i
flestum tilvikum parf ad 6rva burdarvirkid med sveiflugjofum til pess ad fa paer upplysingar
sem Oskad er eftir. Einnig voru skodadar tveer adferdir sem byggja & eiginsveiflugreiningu a
mannvirki i rekstri (e. operational modal analysis). Annars vegar svokallada FDD-greiningu
og hins vegar SSI-greiningu. Kostir pessara adferda eru ad paer eru 0dyrar i framkveemd, taka
stuttan tima og flokinn érvunarbinadur er oparfur. Med badum adferdunum er heaegt ad
greina eiginsveiflur burdarvirkis med mikilli ndkveemni. pvi eru peer tilvaldar til ad skoda
stor mannvirki eins og Olfusarbrina vid Selfoss sem var meginvidfangsefnid i pessari

ritgerd.

Vorid 2012 voru gerdar sveiflumaelingar & Olfusarbrd sem hluti af staerra rannsoknarverkefni
sem fjalladi um i Astandsvoktun bria. Maligognin voru nytt til pess ad framkvaema
kerfisaudkenningu & branni. Til verksins var notad forritid ARTeMIS Modal sem byggir &
FDD- og SSI-greiningu. Forritid er einfalt i notkun par sem télvulikan er Gtbdid med
inntaksskra og timaradir hladnar inn fyrir akvedna fyrirframskilgreinda hnutpunkta likans.
Eftir pad er haegt ad f& upplysingar um eiginsveiflur mannvirkisins. pad sem gerir pessa
adferd nakvaema er pad ad ekki parf ad taka tillit til stifni eda massa mannvirkisins likt og i
FE-greiningu. Adferdin vinnur eingdngu med svorun mannvirkisins sem i sjalfu sér tekur

tillit til massa og stifni pess. pvi Gtilokar adferdin ovissu i uppbyggingu télvulikansins.
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7.1 Samantekt nidurstadna

Pad reyndist vera pé nokkur munur & milli FDD- og SSI-greiningar. Med FDD adferdinni
getur farid téluverd vinna i ad meta eiginsveiflur. Adferdin er ekki eins sjalfvirk og SSI
adferdin og notandinn parf ad meta allar eiginsveiflur sem finnast og akvarda hvort peer séu
raunverulegar. bannig getur komid upp Ovissa um nidurstodur. SSI adferdin er toluvert
audveldari i notkun. Su adferd finnur sjalfvirkt liklegar eiginsveiflur fyrir hverja uppstillingu
pannig ad notandinn getur audveldlega séd hvort raunveruleg eiginsveifla sé fundin. Frodlegt

er samt ad nota pessar adferdir samhlida og bera saman nidurstodur.

Munurinn milli FDD og SSI adferdanna er ndnast enginn pegar kemur ad tioni. Allar
eiginsveiflur fundust & svipudum tidnum og var mest 1,4 % munur milli adferda. Hins vegar
var téluverdur munur & deyfni milli peirra. SSI adferdin gaf i festum tilfellum heerri deyfni
sem var a bilinu 0,5 — 1,9 % en FDD adferdin fér adeins einu sinni yfir 1% og var & bilinu
0,5% - 1,4 %.

Fullt gagnasafn fra sveiflumalingunum byggir & gégnum fra atta uppstillingum. Hver
uppstilling samanstendur af 3 priasa og 4 einasa nemum, sem var hlidrad til & branni i hverri
uppstillingu til ad nd fram mealingu i moérgum hnGtpunktum. Akvednir fastir
vidmidunarmalipunktar eru svo notadir til ad tengja saman uppstillingarnar. Ef n6g veeri til
ad nemum og melirasum pyrfti bara eina uppstillingu. I verkefninu var profad ad grisja
meeligégnin med pvi ad nota bara hluta peirra vid eiginsveiflugreininguna. Markmidid var
ad skoda hvort haegt veeri ad komast af med einfaldari maliuppsetningu og feerri nema en
notadir voru i sveiflumalingunni. I pessum hluta var einungis studst vid SSI-greiningu vegna
bess hversu fljétlegt var ad beita henni. Fyrst var prufad ad nota bara gogn fra GeoSIG priasa
hrédunarnemana en gégnum fra Dytran eindsa nemunum var sleppt. bad sem kom & dvart
var ad betri nidurstada fékkst en pegar allt gagnasafnid var notad. pad virtist koma einhver
truflun fra einasa nemunum, sem birtist sem skekkja i nidurstodum. A tidnibilinu, 0-6 Hz,
sem skodad var fannst einnig nytt eiginsveifluform sem ekki fannst pegar allt gagnasafnid
var notad. Pessi sveifla var larétt sinus-bylgja sem var algerlega dgreinanleg adur. bvi nast
var nemum faekkad um helming, p.e. einungis einn pridsa GeoSIG nemi notadur vid hverja
uppstillingu. Pad reyndist vera neagilegt til pess ad finna 8 eiginsveiflur, en sidasta
eiginsveiflan var dgreinanleg. pPvi var komid ad mérkum med fjolda nema sem hagt var ad

nota til ad &kvarda eiginsveiflur & pessu tionibili. Ad lokum var préfad ad nota bara eindsa
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Dytran nemana sem mela bara l6dreéttar hreyfingar. Eins og vid var ad buast pa fannst engin
larétt eiginsveifla en adrar sveiflur fundust og var litill munur & milli tidni og deyfni vid
nidurstodur ar 6llu gagnasaafninu. Eindsa nemarnir virdast hafa litinn tilgang vid greiningu
gagna par sem sému nidurstodur fengust med og an peirra. A hinn boginn ef breidara tinibil
hefdi verid skodad geetu pessir nemar hafa haft einhverja pydingu en pad potti oliklegt ad
braargolfid myndi Orvast vid heerri tidni. bad hefdi pvi geta sparast timi og fyrirhdfn vid

melingar ef sleppt hefdi verdid ad stadsetja og stilla upp einasa nemunum.

pratt fyrir ad Dytran nemarnir voru pydingarlitlir vid pessar melingar pa gafu peir mjég
gooar nidurstodur fyrir peer eiginsveiflur sem fundust med peim. Eftir stendur spurning hvort

Oheppilegt sé ad blanda saman tveimur nemageréum.

Meginnidurstadan vardandi fjélda nema er ad vid eiginsveiflugreiningu & tidnibili 0-6,4 Hz
er nzgjanlegt ad nota einn priadsa viomidunarnema og annan sem fardur er til vid hverja
uppstillingu. Med slikri uppsetningu finnast sému eiginsveiflur og pegar notadir voru 3
pbridsa og 4 einasa nemar, ad fratéldu peirri sidustu. Vid pa uppsetningu fannst einnig auka
larétt sveifla sem ekki fannst pegar allir nemarnir voru notadir. Pad hefdi pvi verid haegt ad
gera eina melingu & 20 minatum ef 8 pridasa nemar hefdu verid notadir. Pannig hefdi verid
haegt ad stytta pann tima sem purfti til ad loka brdnni, gagnamagn hefdi ordid mun minna og

urvinnsla einfaldari.

Eitt af meginmarkmidum pessa verkefnis var ad lagmarka fjélda nema sem parf til pess ad
fa aseettanlega nidurstddu ut ur eiginsveiflugreiningu. bad er pvi ekki par med sagt ad
tilgangslaust hefdi verid ad nota jafn marga nema og gert var vio melingarnar. Eitt af helstu
verkfeerum kerfisaudkenningar er ad skoda ,,heilsu* mannvirkis og meta hrérnun pess. bvi
geeti verid kostur ad hafa maelipunkta pétt stadsetta til pess ad geta betur stadsett skemmdir

eftir t.d. stéran jardskjalfta.
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Vidauki A

o°

Lysing:
% FEM likna sem synir eiginsveiflur, reiknar deyfni og sveiflutima

clc, clear,close all

%% Hnita X og Y og plottar

XY = [0 0;0 3;0 6;0 9,0 12;0 1571;
NN = 6;

NE = 5;

NOC = [1 2;2 3;3 4;4 5;5 6];
Plot2D (XY, NN, NE, NOC)

%% Massa og stifni fylki

% Massi

m node = 350000; % kg.

massi = [m node m node m node m node m node];

M = diag(massi,0);

% Stifni

k = 100000000; S%N/m

stifni = [k k k k k];

vert = [0 O 0 O O]; horz = [0;0;0;0];

A = diag(stifni(2:end)); B = horzcat(A,horz); C = vertcat (B,vert);
K = diag(stifni) + C - diag(stifni(2:end),l) - diag(stifni(2:end),-1);
%% Eiginsveiflur

[omega PHI] = eig sorted(K,M);

[

= 2*pi./omega; % Sveiflutimi
% Beti vid undirstodum:
Mode shapes = 2*[0 0 0 0 0;PHI(1,:);PHI(2,:);PHI(3,:);PHI(4,:);PHI(5,:)];
for i = 1:5
XY = [Mode shapes(:,1i) XY(:,2)];
Plot2D (XY, NN, NE, NOC) s Plottar upp eiginsveiflur
end

[==

X

o

% Rayleigh dempun.
% Finn fasta a 0 and a 1
damp 1 = 0.02; damp 5 = 0.02;
a 0 = 2*omega (1) *omega (5) / (omega (1) *2-omega (5) "2) *. ..
(damp_5*omega (1) ~damp_ l*omega (5));
a 1 = 2/ (omega(l)”~2-omega(5)"2)* (damp_ l*omega (1) -damp 5*omega(5));
$ Deyfni fylkid
= a 0.*M+a 1.*K;
% Deyfni fyrir hverja eiginsveiflu
for i = 1:5
damp (1) = a 0/ (2*omega(i)) + a l*omega(i)/2;
end
disp(' ")
disp ('Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 ")
forintf ('%5.4£f %7.4f $6.4f $8.4f $7.4f\n',damp(1l),damp(2) ...
,damp (3) ,damp(4), damp(5))

Q
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Vidauki B

%% Output.m %%

o°

Lysing:

o°

o°

hvitu sudi.

o°
o°

fs = 128; % tidni gagnasdfnunnar, Hz

N = leob6; % fjoldi gagnapunkta, ~130 min
t = 1:1/fs:N/fs;

Nsignal = 5; % Fjoldi nema

indof = 1:Nsignal;
outdof = 1:Nsignal;
OutType = 'a'; % hrodun
%% Hvitt sud
x = 1000*randn (N,Nsignal); % Hvitt sud
for i = 1:Nsignal
X(:,1) = x(:,1)-mean(x(:,1)); % midgildi i null
end
% Svorun
= timefresp(x,fs,M,C,K, indof, outdof, OQutType) ;
ave ('resb5MDOF.asc', "-ASCITI', 'y")
% Timaradir
figure('color',
for i = 1:5
subplot (5,1,1)

o\

o 0

'W')

plot (t(1:46080),y(1:46080,1))
xlabel ('Timi (s)', 'fontsize',12, 'fontname', 'times"')
ylabel (' (m/s”2)"','fontsize',12, 'fontname', 'times"')

end

FEM likna med massafylki M, stifnifylki K og deyfnifylki C er o6rvad af
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Vidauk

o 9 o9
3] 3]

Faersluskra.m

o\°

Lysing:

o\

o°

lesanleg af ARTeMIS.

o\°

Reiknirit skrifad af:
of Bridges, 2012.

o o

o\°
o\

clear all
close all
clc
%% Nafn & .bin, fastar
for i 1:8

fname{1i}

end

['Setup

n ch =
S _rate
ttot

nch save

13;

ones (8,1)*512;
ones (8,1)*1200;
[1:137;

tl = 10*ones (size(ttot)
tend = 1200 - t1;
fs out = 512;

%% Opna meligdgn fra .Db
for i= l:length (fname);

Lars Fogh Andersen.

og breytur

" num2str (i) '.bin'];

o

Fjoldi réasa

o°

o°

o°

) ;

o°

Loka timi

o

in og breyti i .asc

fid = fopen(fname{i},'r');

gogn = fread(fid, '"double');

fclose (fid) ;

ind start = tl(i)*s rate(i) + 1;

ind end = tend(i)*s_rate(i);
par=Mpar OAB (gogn (1:100));

Mmes = reshape (gogn(10l:end), par.Nch+l,
if fs out ~= s rate(i);

Md zeros (leng

for kk=1l:1length
Md (kk, :) =

end

s _rate(i)=fs_ou

ind start = tl(
ind end = tend(
M = Md(:,ind st
else
M:
end
M = Mmes (2:end, :);
Y = M - mean (M, 2) *o
t = 0:1/par.fs:par.
Y =Y';

th(nch_save),
(nch_save)

Tidni gangasdfnunar,
Heildartimi 20 min

3 Tidni gagnasodofnunar ut,

Tekur gogn fra forritinu LabVIEW og ferir pau yfir ascii skréa,

Heimild: Output-Only

o

512 Hz

Upphafstimi byrjar eftir 10 sek.

512 Hz.

par.Ndata) ;

fs out*ttot(i));

sem er

Modal ID

resample (Mmes (nch save (kk)+1,:),fs out,s rate(i));

t;

i)*s _rate(i)
i)*s rate(i);
art:ind _end);

+ 1;

nes(1l,size(M,2));
Ttot-1/par.fs;

Mmes (nch_save+l,ind start:ind end);

save (sprintf ('Setup %02.0f.asc',1i),'-ASCII','Y"');

end
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Vidauki D

%% MAC-gildi milli eiginsveifla
function [] = MAC(PHI1l,PHI2,adferdl,adferd?)

%% Reikna MAC gildi milli eiginsveifla
for j = 1l:length(PHI1)
for i = 1l:length(PHI2);

MAC(i,j) = (PHIl(:,i)'*PHI2(:,3j))" 2/ (PHI1(:,1)"*PHI1(:,1i)...

*PHI2 (:,9) "*PHI2 (:,73));

end
end
%% Bua til bar chart
figure ('color', 'w')
h = bar3 (MAC) ;
colorbar
for k = 1l:1length (h)

zdata = get(h(k), 'ZData');

set (h(k), 'Chata', zdata, 'FaceColor', "interp'")
end
xlabel (adferdl, 'fontsize',12, 'fontname', "times")
ylabel (adferd2, 'fontsize',12, 'fontname', 'times'")
zlabel ('MAC-gildi', 'fontsize',12, 'fontname', '"times')
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Vidauki

Inntaksskré Olfusarbru fyrir ARTeMIS
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13 34 35
13 14 35
14 35 36
14 15 36
15 36 37
15 16 37
16 37 38
16 17 38
17 38 39
17 18 39
18 39 40
18 19 40
19 40 41
19 20 41
20 41 42
20 21 42
21 42 43
21 22 43
22 43 44

Setups
Setup 1
Setup_01.asc
2 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1
0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D2
0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D4 (REF)
0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3
-1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11
0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G12
0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13
-1 0 0 1.000000E-06 mm/s?z Acceleration G21
0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G22
5 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23
29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)

4
;
6
3
3
3
5
5

29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G33 (REF)
Setup 2

Setup_02.asc

8 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

10 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D2

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D4 (REF)
12 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2z Acceleration D3

9 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11

9 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2z Acceleration G12

9 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

11 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

11 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G22

11 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2z Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
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29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G33 (REF)
Setup 3

Setup_03.asc
13 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

15 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D2
7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D4 (REF)
17 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3

14 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11

14 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G12

14 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

16 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

16 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G22

16 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G33 (REF)
Setup 4

Setup_04.asc

18 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D4 (REF)
21 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3

19 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11

19 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G12

19 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

20 -1 0 O 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

20 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G22

20 0 0 1 1.000000E-06 mm/sz Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G33 (REF)
Setup 5

Setup_05.asc

40 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D4 (REF)
43 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3

41 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11

41 0-1 0 1.000000E-06 mm/sz Acceleration G12

41 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

42 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

42 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G22
42 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23
29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G33 (REF)

Setup 6

Setup_06.asc

35 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D1

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D4 (REF)
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39 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3
36 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G11
36 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G12
36 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13
38 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

38 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G22

38 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G33 (REF)
Setup 7

Setup_07.asc

30 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D4 (REF)

34 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3

31 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G11

31 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G12

31 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

33 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

33 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G22

33 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G33 (REF)
Setup 8

Setup_08.asc

24 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D1

7 0 0 1 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration D4 (REF)

28 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration D3

25 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G11

25 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G12

25 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G13

27 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G21

27 0-1 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G22

27 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G23

29 -1 0 0 1.000000E-06 mm/s2 Acceleration G31 (REF)
29 0-1 0 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G32 (REF)
29 0 0 1 1.000000E-06 mm/s? Acceleration G33 (REF)

Equations

node(26,3) = (node(25,3) + node(27,3))/2
node(32,3) = (node(31,3) + node(33,3))/2
node(37,3) = (node(36,3) + node(38,3))/2
node(2,2) = node(3,2)/2

node(4,2) = (node(3,2) + node(5,2))/2
node(6,2) = (node(5,2) + node(7,2))/2
node(8,2) = (node(7,2) + node(9,2))/2
node(10,2) = (node(9,2) + node(11,2))/2
node(12,2) = (2*node(11,2) + node(14,2))/3

77



node(13,2) = (node(11,2) + 2*node(14,2))/3
node(15,2) = (node(14,2) + node(16,2))/2
node(17,2) = (2*node(16,2) + node(19,2))/3
node(18,2) = (node(16,2) + 2*node(19,2))/3
node(21,2) = node(20,2)/2

node(24,2) = node(25,2)/2

node(26,2) = (node(25,2) + node(27,2))/2
node(28,2) = (3*node(27,2) + node(31,2))/4
node(29,2) = (node(27,2) + node(31,2))/2
node(30,2) = (node(27,2) + 3*node(31,2))/4
node(32,2) = (node(31,2) + node(31,2))/2
node(34,2) = (2*node(33,2) + node(36,2))/3
node(35,2) = (node(33,2) + 2*node(36,2))/3
node(37,2) = (node(36,2) + node(38,2))/2
node(39,2) = (2*node(38,2) + node(41,2))/3
node(40,2) = (node(38,2) + 2*node(41,2))/3
node(43,2) = node(42,2)/2

node(2,1) = node(3,1)/2

node(4,1) = (node(3,1) + node(5,1))/2
node(6,1) = (node(5,1) + node(7,1))/2
node(8,1) = (node(7,1) + node(9,1))/2
node(10,1) = (node(9,1) + node(11,1))/2
node(12,1) = (2*node(11,1) + node(14,1))/3
node(13,1) = (node(11,1) + 2*node(14,1))/3
node(15,1) = (node(14,1) + node(16,1))/2
node(17,1) = (2*node(16,1) + node(19,1))/3
node(18,1) = (node(16,1) + 2*node(19,1))/3
node(21,1) = node(20,1)/2

node(24,1) = node(25,1)/2

node(26,1) = (node(25,1) + node(27,1))/2
node(28,1) = (3*node(27,1) + node(31,1))/4
node(29,1) = (node(27,1) + node(31,1))/2
node(30,1) = (node(27,1) + 3*node(31,1))/4
node(32,1) = (node(31,1) + node(31,1))/2
node(34,1) = (2*node(33,1) + node(36,1))/3
node(35,1) = (node(33,1) + 2*node(36,1))/3
node(37,1) = (node(36,1) + node(38,1))/2
node(39,1) = (2*node(38,1) + node(41,1))/3
node(40,1) = (node(38,1) + 2*node(41,1))/3
node(43,1) = node(42,1)/2

Inntaksska Turn fyrir ARTeMIS

Header
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Setups

Setup 1

resSMDOF.asc

2 1 0 0 1.000000E-06 m/s? Acceleration 1
0 1.000000E-06 m/sz Acceleration 2
0 1.000000E-06 m/s? Acceleration 3
0 1.000000E-06 m/s? Acceleration 4
0

3
4
5
6 1.000000E-06 m/s2 Acceleration 5
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