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Ágrip 

Ölfusárbrú við Selfoss er elsta hengibrú landsins og gegnir lykilhlutverki í samgöngumálum 

Suðurlands. Brúin var byggð 1945 fyrir allt annað umferðarálag en er í dag bæði hvað varðar 

styrk álags og magn umferðar. Vegna aldur brúar og breyttra álagsforsenda er mikilvægt að 

fylgjast með ástandi hennar. Í ljósi þessa voru framkvæmdar sveiflumælingar á henni 29. og 

30. maí 2012 sem hluti af rannsóknarverkefninu Ástandsvöktun brúa sem unnið var í samtarfi 

Vegagerðarinnar, Verkfræðistofunnar Eflu, Háskóla Íslands og DTU-BYG í Kaupmannahöfn. 

Mælingunum var meðal annars ætlað að afla gagna sem nota mætti í kerfisauðkenningu á 

brúnni, sem nánar tiltekið felst í því að ákvarða sveifluform, eigintíðnir og sveifludeyfni hennar. 

Mældar voru náttúrulegar sveiflur í yfirbyggingu sem eru tilkomnar vegna örvunar frá vindi 

sem blæs á hana, sem og frá titringi í undirstöðum sem smitast upp og magnast í burðarvirkinu. 

Í þessari ritgerð er fjallað um gagnaúrvinnsluna og kerfisauðkenninguna. Stuðst var við 

hugbúnaðinn ARTeMIS Modal frá Structural Vibration Solution A/S.  

Meginniðurstaða verkefnisins er sú að það var tiltölulega einfalt að ákvarða sveiflueiginleika 

brúarinnar með hugbúnaðinum. Úrvinnsla gagnanna bendir einnig til að hægt hefði verið að 

ákvarða þessa eiginleika með mun færri hröðunarnemum og einfaldari uppsetningu en notuð 

var í sveiflumælingunum. Niðurstöður mælinga voru enn fremur bornar saman við 

eiginsveiflugreiningu sem framkvæmd var með tölvutæku reiknilíkani og var ágætt samræmi 

fyrir flest sveifluformin. 
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1 Inngangur 

Iðuvindur, haföldur og annað óreglulegt umhverfisálag getur örvað mannvirki og framkallað 

hreyfifræðilega svörun. Þessi svörun ræðst af örvunarferli og sveiflufræðilegum eiginleikum 

burðarvirkisins.  Við hönnun mikilvægra mannvirkja og við eftirlit með þeim er gagnlegt að 

greina þessa eiginleika með stærðfræðilegum aðferðum. Hreyfifræðileg greining er einkum 

gerð við hönnun nýrra burðarvirkja, en það getur einnig komið að verulegu gagni að vita 

hversu vel upphaflegu hönnunarlíkani ber saman við raunverulegt burðarvirki. Sérstaklega 

þegar meta skal öryggi þess og viðhaldþörf eða ef fylgjast á með „heilsu“ mannvirkis og 

skoða hvernig það hrörnar. Af þessum ástæðum hefur á seinni árum aukist áhuginn á að 

mæla og meta hreyfifræðilega eiginleika burðarvirkja sem þegar hafa verið reist eins og til 

dæmis í háum byggingum, útvarps/sjónvarps möstrum, brúum og olíuborpöllum sem eru í 

fullri notkun. Aðferðirnar sem beitt er til þess geta allar flokkast undir kerfisauðkenningu (e. 

system identification), þar sem nemar mæla hreyfingu mannvirkisins og ýmsum aðferðum 

er beitt til þess að vinna úr gögnunum og meta hreyfifræðilega eiginleika mannvikisins.  

Ein öflugasta aðferðin í dag sem beitt er við kerfisauðkenningu er eiginsveiflugreining á 

mannvirki í rekstri (e. operational modal analysis, OMA). Aðferðin er stundum kölluð 

umhverfisörvuð eiginsveiflugreining, náttúrulega örvuð eiginsveiflugreining eða úttaks 

eiginsveiflugreining. Hún byggist á því að nota mælingar mannvirkis við venjuleg 

rekstrarskilyrði, sem örvað er af umhverfis eða náttúrulegum áhrifum, til þess að ákvarða 

eiginsveiflur og sveifludeyfingu. Í þessu verkefni verður farið ítarlega yfir aðferðarfræði 

OMA með því að skoða fræðilegan bakgrunn hennar og beita henni svo við raunverulegt 

viðfangsefni. 

1.1 Markmið 

Markmið þessarar ritgerðar er að beita aðferðum kerfisauðkenningar til þess að gera 

sveiflugreiningu á Ölfusárbrú og finna sveifluform, eigintíðnir og deyfni brúarinnar. Til þess 

að ná þessu fram var notað forritið ARTeMIS Modal frá fyrirtækinu Structural Vibration 

Solution A/S. Fyrirtækið hefur aðsetur í Danmörku og sérhæfir sig í að finna lausnir sem 
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byggjast á eiginsveiflugreiningu á verkfræðilegum viðfangsefnum. Í ritgerðinni er farið yfir 

fræðilegan bakgrunn nokkurra aðferða kerfisauðkenningar og í kjölfarið er þeim beitt á 

Ölfusárbrú.  

Í fræðilegum bakgrunni voru annars vegar skoðaðar tilraunaaðferðir (e. experimental modal 

analysis, EMA), þ.e. högggreining, samfylgnigreining og svo rófgreining. Þessar aðferðir 

byggjast á að örva burðarvirki með stýrðri örvun þar til að ákveðinn fjöldi eiginsveiflna 

finnst. Hins vegar voru skoðaðar umhverfisörvaðar aðferðir (OMA) sem, ólíkt EMA, þarfnast 

ekki örvunar með vélbúnaði. Tvær OMA aðferðir voru skoðaðar, þ.e. SSI-greining (e. 

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

Við eiginsveiflugreininguna á Ölfusárbrú voru notaðar sveiflumælingar sem gerðar voru 

vorið 2012. Mælingarnar voru hluti af rannsóknarverkefninu Ástandsvöktun brúa sem unnin 

var í samtarfi Vegagerðarinnar, Verkræðistofunna Eflu, Háskóla Íslands og DTU-BYG í 

Kaupmannahöfn.  Með forritinu var hægt að skoða hegðun brúarinnar á ákveðnu tíðnibili og 

áætla eiginsveiflur hennar. Nemarnir, sem notaðir voru við mælingar, voru staðsettir við 

hverja togstöng milli brúargólfs og upphengikapla. Var þeim því dreift nokkuð þétt. Til þess 

að áætla lágmarskfjölda nema voru skoðuð áhrif þess að fækka nemum.  
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2 Fræðin 

Hentug leið til þess að lýsa hreyfifræðilegu kerfi er að nota stærðfræðileg líkön sem 

grundvallast á diffurjöfnum. Líkönin eru almennt byggð upp á tvo vegu: 

 Eðlisfræðileg líkön; þar sem byggt er á lögmálum eðlisfræðinnar.  Einingaraðferðin 

(e. finite element method) er oftast grunnurinn í þessum líkönum. Hún er almennt 

talin ein öflugasta og þýðingarmesta aðferðin sem notuð er við lausn 

byggingarverkfræðilegra viðfangsefna. Einingaraðferðin byggist á því að nálga 

samfellt kerfi, sem í eðli sínu hefur óendalega margar frelsisgráður, með tölulegu 

líkani sem hefur endalegan fjölda frelsisgráða. Því skal ávallt líta á aðferðina sem 

nálgunaraðferð. Líkanið, sem þannig fæst, er byggt úr einingum. Eiginleikar þessara 

eininga eru háðir hverju viðfangsefni fyrir sig, þ.e. eiginleikum þess burðarvirkis sem 

á að nálga. Ýmsum aðferðum er hægt að beita til þess að ákvarða eiginleika eininga 

og er hægt að skipta þeim í eftirfarandi fjóra meginflokka: 

1. Beinar aðferðir (e. direct approaches) sem hafa þróast frá formbreytingar-

aðferðinni (e. stiffness method). 

2. Hnikunaraðferðir (e. variational approaches) sem byggist á að finna lággildi 

fellis (e. functional). Má þar nefna Rayleigh-Ritz aðferðina. 

3. Leifaaðferðir (e. weighted residual approaches).  

4. Orkujafnvægisaðferðir (e. energy balance approaches). 

 Kerfisauðkenning (e. system identification); er ýmist byggð á tilraunum (e. 

experimental modal analysis, EMA) eða greiningu á mannvirki í rekstri (e. 

operational modal analysis, OMA). Í báðum tilvikum eru  hreyfingar mannvirkis 

mældar og skráðar sem fall af tíma í völdum  mælipunktum í virkinu. Hægt er að 

beita ýmsum aðferðum við gagnaúrvinnsluna og kerfisauðkenninguna. Í 

grundvallaratriðum byggjast allar aðferðirnar á því að virkið er örvað af 

inntaksbreytum sem skilar sér í einhverri svörun, sjá mynd 2.1. Hentugt er að lýsa 

ferlinu þannig að virkið sé örvað af tímaháðum inntaksbreytum sem annars vegar 

geta verið stýrðar, 𝑢(𝑡), og hins vegar af völdum ytri truflana, 𝑣(𝑡). Truflunin getur 
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verið vegna iðuvinds, hafalda, vegna bílaumferðar eða margvíslegra annarskonar 

umhverfisáhrifa. Svörunin 𝑦(𝑡) inniheldur upplýsingar um inntaksbreytur og kerfið 

sem fall af tíma. Almennt mun örvun á tíma 𝑡 hafa áhrif á úttakið á síðari tíma 𝜏, 

þ.e.a.s. að kerfið hefur minni (Hoen, 1991). 

Mynd 2.1 – Hreyfifræðilegt kerfi. 

 

Hér að neðan veður farið yfir helstu aðferðir sem beitt við kerfisauðkenningu en ekki farið 

nánar út í eðlisfræðileg líkön byggð á einingaraðferðinni eða sambærilegum aðferðum. 

Annars vegar verður farið yfir aðferðir sem byggja á tilraunum. Í þeim tilvikum er yfirleitt 

notaðir sveiflugjafar sem stýra hreyfingu virkisins og leitast er við að örva sem flestar 

eiginsveiflur. Hins vegar verður farið yfir aðferðir sem notaðar eru á virki við venjuleg 

rekstrarskilyrði. Þær aðferðir henta vel þegar um er að ræða stór mannvirki þar sem erfitt og 

dýrt er að koma fyrir sveiflugjafa eða stýrðri örvun. 

2.1 Kerfisauðkenning með tilraunum 

Tilraunir hafa mikið verið notaðar við að greina eiginsveiflur í mannvirkjum (e. experimental 

modal analysis, EMA), og ákveða hreyfifræðilega eiginleika þess. Slíkri greiningu er til 

dæmis beitt þegar kanna þarf heilsu mannvirkis, finna út hvernig það hrörnar eða leita að 

göllum sem gætu komið seinna í ljós. Hér að neðan verður farið yfir helstu aðferðir með 

tilraunum sem notaðar eru við kerfisauðkenningu á burðarvirkjum. Eingöngu verður farið 

yfir kerfi með eitt inntak (örvun) og eitt úttak (svörun) (e. single-input single-output), SISO 
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kerfi, sem í grundvallar atriðum er líkt og SIMO (e. single-input multi-output) eða MIMO 

kerfi (e. multi-input multi-output) sjá nánar Ljung (1987) og Zhang (2004). Framsetning 

jafna er byggð á Hoen (1991). 

2.1.1 Högggreining  

Ein einfaldasta aðferðin við kerfisauðkenningu er svokölluð högggreining (e. transient 

analysis). Hún gerir ekki ráð fyrir neinni ytri truflun eða suði (e. noise) og er því afar 

viðkvæm fyrir hverskyns umhverfisáhrifum við mælingu.  

Skilgreindur er stakur púls sem inntak eða örvun kerfissins og svörun kerfisins er gefin með 

púlssvörunarfalli (e. impulse response function). Þannig er  línulegt einnar frelsisgráðu 

sveiflukerfi, eins og sjá má á mynd 2.2, almennt lýst með diffurjöfnunni:  

 𝑚𝑦̈(𝑡) + 𝑐𝑦̇(𝑡) + 𝑘𝑦(𝑡) = 𝑢(𝑡) (2.1) 

Þar sem 𝑚 er massi, 𝑐 er deyfing og 𝑘 stífni kerfisins og 𝑢(𝑡) er ytri kraftur sem fall af tíma. 

𝑦̈(𝑡), 𝑦̇(𝑡) og 𝑦(𝑡) er svo hröðun, hraði og færsla kerfisins, þ.e. massans sem fall af tíma. 

 

Mynd 2.2 - Deyft línulegt einnar frelsisgráðu sveiflukerfi. 

 

Púlssvörunarfallið fyrir kerfið er gefið sem: 

 
ℎ(𝑡) =

1

𝑚𝜔
𝑒−𝜁𝜔0𝑡sin (𝜔𝑡) 

(2.2) 

þar sem 𝜔 = 𝜔0√1 − 𝜁2  er deyfð náttúruleg tíðni, 𝜔0 er ódeyfð náttúruleg tíðni og 𝜁 er 

deyfihlutfall. Svörun kerfisins er ákvörðuð með földun af púlssvörunarfallinu ℎ(𝑡) og 

örvuninni 𝑢(𝑡):  
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𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)

∞

0

𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 (2.3) 

 

Fyrir fullkominn inntakspúls, sem skilgreindur er með 𝛿-falli (Diarc delta fall), mun 

svörunin vera jöfn púlssvörunarfallinu. Hins vegar er ekki hægt við raunverulegar aðstæður 

að búa til fullkominn inntakspúls svo hann er gjarnan nálgaður með:  

 
𝑢(𝑡) = {

𝑎 ; 0 ≤ 𝑡 < 1
𝑎⁄

0 ;         𝑡 ≥ 1
𝑎⁄

 (2.4) 

Eigintíðni og deyfihlutfall er hægt að ákvarða út frá púlssvörunarfallinu. Þannig er 

sveiflutíminn fundinn með því að mæla tímalengd milli tveggja eða nokkurra hágilda (eða 

lággilda) af púlssvörunarfallinu eins og sýnt er á mynd 2.3 og deila með fjölda hágilda á 

tímabilinu:  

 
𝑇𝑝 =

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

𝑗 − 𝑖
 (2.5) 

 

Mynd 2.3 – Púlssvörunarfall. 

 

Deyfihlutfallið má svo ákvarða með því að nota náttúrulega logrann milli tveggja hliðstæðra 

hágilda af púlssvörunarfallinu. Þannig að með því að hagræða jöfnu 2.5 aðeins fæst 

eftirfarandi: 
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𝛿 = ln (

ℎ(𝑡𝑛)

ℎ(𝑡𝑛+1)
) = 2𝜋𝜁

𝜔0

𝜔
= 2𝜋

𝜁

√1 − 𝜁2
 (2.6) 

 

Deyfihlutfallið 𝜁 er þá: 

 

 
𝜁 =

𝛿

√𝛿2 + 4𝜋2
 (2.7) 

 

Með því að skrifa jöfnu (2.6) upp sem Taylor röð og gera ráð fyrir að deyfing sé lítil, þ.e.a.s 

√1 − 𝜁2 ≈ 1, fæst: 

 

 ℎ(𝑡𝑛)

ℎ(𝑡𝑛+1)
= 𝑒𝛿 = 𝑒2𝜋𝜁 = 1 + 2𝜋𝜁 +

(2𝜋𝜁)2

2!
+ ⋯ (2.8) 

 

Ef annars- og hærra stig liðir í röðinni eru sleppt er hægt að nálga deyfinguna með: 

 

 
𝜁 =

(ℎ(𝑡𝑛) − ℎ(𝑡𝑛+1))

2𝜋ℎ(𝑡𝑛+1)
  (2.9) 

 

Til þess að fá meiri nákvæmni fyrir létt deyfð kerfi væri hægt að nota toppa af 

púlssvörunarfallinu með nokkrum lotum á milli:  

 

 
𝜁 =

(ℎ𝑛 − ℎ𝑛+𝑚)

2𝜋𝑚ℎ𝑛+𝑚
  (2.10) 

 

Þegar lotan, 𝑇𝑝, og deyfihlutfallið, 𝜁, eru þekkt er hægt að ákvarða ódeyfðu náttúrulegu 

tíðnina 𝜔0 með 

 

 
𝜔0 =

𝜔

√1 − 𝜁2
=

2𝜋

𝑇𝑝√1 − 𝜁2
 (2.11) 

 

Með því að mæla eina af tveimur stærðum, massan 𝑚, eða stífnina 𝑘, er hægt að ákvarða 

deyfnina, 𝑐, með því að nota ódeyfðu náttúrulegu tíðnina og deyfnihlutfallið.  
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2.1.2 Samfylgnigreining  

Ef jafna (2.3) er skoðuð aftur fyrir svörunarferlið sést að hún lýsir ekki raunverulegri svörun 

þar sem mjög líklega mun ferlið vera mengað af suði eða annarskonar truflunum: 

 
𝑦0(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)

∞

0

𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 + 𝑣(𝑡) (2.12) 

 

Hérna er 𝑣(𝑡) truflunarliður, sem þarf ekki endilega að vera hvítt suð (e. white noise), og 

gert er ráð fyrir að hann sé algerlega óháður örvuninni 𝑢(𝑡). Einnig er gert ráð fyrir að 

inntakið sé stöðug tilviljunarkennd örvun. Samfylgnifallið fyrir 𝑦0 og 𝑢 má þá ákvarðað á 

eftirfarandi hátt: 

 𝑟𝑢𝑦(𝜏) = 𝐸[𝑢(𝑡)𝑦0(𝑡 + 𝜏)] 

= ∫ ℎ(𝜏ℎ)
∞

0

𝐸[𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 + 𝜏 − 𝜏ℎ)𝑑𝜏ℎ + 𝑣(𝑡 + 𝜏)] 

= ∫ ℎ(𝜏ℎ)
∞

0

𝐸[𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 + 𝜏 − 𝜏ℎ)𝑑𝜏ℎ] + 𝐸[𝑢(𝑡)𝑣(𝑡 + 𝜏)] 

= ∫ ℎ(𝜏ℎ)
∞

0

𝑟𝑢𝑢(𝜏 − 𝜏ℎ)𝑑𝜏ℎ 

(2.13) 

 

Hér táknar 𝐸[−] væntigildi af því sem er innan hornklofans. Strjál framsetning af þessari 

jöfnu er: 

 
𝑟𝑢𝑦(𝑘) = ∑ℎ(𝑗)𝑟𝑢𝑢(𝑘 − 𝑗)

∞

𝑗=0

 (2.14) 

 

Þegar notuð eru mæligögn er hægt að ákvarða samfylgniföllin sem: 

 

 

𝑟̂𝑢𝑦(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑢(𝑗)𝑦(𝑗 − 𝑘)

𝑁−max(𝑘,0)

𝑗=1−min(𝑘,0)

 

 

𝑟̂𝑢𝑢(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑢(𝑗)𝑢(𝑗 − 𝑘)

𝑁−max(𝑘,0)

𝑗=1−min(𝑘,0)

 

(2.15) 
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þar sem 𝑘 = 0,±1,±2,±3,… 

 

Tilgangurinn með því að nota N sem stöðlun er til þess að hafa samfylgni fylkið alltaf 

jákvætt. Með því að setja nálguðu samfylgniföllin í (2.15) inn í  (2.14) fæst óendanlega vítt 

kerfi með línulega háðum jöfnum: 

 
𝑟̂𝑢𝑦(𝑘) = ∑ℎ̂(𝑗)𝑟̂𝑢𝑢(𝑘 − 𝑗)

∞

𝑗=0

 (2.16) 

 

Þessa jöfnu má leysa til að ákvarða púlssvörunarfallið. Ef gert er ráð fyrir að inntakið 𝑢(𝑡) sé 

hvítt suð þá gildir að 𝑟𝑢𝑢(𝑘) = 0 fyrir 𝑘 ≠ 0 og jafna (2.16) gefur: 

 

 
ℎ̂1(𝑗) =

𝑟̂𝑢𝑦(𝑗)

𝑟̂𝑢𝑢(𝑘 − 𝑗)
 (2.17) 

 

Gefum okkur að púlssvörunarfallið geti verið táknað með stífðu falli ℎ̂2(𝑗) þar sem ℎ̂2(𝑗) =

0 fyrir 𝑗 > 𝑀, þá er hægt að rita (2.16) sem: 

 

 

𝑟̂𝑢𝑦(𝑘) = ∑ ℎ̂2(𝑗)𝑟̂𝑢𝑢(𝑘 − 𝑗)

𝑀−1

𝑗=0

 (2.18) 

 

Þetta er línulega háð kerfi af jöfnum með víddina M. Hægt er að nota fleiri en M mismunandi 

gildi á k. Þetta gefur kerfi með yfirákvöruðum línulega háðum jöfnum: 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
𝑟̂𝑢𝑦(0)

.

.

.
𝑟̂𝑢𝑦(𝑀 − 1)

𝑟̂𝑢𝑦(𝑀)
.
.
.

𝑟̂𝑢𝑦(𝑀 + 𝑚)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑟̂𝑢𝑢(0)         .    .    .      𝑟̂𝑢𝑢(𝑀 − 1)
.                                             .
.                                             .
.                                             .

𝑟̂𝑢𝑢(𝑀 − 1)        .    .    .          𝑟̂𝑢𝑢(0)

𝑟̂𝑢𝑢(𝑀)                .    .    .          𝑟̂𝑢𝑢(1)
.                                             .
.                                             .
.                                             .

𝑟̂𝑢𝑢(𝑀 + 𝑚)    .    .    .    𝑟̂𝑢𝑢(𝑚 + 1)

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 

ℎ̂2(0)
.
.
.
.
.

ℎ̂2(𝑀 − 1)]
 
 
 
 
 
 

 
(2.19) 
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Samfylgnigreining er aðalega notuð þegar örvunin gæti verið blönduð hvítu suði. Helsti 

kosturinn við þessa aðferð er að hún er ónæm fyrir blönduðu suði í úttakinu.  

2.1.3 Rófgreining 

Með því að taka Fourier vörpun af jöfnu (2.13) og gera ráð fyrir að inntak, 𝑢(𝑡), og úttak, 

𝑦(𝑡), séu stöðug ferli (e. stationary process) er hægt að finna eftirfarandi tengsl fyrir róf 

þessara breyta: 

 𝑆𝑢𝑦(𝜔) = 𝐻(𝑖𝜔)𝑆𝑢𝑢(𝜔) (2.20) 

 

þar sem: 

 

 
𝑆𝑢𝑦(𝜔) = ∫ 𝑟𝑢𝑦(𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏

∞

−∞

 

𝑆𝑢𝑢(𝜔) = ∫ 𝑟𝑢𝑢(𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

 

𝐻(𝑖𝜔) = ∫ ℎ(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

 

(2.21) 

 

Með því að nota jöfnu (2.20) er hægt að lýsa yfirfærslufallinu 𝐻(𝑖𝜔) sem hlutfalli milli 

rófanna: 

 

 
𝐻(𝑖𝜔) =

𝑆𝑢𝑦(𝜔)

𝑆𝑢𝑢(𝜔)
 (2.22) 

 

𝐻(𝑖𝜔) er tvinntölu fall og því er hægt að líta á að það hafi magn hluta og svo fasa hluta: 

 

 𝐻(𝑖𝜔) = |𝐻(𝑖𝜔)|𝑒−𝑖𝜃(𝜔) (2.23) 

 

Algildið |𝐻(𝑖𝜔)| er kallað mögnunar þáttur kerfisins og hornið 𝜃(𝜔) er kallað fasa horn 

þess. 
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Mat á náttúrulegu tíðnum er fundið með því að leita að toppum í aflrófi svöruninnar eða út 

frá mögnunartoppum í yfirfærslufallinu. Deyfihlutfall á eiginsveiflum er hægt að ákvarða 

með „hálfafls bandbreiddar aðferð“ (e. halfpower bandwidth method).  

 
𝜁 ≈

(𝜔 − ∆𝜔) − (𝜔 + ∆𝜔)

(𝜔 − ∆𝜔) + (𝜔 + ∆𝜔)
 (2.24) 

 

Jákvæði (𝜔 > 0) helmingur rófsins er sýndur í mynd 2.4. Toppurinn á rófinu er táknaður 

sem 𝑆𝑢𝑢(𝜔), þá er tíðnibilið þar sem rófið er helmingur af hágildinu skilgreint sem hálfafls 

bandbreidd:  

 

 𝐵 = 2∆𝜔 (2.25) 

 

og þar sem ∆𝜔 ≪ 𝜔 fyrir mjóband, fæst 

 𝐵 ≈
𝑐

𝑚
= 2𝜁𝜔 (2.26) 

 

 

Mynd 2.4 – Aflróf af léttdeyfðu SDOF kerfi örvað af stöðugru hvítu suði. 

 

Í þeim tilvikum sem engar mælingar er gerð á inntakinu, er samt hægt að fá mikilvægar 

upplýsingar um kerfiseiginleika með því að nota róf greiningu. Hægt er að fá mat á 

náttúrulegum tíðnum, deyfihlutföllum og eiginsveifluformum út frá rófi úttaks rása. (Hoen, 

1991). 
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Þó að EMA aðferðir séu mikið notaðar þá eru þær takmarkaðar að því leyti að í flestum 

tilvikum þarf að örva burðarvirkið með sveiflugjöfum til þess að fá þær upplýsingar sem 

óskað er eftir og í mörgum tilvikum er það nánast ómögulegt vegna stærðar mannvikisins. 

Að auki geta raunveruleg skilyrði á mannvirkinu verið öðruvísi en þegar tilraunir eru gerðar 

á því (Zhang, 2004). 

2.2 Kerfisauðkenning á mannvirki í rekstri 

Á síðari árum hefur eiginsveiflugreining á mannvirki í rekstri, OMA, vakið mikinn áhuga 

innan byggingarverkfræðinnar. Kostir aðferðarinnar eru helst þeir að hún er ódýr í 

framkvæmd, tekur stuttan tíma og flókinn örvunarbúnaður er óþarfur þar sem virkið er örvað 

af umhverfisþáttum (vindur, hafalda, o.fl.) (Zhang, 2004). OMA byggir á svokallaðri MIMO 

(e. multiple input multiple output) aðferð þar sem hægt er að greina eiginsveiflur 

burðarvirkis með mikilli nákvæmni þótt tíðni eiginsveifla séu verulega nálægt hvor annarri.  

2.2.1 SSI aðferð 

Ein öflugasta aðferðin í kerfisauðkenningu er svokölluð SSI tækni (e. Stochastic Subspace 

Identification). Hún nýtir náttúrulega örvun við greiningu á eiginsveiflum í tímarúmi og 

byggist aðferðin á kenningu fyrir Gaussdreifðu slembiferli þar sem kerfið er skilgreint með 

samsvörunarfalli í strjálu tímarúmi. Framseting sem hér er sýnd er byggð á Bricker & 

Andersen, (2006).  

Strjál tíma framsetning  

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

af tíma er skilgreind sem: 

 

𝒚(𝑡) = {

𝑦1(𝑡)
𝑦2(𝑡)

…
𝑦𝑚(𝑡)

} (2.27) 

 

Hreyfijafnan fyrir slíkt kerfi er gefin með: 

 

 𝑴𝒚̈(𝑡) + 𝑪𝒚̇(𝑡) + 𝑲𝒚(𝑡) = 𝒖(𝑡) (2.28) 
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Þar sem M, C, K er massa, deyfni og stífni fylki, og 𝒖(𝑡) er álagsvigur þ.e. kerfis inntakið. 

Til þess að geta umskrifað hina klassísku samfelldu hreyfijöfnu yfir í strjált tímarúm er 

skilgreind ástandsbreytan: 

 

 
𝒙(𝑡) = {

𝒚(𝑡)
𝒚̇(𝑡)

} (2.29) 

 

Breytunni x(t) má ekki rugla saman við kerfis inntakið 𝒖(𝑡). Með því að innleiða þess nýju 

ástandsbreytu má umrita annars stigs diffurjöfnuna (2.28) með fyrsta stigs jöfnu: 

 

 𝒙̇(𝑡) = 𝑨𝑐𝒙(𝑡) + 𝑩𝒖(𝑡) 

𝒚(𝑡) = 𝑫𝒙(𝑡) 

(2.30a) 

(2.30b) 

 

𝑨𝑐 er kerfisfylki á samfelldum tíma, 𝑩 er álagsfylkið og 𝑫 er kallað mælifylki (e. observation 

matrix). 𝑨𝑐 og 𝑩 eru gefin sem: 

 

 𝑨𝑐 = [
0               𝑰

−𝑴−1𝑲 −𝑴−1𝑪
] 

𝑩 = [
0

𝑴−1] 

(2.31) 

 

Kosturinn við þessa framsetningu er að heildarlausn er gefin með: 

 

 

𝒙(𝑡) = exp(𝑨𝑐𝑡) 𝒙(0) + ∫exp(𝑨𝑐(𝑡 − 𝜏))𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (2.32) 

 

þar sem fyrsti liðurinn er lausn á almennu diffurjöfnunni og seinni liðurinn er sértæk lausn. 

Til þess að taka þessar jöfnur yfir í strjálan tíma með tímaskrefinu ∆𝑡 er færsluvigurinn 𝑦(𝑡) 

ritaður sem 𝒚𝑘 = 𝒚(𝑘∆𝑡) og þar með má rita almennu lausnina á jöfnu (2.32) sem: 

 

 𝒙𝑘 = exp(𝑨𝑐𝑘∆𝑡) 𝒙0 = 𝑨𝑑
𝑘𝒙0 

𝑨𝑑
𝑘 = exp(𝑨𝑐𝑘∆𝑡) 

𝒚𝑘 = 𝑫𝑨𝑑
𝑘𝒙0 

(2.33a) 

(2.33b) 

(2.33c) 
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Jafna 2.33c er svo lausn á jöfnu 2.30b í strjálu tímarúmi. Veldisfallið af fylkinu er reiknað 

með því að beita eigingildis liðun (e. eigen-value decomposition),  af gefnu fylki og því næst 

tekið veldisfallið af eigingildunum.  

Block Hankel fylki 

Í strjálum tíma er kerfissvörunin venjulega táknuð með gagna fylki: 

 𝒀 = [𝒚1, 𝒚2, … 𝒚𝑘, 𝒚𝑘+1, … , 𝒚𝑁] (2.34) 

   

þar sem 𝑁 er fjöldi gagnapunkta. Til þess að geta ákvarðað eiginsveiflu mannvirkis beint frá 

gagnapunktum spilar Block Hankel fylkið stórt hlutverk. Með því að nota fylkið kemst 

maður frá því að reikna fylgni fylkið (e. correlation matrix) þar sem það er í raun ákvörðun 

á því. Til þess að útskýra hvernig Block Hankel fylki virkar er þægilegt að hugsa sér feldi 

tveggja fylkja sem er afbrigði af gagna fylkinu gefið með jöfnu (2.34). Látum 𝒀1:𝑁−𝑘 vera 

gagna fylki þar sem síðustu k gagnapunktar eru teknir út. Látum svo 𝒀𝑘:𝑁 vera gagnafylki 

þar sem fyrstu k gagnapunktar eru fjarlægðir. Þá er: 

 
𝑹̂ =

1

𝑁 − 𝑘
𝒀1:𝑁−𝑘 ∙ 𝒀𝑘:𝑁

𝑇  (2.35) 

 

óbjöguð ákvörðun á samfylgni fylkinu með tíma töf (e. time lag) k. Block Hankel fylki 𝒀ℎ, 

sem skilgreint er í SSI aðferðinni, er einfaldlega samansafn fylkja sem búin eru til með því 

að umbreyta gagnafylkinu: 

 

 

𝒀ℎ = [

𝒀𝑁−2𝑠

𝒀2:𝑁−2𝑠+1

…
𝒀2𝑠𝑁

] = [
𝒀ℎ𝑝

𝒀ℎ𝑓
] (2.36) 

 

Efri hlutinn af fylkinu er kallað „fortíð“ og táknað með 𝒀ℎ𝑝, og neðri hlutinn af fylkinu er 

kallað „framtíð“ og táknað 𝒀ℎ𝑓.  
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Vörpun 

Með SSI aðferðinni er vörpunin milli framtíðar og fortíðar skilgreind með fylkinu: 

 𝑶 = 𝐸(𝒀ℎ𝑓|𝒀ℎ𝑝) (2.37) 

 

Skilyrt meðaltal eins og jafna (2.37) getur fyrir Gauss ferli verið lýst með samfylgni sínu. 

Hægt er að reikna vörpunina beint með: 

 

 𝑶 = 𝒀ℎ𝑓𝒀ℎ𝑝
𝑇 (𝒀ℎ𝑝𝒀ℎ𝑝

𝑇 )
−1

𝒀ℎ𝑝 (2.38) 

 

Væntigildi eins og gefið er í (2.37) samanstendur af frjálsri hnignun af kerfinu gefið með 

mismunandi upphafsskilyrðum sem tilgreint er með 𝒀ℎ𝑝. Með því að nýta sér jöfnu (2.33c) 

getur hver dálkur í 𝑶 verið táknaður með: 

 𝑶𝑑á𝑙𝑘 = 𝚪𝑠𝑿0 

𝚪𝑠 =

[
 
 
 
 

𝑫
𝑫𝑨𝑑

𝑫𝑨𝑑
𝟐

…
𝑫𝑨𝑑

𝒔−𝟏]
 
 
 
 

 
(2.39) 

 

Ef við þekkjum svokallað athugunarfylki (e. observability matrix) 𝚪𝑠, þá er hægt að finna 

upphafsskilyrðin beint frá jöfnu (2.39).  

Kalman ástand 

Svokallað Kalman ástand er upphafsskilyrði fyrir alla dálka í fylki 𝑶. Kalman ástand er því 

táknað með: 

 𝑶 = 𝚪𝑠𝑿0 (2.40) 

 

þar sem fylkið 𝑿0 inniheldur svokallað Kalman ástand þegar tíma töfin (e. time lag) er núll. 

Nú ef við þekkjum gildin í mælanlega fylkinu gætum við einfaldlega fundið Kalman ástandið 

með jöfnu (2.40) en þar sem þau eru óþekkt þá þarf að fara aðra leið. Því næst er notuð 

svokölluð eingildis liðun (e. singular value decomposition,  SVD), á fylkið 𝑶: 
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 𝑶 = 𝑼𝑺𝑽𝑇 (2.41) 

 

SVD er aðferð úr línulegri algebru sem varpar háðum breytum í mengi af óháðum gildum 

sem betur sýna tengsl milli gagna (Baker, 2005). Því næst er hægt að ákvarða mælanlega 

fylkið, 𝚪𝑠, og Kalman ástands fylkið, 𝑿0, með: 

 

 𝚪𝑠 = 𝑼𝑺1 2⁄  

𝑿0 = 𝑺1 2⁄ 𝑽𝑇 
(2.42) 

 

𝑿0 er Kalman ástands fylkið fyrir tímatöf 0. Til þess að finna fylkið fyrir tímatöf 1 þarf að 

eyða út efstu línu í fylki 𝑶 og neðstu línu í mælanlega fylkinu. Þannig er hægt að vinna sig 

áfram til þess að finna öll Kalman ástöndin.   

Ákvörðun á kerfisfylkjum 

Kerfisfylkið 𝑨𝑑  er hægt að finna eftir að búið er að ákvarða athugunarfylkið með því að eyða 

út einni línu að ofan og neðan í fylkinu:  

 𝚪̂2:𝑠𝑨̂𝑑 = 𝚪̂1:𝑠−1 (2.43) 

 

Þannig er hægt að finna kerfisfylkið með aðhverfu (e. regression). Mælifylkið 𝑫 er fengið 

með því að taka fyrstu línu í athugunar fylkinu: 

 

 𝑫̂ = 𝚪̂1:1 (2.44) 

Eiginsveiflugreining 

Nú er hægt að finna eiginsveiflu stuðla með því að gera eigingildis liðun (e. eigenvalue 

decomposition) af kerfisfylkinu 𝑨̂𝑑: 

 𝑨̂𝑑 = 𝜳[𝜇𝑖]𝜳
−1 (2.45) 

 

Samfelldu tíma skautin (e. pole) 𝜆𝑖 eru fundnin út frá strjálu tíma skautunum 𝜇𝑖 með: 

 

   𝜇𝑖 = exp(𝜆𝑖) (2.46) 
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Þetta leiðir að lokum til hefðbundinna jafna úr sveiflufræði: 

 

 
𝜆𝑖 =

ln(𝜇𝑖)

∆𝑇
 

𝜔𝑖 = |𝜆𝑖| 

𝑓𝑖 =
𝜔𝑖

2𝜋
 

𝜁𝑖 =
𝑅𝑒(𝜆𝑖)

|𝜆𝑖|
 

(2.47) 

 

Sveifluform eru svo fundið með: 

 

 𝚽 = 𝑪𝚿 (2.48) 

 

 

2.2.2 FDD aðferð 

FDD tækni (e. frequency domain decomposition) er þekkt fyrir að vera þægileg en samt 

öflug aðferð fyrir OMA á mannvirkjum. Það er hægt að lýsa aðferðinni sem útvíkkun á 

hefðbundnum aðferðum í tíðnirúmi, eins og rófgreiningin sem fjallað er um í kafla 2.1.3, þar 

sem aflróf eru fundin með Fourier vörpun og eiginsveiflugreining byggð á þeim. 

Hefðbundna aðferðin byggist á því að fundir eru  „toppar“ í aflrófinu sem gefa náttúrulega 

tíðni og eiginsveifluform, en þessi aðferð er einnig þekkt undir nafninu Peak Picking. Þessi 

hefðbundna aðferð hentar ágætlega þegar einfalt er að aðgreina eiginsveiflur. Hinsvegar í 

þeim tilvikum þar sem eigintíðnir eru nálægt hvor annarri getur verið erfitt að greina 

eiginsveiflur nákvæmlega, og í öllum tilvikum er ákvörðun á deyfni nánast ómöguleg 

(Brincker, 2000a). Með því að liða niður aflrófs fylkið (e. spectral density function matrix) 

fyrir mælda svörun er hægt að skipta því niður í mismunandi SDOF kerfi þar sem hvert 

þeirra svara til einnar eiginsveiflu. Þannig er hægt að greina eiginsveiflur sem eru töluvert 

nálægt hvor annarri (Brincker,  2000b). Í stuttu máli hefur FDD þann kosta að eyða út þeim 

ókostum sem fylgir hefðbundnu aðferðinni en samt viðhalda þeim einfaldleika sem fæst með 

því að nota Peak Picking. Framsetning jafna er byggð á Brinker, Zhang og Andersen (2000). 
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Fræðilegur bakgrunnur 

Tengslin milli óþekktu örvunarinnar vegna umhverfisáhrifa 𝑢(𝑡) og mældu svörunarinnar 

𝑦(𝑡) í 𝑟 mælipunktum er hægt að lýsa með: 

 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = 𝐻̅(𝑗𝜔)𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔)𝑇 (2.49) 

 

þar sem 𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔) er 𝑟 × 𝑟 aflróf fylki af inntakinu, 𝑟 er fjöldi inntaka, 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) er 𝑚 ×

𝑚 aflróf fylki af svöruninni, 𝑚 er fjöldi svörunnar punkta, 𝐻(𝑗𝜔) er 𝑚 × 𝑟 fylki sem 

inniheldur tíðnisvörunarföll (e. frequency response function, FRF), yfirstrikið merkir 

samoka af fylkinu og 𝑇 merkir bylt fylki.  

FRF fylkið er hægt að rita sem hlutbrot (e. partial fraction): 

 
𝐻(𝑗𝜔) = ∑

𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

+
𝑅̅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

 (2.50) 

 

þar sem 𝑛 er fjöldi eiginsveifla, 𝜆𝑘 er svokallað skaut og 𝑅𝑘 er leif (e. pole/residue):  

 

 𝑅𝑘 = 𝜙𝑘𝛾𝑘
𝑇 (2.51) 

 

𝜙𝑘 og 𝛾𝑘 er eiginsveifluform og þáttökuvigurinn (e. participation vector) fyrir eiginsveiflu 

𝑘. Ef við gefum okkur svo að inntakið sé hvítt suð, þ.e.a.s. aflrófin í örvunarfylkinu er fasti 

(𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔) = 𝐶) þá gefur jafna (2.49): 

 

 

𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑ ∑[
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑅̅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

] × 𝐶 [
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑅̅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

]

𝑛

𝑠=1

𝑛

𝑘=1

𝐻

 (2.52) 

 

þar sem 𝐻 merkir samoka og byltu fylkisins. Með því að margfalda saman hlutbrotin og 

hagræða jöfnunni með kúnstum stærðfræðinnar er hægt að lýsa aflrófinu fyrir úttakið í 

skaut/leif gerð:  
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𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑

𝐴𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝐴̅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

+
𝐵𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝐵̅𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

𝑛

𝑘=1

 (2.53) 

 

þar sem 𝐴𝑘 er fylkið af 𝑘-ta leif  úttaks aflrófinu. Í raun er leifin 𝑚 × 𝑚 aðoka fylki (e. 

Hermitian conjugate matrix) gefið með: 

 

 
𝐴𝑘 = 𝑅𝑘𝐶 ∑

𝑅̅𝑠
𝑇

−𝜆𝑘 − 𝜆̅𝑠

+
𝑅̅𝑠

𝑇

−𝜆𝑘 − 𝜆̅𝑠

𝑛

𝑘=1

 (2.54) 

 

Framlag til leifarinnar frá 𝑘-ta eiginsveiflu er gefið með 

 

 
𝐴𝑘 =

𝑅𝑘𝐶𝑅̅𝑘
𝑇

2𝛼𝑘
 (2.55) 

 

þar sem 𝛼𝑘 er neikvæður raunhluti af skautinu 𝜆𝑘 = −𝛼𝑘 + 𝑗𝜔𝑘. Þessi hluti verður ríkjandi  

fyrir létt deyfð mannvirki og verður í réttu hlutfalli við eiginsveifluforms vigurinn: 

 

 𝐴𝑘 ∝ 𝑅𝑘𝐶𝑅̅𝑘 = 𝜙𝑘𝛾𝑘
𝑇𝐶𝛾𝑘𝜙𝑘

𝑇 = 𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘
𝑇 (2.56) 

 

þar sem 𝑑𝑘 er föst tölustærð (e. scalar constant). Á tíðni 𝜔 mun einungis takmarkaður fjöldi 

af eiginsveiflum eiga þátt í sveiflunni, að jafnaði ein eða tvær. Látum þetta sett af 

eiginsveiflum vera táknað 𝑆𝑢𝑏(𝜔). Þá má, fyrir létt deyft virki, rita svörunarrófið sem: 

 

 
𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑

𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘
𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑑̅𝑘𝜙̅𝑘𝜙̅𝑘
𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑘

 

𝑘∈𝑆𝑢𝑏(𝜔)

 (2.57) 

  

Þetta er eiginsveiflu liðun (e. modal decompostion) af fylki rófsins. 

Auðkenningar reiknirit 

Fyrsta skrefið í FDD auðkenningu er að ákvarða aflrófs fylkið. Ákvörðunin á aflrófi 

úttaksins 𝐺̂𝑦𝑦(𝑗𝜔) á 𝑡íð𝑛𝑖 𝜔 = 𝜔𝑖 er því næst liðuð með eingildisliðun, SVD, af fylkinu: 
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 𝐺̂𝑦𝑦(𝑗𝜔𝑖) = 𝑈𝑖𝑆𝑖𝑈𝑖
𝐻 (2.58) 

 

þar sem fylkið 𝑈𝑖 = [𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2, … , 𝑢𝑖𝑚] er einoka fylki sem inniheldur sérstæða vigra 𝑢𝑖𝑗 

 og 𝑆𝑖 er hornafylki sem inniheldur sérstæð tölugildi (e. scalar singular values) 𝑠𝑖𝑗. Ef 

einungis 𝑘-ta eiginsveifla er ríkjandi þá er fyrsti sérstæði vigurinn ákvörðun á 

eiginsveifluformi hennar: 

 𝜙̂ = 𝑢𝑖1 (2.59) 

 

og samsvarandi sérstæð tölugildi, 𝑠𝑖𝑘 er eigin-aflsróf (e. auto-power spectral desnity) fall 

fyrir samsvarandi SDOF kerfi eins og sjá má á mynd 2.5. 

 

 

Mynd 2.5 – Sérstæð tölugildi af aflrófs fylki svörunarinnar (Brincker, 2000a). 

 

Með því að bera saman ákvarðað eiginsveifluform við sérstæðu vigrana fyrir tíðnilínur 

nálægt toppunum er hægt að finna aflróf fyrir ákveðið SDOF kerfi.  Svo lengi sem að 

eigingildis vigur sem hefur hátt MAC gildi (e. modal assurance criterion) við eiginsveiflu 

𝜙 þá tilheyra samsvarandi sérstæðu tölugildi því SDOF falli. Með þessu SDOF falli sem fæst 

við topp aflrófsins er hægt að ákvarða deyfingu og náttúrulega tíðni. Deyfingin er ákvörðuð 

út frá dvínun á rófi SDOF fallisins: 
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𝛿 =

2

𝑘
ln (

𝑟0
|𝑟𝑘|

) (2.60) 

Þar sem 𝑟0 er upphafsgildi af fylgnifallinu og 𝑟𝑘 er k-ta útgildi (e. extreme) þess. Deyfni er 

svo fundin með: 

 
𝜁 =

𝛿

√𝛿2 + 4𝜋2
 (2.61) 

 

Náttúruleg tíðni er fundin samskonar út frá deyfðri tíðni, 𝑓𝑑 , með: 

 

 
𝑓 =

𝑓𝑑

√1 − 𝜁2
 (2.62) 

  

Í þeim tilvikum þar sem tvær eiginsveiflur eru ríkjandi mun fyrsti sérstæði vigurinn alltaf 

gefa góða ákvörðun á eiginsveifluformi á sterkari eiginsveiflunni. 

 

2.2.3 MAC-gildi 

MAC (e. modal assurance criterion) er stærðfræðileg aðferð til þess að bera saman tvo vigra. 

Þannig að þegar bera þarf saman eiginsveifluform frá mismunandi aðferðum er þægilegt að 

reikna MAC-gildi milli þeirra. MAC-gildi milli tveggja eiginsveifla {𝜙}𝑟 og {𝜙}𝑠 er 

skilgreint með: 

 
𝑀𝐴𝐶({𝜙}𝑟 , {𝜙}𝑠) =

({𝜙}𝑟
𝑇{𝜙}𝑠)

2

({𝜙}𝑟𝑇{𝜙}𝑟)({𝜙}𝑠𝑇{𝜙}𝑠)
 (2.63) 

 

MAC-gildið mun vera 1 ef {𝜙}𝑟 og {𝜙}𝑠 eru sama eiginsveiflan annars ætti gildið að vera 

lágt vegna þverstöðu eiginsveiflanna (e. orthogonal properties).  
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Mynd 2.6 – MAC-gildi milli aðferðar 1 og 2. 
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3 Brú yfir Ölfusá 

 

Núverandi brú yfir Ölfusá var byggð árið 1945 í kjölfar þess að gamla Ölfursárbrúin gaf sig 

undan þunga tveggja vörubíla í september 1944, sjá mynd 3.1. Þá hafði annar kapallinn 

slitnað undan álaginu sem varð til þess að báðir bílarnir fellu niður í ána. Bílstjórarnir voru 

einir í bílunum. Annar þeirra komst strax á þurrt land en hinn eftir mikla baráttu við 

straumharða ána. Gamla Ölfusárbrúin var töluvert farin að láta sjá á og hafði mikil umferð 

um hana stuðlað að skerðingu á burðarþoli hennar (Morgunblaðið, 6 sept. 1994).  

 

Núverandi hengibrú yfir Ölfusá er sú elsta sinnar tegundar á Íslandi auk þess er hún sú 

umferðarþyngsta. Að meðaltali fara 8462 ökutæki yfir brúna á hverjum degi ef miðað er við 

heilt ár og á sumrin fara að meðaltali 10827 ökutæki yfir hana á sólarhring (Guðmundsson, 

2011). Árið 1992 voru gerðar umtalsverðar lagfæringar á brúnni. Steypuskemmdir á 

steinsteyptum ankerum voru lagaðar og upphaflegu 8 metra breiðu brúargólfi var skipt út 

fyrir nýtt 8,7 metra breitt brúargólf með tveimur akreinum og gönguleið öðru megin 

(Óskarsson, 2012).   

Mynd 3.1 – Gamla brúin yfir Ölfusá  
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3.1 Lýsing brúar 

Ölfusárbrú spannar eitt 84 metra haf og eru burðarkaplar hennar ankeraðir í steinsteyptar 

blokkir beggja megin við hana. Bæði suður og norður turn rísa 10,2 metra frá landstöplum 

og  upphengikaplar hafa um 10,5 metra slaka frá efsta punkt. Steinsteypt brúargólfið situr á 

stálgrindum sem hengdar eru upp í upphengikapla eins og sjá má á skýringarmynd 3.2 

(Guðmundsson, 2011).   

 

Mynd 3.2 – Hliðarmynd af Ölfusárbrú (Pálsson, 2012). 

3.1.1 Kaplar 

Brúin hefur samtals 12 kapla, 6  hvoru megin. Hver kapall er 60,1 mm að þvermáli sem gefur 

virkt stálflatarmál 2174 mm2  og togstyrk upp að 2650 kN. Sex kaplar eru festir saman með 

stál klemmum og ankeraðir sitt hvoru megin við brúna með stórum steinsteyptum blokkum. 

(Pálsson, 2012) og (Óskarsson, 2012).  

 

Mynd 3.3 – Dæmigert þversnið í kapla af lokaðri gerð (Bridon Structures). 

 

Kaplar í Ölfusárbrú eru uppbyggðir af svokallaðri lokaðri gerð (e. locked coil strand).  Hver 

kapall er byggður upp af mismunandi mörgum þráðum sem fer eftir stærð kapalsins. 

Kjarninn er úr hringlaga þráðum sem eru vafðir upp í spíral í nokkrum lögum. Ytri þræðirnir 
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eru Z-laga sem læsast saman þegar þeir eru vafðir og mynda þannig lokað yfirborð. Þannig 

mun raki og önnur tæringarefni ekki eiga greiða leið inn að  kjarnanum (Guðmundsson, 

2012). Hver kapall í Ölfusárbrú er byggður upp af 96 þráðum sem raðað er upp eins og sýnt 

er á mynd 3.3. 

 

Mynd 3.4 – 6 kaplar ankeraðir niður í steinsteypta blokk (Guðmundsson, 2011) 

 

3.1.2 Togstangir 

Stálgrindin undir brúargólfinu er hengd upp í burðarkaplana með hringlaga togstöngum sem 

er með 50,8 mm þverskurðsflatarmál. Millibil milli stanganna eru 4 metrar og samtals 20 

togstangir hvoru megin. Þær eru festar við kaplana með sérstökum klemmum og stálgrindina 

undir brúargólfinu með baulum eins og sýnt er á mynd 3.5. 

 

Mynd 3.5 – Festingar togstanga við kapla og stálgrind (Pálsson, 2012).  
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3.1.3 Brúargólf og stálgrind 

Brúargólf Ölfusárbrúar hefur tekið töluverðum breytingum frá því að það var byggt árið 

1945. Upphaflega var það hannað með 2x3 metra breiðum akbrautum og göngubraut sitt 

hvoru megin eins og sjá má á mynd 3.6. Árið 1992 var brúargólfið algerlega endurgert með 

því að breikka akreinar upp í 6,2 metra og setja 1,8 metra breiða göngubraut öðru megin á 

brúna (mynd 3.7). Í kjölfarið jókst eiginálag brúargólfsins frá 39,5 𝑘𝑁/𝑚 í 57,2 𝑘𝑁/𝑚.  

 

Mynd 3.6 – Upphaflegt brúargólf frá 1946 til 1992. 

 

 

Mynd 3.7 – Núverandi brúargólf frá 1992. 

 

Brúargólfið situr á fjórum I-bitum sem tengdir eru annars vegar tveimur burðargrindum í 

langátt og hins vegar burðargrindum sem eru þvert undir brúargólfið á fjögurra metra 

millibili sem hengdar eru upp í togstangirnar (sjá mynd 3.7). Ein lárrétt burðargrind er svo 

neðst sem tekur á móti láréttu álagi svo sem vindi eða jarðskjálfta.  
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4 Sveiflumælingar á Ölfusárbrú 

Sveiflumælingar Ölfusárbrúar voru framkvæmdar 30. maí 2012 sem hluti af 

rannsóknarverkefninu Ástandsvöktun brúa sem unnið var í samtarfi Vegagerðarinnar, Eflu, 

Háskóla Íslands og DTU-BYG í Kaupmannahöfn. Mælingar hófust uppúr kl. 23:00 og stóðu 

til 04:00 og var brúnni lokað alls átta sinnum í um það bil 20 mínútur í senn meðan á 

mælingum stóð til að koma í veg fyrir beina örvun frá umferð. Allar mælingar miðuðust við 

að skrá hreyfingar hennar vegna örvunar frá umhverfisþáttum, eins og vindi og 

bakgrunnstitringi í berggrunni sem landstöplar og ankeri eru fest við.  

4.1 Uppsetning 

Sveiflumælingar brúargólfsins voru framkvæmdar með það sem markmið að mæla 

eigintíðnir brúarinnar og leggja mat á eiginsveifluform. Sjö hröðunarnemum, fjórir einása 

nemar af Dytran gerð og þrír þríása nemar af gerðinni GeoSIG (sjá mynd 4.1), var stillt upp 

á átta mismunandi vegu (uppstilling S1 til S8, sjá mynd 4.2). Tveir  nemanna, einn einása og 

einn þríása, voru hafðir sem viðmiðunarnemar á meðan hinir fimm voru færðir til við hverja 

uppstillingu. Gögnunum var safnað í 20 mínútur með söfnunartíðninni 512 Hz. 

 

 

 

Hröðunarnemar voru staðsettir við brún brúargólfs við hverja hengistöng og stilltir þannig 

af að þeir voru algerlega láréttir. Það reyndist hentug aðferð án þess að þurfa að mæla 

Mynd 4.1 – GeoSIG þríása hröðunarmælir (vinstri) og Dytran einása hröðunarmælir (hægri). 
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nákvæma staðsetningu hvers nema fyrir sig. Gögnum var svo safnað í tölvu sem staðsett var 

í bíl á miðri brú. 

 

Mynd 4.2 – Upprunaleg uppsetning sveiflumælinga á Ölfusárbrú (Pálsson, 2012 og 

Andersen, 2012) 

 

Meðan á mælingum stóð í uppsetningu S3 skemmdist einn einása hröðunarneminn, D2. Var 

tekin sú ákvörðun að sleppa þeim mælipunktum og við mæliuppstillingu S4 og S5 var 

nemum G2 og D3 hliðrað til eins og sjá má á mynd 4.3. 

4.2 Úrvinnslugögn 

Mæligögn voru vistuð á binary formi (.bin). Þar sem skrárnar innihéldu upplýsingar um tíðni 

gagnasöfnunar, fjölda rása, dagsetningu mælingar o.s.fr. í haus hverrar skráar þá var 

hentugra að umbreyta tímaröðunum yfir í ASCII (.asc) skrár. Aðferðin til þess að færa 

gögnin yfir á þetta form er gerð með Matlab forriti sem sýnt er í viðauka C. Á mynd 4.4 og 

4.5 eru sýndar tímaraðir fyrir uppstillingu S1 og S5. 

Mynd 4.3 – Uppsetning sveiflumælinga á Ölfusárbrú (Pálsson, 2012 og Andersen, 2012) 
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Mynd 4.4 – Tímaraðir uppstillingu S1. 

 

 

Mynd 4.5 – Tímaraðir uppstillingu S5 

 

Sumstaðar í tímaröðunum eru óvenjulegir toppar, en þeim er eytt úr tímaröðunum áður en 

gögnin fara í frekari úrvinnslu. 
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5 ARTeMIS 

Við úrvinnslu gagna var stuðst við forritið ARTeMIS Modal frá Structural Vibration 

Solution A/S í Danmörku. Fyrirtækið sérhæfir sig í tækni sem byggist á sveiflugreiningu á 

kerfum í rekstri, OMA. Fengið var leyfi fyrir forritinu í einn mánuð í tengslum við þessa 

ritgerð. Forritið er sérsmíðað til þess að finna sveifluform, eigintíðnir og deyfni með því að 

nota hrá mæligögn, það er að segja mældar tímaraðir sem byggjast á skráðum hreyfingum 

mannvirkis, sem örvað er af náttúrlegum umhverfisþáttum. Hægt er á einfaldan hátt að gera 

eiginsveiflugreiningu á kerfi með FDD greiningu (e. frequency domain decompostion) 

annars vegar og SSI greiningu (e. stochastic subspace identification) hins vegar. Í þessum 

kafla er farið yfir uppsetningu líkans og mæligagna. Einnig var búið til FEM líkan með 

þekkta sveiflueiginleika sem örvað var af hvítu suði og svörun kerfisins var svo greind í 

ARTeMIS og niðurstöður bornar saman. 

Við uppsetningu á líkani er búin til inntaksskrá sem inniheldur upplýsingar um heiti 

verkefnis, söfnunartíðni, hnútpunkta, línur, fleti, uppstillingu og svo jöfnur. Tafla 5.1 lýsir 

uppsetningu inntaksskráarinnar en einnig má sjá hana í heild sinni í viðauka E.   

Tafla 5.1 – Uppsetning inntaksskrár. 

Heiti Lýsing 

Haus Titill verkefnis. 

Tíðni Tíðni gagnasöfnunnar í sek. 

Hnútpunktar Staðsetning hnútpunkta í hnitakerfi. 

Línur Línur milli hnútpunkta. 

Fletir Fletir milli hnútpunkta. 

Uppstilling Staðsetning og átt frelsisgráðu tímaraða í hnútpunktum. 

Jöfnur Línulega brúaðir tímaraðir út frá mældum tímaröðum. Nauðsynlegt 

þegar engar tímaraðir eru skráðar í frelsisgráðu. 
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5.1 OMA borið saman við FEM 

Til að sannreyna aðferðarfræðina sem ARTeMIS byggir á var útbúið FEM líkan af 15m 

háum turni með gefna stífni og massa og það notað til þess að finna sveifluform, deyfni og 

eigintíðni á kerfinu. Síðan var kerfið örvað af hvítu suði og svörunin skráð niður í völdum 

punktum. Svörun líkansins eða tímaraðirnar var svo hlaðið inn í ARTeMIS og það látið 

greina þær og meta. Niðurstöður voru svo bornar saman við niðurstöður úr FEM líkaninu. 

Þetta var gert þar sem ARTeMIS er einskonar „black box“ sem tekur inn randskilyrði og 

mælingar kerfis og spýtir út niðurstöðum. Erfitt er því að gera sér grein fyrir því hvort að 

niðurstöður eru réttar. Það þótti því fróðlegt að gera þessa tilraun. Einnig gefur þetta góða 

sýn á það hvernig OMA virkar.     

5.1.1 FEM líkan af turni 

FEM líkanið af turninum er með 5 frelsisgráður og 5 einingar. Til þess 

að hafa þetta sem einfaldast var ákveðið að setja allan massa, 350000 

kg, í hnútpunkta, þ.e.a.s. að einingarnar hafa engan massa og stífni 

eininga er alltaf sú sama, 100 MN/m. Bilið milli hnútpunkta er 3,0 

metrar og því er heildar hæðin 15 metrar eins og sést á mynd 5.1. Gert 

er ráð fyrir að deyfni virkisins sé samkvæmt Rayleigh (e. Rayleigh 

damping) þar sem fyrsta og fimmta eiginsveifla hefur deyfni upp á 

𝜁1 = 2% og 𝜁5 = 2%. Framsetning jafna er byggð á Chopra (1995). 

Rayleigh deyfni er reiknuð út frá bæði massafylki og stífnifylki skv. 

jöfnunni: 

 

Deyfni fyrir hvert eiginsveifluform reiknast skv. jöfnu 5.2: 

 

𝜁𝑛 =
𝑎0

2

1

𝜔𝑛
+

𝑎1

2
𝜔𝑛   (5.2) 

 

Þar sem fastarnir 𝑎0 og 𝑎1 fást út frá gefinni deyfni í eiginsveifluformi og eigintíðni 1 og 5: 

                                                𝑪 = 𝑎0𝑴 + 𝑎1𝑲  (5.1) Mynd 5.1 – 15 m turn. 
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𝑎0 =
2𝜔1𝜔5

𝜔1
2 − 𝜔5

2
(𝜁5𝜔1 − 𝜁1𝜔5)       𝑎1 =

2

𝜔1
2 − 𝜔5

2 (𝜁5𝜔1 − 𝜁1𝜔5)   (5.3) 

 

Ódeyfð náttúruleg eigintíðni er reiknuð með ákveðunni: 

det[𝑲 − 𝜔𝑛
2𝑴] = 0   (5.4) 

 

Eiginsveifluform er svo reiknað með: 

[𝑴−1𝑲 − 𝝎2𝑰]{𝚽} = 0   (5.5) 

 

Eiginsveiflurform, sveiflutími og deyfni má sjá í töflu 5.2 en allir útreikningar voru gerðir í 

Matlab og má sjá í viðauka A.   

Tafla 5.2 – Niðurstöður FEM útreikninga. 

Eiginsveifla 1 2 3 4 5 

Sveifluform 

     

Sveiflutími T (s) 1,188 0,409 0,263 0,208 0,188 

Deyfni 𝜁 (%) 2,0 1,35 1,57 1,82 2,0 

  

5.1.2 Líkan örvað af hvítu suði 

FEM líkanið var svo örvað af hvítu suði. Þetta var gert með ABRAVIBE Toolbox fyrir 

Matlab sem fáanlegt er á http://www.abravibe.com/. Byrjað var á því að skilgreina tíðni 

gagnasöfnunnar sem 128 Hz, lengd gagnasöfnunar sem ca. 130 mínútur og fjöldi nema 5. 

Síðan var hvítt suð látið örva FEM líkanið og í kjölfarið skráð niður lárétt svörun í hverri 

frelsisgráðu fyrir sig. Til urðu fimm tímaraðir sem sýndar eru á mynd 5.2 (ath. aðeins eru 

sýndar fyrstu sex mínúturnar). Allir útreikningar eru gerðir í Matlab og sýndir í viðauka B.   
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Mynd 5.2 – Svörun hnútpunkta fyrstu 6 mínúturnar. Efst er hnútpunktur 1 næst hn.p. 2 

o.s.fr. 

5.1.3 Sveiflugreining með ARTeMIS  

Í forritinu ARTeMIS var byggt upp líkan af turni sem var eins og FEM líkanið. Inntakskrá 

má sjá í viðauka E. Við sveiflugreiningu í ARTeMIS er notast við SSI aðferðina til þess að 

greina sveifluform, eigintíðni og deyfni. Mynd 5.3 sýnir líkan af turni (lengst til vinstri) og 

SVD (e. single value decomposition) róf út frá SSI greiningu. Farið er betur í gegnum 

beitingu aðferðinnar í kafla 6. 

 

 

 Mynd 5.3 – ARTeMIS líkan af turni (til vinsti) og SVD róf hans. 
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Eftir SSI greiningu fundust 5 eiginsveiflur sem birtast sem toppar í SVD rófinu. Tafla 5.3 

sýnir niðurstöður greiningarinnar og samanburð við FEM greininguna.  

Tafla 5.3 – Samanburður niðurstaðna FEM og ARTeMIS. 

Eiginsveifla 1 2 3 4 5 

ARTeMIS 

(SSI) 

     

Sveiflutími T (s) 1,305 0,447 0,284 0,221 0,193 

Deyfni 𝜁 (%) 2,046 1,335 1,606 1,787 2,059 

𝜎𝜁  (%) 0,084 0,011 0,081 0,06 0,048 

FEM 

     

Sveiflutími T (s) 1,188 0,409 0,263 0,208 0,188 

Deyfni 𝜁 (%) 2,0 1,35 1,57 1,82 2,0 

 

ARTeMIS gefur örlítið lægri sveiflutíma en FEM líkanið hins vegar fær ARTeMIS mjög 

svipaða deyfni og FEM og í flestum tilvikum er það innan við eitt staðalfrávik. Til þess að 

bera saman eiginsveifluform er best að skoða MAC-gildi milli eiginsveiflanna. Stöplaritið á 

mynd 5.4 sýnir MAC-gildin.  
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Mynd 5.4 – MAC-gildi milli FEM og ARTeMIS. 

 

Eins og sést þá falla sveifluform FEM mjög vel við eiginsveiflur ARTeMIS.  

5.2 Líkan og mæligögn af Ölfusárbrú 

Við uppbyggingu líkans Ölfusárbrúar var útbúin inntaksskrá sem hægt er að keyra upp í 

ARTeMIS. Mynd 5.5 sýnir líkan brúargólfsins.   

 

Mynd 5.5 – ARTeMIS líkan af brúargólfi Ölfusárbrúar. 

 

Þar sem sveiflugreiningin byggir eingöngu á svörun brúarinnar er óþarfi að tiltaka stífni eða 

massa eininga í líkaninu líkt og í FEM aðferðum. Hægt er að bæta við einingum í líkanið 

þannig að betri mynd komi á niðurstöður. Því var hengistöngum og köplum bætt við eins og 

sýnt er á mynd 5.6. 
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Mynd 5.6 – ARTeMIS líkan af Ölfusárbrú., 

 

Kaplarnir og hengistangir, sem sjást á mynd 5.6 sem grænar og bláar línur, eru algerlega 

fastar. Engar sveiflumælingar voru framkvæmdar á þeim og því munu þeir ekki hreyfast eftir 

úrvinnslu gagna né hafa áhrif á niðurstöður.  

Skráðum tímaröðum fyrir hreyfingar brúarinnar var einnig hlaðið niður með inntaksskrá. 

Búið er að eiga aðeins við þær og fjarlægja óeðlilega toppa. Mynd 5.7 sýnir tímaröð fyrir 

nema D1 í uppstillingu S1, s.br. mynd 4.3.  

 

 

 

 

Mynd 5.7 – Uppstilling S1. Blár merkir viðmiðunar nemar, grænn er uppstilling S1 og 

rauður sýnir nema D1 sem tímaröðina á við. 
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Mynd 5.8 sýnir svo allar uppstillingar í líkaninu sem hér eftir verður kallað uppsetning 1. 

 

 

Mynd 5.8 – Staðsetning allra mælda tímaraða (uppsetning 1). 

 

Eins og sést á mynd 5.8 þá eru gloppur í hnútpunktum líkansins þar sem engar 

sveiflumælingar  voru framkvæmdar. Einnig eru mælingar einungis í eina átt þar sem einása 

nemarnir voru staðsettir. FDD og SSI aðferðirnar verða að hafa upplýsingar um tímaraðir í 

öllum skilgreindum hnútpunktum sem hafa frelsisgráður. Því er leyfilegt að brúa línulega í 

þeim frelsisgráðum sem vantar tímaraðir með skráðum hreyfingum frelsisgráða í kring. Í 

flestum hnútpunktum var það gert með jöfnu 5.6: 

 
𝑛𝑜𝑑𝑒(𝑞, 𝑣) =

𝑛𝑜𝑑𝑒(𝑞 − 1, 𝑣) + 𝑛𝑜𝑑𝑒(𝑞 + 1, 𝑣)

2
 

(5.6) 

 

þar sem 𝑞 er númer hnútpunkts og 𝑣 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧} eru frelsisgráður viðkomandi punkts. Betur 

má sjá hvernig brúað var á milli hnútpunkta í inntaksskránni í viðauka E. 
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6 Niðurstöður  

Notast var við tvær aðferðir við greiningu eiginsveifla. Annars vegar var notuð FDD 

greining sem fjallað er um í kafla 2.2.2 og hins vegar SSI greining sem fjallað er um í kafla 

2.2.1.  Byrjað var á því að vinna með gögnin út frá uppgefnum stillingum forritisins. Þar sem 

tíðni gagnasöfnunnar er 512 Hz er tíðnibil rófs helmingur af því, þ.e. Nyquist tíðni 0-256 

Hz. Upplausnin er 1024 tíðnilínur þar sem hver lína er 0,5 Hz. Mynd 6.1 sýnir meðalaflrófin 

fyrir allar uppstillingar. 

 

Mynd 6.1 – Meðalafróf fyrir allar uppstillingar frá 0 Hz til 256 Hz. 

 

Af myndinni sést að það eru margir toppar þar sem tíðnin er lág svo dreifast topparnir meira 

eftir því sem tíðnin hækkar. Afar ólíklegt þykir að brúin verði örvuð þannig að eiginsveiflur 

með háa tíðni örvist. Því var tíðnibilið minnkað 40 fallt í tíðnibil milli 0 Hz til 6,4 Hz. Mynd 

6.2 sýnir SVD rófið á því bili.  
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Mynd 6.2 – Meðal aflróf allra uppstillinga frá 0 Hz til 6,4 Hz. 

 

ARTeMIS Modal vinnur gögnin með svokölluðum „anti-aliasing filter“. Það veldur því að 

þegar tíðnibil er minnkað þá er 0-80% af Nyquist tíðnibilinu marktæk, þ.e.a.s. allt upp í 5,12 

Hz. Því ætti ekki að skoða eiginsveiflur sem eru yfir 5,12 Hz öðruvísi en að hækka Nyquist 

tíðnina.  

6.1 FDD greining 

FDD sveiflugreining í ARTeMIS fer fram í nokkrum megin skrefum: 

1. Ákvarðað er aflróf út frá tímaröðum.  

2. Gert er eingildisliðun (e. single value decomposition, SVD) af aflrófi. Ef um er að 

ræða nokkrar uppstillingar þá mun ARTeMIS taka meðaltalið af þeim öllum. 

3. Valdir eru topparnir, þ.e. Peak Picking, í eingildis rófinu. Þegar að topparnir eru 

mjög aðskildir þá á ávallt að velja toppinn frá efsta sérstæða ferlinum (SVD ferli) 

(s.br. mynd 6.3), ef að topparnir eru nálægt hvor öðrum skal velja toppa frá öðrum 

eða þriðja ferli o.s.fr.    

4. Ef að margar uppstillingar eru notaðar þá er möguleiki að skoða SVD feril fyrir 

hverja og eina fyrir sig og aðlaga staðsetningu eiginsveiflunnar á SVD rófinu ef þörf 

krefur.  

Í ARTeMIS Modal er möguleiki að nota þrjár mismunandi útfærslur á FDD aðferðinni: 
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1. FDD (Frequency Domain Decompositon) – þeirri aðferð er lýst í kafla 2.2.2. 

2. EFDD (Enhanced Frequency Domain Decompositon) – Eiginsveiflur er ákvarðaðar 

í tveimur skrefum. Fyrst eru toppar aflrófsins úr FDD greiningunni valdir. Því næst 

er auðkennt svokallað SDOF Spectral Bell fall út frá eiginsveiflum sem gefur 

ákvörðun á deyfni og eigintíðnum. 

3. CFDD (Curve-fit Frequency Domain Decompositon) – Aðferðin er nánast eins og 

EFDD en við ákvörðun á eigintíðni og deyfni er notað ferilaðlögun (e. curve fitting).  

Hér verður notast við FDD aðferðina og farið handvirkt yfir SVD rófið til þess að greina 

eiginsveiflur. SVD hefur þann eiginleika að aðskilja truflanir/suð sem verða til frá 

óraunverulegum sveiflum eða mælitækjum. Með því að fara kerfisbundið í gegnum SVD 

rófið fundust 8 stöðugar eiginsveiflur. Mynd 6.3 sýnir eiginsveiflur sem fundust í SVD 

rófinu.  

Mynd 6.3 – Eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. Blái ferillinn er fyrsta SVD, rauður annar 

SVD o.s.fr. 

 

Tafla 6.1 sýnir tíðni, deyfingarhlutfall, hér eftir kallað deyfni, og staðalfrávik fyrir 

eiginsveiflur sem fundust með FDD greiningu. 
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Tafla 6.1 –Tíðni og deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust.  

Eiginsveifla nr. Tíðni [Hz] Deyfni 𝜁 [%] 𝜎𝜁 [%] Form 

1 1,078 0,576 0,146 Lóðrétt 

2 1,593 - - Lárétt 

3 1,709 0,946 0,197 Lóðrétt 

4 2,086 0,635 0,217 Vinda 

5 2,788 1,347 0,856 Vinda 

6 3,326 0,79 0,498 Lóðrétt 

7 4,522 0,818 0,502 Vinda 

8 5,058 0,343 0,529 Lóðrétt/vinda 

 

Flestar eiginsveiflur voru vel aðgreindar frá hver annarri og var því auðvelt að finna þær á 

SVD ferlunum. Hins vegar þegar kom að eiginsveiflu 2 gat ARTeMIS ekki fundið deyfnina 

á þeirri tíðni. Einnig ef skoðað er SVD ferilinn á mynd 6.3 þá er sú eiginsveifla ekki 

greinanleg á efsta SVD ferli en það mátti greina dauft merki um hana á næsta ferli á eftir. Því 

var algerlega óvíst um hvort raunverulega eiginsveiflu væri um að ræða. Skoða þarf því þessa 

tíðni með annarri aðferð. Allar eiginsveiflur sem fundust eru sýndar á myndum 6.4 til 6.11. 

 

Mynd 6.4 – Eiginsveifla 1. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟗𝟐𝟖 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟓𝟕𝟔 %. 
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Mynd 6.5 – Eiginsveifla 2. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟔𝟐𝟖 𝒔. 

 

 

 

 

 

Mynd 6.6 – Eiginsveifla 3. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟓𝟖𝟓 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟗𝟓 %. 
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Mynd 6.7 – Eiginsveifla 4. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟒𝟕𝟗 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟔𝟒 %. 

 

 

 

 

Mynd 6.8 – Eiginsveifla 5. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟗 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟑𝟓 %. 
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Mynd 6.9 – Eiginsveifla 6. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟑 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟕𝟗 %. 

 

 

 

Mynd 6.10 – Eiginsveifla 7. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟏 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟖𝟐 %. 
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Mynd 6.11 – Eiginsveifla 8. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟖 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟗𝟗 %. 

6.1.1 Samanburður eiginsveifla 

Mynd 6.12 sýnir samanburð eiginsveifla út frá MAC-gildi þeirra. 

 

Mynd 6.12 – MAC-gildi milli eiginsveifla með FDD greiningu. 

 

Eins og gefur að skilja er MAC-gildin 1,0 í hornalínunni þar sem eiginsveiflurnar falla 

fullkomlega saman við sjálfan sig. Það sést að eiginsveifla 2 og 3 hafa MAC-gildi upp á 

0,309 sem gefur til kynna að töluverð líkindi er milli þeirra. Einnig hefur eiginsveifla 2 

einhver líkindi með öðrum eiginsveiflum en þessi sveifla var ekki vel greinanleg með FDD 
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aðferðinni. Eiginsveifla 7 er með MAC-gildi 0,091 við eiginsveiflu 8. Ástæðan fyrir því er 

að töluvert suð er greinanlegt í eiginsveiflu 8.  Að örðu leyti eru eiginsveiflur vel aðskildar 

frá hver annarri.   

6.2 SSI greining 

Með SSI greiningu reynir ARTeMIS að láta stærðfræðilegt líkan passa við mæligildin. 

Mögulegt er að nota fjórar útfærslur á SSI greiningu í 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 þrjár aðferðirnar vinna með hverja uppstillingu fyrir sig (S1 til S8 sjá mynd 4.3) til 

þess að greina eiginsveiflur. Fjórða aðferðin setur allar uppstillingar saman sem eina og 

finnur eiginsveiflur út frá þeim sem heild. Hér eftir er notast við SSI-CVA aðferðina. Þessi 

aðferð er öflug og þægileg þar sem ekki þarf að kafa ofan í SVD rófið til þess að finna 

eiginsveiflur heldur mun ARTeMIS merkja stöðugar eiginsveiflur niður í hverri uppstillingu 

fyrir sig og notandinn getur því einfaldlega valið út eiginsveiflur sem eru líklegar. Það 

fundust 8 eiginsveiflur á tíðnibilinu sem sést í stöðuleika grafinu á mynd 6.13.  

Mynd 6.13 – Eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 
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Ef mynd 6.13 er skoðuð þá má sjá að aðferðin fann í raun fleiri sveiflur eins og við tíðni 2,4 

Hz, 3,8 Hz, 4,8 Hz og 5,3 Hz. Það reyndist vera mikið suð í fyrstu þrem tíðnunum sem gaf 

lélega ákvörðun á eiginsveiflum sú síðasta var ekki marktæk þar sem hún var komin töluvert 

yfir 5,12 Hz markið.  

Það reyndist mun þægilegra að beita SSI aðferðinni við eiginsveiflugreiningu. Þegar búið 

var að skoða allar stöðugar eiginsveiflur sem fundust sjálfkrafa stóðu upp 8 sem töldust 

líklegar. Þær reyndust vera sömu eiginsveiflur og þær sem fundust með FDD aðferðinni.   

Tafla 6.2 sýnir tíðni, deyfni og staðalfrávik deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust með SSI 

aðferðinni. 

Tafla 6.2 – Tíðni og deyfni fyrir eiginsveiflur sem fundust.  

Eiginsveifla nr. Tíðni [Hz] Deyfni [%] 𝜎𝜁 [%] Form 

1 1,079 0,493 0,466 Lóðrétt 

2 1,584 1,759 0,383 Lárétt 

3 1,709 0,805 0,378 Lóðrétt 

4 2,088 1,133 0,817 Vinda 

5 2,795 1,877 0,318 Vinda 

6 3,33 1,144 0,336 Lóðrétt 

7 4,515 1,614 0,438 Vinda 

8 5,132 1,222 0,543 Lóðrétt/vinda 

 

Eins og áður segir voru allar eiginsveiflurnar mjög auðveldlega greinanlegar með SSI 

aðferðinni. Aðferðin var í engum erfiðleikum að finna eiginsveiflu 2 og reyndist hún vera 

með deyfni upp á 𝜁 = 1,759 %. Eiginsveifla 8 fór hins vegar út fyrir 80% Nyquist tíðnina 

sem er 5,12 Hz en þar sem um mjög greinilega eiginsveiflu er að ræða var hún tekin með. 

Mynd 6.14 til 6.21 sýna sveifluform 1 til 8.    
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Mynd 6.14 – Eiginsveifla 1. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟗𝟐𝟕 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟒𝟗𝟑 %. 

 

 

 

 

Mynd 6.15 – Eiginsveifla 2. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟔𝟑𝟏 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟕𝟓𝟗 %. 
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Mynd 6.16 – Eiginsveifla 3. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟓𝟖𝟓 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟎, 𝟖𝟎𝟓 %. 

 

 

 

 

Mynd 6.17 – Eiginsveifla 4. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟒𝟕𝟗 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟏𝟑𝟑 %. 
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Mynd 6.18 – Eiginsveifla 5. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟖 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟖𝟕𝟕 %. 

 

 

 

 

Mynd 6.19 – Eiginsveifla 6. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟑 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟏𝟒𝟒 %. 
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Mynd 6.20 – Eiginsveifla 7. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟏 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟔𝟏𝟒 %. 

 

 

 

 

 

 

Mynd 6.21 – Eiginsveifla 8. Sveiflutími er 𝑻 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟓 𝒔 og deyfni 𝜻 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟐 %. 
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6.2.1 Samanburður eiginsveifla 

Mynd 6.22 sýnir samanburð eiginsveifla með MAC-gildi. 

 

Mynd 6.22 – MAC-gildi milli eiginsveifla með SSI greiningu. 

 

Eiginsveiflur með SSI aðferðinni eru vel aðgreindar í flestum tilfellum. MAC-gildi milli 

sveiflu 7 og 8 gefur 0,099 en eins og með FDD greiningunni þá er eiginsveifla 8 samblanda 

vindu og sínus-bylgju. Ef MAC-gildin eru skoðuð fyrir eiginsveiflu 2 sést að hún er vel 

aðgreind með SSI greiningunni. 
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6.3 Samanburður SSI og FDD greiningar 

Tafla 6.3 sýnir eigintíðni og deyfni sem fékkst út frá eiginsveiflum sem fundust með FDD 

og SSI greiningu. 

Tafla 6.3 – Deyfni og tíðni eiginsveifla út frá FDD og SSI greiningu. 

Eiginsveifla 

nr. 

Tíðni 𝑓 (𝐻𝑧)  Deyfni 𝜁 (%)  

FDD SSI Frávik (%) FDD SSI Frávik (%) 

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 

 

Lítill munur er á milli tíðni FDD og SSI greininganna. Eiginsveifla 2 gefur 0,6 % mun en 

erfitt var að greina þessa sveiflu með FDD aðferðinni þar sem hún er verulega nálægt 

eiginsveiflu 3.  Eiginsveifla 8 gefur mestan mun á eigintíðni eða 1,4 % milli aðferða.  

Verulegur munur er á deyfninni. Í flestum tilfellum gefur SSI greiningin hærri deyfni og er 

töluverður munur á aðferðum. Ástæðan er meðal annars falin í því að handvirkt voru valdir 

toppar í FDD aðferðinni. Upplausnin sem notuð var er mjög há (3 mHz á línu) sem getur 

valdið óvissu þegar topparnir eru valdir. EFDD greining, sem einnig er hægt að nota í 

ARTeMIS Modal, velur toppana sjálfvirkt og gæti það gefið minni mun en það var ekki 

athugað frekar. 

Mynd 6.23 sýnir samanburð milli eiginsveifla FDD og SSI greininganna. 
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Mynd 6.23 – MAC-gildi milli FDD og SSI greiningu. 

 

MAC-gildin sýna að eiginsveiflur 1, 3, 4, 5 og 6 sem fundust með SSI og FDD greiningunum 

falla mjög vel saman og eru MAC-gildin öll mjög nálægt 1,0. Eiginsveifla 2 er eins og áður 

segir ekki vel greinanleg með FDD aðferðinni þannig að sveiflunni svipar bæði til sveiflu 2 

og 3 í SSI aðferðinni. Það sem kemur á óvart er að sveifla 7 og 8 falla ekki vel saman milli 

aðferða. Ef skoðaðar eru myndir 6.24 og 6.25 sést greinilega að eins form er á sveiflunum. 

Mismunurinn er talinn vera suð sem finna má í eiginsveiflunni með FDD greiningunni.  

 

  

Mynd 6.24 – Eiginsveifla 7. FDD er til vinstri og SSI til hægri. 
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Mynd 6.25 – Eiginsveifla 8. FDD til vinstri og SSI til hægri. 

6.4 Fækkun nema 

Fróðlegt er að skoða hversu margar eiginsveiflur er hægt að greina þegar nemum er fækkað 

í mælingunni. Byrjað er að nota alla þríása nemana og einása nemar teknir út (uppsetning 2), 

því næst er einungis notaður einn þríása nemi við hverja uppstillingu og einn viðmiðunar 

nemi (uppsetning 3). Síðast eru einungis Dytran nemarnir notaðir (uppsetning 4). 

Tilgangurinn með þessu er að skoða hversu fáa nema er hægt að komast af með að nota til 

þess að fá ásættanlega niðurstöðu út frá sveiflugreiningunni. Notast var við SSI aðferðina en 

í ARTeMIS líkaninu eru notaðir jafn margir hnútpunktar þrátt fyrir að nemum var fækkað 

en á móti var brúað fyrir hnútpunktum þar sem mæligögn vantar. Upphafleg greining þar 

sem notast er við mæligögn frá öllum nemum í átta uppstillingum verður hér eftir kölluð 

uppsetning 1 og er notuð til samanburðar. 

6.4.1 Uppsetning 2. Nemar G1, G2 og G3 

Byrjað er á því að taka út einása Dytran nemana, þar með talinn viðmiðunarnemann D4, en 

gert er ráð fyrir að einungis séu notuð gögn frá GeoSIG þríása nemunum, G1, G2 og G3, og 

þeir staðsettir skv. mynd 4.3.  Mynd 6.26 sýnir svo ARTeMIS líkan með þessari uppsetningu. 

Mynd 6.26 – Uppsetning 2. 
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Mynd 6.27 sýnir SVD róf og eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

Mynd 6.27 – Eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

 

Tafla 6.4 sýnir samanburð tíðni og deyfni eiginsveifla sem fundust með SSI aðferðinni við 

uppsetningu 1. 

 

Tafla 6.4 – Samanburður deyfni og tíðni eiginsveifla milli uppsetinga. 

Eiginsveifla nr. Tíðni 𝑓 (𝐻𝑧)  Deyfni 𝜁 (%)  

Upps. 1 Upps. 2 Upps. 1 Upps. 2 Frávik (%) Upps. 1 Upps. 2 Frávik (%) 

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 1,1 

8 9 5,132 5,237 2,0 1,222 1,543 20,8 

 

Það kemur töluvert á óvart að með því að sleppa Dytran einása nemunum út úr greiningunni 

þá finnst auka eiginsveifla við tíðni 𝑓 = 3,87 𝐻𝑧. Mynd 6.28 sýnir eiginsveifluna: 
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Mynd 6.28 – Eiginsveifla 7 með uppsetning 2. 

 

Þessi eiginsveifla er lárétt sínus-bylgja með deyfni uppá 𝜁 = 1,762 %. Að öðru leyti reyndist 

vera lítill munur á því að nota einungis GeoSIG nemana við að greina eiginsveiflur 

brúarinnar. Í flestum tilfellum er tíðni nánast sú sama nema í eiginsveiflu 9 þar sem sveiflan 

er komin töluvert út fyrir 5,12 Hz mörkin og ætti, skv. skilgreiningu, ekki að vera marktæk. 

Frávik milli deyfna eru lítil og er mest 16,9 % ef eiginsveifla 9 er ekki tekin með. Til 

samanburðar, þá er eitt staðalfrávik á deyfninni á bilinu 0,3-0,8 % ef skoðuð er tafla 6.2, sem 

er vel innan fráviksmarka.  

Það virðist því betri niðurstaða fást með því að sleppa Dytran nemunum. þar sem suð í 

lóðrétta stefnu frá þeim veldur truflunum á lárétta sveiflu GeoSIG nemanna. Hins vegar er 

það alls ekki óvíst að einhverjar eiginsveiflur tapast ef að skoðað hefði verið breiðara tíðnibil 

þar sem flóknari sveifluform myndast við hærri tíðni. 

6.4.2 Uppsetning 3. Nemar G1 og G3 

Næst á eftir er einungis notast við gögn frá nemum G1 og viðmiðunarnemi G3 við hverja 

uppstillingu. Staðsetning þeirra er fengin samkvæmt mynd 4.3. Mynd 6.29 sýnir svo 

ARTeMIS líkan með þessari uppsetningu. 
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Mynd 6.30 sýnir SVD róf og eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

 

Mynd 6.30 – Eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

 

Tafla 6.5 sýnir samanburð tíðni og deyfni eiginsveifla við upphaflega uppstillingu sem 

fundust með SSI aðferðinni: 

 

 

 

 

 

Mynd 6.29 – Uppstilling 3. 
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Tafla 6.5 – Samanburður deyfni og tíðni eiginsveifla milli uppsetninga. 

Eiginsveifla nr. Tíðni 𝑓 (𝐻𝑧)  Deyfni 𝜁 (%)  

Upps. 1 Upps. 3 Upps. 1 Upps. 3 Frávik (%) Upps. 1 Upps. 3 Frávik (%) 

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 1,1 

8 - 5,132 - - 1,222 - - 

 

Þrátt fyrir að vera einungis með þríása mælingar á 8 stöðum á brúnni og einn 

viðmiðunarnema þá fundust 8 eiginsveiflur með SSI aðferðinni. Eins og með uppsetningu 2 

þá fannst lárétt sveiflubylgja við tíðni 𝑓 = 3,866 𝐻𝑧 með deyfni upp á 𝜁 = 1,909, sem er 

aðeins meira en fannst með uppsetningu 2. Ekki fannst eiginsveifla 9 með þessari 

uppsetningu en fjölga þarf mælipunktum til þess að greina eiginsveiflur við hærri tíðni. 

Mynd 6.31 sýnir valdar eiginsveiflur með uppsetningu 3. 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

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

Síðast var skoðað hvaða eiginsveiflur fundust með því að nota einungis mælingar út frá 

Dytran nemunum. Mynd 6.32 sýnir uppstillingu með þessum nemum. 

 

Mynd 6.32 – Uppstilling 4. 

 

Mynd 6.3 sýnir SVD róf og eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

 

Mynd 6.33 – Eiginsveiflur sem fundust á tíðnibili. 

 

Tafla 6.6 sýnir samanburð tíðni og deyfni eiginsveifla við upphaflega uppsetningu sem 

fundust með SSI aðferðinni. 
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Tafla 6.6 – Samanburður tíðni og deyfni eiginsveifla milli uppsetningu. 

Eiginsveifla nr. Tíðni 𝑓 (𝐻𝑧)  Deyfni 𝜁 (%)  

Upps. 1 Upps. 4 Upps. 1 Upps. 4 Frávik (%) Upps. 1 Upps. 4 Frávik (%) 

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 

 

Með því að sleppa þríása nemunum finnast ekki eins og við var að búast þær láréttu 

eiginsveiflur sem fengust með uppsetningu 2 og 3. Allar aðrar sveiflur fundust hinsvegar og 

er frávik milli deyfni og tíðni mjög lágt.  

6.5 Samanburður við FE-greiningu 

Það er fróðlegt að skoða hvernig niðurstöðum út frá kerfisauðkenningunni ber saman við 

niðurstöður frá FE-greiningu á Ölfusárbrú. Til þess að skoða það þá eru notaðar niðurstöður 

meistaraverkefnis Kristjáns Una Óskarssonar, Structural health modeling of the Ölfusár 

Suspension bridge - Damage detection and monitoring. Í því verkefni var útbúið FE-líkan 

af Ölfusárbrú í þeim tilgangi að skoða „heilsu“ og mögulega hrörnun mannvirkisins. 

Tafla 6.7 gefur samanburð milli kerfisauðkenningunnar og FE-greiningar. Þar sem FE-

greiningin tekur tillit til hreyfingar í öllu virkinu, þ.e. köplum, brúargólfs og landstöplum þá 

eru eiginsveiflurnar ekki í sömu röð og með kerfisauðkenningunni þar sem einungis er 

skoðað brúargólfið. 
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Tafla 6.7 – Samanburðru milli kerfisauðkenningu og FE-geiningu. 

Eiginsveifla nr. Sveiflutími 𝑇 (𝑠)  

OMA FEM 𝑓 (𝐻𝑧) OMA 𝑓 (𝐻𝑧) FEM Frávik (%) 

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 

 

Töluverður munur er milli aðferða og þá sérstaklega á fyrstu þremur eiginsveiflunum en 

munurinn fer minnkandi með lækkandi sveiflutíma. Í mörgum tilvikum gæti verið hentugt 

að framkvæma kerfisauðkenningu á mannvikinu til þess að fá nákvæmar upplýsingar um 

mannvirkið samhliða því að útbúa FE-líkan. Rétt er að undirstrika að FE-greining Kristjáns 

Una var gerð áður en sveiflumælingar á brúnni voru gerðar en eftir að þær voru gerðar þá 

var FE-líkanið kvarðað þannig að frávik milli líkans og mælinga var mun minna 

(Guðmundsson og Óskarsson, 2013). 
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7 Lokaorð 

Í þessu verkefni hefur verið farið yfir það hvernig hægt er að gera kerfisauðkenningu (e. 

system idetnification) á meðalstórri hengibrú og fá þannig nákvæmar upplýsingar um 

sveifluform, sveiflutíðni og deyfni brúarinnar.  

Byrjað var á því að skoða fræðin á bakvið nokkrar aðferðir sem hægt er að beita við 

kerfisauðkenningu. Högggreining er einfaldasta aðferðin. Aðferðina er hægt að leiða beint 

út frá hreyfijöfnunni en á móti kemur að hún er mjög næm fyrir truflunum eða suði. Því er 

ekki praktískt að nota hana nema við fullkomlega stýrðar aðstæður. Samfylgnigreiningin er, 

líkt og högggreiningin, leidd út frá hreyfijöfnunni en tekur tillit til suðs frá umhverfi. Beitt 

er rófgreiningu til þess að meta eigintíðnir og deyfni virkisins. Þessar tvær aðferðir má flokka 

sem tilraunaaðferðir (e. experimental modal analysis). Þær eru takmarkaðar að því leyti að í 

flestum tilvikum þarf að örva burðarvirkið með sveiflugjöfum til þess að fá þær upplýsingar 

sem óskað er eftir. Einnig voru skoðaðar tvær aðferðir sem byggja á eiginsveiflugreiningu á 

mannvirki í rekstri (e. operational modal analysis). Annars vegar svokallaða FDD-greiningu  

og hins vegar SSI-greiningu. Kostir þessara aðferða eru að þær eru ódýrar í framkvæmd, taka 

stuttan tíma og flókinn örvunarbúnaður er óþarfur. Með báðum aðferðunum er hægt að 

greina eiginsveiflur burðarvirkis með mikilli nákvæmni. Því eru þær tilvaldar til að skoða 

stór mannvirki eins og Ölfusárbrúna við Selfoss sem var meginviðfangsefnið í þessari 

ritgerð.  

Vorið 2012 voru gerðar sveiflumælingar á Ölfusárbrú sem hluti af stærra rannsóknarverkefni 

sem fjallaði um í Ástandsvöktun brúa. Mæligögnin voru nýtt til þess að framkvæma 

kerfisauðkenningu á brúnni. Til verksins var notað forritið ARTeMIS Modal sem byggir á 

FDD- og SSI-greiningu. Forritið er einfalt í notkun þar sem tölvulíkan er útbúið með 

inntaksskrá og tímaraðir hlaðnar inn fyrir ákveðna fyrirframskilgreinda hnútpunkta líkans. 

Eftir það er hægt að fá upplýsingar um eiginsveiflur mannvirkisins. Það sem gerir þessa 

aðferð nákvæma er það að ekki þarf að taka tillit til stífni eða massa mannvirkisins líkt og í 

FE-greiningu. Aðferðin vinnur eingöngu með svörun mannvirkisins sem í sjálfu sér tekur 

tillit til massa og stífni þess. Því útilokar aðferðin óvissu í uppbyggingu tölvulíkansins. 
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7.1 Samantekt niðurstaðna 

Það reyndist vera þó nokkur munur á milli FDD- og SSI-greiningar. Með FDD aðferðinni 

getur farið töluverð vinna í að meta eiginsveiflur. Aðferðin er ekki eins sjálfvirk og SSI 

aðferðin og notandinn þarf að meta allar eiginsveiflur sem finnast og ákvarða hvort þær séu 

raunverulegar. Þannig getur komið upp óvissa um niðurstöður. SSI aðferðin er töluvert 

auðveldari í notkun. Sú aðferð finnur sjálfvirkt líklegar eiginsveiflur fyrir hverja uppstillingu 

þannig að notandinn getur auðveldlega séð hvort raunveruleg eiginsveifla sé fundin. Fróðlegt 

er samt að nota þessar aðferðir samhliða og bera saman niðurstöður.  

Munurinn milli FDD og SSI aðferðanna er nánast enginn þegar kemur að tíðni. Allar 

eiginsveiflur fundust á svipuðum tíðnum og var mest 1,4 % munur milli aðferða. Hins vegar 

var töluverður munur á deyfni milli þeirra. SSI aðferðin gaf í festum tilfellum hærri deyfni 

sem var á bilinu 0,5 – 1,9 % en FDD aðferðin fór aðeins einu sinni yfir 1% og var á bilinu 

0,5% - 1,4 %. 

Fullt gagnasafn frá sveiflumælingunum byggir á gögnum frá átta uppstillingum. Hver 

uppstilling samanstendur af  3 þríása og 4 einása nemum, sem var hliðrað til á brúnni í hverri 

uppstillingu til að ná fram mælingu í mörgum hnútpunktum. Ákveðnir fastir 

viðmiðunarmælipunktar eru svo notaðir til að tengja saman uppstillingarnar. Ef nóg væri til 

að nemum og mælirásum þyrfti bara eina uppstillingu. Í verkefninu var prófað að grisja 

mæligögnin með því að nota bara hluta þeirra við eiginsveiflugreininguna. Markmiðið var 

að skoða hvort hægt væri að komast af með einfaldari mæliuppsetningu og færri nema en 

notaðir voru í sveiflumælingunni. Í þessum hluta var einungis stuðst við SSI-greiningu vegna 

þess hversu fljótlegt var að beita henni. Fyrst var prufað að nota bara gögn frá GeoSIG þríása 

hröðunarnemana en gögnum frá Dytran einása nemunum var sleppt. Það sem kom á óvart 

var að betri niðurstaða fékkst en þegar allt gagnasafnið var notað. Það virtist koma einhver 

truflun frá einása nemunum, sem birtist sem skekkja í niðurstöðum. Á tíðnibilinu, 0-6 Hz,   

sem skoðað var fannst einnig nýtt eiginsveifluform sem ekki fannst þegar allt gagnasafnið 

var notað. Þessi sveifla var lárétt sínus-bylgja sem var algerlega ógreinanleg áður. Því næst 

var nemum fækkað um helming, þ.e. einungis einn þríása GeoSIG nemi notaður við hverja 

uppstillingu. Það reyndist vera nægilegt til þess að finna 8 eiginsveiflur, en síðasta 

eiginsveiflan var ógreinanleg. Því var komið að mörkum með fjölda nema sem hægt var að 

nota til að ákvarða eiginsveiflur á þessu tíðnibili. Að lokum var prófað að nota bara einása 
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Dytran nemana sem mæla bara lóðréttar hreyfingar. Eins og við var að búast þá fannst engin 

lárétt eiginsveifla en aðrar sveiflur fundust og var lítill munur á milli tíðni og deyfni við 

niðurstöður úr öllu gagnasaafninu. Einása nemarnir virðast hafa lítinn tilgang við greiningu 

gagna þar sem sömu niðurstöður fengust með og án þeirra. Á hinn bóginn ef breiðara tíðnibil 

hefði verið skoðað gætu þessir nemar hafa haft einhverja þýðingu en það þótti ólíklegt að 

brúargólfið myndi örvast við hærri tíðni. Það hefði því geta sparast tími og fyrirhöfn við 

mælingar ef sleppt hefði verðið að staðsetja og stilla upp einása nemunum.  

Þrátt fyrir að Dytran nemarnir voru þýðingarlitlir við þessar mælingar þá gáfu þeir mjög 

góðar niðurstöður fyrir þær eiginsveiflur sem fundust með þeim. Eftir stendur spurning hvort 

óheppilegt sé að blanda saman tveimur nemagerðum. 

Meginniðurstaðan varðandi fjölda nema er að við eiginsveiflugreiningu á tíðnibili 0-6,4 Hz 

er nægjanlegt að nota einn þríása viðmiðunarnema og annan sem færður er til við hverja 

uppstillingu. Með slíkri uppsetningu finnast sömu eiginsveiflur og þegar notaðir voru 3 

þríása og 4 einása nemar, að frátöldu þeirri síðustu. Við þá uppsetningu fannst einnig auka 

lárétt sveifla sem ekki fannst þegar allir nemarnir voru notaðir. Það hefði því verið hægt að 

gera eina mælingu á 20 mínútum ef 8 þríása nemar hefðu verið notaðir. Þannig hefði verið 

hægt að stytta þann tíma sem þurfti til að loka brúnni, gagnamagn hefði orðið mun minna og 

úrvinnsla einfaldari. 

Eitt af meginmarkmiðum þessa verkefnis var að lágmarka fjölda nema sem þarf til þess að 

fá ásættanlega niðurstöðu út úr eiginsveiflugreiningu. Það er því ekki þar með sagt að 

tilgangslaust hefði verið að nota jafn marga nema og gert var við mælingarnar. Eitt af helstu 

verkfærum kerfisauðkenningar er að skoða „heilsu“ mannvirkis og meta hrörnun þess. Því 

gæti verið kostur að hafa mælipunkta þétt staðsetta til þess að geta betur staðsett skemmdir 

eftir t.d. stóran jarðskjálfta. 
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Viðauki A 

 

%% 5MDOF.m %% 

  
% Lýsing: 
% FEM líkna sem sýnir eiginsveiflur, reiknar deyfni og sveiflutíma 

  
clc, clear,close all 
%% Hnita X og Y og plottar 
XY = [0 0;0 3;0 6;0 9;0 12;0 15]; 
NN = 6; 
NE = 5; 
NOC = [1 2;2 3;3 4;4 5;5 6]; 
Plot2D(XY,NN,NE,NOC) 

  
%% Massa og stífni fylki  
% Massi 
m_node = 350000; % kg. 
massi = [m_node m_node m_node m_node m_node]; 
M = diag(massi,0); 
% Stífni 
k = 100000000; %N/m 
stifni = [k k k k k]; 
vert = [0 0 0 0 0]; 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),1) - diag(stifni(2:end),-1); 

  
%% Eiginsveiflur 
[omega PHI] = eig_sorted(K,M); 
%% 
T = 2*pi./omega; % Sveiflutími 
% Bæti við undirstöðum:  
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(:,i) XY(:,2)]; 
    Plot2D(XY,NN,NE,NOC)  % Plottar upp eiginsveiflur 
end 

  
%% 
% 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_1*omega(5)); 
a_1 = 2/(omega(1)^2-omega(5)^2)*(damp_1*omega(1)-damp_5*omega(5)); 
% Deyfni fylkið 
C = a_0.*M+a_1.*K; 
% Deyfni fyrir hverja eiginsveiflu 
for i = 1:5 
    damp(i) = a_0/(2*omega(i)) + a_1*omega(i)/2; 
end 
disp(' ') 
disp('Mode 1   Mode 2   Mode 3   Mode 4   Mode 5 ') 
fprintf('%5.4f  %7.4f   %6.4f %8.4f  %7.4f\n',damp(1),damp(2)... 
    ,damp(3) ,damp(4), damp(5)) 
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Viðauki B 

%% Output.m %% 

  
% Lýsing: 
% FEM líkna með massafylki M, stífnifylki K og deyfnifylki C er örvað af 
% hvítu suði. 

  
%%  
fs = 128;       % tíðni gagnasöfnunnar, Hz 
N = 1e6;        % fjöldi gagnapunkta, ~130 mín 
t = 1:1/fs:N/fs; 
Nsignal = 5;    % Fjöldi nema 
indof = 1:Nsignal; 
outdof = 1:Nsignal; 
OutType = 'a'; % hröðun 
%% Hvítt suð 
x = 1000*randn(N,Nsignal); % Hvítt suð 
for i = 1:Nsignal 
    x(:,i) = x(:,i)-mean(x(:,i)); % miðgildi í núll 
end 
%% Svörun 
y = timefresp(x,fs,M,C,K,indof,outdof,OutType); 
save('res5MDOF.asc','-ASCII','y') 
%% Tímaraðir 
figure('color','w') 
for i = 1:5 
    subplot(5,1,i) 
    plot(t(1:46080),y(1:46080,i)) 
    xlabel('Tími (s)','fontsize',12,'fontname','times') 
    ylabel('(m/s^2)','fontsize',12,'fontname','times') 
end 
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Viðauki C 

  
 %% Faersluskra.m %% 

  
% Lýsing: 
% Tekur gögn frá forritinu LabVIEW og færir þau yfir ascii skrá, sem er 
% lesanleg af ARTeMIS.  

  
% Reiknirit skrifað af: Lars Fogh Andersen. Heimild: Output-Only Modal ID 

% of Bridges, 2012.  
%  
%%  
clear all 
close all 
clc 
%% Nafn á .bin, fastar og breytur 
for i = 1:8 
    fname{i} = ['Setup_' num2str(i) '.bin'];   %  
end 

  
n_ch = 13;                  % Fjöldi rása 
s_rate = ones(8,1)*512;     % Tíðni gangasöfnunar, 512 Hz 
ttot = ones(8,1)*1200;      % Heildartími 20 mín 
nch_save = [1:13]; 

  
t1 = 10*ones(size(ttot));   % Upphafstími byrjar eftir 10 sek. 
tend = 1200 - t1;           % Loka tími 

  
fs_out = 512;               % Tíðni gagnasöfnunar út, 512 Hz. 
%% Opna mæligögn frá .bin og breyti í .asc 
for i= 1:length(fname); 
    fid = fopen(fname{i},'r'); 
    gogn = fread(fid,'double'); 
    fclose(fid);    
    ind_start = t1(i)*s_rate(i) + 1; 
    ind_end = tend(i)*s_rate(i); 
    par=Mpar_OAB(gogn(1:100)); 
    Mmes = reshape(gogn(101:end), par.Nch+1, par.Ndata); 
    if fs_out ~= s_rate(i); 
        Md = zeros(length(nch_save), fs_out*ttot(i)); 
        for kk=1:length(nch_save) 
            Md(kk,:) = resample(Mmes(nch_save(kk)+1,:),fs_out,s_rate(i)); 
        end 
        s_rate(i)=fs_out; 
        ind_start = t1(i)*s_rate(i) + 1; 
        ind_end = tend(i)*s_rate(i); 
        M = Md(:,ind_start:ind_end); 
    else 
        M = Mmes(nch_save+1,ind_start:ind_end); 
    end 
    M = Mmes(2:end,:); 
    Y = M - mean(M,2)*ones(1,size(M,2)); 
    t = 0:1/par.fs:par.Ttot-1/par.fs; 
    Y = Y'; 
    save(sprintf('Setup_%02.0f.asc',i),'-ASCII','Y'); 
end  
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Viðauki D 

%% MAC-gildi milli eiginsveifla 

function [] = MAC(PHI1,PHI2,adferd1,adferd2) 

  
%% Reikna MAC gildi milli eiginsveifla 
for j = 1:length(PHI1) 
    for i = 1:length(PHI2); 
        MAC(i,j) = (PHI1(:,i)'*PHI2(:,j))^2/(PHI1(:,i)'*PHI1(:,i)... 
            *PHI2(:,j)'*PHI2(:,j)); 
    end 
end 
%% Búa til bar chart 
figure('color','w') 
h = bar3(MAC); 
colorbar 
for k = 1:length(h) 
    zdata = get(h(k),'ZData'); 
    set(h(k),'CData',zdata,'FaceColor','interp') 
end 
xlabel(adferd1,'fontsize',12,'fontname','times') 
ylabel(adferd2,'fontsize',12,'fontname','times') 
zlabel('MAC-gildi','fontsize',12,'fontname','times') 
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Viðauki E 

Inntaksskrá Ölfusárbrú fyrir ARTeMIS 
 

Header 

  Ölfusárbrú 

 

T 

  0.001953125000000 

 

Nodes 

  1   0  0  0 

  2   4  0  0 

  3   8  0  0 

  4  12  0  0 

  5  16  0  0 

  6  20  0  0 

  7  24  0  0 

  8  28  0  0 

  9  32  0  0 

 10  36  0  0 

 11  40  0  0 

 12  44  0  0 

 13  48  0  0 

 14  52  0  0 

 15  56  0  0 

 16  60  0  0 

 17  64  0  0 

 18  68  0  0 

 19  72  0  0 

 20  76  0  0 

 21  80  0  0 

 22  84  0  0 

 23   0  8  0 

 24   4  8  0 

 25   8  8  0 

 26  12  8  0 

 27  16  8  0 

 28  20  8  0 

 29  24  8  0 

 30  28  8  0 

 31  32  8  0 

 32  36  8  0 

 33  40  8  0 

 34  44  8  0 

 35  48  8  0 

 36  52  8  0 

 37  56  8  0 
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 38  60  8  0 

 39  64  8  0 

 40  68  8  0 

 41  72  8  0 

 42  76  8  0 

 43  80  8  0 

 44  84  8  0 

 

Lines 

  1   2 

  2   3 

  3   4 

  4   5 

  5   6 

  6   7 

  7   8 

  8   9 

  9  10 

 10  11 

 11  12 

 12  13 

 13  14 

 14  15 

 15  16 

 16  17 

 17  18 

 18  19 

 19  20 

 20  21 

 21  22 

 23  24 

 24  25 

 25  26 

 26  27 

 27  28 

 28  29 

 29  30 

 30  31 

 31  32 

 32  33 

 33  34 

 34  35 

 35  36 

 36  37 

 37  38 

 38  39 

 39  40 

 40  41 

 41  42 
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 42  43 

 43  44 

  1  23 

  2  24 

  3  25 

  4  26 

  5  27 

  6  28 

  7  29 

  8  30 

  9  31 

 10  32 

 11  33 

 12  34 

 13  35 

 14  36 

 15  37 

 16  38 

 17  39 

 18  40 

 19  41 

 20  42 

 21  43 

 22  44 

 

Surfaces 

  1   2  23 

  2  23  24 

  2   3  24 

  3  24  25 

  3   4  25 

  4  25  26 

  4   5  26 

  5  26  27 

  5   6  27 

  6  27  28 

  6   7  28 

  7  28  29 

  7   8  29 

  8  29  30 

  8   9  30 

  9  30  31 

  9  10  31 

 10  31  32 

 10  11  32 

 11  32  33 

 11  12  33 

 12  33  34 

 12  13  34 
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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 

4 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D2 

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

6       0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

3      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

3       0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

3 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

5      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

5 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G22 

5 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D4 (REF) 

12 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

9      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

9 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

9 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

11     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

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

11 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

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

29 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D4 (REF) 

17 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

14     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

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

14 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

16     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

16 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G22 

16 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G32 (REF) 

29 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D4 (REF) 

21 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

19     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

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

19 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

20     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

20 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G22 

20 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G32 (REF) 

29 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D4 (REF) 

43 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

41     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

41 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

41 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

42     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

42 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G22 

42 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G32 (REF) 

29 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G33 (REF) 

Setup 6 

Setup_06.asc 

35 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D1 

7 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D4 (REF) 
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39 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration D3 

36     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

36 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

36 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

38     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

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

38 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D3 

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

31 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

31 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

33     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

33 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G22 

33 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  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/s²  Acceleration D3 

25     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G11 

25 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G12 

25 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G13 

27     -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G21 

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

27 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G23 

29      -1  0  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G31 (REF) 

29 0 -1  0  1.000000E-06  mm/s²  Acceleration G32 (REF) 

29 0  0  1  1.000000E-06  mm/s²  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 
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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 

 

Inntaksská Turn fyrir ARTeMIS 
 

Header 

  Turn 

 

T 

  0.0078125 
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Nodes 

  1   0   0   0 

  2   0   0   3 

  3   0   0   6 

  4   0   0   9 

  5   0   0  12 

  6   0   0  15 

   

 

Lines 

  1   2 

  2   3 

  3   4 

  4   5 

  5   6 

   

Setups 

Setup 1 

res5MDOF.asc 

2 1  0  0  1.000000E-06  m/s²  Acceleration 1 

3 1  0  0  1.000000E-06  m/s²  Acceleration 2 

4 1  0  0  1.000000E-06  m/s²  Acceleration 3 

5         1  0  0  1.000000E-06  m/s²  Acceleration 4 

6         1  0  0  1.000000E-06  m/s²  Acceleration 5 
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