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Kontrolforsgg

I den indledende fase af projektet er der foretaget ét kontrolforsgg med det tomme deekele-
ment. Dackelementet er praesenteret 1 Rapporten, kapitel 2l Kontrolforsgget, der nsermere
er et detailforsgg af det tomme dackelement, er behandlet i det folgende. Formalet med
forspget er at give kendskab til dsekelementets dynamiske egenskaber. Dette er foretaget
med henblik pé forstaelsen af begrebet systemidentifikation ved output-only analyse, hvor
programmet ARTeMIS Extractor 2008, med applikationen Enhanced Frequency Domain
Decomposition, er benyttet. Yderligere er forsgget en del af en leeringsproces omkring
brugen af udstyr samt arbejde i laboratoriet, og undersggelse af eksiteringsformen ved
trial and error metoden. Dackelementet er vist pa figur [L11

Figur 1.1: Dakelement benyttet til analyse.

Daekelementets dynamiske egenskaber er i det fglgende preaesenteret til en frekvens op
mod 100 Hz. Eksiteringsformen er foretaget ved at trackke to betonsten hen over daekele-
mentet, tilfseldigt 1 tid sted, hvilket er beskrevet i Rapporten, afsnit[6.3.21 Ved opsamlingen
af deekelementets respons under belastning, er den totale maletid, T, samt opsamlings-
frekvens fastsat pa baggrund af [ 2008]. Opsamlingsfrekvensen, fs, er anbefalet til min-
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1 Kontrolforsgg

imum 3 fyuae, hvor fra. er den hgjeste gnskede analyserbare frekvens. Maletiden, T', er
fastsat som 1332, hvor f,in er den laveste gnskede analyserbare frekvens. Eftersom det er
kendt, at dackelementets laveste frekvens er ca. 6 Hz, er der pa den sikre side malt i 300s

med en opsamlingsfrekvens pa 6000 Hz.

Parametrene der for deekelementet er estimeret pa baggrund af dette forsgg er:
° fi, egenfrekvenser
° CAZ-, deempningsforhold
® T4 spredninger
° <i>i, egensvingningsformer
° Mi, modalmasser

Modalmasserne, M;, er baseret pa egensvingningsformer eksporteret fra programmet ARTeMIS
Extractor 2008, hvor datapunkter, x,,, for, @Z(wn), er defineret som et knudepunktet, hvori

der er opsamlet data. Dette er neermere behandlet senere. Knudepunkterne er illustreret

pa figur [[.2], som repraesenterer deekelementet opbygget som et strukturnet.
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1 Kontrolforsgg

Det er foretaget méalinger over hele dackelementet, hvorfor det er muligt, at gengive en
preecis dynamisk beskrivelse. En beskrivelse af det benyttede udstyr til dette forsgg er
givet i, Rapporten, kapitel [0, for Forsgg I1.

Som referencer er der benyttet fire af deckelementets knuder, hvor disse er placeret saledes,
at de ikke rammer en knude, hvori den sggte egensvingningsform ikke har udsving. Det er
valgt at benytte fire referencesensorer placeret neser midten af deekelementet eftersom det
iseer er fgrste egensvingningsform som er af interesse. Otte accelerometre er til radighed,
og da fire af disse er benyttet som referencer, er den samlede maling pa dsekelementet
foretaget over seks gange, hvor referencesensorerne forbliver i samme knuder. I tabel 1]
er listet i hvilke knuder der er malt ved hvert af de seks delforsgg.

Tabel 1.1: Angivelse af knudepunkter.

Reference Maling 1  Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5 Maling 6

13 1 5 9 17 21 25
14 2 6 10 18 22 26
15 3 7 11 19 23 -
16 4 8 12 20 24 -

Estimeringen i ARTeMIS Extractor 2008, er foretaget efter anvendelsesmetoden beskrevet
i Rapporten afsnit Det har veeret ngdvendigt, at foretage estimeringen ud fra to
spektralestimeringer, i intervallerne [0; 50 Hz| og [0; 100 Hz]. De to spektralvinduer er er
vist pa figur

[dB | (1E-B %) fHz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking

Average of the Mormalized Singular “alues of
Spectral Density Matrices of all Test Setups
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Figur 1.3: Speaktralestimeringer. a) Frekvensinterval 1. b) Frekvensinterval 2.

Heraf fremgar frekvensplaceringen af de forskellige egensvingningsformer op til 100 Hz.
Modalmasserne er som tidligere nzevnt bestemt pa baggrund af eksporterede egensvingn-
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ingsformer, hvor der er givet veerdier for hvert knudepunkt. De 26 knuder er reduceret til
13, ved at midle disse saetvis, "”142”32, "”345“, - "”25‘5"”26, hermed er egensvingningsformen
er defineret over daekelementets centerline. Efter normalisering, ift. den stgrste amplitude
eller stgrste udsving i den betragtede egensvingningsform, er der saledes fittet en raekke
af sinus funktioner til disse punkter, hvormed egensvingningsformerne er beskrevet. Dette

er efterfulgt af integration, som er defineret ved, [Nielsen 2004|:

l
N = /0 ) (@(2))? da (1.1)

Ovenstaende er alene udfgrt for bgjnings egensvingningsformer, eftersom det kun er muligt
at bestemme, M;, for disse ved brug af formel (ILI)). Amplitudefunktionerne, ®;(zx), for
egensvingningsformerne er bestemt ved fitte dataene fra ARTeMIS Extractor 2008, med
en sum af sinusfunktioner, givet ved:

k
D;(z) = Z ajsin(bjx + ¢;) (1.2)
j=1

Tveersnits- og materialedata for deckelementet er praesenteret i Rapporten, kapitel 21 Alle
estimerede data for deekelementet er listet i tabel

Tabel 1.2: Angivelse af deekelementets dynamiske karakteristika.
®; | fi [Hz] oj, [mHz] & [%] op [%] M [ke]

P, 5,78 6,79 0,24 0,10 2498
Dy | 13,96 21,23 1,32 0,56 -
s | 22,13 9,11 0,32 0,03 2534
®, | 33,77 26, 52 0,61 0,05 -
®5 | 45,36 36,05 0,41 0,06 2505
dg | 56,21 77,18 0,69 0,09 -
7 | 64,64 52, 67 0,82 0,05 707
ds | 91,39 38,63 0,46 0,05 485




1 Kontrolforsgg

[lustrationer af egensvingningsformerne listet i tabel [L2] er vist pa figur [[L4]

h)

Figur 1.4: Egensvingningsformeret animeret i ARTeMIS Extractor 2008. a) ®1. b) ®5. ¢) ®3. d)
@4. e) (I)s. f) (I)G. g) @7. h) @8.

Modalmasserne, M;, er som beskrevet baseret pa fit af egensvingningsformerne, ®;, @3,
@5, &7 og Pg, som ervist pa figur Disse fit er vist pa figur [[L3] der alle repraesenterer
en fitkoefficient, R, pa mindst 0,999.
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Figur 1.5: Fit af bgjningsegensvingningsformer a) ®1. b) ®3. ¢) ®5. d) ®7. e) Ds.

Som det fremgér af figur [[H] er bgjnings egensvingningsformerne svarende til simpelt
understgttet bjeelke, kun tilfseldet for fire af de fem identificerede. Disse er ®1, ®3, ®5 og
bg.

I tabel og [[4] er listet fitkoefficienter, a;, b; og c;, for summen af sinusfunktion-
er beskrevet ved formel (L[2)). Heraf er det muligt at beskrive egensvingningsformerne.
Fitkoefficienterne er bestemt pa baggrund af curvefitting toolboxr i MATLAB.

Tabel 1.3: Fitkoeflicienter, a;, b; og c;, for egensvingningsformer, ®;, ®3 og ®s.
Dy D3 ®s

| bj g | a bj g | a b €
-0,3643  0,3584 1,6920 | 044145 0,3650 0,9616 | -1,6570 0,4021 52500
0,6276  0.2207 0,8852 | 0,6167 0,6424 -0,8773 | -1,4610 0,3361  2,4650
-0,2961  0,3423  2,2000 | -0,1509 0,6881 -2,8750 | 0,6532 0,8938 -0,4710
0,1413  0,5061  0,0904 - - - . . .

W N =S




1 Kontrolforsgg

Tabel 1.4: Fitkoefficienter, a;, b; og c;, for egensvingningsformer, ®; og ®s.

‘137 (1)8

|
| ay b; G | b; ¢j
-0,7329  0,5186 0,6342 3,7520 0,3279 2,5310
0,9819 0,1828 1,4220 -0,4507  0,9495 0,2080
0,5669 1,1e-5  0,6070 | -0,0275 2,1300  0,3685
0,1568 1,1780  -0,5620 2,1930 0,8453 -0,6028
-0,8554  0,2567  -0,2941 1,9600 1,4e-5 1,3610
-0,4566  0,2900 0,0688 -3,7220  0,6473 0,4825

QT W N =S

Datafiler og exporterede egensvingningsformer fra ARTeMIS Extractor er vedlagt pa [D-
VD\Data\ART).
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Kontinuert system

Det dynamiske kontinuerte system er karakteriseret ved, at have en kontinuert fordelt
masse, og ikke masse defineret i ét eller flere punkter som ved diskrete- og numeriske sys-
temer. Derfor er et kontinuert system teoretisk set bestaende af et uendeligt antal friheds-
grader. Den teoretiske baggrund for fremgangsméden i dette tilfselde med deckelementet

tager udgangspunkt i udeempet svingningsanalyse vha. plane Bernoulli- Euler bjeelkeele-
menter, [Nielsen 2004].

I det fplgende er der taget udgangspunkt i den kontinuerte bjeelke, vist pa figur 211 B-
jeelken har konstant sitvhed, FI, og masse pr. leengdeenhed, . Hovedformalet med denne
bjeelke er, at betragte den som daekelementet. og dermed estimere dens egenfrekvens, mens
denne er tom, samt néar der er placeret en tilleegsmasse, Am, pa midten af deekelementet.

El
s Ay
K a K 2l ¥ a 74

Figur 2.1: Opstilling af kontinuert bjselkemodel for dekelementet.

For at estimere dackelementets egenfrekvens er der benyttet folgende skvivalente system,
som er vist pa figur 22h, hvor ogsa tilleegsmassen, Am, er medregnet. Yderligere er sym-
metriegenskaberne benyttet, hvorfor det endelige kontinuerte system, som er analyseret,
er illustreret pa figur 22b.

; J = l,ua3 Am
J = gua® 2m J = tpa’ - ? Elu N
7 ElLp ? Elp 7 /
. 2 e B
jra Z A l v K l v
a) b)
Figur 2.2
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2 Kontinuert system

Som det fremgar af figur 2.2b, er den del af deekelementet, som rager udover understgtnin-
gen, erstattet af masseinertimomenter, J. Eftersom det kun er gnsket at estimere fgrste
egenfrekvens, er det valgt ikke medtage masseinertimoment, Ja,,, hidrgrende tillaegs-
massen, Am. Stgrrelserne vist pa figur er holdt som variable, hvilket giver den frihed,
at det er muligt at variere disse saledes, at systemet er mere alment gaeldende.

Med udgangspunkt i bjeelkens differentialligning, er der sggt en lgsning pa folgende form:

u(z,t) = ®(x) cos(wt) (2.1)

Differentialligningen er givet pa folgende form, [Nielsen 2004]:
d? d*® d d® 5
- = ) = d(z) = 2.2
s <E1(x) da:2> T (N dx) wru(x)®(x) =0 (2.2)

I det fglgende er der regnet med forspaendingskraft, N = 0, eftersom denne ikke er -
kendt for deekelementet, men som kompensation for dette er der estimeret en korrigeret
elasticitetsmodul, Ej,., hvor der bedst muligt er taget hgjde for dette. Den korrigerede
elasticitetsmodul er bestemt i kapitel Bl Idet N = 0 og tveersnitsdataene for dackelementet
er holdt konstante, er lgsningen for amplitudefunktionen, ®(x), til differentialligningen,
formel ([22)), givet pa folgende form, [Nielsen 2004|:

x

l

X

l

X

®(x) = Asin ()\ l

) + B cos ()\ ) + C'sinh ()\ ) + D cosh (A%) (2.3)

Ud fra randbetingelser opstillet for understgtning, A og B, figur [22b, er integrationskon-
stanterne, A, B, C' og D, formel (2.3]), behandlet, hvorefter frekvensbetingelsen er defineret
saledes, at det er muligt at bestemme egenveeriden, A, ved et egenveerdiproblem. Nar \ er
kendt, er den cirkulsere udeempede egenfrekvens bestemt ud fra fglgende udtryk:

pw?1
EI

2= (2.4)

Der er opstillet fplgende geometriske og mekaniske randbetingelse ved punkt A (z = 0):

d? d
T5®(0) = —wJ --0(0) (2.5)

®0)=0 , EI
Ved randbetingelserne, punkt A, er det givet at B = —F, hvor integrationskonstanten B
er bestemt til:
1a3\3(A+ O)

B=_=

PR (2.6)

For understgtning B (z = [), er der opstillet fglgende geometriske og mekaniske rand-
betingelse:
d d d?
—d(l) = — —& =— ) 2.
o =0 , T <EIdx2 (l)) wAm®(l) (2.7)

Ud fra randbetingelserne, formel ([27]), er der opstillet to ligninger med to ubekendte, som
er integrationskonstanterne A og B. Disse to ligninger er opstillet pa folgende matrixform:

Hzi }Cﬁi;iHé]—[S} (2.8)
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hvor

fb11 = —cos A+ Z(sinh A — sin \)
fbiz = —Q(sin A + Z(cosh A — cos \))

. . (2.9)
fba1 = cosh A + Z(—sin A — sinh )
fbaz = —Q(sinh A + Z(cos A — cosh \))
Konstanterne, @ og Z, formel (Z9]), er givet ved:
AmA
2.10
7 1a3\3 ( )
6 13

Frekvensbetingelsen er saledes bestemt ud fra koefficientmatricen i formel (2:8]), hvor
singulariteten af denne er undersggt ved at saette determinanten af koefficientmatricen lig
nul. Heraf er givet én ligning, og det er af denne, at egenveerdien, A, er bestemt. Dette er
gjort numerisk.

Joui fbiz } )
<[ fb2a1 fboo (2.11)
Jb11fboa — fbo1 fbr2 =0
I tabel 2] og er resultaterne fra to tilfeelde, hvor Am = 0 og Am = 160 listet.
Der er benyttet en lzengde for deckelementet pa 10,6 m samt data listet i tabel 21l Om

masseinertimomentet ved understgtning A, figur 2.2b, er medregnet afheenger af stgrrelsen
pa a, som ligeledes er listet i de to nedenstaende tabeller.

Tabel 2.1: Dackelementets egenfrekvens for tilfezelde 1 og 2 nar Am = 0.

Tilfeelde a [m] X[-] [ [Hz]
1 0,0 5,8219 57511
2 0,6 5,7856  5,7878

Tabel 2.2: Dakelementets egenfrekvens for tilfeelde 1 og 2 nar Am = 160.

Tilfeelde  a [m]| X[-]  f[Hz]
1 0,0 1,5226  5,4701
2 0,6 1,5186 5,4414

De numerisk fordrede beregninger af A er foretaget i [DVD\ Prog\ Kont\kontinuert.m|.

Der er muligt at bestemme det betragtede kontinuerte systems fjederstivhed, k, og klump-
masse, m, svarende til et diskret SDOF-system. Dette er foretaget ved at tage udgangspunkt
i amplitudefunktionen, ®(z), for tilfzeldene ved de kontinuerte bjzelkemodeller. De to
diskrete tilfzelde, a = Om og a = 0,6 m, er saledes opbygget i overensstemmelse med de
to kontinuerte tilfeelde. For estimering af fjederstivheden, k, og klumpmassen, m, er der

- 13 -



2 Kontinuert system

benyttet fglgende udtryk, [Nielsen 2004]:
m = / ? dx
2
k= / El(x ( <I>(x)> dz

Inden ®(z) er benyttet i formel ([2I2]), er konstanterne, A og C, givet i formel (2.8
bestemt. Dette er foretaget ved fgrst at normalisere ift. A, hvor denne er sat lig 1, efter-

fglgende er C' bestemt ud fra en af de to mulige ligninger opstillet pa baggrund af formel

[23), og er hermed lig C = f{)zil.

(2.12)
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Korrigeret elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen, F, for dackelementet preesenteret i Rapporten kapitel Bl er indled-
ningsvist ikke kendt, hvorfor denne er estimeret p& baggrund af forste egenfrekvens, fi.
Ved folgende beskrevne fremgangsmade, er der indirekte taget hgjde for spsendarmerin-
gens indvirkning pa dackelementets stivhed, hvormed den korrigerede elasticitetsmodul,
Ejor, er bestemt. Ifglge, |[Nielsen 2004], er fjederstivheden, k, for en simpelt understgttet
bjaelke givet ved:

_ 48EI

k B

(3.1)

Efter det er indfgrt, at k = w?m samt m = % ul, og indsat i formel ([B.1), er den korrigerede
elasticitetsmodul givet ved:

1 pwlt
Eyor = TR (3.2)

Efter deckelementets data, Rapporten, tabel 2.1l og[2Z.2] er den korrigerede elasticitetsmod-
ul estimeret til Ej,, = 328,66 - 107° %
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3 Korrigeret elasticitetsmodul
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FEM-bjalke

I forbindelse med analyse af dackelementet, beskrevet i Rapporten kapitel Bl er der udar-

bejdet et simpelt FEM-program i stand til at beskrive elementets fysiske og dynamiske

egenskaber. Programmet, [DVD\Prog\Fem\dynbeam.m|, tager udgangspunkt i enkelte

funktioner fra CALFEM Version 3.4 til MATLAB. Det er betragtet et 2D bjaclkesystem,

hvor hvert element er defineret med seks dynamiske frihedsgrader, q;(t) = [q1(f) q2(t) ¢3() qa(t) ¢5(t) g6(
heraf fire translations- og to rotationsfrihedsgrader. Det benyttede bjalkeelement, er et

Bernoulli- Euler bjelkeelement, illustreret pa figur F11

Yy
I Ny '9»
/ ruz(x, ) a6

— uy(‘ra t)
l
K 4
A 71

Figur 4.1: Illustration bjselkeelement benyttet i FEM-program.

Bevaegelsen af bjaelkeelementet, figur B er givet ved flytningsfelterne, u,(z,t) og uy(x, 1),
i hhv. x- og y-retningen, hvilke er defineret ved frihedsgraderne samt formfunktioner,
N(z). Dette er givet ved:

umwzr%ﬁsz@mw (4.1)

Nyp(z) 0 0 Ny(x) 0 0

N@_[m@ﬂ_[ 0 Np(@) Na(x) 0 Nya) Ne() 2

Formfunktionerne, Ni(x) og Ny(x), angiver formen i bjeelkens aksialretningm og er dermed
linezere, hvorimod formfunktionerne, No(x), N3(z), N5(x) og Ng(z), er sakaldte kubiske
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4 FEM-bj=lke

funktioner, hvilket gor det muligt ved polynomier at beskrive bgjning og rotation i det
enkelte bjeelkeelement. Formfunktionerne er fglgende listet, hvor § = 7:

Ni(z) =1-¢ , Na(z)=¢
N3(x) =262 —3¢2+1 , Ny(x) =€ —262+¢ (4.3)
Ns(z) = =26 +3¢% |, No(a) =€ - ¢

Ved energibetragtninger for potentiel og kinetisk energi er hhv. elementstivheds- og masse-
matrice, k. og m., for konstant tveersnit og stivhed givet ved folgende:

l T 2N L 12
NI aN d’N;, N
kez/ (AEd w4 *+EI—" y) dx
0

dr dx dz?  dax?
r4E 0 0o -4 0 0 7
0 127 e 0 128 6%
0 65 45 0 —65 2B (44)
| -4E o 0 AL 0 0
0 -—125 —6% 0 1250 —65
0 6% 2EL 0 —65  4EL

!
me—/o puNT (2)N(z) dz

140 0 0 70 0 0

0 156 221 0 54 13 (4.5)
ol |0 220 a4 0 13 32
T 420 | 0 0 0 140 0 0

0 54 131 0 156 —221
0 —131 -=3> 0 -—221 4?

Efterfulgt af elementstivheds- og massematricen, er elementdeempningsmatricen, c., op-
naet ved brug af Rayleighs dempningsmodel, beskrevet i Appendiks [A.3] Heraf er ele-
mentdeempningsmatricen defineret ved fglgende:

C. = agm, + a1k, (46)

Rayleighs deempningskoefficienter, ag og a1, er bestemt pa grundlag af de to fgrste saet
dynamiske parametre, f; og fo samt (; og (1, estimeret for den betragtede situation (med
eller uden ekstra masse) pa deckelementet.

I ovenstaende er det enkelte bjalkeelement defineret og beskrevet.l det fglgende er virke-
og fremgangsmaden af programmet beskrevet. Dette er kort preesenteret pa diagrammet

vist pa figur

- 18 -



FEM-program
dynbeam.m

Data—input A7 E» Ia My Gp, a1
Topologi n, antal
element koord. elementer
System matricer
k87 m87 Ce
Assemblering :
K, M, C Randbetingelser
E i 1 .
genveerdiproblem Tidsintegration f=a— o, zo, dt, T', 3, 7y
(I)iv f’ia CZ
Respons

(1), &(t), =(t)

Figur 4.2: Diagram over virkeméde af FEM-program.

Som det fremgar af figur [£2] angiver diagrammet rackkefplgen af operationer i program-
met. Indgangsdataene er bestaende af deekelementets karakteristika, A, E, I og u, som
er deekelementets geometriske data, samt, (y, (s, f1 og fo, som er de dynamiske data til

beskrivelse af deekelementets dynamiske egenskaber.

Topologien, definitionen af den diskrete opbygning af deekelementet, hvor element-, knude-
og frihedsgradsnummereringen er foretaget, hvilket senere er benyttet til opbygning af sys-
temmatricer pa bade element- samt globalniveau. Pa figur er illustreret et eksempel

med opbygning og nummerering af to elementer, n = 2.



4 FEM-bj=lke

as
| a9

q2 qs
0 N |
- 15, 5,

O, @

Figur 4.3: Definitioner til opstilling af systemets topologi.

For opstillingen vist pa figur 2], svarende til en simpel diskretisering af deekelementet, er
det efter opbygning af x og y koordinater for elementerne muligt, at etablere de globale
system matricer, K, M og C. Dette er foretaget ved simpel assemblering af elementsys-
temmatricerne, pracsenteret ved folgende sum, hvor n er antallet af elementer:

K=> Kk

j=1
M=) m] (4.7)
j=1
C= En:cé
j=1

Assembleringen for et system bestaende af to elementer er betragtet. Dette er foretaget
ved at tage udgangspunkt i stivhedsmatricen, K, som globalt er defineret ved fglgende:

[ 4 0 0o 4B 0 0 0 0 0

0 128 6] 0 —128 ¢ 0 0 0
0 6  4Z 0 -65 2 0 0 0

—4E 0 0 24F 0 o -4£ 0 0

K=| 0 -12% -6% o0 A 0 —1i 6 (4.8)

0 63 25 0 0 8EL o  —6& 2
0 0 0o —4E 0 0 4E 0 0
0 0 0 0 -5 —6% 0 1250 —6L&f
0 0 0 0 65 2L 0 6L 4L

Samme fremgangsmade fglger for M og C. Randbetingelser, disse er introduceret i de
globale systemmatricer ved at raekker og sgjler svarende til fastholdte frihedsgrader er
bortkastet, hvorefter systemmatricerne er reduceret. Er eksemplet pa figur betragtet
som en simpelt understgttet bjeelke, svarende til ¢1(t) = g¢2(t) = gg(t) = 0, hvormed
formel (L8] er reduceret til fplgende:

0o 42 0 0 0 0
6% 0 —12& 6% 0 0
4EL 0 -65  2&L 0

0 24E 0 0o -4 0

Er EI Er

Koeg=| %= 0 2% 0 63 (4.9)
2&L 0 0 gL 0 2&L
AE AE

0o 4B 0 0 48 0

0 0o -122 —6¢Z o -6&

0 0 6% 2EL 0 4EL




Baggrunden og egenskaberne for systemmatricerne for et MDOF-system er narmere be-
handlet i Appendiks [AL2l Ud fra de to systemmatricer, K og M, er der opstillet et
egenvaerdiproblem efter fremgangsméaden beskrevet i Appendiks [A.2] hvoraf frekvens-
betingelsen for systemet er opstillet som et karakteristisk polynomium, og heraf er de
udempede egenfrekvenser, f;, bestemt pa baggrund af egenveerdierne, \;, hvorefter de
tilhgrende egensvingningsformer, ®;, er bestemt. Egenveerdiproblemet er givet ved:

(K- AM)® =0 =

det(K — AM) =0 (4.10)

De tilhgrende modale systemparametre: den udempede modalmasse, M;, det modale
deempningsforhold, ¢;, og den deempede egenfrekvens, fg,, som er givet ved:

M; = T M,
dI'Me,
G = Tonf, (4.11)

fa, = finJ1 = ¢}

Til generering af systemets respons ved belastning, er foretaget ved tidsintegration, nserm-
ere den numeriske Newmark integration, beskrevet i Appendiks [Kl For Newmark integra-
tionen er konstanterne, (3 og v, der beskriver den numeriske stabilitet samt acceleratoinens
variation, fastsat til hhv. % og % Indgangsparametre til integrationen, er de tre globale
systemmatricer, stabilitetskonstanterne, begyndelsesbetingelser, &g og xg, tidskridt, At,
tidsleengde, T', samt en given lastvektor, f(¢). Lastvektoren, f(¢), er defineret saledes, at
den angriber i én knude, hvilket i dette projekt er knuden svarende til centerpunktet af
dackelementet. Udfaldet af Newmark integrationen er responset i form acceleration, #(t),

hastighed, 4(t), og flytning, x(t), i alle frihedsgrader, hidrgrende den pésatte last.

For at fremhaeve tilfzeldet benyttet i projektet, hvor der er betragtet en tilleegsmasse,
Am, pa midten af deckelementet, er denne tilfsjet det numeriske system, ved direkte at
addere denne i den globale massematrice, M, i indgangen svarende den frihedsgrad, hvor
massen er forestillet placeret. Yderligere er der som beskrevet i Rapporten, kapitel Bl
medregnet den del af dackelementet som rager ud over understgtningerne, hvilket er gjort
ved, at introducere masseinertimomentet, J, til de respektive frihedsgrader, som det er
beskrevet ved tilleegsmassen.

Den teoretiske baggrund er givet i [Nielsen 2004].
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Integration og filtrering

Dette kapitel omhandler fremgangsmaderne benyttet ved integration og filtrering af op-
samlede datasignaler. Der er i det folgende praesenteret to metoder til integration af et
accelerationssignal, #(t), til et flytningssignal, z(t). Metoderne er den numeriske New-
mark integration og integration i frekvensdomaene. Newmark algoritmen er beskrevet i
Appendiks [Kl Efterfglgende er behandlet tre filtreringsmetoder, lavpas-, hgjpas- og band-
pasfiltrering, hvor hgjpasfiltreringen er benyttet i forbindelse med integrationsmetoderne,
hvilket er neermere behandlet senere.

Er tidsserien malt ved hgj opsamlingsfrekvens, f, ift. det gnskede analysrbare frekven-
somrade, er der foretaget en decimering af signalerne vha. decimate funktionen i MAT-
LAB. Ved denne funktion er der foretaget en resampling til en lavere frekvens, f ., af de
allerede eksisterende data. Forinden er der foretaget en lavpasfiltrering for pa den made
og undga laekage. Dette lavpasfilter er et Chebyshev Type I af orden, N = 8, hvor den
sakaldte cut-off frekvens er givet til fo,; = %%, hvor R, er decimeringsfaktoren. Ved

decimering, er dette foretaget saledes, at frekvensen, f, der er gnsket analyseret, er be-
liggende i intervallet, [% Fryquist < f < 19—0 fnyquist]-

Som eksempel for integration og filtrering, er der taget udgangspunkt i ét frit henfald,
malt pa daekelementet under Forsgg I, hvor person C er siddende pa daekelementet. Der er
malt i deckelementets midterste punkt, beskrevet i Rapporten afsnit [.1], hvor der er malt
bade ét flytnings- og ét accelerationssignal vha. hhv. en flytningsmaler og et accelerome-
ter. De to samplede henfald (flytning og acceleration), hvori der er i det fglgende, er taget
udgangspunkt, er vist pa figur B.11
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5 Integration og filtrering
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Figur 5.1: Frit henfald, malt ved én person pa daekelementet med fs = 2400 Hz. a) Flytningsdata,
x(t). b) Accelerationsdata, (t).

Integrering

For integrering i frekvensdomaene er benyttet folgende relation, [Nielsen 2007]:

Spmgon (f) = (=1)™(i2m f)" " Sy =

5. (5.1)
Soe = Gam )

Af formel (50 er relationen mellem flytnings- og accelerationsdata defineret. For den
numeriske Newmark integration er stabilitetsveerdierne, 3 og -, fastsat saledes den nu-
meriske stabilitet og ngjagtighed er mest fordelagtig. Disse veerdier indikerer accelera-
tionens variation for ét tidsskridt. Veerdierne er valgt til § = % og v = %, svarende til
konstant acceleration og betinget stabilitet, [Nielsen 2005|. Pa forhand er det kendt, at
dackelementets egenfrekvens ligger omkring 6 Hz, hvorfor der er valgt en decimeringsfak-

tor, R = 20. Resultatet af de to fremgangsmader er vist pa figur

g
A
=
5
0 : ' : : - -25 - : : : -
0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 0 0.8 1.6 2.4 3.2 4
t,, [s] t,, [s]
a) b)

Figur 5.2: Flytningsrespons bestemt ved integration. fs = 120Hz. a) Integration i frekvens-
domeene. b) Integration ved Newmark.

Som det fremgar af figur 5.2k og [5.2b, er der efter begge metoder en lavirekvent tendens
i flytningssignalerne. Dette er modvirket ved, at hgjpasfiltrere signalet, og resultatet af
dette er vist pa figur [£.3] hvor der samtidig er plottet det direkte méalte flytningsrespons,
vist pa figur BTh.

94 -



o 0.5 oo
Flytning Flytning
E 0.25} Frekvens . : E 0.25 - ; . . - — Newmark . :
= g
— 0 - 0
= )
8 -0.25¢ 8 -0.25
-0.5 : : : : ’ -0.5 : : : : ’
0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 0 0.8 1.6 2.4 3.2 4
t, ] t, [s]
a) b)

Figur 5.3: Hojpasfiltreret flytningsrespons, ved f..,; = 3 Hz. a) Integration i frekvensdomeene. b)
Integration ved Newmark.

Det benyttede hgjpasfilter er et et sdkaldt Butterworth hgjpasfilter af orden N = 8, med
en cut-off frekvens, f.,; = 3Hz. Det fremgar af figur 53] at de integrerede signaler for
begge metoder er fint sammenlignelige med det direkte malte flytningsrespons, eftersom
de tilnzermelsesvis er identiske. I det videre forlgb er det valgt kun at arbejde med inte-
gration i frekvensdomeene.

Der er om muligt en influens pa resultaterne i det lave frekvensomrade estimeret pa bag-
grund af flytningssignaler bestemt ved integration af et accelerationssignal. Dette skyldes
at ved integration er det betragtede respons udfert ved folgende veegtningsfaktor, fl—Q,
hvilket ogsa fremgér af formel (GII). Dette betyder hgje frekvenser reduceres og lave
frekvenser forsteerkes. Dette er vist pa figur .41

0 4

8 12 16
f; [He]

Figur 5.4: Veegtningsfaktor af frekvensomrade ved integration.

Filtrering

Bandpasfiltrering er benyttet i tilfeelde, hvor det har veeret ngdvendigt at isolere et bestemt
frekvensomrade i et samplet signal, med henblik pa videre analyse af fysisk informtion
i dette omrade. I projektet er dette essentielle omrade, den klokke, der indikerer fgrste
egensvingningsform. For fremgangsméden af dette er der ligeledes taget udgangspunkt i
det ra accelerationssignal, Z(t), som fremgar af figur [5.Ib. Der er benyttet et Butterworth
bandpasfilter af orden 2N for N = 6. Ved denne filtreringsmetode er der forudsat en
start og slut cut-off frekvens, hhv. fou11 0g feur,2, hvor hver af disse er placeret en halv
filterbandbredde, By;;, pa hver side af den sggte centerfrekvens, f.. Dette er principielt
illustreret pa figur
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1B 1B
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Figur 5.5: Illustration af ideal bandpasfiltrering.

Det ra signal Z(t) er efter decimering med R = 20, bandpasfiltreret, hvor centerfrekvensen
fe = 5,78 Hz og filterbandbredden By;; = 5Hz, praesenteret pa figur B.6, hvor det fil-
trerede accelerationsrespons er sammenlignet med det ra accelerationsrespons, #(t). Det
er valgt at normalisere disse for bedre sammenligning.

0.7

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 "0 0.8 1.6 2.4 3.2 4
t, [s] t, [s]
a) b)

Figur 5.6: Bandpasfiltrering af #(¢). a) R& accelerationssignal. b) Bandpasfiltreret accelera-
tionssignal.

Det bandpasfiltrerede signal, figur B5.6b, ses fint at veere praesenteret ved et frit henfal.

Opsummering

De benyttede filtre, Chebyshev og Butterworth, er sakaldte IIR-filtre (Infinite Impulse
Response). Disse er benyttet vha. [DVD\ Prog\Int\dsp.m|, der tager udgangspunkt i Fil-
ter Design € Analysis Tool, som er en del af MATLABs Filter Design Toolbox. Eksemplet
foretaget for integration og filtrering er foretaget i [DVD\ Prog\Int\integration.m].
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Ikke-linear least-square fitting

I Appendiks[[2T] er det beskrevet, hvordan det er muligt, at beregne ARMA-parametrene
ved en ikke-liniear least-square metode. Denne metode er forsggt anvendt pa data fra
forsgg 1.A, serie 1.

Metoden anvender least square-metoden til at beregne fejlen pa det estimat, der er
beregnet. Da det ikke er muligt, at beregne estimatet, er der anvendt et geet som b-
egyndelsesveerdi, hvorudfra der er bestemt en ny veerdi ved steepest descent metoden.
Beregning af den nye veerdi kraever, at der er anvendt en foruddefineret stepstgrrelse, a.
Umiddelbart ma « ikke veelges for stor, da estimeringen vil skyde forbi den rigtige lgs-
ning, og ligeledes ma « ikke veere for lille, da dette vil kraeve utallige iterationer, inden
en lgsning er bestemt. Pa samme made er det ngdvendigt, at anvende savel negative som
positive veerdier af «, da begyndelsesgeettet kan veaere savel stgrre eller mindre end den
rigtige lgsning. Der er i denne rapport anvendt 10 forskellige step-stgrrelser til hvert nye
parametergaet, som fglgende:

F—107* ]
—107°
—10-9

(6.1)

Fremgangsmaden er derfor omstaendig, da der for hver iteration er beregnet 10 forskellige
estimater pa parametrene. Den step-storrelse, som giver den mindste fejl, er derfor an-
vendt til den aktuelle iteration. De bestemte parametre, der er bestemt ved den mindste
fejl, er derefter anvendt til nzeste iteration. Der er anvendt disse forskellige step-storrelser,
da en for stor step-stgrrelse vil medfore, at der springes forbi den rigtige lgsning og en for
lille veerdi vil medfgre en langsom iteration.
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6 Ikke-linear least-square fitting

Den anvendte model er en ARMA(2,1)-model, hvorfor der er anvendt en AR(3)-model
til beregning af startgeettet. Ved at anvende fremgangsméaden i Appendiks [[1.1] er AR-
parametrene bestemt og er listet i tabel [6.Il Af disse AR-parametre fra AR(3)-modellen
er ARMA-parametrene bestemt og er ligeledes listet i tabel

Tabel 6.1: Startgeet for parametre i ARMA(2, 1)-model for Forsgg A.I baseret pa AR-parametre
i AR(3)-model.

AR(3) ARMA(2,1)
é1 1,3804 0,9534
é2  0,2160 —0,7374
$s —0,6058 -
0 - —0, 4360

ARMA-parametrene i tabel er anvendt som startgeet, pa parameterestimeringen ved
den ikke-linizere least-square metode, som er beskrevet i Appendiks [.2.1] hvor fejlen pa
estimatet er sggt minimeret. Der er foretaget 6000 iterationer, hvor parametrene, der
giver den mindste fejl, er udvalgt. Fejlminimeringen er vist pa figur Ligeledes er

udviklingen i ARMA-parametrene vist pa figur til for hhv. ¢1, ¢2 og 0.

30 -0.42
-0.44
% 20 -0.46
% < -0.48
10 -0.5
-0.52
0 -0.54
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
) 1
a) b)
14 -0.3
1.3 -0.4
1.2 -0.5
— o
< <
1.1 -0.6
1 -0.7
0.9 . . ’ -0.8 . . ’
2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
1 1
c) d)

Figur 6.1: Parameterestimering. a) Fejl pd parameterestimat. b) Udvikling i 6;. ¢) Udviklingi
¢1. d) Udvikling i ¢s.

Som det fremgar, er iterationen langsom, da stepstgrrelsen er relativ lav. Den mindste fejl
er opnaet ved iteration 5656, hvor der opnaet vaerdierne, som er listet i tabel
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Tabel 6.2: Resultat af ikke-linear parameterestimering for ARMA(2, 1)-model for Forspg A.I

ARMA(2,1)
b1 0, 9534
¢2  —0,5312
0 —0, 5265

Som det fremgar, har ARMA-parametrene @gendret sig ifht. startgaettet listet i tabel
Egenfrekvensen og deempningsforholdet er beregnet, som det er angivet i Appendiks [2.1]
og er listet i tabel [6.31

Tabel 6.3: Systemparametre bestemt ved ikke-linear parameterestimering ved ARMA(2,1)-
model, Forsgg A.l

f 2 (%)
ARMA(2,1)-model 14,66 1402

Som det fremgér, er de estimerede systemparametre ikke umiddelbart tillidsveekkende. En
egenfrekvensen pa knap 15 H z er hgj for sadan en konstruktion, men isser deemp ningsforholdet
falder udenfor. Efter veerdien listet i tabel er konstruktionen ikke blot overkritisk
deempet, men med en faktor 14. Bygningskonstruktioner har normalt ikke et deempn-
ingsforhold, der er stgrre end 15-20 %. Konsekvensen heraf er, at de bestemte ARMA-
parametre er forkerte, hvilket resulterer i de hgje system-parametre og forklaringen ma
enten veere, at det bestemte minimum er et lokal minimum eller at iterationen er sprunget
forbi den rigtige lgsning. Pa figur er step-stgrrelsen til hver enkelt iteration vist og som
det fremgar, er der konsekvent anvendt o = 107° indtil iteration i = 5656, som giver den
mindste Igsning i hele iterationen. Efter iteration i = 5656 er der anvendt o = 1078, Da
samme step-stgrrelse har veeret anvendt under iterationen til de bestemte veerdier, er det
ikke umiddelbart muligt, at anvende en mindre step-stgrrelse og dermed fa et bedre re-
sultat. Programmet havde mulighed for at anvende step-stgrrelser mindre end o = 1075,
men anvendte dem ikke, da fejlen ved disse var storre.

x107

10

onN MO

-2
0 2000 4000 6000
]

Figur 6.2: Anvendte step-stgrrelser ved parameter-estmering af ARMA(2,1)-model ved ikke-
linear least-square metode.
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Programopbygning

I det folgende er programmerne, der er anvendt i denne rapport, beskrevet og der udfgrt
tests af programmerne for at sikre, at de ikke har en indbygget fejl, systematisk eller ikke-
systematisk, og ligeledes for at sikre, at de anvendte modeller brugbare og ikke giver store
afvigelser 1 forhold til den virkelighed de forsgger at afspejle. Programmerne er testet med
et fiktivt response, generet fra en matematisk model af et frit henfald. Responset er givet
ved fplgende underkritiske model, hvor ¢ €]0, 1[:

—Cwo T + CwoZo .
z(t) =e ¢ t(xo cos<\/ 1—¢2 wot> + W s1n<\/ 1—¢2 wot)> (7.1)

Modellen i formel ([I]) atheenger af startbetingelserne g, o og de valgte systemparametre
wo 0og ¢. Med modellen i formel (7)) det muligt at variere pa systemparametrene og
dermed fa et response svarende til et frit henfald med de pageldende systemparametre.
P4 figur [0 er responset fra den matematiske model vist for ( =5% og fq = 1Hz.

Figur 7.1: Matematisk model af frit henfald, hvor ( =5% og f4 = 1Hz.

Det er relevant at undersgge de anvendte programmer for de situationer, der kan for-
ventes for de konstruktioner, som er analyseret pa. Det er ikke forventet, at deempningen
vil overstige 20 % og vil ikke veere mindre end 0 %. Ligeledes vil egenfrekvensen ikke
overstige 20 Hz og vil veere minde end 0 Hz. Da hverken ¢ = 0 og f; = 0 er forventet,
er der anvendt 0,1 som mindste veerdi for begge parametre. Graenserne er naturligvis
ekstreme, men sikrer, at programmer er brugbare i alle de tilfeelde, der er analyseret pa.
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7 Programopbygning

For at sikre, at programmerne er brugbare ved savel forskellige deempningsforhold og -
egenfrekvenser, er kombinationerne for de forskellige egenfrekvenser og deempningsforhold
analyseret. Dermed er fglgende egenfrekvenser [Hz| og deempningsforhold [%] anvendt:

¢=[01 1357 9 11 13 15 17 19 ]

(7.2)
fa=[0,1 1 35 7 9 11 13 15 17 19 ]

I det folgende er veerdier i formel (7.2]) anvendt som input til formel (Z.IJ). Til opbygning
af responset er der anvendt en samplingsfrekvens pa 1000 H z.

Outputtet kan veere forskelligt fra inputtet pga. modellens utilstraekkelighed til at bestemme
bestemte veerdier. Dermed kan eks. deempningsforhold ggre, at egenfrekvensen er darligt
bestemt ved bestemte frekvenser. Ligeledes kan grunden veere parameteren i sig selv, eks.
at egenfrekvensen er darligt bestemt ved hgje egenfrekvenser. Derfor er en af systempara-
metrene holdt konstant, eks. f; = 3H z, mens de 11 forskelle deempningsforhold er anvendt
som input. Da der er 11 forskellige veerdier for hhv. egenfrekvens og deempningsforhold,
giver det 1 alt 121 forskellige kombinationer, hvilke er undersggt i det fglgende.

7.1 ARMA

Til beregning af systemparametre ved de anvendte ARMA-modeller er der anvendt Mat-
Lab. Programmerne er udarbejdet pa baggrund af teorien beskrevet i Appendiks [ og er
i det folgende skematiseret for at underbygge forstéelsen af de programmer og underpro-
grammer, der er udarbejdet i forbindelse med denne rapport. Alle programmer og datafiler
der er anvendt i forbindelse med ARMA-modelleringen er vedlagt pa CD-rom i mappen
CD\ARMA\.

Programmet er opbygget omkring en main-fil, som det ligeledes fremgér af figur [7.1],
som hedder \main_ ARMA.m. Det eneste filen ggr er guide frem til det valgte forspg.
Hvert forsgg har sin egen main-fil, hvilket er vist som \main_ forsog X.m pa figur [(],
hvor X hentyder til det enkelte forsgg.
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7.1 ARMA
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Figur 7.2: Diagram over programopbygning.

I de enkelte main-filer er der mulighed for at anvende enten en ARMA (n,n — 1)- eller en
AR(n)-model, hvor n = 1—10. Generelt er opbygningen af programmet for de to metoder
meget sammenfaldende og tager udgangspunkt i et response fra det valgte forsgg, hvoraf
der er beregnet hhv. AR- og ARMA-parametre. Af disse parametre er der beregnet en
cirkuleer egenfrekvens, som ggr det muligt at bestemme deempningsforholdet. Forskellen
mellem de to metoder er, at ved AR-modellen er der foretaget en stabilitetsvurdering af
resultaterne, da 10 forskellige AR~ordner er undersggt. Dette er foretaget i underprogram-
met \AR_ udvalg.m. Da der for flere af forsggene er udfert flere serier af samme delforsgg,
er der beregnet en vaegtet middelveerdi og spredning, hvilket er foretaget pa baggrund af
fejlen pa estimatet, som bestemt i underprogrammerne \AR_ eval.m og \ARMA _eval.m.
Da parameterestimeringen er processorkraevende er resultaterne fra de enkelte forsgg la-
gret i resultatfiler, som de enkelte plotfunktioner henter resultater fra.

AR-program

Pa figur er egenfrekvense for hhv. den matematiske- og AR-modellen vist. Mod-
ellerne er vist for de analyserede deempningsforhold og som det fremgar, er der meget
stor overensstemmelse mellem den matematiske model, dvs. inputtet og AR-modellen,
dvs. output. Den gennemsnitlige fejl for egenfrekvensen mellem input og output er vist
pa figur hvoraf det fremgar, at den gennemsnitlige fejl stiger, for en stgrre en
deempningsforhold, men fejlen er ikke stor og er umiddelbart acceptabelt. Pa figur
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7 Programopbygning

er deempningsforholdet beregnet ved AR-modellerne vist for de angivede veerdier i den
matematiske model. Som det fremgéar er der meget stor overensstemmelse mellem in-
put og output, og den gennemsnitlige fejl er nul for alle analyserede deempningsforhold,
uanset ved hvilken egenfrekvens der er analyseret. Deempningsforholdets stgrrelse er der-

for underordnet, idet programmet, ved de analyserede stgrrelser, har bestemt den korrekte
veerdi.

30 20
mat-model mat-model
25 X ar—-model 15 X ar—-model
320 3
<
15 £ 10
< 5
~ 10 ~
5
5
0 B S 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cmat,model Cmat.madel
a) b)

Figur 7.3: Test af AR-program. a) Input: Deempningsforhold matematisk model. Output: Egen-
frekvens AR-model. b) Input: Deempningsforhold matematisk model. Output: Daemp-
ningsforhold AR-model.

Pa ﬁgurer det vist, hvor meget egenfrekvensen i AR-modellen afviger i forhold til den
matematiske model. Afvigelsen er vist som en procentuel forskel mellem input og output,
dvs. matematisk og AR-model, i forhold til den matematiske model. Som det fremgar,
er afvigelsen konstant for alle de undersggte egenfrekvenser, hvormed egenfrekvensens

stgrrelse i sig selv ikke har betydning for, hvorvidt AR-modellen afviger i forhold til det
analyserede.

o
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a
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S g 12
% 0.61 .?,:
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X 057 X 04
0.55 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Figur 7.4: Test af AR-program. a) Input: Daempningsforhold matematisk model. Output: Egen-
frekvens AR-model. b) Gennemsnitlig fejl mellem input-output for egenfrekvens. c)
Input: Deempningsforhold matematisk model. Output: Deempningsforhold AR-model.

Pa figur er det vist, hvor meget egenfrekvensen i AR-modellen afviger i forhold til
den matematiske model ved de anvendte deempningsforhold. Som det fremgéar er afvigelsen
afhaengig af steorrelsen pa egenfrekvenserne, da store egenfrekvenser giver stgrre afvigelser.
Det bgr bemsaerkes, at afvigelsen som funktion af deempningsforholdene er betydeligt min-
dre, end hvad der er tilfseldet for afvigelsen som funktion af egenfrekvenserne, som dog er
konstant for alle undersggte egenfrekvenser.

P4 figur [7.5a)|er det vist, hvor meget deempningsforholdet i AR-modellen afviger i forhold
til den matematiske model ved de anvendte egenfrekvenser. Som det fremgéar, er afvigelsen
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7.1 ARMA

meget lille, og det er kun for en egenfrekvens pa 1 Hz, at afvigelsen er tydelig. Pa figur
er det vist, hvor meget deempningsforholdet i AR-modellen afviger fra den matem-
atiske model ved de anvendte dsempningsforhold. Som det fremgar, viser afvigelsen ikke
en klar tendens, men generelt er stgrrelsesorden pa afvigelsen meget lille. Det har derfor
ikke betydning for estimatet pa deempningsforholdet om egenfrekvensen eller deempn-

ingsforholdet har en bestemt stgrrelse, da AR-modellen giver gode resultater for alle de
undersggte parameterstgrrelser.

x10 x10

% afvigelse, ¢
= P
- (4] n (4] w
% afvigelse, ¢
= o
- (6] n (4] w

o
o

o

3

o
o i

o

5 10 15 20

o

5 10 15 20
fdmat.modc], C‘mat model

a) b)

Figur 7.5: Test af AR-program. a) Relativ afvigelse mellem deempningsforhold for AR- og matem-
atisk model som funktion af egenfrekvens som input. b) Relativ afvigelse mellem

dempningsforhold for AR- og matematisk model som funktion af deempningsforhold
som input.

Generelt afviger AR-modellen ikke meget fra den matematiske model, hvor de stgrste
afvigelser er opnaet for egenfrekvensen, hvor det er egenfrekvensen i sig selv, der giver
store afvigelser ved store egenfrekvenser. Den stgrste afvigelse er ca. 1,6 % i forhold til
den matematiske model. Stgrrelsen af deempningsforholdet pavirker ikke egenfrekvensen.

Afvigelsen pa deempningsforholdet er meget lille uanset om det er deempningsforholdet
eller egenfrekvensen som gges.

ARMA -program

Pa figur er egenfrekvense for hhv. den matematiske- og ARMA-model vist. Mo-
dellerne er vist for de analyserede deempningsforhold og som det fremgar, er der meget
stor overensstemmelse mellem den matematiske model, dvs. inputtet og ARMA-modellen,

dvs. output. Pa figur [7.6b)| er deempningsforholdet beregnet ved AR-modellerne vist for
de angivede veerdier i den matematiske model og som det fremgar er der meget stor
overensstemmelse mellem input og output.
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Figur 7.6: Test al ARMA-program. a) Input: Deempningsforhold matematisk model. Output:

Egenfrekvens AR-model. b) Input: Dempningsforhold matematisk model. Output:
Deaempningsforhold AR-model.

Pa figur er det vist, hvor meget egenfrekvensen for ARMA-modellen i gennem-
snit, afviger i forhold til den matematiske model, dvs. forskellen mellem ARMA-model og
matematisk model, set i forhold til matematisk model. Som det fremgar er tendensen klart,
at den procentuelle forskel er stgrst ved store egenfrekvenser. Ved smé egenfrekvenser,
under 5 H z, er afvigelsen meget lille, men over 5H z stiger afvigelsen. Det bgr dog under-
streges, at afvigelsen er meget lille for alle de undersggte egenfrekvenser og modellen er
derfor yderst anvendelig.
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Figur 7.7: Test af ARMA-program. a) Input: Daempningsforhold matematisk model. Output: -
Egenfrekvens AR-model. b) Gennemsnitlig fejl mellem input-output for egenfrekvens.

¢) Input: Dzempningsforhold matematisk model. Output: Deempningsforhold AR-
model.

Pa figur er det vist, hvor meget egenfrekvensen i ARMA-modellen afviger i forhold
til den matematiske model ved de enkelte deempningsforhold. Generelt har deempningen
ikke sa stor betydning for afvigelsen som egenfrekvesen selv, men tendensen er den samme
for de to betragtninger. Under ca. 5 % er afvigelsen ikke stor, men stiger over 5 % og
minder derfor om figur . Generelt er bestemmelsen af egenfrekvensen ikke afthaengig
af hvilke egenfrekvenser eller deempningsforhold, der er analyseret pa, og ARMA-modellen
vil give gode resultater for systemparametre, der ligger indenfor de undersggte graenser.

P4 figur [7.8a)| er det vist, hvor meget deempningsforholdet i ARMA-modellen afviger i
forhold til den matematiske model som funktion af egenfrekvensen. Store egenfrekvenser

betyder en stgrre afvigelse i estimatet pa deempningsforholdet. Sammenlignet med figur
ses det at egenfrekvensens stgrrelse har en negativ betydning for det resultat som
ARMA-modellen giver for savel deempningsforholdet og pa egenfrekvensen selv.
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Figur 7.8: Test af ARMA-program. a) Relativ afvigelse mellem deempningsforhold for ARMA-
og matematisk model som funktion af egenfrekvens som input. b) Relativ afvigelse

mellem deempningsforhold for ARMA- og matematisk model som funktion af deemp-
ningsforhold som input.

Pa figur er det vist, hvor meget deempningsforholdet bestemt ved ARMA-modellen
afviger i forhold til den matematiske model. Som det fremgar er afvigelsen stort set kon-
stant for alle de undersggt deempningsforhold, hvilket indikerer, at estimatet pa deempn-
ingsforholdet ikke er pavirket af hvilken stgrrelse, der er analyseret.

Generelt kan det konkluderes, at ARMA-modellen giver gode resultater ved de under-
spgte stgrrelser og kombinationsmuligheder. Egenfrekvensen har en tendens til at veere
darligere bestemt, nar enten deempningsforholdet eller egenfrekvensen selv er for stor.
Daempningsforholdet har en tendens til at veaere darligere bestemt, hvis egenfrekvensen
er hgj, men deempningsforholdet i sig ikke pavirker resultatet, da afvigelsen stort set er
konstant for alle undersggte deempningsforhold. Den stgrste procentuelle afvigelse mellem
ARMA- og den matematiske model er ca. 0,5 %, hvilket er acceptabelt.

7.1.1 Vurdering

Bade AR- og ARMA-modellen giver gode resultater for de parameter-vaerdier, der er un-
dersggt. AR-modellen giver meget gode resultater pa deempningsforholdet med meget sméa
afvigelser, mens ARMA-modellen giver en noget stgrre afvigelse pa deempningsforhold-
et. Generelt giver begge modeller ca. samme afvigelse pa egenfrekvensen og tendensen
er at afvigelsen stiger ved stgrre deempningsforhold eller egenfrekvenser. Set i forhold til
AR-modellen er afvigelsen péa egenfrekvensen mindre for ARMA-modellen, men ARMA-
modellen har en betydelig stgrre afvigelsen pa dempningsforholdet. Derfor skiller ingen
af de to modeller sig ud og begge modeller er umiddelbart anvendelig.
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Forspg |

8.1 Logaritmisk dekrement

I dette afsnit er resultater som folge af Forsgg I, behandlet ved brug af logaritmisk dekre-
ment. Indledende er Forsgg 1.0 behandlet, hvor daekelementet er tomt, hvormed dets
karakteristika er bestemt. Disse er benyttet som udgangspunkt for udviklingen af sys-
temets (deekelement og forspgsperson(er)) dynamiske egenskaber. Efterfglgende er Forspg
1.S behandlet, hvorfra det er muligt at sammenligne om forskellen mellem en tilleegsmasse,
Am, og en passiv forsggsperson er eksisterende. Resultaterne fra Forsgg 1.A - Forsgg I.F
er efterfglgende behandlet. Resultaterne fra alle forsgg er behandlet med fremgangsmade
1 til 4, og er praesenteret i tabeller og figurer.

8.1.1 Forsgg 1.0

Resultater for behandlingen af Forsgg 1.0 ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel [RIHS.4]
Resultaterne er benyttet som nul-punkter for de resterende forsgg hgrende under Forsgg
I.

Tabel 8.1: Resultater fra fremgangsmade 1 for forspg 1.0.for og I1.0.efter med veegtede mid-
delveerdier og spredninger.

Forsgg f [Hz] O'f"-1073 [Hz] (¢ [%] 06-1073 [%]

1.0.for 5.77 1,60 0,21 8,65
LO.efter  5.77 1,33 0,22 2,10

Tabel 8.2: Resultater fra fremgangsmade 2 for forspg 1.0.for og I1.0.efter med veegtede mid-
delveerdier og spredninger.

Forsgg f [Hz] O'f"-1073 [Hz] (¢ [%] 06-1073 [%]

1.0.for 5,77 1,60 0,22 10,22
LO.efter 5,77 1,34 0,22 3,77
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8 Forsgg 1

Tabel 8.3: Resultater fra fremgangsmade 3 for forsgg 1.0.fgr og I.0.efter med veegtede mid-
delveerdier og spredninger.

Forsgg  f [Hz] O'f*~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

L.0.for 5,77 1,28 0,21 9,05
LO.efter 5,77 1,39 0,22 1,15

Tabel 8.4: Resultater fra fremgangsmade 4 for forsgg 1.0.fgr og I.0.efter med veegtede mid-
delveerdier og spredninger.

Forsgg  f [Hz] UfMlO*3 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

1.0.for 5,77 1,27 0,20 8,75
1.0.efter 5,77 1,39 0,21 5,32

Det fremgar let af ovenstaende tabeller, at der er stor overensstemmelse mellem de fire
fremgangsmader og resultaterne for bade frekvens og deempning.
8.1.2 Forsgg I.S

Resultater for behandlingen af Forsgg 1.S ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel [B.5H8.8

Tabel 8.5: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.S.1 - 1.S.4 med vaegtede middelveerdier og
spredninger.

Forsgg [ [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

I.S.1 5,67 1,39 0,24 1,01
LS.2 5,60 0,58 0,28 2,20
1S.3 5,54 0,31 0,31 2,28
1.S.4 5,47 0,18 0,34 3,47

Tabel 8.6: Resultater fra fremgangsmade 2 for forspg 1.S.1 - [.S.4 med vaegtede middelveerdier og
spredninger.

Forsgg f [Hz] 0'f~-1073 [Hz] ¢ [%] 0'5-1073 [%]

151 5,68 1,00 0,25 0,91
1.5.2 5,60 0,00 0,29 0,78
1.5.3 5,54 0,95 0,31 1,67
1.5.4 5,47 0,02 0,36 5,88

Tabel 8.7: Resultater fra fremgangsmade 3 for forsgg I.S.1 - 1.S.4 med vaegtede middelveerdier og
spredninger.

Forsgg [ [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

1.S.1 5,67 1,50 0,24 0,22
L.S.2 5,60 0,50 0,28 2,23
1.S.3 5,54 0,49 0,31 1,89
1.S.4 5,47 0,48 0,35 4,33
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8.1 Logaritmisk dekrement

Tabel 8.8: Resultater fra fremgangsmade 4 for forsgg I.S.1 - 1.S.4 med vaegtede middelveerdier og

spredninger.
Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]
I.S.1 5,68 1,00 0,23 2,31
1.S.2 5,60 0,00 0,28 1,26
1.S.3 5,04 0,98 0,29 6,54
1.S54 5,47 0,04 0,33 5,40

Pa figur Bl og B2 er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de tilhgrende
vaegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen og deemp-

ningsforholdet.
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Figur 8.1: Resultater for egenfrekvensen, f , fra Forsgg 1.S5.1-1.S5.4 med angivelse af veegtede mid-
delveerdier samt middelvaerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméade 1. b) Fremgangsmade
2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.
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Figur 8.2: Resultater for deempningsforholdet, f , fra Forsgg 1.5.1-1.5.4 med angivelse af veegt-
ede middelveerdier samt middelvaerdier af serie 1-3. a) Fremgangsmade 1. b) Frem-
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gangsmade 2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur Bl og er der som forventet god afthsengighed mellem resul-
taterne fra Forsgg 1.S5.1-1.5.4 samt resultaterne fra hver enkelt serie er overensstemmende.
Dette er galdende for bade egenfrekvens og deempning.

8.1.3 For

Resultater for behandlingen af Forsgg [.A ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel [B.OHS. T2

Tabel 8.9: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.A.1-1.A.4 med vaegtede middelveerdier og

sog I.A

spredninger.
Forsgg f [Hz] 0'f~-1073 [Hz] ¢ [%] 0'5-1073 [%]
LAl 5,69 8,45 2,00 0,12
L.A2 5,60 11,36 3,87 0,45
LA3 5,52 16,01 5,36 0,20
1.AA4 5,33 7,12 6,83 0,73
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Tabel 8.10: Resultater fra fremgangsméde 2 for forsgg I.A.1-1.A.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]
LA 5,69 8,44 2,01 0,23
1.A2 5,59 11,36 3,67 0,25
1.A.3 5,53 16,01 5,33 0,10
LAA 5.34 72,13 6,70 0,57

Tabel 8.11: Resultater fra fremgangsméde 3 for forsgg I.A.1-1.A.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]
LA 5.68 8,42 2.02 0,13
1.A2 5,59 11,05 3,86 0,36
1.A.3 5,02 17,82 5,37 0,19
1.A4 5,33 66,80 6,75 0,46

Tabel 8.12: Resultater fra fremgangsméade 4 for forsgg I.A.1-1.A.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]
LA 5.69 8,41 1,96 0,19
I.A2 5,60 11,36 4,10 0,63
LA3 552 16,01 5,29 0,23
LAA 5.33 71,28 6,65 1,31

Pa figur B3l og B4l er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de tilhgrende
veegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen og deemp-

ningsforholdet.
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Figur 8.3: Resultater for egenfrekvensen, fra Forsgg I.A.1-1.A .4 f, med angivelse af veegtede mid-
delveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméde 1. b) Fremgangsmade
2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.
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Figur 8.4: Resultater for deempningsforholdet, é , fra Forsgg 1.A.1-1.A.4 med angivelse af veegt-
ede middelveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméade 1. b) Frem-
gangsmade 2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur B3ler der overensstemmelse mellem resultaterne fra Forsgg 1.A.1-
1.A .4 for egenfrekvensen, hvilket ogsé er tilfzeldet for deempningsforholdet, figur [R:4] dog
afviger fremgangsmade 4, Forsgg [.A.4, serie 3, hvilket har medfgrt en mere krum kurve.
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8.1.4 Forsog 1.B

Resultater for behandlingen af Forsgg I.B ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel B.13]
5. 10}

Tabel 8.13: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.B.1-1.B.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LB.1 5,69 2,75 2,21 0,11
L.B.2 5,60 13,62 4,41 0,15
LB.3 5,59 20,96 7,62 0,32
L.B.4 5,46 76,44 10,71 0,12

Tabel 8.14: Resultater fra fremgangsmade 2 for forsgg 1.B.1-1.B.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

ILB.1 5,70 2,39 2,06 0,09
LB.2 5,59 23,72 4,15 0,13
LB.3 5,56 18,44 7,75 0,25
ILB.A4 5,43 107,01 9,92 0,12

Tabel 8.15: Resultater fra fremgangsmade 3 for forsgg 1.B.1-1.B.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LB.1 5,69 3,76 2,20 0,09
L.B.2 5,60 17,00 4,30 0,17
LB.3 5,56 24,59 7,42 0,29
LB.A4 5,41 117,27 10,24 0,08

Tabel 8.16: Resultater fra fremgangsmade 4 for forsgg 1.B.1-1.B.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LB.1 5,70 2,44 2,56 0,39
LB.2 5,59 23,09 4,63 0,19
LB.3 5,57 19,89 8,93 0,30
LB.A4 5,41 93,79 12,25 0,43

Pa figur B3] og B0l er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de tilhgrende

veegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen og dsemp-
ningsforholdet.
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Figur 8.5: Resultater for egenfrekvensen, f , fra Forsgg 1.B.1-1.B.4 med angivelse af veegtede mid-
delveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméde 1. b) Fremgangsmade

2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.
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Figur 8.6: Resultater for deempningsforholdet, é , fra Forsgg [.B.1-1.B.4 med angivelse af vaegt-
ede middelveerdier samt middelvaerdier af serie 1-3. a) Fremgangsmade 1. b) Frem-
gangsmade 2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur B3l er der overensstemmelse mellem resultaterne fra Forspg 1.B.1-
1.B.3, hvor der for Forsgg [.B.4 er stgrre spredning i resultaterne for serie 1-3. Dette er ikke
tilfeeldet for deempningsforholdet, figur B8l hvor der ses at veere god overensstemmelse.
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8.1.5 Forsgg 1.C

Resultater for behandlingen af Forsgg 1.C ved fremgangsméade 1-4 er listet i tabel BI7+
3. 20)

Tabel 8.17: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg 1.C.1-1.C.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

L.C.1 5,67 30,03 3,08 10,88
1.C.2 5,51 27,01 5,16 49,47
1.C.3 5,36 54,17 7,64 85,74
1.C.4 5,33 47,38 9,98 93,52

Tabel 8.18: Resultater fra fremgangsmade 2 for forsgg I.C.1-1.C.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LC.1 5,68 32,21 3,00 12,85
1.C.2 5,49 16,58 5,09 8,61
L.C.3 5,33 20,98 7,83 57,59
1.C.4 5,23 109,92 9,91 19,56

Tabel 8.19: Resultater fra fremgangsmade 3 for forsgg I.C.1-1.C.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

L.C.1 5,67 29,78 3,13 13,33
1.C.2 5,50 31,27 5,10 47,49
1.C.3 5,36 50,97 7,67 78,60
1.C.4 5,27 136,27 9,89 79,14

Tabel 8.20: Resultater fra fremgangsmade 4 for forsgg 1.C.1-1.C.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LC.1 5,67 33,06 3,27 87,50
1.C.2 5,49 14,65 4,38 37,56
1.C.3 5,33 23,89 6,66 125,61
1.C.4 5,24 97,75 8,63 194,57

Pa figur B og B8 er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de tilhgrende
vaegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen og deemp-
ningsforholdet.
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Figur 8.7: Resultater for egenfrekvensen, f, fra Forsgg 1.C.1-1.C.4 med angivelse af veegtede mid-
delveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméde 1. b) Fremgangsmade
2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.
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Figur 8.8: Resultater for deempningsforholdet, f , fra Forsgg 1.C.1-1.C.4 med angivelse af vaegtede
middelveerdier samt middelveerdier af serie 1-3 og polynomiefit af fgrste orden. a)
Fremgangsmade 2. b) ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsméade 4.

Som det fremgar af figur B.7 er der overensstemmelse mellem resultaterne fra Forsgg 1.C.1-
1.C.3, hvor der for Forsgg .C.4 er stgrre spredning i resultaterne for serie 1-3. Dette er ikke
tilfeeldet for deempningsforholdet, figur B8, hvor der ses at veere god overensstemmelse.
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8.1.6 Forsgg I.D

Resultater for behandlingen af Forsgg 1.D ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel B2}
8. 241

Tabel 8.21: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.D.1-1.D.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LD.1 5,69 7,89 1,49 4,09
LD.2 5,60 13,94 3,05 7,67
1.D.3 5,55 17,89 3,93 11,18
IL.D.4 5,42 32,65 6,12 70,21

Tabel 8.22: Resultater fra fremgangsmade 2 for forsgg I.D.1-1.D.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LD.1 5,69 5,28 1,47 0,22
I.D.2 5,61 7,73 3,02 6,38
I.D.3 5,54 9,09 3,97 21,02
IL.D.4 5,44 44,39 6,05 47,39

Tabel 8.23: Resultater fra fremgangsmade 3 for forsgg I.D.1-1.D.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LD.1 5,69 7,85 1,49 4,09
LD.2 5,61 14,35 3,02 5,32
LD.3 5,55 17,51 3,91 9,48
ILD.A4 5,42 30,06 6,15 67,00

Tabel 8.24: Resultater fra fremgangsmade 4 for forsgg I.D.1-1.D.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] af~1073[Hz} C[%] 05~1073[%}

LD.1 5,69 5,17 1,56 9,78
LD.2 5,62 7,72 3,12 30,96
LD.3 5,54 9,92 4,13 68,58
ILD.A4 5,43 48,82 5,89 77,08

Pa figur B9 ogRI0 er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de tilhgrende
veegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen og dsemp-
ningsforholdet.
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Figur 8.9: Resultater for egenfrekvensen, f , fra Forsgg 1.D.1-1.D.4 med angivelse af veegtede mid-
delveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméde 1. b) Fremgangsmade
2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.
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Figur 8.10: Resultater for deempningsforholdet, é , fra Forsgg [.C.1-1.C.4 med angivelse af vaegt-
ede middelveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméde 1. b) Frem-
gangsmade 2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur er der god overensstemmelse, hvilket ogsa er tilfzeldet for
deempningsforholdet, figur [8.10]
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8.1.7 Forsgg 1.E

Resultater for behandlingen af Forsgg I.LE ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel B.25]
3. 23]

Tabel 8.25: Resultater fra fremgangsmade 1 for forspg .LE.1-1.E.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LE.1 5,59 15,02 2,68 19,99
LE.2 5,49 0,60 2,49 29,18
LE.3 5,35 5,07 3,22 22,77
LEA4 5,24 16,38 3,28 66,49

Tabel 8.26: Resultater fra fremgangsmade 2 for forspg .LE.1-1.LE.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LE.1 5,69 3,39 2,89 5,97
LE.2 5,49 6,96 2,66 28,24
LE.3 5,35 6,56 3,46 15,75
LEA4 5,25 20,93 3,43 80,75

Tabel 8.27: Resultater fra fremgangsmade 3 for forspg .LE.1-1.LE.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LE.1 5,59 14,99 2,69 22,09
LE.2 5,49 0,58 2,50 34,12
LE.3 5,35 5,77 3,30 22,57
LEA4 5,24 15,18 3,48 67,04

Tabel 8.28: Resultater fra fremgangsmade 4 for forspg .LE.1-1.LE.4 med veegtede middelveerdier
og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]

LE.1 5,69 3,21 1,88 18,39
LE.2 5,49 6,69 1,84 25,20
LE.3 5,35 6,35 2,48 4,01
LEA4 5,25 22,67 2,77 34,63

Pa figur B.I1] og B.I2] er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de
tilhgrende veegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen
og deempningsforholdet.
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Figur 8.12: Resultater for deempningsforholdet, é, fra Forsgg I.E.1-1.LE.4 med angivelse af veegt-
ede middelveerdier samt middelveerdier af serie 1-3. a) Fremgangsméade 1. b) Frem-
gangsmade 2. ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur BI1] for egenfrekvensen er der overensstemmelse mellem resul-
taterne. Dette er ikke tilfeeldet for deempningsforholdet, figur B.I12] hvor der ses at veere
en tendens til fluktuerende udvikling af deempningen.
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8.1.8 Forsgg I.F

Resultater for behandlingen af Forsgg [.F ved fremgangsmade 1-4 er listet i tabel 8.29H3.32]

Tabel 8.29: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.LF.1-I.F.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] crf~1073 [Hz] ¢ [%] 05~1073 [%]
LF.1 5,69 4,78 2,06 3,63
LF.2 5,57 7,98 3,47 44,32
LF.3 5,04 38,48 5,50 32,69
LF.4 5,50 35,92 7,32 17,36

Tabel 8.30: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.LF.1-I.F.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forspg f [Hz] crf~10*3 [Hz] ¢ [%] cré~1073 [%]
LF.1 5,70 13,66 1,73 4,26
LF.2 5,57 8,12 3,30 20,43
LF.3 5,06 19,81 5,05 38,69
LF.4 5,44 5,31 6,77 6,93

Tabel 8.31: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.LF.1-I.F.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] 0'f~-1073 [Hz] ¢ [%] 0'5-1073 [%]
LF.1 5,69 4,29 2,03 3,03
LF.2 5,57 8,85 3,45 40,33
LF.3 5,54 41,13 5,29 29,41
LFA4 5,50 36,45 7,09 19,52

Tabel 8.32: Resultater fra fremgangsmade 1 for forsgg I.LF.1-I.F.4 med veegtede middelveerdier

og spredninger.

Forsgg f [Hz] 0'f~-1073 [Hz] ¢ [%] 0'5-1073 [%]
LF.1 5,70 13,75 2,56 9,71
LF.2 5,57 8,08 3,42 92,97
LF.3 5,55 93,10 5,88 35,03
LFA4 5,44 5,34 7,31 3,08

Pa figur B.13] og B.14] er vist veerdierne for de enkelte forsggsserier sammen med de
tilhgrende veegtede veerdier. Dette er vist for fremgangsmade 1-4 for hhv. egenfrekvensen

og deempningsforholdet.
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Figur 8.13: Resultater for egenfrekvensen, f, fra Forsgg [.F.1-1.F.4 med angivelse af veegtede mid-
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Figur 8.14: Resultater for deempningsforholdet, é , fra Forsgg .LF.1-1.F .4 med angivelse af vaegtede
middelveerdier samt middelveerdier af serie 1-3 og polynomiefit af fgrste orden. a)
Fremgangsméade 2. b) ¢) Fremgangsmade 3. d) Fremgangsmade 4.

Som det fremgar af figur B.I3] er der overensstemmelse mellem resultaterne fra Forsgg
LF.1-1.F 4 for egenfrekvensen, hvilket ogsé er tilfeeldet for deempningsforholdet, figur B14]
hvor det desuden er observeret at der er tilnsermet en lineser tilstand.

8.2 AR(n)

I det folgende er resultaterne fra AR (n)-modellerne for Forsgg I gennemgéet. Da de enkelte
delforsgg indeholder flere serier, som hver iszer beskriver samme opstilling, er disse serier
behandlet for sig. Feelles for alle delforsgg er, at der er anvendt AR(n)-modeller op til en
orden pa n = 50, hvilket sikrer, at en stabilitet for de enkelte forsgg er opnaet. Generelt er
stabiliteten nemmere at opna ved fa personer pa deekelementet, da delforsgg med flere per-
soner pa etagedackket giver mange lgsninger, hvormed en reel stabilitet er svaer at spotte.
Da stabilitetskravet kreever, at bade deempningsforholdet og egenfrekvensen er stabil og
ligger indenfor de tilladelige veerdier, er mange af lgsningerne ikke anvendelige og er derfor
sorteret fra som stabile vaerdier. Som det fremgé af det folgende, er der opnaet stabilitet
i alle forsgg, men stabiliteten er oftest afhsengig af deempningsforholdet, som varierer
kraftigt ved sma modelordner, hvorefter en stabil veerdi er opnaet. Estimering af system-
parametre for de enkelte positurer er foretaget i [DVD\Prog\AR\arl.m|. For nulstilling
af deckelementet er estimering af systemparametre foretaget i [DVD\Prog\ AR\ arI0.m].
Stabilisering af de estimerede systemparametre for de enkelte positurer er foretaget i |D-
VD\ Prog\ AR\ arstabl.m]. Stabilisering af de estimerede systemparametre for nulstilling
af deekelementet er foretaget i [DVD\Prog\ AR\ arstab0.m].
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8.2 AR(n)

8.2.1 Nulstilling
Ved nulstilling af dackelementet er der foretaget otte serier, fire fgr Forsgg I og fire efter. Pa

figur 8.15a)|til[8.17d)|er vist resultatet fra forsgg 0.1-0.8. Generelt er egenfrekvensen hurtig

stabil, ved en modelorden pa ca. n = 10, hvorimod deempningsforholdet er langsommere
til at stabiliserer sig, ved en modelorden pa ca. n = 70. Middelveerdierne er vist med
lodrette streger i figur [8.15a)| til [8.17d)|
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Figur 8.17: Stabilisering af Forsgg 0.7-0.8. a) ¢, serie 7. b) f, serie 7. c) é, serie 8. d) f, serie 8.

De stabiliserede middelveerdier for de enkelte serier er listet i tabel Som det fremgar,
stemmer egenfrekvensen meget godt overens de enkelte serier imellem. For deempnings-
forholdet er der ligeledes meget god overensstemmelse mellem de enkelte serier, pa naer
serie 2, som giver et meget hgjt deempningsforhold i forhold til de gvrige serier. Som
det fremgar af figur er deempningsforholdet ikke stabiliseret ordentligt, og det er
ikke muligt at anvende en orden stgrre end n = 70, da lgsningen bliver ikke-singulaer.
Umiddelbart er resultatet for serie 2 ikke anvendeligt.

Tabel 8.33: Vagtet gennemsnit og spredning for AR-modellering af Forsgg 0.1-0.8.

Forspg f[Hz] of- 1072 [Hz] ¢ [%] o [%]
1.0.1 5,74 0,29 0,21 13,65
1.0.2 5,72 0,88 0,61 41,50
1.0.3 5,77 2,67 0,19 20, 26
1.0.4 5,77 3,65 0,19 15,96
1.0.5 5,77 3,48 0,20 24,14
1.0.6 5,76 4,01 0,19 22,20
1.0.7 5,76 3,62 0,21 22,98
1.0.8 5,76 3,58 0,21 24,51
Nulstilling 5,76 9,13 0,20 8,63

8.2.2 Forsgg I.A

Forsgg 1.A indeholder 12 maleserier, tre for hver masseinddeling. I det fglgende er de
enkelte delforspg, I.A1-1.A4, behandlet og en sammenfatning af Forsgg I.A er foretaget
efterfplgende. Pa figur [8.18a)| til [8.21f)| er vist resultatet fra Forspg 1.A1-1.A4, herun-
der serie 1-3, hvor kryds angiver resultat og stabile veerdier er markeret med en ring
omkring krydset. Generelt er egenfrekvensen hurtig stabil, hvorimod deempningsforholdet
er generelt mindre godt bestemt i de enkelte delforsgg og viser en stgrre spredning mellem
de enkelte resultater. Umiddelbart er deempningsforholdet stabil efter en modelorden pa
ca. n = 30. Som fglge af den accepterede forskel mellem stabiliserede deempningsforhold,
er lgsningen bestemt som en middelveerdi af de stabiliserede veerdier for hhv. deempningen
og egenfrekvensen, dvs. veerdier, hvor bade deempningen og egenfrekvensen har opnaet en
stabilisering. Middelveerdierne er vist med lodrette streger i figur [8.18a)] til [8.18f)| og er
ligeledes vist pa figur |8.22a)| og [8.22b)| for serie 1-3 for alle delforsgg I.A1-1.A4.
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Figur 8.20: Stabilisering af Forsgg I.A3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) ¢,
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Figur 8.21: Stabilisering af Forsgg I.A4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. Bemeerk ingen stabilitet. b) f, serie 1. Bemaerk ingen stabilitet. ¢) ¢, serie

2. d) f, serie 2. €) (, serie 3. Bemark ingen stabilitet. f) f, serie 3. Bemserk ingen
stabilitet.

Som det fremgar af tabel er der stor overensstemmelse mellem estimaterne for de
enkelte serier og de veegtede middelvaerdier stemmer derfor ligeledes meget godt overens
med disse. Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.22a)| og [8.22b)| for hhv.
deempningsforholdet og egenfrekvensen. Som det fremgar, er der stor forskel i deemp-
ningsforholdet mellem de enkelte serier ved fire personer, mens for de gvrige antal af
personer ligger veerdierne taet. Dette ggr naturligvis, at den veegtede middelveerdi ligger
pa et middelniveau mellem resultaterne.

Tabel 8.34: Vagtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg I.A1-1.A4.

Forsgg f [Hz] o 1072 [Hg| é [%] o [%]

I1.A1 5,71 1,25 2,22 0,25
1.A2 5,61 4,77 3,02 0,98
1.A3 5,55 1,05 5,09 0,16
1.A4 5,39 5,93 10,02 3,64
16 6
v St
14 [} S2 : v 58
12 O S3 ’ @
X Middelveerdi
.10 3 wse g
= = oo
A 6 o «. 54 g
1] v St
4 ] S2
5 B g 52 ¢ S8
X Middelveerdi
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 8.22: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg I.A1-I.A4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.
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8.2.3 Forsog 1.B

Forsgg I.B indeholder ligeledes 12 maleserier, tre for hver masseinddeling og for hver
maéleserie er anvendt en AR(n)-orden op til n = 50. I det folgende er de enkelte delforspg,
B1-B4, behandlet og en sammenfatning af Forsgg 1.B er foretaget efterfolgende. Pa figur
[8.23a)| til [8.23f)| er vist resultatet fra Forsgg I.B1, serie 1-3, hvor kryds angiver resultat.
Der er udelukkende medtaget veerdier fra stabiliserede omrader. Figur [8.24a)| til [8.24f)|
viser resultater fra Forspg 1.B2, serie 1 til 3, figur [8.25a)| til [8.25f)| viser resultater fra
Forspg 1.B3 og figur [8.26a)| til [8.26f)| viser resultater fra Forsgg I.B4. Middelveerdierne er
vist pa figur [8.27a)] og [8.27b)] for hhv. deempninngsforhold og egenfrekvens.
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Figur 8.23: Stabilisering af Forsgg I.B1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (A,

serie 1. b) f, serie 1. ¢) , serie 2. d) f, serie 2. €) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.24: Stabilisering af Forsgg 1.B2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.25: Stabilisering af Forsgg 1.B3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.26: Stabilisering af Forsgg 1.B4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Som det fremgar af figur [8.23a)| til [8.261)| er egenfrekvensen hurtig stabil for alle Forsgg.
Der er opnaet stabilitet af deempningsforholdet i alle forsgg, hvor tendensen er en stabilitet
efter en modelorden pa ca. n = 30. De beregnede estimater pa egenfrekvensen viser stor
overensstemmelse mellem de enkelte serier i de tilhgrende forsgg og resultatet ma antages
at veere tillidsveekkende. Anderledes forholder det sig med deempningsforholdet, som viser
stor forskel mellem de enkelte estimater i de tilhgrende forsgg, panser 1.B3, som ligger

meget taet for de tre serier.

Tabel 8.35: Vaegtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg 1.B1-1.B4.

Forsgg f [Hz] o 1072 [Hg| é [%] o [%]

1.B1 5,70 3,32 1,84 0,70
1.B2 5,60 4,75 2,77 0,98
1.B3 5,60 1,04 6,36 0,10
1.B4 5,44 1,62 6,14 2,02

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser for de enkelte
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serier samt de vaegtede middelvaerdier for de tre serier er vist pa figur [8.27a)| og [8.27b)| for
delforsgg 1.B1-1.B4. For tre personer er deempningsforholdet meget godt bestemt, mens
der for de gvrige antal af personer er en storre forskel mellem resultaterne.
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“r o4 «’54 #
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0 " n n n n " g 5 " n n n " n g
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
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a) b)

Figur 8.27: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg I.B1-1.B4, med angivelse af vaegtet middelveer-
di af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsagg 1.C

Pa figur [8.28a)| til [8.28f)| er vist resultatet fra Forsgg I1.C1, serie 1-3, efter samme princip

som tidligere. Figur [8.29a)] til [8.29f)| viser resultatet fra Forsgg 1.C2, figur [8.30a)|til [8.30f)]
fra I.C3 og figur [8.31a)|til |8.31f)| fra I.C4. Middelveerdierne er vist med lodrette streger og

veerdierne er listet i tabel for de enkelte serier for hhv. deempningsforholdet og egen-
frekvensen. Ligeledes er spredningen beregnet for den givne middelveerdi, hvilket ligeledes

er listet i tabel [R.301
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Figur 8.28: Stabilisering af Forsgg I.C1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (A,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.29: Stabilisering af Forsgg I.C2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) ¢,
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Figur 8.30: Stabilisering af Forsgg I1.C3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (,
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Figur 8.31: Stabilisering af Forsgg I.C4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) ¢,
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Som det fremgar af figur [8.28a)| til [8.31f)| har alle Forspg opnaet stabilitet ved en AR-
orden stgrre end ca. n = 30. Generelt er stemmer resultaterne fra de enkelte serier overens
med hinanden, hvormed resultaterne i tabel er meget tillidsvaekkende. Dette er ogsa
betydende for at spredningen pa de enkelte resultater er lille.

Tabel 8.36: Vagtet gennemsnit og spredning for AR (n)-modellering af Forsgg I.C1-1.C4.

Forsog [ [Hz] ;1072 [Hd C[%] o [%]

I.C1 5,69 5,34 2,43 0,83
1.C2 5,58 4,10 4,20 0,81
1.C3 5,51 0,19 7,01 0,52
1.C4 5,49 4,53 8,01 1,13

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser samt de veegtede
middelveerdier for de tre serier er vist pa figur |8.32a)| og [8.32b)| for delforspg 1.C1-1.C4.
Figurerne viser tydeligt, at resultaterne fra de enkelte serier stemmer meget godt overens.
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Figur 8.32: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg I.C1-1.C4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.D

Pa figur [8.33a)| til [8.33f)| er vist resultatet fra Forsgg I.D1, serie 1-3, efter samme princip
som tidligere. Figur [8.34a)| til [8.34f)| viser resultat for Forsgg 1.D2, figur [8.35a)| til [8.35f)|
for Forsgg 1.D3 og figur [8.36a )| til [8.361 )| for Forsgg 1.D4. Middelveerdierne er vist med en
lodret streg i figur |8.33a)| til [8.33f)| og er ligeledes vist pa figur [8.37a)| og [8.37b)| for de
enkelte serier for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.33: Stabilisering af Forsgg I.D1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) ¢,
Figur 8.34: Stabilisering af Forsgg 1.D2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (,

Figur 8.35: Stabilisering af Forsgg I.D3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) ¢,
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Som det fremgar af figur [8.33a)| til [8.36f)| har alle Forsgg opnaet stabilitet og egen-
frekvensen er hurtigt stabil, hvorfor den overordnede stabilitet er givet ved deempnings-

forholdet.

Tabel 8.37: Vaegtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg 1.D1-1.D4.

Forsog  f [Hz| o 1072 [He| é [%] ag [%]

1.D1
1.D2
1.D3
1.D4

0,57
1,13
1,16
2,28

1,62
3,09
3,96
4,76

0,04
0,19
0,21
0, 62

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser for de enkelte
serier samt de vaegtede middelvaerdier for de tre serier er vist pa figur [8.37a)| og [8.37b)|
for delforspg 1.D1-1.D4. Som det fremgéar, er der meget god overensstemmelse mellem de
tre serier for de enkelte personantal, hvilket betyder, at de veegtede middelvaerdier ligger

meget teet pa resultaterne fra de enkelte serier.
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Figur 8.37: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg 1.D1-1.D4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.
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Forsgg I.E

Pa figur [8.38a)| til [8.38f)| er vist resultatet fra Forspg L.E1, serie 1-3, efter samme princip
viser resultat fra Forsgg I.LE2, figur [8.40a)| til [8.40f)|

som tidligere. Figur [8.39a)] til [8.39f)

viser for I.LE3 og figur [8.41a)| til 8.4

1f)| viser for I.E4. Middelveerdierne er vist med en

lodret streg i figur [8.38a)| til[8.38f)| og er vist pa figur |8.42a)| og[8.42b )| for de enkelte serier
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.41: Stabilisering af Forsgg I.E4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Som det fremgar af figur|8.38a)|til[8.41f)| har alle serier opnaet stabilitet. Som det fremgar
af figur (8.39a)|til[8.39f)| giver Forspg I.E2 en lavere deempningsforhold end for I.LE1, hvilket
ikke burde veere tilfzeldet, da der sidder to person ved Forsgg I[.E2 og kun en ved L.EL.
De beregnede estimater pa egenfrekvensen viser stor overensstemmelse mellem de enkelte
serier under de pageldende Forsgg. Der er stor forskel i deempningsforholdet for Forsgg
1.LE3, hvor serie 3 skiller sig ud med en lav veerdi.

Tabel 8.38: Vagtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg I.E1-1.E4.

Forsog f [Hz| o 1072 [He| é [%] ag [%]

LE1 5,64 2,31 2,74 0,30
LE2 5,51 1,63 2,61 0,58
LE3 5,40 2, 86 3,94 0,67
LE4 5,27 1,12 4,23 1,72

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser for de enkelte se-
rier samt de veegtede middelveerdier for de tre serier er vist pa figur [8.42a)| og [8.42b)| for
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8 Forsgg 1

delforsgg I.E1-1.E4. Figur [8.46a)| viser tydeligt, at der er en uoverensstemmelse i deemp-
ningsforholdet mellem de enkelte serier, iseer for hgjere personantal. For fire personer er

forskellen i deempningsforholdet mellem de enkelte serier meget stor, og resultatet er ikke

videre tillidsvaekkende.
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Figur 8.42: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg . E1-1.E4, med angivelse af veegtet middelveer-
di af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg I.F

Pa figur [8.43a)| til [8.43f)| er vist resultatet fra Forspg I.F1, serie 1-3, efter samme princip
som tidligere. Figur [8.44a)| til [8.44f)| viser resultatet fra Forsgg .F2, figur |8.45a)| til |S.45f )|

viser fra I.F3 og figur 8.46a)|til8.46f)| fra I.F4. Middelveerdierne er vist med lodrette streger
og er vist pa figur [8.47a)| og [8.47b)| for de enkelte serier for hhv. deempningsforholdet og

egenfrekvensen.
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Figur 8.43: Stabilisering af Forspg I.LF1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (A ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur [8.43a)| til [8.46f)| viser, at alle serier har opnéet stabilitet. Igen er stabiliteten be-
greenset af deempningsforholdet, da egenfrekvensen er hurtig stabil. Egenfrekvensen i de
enkelte Forsgg viser stor overensstemmelse og er meget godt bestemt. Tendensen for
deempningsforholdet virker palusibel, men er praeget af en vis usikkerhed mellem de enkelte
estimater. Isaer for I.LF3, hvor der er uoverensstemmelse mellem de enkelte serier.

Tabel 8.39: Vagtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg I.F1-1.F4.

Forsog f |Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] o [%]
LF1 5,70 3,61 1,71 0,28
LF 5,955 2,20 2,53 0,74
LF3 5,54 2,94 408 1,15
LF4 5, 49 3,18 6,15 0,14

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser samt den vaegtede
middelveerdi for de tre serier er vist pa figur [8.47a)|og [8.47b)| for delforspg I.F1-1.F4. Figur
viser tydeligt, at isaer for 2 og 3 personer er en uoverensstemmelse i deempnings-
forholdet mellem de tre serier.
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Figur 8.47: Resultat af AR(n)-modellering, Forspg I.F1-1.F4, med angivelse af veegtet middelveer-
di af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.S

Pa figur [8.48a)| til [8.48d)| er vist resultatet fra Forsgg 1.S1, serie 1-2, efter samme princip
som tidligere. Resultatet fra Forsgg 1.S2, serie 1-2, er vist pa figur [8.49a)| til [8.49d)| fra
Forspg 1.S3, serie 1-2, er vist pa figur [8.50a)| til [8.50d)| og fra Forsgg 1.54, serie 1-2, er vist
pa figur [8.51a)[ til[8.51d)| Middelveerdierne er vist med lodrette streger og er vist pa figur
[8.52a)] og [8.52b)] for de enkelte serier for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.

- 76 -



8.2 AR(n)

50

40

AR-orden, n

N w P [
o o o o

AR-orden, n

—
o

0

5 55 6
1, [HZ]
b)

w
o

AR-orden, n
S

—
o

0

-1 1
¢, [%]
¢)

3

w
o

AR-orden, n
3

0

5 55 6
I, [HZ]
d)

Figur 8.48: Stabilisering af Forspg 1.51. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.

n () P (62}
o o o o

AR-orden, n

—_
o

n () B (62}
o o o o

AR-orden, n

—_
o

0

5 55 6
[, [HZ]
b)

50
40
=]
£ 30
=
o | 63
= 20t [
<
I
0
-1 1
¢ [%]
c)

3

N (] B a
o o o o

AR-orden, n

_
o

0

5 55 6
f, [HZ]
d)

Figur 8.49: Stabilisering af Forsgg 1.S2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

N w B a
o o o o

AR-orden, n

—
o

0

s

X
s

XXXx

11
¢, [%A]
a)

N w P &)
o o o o

AR-orden, n

—
o

0
5 55 6
f [Hz]

b)

N w B a
o o o o
X

X

AR-orden, n

—
o
X,

0
-1 1
¢ [%]
c)

3

AR-orden, n

0
5 55 6
J [Hz]

d)

Figur 8.50: Stabilisering af Forsgg 1.53. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.

- 77 -



8 Forsgg 1

50 50 50 50
40 40 40 40
=i =) =i =i
£ 30 £ 30 £ 30 £ 30
s} E < < =
- X = — % —
o % e} e} % o
L 20f | o 20 AT (PR 1
<< : < << ):‘ <<
1of |~ 10 10t |~ 10
0 0 0 0
-1 1 3 5 55 6 -1 1 3 5 55 6
¢ [%] f [Hz] ¢ [%] [ [Hz]
a) b) c) d)

Figur 8.51: Stabilisering af Forspg 1.54. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
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Som det fremgar af figur [8.48a)| til [8.51d)| er der stor stabilitet for alle Forspg, hvor
deempningsforholdet er hurtig stabil og deempningsforholdet er stabil efter en modelorden
pa ca. n = 30. Middelvaerdierne er vist med en lodrette streger og veerdierne er listet i
tabel for de enkelte serier for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Ligeledes
er spredningen beregnet for den givne middelveerdi, hvilket ligeledes er listet i tabel

Tabel 8.40: Vagtet gennemsnit og spredning for AR(n)-modellering af Forsgg 1.S51-1.54.

Forsog f |Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] o [%]
1.51 5, 68 3,61 0,29 0, 50
1.52 5,60 2,20 0,34 0,52
1.S3 5,54 2,94 0,39 0, 36
1.54 5,47 3,18 0,44 0,98

Middelveerdien af de stabiliserede deempningsforhold og egenfrekvenser samt de vaegtede
middelveerdier for de tre serier er vist pa figur [8.52a)| og [8.52b)| for delforsgg 1.51-1.54.
Figurerne viser tydeligt, at der er stor overensstemmelse mellem de tre serier for savel

dezempningsforhold og egenfrekvens.
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Figur 8.52: Resultat af AR(n)-modellering, Forsgg 1.51-1.54, med angivelse af veegtet middelveer-
di af serie 1-2. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.
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8.3 ARMA

Der er foruden AR(n)-modellerne anvendt en ARMA(2,1)-model pa de enkelte forsgg.
Modellen er begraenset til en denne ene model, men som det fremgar af det fglgende,
er denne model tilstraekkeligt og giver gode resultater. ARMA-parametrene, ¢, ¢o og
01, er bestemt som beskrevet i Appendiks [.2.1] ved en ikke-linizer least square metode,
hvor den mindste fejl pa parametergaettet er bestemt. Umiddelbart har det ikke veeret
muligt, at bestemme en stabil veerdi for parametrene ved den ikke linizere least square
metode, da iterationen stopper ved et lokal minimum péa fejlen, hvilket ngdvendigvis ikke
er den rigtige. ARMA-parametrene er bestemt ved MATLAB-funktionen armaz, som lig-
ger i tilbehgrspakken System Identification Toolbox. 1 det fglgende er resultaterne fra
de enkelte forsgg behandlet. Resultaterne er beregnet som et veegtet gennemsnit som
angivet 1 formel (G.I). Fejlkoefficienten er i dette tilfzelde fejlen pA ARMA-estimatet,
som er beregnet ved summen af kvadraterne pa forskellen mellem middelveerdien og
fluktuationerne. Resultaterne er beregnet som et veegtet gennemsnit, beskrevet i Ap-
pendiks ([[]). Spredningen er ligeledes beregnet med veegtningsfaktorer ved anvendelse
af formel ([33). Estimering af systemparametre for de enkelte positurer er foretaget i
[DVD\ Prog\ ARMA\ armal.m|. For nulstilling af deckelementet er estimering af system-
parametre foretaget i [DVD\ Prog\ ARMA\ armal0.m]. Stabilisering af de estimerede sys-
temparametre for de enkelte positurer er foretaget i [DVD\Prog\ ARMA\armastabl.m].
Stabilisering af de estimerede systemparametre for nulstilling af deckelementet er foretaget

i [DVD\ Prog\ ARMA\ armastab0.m)|.

8.3.1 Nulstilling

Pa figur [8.53a)| til [8.55d)| er vist resultatet fra forsgg 0.1-0.8 ved ARMA-modellering.
Generelt er egenfrekvensen hurtig stabil, ved en modelorden pa ca. n = 3, hvorimod
deempningsforholdet er langsommere til at stabiliserer sig - ved en modelorden pa ca.
n = 6. Middelveerdierne er vist med lodrette streger i figur [8.53a)| til |8.55d)}
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Figur 8.53: Stabilisering af Forsgg 0.1-0.3. a) ¢, serie 1. b) f, serie 1. c) ¢, serie 2. d) f, serie 2.
e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.54: Stabilisering af Forsgg 0.4-0.6. a) ¢, serie 4. b) f, serie 4. c) ¢, serie 5. d) f, serie 5.
e) ¢, serie 6. f) f, serie 6.
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Figur 8.55: Stabilisering af Forsgg 0.1-0.3. a) é, serie 7. b) f, serie 7. c) f, serie 8. d) f, serie 8.

De stabiliserede middelveerdier for de enkelte serier er listet i tabel R4Tl Som det fremgar,
stemmer egenfrekvensen meget godt overens de enkelte serier imellem. For deempnings-
forholdet er der ligeledes meget god overensstemmelse mellem de enkelte serier, pa neer
serie 1 og 2, som giver deempningsforhold som er stgrre i forhold til de gvrige serier. Som
det fremgar af figur ligger lgsningerne af dsempningsforholdet for serie 2 meget
spredte, hvilket dermed ogsa resulterer i den store spredning. For serie 1 ligger lgsningerne
af deempningsforholdet meget teet og resultatveerdien bgr veere anvendelig. Den vasgtede
gennemsnit for deempningensforholdet og egenfrekvensen er beregnet ud fra spredningerne
pa de enkelte serier. Da serie 2 ligger langt fra de gvrige serier, er denne ikke medtaget i

den vaegtede middelveerdi.
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8.3 ARMA

Tabel 8.41: Vagtet gennemsnit og spredning for ARMA-modellering af Forsgg 0.1-0.8.

Forsgg f[H=] o 1072 [Hz] ¢ [%)] o [%]
1.0.1 5,76 0, 66 0,32 11,26
1.0.2 5,76 19,04 0,72 19,22
1.0.3 5,77 1,10 0,19 10,48
1.0.4 5,77 1,48 0,19 17,74
1.0.5 5,77 0,80 0,16 9,98

1.0.6 5,77 1,63 0,22 18,34
1.0.7 5,77 0,41 0,18 5,35

1.0.8 5,77 1,03 0,20 14,90
Nulstilling 5,77 4,00 0,21 50, 90

Forsgg I.A

Resultatet af databehandlingen ved ARMA(n,n — 1)-modellen er listet i tabel for
de enkelte delforspg [.A1-I.A4. Stabilisering af de enkelte serier er vist pa figur
til for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Som det fremgar, har det for
enkelte serier veeret ngdvendig med en modelorden op til n = 50 for at sikre stabilitet af
lpsningerne, men generelt er der anvendt en modelorden op til n = 30 og n = 20 for [.A1,
dvs. med en person pa daekelementet.

20 20 20 20 20 20
18 18 18 18 18 18
= 16 2 16 2 16 = 16 = 16 2 16
o 14 g 14 g 14 4 14 4 14 4 14
(] [} [} [} [} [}
T 12 T 12 T 12 T 12 < 12 T 12
? 10 ? 10 ? 10 ? 10 ? 10 ? 10
~ 6 ~ 6 ~ 6 [ 6 [ 6 ~ 6
< 4 < 4 < 4 < 4 x < 4 . < 4
2 x 2 2 x 2 2 x 2
0 0 0 0 0 0
0 2 4 5 55 6 0 2 4 5 55 6 0 2 4 5 55 6
C[%] f [Hz| C[%] f [Hz| C[%] f [Hz]
a) b) c) d) e) f)

Figur 8.56: Stabilisering af Forsgg I.A1l. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.57: Stabilisering af Forsgg I.A2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f,
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Figur 8.58: Stabilisering af Forsgg 1.A3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,

serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) C, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.59: Stabilisering af Forsgg I.A4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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8.3 ARMA

Tabel 8.42: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forspg I.A1-1.A4 med vaegtet gennemsnit
og spredning

Forsgg f [H2] o 1072 [He| é [%] o [%]

LA1 5,71 0.62 2,08 10,91
LA2 5,61 30,79 3,28 41,01
LA3 5,61 14,00 6,61 10,49
L.A4 5,49 52,99 7,81 79,73

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.60a)| og [8.60b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem
de enkelte serier for delforsgg I.A1, I.A2 og [.A3, mens der er en uoverensstemmelse i
estimaterne for deempningsforholdet mellem serierne for I1.A4.

O e 6
v st : : g
o 82 ) ) ) o i L ) )
8 ¢ 83 ‘ ‘ ‘ ‘ >8 e
X Middel o g
- R RRES SRR ERREI y-1:] SRRTELRPTR TR
X, 8 = B
: 5.4}
‘ ‘ ] ‘ v St %
v m} S2
ot P B2 5 gy
X Middel
o 5 —
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
m [kg] m [kg]
a) b)

Figur 8.60: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg [.A1-I1.A4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.B

Resultatet af databehandlingen ved ARMA (n, n — 1)-modellen er listet i tabel for de
enkelte delforspg I.B1-1.B4. Stabiliteten for de enkelte serier er vist pa figur|8.61a)|til[8.64f)|
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Generelt er der anvendt en modelorden
op til n = 30 for de fleste serier, mens det for enkelte serier har veaeret ngdvendigt at
anvende en modelorden op til n = 45 for at sikre stabilitet.
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Figur 8.61: Stabilisering af Forsgg I.B1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.62: Stabilisering af Forsgg I.B2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (A ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.63: Stabilisering af Forsgg 1.B3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.64: Stabilisering af Forsgg 1.B4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Tabel 8.43: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forspg 1.B1-1.B4 med veegtet gennemsnit
og spredning

Forsog f [Hz| o 1072 [He| é [%] ag [%]

1.B1 5,71 9,87
1.B2 5,61 24,39
LB3 5,61 13,20
1.B4 5,49 54,26

2,01
3,26
5,01
8, 68

1,74
2,15
2,17
24, 80

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.65a)| og [8.65b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem
de enkelte serier for delforsgg 1.B1, 1.B2 og [.B3, mens der er en uoverensstemmelse i
estimaterne for savel deempningsforholdet og egenfrekvensen mellem serierne for 1.B4.
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Figur 8.65: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg [.B1-1.B4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.C

Resultatet af databehandlingen ved ARMA (n,n — 1)-modellen er listet i tabel R44] for
de enkelte delforsgg 1.C1-1.C4. Stabiliteten for de enkelte serier er vist pa figur til
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8.69f)| for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Der er anvendt en modelorden op
til n = 30 for alle serier, panzer delforsgg I.C1, hvor der er anvendt op til n = 20.

20 20 20 20 20 3 20
18 18 18 18 18 18
= 16 = 16 = 16 = 16 = 16 g = 16
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a) b) c) d) e) f)

Figur 8.66: Stabilisering af Forsgg I.C1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.67: Stabilisering af Forsgg I.C2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.68: Stabilisering af Forsgg 1.C3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.69: Stabilisering af Forsgg I.C4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Tabel 8.44: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forsgg I.C1-1.C4 med vaegtet gennemsnit

og spredning

Forsog f [Hz| o 1072 [He| é [%] ag [%]

1.C1 5,71 9,87
1.C2 5,62 24,39
1.C3 5,55 13,20
1.C4 5,39 54,26

2,01
3,26
5,01
8,68

1,74
2,15
2,17
24, 80

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.70a)| og [8.70b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem
de enkelte serier for delforsgg 1.C1, 1.C2 og 1.C3, mens der er en uoverensstemmelse i
estimaterne for savel deempningsforholdet og egenfrekvensen mellem serierne for 1.C4.
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Figur 8.70: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg [.C1-1.C4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg I.D

Resultatet af databehandlingen ved ARMA(2,1)-modellen er listet i tabel 8.45] for de
enkelte delforspg I.D1-1.D4. Stabiliteten for de enkelte serier er vist pa figur til

87 -



8 Forsgg 1

8.74f)| for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Der er anvendt en modelorden op
til n = 30 for alle delforsgg, panger 1.D1, hvor der er anvendt op til n = 20.
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Figur 8.71: Stabilisering af Forsgg I.D1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.72: Stabilisering af Forsgg 1.D2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.73: Stabilisering af Forsgg .D3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.74: Stabilisering af Forsgg .D4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Tabel 8.45: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forsgg 1.D1-1.D4 med veegtet gennemsnit

og spredning

Forsog  f [Hz| o 1072 [Hy] é [%] ag [%]

1.D1 5,70 1,84 1,47
L.D2 5,63 7,85 2,85
1.D3 5,57 13,52 3,75
1.D4 5,49 20, 18 5,21

1,84
7,85
13,52
20, 18

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.75a)| og [8.75b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem

de enkelte serier.
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Figur 8.75: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg D1-D4, med angivelse af veegtet middelveerdi
af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.E

Resultatet af databehandlingen ved ARMA(2,1)-modellen er listet i tabel for de
enkelte delforsgg [.E1-1.E4. Stabiliteten for de enkelte serier er vist pa figur til
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Der er anvendt en modelorden op
til n = 30 for alle delforsgg, panser I.LE1, hvor der er anvendt op til n = 20.
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Figur 8.76: Stabilisering af Forsgg I.LE1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.77: Stabilisering af Forsgg I.LE2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (A ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.78: Stabilisering af Forsgg I.LE3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.79: Stabilisering af Forsgg I.E4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Tabel 8.46: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forsgg . E1-1.E4 med veegtet gennemsnit
og spredning

Forsog f [Hz| o 1072 [He| é [%] ag [%]

LEL 5,64 13,78
LE2 5,52 9,78
LE3 5,39 13,57
LE4 5,28 13,08

2,71
2,97
4,43
4,58

0,61
3,15
5,56
13,29

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur [8.70a)| og [8.70b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem
de enkelte serier for delforsgg [.LE1, I.LE2, mens der er en uoverensstemmelse i estimaterne
for deempningsforholdet mellem serierne for I.LE3 og 1.E4.
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v St
8. 82 I
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= ¥
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: o s3 SR
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1 n 1 1 1 1 3 5 1 n 1 1 1 1 3
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a) b)

Figur 8.80: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg [.E1-I1.LE4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Deempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg I.F

Resultatet af databehandlingen ved ARMA (n,n — 1)-modellen er listet i tabel R4T] for
de enkelte delforsgg I.LF1-1.F4. Stabiliteten for de enkelte serier er vist pa figur til
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8.84f)| for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen. Der er anvendt en modelorden op
til n = 30 for alle delforsgg, paneer I.F1, hvor der er anvendt op til n = 20.
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Figur 8.81: Stabilisering af Forspg I.LF1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,

serie 1. b) f, serie 1. ¢) , serie 2. d) f, serie 2. e) C, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.82: Stabilisering af Forspg I.LF2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.83: Stabilisering af Forspg I.F3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.84: Stabilisering af Forsgg I.LF4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.

Tabel 8.47: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af Forsgg . F1-1.F4 med veegtet gennemsnit
og spredning

Forspg ‘ fHz] o 1072 [Hz] é[%] o [%]

LF1 5,71 3,32 1,76 5,18
LF2 5, 60 12,44 3,25 16,60
LF3 5,58 5,05 4,91 24,73
L.F4 5,49 10,01 6,32 14,92

Resultaterne fra de enkelte serier er vist pa figur |8.85a)| og [8.85b)| for hhv. deempnings-
forholdet og egenfrekvensen, hvoraf det fremgar, at der er stor overensstemmelse mellem

de enkelte serier.

O - s 6
v St : : :
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Bl e BB
o ss e
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A . . . . . . [, .
AF BAp-
¥ ‘ v St
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Figur 8.85: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg 1.F1-1.F4, med angivelse af veegtet mid-
delveerdi af serie 1-3. a) Daempningsforhold. b) Egenfrekvens.

Forsgg 1.S

Resultatet af databehandlingen ved ARMA(2,1)-modellen er listet i tabel for de
enkelte delforsgg 1.51-1.54. Veerdierne for de enkelte serier er vist pa figur [8.90a)| og[8.90b)|
for hhv. deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Figur 8.86: Stabilisering af Forspg I.F1. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.87: Stabilisering af Forspg I.LF2. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) é,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.88: Stabilisering af Forspg I.F3. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) (f,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) (, serie 2. d) f, serie 2. e) ¢, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.89: Stabilisering af Forsgg I.LF4. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) f ,
serie 1. b) f, serie 1. ¢) ¢, serie 2. d) f, serie 2. e) (, serie 3. f) f, serie 3.
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Figur 8.90: Resultat af ARMA-modellering, Forsgg 1.51-1.54, med angivelse af veegtet middelveer-
di af serie 1-2. a) Deempningsforhold, polynomiefit er af anden orden b) Egenfrekvens,
polynomiefit er af anden orden

Der er en meget god sammenhaeng mellem estimaterne for savel deempningsforholdet og

egenfrekvensen.

Tabel 8.48: Resultat fra ARMA(2, 1)-modellering af Forsgg 1.S1-1.54 med vaegtet gennemsnit og

spredning

Forsgg f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%)] o [%]
1.51 5,68 8,45 0,52 5,69
1.52 5,60 4,30 0,76 10, 59
.53 5,54 16,70 0,77 14,06
1.54 5, 47 4,57 0,62 12,04
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9.1 Logaritmisk dekrement

I dette afsnit er resultater som fglge af Forsgg II, behandlet ved brug af logaritmisk
dekrement. Méaleresultaterne fra hvert delforsgg er behandlet ved brug af fremgangsméde
3, beskrevet i Rapporten, afsnit 5.1l Forsgg II er som beskrevet en detailundersggelse af
position C behandlet i Forsgg I, afsnit [, hvilket betyder, at der er gaet mere i dybden
med estimering af egenfrekvens og deempning ud fra det frie henfald. I kapitel [ blev
det tydeliggjort, at der i begyndelsen af henfaldene er en fluktuerende indvirkning samt
det er muligt, at systemet personen eller personerne pa dackelementet udggr, besidder en
egenfrekvens neer daekelementets egenfrekvens, hvilket evt. har medfert indvirkning pa
henfaldet. Det er derfor valgt, at opstille stabiliseringsdiagrammer der indikerer hvornar
der et tale om et frit henfald uden anden indflydelse. Dette har medfgrt, at der er set bort
fra ngyi, amplituder i starten af henfaldet. Yderligere er der som ved Forsgg I set bort fra
halen af henfaldet, og det nar amplituderne nar en minimalveerdi, A,,;, svarende til en
forudbestemt procentdel, n,.; af af den maksimale amplitude, A,,,;, i henfaldet.

Som det vil fremga af det fglgende, er alle de frie henfald fra forsggene gengivet for
at illustrere hvor god estimeringen af frekvens og deempning er pa baggrund af antagelsen
omkring et perfekt frit henfald.

Der er i det folgende ligeledes angivet resultater for de estimerede parametre for bade
accelerations- og flytningsdata. Det er foretaget saledes, at forst er resultaterne for accel-
erationsdataene angivet efterfulgt af resultaterne fra flytningsdataene. Dette vil ydermere
fremgé af de viste tabeller og figurer.

9.1.1 1 person

Henfald for 1 person pa dackelementet samt stabiliseringsdiagrammer er vist pa figur
og dette for personopstilling II.A.

o Ny = 10%

® Nskip = 6
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Figur 9.1: Henfaldskurver med fittede logaritmiske kurver og stabiliseringsdiagrammer for Forsgg
II.A. a) Frit henfald, acceleration. b) Stabilisering af henfald, acceleration. ¢) Frit
henfald, flytning. d) Stabilisering af henfald, flytning.

Som det fremgar af figur er det gaeldende, at de forste ca. 5 amplituder er afvigende,
hvorfor der som angivet er set bort fra disse. Samtidig er det vist hvilken indflydelse, det
har pa antallet af benyttede amplituder, som stgrrelsesordenen af n,. har. Resultater for
behandlingen af Forsgg II.A - IL.LE ved fremgangsmade 3 er listet i tabel og

Tabel 9.1: Resultater fra Forsgg II.A - II.E, baseret pa accelerationsdata, med veegtede mid-
delveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R, for

stabilisering.
Forspg f [Hz] o [Hz] C[%] o: [%] n[-] R
JIN 5,72 0,00 1,51 0,00 18 0,997
ILB 5,71 0,00 2,07 0,00 12 0,998
II.C 5,69 0,00 1,55 0,00 17 0,999
II.D 5,69 0,00 1,64 0,00 16 0,998
ILE 5,73 0,00 2,15 0,00 10 0,997

Tabel 9.2: Resultater fra Forsgg I1.A - II.E, baseret pa flytningsdata, med vaegtede middelveerdier
og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R, for stabilisering.

Forspg f[Hz] oj [Hz] ([%] og (%] n[-] R

ILA 5,72 0,00 1,51 0,00 18 0,997
IL.B 5,71 0,00 2,07 0,00 12 0,998
I.C 5,69 0,00 1,55 0,00 17 0,999
I1.D 5,69 0,00 1,64 0,00 16 0,998
ILE 5,73 0,00 2,15 0,00 10 0,997
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Det er angivet i tabel @] at spredningerne for frekvens og deempning er lig 0,00, hvilket
kommer sig af at veerdierne af disse er i stgrrelsesordenen 1071°, altsa tilnsermelsesvis lig
nul.

9.1.2 2 personer

Henfald for 2 personer pa dackelementet samt stabiliseringsdiagrammer er vist pa figur
og dette for personopstilling 11.AB.

o Ny = 8%

® TNskip = 3
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-0.01 ‘ ‘ ‘ w 0
0.5 1 15 2 25 1 3 5 7 9 11 13
t, [s] n, amplituder
a) b)
x107*
1 . 3
Respons —#— Data
— 05 — Tt 29| —— Fit
E — 2
0 Lis
Nad) S
B _05
0.5
1 ; ; ; ; 0
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Figur 9.2: Henfaldskurver med fittede logaritmiske kurver og stabiliseringsdiagrammer for Forsgg
II.AB. a) Frit henfald, acceleration. b) Stabilisering af henfald, acceleration. c¢) Frit
henfald, flytning. d) Stabilisering af henfald, flytning.

Resultater for behandlingen af Forsgg II.AB - I1.DE ved fremgangsmade 3 er listet i tabel
og

Tabel 9.3: Resultater fra Forsgg II.AB - II.DE, baseret pa accelerationsdata, med vaegtede mid-
delveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R, for
stabilisering.

Forsogg  f[Hz] o7 [-] (%] o¢l-] n[] R

II.AB 5,70 0,00 3,07 0,00 10 0,998
II.BC 5,65 0,00 3,28 0,00 9 0,999
II.CD 5,66 0,00 3,69 0,00 8 0,997
II.DE 5,65 0,00 4,13 0,00 7 0,998
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Tabel 9.4: Resultater fra Forsgg II.AB - II.DE, baseret pa flytningsdata, med vaegtede mid-
delveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R, for

stabilisering.
Forsog [ [Hz] op[Hz] (%] o (%] nl] R
II.LAB 5,70 0,00 3,07 0,00 10 0,998
II.BC 5,65 0,00 3,28 0,00 9 0,999
II.CD 5,66 0,00 3,69 0,00 8 0,997
IL.DE 5,65 0,00 4,13 0,00 7 0,998

9.1.3 3 personer

Henfald for 3 personer pa dasekelementet samt stabiliseringsdiagrammer er vist pa figur

og dette for personopstilling II.ABC.

o Ny = 6%

® Nskip = 2

Respons
Fit

Respons
Fit

0.5 1 1.5 2

0 0.5 1 1.5 2

3 5 7 9
n, amplituder

b)

3 5 7 9
n, amplituder

d)

Figur 9.3: Henfaldskurver med fittede logaritmiske kurver og stabiliseringsdiagrammer for Forsgg
IT.ABC. a) Frit henfald, acceleration. b) Stabilisering af henfald, acceleration. ¢) Frit

henfald, flytning. d) Stabilisering af henfald, flytning.

Resultater for behandlingen af Forsgg [1.ABC - II.CDE ved fremgangsmade 3 er listet i

tabel og
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Tabel 9.5: Resultater fra Forsgg II.ABC - II.CDE, baseret pa accelerationsdata, med veegtede
middelveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R,

for stabilisering.

Forspg  f [Hz] o [Hz] ¢ [%] oe [%]

n [-] R

ILABC 554 0,00 4,95 0,00
ILBCD 5,56 0,00 518 0,00
ILCDE 555 0,00 6,67 0,00

[

7 0,999
6 0,999
5 0,997

Tabel 9.6: Resultater fra Forsgg II.ABC - II.CDE, baseret pa flytningsdata, med veegtede mid-
delveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R, for

stabilisering.

Forspg  f [Hz] o [Hz] ¢ [%] oe [%]

n [-] R

ILABC 554 0,00 4,95 0,00
ILBCD 5,56 0,00 518 0,00
ILCDE 555 0,00 6,67 0,00

[

7 0,999
6 0,999
5 0,997

9.1.4 4 personer

Henfald for 4 personer pa dackelementet samt stabiliseringsdiagrammer er vist pa figur

og dette for personopstilling II.ABCD.
® Tpct = 4%

® Tskip = 2
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Figur 9.4: Henfaldskurver med fittede logaritmiske kurver og stabiliseringsdiagrammer for Forsgg
II.ABCD. a) Frit henfald, acceleration. b) Stabilisering af henfald, acceleration. ¢) Frit
henfald, flytning. d) Stabilisering af henfald, flytning.
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Resultater for behandlingen af Forsgg II.ABCD - II.BCDE ved fremgangsmade 3 er listet
i tabel og

Tabel 9.7: Resultater fra Forsgg II.ABCD - II.BCDE, baseret pa accelerationsdata, med veegtede
middelveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R,
for stabilisering.

Forsgg flHz] o;[Hz] ([%] o:[%] n[-] R
ILABCD 5,54 0,00 6,14 0,00 5 0,999
II.BCDE 5,53 0,00 7,52 0,00 4 0,999

Tabel 9.8: Resultater fra Forsgg II.ABCD - II.BCDE, baseret péa flytningsdata, med veegtede
middelveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R,
for stabilisering.

Forsog [ [Wa] o;[Ha] (%] oc(%] nl] R
II.ABCD 5,54 0,00 6,14 0,00 5 0,999
II.BCDE 5,03 0,00 7,52 0,00 4 0,999

9.1.5 5 personer

Henfald for 5 personer pa dasekelementet samt stabiliseringsdiagrammer er vist pa figur
og dette for personopstilling II. ABCDE.
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Figur 9.5: Henfaldskurver med fittede logaritmiske kurver og stabiliseringsdiagrammer for Forsgg
II.ABCD. a) Frit henfald, acceleration. b) Stabilisering af henfald, acceleration. ¢) Frit
henfald, flytning. d) Stabilisering af henfald, flytning.
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Resultater for behandlingen af Forsgg II.ABCDE - II.LBCDEA ved fremgangsméade 3 er
listet i tabel og [0.101

Tabel 9.9: Resultater fra Forsgg IILABCDE - II.LBCDEA, baseret pa accelerationssdata, med
veegtede middelveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoeffi-
cienter, R, for stabilisering.

Forsog [ [He] o [He] ([%] oc[%] nl-] R
II.ABCDE 5,34 0,00 10,48 0,00 3 0,999
II.BCDEA 5,41 0,00 11,33 0,00 3 0,999

Tabel 9.10: Resultater fra Forsgg II.LABCDE - ILBCDEA, baseret pa flytningsdata, med veegtede
middelveerdier og spredninger samt amplitudeantal, n, og regressionskoefficienter, R,
for stabilisering.

Forsgg f [Hz] op [Hz]  ([%] o [%] nl-] R

II.LABCDE 5,34 0,00 10,48 0,00 3 0,999

ILBCDEA 541 0,00 11,33 0,00 3 0,999
9.2 ARV(n)

Som sammenligningsgrundlag er der for forsgg Il estimeret systemparametre for hhv.
flytnings- og accelerationsrespons. Estimering af systemparametrene er foretaget i [D-
VD\Prog\ ARV \arIl.m|. Der er anvendt en ARV (n)-model, hvor der anvendt 8 datakanaler
til estimering af systemparametrene. De enkelte ARV (n)-modeller er kgrt op i orden til
en tilpas stabiliseringen er néet. Af pladshensyn er der kun medtaget stabiliseringsdia-
grammer for personkombination A, AB, ABC, ABCD og ABCDE. @vrige stabiliserings-
diagrammer er at finde i [DVD\Prog\ ARV \arstabIl.m].

9.2.1 En person

Kombinationsmuligheden med én person pa daekelementet er undersggt med alle fem
forspgspersoner individuelt. Der er anvendt en ARV(n)-orden op til n = 25, hvilket
sikrer, at en stabilitet er opnaet. Pa figur er resultatet fra ARV(n)-modellerne af
personkombination A vist for hhv. flytnings- og accelerationsrespons. Som det fremgar
giver AR-modellen stort set samme veerdier for hhv. flytnings- og accelerationresponset,
hvilket ogsa giver en tillid til de beregnede resultater. Resultatveerdierne er beregnet ved
en midling af de stabiliserede veerdier, og er vist i de fglgende stabilitetsfigurer ved en
lodret streg.
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Figur 9.6: Stabilisering af II.A ved ARV(n)-model. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil
veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) ¢, accelerationsrespons. d) f,
accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er der generelt stgrre spredning pa resultater-
ne fra accelerationsresponset, mens resultaterne fra flytningsresponset ligger meget taet
og stabile. Tendensen for resultaterne fra flytnings- og accelerationsresponset er meget
lig hinanden og giver ogsa stort set de saamme veerdier. Deempningsforholdet og egen-
frekvensen stabil efter en modelorden pa ca. n = 10 — 15. Resultatveerdierne, og spred-
ningen pa resultatveerdierne, fra de enkelte delforsgg, analyseret pa flytningsresponset,
er listet i tabel og i tabel for accelerationsresponset. Som det fremgar er re-
sultatveerdierne for de fem personer meget lig hinanden, hvilket iseer er tilfeeldet for e-
genfrekvensen. For deempningsforholdet skiller person A og E sig ud med hhv. en lav
og hgj dempningsforhold. Generelt er er spredningen pa deempningsforholdet 10 gange
stgrre end for egenfrekvensen, hvilket betyder, at deempningsforholdet er generelt ikke sa
godt bestemt som egenfrekvensen. Ligeledes er spredningen generelt stgrre pa resultater-
ne fra accelerationsresponset, men veerdierne ligger meget teet pa resultaterne bestemt af
flytningsresponset.

Tabel 9.11: Resultat fra ARV (n)-modellering af forsgg II.A-E, flytningsrespons, med veegtet gen-
nemsnit og spredning.

Forsgg | f |Hz] of- 1072 [Hz] ¢ [ %] oe- 1072 [%]

ILA 5,72 0,72 1,21 3,83
ILB 5,72 1,70 1,55 4,43
IL.C 5,67 3,00 1,36 3,27
ILD 5,69 3,80 1,34 3,03
ILE 5,70 0,75 1,73 4,08
Midlet | 5,70 17,50 1,43 18,14

Tabel 9.12: Resultat fra ARV (n)-modellering af forspg IT.A-E, accelerationsrespons, med vaegtet
gennemsnit og spredning.

Forsog | f [Hz] o0;-107° [Ha| ¢ [%] op-1072 [%)]

JIN 5,72 9,90 1,23 6,38
II.B 5,72 9,54 1,58 5,29
II.C 5,67 9,99 1,38 5,19
I1I.D 5,69 10,76 1,35 4,62
ILE 5,69 9,94 1,76 5,77
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Den midlet veerdi for de fem personer, er beregnet som en veegtet middelveerdi, hvor veegt-
ningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Spredningen pa
den veegtet middelveerdi er beregnet pa baggrund af resultatveerdierne fra de forsgget med
de enkelte personer, hvorfor denne synes hgj i forhold til spredningen pa de enkelte resul-
tatveerdier. Dette er dog ikke tilfzeldet, da spredningen pa hhv. dem veegtet middelveerdi
og resultatveerdierne ikke umiddelbart kan sammenlignes, da spredningen for de enkelte
resultatveerdier viser forskellen mellem de enkelte stabile vaerdier, og spredningen pa den
vaegtet middelveerdi viser forskellen mellem de enkelte personer.

9.2.2 To personer

Der er undersggt fire forskellige kombinationer med to personer pa daekelementet, hvilket
sikrer at alle personer er medtaget. Person A og E er kun medtaget en enkelt gang, mens
de gvrige personer er medtaget af to gange. Der er anvendt en ARV (n)-orden op til n = 30
for delforsgg II.AB, II.BC og II.CD, mens der er anvendt op til n = 50 for delforsgg II.DE
for at sikre stabilitet af resultaterne. Pa figur er resultatet fra ARV(n)-modellerne af
personkombination AB vist for hhv. flytnings- og accelerationsresponset.
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Figur 9.7: Stabilisering af II.AB ved ARV(
veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b)
accelerationsrespons.

n)-model. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil
f, flytningsrespons. c) ¢, accelerationsrespons. d) f,
Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen stabil efter en modelorden
pa ca. n = 10 — 15, mens dsempningsforholdet svinger omkring en stabil veerdi. Re-
sultatveerdierne, og spredningen pa resultatveerdierne, fra de enkelte delforsgg med to
personer er listet 1 tabel og for resultater fra hhv. flytnings- og accelerationsre-
spons. Som det fremgar, er der meget stor overensstemmelse mellem resultaterne for hhv.
flytningsresponset og accelerationsresponset, dog estimerer modellen baseret pa accelera-
tionsresponset stgrre deempningsforhold end modellen baseret pa flytningsresponset. Til
gengaeld er spredningen pa de estimerede deempningsforhold fra accelerationsresponset
mindre end fra flytningsresponset.

Som det fremgar er resultatveerdierne for de fire kombinationer meget lig hinanden, hvilket
iseer er tilfzeldet for egenfrekvensen. For deempningsforholdet skiller kombination I11.AB
sig ud med et lav deempningsforhold i forhold til de gvrige kombinationer, hvilket kan
skyldes, at person A har en mindre deempning end de gvrige personer, som det fremgar
af tabel og Generelt er er spredningen pa dseempningsforholdet stgrre end for
egenfrekvensen, men set i forholdt til resultaterne for en person, er spredningen stgrre for
bade deempningsforholdet og egenfrekvensen.
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Tabel 9.13: Resultat fra ARV (n)-modellering af forsgg II.AB, II.BC, I1.CD og II.DE, flytningsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%)] oe- 1072 [%]

ILAB | 5,72 2,10 1,78 11,51
ILBC | 5,69 2,55 2,09 19,24
ILCD | 5,70 2,41 2,13 11,54
ILDE | 5,70 1,27 2,09 5,86

Tabel 9.14: Resultat fra ARV (n)-modellering af forspg II.AB, II.BC, I1.CD og II.DE, accelera-
tionsrespons, med veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]

ILAB | 5,72 2,18 1,87 9,65
ILBC | 5,69 2,71 2,20 15,27
1.CD | 5,69 2,49 2,23 8,18
ILDE | 5,71 1,97 2,14 11,62

Den midlet veerdi for de fire kombinationer, er beregnet som en veegtet middelveerdi, hvor
vaegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som det
fremgar er spredningen for den veegtede egenfrekvens lille, hvilket skyldes, at resultaterne
fra de enkelte kombinationer ligger meget teet. Spredningen pa den veegtede deempnings-
forhold er betydelig stgrre, hvilket primeert skyldes delforsgg II.AB, som har en betydelig
mindre deempning i forhold til de gvrige kombinationer.

9.2.3 Tre personer

Der er undersggt tre forskellige kombinationer med tre personer pa dsekelementet, hvilket
sikrer at alle personer er medtaget. Person A og E er kun medtaget en enkelt gang, person
B og D er medtaget to gange og person C er medtaget tre gange. Person C har dermed
stor betydning for resultatet, da denne er anvendt flere gange end eks. person A. Der er
anvendt en ARV(n)-orden op til n = 50 for de enkelte delforsgg for at sikre stabilitet af
resultaterne. Pa figur 0.8 er resultatet fra ARV (n)-modellerne af personkombination ABC
vist for flytnings- og accelerationsresponset.
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Figur 9.8: Stabilisering af ILABC ved ARV (n)-model. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil
veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) ¢, accelerationsrespons. d) f,
accelerationsrespons.
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Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen stabil efter en modelorden pa
ca. n = 25, mens deempningsforholdet svinger omkring en stabil veerdi. Resultatveerdierne,
og spredningen péa resultatvaerdierne, fra de enkelte delforsgg med tre personer er listet i
tabel og for hhv. flytnings- og accelerationsresponset. Generelt estimerer mod-
ellen baseret pa accelerationsresponset stgrre veerdier for bade egenfrekvensen og deemp-
ningsforholdet, og har ligeledes en stgrre spredning pa resultaterne.

Som det fremgar er resultatveerdierne for de tre kombinationer meget lig hinanden, hvilket
isaer er tilfaeldet for egenfrekvensen. For deempningsforholdet skiller kombination II.CDE
sig ud med en hgj deempningsforhold i forhold til de gvrige kombinationer. Dette kan
skyldes, at person E deemper meget, som det fremgér af tabel og Spredningen
pa deempningsforholdet er storre end for egenfrekvensen, og er generelt stgrre end for to
personer. Spredningen pa egenfrekvensen er generelt ikke stgrre end for to personer.

Tabel 9.15: Resultat fra ARV (n)-modellering af forspg II.ABC, IL.BCD og II.CDE, flytningsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsog | f[Hz] o;-107% [Hz ([%] o 1072 [%]

II.LABC 5,61 1,16 3,51 17,04
II.BCD 5,62 1,19 3,66 14,91
II.CDE 5,60 1,46 4,50 27,82

Tabel 9.16: Resultat fra ARV (n)-modellering af forsgg II.ABC, II.BCD og II.CDE, accelera-
tionsrespons, med veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%)] os- 1072 [%)

II.LABC 5,62 2,84 3,72 18,48
II.BCD 5,64 4,26 3,85 17,05
II.CDE 5,59 2,73 4,81 23,00

Den midlet veerdi for de tre kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelveerdi, hvor
veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som det
fremgar er spredningen for den veegtede egenfrekvens lille, hvilket skyldes, at resultaterne
fra de enkelte kombinationer ligger meget teet. Spredningen pa den veegtede deempnings-
forhold er betydelig stgrre, hvilket primaert skyldes delforsgg I1.CDE, som har en betydelig
storre deempning i forhold til de gvrige kombinationer.

9.2.4 Fire personer

Der er undersggt to forskellige kombinationer med fire personer pa daekelementet, hvilket
sikrer at alle personer er medtaget. Person A og E er kun medtaget en enkelt gang,
mens de gvrige personer er medtaget begge gange. Der er anvendt en ARV (n)-orden op
til n = 50 for de enkelte delforspg for at sikre stabilitet af resultaterne. Pa figur er
resultatet fra ARV (n)-modellerne for personkombination ABCD vist for hhv. flytnings-
og accelerationsresponset.
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Figur 9.9: Stabilisering af ILABCD ved ARV(n)-model. Kryds angiver resultat, ring angiver
stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. c) ¢, accelerationsrespons.

d) f, accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen stabil efter en modelorden pa
ca. n = 25, mens deempningsforholdet svinger omkring en stabil veerdi. Resultatveerdierne,
og spredningen pa resultatveerdierne, fra de enkelte delforsgg med fire personer er listet
i tabel og for hhv. flytnings- og accelerationsrespons. Som det fremgar er der
god overenstemmelse mellem resultaterne, dog giver modellen baseret pa accelerationsre-
sponset stgrre deempningsforhold end modellen baseret péa flytningsresponset. Som det
fremgar, er egenfrekvensen for de to kombinationer meget lig hinanden, hvorimod der er
en stor forskel i resultatveerdierne for deempningsforholdet. Den store forskel kan veere
fordi, at person A har en lille deempning og person E har en stor deempning, som det
fremgar af tabel og 012 hvilket traekker resultatveerdierne for de to kombinationer

i hver sin retning.

Tabel 9.17: Resultat fra ARV(n)-modellering af forsgg II.ABCD og II.BCDE, flytningsrespons,
med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]

ILABCD | 5,60 1,83 4,31 27,74
IL.BCDE | 5,57 2,26 5,33 36,58

Tabel 9.18: Resultat fra ARV (n)-modellering af forsgg II.ABCD og II.BCDE, accelerationsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] of [107% ¢ [%] o; (1072

II.ABCD | 5,60 3,19 4,66 26, 06
II.BCDE 5,56 2,67 5,79 29,47

Den midlet veerdi for de to kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelveerdi, hvor
vaegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som det
fremgar er spredningen for den vaegtede egenfrekvens lille, hvilket skyldes, at resultaterne
fra de enkelte kombinationer ligger meget teet. Spredningen pa den veegtede deempnings-
forhold er betydelig stgrre, hvilket primeert skyldes delforsgg II.CDE, som har en betydelig
stgrre deempning i forhold til de gvrige kombinationer.
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9.2.5 Fem personer

Der er undersggt to forskellige kombinationer med fem personer pa dsekelementet, hvilket
gor at alle personer er medtaget to gange. Der er anvendt en ARV (n)-orden op til n = 70
for delforsgg II.ABCDE og n = 80 for I.LBCDEA for at sikre stabilitet af resultaterne.
Pa figur er resultatet fra ARV (n)-modellerne af personkombination ABCDE vist for
hhv. flytnings- og accelerationsrespons.

AR-orden, n

AR-orden, n

AR-orden, n
8

0
52 54 56 58

£ 17
d)

0
52 54 56 538

/5 [%]

¢, (%]
a) b)

model. Kryds angiver resultat, ring angiver

Figur 9.10: Stabilisering af I.ABCDE ved ARV(
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stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b)
d) f, accelerationsrespons.
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Som det fremgar af ﬁgu, er egenfrekvensen for II.ABCDE stabil efter en modelor-
den pa ca. n = 30, mens deempningsforholdet svinger omkring en stabil veerdi efter ca.
n = 40. For I.LBCDEA er stabiliteten ikke sa tydelig og udsvingene er betydeligt storre
end for IILABCDE. En stgrre modelorden giver ikke bedre resultater, hvorfor den mak-
simale orden er sat til n = 80. Selvom resultaterne for de to delforsgg ligger meget teet,
er resultatet for ILBCDEA ikke seerlig tillidsvaekkende, men er medtaget i den videre be-
handling. Resultatveerdierne, og spredningen pa resultatvaerdierne, fra de enkelte delforsgg
med fem personer er listet i tabel

Tabel 9.19: Resultat fra ARV (n)-modellering af forspg II.ABCDE og IL.BCDEA, flytningsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] of- 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]
ILABCDE | 5,46 1,73 6,80 20, 96
II.BCDEA 5,42 6,83 6,70 28,75

Tabel 9.20: Resultat fra ARV (n)-modellering af forspg I.ABCDE og II.BCDEA, accelerationsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] of 1072 ¢ [%] o; (1072
ILABCDE | 5,47 2,73 6,76 31,71
II.BCDEA 5,42 2,67 7,38 21,49

Den midlet veerdi for de to kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelveerdi, hvor
veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som det
fremgar er spredningen for de veegtede resultater lille, hvilket skyldes, at resultaterne fra
de enkelte kombinationer ligger meget taet.
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9.3 ARMA

I det folgende er resultaterne fra ARMA-modelleringen af forsgg II praesenteret for de

enkelte kombinationer. Estimering af systemparametrene er foretaget i |[DVD\ Prog\ ARMA\ armall.m]|.
Der er anvendt ARMA-modeller af orden ARMA(n,n — 1), hvor n er forskellig for de

enkelte delforsgg for at sikre et stabilt resultat. Som ved ARV (n)-modellering er der kun

vist stabiliseringsdiagrammer for personkombination A, AB, ABC, ABCD og ABCDE.

(Ovrige stabiliseringsdiagrammer er at finde i [DVD\ Prog\ ARMA\stabIl.m|.

9.3.1 En person

Kombinationsmuligheden med én person pa deekelementet er, ligesom for ARV (n)-model-
leringen, undersggt med alle fem forsggspersoner individuelt. Der er anvendt en ARMA (n, n—
1)-orden op til n = 20, hvilket sikrer, at en stabilitet er opnaet. Pa figur er resultatet
fra ARMA(n,n — 1)-modellerne af personkombination A for de enkelte personer vist for
hhv. flytnings- og accelerationsrespons.
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Figur 9.11: Stabilisering af IL.A ved ARMA (n,n—1)-model. Kryds angiver resultat, ring angiver
stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) ¢, accelerationsrespons.
d) f, accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er bade deempningsforholdet og egenfrekvensen
meget hurtigt stabil, hvor egenfrekvensen er stabil efter en modelorden pa ca. n = 5,
hvilket ogsa er geeldende for deempningsforholdet for delforsgg 11.A, I1.C og I1.D. For
delforsgg 11.B og II.E syntes deempningsforholdet at svinge omkring en stabil veerdi. Re-
sultatveerdierne og spredningen pa resultatveaerdierne fra de enkelte delforsgg med en per-
son er listet i tabel og som det fremgar er egenfrekvensen for de fem kombinationer
meget lig hinanden, hvorimod resultaterne for deempningsforholdet varierer i forhold til
hinanden. Som for AR-modelleringen giver person A har en lille deempning, mens person
E giver en stor deempning.
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Tabel 9.21: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forspg II.A-E, flytningsrespons, med
veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1073 [Hz] ¢ [%)] o 1072 [%]

ILA 5,72 2,45 1,25 4,22
I.B 5,72 4,10 1,63 8,13
IL.C 5,67 3,05 1,44 2,76
IL.D 5,69 2,15 1,46 5,81
ILE 5,70 5,47 1,99 9,60

Tabel 9.22: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af forsgg II.A-E, accelerationsrespons, med
veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1073 [Hz] ¢ [%)] o 1072 [%]

ILA 5,72 9,73 1,27 5,56
IL.B 5,72 6,30 1,69 7,03
11.C 5,67 11,70 1,47 6,72
I.D 5,69 8,40 1,48 6,76
ILE 5,70 10, 52 2,05 10,96

Den midlet veerdi for de fem kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelvaerdi,
hvor veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som
det fremgér, er spredningen for den veegtede deempningsforhold stor, hvilket skyldes, at
person A og E trackker resultatet i hver sin retning. Dette er ogsa tilfaeldet med AR-
modellen.

9.3.2 To personer

Der er for to personer pa dackelementet anvendt en ARMA (n,n — 1)-orden op til n = 40
ved de enkelte delforsgg for at sikre stabilitet af resultaterne. Pa figur er resultatet
fra ARMA(n,n — 1)-modellerne af personkombination AB vist for hhv. flytnings- og ac-
celerationsrespons.

15
10

ARMA-orden, n
ARMA-orden, n
ARMA-orden, n
ARMA-orden, n

o o

0
1

2 3 4 %4 56 58 6 1.2 3 4 4 56 58 6
¢ %] [ [Hz] ¢, [%] [y [Hz]
a) b) c) d)

Figur 9.12: Stabilisering af II.AB ved ARMA (n,n — 1)-model. Kryds angiver resultat, ring an-
giver stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) ¢, accelerationsre-

spons. d) f, accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen meget hurtigt stabil efter en
modelorden pé ca. n = 5. Dassmpningsforholdet er generelt mere ustabil, men svinger
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omkring en stabil veerdi. Resultatveerdierne og spredningen pa resultatveerdierne fra de
enkelte delforsgg med to personer er listet i tabel og som det fremgar, er egen-
frekvensen for de fire kombinationer meget lig hinanden, hvorimod resultaterne for deemp-
ningsforholdet varierer i forhold til hinanden. Som for AR-modelleringen traekker person
A ned pé resultatet for II.AB, da denne giver en lille deempning, mens person E trackker
op pa resultatet for II.DE, da denne giver en stor deempning, hvilket fremgar af tabel
9.21]

Tabel 9.23: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forspg II.AB, I1.BC, II.CD og IL.DE,
flytningsrespons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsog | f [Hz] o0;-107° [He| ¢ [%] op-1072 [%)]

II.AB 5,69 5,37 2,28 11,64
II.BC 5,65 7,38 2,64 15,87
II.CD 5,66 7,51 3,06 12,68
II.DE 5,67 9,42 3,23 17,18

Tabel 9.24: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forsgg II.AB, I1.BC, II.CD og IL.DE,
accelerationsrespons, med veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] o 1072 [%]

II.AB 5,69 11,69 2,38 11,60
II.BC 5,65 12,56 2,76 18,19
II.CD 5,66 11,05 3,16 16, 65
II.DE 5,67 12,25 3,38 16,13

Den midlet veerdi for de fire kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelvaerdi,
hvor vaegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen péa de enkelte resultater. Som
det fremgéar, er spredningen for den veegtede deempningsforhold stor, hvilket skyldes, at
person A og E traekker resultatet i hver sin retning. Dette er ligeledes tilfzeldet med
AR-modellen for to personer pa dackelementet.
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9.3.3 Tre personer

Der er anvendt en ARMA(n,n — 1)-orden op til n = 40 for de enkelte delforspg for at
sikre stabilitet af resultaterne. Pa figur [0.13] er resultatet fra ARMA(n,n — 1)-modellerne
af personkombination ABC vist for hhv. flytnings- og accelerationsrespons.

40 40 x
35 35
= = = =
. - 30 . 30 X
g g g g
g Z 2 Z 2 g
e P P b
S S 20 20 S
= 2 s 2 s S
& 10 ~ 10 =
< < < <
5 5
0 0 0
52 54 56 58 2 52 54 56 58
¢, [%] [y [H] [y [H]
a) b) d)

Figur 9.13: Stabilisering af ILABC ved ARMA(n,n — 1)-model. Kryds angiver resultat, ring
angiver stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) (, accelera-

tionsrespons. d) f, accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen stabil efter en modelorden pa
ca. n = 15. Daempningsforholdet er generelt mere ustabil, men svinger omkring en stabil
veerdi. Resultatveerdierne og spredningen pa resultatveerdierne fra de enkelte delforsgg
med tre personer er listet i tabel og som det fremgar, er egenfrekvensen for de tre
kombinationer meget lig hinanden, hvorimod resultaterne for deempningsforholdet varierer
i forhold til hinanden. Som for AR-modelleringen traekker person A ned pé resultatet for
II.ABC, mens person E trackker op pa resultatet for II.CDE.

Tabel 9.25: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forspg II.ABC, I1.BCD og II.CDE, fly-
tningsrespons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsog | f[Hz] o;-107% [Hz ([%] o 1072 [%]

II.LABC 5,60 1,22 3,79 17,33
II.BCD 5,62 1,60 4,55 16,77
II.CDE 5,59 1,67 4,93 18, 66

Tabel 9.26: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forspg II.ABC, I1.BCD og II.CDE, ac-
celerationsrespons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsog | f[Hz] o;-107% [Hz ([%] o 1072 [%]

II.LABC | 5,60 16, 27 3,90 20,69
II.BCD | 5,62 16,89 4,65 18,16
II.CDE | 5,59 18, 88 5,19 31,52

Den midlet veerdi for de tre kombinationer, er beregnet som en veegtet middelveerdi,
hvor veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som
det fremgéar, er spredningen for den veegtede deempningsforhold stor, hvilket skyldes, at
person A og E traekker resultatet i hver sin retning. Dette er er overensstemmende med

AR-modellen for tre personer pa deekelementet.
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9.3.4 Fire personer

Der er anvendt en ARMA(n,n — 1)-orden op til n = 40 for delforspg II.ABCD og
n = 60 for II.LBCDE for at sikre stabilitet af resultaterne. Pa figur er resultatet
fra ARMA(n,n — 1)-modellerne af personkombination ABCD vist for hhv. flytnings- og
accelerationsrespons.
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Figur 9.14: Stabilisering af II.ABCD ved ARMA(n,n — 1)-model. Kryds angiver resultat, ring
angiver stabil veerdi. a) Z, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. c) ¢, accelera-
tionsrespons. d) f, accelerationsrespons.

Som det fremgar af ovenstaende figurer er egenfrekvensen stabil efter en modelorden
pa ca. n = 25 for IILABCD, mens egenfrekvensen syntes at svinge omkring en stabil
veerdi for ILBCDE. Daempningsforholdet for begge delforsgg syntes at have sveert ved at
stabiliserer sig, hvilket iszer er tilfeeldet for ILBCDE. Resultatvaerdierne og spredningen pa
resultatveerdierne fra de enkelte delforsgg med tre personer er listet i tabel @.27] og som det
fremgar, er egenfrekvensen for de to kombinationer meget lig hinanden for egenfrekvensen,
hvorimod resultaterne for deempningsforholdet varierer meget i forhold til hinanden. Til
trods for at person A og E vil traekke resultatet pa deempningsforholdet i hver sin retning,
er det vurderet, at resultatet for II.LBCDE ikke er tillidsveekkende, da denne ikke har
opnaet en god stabilisering og afviger kraftigt i forhold til AR-modellen.

Tabel 9.27: Resultat fra ARMA (n, n—1)-modellering af forsgg II. ABCD og IL.BCDE, flytningsre-
spons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]
II.ABCD 5,59 1,33 4,95 21,38
ILBCDE | 5,55 2,69 6,75 17,35

Tabel 9.28: Resultat fra ARMA (n,n — 1)-modellering af forsgg II.ABCD og IL.BCDE, accelera-
tionsrespons, med veegtet gennemsnit og spredning.

Forspg | f |Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] o¢ - 1072 (%)
II.ABCD | 5,59 28,33 5,05 24,10
ILBCDE | 5,55 33,77 6,90 26, 55

Den midlet veerdi for de to kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelveerdi, hvor
veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de to resultater. Udslaget i den
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darlige estimering af deempningsforholdet for ILBCDE kommer til udtryk i spredningen
pa den vaegtede middelveerdi, som er meget hgj.

9.3.5 Fem personer

Der er anvendt en ARMA(n,n — 1)-orden op til n = 70 for begge delforspg, herefter er
modelordnen for stor og det der findes ikke en lgsning. Pa figur [0.15] er resultatet fra
ARMA (n,n — 1)-modellerne af personkombination ABCDE vist for hhv. flytnings- og

accelerationsrespons.
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Stabilisering af ILABCDE ved ARMA (n,n — 1)-model. Kryds angiver resultat, ring
angiver stabil veerdi. a) ¢, flytningsrespons. b) f, flytningsrespons. ¢) ¢, accelera-

tionsrespons. d) f, accelerationsrespons.

Figur 9.15:

Generelt er det sveert at sikre en god stabilisering ved fem personer péa etagedeekket.
Egenfrekvensen svinger kraftigt omkring en stabil veerdi, mens deempningsforholdet ikke
umiddelbart giver et entydigt resultat. Den resulterende stabile veerdi er direkte givet
af egenfrekvensen. Resultatveerdierne og spredningen pa resultatveerdierne fra de enkelte
delforsgg med fem personer er listet i tabel

Tabel 9.29: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forsgg IILABCDE og II.BCDEA, flyt-
ningsrespons, med vaegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] of [107%] ¢ [%] o¢[1072]
II.ABCDE 5,43 2,89 8,60 23,25
II.BCDEA 5,54 4,87 7,32 29, 06

Tabel 9.30: Resultat fra ARMA(n,n — 1)-modellering af forsgg I ABCDE og II.BCDEA, accel-
erationsrespons, med veegtet gennemsnit og spredning.

Forsgg | f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]
ILABCDE | 5,43 38,05 8, 74 23,80
ILBCDEA | 5,54 50, 89 7,43 41,88

Den midlet veerdi for de to kombinationer, er beregnet som en vaegtet middelveerdi, hvor
veegtningen er foretaget pa baggrund af spredningen pa de enkelte resultater. Som det
fremgar er spredningen for de veegtede resultater lille, hvilket skyldes, at resultaterne
fra de enkelte kombinationer ligger meget teet. Til trods for denne lille spredning, er
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resultatet ikke tillidsvaekkende, da II.LBCDEA ikke har opnéet en god stabilisering. Dette
problem er ogsa tilfeeldet for ARV (n)-modellen, hvilket indikerer, at problemet méa vaere de
anvendte data fra forsgget og ikke ngdvendigvis de anvendte modeller. Sammenlignet med
ARV (n)-modellen giver ARMA (n,n—1)-modellen betydelige stgrre deempningsforhold for
delforsgg II.ABCDE og samtidig darligere bestemt ved stabiliseringen, hvilket indikerer, at
resultaterne fra ARV (n)-modellen for delforspg IILABCDE er bedre end fra ARMA (n,n—
1)-modellen.

9.4 EFDD

Systemidentificeringen ved Enhanced Frequency Domain Decomposition er udfgrt vha.
programmet ARTeMIS Extractor 2008, beskrevet i Rapporten, afsnit Pa baggrund
af eksitering ved frie henfald er dackelementets egenfrekvens og deempning estimeret vha.
EFDD identifikationsmetoden. Pa figur @4 er vist tre eksempler for kombination A, ABC
og ABCDE. Trods det lave antal datapunkter (kun 10 henfald) ses det af figur [0.4] at det
alligevel har veeret muligt, at etablere spektra, og dermed identificere systemets parametre
ud fra klokken, som repraesenterer den forste essentielle egensvingningsform.

dB | (1E-6 %) [ Hz] Enhance}i Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

[€B | (1E-6%)* [Hz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular “alues of Spectral Density Matrices

Singulsr Values of Spectral Density Matrices

of Test Setup: Measurement 1

20

of Test Setup: Measurement 1

20
i
20
-40
-0
-0
00

[Correlati

12

a

0

-B0
-a0

ion]

12 18
Fregquency [Hz]

Mormalized Correlation Function of Singular Yalue Spectral Bell
fior Test Setup: Measurement 1

-100

2o b - -
A0 [ e

[Correlst

12

Ell N

ion] Mormalized Correlation Function of Singular Yalue Spectral Bell

tor Test Setup: Measurement 1

08| -
04

ng

04

[i] all

-04 04 |-

-08

i A2
Time [Sec]

-0s

18 a7
Time [Sec]

a) S

[cB [ (1E-6 )? /Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measurement 1

20
N
T W A oy
40 :
B0l
80
100

o 20 40 )
Freguency [Hz]

Mormalized Correlation Function of Singular Walue Spectral Bel
for Test Setup: Measurement 1

[Correlation]

12
08
04

a
-04

08| -

-1.2
a as 1 15 2 25

Time [Sec]

5)

Figur 9.16: Resultatbehandling ved EFDD. a) Personkombination A. b) Personkombination
ABC. ¢) Personkombination ABCDE.

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel 0.3T]
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Tabel 9.31: Estimerede resultater for f og é fra Forsgg II ved eksitering med fire henfald. a)
Person A. b) Personer ABC. ¢) Personer ABC.

Forsgg flHz] f¢[%] MAC AR
LA 5,72 1,22 0,90 0,60
1I.B 5,72 1,72 0,90 0,60
I.C 5,67 1,46 0,90 0,55
1I.D 5,69 1,45 0,90 0, 60
II.LE 5,71 2,08 0,90 0,60
11.AB 5,69 2,54 0,80 0,55
1I.BC 5,65 2,80 0,90 0,55
11.CD 5,66 2,98 0,99 0,50
II.DE 5,45 3,59 0,99 0,30
II.LABC 5,61 4,70 0,90 0,65
II.BCD 5,60 4,46 0,99 0,50
II.CDE 5,59 5,40 0,90 0,45
II.ABCD 5,60 5,94 0,99 0, 60
II.BCDE 5,59 7,38 0,80 0,65
II.ABCDE 5,47 8,43 0,90 0,50
ILBCDEA 5,43 854 0,90 0,50

9.5 SSI

Systemidentificeringen ved Stochastic Subspace Identification er udfgrt vha. programmet
ARTeMIS Extractor 2008, beskrevet i afsnit Der er idet fglgende identificeret de
dynamiske parametre, frekvens, f , og deempning, f , baseret pa tre belastningstyper. Disse
belastningstyper er passiv belastning, tilnsermet hvidstgjsbelastning og frie henfald, som
alle er beskrevet i Rapporten, afsnit Da det vil kreeve mangt og meget plads, at vise
alle figurer fra programmet, hvor identificeringen er udfgrt, er det valgt kun at medtage
nogle essentielle eksempler. Der er hermed i de fglgende tre underafsnit vist eksempler for
tre kombinationer, som er A, ABC og ABCDE.
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9.5.1 Passiv belastning

Pa figur er vist tre stabiliseringsdiagrammer for kombination A, ABC og ABCDE.
Det ses heraf, at der for denne passive belastning er problemer med stabiliseringen, nar
antallet af personer kommer op omkring fem personer pa daekelementet. Dette kan bla.
skyldes for svag eksitering ift. eksempelvis instrumenteringsst@j i malingerne.
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Figur 9.17: Stabiliseringsdiagrammer

fra stochastic subspace identification funktionen i

ARTeMIS Extratctor 2008 Professional. a) Personkombination A b) Personkombi-
nation ABC. ¢) Personkombination ABCDE
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [0.32]

Tabel 9.32: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg II samt af indtastede spredninger.

Forsog fIHZ op[He (%] og [%]
IIL.A 5,74 0,005 1,73 0,01
1I.B 5,69 0,005 2,52 0,10
II.C 5,70 0,050 2,27 0,10
II.D 5,72 0,001 1,43 0,01
IL.E 5,69 0,005 1,73 0,01
1I.AB 5,60 0,005 3,33 0,05
II.BC 5,75 0,010 4,44 0,10
II.CD 5,62 0,001 3,96 0,10
II.DE 5,45 0,050 4,48 0,10
II.LABC 5,53 0,010 5,78 0,10
II.BCD 5,50 0,100 7,31 0,10
II.CDE 5,57 0,050 6,12 0,01

II.LABCD 5,49 0,001 6,49 0,10
II.BCDE 5,15 0,010 8,23 0,05

II.LABCDE 5,26 0,010 7,04 0,10
II.BCDEA 5,40 0,050 8,39 0,50
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9.5.2 Tilnaermet hvid stgj

Pa figur er vist tre stabiliseringsdiagrammer for kombination A, ABC og ABCDE.
Som ved den passive belastning ses det ogsé her, at der er problemer med stabiliseringen,
nar antallet af personer pa dackelementet kommer op omkring fem personer. Dette kan
bade skyldes instrumenteringsstgj samt at eksiteringsformen ikke er velegnet, nar antallet

af personer bliver stort.
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Figur 9.18: Stabiliseringsdiagrammer

fra stochastic subspace

identification funktionen i

ARTeMIS Extratctor 2008 Professional. a) Personkombination A. b) Personkom-
bination ABC. ¢) Personkombination ABCDE
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [0.33]

Tabel 9.33: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg II samt angivelse af spredninger.

Forsgg flHz] op[Hz] C[%] o [%]
I1.A 5,68 0,005 2,01 0,01
I.B 561 0,080 1,41 0,30
11.C 561 0,050 1,41 0,10
I1.D 5,64 0,010 1,59 0,01
IL.E 575 0,010 2,38 0,10
II.AB 5,52 0,100 4,01 0,50
11.BC 5,58 0,050 4,10 0,10
11.CD 551 0,100 5,39 0,10
11.DE 5,30 0,100 6,60 0,10
I1.ABC 5,30 0,100 6,60 0,10
11.BCD 5,43 0,010 7,04 0,10
11.CDE 523 0,500 8,13 0,80

II.LABCD 5,09 0,001 5,21 0,10
II.BCDE 5,20 0,010 7,43 0,10

II.LABCDE 5,13 0,050 10, 96 0,10
II.BCDEA 5,08 0,050 5,95 0,10
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9.6 Henfald

Som det sidste er henfaldene af deekelementet analyseret. Eksempler pa tre stabiliserings-
diagrammer for kombination A, ABC og ABCDE, er vist pa figur Modsat passiv-
og tilneermet hvidstgjsbelastning, er den fgrste egensvingningsform af interesse fint ek-
siteret, desuden ses det at problemer med stabiliseringen, nar antallet af personer pa
daekelementet kommer op omkring fem personer, ikke er tilfeeldet.
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Figur 9.19: Stabiliseringsdiagrammer fra stochastic subspace identification funktionen i
ARTeMIS Extratctor 2008 Professional. a) Personkombination A. b) Personkom-
bination ABC. ¢) Personkombination ABCDE
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [0.34]

Tabel 9.34: Estimerede resultater for f og CA fra Forspg II samt angivelse af spredninger.

Forsog fIHZ op[He (%] og [%]
IIL.A 5,72 0,001 1,22 0,001
II.B 5,72 0,001 1,72 0,010
II.C 5,67 0,001 1,46 0,001
I1I.D 5,69 0,001 1,45 0,001
IIL.E 5,69 0,001 2,08 0,005
1I.AB 5,68 0,001 2,54 0,005
II.BC 5,65 0,001 2,80 0,005
II.CD 5,65 0,001 2,98 0,001
II.DE 5,63 0,005 3,59 0,010
II.LABC 5,59 0,005 4,70 0,005
II.BCD 5,61 0,001 4,46 0,010
II.CDE 5,58 0,001 5,40 0,001

II.LABCD 5,59 0,001 5,94 0,001
II.BCDE 5,53 0,005 7,38 0,050

II.ABCDE 5,47 0,050 8,43 0, 100
II.BCDEA 5,43 0,050 8,54 0, 100

9.7 Halv- og spidsbandbredde

I det folgende er behandlet resultaterne fra halv- og spidsbandbreddemetoden, som er ud-
fgrt pa de frie henfald. Der vil i det fglgende ligeledes veere vist figurer med de estimerede
auto-spektra for hver kombinationstype, dog kun fra en kanal. Parametrene estimeret for
hver kanal er midlet, hvoraf der estimeret en spredning. Sammen med figurerne er der
listet tabeller, hvori karakteristikaene for hver enkelt spektrum er listet samt der er listet
veerdierne bestemt ud fra spektret. Yderligere er spektrets systematiske og statistiske fe-
jlparametre listet. Der skal tages forbehold for de relativt hgje statistiske fejl, €, hvilket
skyldes de lave antal midlinger, ng, eftersom der er begraenset med data, idet der kun
er udfgrt ti frie henfald for hver af kombinationerne. Parametrene estimeret af spektrene
og listet i de folgende tabeller, er middelveaerdier mellem de otte kanaler, der er opsamlet
med. Det er ved sammenligningen med de andre metoder vurderet, hvor stor en rolle det
lave antage midlinger har betydet for estimeringen.

I tabel @.39] er karakteristika og estimerede data listet for en person pa dasekelementet.
Auto-spektralteethedsfunktioerne for samme, er vist pé figur

Tabel 9.35: Baggrundsparametre og estimerede parametre for auto-spektralteethedsfunktioerne
for en person.

Forsgg fs [Hz] R ng N  Be|mHz| B;|[mHz| € [%] e [%]

II.A 60 40 7 512 117,19 293, 65 37,80 —5,31
1I.B 60 40 7 512 117,19 313,92 37,80 —4,65
I1.C 60 40 7 512 117,19 308, 89 37,80 —4,80
II.D 60 40 7 512 117,19 301, 26 37,80  —5,04
II.LE 60 40 7 512 117,19 347,55 37,80 —=3,79
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Figur 9.20: Auto-spektralteethedsfunktion for én person pa deaekelementet, Personkombination

A.

som det fremgar af auto-spektralteethedsfunktionerne estimeret for en person pa daekele-
mentet, er fgrste egensvingningsform fint repraesenteret ved en tydelig klokke med glat
kurve, hvormed det er forventet at praesentere relativt palidelige resultater.

I tabel 0.30] er karakteristika og estimerede data listet for to personer pa daekelementet.
Auto-spektralteethedsfunktionen for samme, er vist pa figur

Tabel 9.36: Baggrundsparametre og estimerede parametre for auto-spektralteethedsfunktioerne

for to personer.

Forsgg fs [Hz] R ng N  Be|mHz| B;|[mHz| e [%] e [%]
I1.AB 60 40 5 512 117,19 411,25 44,72 —-2,71
II.BC 60 40 5 512 117,19 416,48 44,72 —2,64
I1.CD 60 40 5 512 117,19 437,06 44,72 —2,40
II.DE 60 40 5 512 117,19 504,19 44,72 —1,80
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Figur 9.21: Auto-spektraltaethedsfunktion for to personer pa daekelementet, Personkombination

AB.

I tabel @37 er karakteristika og estimerede data listet for tre personer pa dakelementet.
Auto-spektralteethedsfunktionen for samme, er vist pa figur

Tabel 9.37: Baggrundsparametre
for tre personer.

og estimerede parametre for auto-spektralteethedsfunktioerne

Forsgg fs[Hz] R mng N  Be|mHz| B;|mHz] e [%] e [%]
II.LABC 100 24— 512 117,19 694, 22 40, 82 —2,64
1I.BCD 100 24— 512 117,19 713,28 40, 82 —2,50
II.CDE 100 24— 512 117,19 812,27 40, 82 —1,93
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Figur 9.22: Auto-spektraltaethedsfunktion for tre personer pa dackelementet, Personkombination

I tabel [0.38] er karakteristika og estimerede data listet for fire personer pa daekelementet.
Auto-spektraltaethedsfunktioerne for samme vist pa figur

Tabel 9.38: Baggrundsparametre og estimerede parametre for auto-spektraltaethedsfunktioerne
Forsgg

for fire personer.
fs[Hz] R ng N Be|mHz| B;|[mHz| e [%] e [%]
II.ABCD 150 16 7 512 292,97 950, 07 37,80 —3,20
II.BCDE 150 16 7 512 292,97 1.033, 08 37,80 —2,68
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Figur 9.23: Auto-spektraltaethedsfunktion for fire personer pa deekelementet, Personkombination

I tabel [0.39] er karakteristika og estimerede data listet for fem personer pa daekelementet.
Auto-spektralteethedsfunktioerne for samme vist pé figur

Tabel 9.39: Baggrundsparametre og estimerede parametre for auto-spektralteethedsfunktioerne
for fem personer.
Forspg fs[Hz] R ng N Be|mHz| B;[mHz| e [%] e [%]
II.ABCDE 150 16 7 512 292,97 1.126, 52 44,72 —2,25
II.BCDEA 150 16 7 512 292,97 1.247,12 44,72 —-1,84
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Figur 9.24: Auto-spektralteethedsfunktion for fem personer pa dackelementet, Personkombina-
tion ABCDE.

Resultaterne for de estimerede egenfrekvenser, f , og deempningsforhold, f , ved brug spids-
og halvbandsbreddemetoden samt tilhgrende spredninger er listet i tabel [9.40]

Tabel 9.40: Estimerede resultater for f og CA fra Forspg I samt angivelse af spredninger.

Forsog flHz] 07107 ([%] op107°
LA 5,72 0,32 2,58 1,94
I.B 5,72 0,93 3,83 2,14
I1.C 5,69 0,37 2,92 2,94
I.D 5,70 0,63 3,50 1,96
ILE 5,71 0,54 3,38 1,34
IL.AB 5,68 1,16 4,79 3,36
I1.BC 5,66 0,98 4,47 4,10
I1.CD 5,67 1,01 4,68 2,73
I1.DE 5,66 1,26 5,10 4,05
II.ABC 5,61 2,36 7,31 7,07
I1.BCD 5,61 2,45 7,55 11,84
I1.CDE 5,60 2,65 8,34 13,92
II.ABCD 5,60 4,96 8,49 10,92
I1.BCDE 5,57 4,45 9,28 16,71

II.LABCDE 5,46 11,12 10, 67 14, 46
II.BCDEA 5,53 12,42 11,81 56,67

Som det fremgar af figur - er estimeringen af et pent spektrum faldende med
et stigende antal personer, hvilket ogsd er repraesenteret af spredningerne, tabel [0.40]
for resultaterne, som ligeledes er stigende med antallet af personer. Dette kommer af, at
antallet af samplede datapunkter falder med stigende antal personer, eftersom der kun
er foretaget ti henfald og disse deemper veesentlig hurtigt ud, nar antallet af personer pa
dackelementet er stort.
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9.8 Korrelationsfunktioner

I dette afsnit er resultater som fglge af Forsgg 11, behandlet ved brug af korrelationsfunk-
tioner estimeret ved bade Random Decrement metoden samt via. diskret fourier trans-
form, efterfulgt af estimering af frekvens og deempning ved brug af logaritmisk dekrement,
fremgangsméade 3, eftersom korrelationsfunktionerne teoretisk set begr repraesentere frie
henfald. Der er udelukkende taget udgangspunkt i den passive belastningsform, hvor de
passive personer pa daekelementet fungerer som belastning.

Det er valgt, at se bort fra halen af henfaldet, og det nar amplituderne nar en minimalveer-
di, A, svarende til forudbestemt procentdel, n,.; af af den maksimale amplitude, A;,qq
i henfaldet. Som det vil fremga af det folgende, er der udvalgt eksempler pa de estimerede
korrelationsfunktioner, for at illustrere estimeringen af frekvens og deempning pa bag-
grund af antagelsen omkring et idealt frit henfald.

I tabel er listet data benyttet i forbindelse med bandpasfiltreringen. Disse data er
opsamlingsfrekvensen, fs, efter decimering, hvor decimeringsfaktoren, R, ligeledes er lis-
tet. Yderligere bredden af filterbandet, By;;, samt filterordenen, N listet. Mere omkring
filtrering er behandlet i afsnit

Tabel 9.41: Veardier benyttet ved bandpasfiltrering af dataene.
fs[Hz] R By [Hz] N
60 100 6 4

9.8.1 RD

I det folgende er listet resultaterne for RD-metoden samt der ligeledes er vist eksempler pa
stabiliseringen af det logaritmiske dekrement, ¢, og fit af logaritmisk kurve til henfaldet.
Pa figur @8] er der vist eksempler personkombination A, AB, ABC, ABCD og ABCDE.
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Figur 9.25: Auto-korrelationsfunktioner, R(t), baseret pa RD-metoden. a), b) Personkombina-

tion A. ¢), d) Personkombination AB. e), f) Personkombination ABC. g), h) Person-
kombination ABCD. i), j) Personkombination ABCDE.
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [0.42]

Tabel 9.42: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg 11.

Forspg f|Hz| of ¢ %] o¢ n R

IIL.A 5,77 0,00 2,10 0,07 12 0,980
IL.B 567 0,03 1,49 0,14 12 0,973
I.C 571 0,02 2,14 0,08 12 0,993
II.D 5,71 0,02 2,13 0,08 12 0,993
ILE 5,88 0,00 2,30 0,25 12 0,973
1I.AB 5,55 0,03 5,45 0,57 7 0,994
II.BC 5,55 0,03 5,45 0,57 7 0,994
II.CD 5,61 0,03 4,46 0,29 7 0,982
II.DE 5,61 0,03 4,46 0,29 7 0,982
IL.ABC 554 0,18 14,09 1,09 2 1,000
II.BCD 5,95 0,07 7,65 2,61 2 1,000
II.CDE 5,59 0,04 10,57 0,65 2 1,000
II.LABCD 5,54 0,05 11,46 1,68 3 0,996
II.BCDE 5,54 0,05 11,46 1,68 3 0,996
II.LABCDE 5,12 0,08 4,89 0,86 4 0,923
II.BCDEA 5,54 0,04 6,90 0,52 4 0,991

9.8.2 FFT

I det folgende er listet resultaterne for Random Decrement teknikken, samt der ligeledes
er vist eksempler pa stabiliseringen af det logaritmiske dekrement, 4, og fit af logaritmisk
kurve til henfaldet. Pa figur [0.82] er der vist eksempler for 1 - 5 person(er) pa dackele-
mentet.
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Figur 9.26: Auto-korrelationsfunktioner, R(t), baseret FFT. a), b) Personkombination A. ¢), d)
Personkombination AB. e), f) Personkombination ABC. g), h) Personkombination
ABCD. i), j) Personkombination ABCDE.
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9.8 Korrelationsfunktioner

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [0.43]

Tabel 9.43: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg 11.

Forspg f|Hz| o; C %) o¢ n R

IIL.A 5,74 0,02 2,45 0,17 12 0,995
II.B 5,71 0,02 2,45 0,17 12 0,995
II.C 5,69 0,00 1,78 0,07 12 0,996
II.D 5,69 0,00 1,78 0,07 12 0,996
ILE 5,85 0,00 2,87 0,20 12 0,995
1I.AB 5,53 0,03 5,15 0,44 7 0,994
II.BC 5,53 0,03 5,15 0,44 7 0,99
I1.CD 563 0,03 4,74 0,27 T 0,987
II.DE 5,63 0,03 4,74 0,27 7 0,987
IL.ABC 564 0,05 11,38 0,96 3 0,973
I1.BCD 552 0,01 10,57 1,12 3 0,972
II.CDE 5,54 0,05 10,58 0,57 3 0,994
II.LABCD 5,45 0,07 9,89 0,83 3 0,992
II.BCDE 4,88 0,56 13,40 1,35 3 0,996
ILABCDE 5,10 0,03 4,75 0,57 4 0,983
II.BCDEA 5,57 0,00 7,42 0,39 4 0,997
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10

Henfaldskurver

For at kunne adskille kurverne for de enkelte modeller fra hinanden, er henfaldskurverne
vist af to omgange. Forste kurve viser henfaldskurven med resultatkurver fra logarit-
misk dekrement, EFDD, SSI fra henfaldskurverne, ARMA, hvilken er en middelveerdi
for ARV(n)- ARMA(n,n — 1-modellerne. Anden kurve viser henfaldskurve med resul-
tatveerdier fra logaritmisk dekrement, SSI-hvidsst@jsbelastning, SSI-passiv og spids- og
halvbandbredde-metoden. Logaritmisk dekrement er medtaget to gange, da denne baseret
pa henfaldskurven og giver derfor en resultatkurve, der er meget teet pa henfaldskurven
fra forsgget. Dermed er det muligt at sammenligne resultatkurverne til trods for at mod-
ellerne er vist af to omgange. Af pladshensyn er der kun medtaget henfaldskurver fra
personkombination A, AB, ABC, ABCD og ABCDE.
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10 Henfaldskurver

10.0.3 En person

Pa figur [0.0.3] til 10.0.3] er henfaldskurverne for forsgg II.A samt resultatveerdierne fra
de enkelte modeller vist. Som det fremgar, underestimerer ARMA-modellen deempningen
i systemet, og ligger derfor over henfaldskurven. EFDD, SSI og ARMA ligger meget
teet pa henfaldskurven. Béandbredde overestimerer deempningen, og ligger derfor under
henfaldskurven. Resultaterne fra hvidstgjsbelastningen overestimerer deempningen. Bade
SSI-passiv og SSI-hvid overestimerer deempningen.

x104
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Logaritmisk
EFDD

SSl-henfald
05 T ARMA

I I I I i
3.5 4 4.5 5

1 I I I I I
25
t, [s]

Figur 10.1: Henfaldskurve fra forsgg I1.A, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, EFDD, SSI-
henfald, ARMA.
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Figur 10.2: Henfaldskurve fra forsgg I1.A, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, SSI-hvidstgj,

SSI-passiv samt spids- og bandbredde-metoden.
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10.0.4 To personer

Pa figur [0.0.4] og [0.0.4] er henfaldskurverne for delforspg II.AB vist med resultatkurver
fra de enkelte modeller. ARMA-modellerne underestimerer deempningen, og ligger dermed
over henfaldskurven. Resultaterne fra SSI-hvidstgj, SSI-passiv og spids- og bandbredde-
metoden overestimerer generelt deempningen. Logaritmisk dekremt, SSI og EFDD ligger
meget taet pa henfaldskurverne.
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Figur 10.3: Henfaldskurve fra forspg II.AB, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, EFDD,
SSI-henfald, ARMA.
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Figur 10.4: Henfaldskurve fra forsgg II.AB, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, SSI-
hvidstgj, SSI-passiv samt spids- og bandbredde-metoden.
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10.0.5 Tre personer

Pa figur [0.0.5l og M0.0.5 er henfaldskurverne for forsgg I1.ABC vist med resultatkurver fra
de enkelte modeller. Som det fremgar, ligger resultatkurver fra SSI, EFDD og logaritmisk
dekrement meget teet pa henfaldskurven, mens ARMA-modellen underestimerer deemp-
ningenforhold. Resultaterne fra SSI-hvidstgj ligger generelt teet pa henfaldskurverne. SSI-
passiv og spids- og bandbredde-metoden overestimerer generelt deempningsforholdet.
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Figur 10.5: Henfaldskurve fra forsgg II.ABC, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, EFDD,
SSI-henfald, ARMA.
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Figur 10.6: Henfaldskurve fra forsgg II.ABC, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, SSI-
hvidstgj, SSI-passiv samt spids- og bandbredde-metoden.
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10.0.6 Fire personer

Pa figur til er henfaldskurverne for forsgg II. ABCD vist med resultatkurv-
er fra de enkelte modeller. Som det fremgar, giver logaritmisk dekrement, EFDD, SSI-
henfald, ARMA, SSI-hvidstgj og SSI-passiv resultater, som ligger taet pa henfaldskurv-
erne. Spids-bandbredde-metoden overestimerer deempningen i I[I.ABCD.
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Figur 10.7: Henfaldskurve fra forspg II.ABCD, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, EFDD,
SSI-henfald, ARMA.
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Figur 10.8: Henfaldskurve fra forsgg II.ABCD, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, SSI-
hvidst@j, SSI-passiv samt spids- og bandbredde-metoden.
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10 Henfaldskurver

10.0.7 Fem personer

Pa figur [0.0.7] til M0.0.7] er henfaldskurverne for forspg II.ABCDE vist med resultatkurv-
er fra de enkelte modeller. EFDD, SSI-henfald, logaritmisk dekrement samt spids- og
bandbredde-metoden giver resultater, som ligger teet pa henfaldskurven, mens ARMA-
modellen og SSI-hvidst@gj underestimerer deempningen. SSI-passiv

X 1074

Respons
Logaritmisk
EFDD
SSI-henfald
ARMA

0.5

Figur 10.9: Henfaldskurve fra forsgg II. ABCDE, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, EFDD,
SSI-henfald, ARMA.
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Figur 10.10: Henfaldskurve fra forsgg II. ABCDE, resultatkurve fra logaritmisk dekrement, SSI-
hvidstej, SSI-passiv samt spids- og bandbredde-metoden.

10.1 Vurdering af henfaldskurver

Af ovenstaende figurer fremgar det at ARMA-modellerne generelt underestimerer deemp-
ningen i systemet. Dermed rammer resultatkurverne fra disse to modeller ikke helt hen-
faldskurverne fra forspgene. Omvendt forholder det sig for spids- og bandbredde-metoden,
som overestimerer dempningen, og afviger kraftigt fra henfaldskurverne. EFDD og SSI-
henfald giver i de fleste tilfeelde gode resultater, som ligger taet pa henfaldskurven. Resul-
taterne fra SSI-hvidstsj og SSI-passiv giver gode resultater i de fleste tilfselde, men har
generelt en tendens til at overestimere deempningen. Generelt giver logaritmisk dekrement
de bedste resultater, da resultaterne fra denne ligger teettest pa henfaldskurven.

- 138 -



11

Forsgg 111

11.1 ARMA(n,n—1)

I det folgende er resultaterne fra ARMA (n,n — 1)-modellerne for Forsgg II1 gennemgaet.
Felles for alle delforsgg er, at der er anvendt en modelorden op til n = 60, hvilket sik-
rer, at en stabilitet for de enkelte forsgg er opnéet. Estimering af systemparametrene
er foretaget i [DVD\Prog\ARMA\armalll.m|. Generelt er stabiliteten nemmere at op-
na ved fa personer pa deekelementet, da delforsgg med flere personer pa etagedackket
giver mange lgsninger, hvormed en reel stabilitet er sveer at spotte. Da stabilitetskravet
kraever, at bade deempningsforholdet og egenfrekvensen er stabil og ligger indenfor de
tilladelige veerdier, er mange af lgsningerne ikke anvendelige, og er derfor sorteret fra
som stabile veerdier. Af pladshensyn er kun medtaget stabiliseringsdiagrammer for per-
sonkombination A, AB og ABC, hvor de gvrige stabiliseringsdiagrammer er finde i [D-
VD\ Prog\ ARMA\ armastabIIl.m|.
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11 Forsgg III

11.1.1 Almindelig gang

Pa figur [1.1] er resultatet af ARMA(n,n — 1)-modelleringen vist for almindelig gang ved
personkombination A, AB og ABC. Der er for alle forsgg anvendt en modelorden op til
n = 60. Alle resultatveerdier er vist med kryds, mens stabile veerdier er vist med en ring
omkring resultatveerdien. Af de stabiliserede veerdier er beregnet en middelveerdi, som for
de enkelte forsgg er listet 1 tabel T1.11

60 60
= = = 50 = o 50 =
g g g 40 g £ 40 g
<= < < < <= <
— — — — — —
? Q Q 30 ] Q 30 Q
< < < < < <
= = = 20 = = 20 =
o ~ o ~ faie ~
< < < 10 < < 10 <
0 0 0 0 0
54 57 6 26 3.05 35 54 57 6 2.7 3.15 36 54 57 6
f, [Hz] ¢ [%] [, [Hz] ¢ [%] [, [Hz]
b) c) d) e) £)

Figur 11.1: Stabilisering af Forsgg III.AG. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) CA ,
personkombmatlon A.b) 1, personkombmatlon A ¢) ¢, personkomblnatlon AB. d)
f, personkombination AB. d) ¢, personkombination ABC. e) f, personkombination
ABC.

Som det fremgér af figurerne, er der stor forskel i, hvordan de enkelte delforsgg stabiliserer
sig. Generelt har egenfrekvensen en god stabilisering, hvilket er opnaet ved en lav modelor-
den, og som bibeholdes ved hgjere modelordener. Daempningsforholdet viser ikke samme
stabilitet i resultatvaerdierne som egenfrekvensen, og er stabil ved bestemte intervaller af
n, hvorimellem der er foretaget en stabilisering. Som resultaterne i tabel [[1.1] viser, er
der ikke stor udsving i egenfrekvensen afhaengigt af personantallet, hvorimod deempnings-
forholdet syntes at stige ved et stgrre personantal. Generelt giver personkombinationer,
hvor person A og B er sammen péa deekelementet, det stgrste deempningsforhold. For tre
personer er samme personantal, og personkombination, udfert tre gang, hvilket umiddel-
bart giver samme resultat pa sével egenfrekvensen og deempningsforholdet.

Tabel 11.1: Vaegtet gennemsnit og spredning for ARMA (n, n — 1)-modellering af Forsgg ITIT.AG.

Forspg f [Hz| o 107 [Hz] ¢ [%] o¢ 1072 (%)
IILAG.A 5,76 8,04 1,79 11,24
III.AG.B 5,81 5,92 1,27 7,92
IILAG.C 5,79 17,41 0,91 4,23
III.AG.AB 5,82 11,92 3,04 6,94
IILAGBC 5,80 13,47 1,96 8,40
III.LAG.CA 5,83 21,77 1,92 6,26
IILAG.ABC 5,83 11,27 3,20 7.12
III.AG.BCA 5,81 3,99 2.74 3.11
III.AG.CAB 5,81 16, 96 2,95 3,79
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11.1.2 Let lgb

Pa figur er resultatet er ARMA (n,n — 1)-modelleringen vist for let lob ved person-
kombination A, AB og ABC. Der er for alle forsgg anvendt en modelorden op til n = 60.
Alle resultatveerdier er vist med kryds, mens stabile veerdier er vist med en ring omkring
resultatveerdien. Af de stabiliserede veerdier er beregnet en middelveerdi, som for de enkelte
forspg er listet 1 tabel I1.2

60 60 % | 60 60 60 60
o 50 o 505 o 50 o 50 o 50 o 50
£ 40 £ a0 % £ 40| B £ 40 £ 40 £ 40
3 3 o e < e
— = = = = =
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20 20 20 20 20 20
~ ot ~ 2 ot % oo o §;
< 10 < 10 = 10 x <¢10;§(Y = 10 x = 10 ;ﬁ
&
0 0 0 0 0
0.3 0.75 1.2 54 57 6 1.2 1.65 2.1 54 57 6 0.8 1.25 1.7 54 57 6
G %] f, [Hz] G 7] f, [Hz] G 7] f [He]
a) b) c) d) e) f)

Figur 11.2: Stabilisering af Forsgg III.LL. Kryds angiver resultat, rlng angiver stabil veerdi. a) C ,
personkombmatlon A.b) 1, personkombmatlon A ¢) ¢, personkomblnatlon AB. d)
f, personkombination AB. d) ¢, personkombination ABC. e) f, personkombination
ABC.

Som det fremgar af figurerne, er egenfrekvensen hurtig stabil ved de enkelte delforsgg,
men viser for eks. forsgg III.LL.A og III.LL.ABC et skifte i stabiliteten ved omkring hhv.
n = 40 og n = 22. For at sikre, at det er den rigtige veerdi, der er stabiliseret omkring,
er det interval i n, hvor ogsa deempningsforholdet er stabil, udvalgt og en stabil lgsninger
er bestemt. forsgg III.LL.B giver en meget lav deempningsforhold, men har en meget god
stabilisering, hvormed denne lave veerdi skyldes, at person B har pavirket daekelementet
med dens egenfrekvens og dermed ikke deempet konstruktionen. Som det fremgar af resul-
taterne listet i tabel [[I.2] viser bade egenfrekvensen og dseempningsforholdet en tendens
til at stige ved en gget personantal.

Tabel 11.2: Vaegtet gennemsnit og spredning for ARMA (n, n — 1)-modellering af Forsgg III.LL.

Forsgg f [Hz] o 107% [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]
III.LL.A 5,67 3,23 0,72 3,90
III.LLL.B 5,77 2,15 0,12 0,72
III.LL.C 5,78 1,54 0,35 2,61
III.LL.AB 5,79 15,48 1,68 8,22
MLLLBC 5381 4,62 0,84 1,57
III.LL.CA 5,81 4,62 1,01 3,80
III.LL.ABC 5,82 4,59 1,30 5,03
III.LL.BCA 5,80 3,90 1,95 6,56
IILLL.CAB 5,80 3,56 1,77 7,06
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11.1.3 Sma skridt

Pa figur er resultatet er ARMA(n,n — 1)-modelleringen vist for smé skridt ved
personkombination A, AB og ABC. Der er for alle forsgg anvendt en modelorden op til
n = 60. Alle resultatveerdier er vist med kryds, mens stabile veerdier er vist med en ring
omkring resultatveerdien. Af de stabiliserede veerdier er beregnet en middelveerdi, som for
de enkelte forsgg er listet i tabel
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- - = s0f ~ 50 &X{ ~ 50 ~ 50
g g g 40 g 40 % g 40 g 40
=] el s} X o = e}
— — — — — —
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= = = %? = - -
DE: E DE: 20 E 20 sz 20 sz 20
< < < 10 % < 10 < 10 < 10
X
0 0 0 0 0 0
0.5 0.95 1.4 54 57 6 0.7 1.15 1.6 54 57 6 21255 3 54 57 6
¢, [%] f, [Hz] ¢, [%] f, [Hz] f, [Hz]
a) b) c) d) f)

Figur 11.3: Stabilisering af Forsgg II1.SS. Kryds angiver resultat, ring angiver stabil veerdi. a) CA ,
personkombmatlon A.b) 1, personkombmatlon A ¢) ¢, personkomblnatlon AB. d)
f, personkombination AB. d) ¢, personkombination ABC. e) f, personkombination
ABC.

Figurerne viser, at der er generelt en god stabilisering af egenfrekvensen, dog med und-
tagelse af forsgg III.SS.AB og III.SS.ABC. For disse to forsgg er deempningsforholdet
generelt ogsa darligt bestemt og resultaterne er ikke szerligt troveerdige. I forsgg I11.SS.C
bestemmer modellen to lgsninger efter en modelorden pa n = 30, hvor den rigtige lgsning
er bestemt af deempningsforholdet, som kun er stabil for denne lgsning. Som det fremgar
af tabel er der en meerkveaerdig tendens i egenfrekvensen som folge af personantallet,
hvor det syntes, at egenfrekvensen stiger ved to personer, for derefter at falde igen ved tre
personer. Deempningsforholdet syntes umiddelbart at stige som folge af personantallet.

Tabel 11.3: Vagtet gennemsnit og spredning for ARMA (n,n — 1)-modellering af Forsgg I11.SS.

Forsgg f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%)] o 1072 [%)
III.MS.A 5,78 2,30 0,90 2,33
III.MS.B 5,72 14,10 1,08 3,82
IIL.MS.C 5,81 8,94 1,16 6,14
III.MS.AB 5,85 2,01 1,18 6,81
III.MS.BC 5,82 12,34 1,51 9,29
III.MS.CA 5,67 6,73 1,89 6,98
III.MS.ABC 5,72 7,55 2,60 6,74
IILMS.BCA 5,72 11,14 1,83 6,97
III.MS.CAB 5,72 5,61 1,48 9,68
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11.1.4 Slentre

Pa figur 14l er resultatet er ARMA (n,n — 1)-modelleringen vist for alm. gang ved per-
sonkombination A, AB og ABC. Der er for alle forsgg anvendt en modelorden op til
n = 60. Alle resultatveerdier er vist med kryds, mens stabile veerdier er vist med en ring
omkring resultatveerdien. Af de stabiliserede veerdier er beregnet en middelveerdi, som for
de enkelte forsgg er listet i1 tabel 1.4l
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Figur 11.4: Stabilisering af Forsgg III.SL. Kryds angiver resultat, rlng angiver stabil veerdi. a) C ,
personkombmatlon A.b) 1, personkombmatlon A ¢) ¢, personkomblnatlon AB. d)
f, personkombination AB. d) ¢, personkombination ABC. e) f, personkombination
ABC.

Som det fremgar af figurerne, giver egenfrekvensen en god stabilisering, dog med und-
tagelse af forspg I1I.SL.ABC, hvor egenfrekvensen ikke er stabil efter en modelorden pa
ca. n = 31. Som det fremgér af tabel [[T.4] er egenfrekvensen stort set stabil som fglge af
personantallet og deempningsforholdet syntes at stige som fglge af personantallet.

Tabel 11.4: Vaegtet gennemsnit og spredning for ARMA-modellering af Forsgg IT1.SL.

Forsgg f [Hz] o 1072 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 (%]
IT1.SL.A 5,78 3,54 1,73 3,79
III.SL.B 5,77 6,54 1,21 10, 76
III.SL.C 5,83 3,64 1,25 7,96
III.SL.AB 5,80 15,85 2,55 8,65
III.SL.BC 5,82 9,06 1,65 2,94
IILSL.CA 5,80 14,13 1,47 6,26
III.SL.ABC 5,79 4,36 4,68 1,77
III.SL.BCA 5,80 32,12 3,36 9,35
III.SL.CAB 5, 82 14,19 2,89 8,80
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11.1.5 Let tramp

Pa figur er resultatet er ARMA (n,n — 1)-modelleringen vist for let tramp ved per-
sonkombination A, AB og ABC. Der er for alle forsgg anvendt en modelorden op til
n = 60. Alle resultatveerdier er vist med kryds, mens stabile veerdier er vist med en ring
omkring resultatveerdien. Af de stabiliserede veerdier er beregnet en middelveerdi, som for
de enkelte forspg er listet i tabel
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Figur 11.5: Stabilisering af Forsgg ITI.LT. Kryds angiver resultat, rlng angiver stabil veerdi. a) C ,
personkombination A. b) f, personkombination A. ¢) ¢, personkombination AB. d)

f, personkombination AB. d) ¢, personkombination ABC. e) f, personkombination
ABC.

Tabel 11.5: Vaegtet gennemsnit og spredning for ARMA (n, n — 1)-modellering af Forsgg ITL.LT.

Forsgg f [Hz] o 1073 [Hz] ¢ [%] oe- 1072 [%]
III.TR.A 5,82 11,53 0,89 2,17
III.TR.B 5,78 6,79 0,71 2,73
IIL.TR.C 5,73 5,12 1,11 8,22
III.TR.AB 5,75 14, 31 1,22 6,70
III.TR.BC 5,82 9,88 1,11 7,81
III.TR.CA 5,84 3,59 0,69 9,89
III.TR.ABC 5,84 4,89 0,88 3,98
III.TR.BCA 5,80 4,65 1,10 5,55
IILTR.CAB 5,84 9,57 1,15 7,87
11.2 EFDD

Systemidentificeringen ved Enhanced Frequency Domain Decomposition er udfgrt vha.
programmet ARTeMIS Extractor 2008 Professional, beskrevet i afsnit Der er i det
fglgende identificeret de dynamiske parametre, frekvens, f , og deempning, f , baseret pa
fire af de fem aktive belastningsmetoder. Disse belastningstyper er Almindelig gang, let
lgb, sma skridt og slentre. Let tramp er udeladt, eftersom det ikke har veeret muligt at
etablere tilfredsstillende spektra. De estimerede resultater er praesenteret i de fire fgl-
gende underafsnit, hvor der ligeledes er praesenteret eksempler pa estimeringsprocessen
foretaget i naevnte program. Dette er gjort for 1, 3 og 5 personer pa desekelementet for
hver belastningstype.
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11.2 EFDD

11.2.1 Almindelig gang

Pa figur [I.2.1] er resultatet for spektralestimeringer samt korrelationsfunktionen vist for
almindelig gang ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa dakelementet.
ARTeMIS Extractor 2008. Den del af klokken der er medregnet til estimering af korrela-
tionsfunktionen, er vist med med rgdt samt den benyttede del af korrelationsfunktionen,
AR, er angivet med gra. De estimerede parametre for hvert delforsgg er listet 1 tabel
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Figur 11.6: Stabilisering af Forspg III.AG. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [[1.0]

Tabel 11.6: Estimerede resultater for f og f fra Forspg III.AG samt angivelse af den benyttede
MAC level og andelen af korrelationsfunktionen, AR.

Forspg fHz] ¢[%] MAC AR
III.AG.A 5,79 1,03  0,9999 0,20
IILAG.B 580 1,02 0,9999 0,40
III.AG.C 5,80 1,04  0,9995 0,25

II.AG.AB 5,84 2,67 0,9995 0,67
III.AG.BC 5,84 2,38 0,9999 0,53
IIL.AG.CA 5,85 1,61  0,9999 0,50

III.LAG.ABC 5,88 2,49 0,9990 0,65
III.AG.BCA 5,85 2,79 0,9990 0,30
III.AG.CAB 5,86 2,89  0,9999 0,64

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist péa figur TIT.2T] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
X
5.86 24
o 5.82 g 1.8
« 5.78 w5 1.2
5.74 X .. .punkter 0.6 X .. .punkter
—o— midlet —o— midlet
5.7 : ; : : ' 0 - : : : '
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.7: Resultater, Forspg III.AG. a) Egenfrekvens, f b) Deempningsforhold, f

- 146 -



11.2 EFDD

11.2.2 Let lgb

Pa figur er resultatet for korrelationsfunktionen vist for let lgb ved de tre kom-
binationer med en, to og tre personer pa dakelementet. ARTeMIS Extractor 2008. Den
del af klokken der medtaget til estimering af korrelationsfunktionen er vist med med rgd
samt den benyttede del af korrelationsfunktionen, AR, er angivet med gra. De estimerede
parametre for hvert delforspg er listet i tabel [1.7]
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Figur 11.8: Stabilisering af Forsgg III.LL. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel 1.7

Tabel 11.7: Estimerede resultater for f og é fra Forsgg III.LL samt angivelse af den benyttede
MAC level og andelen af korrelationsfunktionen, AR.

Forsgg fHz] ¢[%] MAC AR
III.LLL.A 5,75 1,37 0,9995 0,55
III.LLL.B 5,76 0,43  0,9999 0,50
III.LL.C 5,77 0,57  0,9990 0,30

III.LL.AB 5,81 1,04 0,9990 0,30
I11.LL.BC 5,81 0,99 0,9990 0,45
III.LL.CA 5,80 0,95 0,9990 0,50

III.LL.ABC 5,80 1,29  0,9999 0,20
III.LL.BCA 5,80 1,53 0,9999 0,30
III.LL.CAB 5,81 1,02 0,9999 0,65

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur IT.22] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.
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a) b)

Figur 11.9: Resultater, Forspg III.LL. a) Egenfrekvens, f b) Deempningsforhold, f
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11.2.3 Sma skridt

Pa figur [1.2.3] er resultatet for korrelationsfunktionen vist for smd skridt ved de tre
kombinationer med en, to og tre personer pa dasekelementet. ARTeMIS Extractor 2008.
Den del af klokken der er medregnet til estimering af korrelationsfunktionen, er vist med
med rgd samt den benyttede del af korrelationsfunktionen, AR, er angivet med gra. De
estimerede parametre for hvert delforsgg er listet i tabel [1T.8

[¢B | (1E-B mis®)® fHz]  Enhanced Fregquency Domain Decomposition - Peak Picking [dB | (1E-B mis®)* fHz]  Enhanced Frequency Damain Decompastion - Peak Picking
Singular alues of Spectral Density Matrices Singular Valuss of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Measurement 1 of Test Setup: Measurement 1
60
40
20
o
-20
) . -
3 B 9 12 15 a 3 B a 12 15
Fraquency [Hz] Frecuency [Hz]
[Carrelation] Matmalized Correlation Function of Singular Yalue Spectral Bel [Correlation] Mormalized Correlation Function of Singular “alue Spectral Bell
for Test Setup: Measurement 1 for Test Setup: Measurament 1

1 20 F
Time [Sec] Time [Sec]

a) b)

[dB | (1E- mis®? {Hz] Enhanced Frequency Domein Decomposimmer et
Singular Values of Spectral Denstry Matrices
of Tes! Selup, Measurement 1

&0

40
20
o

-20

40

o 3 3 a 12 15
Frequency [Hz]

[Correlation] Mormalized Correlation Function of Singular Value Spectral Bell
for Test Setup: Measurement 1

12
Time [Sec]

<)

Figur 11.10: Stabilisering af Forsgg III.SS. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [[1.8]

Tabel 11.8: Estimerede resultater for f og (A fra Forsgg II1.SS samt angivelse af den benyttede
MAC level og andelen af korrelationsfunktionen, AR.

Forspg f [Hz]
IT1.SS.A 5,78
111.SS.B 5,72
II1.SS.C 5,72
III.SS.AB 5,90
II1.SS.BC 5,90
IT1.SS.CA 5,65
ITII.SS.ABC 5,77
III.SS.BCA 5,72
III.SS.CAB 5,77

C[%] MAC AR
1,34 0,9999 0,40
1,32 0,9999 0,45
2,65 0,9999 0,40
2,03 0,9999 0,65
2,11 0,9999 0,55
2,43 0,9999 0,65
3,96 0,9990 0,54
2,21 0,9999 0,35
2,13 0,9999 0,25

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur IT.2.3] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.
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Figur 11.11: Resultater, Forsgg II1.SS. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, C.
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11.2.4 Slentre

Pa figur I1.2.4] er resultatet for korrelationsfunktionen vist for slentren ved de tre kombi-
nationer med en, to og tre personer pa dekelementet. ARTeMIS Extractor 2008. Den del
af klokken der er medregnet til estimering af korrelationsfunktionen, er vist med med rgd
samt den benyttede del af korrelationsfunktionen, AR, er angivet med gra. De estimerede
parametre for hvert delforsgg er listet i tabel
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Figur 11.12: Stabilisering af Forsgg III.SL. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [[1.9]

Tabel 11.9: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forspg III.SL samt angivelse af den benyttede
MAC level og andelen af korrelationsfunktionen, AR.

Forsgg fHz] ¢[%] MAC AR
III.SL.A 5,82 1,80 10,9990 0,65
III.SL.B 5,80 0,90  0,9999 0,15
III.SL.C 5,81 0,92  0,9999 0,30

III.SL.AB 5,82 2,34 0,9999 0,47
III.SL.BC 5, 86 1,52 0,9999 0,40
III.SL.CA 5,79 1,94  0,9999 0,65

III.SL.ABC 5,86 3,28 0,9999 0,60
III.SL.BCA 5,85 2,77 0,9990 0,40
III.SL.CAB 5,84 2,56 0,9999 0,40

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur IT.24] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
X punkter X punkter
5.86 —o——midlet X X 241 —o—midlet
g 5.82‘%/%&/@/ﬁ g 1.8 X
« 5.78 X “r 1.2
5.74 0.6
5.7 ' : : : ' 0 - : : : -
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.13: Resultater, Forsgg III.SL. a) Egenfrekvens, f. b) Daempningsforhold, ¢,

11.3 SSI

Systemidentificeringen ved stochastic subspace identification er udfert vha. programmet
ARTeMIS Extractor 2008 Professional, beskrevet i afsnit Der er idet fglgende iden-
tificeret de dynamiske parametre, frekvens, f, og deempning, é, baseret pa fem aktive
belastningsmetoder. Disse belastningstyper er Almindelig gang, let lgb, sméa skridt, slen-
tre og let tramp. De estimerede resultater for disse er praesentere i de fem fglgende un-
derafsnit, hvor der ligeledes er praesenteret eksempler pa estimeringsprocessen foretaget i
naevnte program. Dette er gjort for 1, 3 og 5 person(er) pa dackelementet og igen for hver
belastningstype.
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11.3 SSI

11.3.1 Almindelig gang

Pa figur [1.31] er resultatet af stabiliseringen for Stochastic Subspace Identifikationen
vist for almindelig gang ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa daekele-
mentet. ARTeMIS Extractor 2008. Essentielle stabile resultatvaerdier er vist med rode
kryds, hvorimod st@j- eller ustabile veerdier er vist som brune hhv. grgnne kryds. Ud fra
de indtastede spredninger for frekvens og deempning er antallet af réde krydser reduceret
til et minimum, hvor den heraf udvalgte veerdi for hvert enkelt delforsgg er listet i tabel

ITI0l

[Ditnen=ion] Stabilization Disgram of Estimated State Space Models
Test Setup: Messurement 1
Principal Components

Frequency [Hz]
a)

[Dimension] Stakilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Components

18
Frecuency [Hz]

b)

[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Components

i3

a E 12 18 24 30
Frequency [Hz]

<)

Figur 11.14: Stabilisering af Forsgg III.AG. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.

Som det fremgar af figurerne, er der stor forskel i, hvordan de enkelte delforspg stabilis-
erer sig. Generelt har egenfrekvensen en god stabilisering, hvilket er opnaet ved en lav
modelorden.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [1.10

Tabel 11.10: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg III.AG samt angivelse af indtastede

spredninger.
Forsgg f |Hz o [He] ¢ %] oe [%]
IITI.AG.A 5,78 0,001 1,08 0,005
III.AG.B 5,80 0,005 0,85 0,010
III.AG.C 5,80 0,001 0,98 0,001

III.AG.AB 5,84 0,005 2,76 0,010
ITII.AG.BC 5,82 0,003 2,20 0,010
IIILAG.CA 5,86 0,005 1,56 0,010

III.AG.ABC 5,88 0,005 2,47 0,005
IIILAG.BCA 5,84 0,005 2,30 0,010
IIILAG.CAB 5,82 0,005 2,63 0,010

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur TT.3T1 hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
x X x
5.86 X 24
o 5.82 W g 1.8
«" 5.78 X a5 1.2
5.74 X .. .punkter 0.6 X .. .punkter
—o— midlet —o— midlet
5.7 : : : : ' 0 - : : : '
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.15: Resultater, Forsgg ITI.AG. a) Egenfrekvens, f b) Dempningsforhold, QA“
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11.3 SSI

11.3.2 Let lgb

Pa figur [T.3 2 er resultatet af stabiliseringen for Stochastic Subspace Identifikationen vist
for let lgb ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa deekelementet. ARTeMIS
Extractor 2008. Essentielle stabile resultatveerdier er vist med rgde kryds, hvorimod stgj-
eller ustabile veerdier er vist som brune hhv. grgnne kryds. Ud fra de indtastede spred-
ninger for frekvens og deempning er antallet af rgde krydser reduceret til et minimum,
hvor den heraf udvalgte veerdi for hvert enkelt delforsgg er listet i tabel [T.111

[Ditmenzion] Stahilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Components

80—
0L
g0 |’
50
40
20 |
10 |

1] 3 5 9 12 15
Freguency [Hz]
a)
[Dimension] Stabilization Disgram of Estimated State Space Models

Test Setup: Measurement 1
Principal Componernts

80
0
&0
a0
40
a0
20
10

12 1
Freqguency [Hz]

b)

[Dimenzion] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Componerts

18
Frequency [Hz]

o)

Figur 11.16: Stabilisering af Forspg ITI.LL. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [T.111

Tabel 11.11: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forsgg III.LL samt angivelse af indtastede

spredninger.
Forsog  fIHa op B C[%] o %]
III.LL.A 5,74 0,001 1,17 0,005
III.LLL.B 5,76 0,001 0,29 0,001
III.LL.C 5,78 0,001 0,54 0,005

III.LL.AB 5,81 0,001 1,03 0,001
III.LL.BC 5,81 0,001 0,99 0,001
ITII.LL.CA 5,81 0,001 0,93 0,001

ITII.LL.ABC 5,80 0,001 1,23 0,010
III.LLL.BCA 5,80 0,005 1,53 0,001
III.LL.CAB 5,81 0,001 1,08 0,001

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur II.32] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
X punkter X punkter
5.86 1 —o——"midlet 2.41 —o=—midlet
g 5.82 > g 1.8 5
. 5.7gw s 1.2
5.74 X 0.6
X
5.7 : : : : : 0 - : : : :
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.17: Resultater, Forsgg III.LL. a) Egenfrekvens, f b) Deempningsforhold, f
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11.3 SSI

11.3.3 Sma skridt

Pa figur er resultatet af stabiliseringen for Stochastic Subspace Identifikationen
vist for smd skridt ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa deekele-
mentet. ARTeMIS Extractor 2008. Essentielle stabile resultatvaerdier er vist med rgde
kryds, hvorimod st@j- eller ustabile veerdier er vist som brune hhv. grgnne kryds. Ud fra
de indtastede spredninger for frekvens og deempning er antallet af réde krydser reduceret
til et minimum, hvor den heraf udvalgte veerdi for hvert enkelt delforsgg er listet i tabel

11,12

[Dimensian] Stabilization Disgrarm of Estimated State Space hodels
Test Setup: Measurement 1
Principal Components

a0
70|
&0
50
40
30
20
10

Frequency [Hz]
a)

[Dirmension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Components

120 [~
100
Ol |
g |
40
20

0 3 [ El 12 15
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b)
[Dimenszion] Stabilization Disgram of Estimated State Space Models

Test Setup: Meazurement 1
Principal Components

120
100 |
20 |
B |
40
20

Frequency [Hz]
c)

Figur 11.18: Stabilisering af Forspg II1.SS. a) Person, A. b) Personer, AB. c) Personer, ABC.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [1.12

Tabel 11.12: Estimerede resultater for f og é fra Forsgg III.SS samt angivelse af indtastede

spredninger.
Forsos WA op W] CI%) o %]
III.SS.A 5,79 0,010 1,20 0,050
II1.SS.B 5,73 0,001 1,13 0,010
II1.SS.C 5,77 0,010 1,43 0,010

III.SS.AB 5,88 0,005 1,95 0,100
II1.SS.BC 5,90 0,010 1,83 0,100
II1.SS.CA 5,62 0,010 2,60 0,100

III.SS.ABC 5,77 0,010 3,60 0,500
ILSS.BCA 5,73 0,010 1,79 0,010
IL.SS.CAB 5,77 0,010 1,31 0,050

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur II.33] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 X 3
X punkter X X punkter
5.86 —o——midlet 2.4} —o=—midlet
Es.ez
— X
5.74 % %
5.7 ' : : : ' 0 : : : : -
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.19: Resultater, Forsgg II1.SS. a) Egenfrekvens, f. b) Deempningsforhold, C.
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11.3 SSI

11.3.4 Slentre

Pa figur [1.34] er resultatet af stabiliseringen for Stochastic Subspace Identifikationen
vist for slentren ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa dasekelementet.
ARTeMIS Extractor 2008. Essentielle stabile resultatveerdier er vist med rgde kryds, hvo-
rimod stgj- eller ustabile veerdier er vist som brune hhv. grgnne kryds. Ud fra de ind-
tastede spredninger for frekvens og deempning er antallet af rgde krydser reduceret til et
minimum, hvor den heraf udvalgte veerdi for hvert enkelt delforsgg er listet i tabel

[Dimenszion] Stabilization Disgram of Estimated State Space hodels

Test Setup: Messurement 1
&0
70 E
&0 L
=0 k"
40 . :
30 4 E

Principal Components
20

10 *
0 [ 12 18 24 a0
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a)
[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models

Test Setup: Messuremernt 1
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40
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20 ,v;"
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0 5 12 18 24 30
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b)
[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models

Test Setup: Measurement 1
Principal Components

i} B 12 18 24 30
Freguency [Hz]

o)

Figur 11.20: Stabilisering af Forsgg III.SL. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [1.13

Tabel 11.13: Estimerede resultater for f og ¢ fra Forspg III.SL. samt angivelse af indtastede

spredninger.
Forsos [0 op M CI%] o (%]
III.SL.A 5, 82 0, 005 1,79 0,01
III.SL.B 5,77 0,005 0,82 0,01
III.SL.C 5,79 0,010 1,04 0,01

II1.SL.AB 5,83 0,005 2,33 0,01
I11.SL.BC 5,8 0,001 1,08 0,01
IIL.SL.CA 5,80 0,001 1,82 0,05

III.SL.ABC 5,8 0,001 3,24 0,01
III.SLBCA 5,8 0,005 2,88 0,01
III.SL.CAB 5,8 0,010 2,70 0,50

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur I1.34] hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
X punkter X punkter
5.861 —o— midlet " % 241 —e— midlet X
g 5.82 X 9 X g 1.8
«" 5.78 9 as 1.2
5.74 0.6
5.7 . : . . g 0 - : . - g
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.21: Resultater, Forsgg II1.SL. a) Egenfrekvens, f. b) Daempningsforhold, ¢,
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11.3 SSI

11.3.5 Let tramp

Pa figur er resultatet af stabiliseringen for Stochastic Subspace Identifikationen
vist for let tramp ved de tre kombinationer med en, to og tre personer pa daekelementet.
ARTeMIS Extractor 2008. Essentielle stabile resultatveerdier er vist med rgde kryds, hvo-
rimod stgj- eller ustabile veerdier er vist som brune hhv. grgnne kryds. Ud fra de ind-
tastede spredninger for frekvens og deempning er antallet af rgde krydser reduceret til et
minimum, hvor den heraf udvalgte veerdi for hvert enkelt delforsgg er listet i tabel T1.14]

[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Measurement 1
Principal Components
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[Dimension] Stahbilization Diagram of Estimated State Space Models

Test Setup: Messurement 1
Principal Components

a0
70
&0
a0
40
30
20
10

0 3 [} 9 12 15
Frequency [Hz]
b)
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Figur 11.22: Stabilisering af Forsgg III.SL. a) Personkombination A. b) Personkombination AB.
¢) Personkombination ABC.
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11 Forsgg III

Resultaterne for frekvens og deempning er listet i tabel [1.141

Tabel 11.14: Estimerede resultater for f og (A fra Forsgg III.LT samt angivelse af indtastede

spredninger.
Forsog [ IHd op [ (%] o (%]
IIL.LT.A 5,80 0,001 1,20 0,010
III.LLT.B 5,77 0,005 0,40 0,005
IIL.LLT.C 5,78 0,005 1,59 0,005

III.LLT.AB 5,83 0,010 1,98 0,500
IIL.LT.BC 5,84 0,010 1,32 0,050
III.LLT.CA 5, 82 0,010 0,47 0,100

III.LT.ABC 5,82 0,005 1,30 0,050
III.LLT.BCA 5,85 0,005 1,25 0,100
III.LLT.CAB 5,88 0,005 1,72 0,100

Udviklingen af frekvens og deempning ved et stigende antal personer pa dackelementet er
vist pa figur T35 hvor der er plottet rette linier mellem de midlede resultatveerdier.

5.9 3
X punkter x X punkter
5.86 1 —o——"midlet y 2.41 —o=—midlet
g 5.82 ) X gms
« 5.78 . w512
5.74 0.6
5.7 - - : : - 0 - - : - :
0 55 110 165 220 275 0 55 110 165 220 275
m, [kg] m, [kg]
a) b)

Figur 11.23: Resultater, Forspg III.LLT. a) Egenfrekvens, f b) Deempningsforhold, QA“
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