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Inte bara broar

Vibrationsanalys for tillstandsbedomning
Slutrapport till SBUF-projekt nr 12513

Niklas Grip

Sammanfattning

Behovet av tillstandsbedémning av byggnader och andra konstruktioner har tkat under
senare ar. Metoder for tillstandsbedomning kan anvéndas for att avgora om en konstruk-
tion kan fortséitta att bira den last den dimensionerats for eller om den rentav kan béara en
okad last. Alternativt kan den klargora vilka forstarkningar som behovs for att forlinga
byggnadens livslingd till nytta for bade miljé och samhéllsekonomi.

En resurssnal metod for tillstandsbedémning av en konstruktion bygger pa numerisk
analys av sa kallade fria vibrationer orsakade av naturligt forekommande excitering, som
till exempel vagor, vind, ménniskor och trafik. Ett mer resurskrivande alternativ bygger
pa analys av konstruktionens vibrationssvar pa en vél kidnd konstgjord excitering. Den
exciterande kraften maste da métas, och konstruktionen maste vara isolerad fran andra
storre exciteringskrafter.

I bada fallen finns mét- och analystekniker for att dela upp konstruktionens uppmaétta
vibrationer i en summa av sa kallade vibrationsmoder. Sedan kan numeriska optimise-
ringsmetoder anvindas for att justera utvalda nyckelparametrar i en finit elementmodell
av konstruktionen sa att skillnaden minimeras mellan uppmétta svingningsmoder och de
som forutspas av finita elementmodellen. Nyckelparametrarna kan till exempel vara rand-
villkor och/eller elasticitetsmodul i olika delar av konstruktionen. Lokala variationer av
dessa kan da indikera en lokal svaghet i konstruktionen.

Med huvudfinansiering fran SBUF har nya vibrationsmétningar utférts pa en betong-
platta i laboratoriemiljé och pa tva broar i filt. I bada fallen har vi nyttjat bade fria
vibrationer och konstgjord excitering. Vibrationsmoder har rdknats ut med nagra olika
tekniker och detaljerade finita elementmodeller har gjorts for de olika konstruktioner-
na. Vi analyserar dven vibrationsmoder och jamfér mot en finita elementmodell for ett
flervaningshus, samt beskriver nagra faktorer som &r speciella for métning och analys pa
sadana byggnader.

For betongplattan och en av broarna har métningarna upprepats efter att ha tillfért
olika grader av skada. Analystekniker for tillstandsbedémning har implementerats i MAT-
LAB. I en forsta utviardering pa betongplattan sa ar grunda sprickor svara att detektera
medan okande djup pa sprickorna gor att de kan detekteras pa ritt halva av plattan el-
ler mer noggrant. MATLAB-koden struktureras fér nidrvarande om for att publicera i en
form lAmplig for andra att anpassa till egna liknande tillampningar. MATLAB-koden skall i
nésta skede anpassas for att utvirdera tillstandsbedémningen pa de omfattande métningar
som genomforts i samband med fullskaleférsok pa en 33 m lang stalfackverksbro. Till-
standsbedomningen innefattar métningar fran bade intakt bro, bro med delar skadade
samt efter att bron belastats till brott.

Dessutom har enkel utrustning och enkla analysmetoder utvecklats for att sikerstélla
snabb och siker kalibrering av accelerometrar i filt. Detta behovs for att fa jamforbara
maétsignaler fran de olika accelerometrarna oavsett &ndringar i temperatur och viaderférhall-
anden.
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4 1 BAKGRUND

1 Bakgrund

Behovet av tillstandsbedomning av byggnader har ckat stadigt i Europa, USA och Asien de
senaste artiondena. Savél bristfillig konstruktion som tédrande omgivning kan snabba pa vitt-
ring, sprickor och andra forsvagningar av till exempel pelare, viiggar, plattor, bjilkar och grund
i aldrande byggnader. Bra metoder for tillstandsbedéomning kan da anviandas for att godkénna
en konstruktion for fortsatt eller 6kad belastning, alternativt avsléja vilka forstdarkningar som
behovs for att forlinga byggnadens livslangd. Detta framjar bade miljé och samhéllsekonomi.

Matningar och analys for tillstandsbedéomning ar traditionellt bade dyra och tidskrédvande.
Nagra anledningar till detta dr dyr métutrustning, métningar som krdver mycket planering
och personal, samt analystekniker som finns beskrivna i forskningsartiklar, men &r mycket
tidskravande att implementera och ej heller tillgéingliga som fri programvara.

Allt eftersom prisnivan pa robusta sensorer och annan teknologi gar ned sa okar dock
mojligheterna att bygga in sensorer for kontinuerlig métning och analys. Pa sikt vore det darfor
onskvart med metoder och lattillgdnglig programvara som automatiskt identifierar viktiga nyc-
kelviarden och helst redan pa ett tidigt stadium varnar nér en konstruktions sjélvsvangningar
andras pa ett sitt som kan indikera behov av nagon form av underhall.

1.1 Svingningsmoder med tillhérande egenfrekvenser och damping

Alla byggnadskonstruktioner har olika egenfrekvenser, var och en forknippad med en typ av
egensviangning, eller svingningsmod. Om konstruktionen utsétts for krafter vars variationer
sammanfaller med en egenfrekvens sa uppstar resonans och konstruktionen sitts i egensviangning.
Det kanske mest vilkdnda klassiska exemplet dr Tacoma Narrows Bridge i Washington, som
hade en daligt dampad vridningsmod med periodlingd fem sekunder, eller egenfrekvens 0,2 Hz.
Bara fyra manader efter brons invigning aktiverades den egensvingningen av vinden och vixte
sig efterhand sa stark att bron kollapsade november 1940, se Figur 1.

Modernare konstruktioner ar sjalvklart konstruerade sa att alla egensvingningar ar rejélt
ddmpande, men varje konstruktion kidnnetecknas av olika egensvingningar med tillhérande
egenfrekvens och ddmpning som kan rdknas ut, till exempel fran en finita elementmodell av
konstruktionen. Om man utsitter konstruktionen for krafter med variationer som inkluderar
olika egenfrekvenser sa aktiveras motsvarande vibrationsmoder. Med accelerometrar utplacera-
de pa konstruktionen kan lokala vibrationer métas och det finns olika analystekniker for att dela
upp de uppmaétta sjalvsvangningarna i svingningsmoder och rakna ut dessas vibrationsfrekvens
och ddmpning.

Detta illustreras i Figur 2 (a), ddr en forenklad endimensionell 6gonblicksbild visar hur en
brobanas uppmitta eller predikterade egensvingningar i en given riktning (6verst) kan delas

Figur 1: Tacoma Narrows Bridge. Se d&ven http: //www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs.
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upp i en summa av enklare svingninsmoder (plot 2-5) med olika modform, amplitud och
svangningsfrekvens. Vill man kunna detektera dessa fyra svingningsmoder sa dr en bra tumregel
att accelerometrarna inte placeras i nagon punkt dar en svingningsmod alltid har amplitud 0,
hir markerat med lodrita streck. Ett enkelt sétt att finna bra matpunkter dr att multiplicera
alla modformer av intresse och vélja métpunkter dar den produktern har stora vérden.

1.2 Uppdatering av finit elementmodell (FEM-uppdatering)

Uppmaétta svangningsmoder kan utnyttjas for att justera utvalda nyckelparametrar i en finita
elementmodell pa sa vis att de sjalvsvangningar som forutsigs av modellen stimmer béttre
overens med uppmétta sviangningsmoder samt deras egenfrekvenser och démpning. Manuell
sadan justering gors ofta for att justera virden pa daligt kéinda materialparametrar eller rand-
villkor sa att modellen stammer béttre med verkligheten.

Detta gar att ta nagra steg langre genom att konstruera datorprogram som anvénder nagon
metod for numerisk optimering for att automatiskt justera utvalda nyckelparametrar for sa bra
overensstammelse som maojligt mellan foruttspadda och uppmitta egensvangningar. Om de ut-
valda parametrarna till exempel dr materialets elasticitetsmodul i olika delar av konstruktionen
sa kan en lokal svaghet, till exempel en spricka, detekteras genom att modellen, som ej har
nagon spricka dér, justerar ned elasticitetsmodulen till ett ldgre viarde én det verkliga for att
forutspadda sjélvsvangningar dnda skall stimma sa bra som mojligt 6verens med de uppmétta.
Lokala defekter kan alltsa pa detta sitt upptéickas genom lokal sdnkning av elasticitetsmodul,

!

Figur 2: (a) Uppdelning av en brobanas svingningar i en summa av svingningsmoder. Produk-
ten av dessa kan tydliggora lampliga matpunkter for modalanalys. (b) Modformer for verklig
bro.
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alternativt séankning jamfort med tidigare métningar pa samma konstruktion.

1.3 Fria vibrationer eller konstgjord excitering

Om man vill gora tillstandsbedéomning baserad pa uppmétta egensviangningar sa ar ett viktigt
forsta val om man skall utga fran naturligt forekommande vibrationer som orsakas av omgiv-
ningen eller om man skall sétta konstruktionen i svingning med en kénd insignal och bestdmma
egensviangningar utifran uppmétt insignal-utsignalférhallande.

I det senare fallet sa tillkommer extra tidsatgang och kostnader, dels for att pa ett bra sétt
excitera sjalvsviangningar i konstruktionen, till exempel med en sa kallad “shaker” (Figur 4
sid 10, Figur 23 sid 32) eller impulshammare. Detta kan vara opraktiskt for byggnader dér folk
bor eller vistas. Dessutom kan “fel” typ av excitering ge svartolkade méatdata. Till exempel kan
ett tungt lastat tag belasta en bro sa att en 16st inspdnd énde av brobanan delvis lattar fran
fundamentet?®, vilket markant kan &ndra konstruktionens randvilkor och dynamiska respons.
Det blir da valdigt svart eller omgjligt att dra nagra slutsatser fran jamforelse av uppmaétta
svangningsmoder mot till exempel tidigare uppmétta eller eller svingningsmoder forutspadda
av en finita elementmodell av bron. Desutom maste den exciterade kraften métas och finns det
andra icke forsumbara vibrationskéllor som kan stora métningarna sa maste konstruktionen
isoleras fran dessa, sa att man har en enda vil kdnd insignal och méter vibrationssvaret pa
denna med utplacerade accelerometrar.

Det finns gott om stora konstruktioner som naturligt utsdtts for manga olika slumparta-
de vibrationer och krafter fran omgivningen, till exempel fran vagor, vind, trafik och/eller
ménniskor. Sadana vibrationer orsakade av den omgivande miljon kallas for fria vibrationer (pa
Engelska ambient vibrations). Da kan det vara betydligt enklare att anvinda sa kallad operatio-
nell modalanalys (pa Engelska operational modal analys) [BVA03], som méter vibrationssvaret
pa en okdnd insignal och riknar ut modformer, frekvenser och ddmpning fran dessa. Man slipper
da lagga tid och resurser pa exciteringen, men samtidigt kriavs att den naturliga exciteringen
fran omgivningen ér sadan att den exciterar sviangningsmoder av intresse utan att tillféra andra
oonskade effekter. Att enbart excitera en frekvens eller punkt i konstruktionen &r till exempel
ej tillriackligt for operationell modalanalys. Istéllet vill man ha excitering i manga punkter och
manga frekvenser. Detta forklaras ndrmare till exempel i [Bril3]. Nagra exempel pa bra exci-
teringskéllor som anges dér ar vindbelastning pa stora konstruktioner, vibrationer fran trafik
eller méniskor, slumpartade belastningar som rér sig 6ver konstruktionen samt stora maskiner
med manga rorliga delar. Samtidigt géller att inte ha sa stora exciteringskéllor att man méter
exciteringskéllan snarare &n fria vibrationer [Ric97], eller sa stora laster att de ger avvikelser
fran det linjdra system som en finita elementmodell rdknar pa, till exempel ickelinjara effekter
nar delar av konstruktionen slamrar och slar mot varandra.

1.4 Huvudsteg for tillstandsbedémning via FEM-uppdatering

Hela kedjan fran méttillfille till utsaga om eventuella defekter kan delas in i foljande huvudsteg.

1. Gor en finita elementmodell av konstruktionen, och vilj ut nyckelparameter som kan
varieras, som till exempel elasticitetsmodul och/eller randvillkor i olika delar av kon-
struktionen.

2. Placera ut accelerometrar i lampliga méatpunkter.

aFor ett belysande exempel, se hur mycket passerande tag kan fa Manhattan Bridge kan svaja, se
http: //www.youtube.com/watch?v=DgXveBf_16k.
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(Dessa kan till exempel viljas genoma att anvdnda tumregeln i Figur 2 (a) for de mod-
former som forutsdgs av finita elementmodellen.)

3. Mait konstruktionens sjilvsviangningar. (Fria vibrationer eller konstgjord excitering.)

4. Modalanalys for att skriva om uppmétta svingningar som en summa av olika svingnings-
moder med tillhérande svingningsfrekvens (eventuellt &ven ddmpning).

5. Utveckla och anvand programvara for kalibrering av de utvalda nyckelparametrarna sa
att forutspadda och uppmétta svingningsmodformer, egenfrekvenser och eventuellt dven
ddmpningar stdimmer sa bra som mojligt 6verens med uppmétta dito.

Den hér rapporten beskriver forskning med huvudfinansiering fran SBUF och Formas for att
undersoka, utveckla och utviardera den métteknik och analysmetoder som ingar i de olika steken
ovan. Varje steg i kedjan &r viktig, men vi kommer framfor allt att beskriva delar av steg 3,
4 och 5. For hela kedjan till tillstandsbedomningen redovisar vi nagra preliminéra resultat for
en betongplatta i laboratoriemiljo. Sa langt &r ingen del av framstéllningen knuten till nagon
speciell typ av konstruktion eller byggnad. Vi beskriver dven pagaende arbete for att anvéinda
samma metoder i storre skala pa en jarnvigsbro, men dven dér &r tillvigagangssittet samma
for andra byggnadskonstruktioner.

Ett slutmal med projektet, som nu fortsdtter med finansiering fran Formas, ar att gora
mét- och analysmetoder enklare och mer lattillgingliga, bland annat genom att géra utvecklad
programkod fritt tillgénglig.

1.5 Syfte

Da tidigare faltmétningar fér modalanalys gjorts pa olika broar i samarbete med LKAB och
Trafikverket sa var ett syfte med den kompletterande finansieringen att mojliggora fortsattning
av dessa forskningsprojekten, men med mer fokus pa delprojekt som inte &r specifikt knutna
till just broar.

Bland annat innefattar detta att som ett forsta steg utfora métningar, modalanalys och
tillstandsbedémning i labmiljo pa en betongplatta med olika grader av tillférd skada. Det ingar
dven att vidareutveckla metoder fér snabb och sidker accelerometerkalibrering, samt att kom-
plettera analys pa broar med alanalys pa nagon storre byggnad av annan typ och undersdka
vilka faktorer som &r speciellt viktiga for médtning och analys pa sadana byggnader.

1.6 Mal

Ett inledande mal var att implementera och testkora MATLAB-kod for tillstandsbedémning pa
betongplatta med olika grader av skada. Detta som forsta steg for att sedan generalisera koden
for storre konstruktioner. Ett viktigt slutmal for projektet som helhet &r att efter hand gora
utvecklad programkod for de olika metoderna tillgdnglig for nedladdning. Som ett forsta steg i
den riktningen skulle delar av koden dokumenteras och publiceras i samband med slutrapporten.

For att ytterligare minska kopplingen just till broar ville vi dven utféora modalanalys pa
nagon annan storre byggnad och dra slutsatser om viktiga skillnader vid modalanalys pa olika
typer av stora byggnader.

Hela kedjan fran méattillfille till tillstandsanalys ar viktig, sa fokus har ocksa varit pa att
forbéttra matningarna, speciellt att vidareutveckla mét- och och analysmetoder for enkel och
palitlig kalibrering av accelerometrar sa att méatningar fran olika accelerometrar och mattillfallen
blir direkt jamfoérbara.
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1.7 Metod

Nya vibrationsmétningar har utforts pa betongplatta i labmiljé samt pa tva olika broar. For
betongplattan och en av broarna har métningarna upprepats efter tillforsel av férst olika sma
skador och sedan belastning till brott. For dessa métningar samt métningar pa en byggnad vid
Stockholms central har sex olika metoder for modalanalys anvénts och jamforts.

For Betongplattan har tillstandsanalys med en metod for FEM-uppdatering implementerats
i MATLAB. Koden haller for ndrvarande pa att struktureras om for att bli enklare och mer latt-
tillgdnglig, och skall &ven generaliseras och utvérderas for de métningar som gjorts pa samma
bro med olika nivaer av skada.

For métningarna i falt har en enkel matmetod, méathjalpmedel och analysmetod utvecklas
som mojliggor palitlig accelerometerkalibrering enbart fran snabbt genomforda métningar av
jordens gravitationskraft.

De olika delprojekten beskrivs oversiktligt i avsnitt 2. Diskussion och slutsatser foljer i
Avsnitt 3, foljt av pagaende och fortsatt forskning i Avsnitt 4. Avslutningsvis foljer nagra
publicerade artiklar och konferensbidrag i separata appendix.

2 Projektbeskrivning

Vi beskriver ingaende delprojekt under separata rubriker nedan. De analysmetoder som valts
for modalanalys och tillstandsbedémning beskrivs i Avsnitt 2.1. Utvéirdering av dessa pa en
betongplatta i laboratoriemiljé beskrivs i Avsnitt 2.2. Avsnitt 2.3 beskriver mitning och mo-
dalanalys dels pa ett flervaningshus, och dels pa en jarnvégsbro fére och efter tillforsel av
forst mindre skador och sedan belastning till brott. Forbéttrade och férenklade metoder for
accelerometerkalibrering vid métningar i falt forklaras i Avsnitt 2.4.

2.1 Modalanalys och FEM-uppdatering

For modalanalys av fria vibrationer har vi &n sa linge anvént det kommersiella programmet
ARTeMISP Vi har framfor allt varit speciellt intresserade av foljande analysmetoder:

1. Stochastic Subspace Identification (SSI) [OM96, PDR99, PDR01, RDR08, RPDRO0S], som
analyserar i “tidsdoménen”.

2. Frequency domain decomposition (FDD, se t ex [BZAO1]), som analyserar frekvensin-
nehallet 1 métsignalen med hjélp av singuldrvirdesuppdelning for att kunna halla isér
dven svingningsmoder som ligger nédra varandra i frekvens.

3. Wavelet-baserade metoder for att analysera hur frekvensinnehallet varierar med tiden
(som illustrerat med ljud och bild i [EGOS09]). Dessa sigs ocksa ha som fordel att kunna
halla isdr dven svingningsmoder som ligger néira varandra i frekvens (se t ex [CLL09]).

SSI och nagra varianter av FDD &r de som ingar i ARTeMIS och har anvints fér de projekt
som beskrivs i den hér rapporten samt éven i en inledande studie pa pa en bro over jarnvégen i
Kiruna [Sab11]. Dessutom planeras for ndrmare jamforelse mellan tid- och frekvensupplosningen
for de tva senare, se Avsnitt 4.4.

For tillstandsbedomning har vi implementerat en metod for FEM-uppdatering som beskrivs
i [TMDRO02, TDR03, RTDR10]. Den anvénder sig av en speciell sa kallad malfunktion (objective

Phttp: //www.svibs.com/
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function), som ger ett matt hur stor skillnaden &r mellan uppmétta och forutspadda modformer
och frekvenser. Virdet pa denna minskas genom att stegvis dndra utvalda nyckelparametrar
med en numerisk optimiseringsmetod (Newton trust region [NWO06] implementerad med hjélp
av kommandot fmincond i MATLABs Optimization Toolbox). For att dndra parametervirden
i ratt rikting anvinds uppskattningar fran [FK68]. Nar parametervirdena dndrats anropas
FEM-rogrammet Abaqus for att rikna ut nya forutspadda svingningsmoder. Detta ger det
flodesschema som visas i Figur 3. For den koden fas analysresultaten i nésta avsnitt relativt
snabbt med en vanlig bordsdator. For storre strukturer haller vi pa att generalisera koden och
forbereda en datorkluster pa 96 kiarnor for den parallellkérning av MATLAB och Abaqus som
krévs (se Avsnitt 4.1).

2.2 Laboratoriemitningar pa betongplatta

Som ett forsta steg for att utvirdera metoder for FEM-uppdatering gjorde vi i laboratoriemiljo
méatningar pa en fritt upphédngd armerad betongplatta som visas i Figur 4. Plattan &r av storlek
1050 x 340 x 70 mm med tre langsgaende armeringsjarn placerade enligt Figur 5.

Som en forsta jamforelse sa utfordes modalanalys bade pa fria vibrationer och pa frekvens-
svaret som ficks fran métningar med excitering fran skakern i Figur 4. For fria vibrationer ex-
citerades plattan med slumpartat forsiktigt knackande fingertoppar pa plattans baksida. Detta
gav inga egentliga skillnader i resulterande modformer och frekvenser. For det fortsatta arbete
som beskrivs nedan exciterades plattan enbart med shakern. Plattan var fritt upphingd (se
Figur 4) for att isolera den fran andra vibrationer och sékerstélla att de exciterade krafterna
fran shakern var de enda av betydelse. Fran méatningar av den exciterande kraften och enaxliga
accelerometrar placerade i 5-13 = 65 punkter kunde plattans frekvenssvar i varje sadan punkt
raknas ut. Sedan kunde modformer och frekvenser riknas ut med standardmetoder som speciellt
studerar frekvenssvarets imaginérdel, se till exempel [Ric97] och [CJKO06, Avsnitt 18.6.1].

For att kunna utvidrdera metoder for tillstandsbedémning sa upprepades sedan samma
méatningar med shaker efter att ha tillfort olika grader av skada vid den armerade sidan av
plattan med totalt fem olika skadenivaer:

1. Oskadad platta.

(Las in uppmatta mod-data (modform och frekvens) )

A4
—>(Las in fran Abaqus utdatafil: Parametervarden, styvhetsmatriser och forutspadda mod-data)

4
(En iteration for att rakna ut nya parametervarden som minskar vardet pa objective functiorD

A 4
CSpara nya parametervarden i indatafil fér Abaqus)

A 4
CAnropa Abaqus for att rakna ut nya forutspadda svéngningsmoder)

. Y
Ne

J—Cl'illréckligt liten skillnad mellan uppmatta och férutspadda mod-data?)
Ja

\4

Klart!

Figur 3: Flodesschema for implementerad metod for FEM-uppdatering.
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2. Sagad 7 mm djup skara.
3. Samma skara sagad till djup 13.5 mm.
4. Djupare spricka kring skaran skapad med linjeformad last pa 6,6 kN (se Figur 6 (a)).

5. Annu djupare sprickor (Figur 6 (b)) skapade genom att manuellt med tvingar ligga pa
ytterligare linjar last.

Matningarna gjordes i samarbete med Fredrik Ljungren pa Avdelningen for akustik vid Lulea
tekniska Universitet, som hade ldampliga erfarenheter, shaker och métutrustning for just dessa
métningar. Figur 7 visar uppmétta modformer for plattan med 7 mm djup skara.

Figur 4: Métningar pa fritt hingande armerad betongplatta.

; s "
20, 150 | 150 20/
1 340

Figur 5: Tvérsnitt av plattan (enhet: mm).
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Gastprofessor Yongming Tu fran Kina har gjort finita elementmodeller av plattan, dar
vi som mest har delat in plattan i 13 x 5 = 65 grupper av finita element med en separat
elasticitetsmodul for varje grupp, se Figur 8.

Nista steg var att testa tillstandsbedomning for betongplattan med var MATLAB-kod for
FEM-uppdatering. Denna justerar elasticitestmodulen [GPa] i en modellerad oskadad platta sa
att dess modformer och -frekvenser i sa hog grad som mojligt sammanfaller med de uppmétta.
Oavsett vilka slumpvis valda startvirden vi hade pa de 65 elasticitetsmodulerna sa konvergerade
koden till de resultat som visas i Figur 9.

Bredden pa skaran bor inte paverka resultaten méarkbart, utan vi forvintade oss att skarans
eller sprickans djup &ar den faktor som framst paverkar plattans modformer och frekvenser. Man

(b)

Figur 6: (a) Kontrollerad bojbelastning vid uppsagad skara. (b) Synlig djupare spricka efter
ytterligare bojbelastning.

Mode 1: 243.0 £0.1Hz Mode 2: 450.5 +0.3Hz

00
Mode 12: 2776.8 +1.3Hz

0 50 0o 50 00

Mode 13: 2870.2 +1.6Hz

Figur 7: Modformer for plattan i fallet med 7 mm djup sagad skara.
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kan alltsa forvénta sig att djupare skara/spricka skall markeras tydligare i Figur 9. Man kan dér
se en aning liagre elasticitetsmoduler i vénstra halva redan for den oskadade plattan (6verst).
Detta skulle till exempel kunna bero pa att den halvan dr 1-2 mm tunnare fér den verkliga

(a) (b)

Figur 8: Grupper av element for FE-modell for betongplattan. (a) 16 x 48 element indelade i
3 x 7 grupper. (b) 20 x 62 element indelade i 5 x 13 grupper.
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Figur 9: FEM-uppdatering for betongplattan justerar elasticitestmodulen [GPa] i en modellerad
oskadad platta sa att dess modformer och -frekvenser i sa hog grad som mojligt sammanfaller
med de uppmaétta.

Jamfort med oskadad platta (6verst) sa ger sprickor med tilltagande djup en gradvis 6vergang
till lagre vérden kring sprickan.
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plattan.

I mittenraden i Figur 9 ar det svart att med dgat se nagon skillnad i slutresultatet for 7 mm
djup skara (vénster), men for 13,5 mm djup skara kan man se en lite mer tydlig 6vergang till
lagre elastititetcmodul pa vénstra halvan.

Nederst i Figur 9 visas analysresultatet efter knackning till djupare spricka med 65 kN. Nu
syns en tydlig koncentration av laga viarden pa den delen av plattan dar sprickan dr beldgen.

Analysresultaten tyder alltsa pa att en 3,5 mm djup spricka inte mérkbart d&ndrar den arme-
rade plattans egensvingningar. For 13,5 mm djup skara kan man se indikation av férsvagning
i vénster halva, och for den djupare sprickan indikeras mer tydligt och exakt var pa plattan
skadan ar beldgen.

2.3 Maitningar och analys pa storre konstruktioner

Vi redogor hér for faltméatningar och analys som utforts pa en stérre byggnad i Stockholm samt
en jarnvigsbro éver Aby élv.

2.3.1 Modalanalys pa flervaningsbyggnad

Kvarteret Klassforestandaren fardigstalldes 2008 mellan Stockholms centrals norra bangardsom-
rade och sodra delen av Vasastan i centrala Stockholm. Hyresgéster pa plan 10 klagade dock
pa vibrationer som férmodades vara orsakade av forbipasserande tag. Olika typer av acce-
lerometermétningar utférdes under ledning av P-O Svahn, Skanska Sverige AB [SvalO] for
att undersoka hur stora dessa vibrationer var. En fiorsta serie mdtningar gjordes med exci-
tering fran passerande tag. En andra mdtserie utfordes med en métvagn pa rilsen som kan
excitera en sinusformad last med valfri frekvens medan vagnen ér stilla eller i rorelse. For stil-
lastaende vagn kan byggnadens svingningsmoder berdknas fran analys av byggnadens frekvens-
svar (for métvagnen) eller med metoder f6r operationell modalanalys for vibrationer orsakade
av forbipasserande tag. Vi har valt att analysera de vibrationer som orsakas av forbipasserande
tag. Detta ger bara métdata fran 15 métpunkter, men efter ompositionering av 14 acceleromet-
rar till nya positioner i byggnaden sa utfordes en tredje mdtning. Darmed kan accelerometern
som var pa samma stélle vid bada métningarna anvéndas som referensaccelerometer. och vi har
ett storre antal matpunkter utspridda pa sex plan i byggnaden. Det ar fortfarande fa accelero-
metrar per plan, sa det duger inte for en noggrann bestdmning av modformer, men det ricker
for att bestdmma modsvéangningarnas frekvens.

Ett problem med den tredje métomgangen var dels att métningarna var relativt korta, och
dels gjordes de med konstgjord excitering inne i byggnaden. Da finns stor risk att man méter de
exciterande vibrationerna lika mycket som byggnadens fria vibrationer. Att enbart analysera
avklingande vibrationer efter att exciteraren slagits av var heller inget alternativ da detta
var en kort signal, med liten amplitud och sparad med enbart 16 bitars upplosning vilket gav
stora avrundningsfel. Varken detta eller att anvénda hela signalen gav dérfor nagra anvindbara
resultat. Istéllet utnyttjade vi att exciteraren gav en svepande sinussignal med frekvens dkande
fran 4 till 16 Hz, genom att analysera den senare halvan av signalen och ligga pa ett digitalt
lagpassfilter (raised cosine av grad 4) som behaller alla frekvenser upp till 9 Hz® och filtrerar

°Ett alternativ for eventuella senare jimforelser kan vara att anvédnda hela signalen och rdkna ut modform
fran denna och fran exciterande krafter genom analys av byggnadens frekvenssvar [CJK06, Avsnitt 18.6.1]. For
forsta accelerometersetupen kan i sa fall modform riknas ut som vi gjort eller &ven dér via analys av frekvenssvar
for excitering med métvagnen. For metoden som beskrivs i [CJK06, Avsnitt 18.6.1] &r det da inte helt enkelt
att identifiera vilka toppar i frekvensspektrumet som hor till vibrationsmoder. Vi valde dérfor att analysera fria
vibrationer med ARTeMIS.
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bort allt med frekvens 6ver 12 Hz.Pa sa vis fick vi en métsignal utan stérande exciterare, lang
nog for modalanalys i ARTeMIS och med nyligt exciterade vibrationer i frekvensbandet 0-9 Hz,
dér vi har forutspadda vibrationsmoder fran en finita elementmodell att jamfora mot.

I ARTeMIS finns sex metoder for modalanalys. De tre forsta &r tre olika varianter av
medoden “Frequency Domain Decomposition” (FDD) de fungerar bra vid andra métningar
vi gjort (se till exempel Figur 28, sidan 36), da normalt med 20-60 minuters méttid och
darmed hogre signal-brusforhallande i spektrumet. Méatningarna pa den hér byggnaden var
bara nagon minut langa och da hittade FDD inga vibrationsmoder i det frekvensintervall dar
vi har forutspadda moder att jamfora mot. De aterstaende tre metoderna &r olika varianter av
“Stochastic Subspace Identification” (SSI). De hittade vibrationsmoderna med légst frekvens
for tva av SSI-varianterna visas i Figur 10. Frekvenserna stdmmer i det forsta fallet nagorlunda

(@) ' (b) (©) (d)

Figur 10: Resultat av modalanalys for métningar fran accelerometrar pa plan 2, 3, 4, 5, 8 och
10: For analysmetoden “SSI Unweighted Principial Components” var de ldgsta modfrekven-
serna (a) 5.83 Hz och (b) 6.82 Hz. For “SSI Weighted Principial Components” var de ligsta
modfrekvenserrna (c) 6.00 Hz (d) 7.40 Hz
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Figur 11: Vibrationsmoder foér byggnaden berdknade ur finita elementmodell i [Sval0]. Den
roda pilen indikerar vilken del av byggnaden som analyserats i Figur 10 och 12. (a) Forsta
svingningsmod med koppling mellan grund-stomme, f; = 5,5 Hz. (b) Andra svéngningsmod
med koppling mellan grund - stomme, fy = 6,5 Hz.
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mot de forutspadda frekvenserna 5,5 och 6,5 Hz i Figur 11, men modformerna avviker fran de
forutspadda, da modformernas maximum ligger i fel &nda av varje vaningsplan. For den tredje
metoden “SSI Canonical Variate Analysis” visas de fyra forsta funna modformerna i Figur 12.
De tva med léagst frekvens stdmmer relativt vial mot de forutspadda frekvenserna 5,5 och 6,5
Hz. Buktningen av motsvarande modformer i Figur 11 syns ej lika klart i Figur 12, men det &r
for fa accelerometrar for att tydligt méta modformen och for punkter som saknar accelerometer
har modformens vérde déar riaknats ut med linjar interpolation.

Nagra viktiga slutsatser for fullskalig modalanalys och tillstandsbedémning for sadana bygg-
nader ar att

e Jamfort enklare konstruktioner som broar sa behévs vibrationsmétningar i betydligt fler
métpunkter, speciellt for stora byggnader med flera vaningsplan.

e Till skillnad fran broar sa kan accelerometrarna placeras sa att de star inlasta i olika rum.
Detta underldattar att méta fria vibratoner i ett stort antal métpunkter med lang tid for
varje matpunkt utan att behova ett stort antal accelerometrar. Det récker ndmligen att ha
nagon referensaccelerometer placerad pa samma stélle vid varje métning och flytta runt
ovriga tillgdngliga accelerometrar till man har méatningar i alla matpunkter av intresse.

e Analys med Stochastic Subspace Identification klarade korta métsignaler med lagt signal-
brusférhallande béttre &n motsvarande modalanalys med Frequency Domain Decomposi-
tion.

(a) ) © | (d)

Figur 12: Samma analys som i Figur 10 men med metoden “SSI Canonical Variate Analysis”.
De ldgsta funna modfrekvenserna var (a) 5.7 Hz, (b) 6.5 Hz, (c¢) 7.0 Hz och (d) 7.42 Hz.

2.3.2 Maitningar och analys pa jarnvigsbro fore och efter skada

En inledande jamforelse av samma tekniker for modalanalys som i Avsnitt 2.3.1 gjordes i
samarbete med LKAB i samband med métningar pa en bro éver jarnvégen i Kiruna [Sab11].
Sedan har métningar gjorts pa tva olika jarnvégsbroar i ett samarbete med Trafikverket. En
over Langforsen, och en dver Aby ilv, se Figur 13. Vi beskriver dessa nirmare i Appendix B.
For bron éver Aby ilv upprepades miétningarna fem ganger. En mitomgang medan bron var
i bruk, en sedan den lyfts upp pa temporira stod land, tva métserie efter att ha tillfort tva
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grader av liten lokal konstruerad skada och slutligen en femte miatomgang efter att ha belastat
bron till brott.

Exempel pa modalanalysresultat och jamforelse mot vibrationsmoder forutspadda av finita
elementmodell finns i Appendix B. MATLABkoden vi anvénde fér FEM-uppdatering pa betong-
plattan i Avsnitt 2.2 haller vi pa att modifiera for att kunna utvérdera samma analysmetoder
pa bron med olika grader av skada.

De flesta problemen som behover hanteras &r dock inte speciellt knutna till broar, utan
handlar frimst om generalisering till storre konstruktioner med mer komplicerad geometri (se
dock punktlistan sist i Avsnitt 2.3.1).

Figur 13: Métningar av sjalvsvingningar har gjorts pa tva jarnvégsbroar. En 6ver Langforsen
(6vre bilderna) och en 6ver Aby #lv (undre bilden).

2.4 Accelerometerkalibrering

Aldre métningar pa bron éver Langforsen fran 2009 hade for daligt signal-brusforhallande for
tillforlitlig modalanalys. Den exakta anledningen till detta var okénd, sa flera tdnkbara de-
lorsaker atgidrdades. Vi var till exempel noggranna med jordning for att reducera elektriska
storningar, elliminera andra tédnkbara storkéllor vid konstgjord excitering, val av samplingshas-
tighet, filterfrekvenser, ordentlig forankring av accelerometrarna i méatobjekten, genomtankt
utplacering av accelerometrarna (se Figur 2) och ordentlig kalibrering av accelerometrarna.
Accelerometerkalibreringen och varfor den behdvs beskriver vi ndrmare i detta avsnitt och i
Appendix A. I [Bril3] finns en genomgang av en del andra viktiga fragor rérande méatteknik for
modalanalys.

Ett enkelt sédtt att hitta lampliga métpunkter vid vibrationsmétningar for modalanalys &r
att multiplicera forvintade modformer med varandra och placera accelerometrarna dér den
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produkten ger stora virden. (Se Figur 2.) Detta ger oftast ett stort antal matpunkter och dven
om det gar att méta i omgangar med forlyttning av nagra accelerometrar mellan varje métning
(se till exempel [Bril3]) sa behovs ett flertal accelerometrar. Dessa kan vara av olika fabrikat,
det kan vara blandning av enaxlika accelerometrar och accelerometrar som maéter i tre riktningar
samtidigt, och métvéirden fran olika accelerometrar maste kalibreras sa att de ga att jamfora
med varandra. Enaxliga accelerometrar kan till exempel kalibreras mot varandra med sa kallad
relativ kalibrering, som i korthet gar till sa att man placerar alla accelerometrar i “samma”
punkt, utfér métning och jamfér medelviarden av utsignal fran respektive accelerometer for
att jamfora hur mycket de forstarker den uppmétta gravitationen. Detta beskrivs ndrmare
exempelvis i [Bril3].

Treaxliga accelerometrar méter dock i tre olika riktningar samtidigt, och i varje riktning
finns ett linjért samband mellan accelerationen a,, i matriktningen och accelerometerns ut-
signal v, = a,g, + b,, dir n = 1,2, 3. Parametrarna g,,b, &r okidnda och kan variera med
temperatur och luftfuktighet, sa det dr onskvart att kunna méta dem ute i filt i den miljo dar
accelerometern skall anvéindas. Ytterligare ett systematiskt métfel ér elektriskt lickage mellan
de tre méatriktningarna, samt liknande “ldckage” som tillkommer néir de tre méatriktningarna
inte ar exakt vinkelrdta mot varandra. Den kombinerade effekten av de tva méatfelen kan be-
skrivas fullstéandigt med ytterligare tre parametrar som i franvaro av elektriskt ldackage anger
vinklarna mellan de tre métriktningarna [FGS12].

Det finns olika metoder for att bestimma virdet pa dessa parametrar fran métningar av
jordgravitationen med accelerometern placerade i vila i sex olika métpositioner for att bestimma
de forsta sex parametrarna, eller nio olika métpositioner for att bestamma véardet pa alla
nio parametrarna. For tidigare foreslagna iterativa algoritmer var det dock oklart under vil-
ka forutsattningar de konvergerar mot korrekta virden pa parametrarna. Vi kunde dven visa
att det finns olika val av sex respektive nio tillsynes lampliga accelerometerpositioner for vilka
det dr omojligt att ridkna ut alla sex eller nio parametrar [GS11, FGS12].

For praktiskt anvandbar accelerometerkalibrering i félt ville vi dérfor dels ha ett enklare séitt
att rdkna ut parametrarna, vi ville helst hitta sex respektive nio “sidkra” positioner for vilka det
garanterat gar att rdkna ut alla paramterar dven i falt, dir man kanske far ridkna med att inte
kunna fa exakt de positionerna relativt horisontalplanet utan en avvikelse pa upp till kanske
10-15 grader. Slutligen ville vi d&ven ha enkla hjidlpmedel for att snabbt stélla accelerometern i
dessa 6-9 sikra positioner.

For forst sex och sedan nio parametrar hirledde vi déarfor explicita formler for att rikna ut
parametrarna. Dessa aterges som formlerna (2) och (3) i Appendix A, sidan 25.

2.4.1 Sexparameters kalibrering klarar ej lickage mellan axlar

For sex parametrar brukar sex positioner med tva axlar i horisontalplanet foreslas. For detta
gjorde vi en trikub med numrerade sidor som accelerometrarna snabbt kan skruvas fast pa och
placeras i sex sadana postitioner, se Figur 14 (c).

For méatningar i falt (pa ojamnt ickehorisontellt underlag) behovs lite “vingelman”, en
maximal tillaten avvikelse D sadan att for alla mojliga val av sex (eller nio) métpositioner
med upp till D graders avvikelse fran de onskade sa fas métningar fran vilka det garanterat
gar att rikna ut korrekta parametervirden. I brusfri miljo, for sex parametrar och med ett
generellt antagande som sédger ungefar att parametrarna by, by, by ar sma jamfort med g1, g2, g3
sa kunde vi i [GS11, Avsnitt 2.4] rikna ut en sadan sikerhetsmarginal D. For parametervérden
typiska for accelerometrarna i vart lab sa blev D lite drygt 5 grader. En férdel med ett sadant
matematiskt bevis dr att det garanterar korrekt kalibrering for alla tédnkbara avvikelser pa
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upp till D grader for alla accelerometrar med parametervirden inom vissa givna intervall, till
exempel alla alla accelerometrar av samma modell som vi anvinder.

En nackdel med ett sa generellt bevis ar att det dels krdvde antagande om brusfri miljé och
dels inte ger storsta mojliga virde pa maximala avvikelsen D. For indikation om hur mycket
storre D som kan utnyttjas i praktiken sa gjorde vi dven omfattande Monte Carlo-simuleringar
for en accelerometer med parametervirden samma som for en av vara accelerometrar och med
brusnivaer typiska for de faltmétningar vi gjort [GS11]. Dessa sammanfattas i Appendix A.1,
sid 25. De visar att upp till 10 graders avvikelse fran de ¢nskade sex positionerna knappt
paverkar skattningsfelet i ett idealt fall da accelerometern har perfekt vinkelrdta axlar och
inget elektriskt lickage mellan métningarna fran dessa. Med sadant lackage av samma storlek
som anges i databladen for vara accelerometrar sa paverkas dock skattningsfelen betydligt, och
nioparameters kalibrering behovs darfor for sma skattningsfel i verkliga métningar.

2.4.2 Nioparameters kalibrering béttre for verkliga accelerometrar

For nioparameters kalibrering brukar rekommenderas att utga fran samma sex métpositioner
som for sexparameters kalibrering, samt tre till som fas genom 45 graders vridning fran dessa.
Det &r dock lite vanskligt att vilja dessa vid méttillfillet, som i Figur 14 (d), da de enklaste valen
av 45-gradersvridningar ger métresultat som ej kan anvéndas for kalibrering (se [FGS12, Avsnitt
3.2]). For att snabbt och enkelt gora korrekta kalibreringsmétningar i falt sagade vi darfor av
tre vinklelrdta sidor av trikuben i Figur 14 (d). Vi satte dven i tre skruvar i varje sida for att
den skall sta stabilt pa ojamna underlag, se Figur 14 (e). Detta var den konstruktionsméssigt
enklaste 16sningen, men vi forvintade oss béttre resultat om formen &ndras till en niosidig
polyeder dér sidorna viljs for maximal minsta vinkel mellan tva métpositioner, liksom det inte
gar att minska till mindre &n 90 graders vridning mellan tva métpositioner vid sexparameters
kalibrering. (Intuitivt kan man se detta som ett sétt att fa “sa olika” kalibreringsmétningar som
mojligt.) Detta ger den polyeder som visas i Figur 15. Med de 3D-skrivare som finns idag sa ar
det relativt enkelt att till exempel konstruera ett nytt accelerometerholje med denna form.
Liksom for sexparameters kalibrering behévs en “vingelman” fér hur manga grader man kan
avvika fran onskade positioner och énda garanterat kunna bestdmma korrekta parametervirden
fran métningarna. Aven for nioparameters kalibrering gjorde vi ett generellt bevis fér brusfri
miljo och accelerometrar med parametervirden av samma storleksordning som fér de accelero-

(a) (b) (c) (d) (e)

Figur 14: Vara treaxliga accelerometrar sitter monterade pa en platta (a) med tre skruvar och
vattenpass (b) for justering efter horisontalplanet. Trikuben i (¢) mojliggdér snabb positionering
for sexparameters kalibrering. Motsvarande konstruktioner for nioparameters kalibrering visas
i (e) och i Figur 15.
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metrar vi sjilva anvander. Detta gav dock bara en vingelman pa cirka en halv grad, sa de
resultaten behover nagon ytterligare forbattring for att vara intressant for publicering. Sadana
resultat vore dock intressanta, da de Monte Carlo-simuleringar vi publicerade i [FGS12, Avsnitt
3.2] &ar begransade till ett fixt val av parametervirden och mycket tidskrdvande (varje simule-
ring som den i Figur 20, sidan 28 tog 9 manader pa en barbar dator med da snabbaste nyaste
Intel-processorn). Kompletterande resultat som géller mer generellt for alla parametervirden
av en viss storleksordning vore darfor fortfarande intressanta.

De Monte Carlo-simuleringar vi gjort redovisas ndrmare i [FGS12], ddr vi anviander be-
teckningen A3°~* for en mitsetup enligt Figur 14 (e) och Ag*™ P for motsvarande kalibre-
ringsmétningar enligt Figur 15. Simuleringarna &r for samma brusniva som vi uppmétt i vara
faltmétningar och samma ldckage mellan de tre métaxlarna som anges i datablad for vara
accelerometrar. Simuleringsresultaten som sammanfattas i Appendix A.2 visar att storleken
pa maétfel efter kalibrering knappt paverkas av slumpartade positioneringsfel pa upp till cirka
12 grader for AJ"* respektive drygt 20 grader for A5™ *P. Denna “vingelman” #r mer &n
tillracklig for att fa snabba och palitliga kalibreringsmétningar i falt dven pa ojamnt underlag
med utrustning som i Figur 14 (e) och Figur 15.

Simuleringsresultaten i Appendix A.2 visar ocksa, som véntat, att sexparameters kalibre-
ring ger betydligt storre fel i métresultaten efter kalibrering &n man far med nioparameters
kalibrering. For nio mitningar med A3’ **-setup och vildigt hoga brusnivaer visar dock si-
muleringsresultat i [FGS12] att sexparameters kalibrering ger mindre métfel efter kalibrering,
speciellt for stora D.

Figur 15: Niosidig polyeder som skiljer sig fran konstruktionen i Figur 14 (e) pa sa vis att minsta
vinkeln mellan tva sidor maximerats. Detta ger ger mer vingelman for kalibreringsmétningar pa
ojamnt underlag med storre avvikelser fran de 6nskade nio positionerna utan att ge méarkbart
storre métfel efter kalibrering.
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3 Diskussion och slutsatser

Matteknik och metoder for modalanalys och tillstandsanalys av olika konstruktioner har ut-
vecklats, undersokts och utvérderats pa en betongplatta i laboratoriemiljo. For betongplattan
gav mindre sprickor sma #dndringar av plattans sjalvsvangningar. For lite storre sprickor indi-
kerade preliminéra resultat vilken halva av plattan som blivit forsvagad. For djupare sprickor
gav tillstandsbedéomningen mer noggrann lokalisering av skadan.

En férenklad version av MATLAB-koden som anvéndes for tillstandsbedémningen av plattan
redovisas i Appendix D.3.27. Vi beskriver diar ndrmare hur FEM-uppdatering med metoden
Newton trust region dr implementerad. Detta &r sjidlva huvudalgoritmen, och den dr oberoende
av konstruktionens geometri, undantaget om man anvéander “interpolation functions”-delen av
koden, som kan anvindas for att sldta ut lokala variationer i utrdknade elastitetsmoduler, men
ar begransad till rektanguléart utplacerade nodpunkter.

Vi har &dven utfort modalanalys pa vibrationsmétningar pa en flervaningsbyggnad och
jamfort med moder och frekvenser forutspadda av en finita elementmodell av byggnaden. For
att kunna jamfora forutspadda och uppmétta modformer sa maste man ha tillrackligt med
métpunkter pa varje vaningsplan for att beskriva det planets svingningar. For en flervaningsbyggnad
kriver detta betydligt fler métpunkter an for till exempel en bro. Saknas méatpunkter sa kan
man vilja varden dér med linjar interpolation mellan punkter pa samma eller intilliggande
vaningsplan, men da riskerar man samtidigt att missa nagon vésentlig detalj i en modform.

For méatningar i félt kravs kalibrering av anvédnda accelerometrar sa att méatningar i olika
méatpunkter och vid olika maéttillfallen blir direkt jamforbara. Vi har utvecklat férenklad ana-
lysteknik och enkla hjdlpmedel for att vid métningar i falt snabbt och enkel kalibreria treaxliga
accelerometrar mot jordens gravitationskraft och samtidigt reducera métfel pa grund av elekt-
riskt ldckage och icke vinkelrédta axlar. De resultaten har publicerats som artiklar i internationell
tidskrift [GS11, FGS12].

Enklaste formen av det framtagna méathjialpmedlet &ér att forma sjédlva holjet till accelero-
metern som en niosidig polyeder med numrerade sidor enligt Figur 15. Detta mojliggor till
exempel batteridrivna accelerometrar for langtidsmétningar som t ex snabbt kan kalibreras om
till exempel i samband med batteribyte.

Nagra fragor av betydelse for storre konstruktioner i allménhet (broar eller ej) redovisas
under separata rubriker i avsnitt 4, samt i punktlistan sist i Avsnitt 2.3.1.

4 Fortsatt forskning

4.1 Anpassningar for tillstandsanalys pa storre konstruktioner

MATLAB-koden som anvéndes for tillstandsanalys pa plattan beskrivs ndrmare i Appendix D.
Den kors relativt snabbt pa en vanlig bordsdator. For storre och mer komplicerade konstruktio-
ner som bron éver Aby ilv si dr FE-modellen avsevirt mycket storre, vilket dels kan ge langa
exekveringstider och dels skulle kunna ge styvhetsmatriser storre édn storsta tillatna storleken i
MATLAB.

Som en motatgiard planerar vi att utnyttja en datorkluster pa 96 kdrnor som finns pa
Institutionen for samhéllsbyggnad och naturresurser pa Lulea tekniska universitet. Detta visade
kriva att bade kohanteringssystemet pa klustern och MATLABs rutiner for parallell korning pa
flera kirnor uppdateras for problemfri parallell kérning av MATLAB och Abaqus. En 16sning ar
nu pa gang, tack vare ett samarbete mellan IT-personal fran universitetet, en inhyrd konsult
(Patrik Norman, Exait AB) och kanadensiska tekniker fran MATLAB.



4.2 Mer generell vingelman for nioparameters kalibrering 21

For att vid behov fa ned problemstorleken har vi &ven gjort en mindre detaljerad finit ele-
mentmodell av bron dver Aby &lv. For att kunna testa tillstandsanalys pa andra konstruktioner
an betongplattan sa behéver MATLAB-koden i Appendix D anpassas. Sjélva huvudalgoritmen &r
oberoende av konstruktionens geometri, men framfor allt de inledande delar av koden som sétter
olika parametervirden ocf konstanter, samt en del rutiner som plottar slutresultat behover an-
passas for andra konstruktioner. Fér bron éver Aby lv har vi upprepat vibrationsmétningar
pa intakt bro, efter att ha tillfért mindre skador och efter att ha belastat bron till brott. Detta
gor den bron till en lamplig forsta storre konstruktion att generalisera koden i Appendix D for,
eftersom vi da har en mojlighet att understka hur sma skador som kan detekteras pa samma
sitt som gjordes for betongplattan i Figur 9.

4.1.1 Anvinda derivator av malfunktionen eller ej?

Koden i Appendix D miéter “avstandet” mellan forutspadda och uppmétta moddata (modfor-
mer och -frekvenser) med en sa kallad malfunktion (objective function). Ett lokalt minimum till
malfunktionen soks med en optimiseringsmetod (Newton Trust Region [NW06, Chapter 4]) som
utnyttjar malfunktionens vérde, derivator och andraderivator for att stegvis justera alla nyckel-
parametrar i lamplig riktning. Skulle det vara svart att fa konvergens for storre konstruktioner
sa kan man &dven prova att anvianda liknande metoder som ej férsoker utnyttja bade varde, de-
rivata och andraderivata. Detta gjordes till exempel vid en studie pa Svinesundsbron [SPG09],
dar konvergensproblem for en gradientbaserad metod atgéirdades genom att istdllet anvanda en
motsvarande algoritm som ej utnyttjar gradienten. Vi har som komplement &ven implemente-
rat en metod [MLF11] (se appendix D.1 och D.3.24), som enbart utnyttjar forstaderivatorna
och kan vid behov #ven implementera samma metod som i [SPG09] eller liknande ifall koden i
Appendix D skulle ge konvergensproblem fér nagon storre konstruktioner.

4.2 Mer generell vingelman foér nioparameters kalibrering

Som beskrivits i Avsnitt 2.4.2, sa dr de Monte Carlo-simuleringar som gjort extremt tidskravande
och begriansade till parameteruppséttning for en bestdmd accelerometer, sa det vore vardefullt
att dven for nioparameters kalibrering kompletera med teoretiska resultat som garanterar en
lagre vingelman, men generellt for alla accelerometrar med parametervéirden inom nagot visst
spann.

4.3 Kontinuerliga méitningar

For de métningar i forskningssyfte som beskrivits hittills sa har varje enskild métning kravt
ratt stora personella, tidsméssiga och ekonomiska resurser. Detta ger mojlighet att vid varje
nytt tillfalle gora olika optimeringar av métproceduren for exakt den typ av analys man vill
utfora.

Pa lang sikt ar det onskvért att vid underhall eller redan vid byggandet av konstruktionen
applicera in accelerometrar eller andra sensorer for kontinuerlig insamling av méatdata for kon-
tinuerlig trendanalys av hur olika nyckelparametrar fordndras med tiden for att pa ett tidigt
stadium kunna varna for behov av underhall. Anvéands batteridrivna accelerometrar som skic-
kar métdata tradlost sa underldttas &ven kontinuerliga méatningar pa konstruktioner langt fran
annan bebyggelse. Da gar kanske inte att flytta omkring och kalibrera om accelerometrar mellan
mattillfillen, men i gengéld kan det finnas ett stort éverflod av méatdata. Detta kan anvéndas
till att reducera signal-brusférhallande, men samtidigt stéller det storre krav pa att kunna lagra
och effektivt analysera vildigt stora dataméngder. Med hélje format som i Figur 15 kan nya
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kalibreringsmétningar snabbt genomféras till exempel i samband med batteribyte. Eftersom
kalibreringen elliminerar métfel pa grund av ickeortogonala axlar respektive elektriskt lackage
mellan métriktingarna sa ger detta dven lagre krav pa hardvaran.

Niklas Grip undersoker just nu sadana majligheter ihop med Fredrik Sandin pa EISLAB vid
Lulea Tekniska universitet. EISLAB &r bra just pa batteridrivna sensorer som skickar data via
mobiltelefonnétet, och Fredrik har intresse for vissa tekniker for representation som kan vara
intressanta att jamfora med till exempel waveletbaserade tekniker som Niklas dr expert pa.

4.4 Frekvensupplosning

Svangningsmoder som ligger néra i frekvens, ar vanligt forekommande speciellt i “tornforma-
de” byggnationer, men forekommer dven i vara méatningar pa bron over Langforsen. Da vi
aldrig sett nagon jamfora de pastatt hoga frekvensupplosningarna hos FDD och den beskrivna
waveletmetoden i Avsnitt 2.1 sa &dr detta en intressant fraga att underscka nérmare.

4.5 Korrigering av drivande métvirden

Med den utrustning vi har sa skall egentligen den uppmétta utsignalen har en nollniva (lokalt
medelvirde) som haller sig konstant, men under langa métningar sa kan det férekomma tydliga
langsamma tidsvariationer hos nollnivan, som i Figur 16. Bést vore forstas om man kan hitta
och eliminera orsaken till drivande nollniva, men for méatningar dér det redan intraffat vore
det bra att kunna korrigera i efterhand. Oftast ser det ut som i vénstra figuren, och da &ar en
enkel 16sning att minstakvadrat-anpassa till en rét linje och subtrahera bort den linjen. Mer
sillan kan det vara som i den hogra figuren, dér nollnivan varierar med en tidsskala (vaglangd)
pa ungefir 500 sekunder. Vi har dn sa ldnge klarat oss utan att anvinda sadana signaler, men
ett mojlig siatt att korrigera dr att subtrahera bort 6nskade langsama variationer med samma
waveletbaserade teknik som anvinds i [GGN13].

x 10‘3 S2M2, 54 5 minutes after train, ace no 1, x-dir, 68.9486 minutes X 10" S2M1, 42,5 min, ambient | ace no 6, x-dir, 42 5291 minutes

Acc (g)
H AN e m

] 1 I | I |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500
Time (s) Time (s)

Figur 16: Tva exempel pa tidssignal dir “nollnivan” driver. (Fran métningar pa bron 6ver Aby
alv 2012.)
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A Accelerometerkalibrering

Accelerometerkalibrering behovs for att kunna réikna om accelerometerns utsignal (till exempel

spanning i enheten volt) till motsvarande véirden pa den uppmiitta accelerationen, till exempel

i enhet antal g. Vi beskriver har detta samband samt hur kalibreringen gar till. Mer detaljerad

hérledning, analys och diskussioner finns i [GS11, FGS12]. Vi anvénder enkel matrisnotation

som gor det latt att snabbt utféra motsvarande berdkningar i till exempel MATLAB.
Utsignalen fran en treaxlig accelerometer ordnas i en matris

‘/;(,1 Vx,2 Vx,3 e ‘/;(,N
Y = ‘/},71 ‘/},’2 ‘/y73 e ‘/y,N
Vir Vaz Vas o Von

Med hjélp av nio parametrar o, b,,, g, kan motsvarande virden for den verkliga acceleration
skrivas som matrisen

- 0.0 bbby
A=FV-B), med F=[ % - 0 och BE [by by ... by|. (1)

@ o L by by ... Dbs

91 g2 93 N _

N kolemer

Sambandet (1) beror enbart av sex parametrer i specialfallet ay = as = a3 = 0, som motsva-
rar en accelerometer med perfekt vinkelrdta axlar och ingen elektriskt ldckage mellan de tre
miétriktningarna. Parametrarna kan métas och rdknas ut pa fojande sétt:

1. Gor méatningar med accelerometern i vila i sex respektive nio olika positioner (samma
som antalet skattade parametrar).

2. For brusreducering riknas tidsmedelvirde ut for vart och ett av de sex eller nio tidsin-
tervallen. Se Figur 17.

3. Placera dessa medelvirden i en 3 x 6- eller 3 x 9-matris V' och gor sedan en av féljande:

Sexparameters kalibrering: Bilda matrisen

vt [P(VT) VT med elementvis kvadrering (Po(M)) i = M

Signal (V)

250 300

Time (sec)

Figur 17: Métdata for de tre métriktningarna med accelerometern placerad i vila i nio olika
positioner. De gramarkerade omradena tas bort fran métningarna och for varje kvarvarande
tidsintervall réknas tre tidsmedelvérden ut.
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Rikna ut u % [uy us uz wy wy ws]” sddant att Vu = 1. De sokta parametrarna dr

1+Ek 14
b= —Sm o g = T 2
. O g o (2)

Nioparameters kalibrering: Lat V' vara 9 x 9-matrisen med nte raden
Ve, Vi Vi, ViaVan ViaVan VanVan Vim Van Vaal. Los ekvationen VFiu = 1.
For matrisen

2u1 Uy Us Uy

def .. def _
U= u 2uy, ug sétt Q=1+ % (U7 Ug u9) U™ ug
Us  Ug 22Uz Ug

De sokta parametrarna ay,, by,, g, ar
b
[bi} - U [ ] (3a)

4u U3 —u U 4
\/ 2dei(U6 92 = 2 V 4u2u(;,Q ug? "’ 93 = \/ 23 (3b>

_ _us sgn(Q) oy = — us/ dusuz—ue? sgn(Y) oc 3 = 2U3Us—U5UE (30)
v duzusz—ue? \/2ug det(U) v/ 2u3 det(U)

A.1 Monte Carlo-simuleringar for sexparameters kalibrering

For en accelerometer med parametervérden b, g,, samma som for en av vara accelerometrar,
men perfekt vinkelrdta métriktningar och inget elektriskt ldckage mellan dessa har vi gjort om-
fattande Monte Carlo-simuleringar. Vi simulerade med brusnivaer samma som Figur 18 visar
medelvirde och spridning (standardavvikelse) for felet i de utriknade parametrarna. For varje
position av accelerometern tas medelvérde av L sampelviarden (jamfor Figur 17). Storre L mot-
svarar alltsa ldgre brusniva efter medelvérdestagning. De heldragna kurvorna (“90 degrees”) i
Figur 18 visar hur felet i parameterskattningen avtar med ckande L for ett idealt fall da accelero-
metern placeras exakt i de sex 6nskade positionerna med tva av métaxlarna i horisontalplanet.
De punktstreckade kurvorna (“6 random”) visar motsvarande resultat for en mer realistisk si-
mulering, dér varje métning gjordes med en slumpartad avvikelse med upp till 10 grader fran
onskad position, vilket dr ungefdr vad man kan vénta sig vid snabba kalibreringsmétningar i filt,
till exempel med utrustningen i Figur 14. Skattningsfelet blir da bara marginellt storre. Ovriga
plottade kurvor visar att om man upp till 10 graders positioneringsfel D och offrar mer tid pa
att gora fler métningar (totalt 7-15 stycken) med accelerometern stélld i ytterligare slumpvis
valda positioner sa kan felet reduceras ytterligare. (Kalibreringsrdkningarna modifieras da till
en minstakvadratlosning av ekvationen V*tu = 1, se [GS11].)

Verkliga accelerometrar har dock elektriskt ldckage mellan de olika métriktningarna. Detta
anges till 0.5 % i databladen for de accelerometrar vi sjéilva avnvinder. Ligger man in samma
lackage i simuleringarna sa far kurvorna i Figur 19. Man ser déar att medelvirden 6ver storre
antal sampel L inte ldngre reducerar estimeringsfelet lika mycket. Istéllet behovs nioparameters
kalibrering, dér de tre extra parametrarna beskriver just den kombinerade effekten av elektriskt
lackage och motsvarande lackage pa grund av icke perfekt vinkelrdta axlar.



26 A ACCELEROMETERKALIBRERING

A.2 Monte Carlo-simuleringar for nioparameters kalibrering

For nioparameters kalibreringar har vi gjort omfattande simuleringar som beskrivs mer i detalj
i [FGS12]. Vi véljer dér att plotta ett matt pa hur stort relativa métfelet blir efter acce-
lerometerkalibrering. Vi kallar det méatfelet £ for métning av acceleration néra 1 g (vanligt
vid accelerationsmétningar pa stillastaende konstruktioner) och plottar &ven tva motsvarande
relativa fel, F; for méatning av mindre accelerationer och E,, for métning av extremt stora
accelerationer. Se [FGS12| for detaljer. Figur 20 visar att nioparameters kalibrering ger be-
tydligt mindre maétfel efter kalibrering. For varianten med 90- och 45-gradersvridningar, som i
Figur 14 (e), sa ger slumpvisa avvikelser fran dessa 6nskade positioner med upp till 13 grader
marginell paverkan pa maétfelet. Med motsvarande métpositioner enligt Figur 15 sa okar den
vingelmanen till ca 23 grader och métfelen efter kalibrering blir aningen mindre.
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\
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35 — — 6 random 350\ N — — 6random [
— — — 7random NS — — — 7 random
3 8 random 3PN \ . 8 random [
T~ 9 random _~ AN 9 random
= 25 10 random [ T 251 \\\\\ S 10 random
N e
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Figur 18: Medelviirde och spridning (standardavvikelse o) for estimeringsfelet i skattning av
parametrarna b,,, g,,. Resultat av Monte Carlo simulering (127 300 000 iterationer) med samma
brusniva som i verkliga métningar, men idealiserat fall med perfekt vinkelrdta métaxlar och
inget elektriskt ldckage mellan méatriktningarna. Genom att méta ldngre i varje position ta
medelvirde av ett storre antal sampelviarden L, sa reduceras brusnivan och estimeringsfelen.



A.2  Monte Carlo-simuleringar for nioparameters kalibrering

x107
455 T :
N 90 degree
4l \\\\ —— 6random |1
RN ) — — — 7random
35FN NN == 8 3
R B ot random |5
o sl NS 9 random L
=, owl 10 random
6" el S T T —=—-| == —11random|/]
O~ . =
o~ =< i+ 12random
o ol —+— 13 random
% —+—- 14 random
15k — + — 15 random |1
Al ]
05} ]
10! 10° 10°
L
x107
90 degree
284} opEEm b — — 6random [
L — — — — 7random
8 random
o 2835 9 random []
= 10 random
% — = — 11 random [{
g . 12 random
= 283 —+— 13 random [T
a —+—- 14 random Af
— + — 15 random
2.825 |
T -
10* 10° 10°
L
Figur 19:

(44750 000 Monte Carlo-iterationer.)
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Samma som Figur 18, men nu med elektriskt lickage mellan métriktningarna.
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Figur 20: Relativa métfelet for en accelerometer efter kalibrering, E5 for accelerationer néra 1 g,
Ey for mindre och E,, for métning av extremt stora accelerationer. Resultat fran Monte Carlo-
simulering (114 892 520 iterationer) med parametrar och ldckage mellan métriktningar typiska
for vara egna Colibrys SF3000L accelerometrar, samt brusniva typisk for verkliga métningar i
falt.

Ovre plottarna visar medelvirde (vinster) och spridning eller standardavvikelse (hoger) for
métfelet efter nioparameters kalibrering. Nedre plottarna visar motsvarande for sex parametrar.
Maétfelen blir flera tiopotenser mindre for nioparameters kalibrering. Med métutrustningen i
Figur 14 (e) fas vildigt sma dndringar av métfelet vid slumpvisa avvikelser upp till ca 12 grader
fran de 6nskade positionerna. Motsvarande for méatpositioner Ay™* ** som ges av métverktyg
format som i Figur 15 6kar den “vingelmanen” fran 12 upp till circa 23 grader och ger generellt
mnagot mindre métfel.
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B Broméitningar

B.1 Bron 6ver Langforsen

Jarnvigsbron over Langforsen utanfor Kalix dr en 177 meter lang och 60 meter hog betongbro
som byggdes 1960 (se Figur 13). Da brons dgare Trafikverket ville 6ka tillaten hastighet samt
oka hogsta tillatna axellasten fran 225 till 300 kN, sa utfordes 2011-2012 vibrationsméatningar
samt métningar av nedbojning och t6jning under tagpassage vid olika hastgheter. Det var oklart
om det var tillrdckligt med vind for att excitera fria vibrationer starka nog for modalanalys.
Som helgardering sa 14t vi darfor ett lok passera precis fore varje métning (se 6vre hogra bilden i
Figur 13, sidan 16). Sjdlva lokpassagen kan ej inga i de analyserade métningarna, da till exempel
slamrande hjul mot réls och brodndar mot fundament kan ge olika ickelinjéra effekter och ett
annorlunda fysikaliskt system &n de finita elementmodeller som métningarna skall jamforas
mot.

Vinden avtog drastiskt under métdagarna, vilket ger gradvis sdmre signal-brusforhallande,
men fortfarande tillrackligt for att ge mycket béattre 6verensstdmmelse mellan uppmétta och
sviangningsmoder dn vi kunde fa med métningarna fran 2009. Vi sammanfattar arbetet och
nagra huvudresultat héir. En mer 6vergripande beskrivning finns bland annat i konferensbidra-
get [SGPT12] (bifogat som Appendix C).

(a) without displaying of ballast mass points

=

(c) with displaying of thickness of shell element and profile of beam
Type I: Bridge models with solid element Type 1I: Bridge models without solid element
foundations foundations

Figur 21: Oversikt 6ver de tva bromodellerna. Fundamenten for bropelarna har en enklare
modellering med fjadrar i den enklare modellen till hoger.
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Finita elementmodeller

Géstprofessor Yongming Tu gjorde tva finita elementmodeller av bron i Abaqus/Brigade. En
som inkluderar detaljerad modell av fundamenten fér bropelarna, och en enklare modell dér
fjidrar anvands for att modellera randvillkoren vid de fundamenten. Se Figur 21.

Den forstndamnda modellen &r mer lik den verkliga konstruktionen sa de vibrationsmoder som
forutsidgs av den modellen kan férvintas ligga nédrmare uppmétta vibrationer, men kostnaden
for detta ar en storre och mer tidskrdvande modell, totalt 93910 element och 438 800 variabler,
vilket reduceras till 47438 element och 282 808 variabler med den enklare modellen.

Analys och slutsatser

Fran uppmétta vibrationer har brons sviangningsmoder och frekveser rdknats ut med me-
toderna frequency domain decomposition [BZAO1, BVAOL] och stochastic subspace identifica-
tion [PDRO1, OM96] i programmet ARTeMIS. Manuell uppdatering av finita elementmodel-
lerna gjordes genom jamforelser av uppmiitta och férutspadda svingningsmoder, t6jning och
nedbojningar.

Bada finita elementmodellerna ger efter detta egenfrekvenser och nedbdjningar néra de
som uppmaéttes vid verkliga tagpassager. En jamforelse gjordes av nagra av de uppmétta och
foutspadda tojningarna i en sektion av de évre balkarna som bér upp plattan och rédlsen néra
bagens mittsektion. Den delen av bron hade varit den kritiska vid tidigare tillstandsbedomningar
av bron. Storsta uppmaétta och forutspadda tojningen under passage av ett lok med axellast
180 kN var niira varandra och av storleksordningen Ae = 20 - 10-%, motsvarande ett tryck av
storleksordning Ao = 4 MPa.

Metoder for att bedoma hur stora laster en bro kan béra har utvecklats i EU-projektet
Sustainable Bridges [Sus08, HZE08], och de metoderna har anvénts hir. Tidigare undersskningar
hade visat att bron klarade en axellast pa 330 kN. De enda kritiska delarna var lokaliserade i
plattan pa bagens topp: (1) vid sjélva kontaktytan med bagen dér det &r stora spanningar i de
oversta armeringarna ; och (2) i transversell riktining (sidled) mellan de stédjande pelarna, dér
de undre armeringarna utséatts for starka spanningar. Vi har undersokt dessa delarna i finita ele-
mentmodellen for olika laster och preliminéra resultat gav laga spénningar av storleksordningen
10 MPa de kritiska delarna och vertikala nedbgjningar vid bagens topp av storleksordning +5
mm, vilket indikerar att bron klarar en axellast 330 kN utan problem.

B.2 Bron 6ver Aby ilv

Da trafikverket under 2012 skulle byta ut en jirnvigsbro éver Aby ilv si gjordes 2012-2013 en
serie tester och métningar som kommer att redovisas narmare bland annat i EU-projeket MAIN-
LINE [Maill]. Forsta serien vibrationsmétningar gjordes September 2012 medan bron fortfa-
rande var i bruk (Figur 13, sidan 16). Accelerometrarna placerades da i totalt 10 métpunkter pa
ovre balkarna och 8 pa undre langsgaende balkar. Pa grund av nérhet till hogspénningsledningar
sa fick accelerometrarna ej placeras ovanpa de ovre balkarna, utan fiastes med tvingar pa insi-
dan av balkarna. Det var osdkert om enbart vind och dlv kunde excitera tillrackligt med fria
svangningar for modalanalys, sa varje métning paborjades direkt efter en tagpassage for att
dven tillfora sviingningar exciterade av tagpassage i borjan av varje métning. Signalerna sag
relativt brusiga ut vid plot av spektrum, men nio vibrationsmoder kunde identifieras och des-
sa jamfordes mot en noggrann finita element modell av bron som géstprofessor Yongming Tu
utvecklat. Frekvenserna skilde som mest 9,3 % for forsta moden, 5,9 % for den fjarde och lag
mellan 0,4 % och 2,9 % for de 6vriga. Se jamforelse av modformer och frekvenser i Figur 22 for
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den forsta matomgangen da bron fortfarande var i bruk och fria vibrationer efter tagpassager
mattes.

Nér den nya bron installerades placerades den gamla pa land med samma typ av infistning
av brodndarna som tidigare. Nya métningarna gjordes nu i samarbete med forskare fran Av-
delningen for bro- och stalbyggnad vid KTH under ledning av Dr. Andreas Andersson, samt en
polsk forskargrupp ledd av professor Jarosaw Zwolski vid Wroclaw tekniska universitet i Polen.
De hade med sig en shaker som anvéndes for excitering av bron. Forsta testkorningen avsléjade
16sa fisten som gjorde att rdlsen slog mot resten av bron samtidigt som &dven gallerdurk och
nagra mindre balkar lings sidorna slamrade. Detta ger okénda insignaler dar réls, balkar, gal-
lerdurk och bro slar mot varandra, men for excitering med shaker ar det viktigt att shakern &r
den enda insignalen av betydelse och att den insignalen méts och kan anvénda i efterféljande
modalanalys av brons frekvenssvar (se [CJK06, Avsnitt 18.6.1]). Dérfor svetsades rélsen fast
kring shakern och 16s gallerdurk och smabalkar monterades bort, som visas i Figur 23.

Efter detta fungerade exciteringen som o6nskat, och vibrationsmétningar tog vid med tre-
axliga accelerometrar fran Lulea, enaxliga fran polen, samt en- och tvaaxliga fran KTH, se
Figur 23. Individuell kalibrering av de olika accelerometrarna (enligt avsnitt 2.4 och Appen-
dix A for de treaxliga) sikerstéller dock att fa méitdata i samma enhet (antal g) fran samtliga
sa att de olika métningarna kan kombineras.

De nya vibrationsmétningar gjordes med accelerometrarna placerade i 41 stycken métpunkter
enligt Figur 25. For varje matuppstillning kérdes en cyklisk belastning med exciteraren dér
frekvensen varierades kontinuerligt fran 3-20 Hz under 25 min. Data samlades in med en samp-
lingsfrekvens pa 800 Hz. Fullsténdig modalanalys &r dnnu ej utford, men Figur 24 visar fre-
kvensssvaret (Frequency Response Function) for tva métpunkter i ndrheten av exciteraren. En

fFEM —1].38 Hz &

f"”” —4.01 Hz i / o f;Mcu =3.67 Hz
e\ 10 Diff=93%

¢ =13.77 Hz
Diff =-1.7 %

™ =14.00 Hz & |

— N - N Mea _
/;”\':](\,47117 I ‘ f =16.25Hz
Diff =1.4 %

S =875 Hz

“=17.37Hz
-34%

Figur 22: Fér bron 6éver Aby élv har modformer och frekvenser forutspatts av FEM-modell.
Dessa jamfors har mot de som fas ur modalanalys i ARTeMIS av uppmétta fria vibrationer
medan bron var i bruk. Differensen i mellan uppmétta och forutspadda modfrekvenser ligger
under 3.4 % for alla modsviangningar utom tva.
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Figur 23: Bild 1-5: Vid méatpunkt 35 i Figur 25 placerades den polska forskargruppens shaker.
Losa fiasten for rilsen ersattes med svetsfogar. Skallrande gallerdurk och smabalkar plockades
bort.

Bild 6-7: Vibrationsmétningar gjordes med accelerometrar fran bade Lulea, KTH och Polen.
De fran Lulea &r treaxliga och kalibrerades med den metod som beskrivs i avsnitt 2.4 och
Appendix A.
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Figur 24: (a) FRF i horisontell (a5) och lodrét (a6) riktning for métpunkt 3 i Figur 25.

(b) FRF i horisontell (a5) och lodrét (a6) riktning for métpunkt 11 i Figur 25.
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narmare studie i Figur 24 (a) visar moder ungefér vid 3,7 Hz, 7,4 Hz, 8,1 Hz, 8,7 Hz, 9,3 Hz, 11 4
Hz, 16,2 Hz och 17,3 Hz. Uppskattad dampning for forsta och andra moden ar 0,4 % och 0,6 %
baserat pa Half-Power Bandwidth metoden och kurvanpassning i frekvensdomén. Motsvarande
studie i Figur 24 (b) visar moder vid ungefir samma frekvenser, till exempel vid 3,8 Hz for
forsta moden.

Samma métningar upprepades sedan tva ganger efter att ha tillfort tva nivaer av mindre
konstgjord skada mitt pa den undre tvirgaende balken vid matpunkt 35, se Figur 26. Bron be-

9.

el

¥725.

Figur 25: Métpunkter for bron éver Aby &lv.

Vi

Figur 26: Tva sma skador med djup 30 respektive 75 mm tillférdes vid méatpunkt 35 i Figur 25.
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lastades slutligen till brott, se Figur 27. Efter detta gjordes en sista omgang vibrationsméatningar
pa 20 av matpunkterna i Figur 25. Vid dessa méatningar fanns ingen shaker kvar pa plats, sa
nu méttes enbart fria vibrationer, exciterade av dels vind (hyfsat stark pa morgonen men svag
pa kvillen) och forbipasserande tag. Da tagen passerade pa jarnvégen intill bidrog de med
vibrationer som var tillrickligt starka for att kdnnas i marken och excitera bron, men inte sa
starka att de bedomdes kunna stora métningarna av de fria vibrationerna. Dirmed kunde tva
till tre tagpassager per méatning inga. Vid nagot maéttillfille sa provades d&ven manuell excite-
ring med slumpvisa hammarslag runtom pa bron sista 5-10 minuterna. Analysresultaten blev
dock simre om hammarslagen inkluderades, och det var bra signal-brusforhallande dven utan
dessa. Modalanalys med ARTeMIS gav modformer och frekvenser som visas i Figur 28 och 29.
Inom parantes anges diar nummer for motsvarande vibrationsmoder i motsvarande modform i
Figur 22. Tabell 1 jamfor modfrekvenserna i de tre figurerna. For att se huruvida dndringar

Figur 27: Bron utsattes avslutningsvis f6r gradvis 6kad belastning upp till 1329 ton, da plas-
tisk deformering intradde. Ovre balkarna vek sig inat, flinsarna pa de undre balkarna under
domkrafterna vek sig och dven betongfundamenten som bron vilade pa hade fatt sprickor.
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Tabell 1: Jamforelse av modfrekvenser i Figur 22, 28 och 29.

‘ Fran FEM ‘ Hel bro ‘ Knéckt bro, CFDD ‘ Knéckt bro, SSI-CVA ‘

4,01 3,67 3,90 3,90
7,56 7,35 6,71 6,72
8,94 8,75 8,73 8,72
9,65 9,11 9,26 -
10,45 10,22 10,30 10,30
11,38 11,42 11,6 11,6
14,00 13,77 13,9 13,9
16,47 16,25 - 16,3
16,78 17,37 - 17,34

i modformer och de relativt sma &dndringarna i frekvenser riacker for att lokalisera skadorna,
sa kommer MATLAB-koden i Appendix D att modifieras for att kunna koras dven pa bron.
Huvudalgoritmen for att 16sa sjélva optimiseringsproblemet &r oberoende av konstruktionens
geometri, men andra modifieringar som kravs beskrivs i Avsnitt 3 och 4.1.
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Mode Frequency [Hz]|Std. Frequency [Hz]Damping Ratio [%]/Std. Damping Ratio [%] Comment/Creation Date & Time
CFDD Mode 1 3.898 0.02556 0.36 0.06975Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 2 6.713 0.04558 0.5256 0.1588|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 3 8.732 0.06455 0.2305 0.06409|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 4 8.954 0.07091 0.09873 0.05554|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 5 9.258 0.01468 0.1168 0.09546|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 6 10.3 0.01827| 0.1941 0.09297|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 7 11.6 0.01042 0.08672 0.04438Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 8 12.74 0.08638 0.7925 0.2073|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52
CFDD Mode 9 13.88 0.02577| 0.09504 0.01583|Found Automatically|10-11-2013 01:54:52

114 33)

Figur 28: Modformer och frekvenser motsvarade de i Figur 22 men efter att ha belastat bron
till brott. Analyserat i ARTeMIS med metoden “Curve-fit Frequency Domain Decomposition”.
Inom parantes anges nummer for motsvarande modform i Figur 22.
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Mode Frequency [Hz]|Std. Frequency [Hz]|[Damping Ratio [%]Std. Damping Ratio [%] Comment|Creation Date & Time
SSI-CVA Mode 1 3.895 0.02767| 0.5528 0.7182|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 2 6.724 0.03804 0.9463 0.8092|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 3 8.724 0.0516 0.7423 0.4062|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 4 8.729 0.05225| 0.7224 0.4155|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 5 10.3 0.01647| 0.3064 0.2695|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 6 11.6 0.02049 0.2569 0.3276|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 7 12.74 0.1516 1.555) 0.8122|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 8 12.76 0.1138 1.457 0.7543|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 9 13.88 0.02652 0.1575 0.116|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 10 15.11 1.886 1.435) 0.646|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 11 16.28 0.05783 0.7464 0.3045|Found automatically|10-11-2013 00:12:56
SSI-CVA Mode 12 17.34 0.03738, 0.2811 0.2166|Found automatically|10-11-2013 00:12:56

22
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Figur 29: Samma som Figur 28, men analyserat i ARTeMIS med metoden “SSI Canonical
Variate Analysis”. Inom parantes anges nummer for motsvarande modform i Figur 22.
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C Preliminira resultat for bron 6ver Langforsen

Pa foljande sidor bifogas en kopia av konferensbidraget [SGP*12], som redovisar en del preli-
minéra resultat fran de olika métningarna och testerna pa bron ¢ver Langforsen
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ABSTRACT

The concrete bridge over Kalix river at Langforsen was built in 1960 and has a span of 90 m and
a height of 13,7 m. The bridge owner, Trafikverket, now wants to increase its allowable axle
load from 225 to 300 kN. Field tests were carried out under service condition and with ambient
vibrations. The test results were used to update and validate Finite Element Models. At last, the
refined models are used to check the possibility to increase the axle load.

Key words: Codes application, life-cycle assessment, modelling, methods and behaviour,
monitoring, assessment and maintenance, numerical methods, sustainable structures.

1. INTRODUCTION

1.1  General

The Swedish Railways have a history of about 150 years and several of the bridges along the
lines have been in service for more than 50 years, some even more than 100 years. The owner,
Trafikverket, now wants to increase the maximum allowed axle load from 225 kN to 250 kN or
more along the main lines in northern Sweden and this calls for an appraisal of the bridges.

Before higher axle load can be allowed it is necessary to check the maximum deflection and the
general dynamic behaviour of the bridges. The concrete was designed to have a compressive
strength of 40 MPa. Test on drilled out cores now show that the strength has increased to a mean
strength of 56 MPa. In this paper, several finite element models of the Langforsen Bridge are
discussed. Field tests are carried out under service condition and with ambient vibrations. The
test results were used to update and validate finite element models. At last, the refined models
are used to check the possibility to increase the axle load, Sabourova et al (2012).

1.2 Design and Construction

The bridge at Langforsen has a total length of 177.3 m with a central arch of 89.5 m and two
side spans of 42 m, see Figure 1. It was built in 1960 and consists of an arch which carries a
reinforced concrete slab via underlying longitudinal and transversal concrete beams, connected
through fixed columns. The arch is a reinforced concrete box girder with two hollow spaces.
The cross section is lowest at the crown and highest at the connection to the arch abutment.
The original train load corresponds to an axle load of 250 kN for the locomotive and a
distributed load of 72 kN/m.
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Figure 1. The Railway Concrete Arch Bridge over Kalix River at Langforsen.

2. GEOMETRY AND MATERIAL PROPERTIES

The bridge was built with concrete Btg K 400 with nominal characteristic compressive and
tensile strengths of f..x = 30.775 MPa and f. = 1.95 MPa and with a modulus of elasticity of E.
= 32 GPa. The foundations were cast with a slightly lower concrete quality, Btg K 300. The
reinforcement was ribbed bars Ks 40 and high strength steel Ss70 with yield strengths of fy, =
390 and 720 MPa respectively.

In 2009 six cylinders with a diameter of 95 mm were drilled out of the lower part of the arch.
Three were tested in compression giving compressive strengths of 76.7; 79. 8 and 65.2 MPa
with a mean value of 73.9 MPa; three were splitted with splitting strengths of 1.85; 4.17 and
3.77 MPa. This corresponds to concrete quality K80 according to the Swedish Code BBK 94
with a characteristic compressive strength of f..x = 56.5 MPa and a modulus of elasticity E¢ =
38.5 GPa.



3. FINITE ELEMENT MODELS

A lot of work has been invested in different FEM models over the years, Sabourova et al (2012).
During 2011 two types of bridge models have been developed by Yongming Tu with
Abaqus/Brigade: A comprehensive model with foundations (Type 1) and a simplified model
where the foundations have been exchanged by springs (Type I1). The advantage of the former
model is that it is closer to the real bridge structure, and the predicted results from it should be
more reliable and closer to the 'real results’, but the disadvantage is that the problem size is
rather high. The number of elements is 93 910 in type | and decreases to 47 438 in type Il and
the number of variables decreases from 438 800 to 282 808. Both models give very close
predictions of eigenfrequencies and deflections.

Figure 2. Two FEM models were used: A detailed model, where the foundations are included in the
model (top); and a simplified model, where the foundations are simulated with springs (bottom).

4. MEASUREMENTS

Measurements of accelerations, strains and deflections have been carried out during 2009 and
2011. A simple non-iterative method to calibrate the accelerometers has been developed by Grip
and Sabourova (2011) and further work is going on. A comparison between some measured and
predicted eigenfrequencies with the Type Il FEM Model are illustrated in Figure 3.

A comparison was made for some of the measured and predicted strains in a section in the top
beams carrying the slab and the rail close to the centre of the arch. These sections had been
critical in earlier assessments of the bridge. The maximum measured and predicted strains
during the passing of a locomotive with an axle load of 180 kN were rather close and of the
order of Ae =20 - 10 corresponding to a stress amplitude of only Ac = 4 MPa.
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Figure 3. The first transverse bending eigenmode according to measurements gave a frequency
1.79 £0.002 Hz (left). According to the FEM model we got the corresponding value 1.78 Hz
(right). The difference is less than 1%.

5. LOAD CARRYING CAPACITY AND CONCLUSIONS

Methods for assessing the load carrying capacity have been developed in the EC-project
Sustainable Bridges (2008), He et al (2008). These methods have been used here.

According to earlier assessments most parts of the bridge is capable of carrying an axle load of
330 kN. The only critical sections are located in the slab on top of the arch: (1) in the section
where it is united with the arch, where the longitudinal top reinforcement is highly stressed; and
(2) in the transverse direction between the supporting beams, where the bottom reinforcement is
highly stressed. We are now studying these sections in the FEM model for different loads and
preliminary results show low maximum stress ranges of 10 MPa in the critical sections and
vertical deflections of the crown of the arch of the order of only + 5 mm indicating that the
bridge may be able to carry an increased axle load of 330 kN without problems.
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D Tillstandsbedomning via FEM-uppdatering i Matlab

Vi redovisar hér en forenklad version av MATLAB-koden fér FEM-uppdatering som anvéndes for
att ta fram resultaten i Avsnitt 2.2. Vidare férenklingar av programstrukturen pagar nér detta
skrivs for senare publicering. Sedan kommer framfor allt rutiner for indata, utdata, plottning av
resultat samt InterpolFunctions-delen att generaliseras for andra konstruktioner, forst bron
over Aby lv.

Sjalva huvudalgoritmen ar dock oberoende av konstruktionens geometri och diarmed samma
dven for andra konstruktioner. Den anvénder bland annat optimiseringsmetoden “Newton trust
region” for att justera nyckelparametrar i en FEM-modell av konstruktionen for att hitta ett
lokalt minimum foér “avstandet” mellan uppmaétta och av FE-modellen forutspadda modformer
och -frekvenser.

De implementerade analysteknikerna finns beskrivna i olika forskningsartiklar och bocker
som [FM95], men det finns ingen fritt tillgdnglig mjukvaruimplementering eller utforlig pseu-
dokod som gor metoderna latttillgingliga for de som vill tillampa FEM-uppdatering pa egna
métdata och finita elementmodeller. Detta &r ett forsta steg i den riktningen.

Slutversionen av koden som presenteras hér ar tankt att dels gora FEM-uppdatering mer
lattillgénglig och dels stodja reproducerbar forskning samt underlidtta utveckling av nya ana-
lysmetoder.

Vi ger ingen nidrmare beskrivning hér av de delar av koden som laser utdatafiler fran AR-
TeMIS och Abaqus aamt skriver nya indatafiler for Abaqus. Fokus &r istéllet pa att visa hur vi
implementerat ett iterationssteg i den del av koden (se Figur 30) som loser sjélva optimiserings-
problemet. Killkod skriven i till exempel Fortran or C/C++ hade gett snabbare exekvering,
men vi har valt att skriva i MATLAB for att det underlattar att snabbt sétta sig in i koden och
modifiera efter egna behov. Aven om MATLAB #r komersiellt sa finns gratis ” MATLAB klioner”
som Octave and Scilab for de som vill ateranvéinda kod utan att behava betala for MATLAB.
Koden kraver dock att man har FEM-programmet Abaqus om man vill kéra den pa den modell
for betongplattan som anvénds hér.

Vi beskriver de analyssteg som utfors till viss del och hdnvisar till exempel till boken [NWO06,
Kapitel 4] for en relativt lattbegriplig av den optimiseringsmetod (“Newton trust region met-

(Las in uppmatta mod-data (modform och frekvens) )

Y
—»@és in fran Abaqus utdatafil: Parametervarden, styvhetsmatriser och férutspadda mod—data)

v
(En iteration for att rdkna ut nya parametervarden som minskar vérdet pa objective functiorD

A
(Spara nya parametervarden i indatafil for Abaqus)

A
(Anropa Abaqus for att rdkna ut nya forutspadda svéngningsmoder)

Nei A4
J—(Tillréickligt liten skillnad mellan uppmatta och férutspadda mod-data?)

Ja

Figur 30: (Kopia av Figur 3.) Optimisering med metoden “Newton trust region”. Skillnaden
mellan uppmétta och forutspadda mod-datat méts av den malfunktion (objective function) som
definieras i (7) nedan.
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hod”) som vi anvéander och [FM95, Mar10] for en 6versikt 6ver olika FEM-uppdateringstekniker.

Slutmalet &r att ha kod som enkelt kan modifieras och expanderas for olika konstruktioner
och andra optimiseringsproblem. I sin nuvarande form ar den skriven for att fungera pa finita
elementmodeller under féljande villkor:

e Uppdaterade parametrar (som elasticitetsmodul) dr begriansade till att ligga i ett intervall
som bestdms innan programmet startas.

Det startar fran ett givet eller slumpartat valt startvirde pa uppdateringsparametrar
och soker sig fram till ett lokalt minimum. (For global optimisering sa finns metoder
som “Coupled Local Minimizers” som startar parallellt fran flera olika startvirden pa
parametrarna.)

Vi uppdaterar materialegenskaper, inte geometri (vilket &r svarare).

Varje nodpunkt i finita elementmodellen har samma antal frihetsgrader.

En valbar mojliget &r regularisering av resultaten med sa kallade “damage functions”,
som dock &r begriansade till rektanguliart utplacerade nodpunkter.

Grundidén ar da att “slidta ut” det resulterande valet av uppdateringsparametrar genom
att forst lata FEM-uppdateringsalgoritmen vélja parametervéirden fritt for en delméngd
av de grupper av element som har uppdateringsbar parameter (inklusive hérnpunkter),
och sedan later parametervirden for 6vriga grupper bestdmmas med nagon form av inpter-
polation. En enkel teknik for detta &r FEM-uppdatering via sa kallade “shape functions”
foreslogs i [TMDRO2] for till exempel balkar. Artikeln [SD*09] ger nagra forslag till hur
dessa kan generaliseras till “shape functions” definierade pa en yta. Vi har gjort det sena-
re i funktionen InterpolFunctions, vilket fungerar bra for betongplattan i Avsnitt 2.2,
men for mer komplicerade geometrier kravs generaliseringar.

D.1 Implementering i Matlab
Den huvudsakliga programstrukturen i MATLAB-implementationen visas i detta triddiagram:

FEMupdating (s. 55)
InitAbaqusModelGroupsOLD (s. 57) fmincon [Mat10]
ReadFreqDatFile (s. 75) --- ReadStructMaterial (s. 76) InterpolFunctions (s. 62) ObjFun (s. 68)
ComputeNewModes (s. 52) Jacobian (s. 65)

FoxKapoor (s. 56)

Huvudfunktionen anropas med indataparametrar som man enklast far lampliga vérden pa fran

funktionen InputParameters, med f6ljande kommandon i MATLAB:

>InputParameters

>FemUpdating (AbaqusInpFilName,MasterFemNodes,MasterFemDofs,MasterMeasDofs, ...
nuMeas,phiMeas,GroupNames,Pmin,Pmax,P0,CoarseMeshInd,MeasX, . ..
MeasY,nX,nY,MeasDirection,NrOfDofsPerNode,RefNode,RefDof, ...
SparseMtx,ShapeResType,WeightingStrategyModePairingMethod, . ..
ModeScalingMethod,W,PlotModeShapes)
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De 16 forsta indataviirdena dr nodvindiga. Aterstaende siitts automatskt till olika defaultvirden
om de ej anges. Funktionen FEMupdating anropar forst funktionen InitAbaqusModelGroupsOLD
som returnerar nagot tiotal konstanta parametervirden i en struktur OptConst samt sétter
startvirden pa de parametrar som uppdateras i varje iteration och returnerar dessa i en struk-
tur StructUpdating for somliga startvarden/konstanter. For den senare annropas bland annat
ReadStructMaterial, BuildGlobalElemNr2GrNrLokup_NEW2, InterpolFunctions,
ReadElementStiffMtxFile samt kommandot UpdateAbaqusInpFile for att de valda startvirden
och konstanter som paverkar FEM-modellen sétts till aktuella virden dven dér.

Vi gar ej ndrmare genom de funktionerna som anropas av InitAbaqusModelGroupsOLD
i detta appendix, utan beskriver frimst FEM-uppdateringsalgoritmen som foljer sedan. For
detta anropar FEMupdating Matlab Optimization Toolbox-funktionen fmincon, som soker sig
fram ett virde pa parametrarna i StructUpdating som ger ett lokalt minimum for “avstandet”
mellan uppmétta och férutspadda mod-data (modformer och -frekvenser). Avstandet méts med
en sa kallad “objective function” som beskrivs och definieras i (7) nedan. En introduktion till
hur “Newton trust region”-algoritmen fungerar finns i [NWO06], men i korthet sa soker den
sig till ett lokalt minimum fér malfunktionen genom att i varje iterationssteg approximera
denna med ett Taylorpolynom av grad 2 och anvinda detta for att rdkna ut lamplig justering i
réatt riktning av parametrar i StructUpdating. (Som ndmnts i avsnitt 4.1.1 sa finns alternativa
optimiseringsalgoritmer, som den i Appendix D.3.24, som ej untyttjar andraderivator, vilket kan
vara ett alternativ om man har svart fa bra uppskattningar av andraerivator av malfunktionen).

For Taylorapproximation av grad tva behéver fmincon aktuellt vérde, derivator och and-
raderivator av malfunktionen som fas genom att anropa funktionen ObjFun. ObjFun anro-
par forst ComputeNewModes, som i sin tur anropar Abaqus, som rdknar ut nya forutspadda
mod-data utifran aktuella parameterviarden i StructUpdating. Sedan fas uppskattningar av
derivator och andraderivator genom att anropa funktionen Jacobian, som i sin tur beféver
hjélpfunktionen FoxKapoor for uppskattning av forstaderivatorna. Hur dessa uppskattningar
gors beskrivs ndrmare i avsnitt D.2. Avslutningsvis anropar ObjFun funktionen ComputeNewModes,
som i sin tur anropar Abaqus, som raknar ut nya forutspadda mod-data utifran de justeringar
som gjorts av parametrar i StructUpdating.

Nér detta dr gjort far fmincon tillbaka kontrollen, kan justera parametrarna i StructUpdating
som beskrivs i [NWO06], och sedan ga vidare till nésta iteration i “Newton trust region”-
optimeringen, alternativt avbryta om vérdet pa malfunktionen blivit tillrackligt litet (se Fi-
gur 30).

Vi ger narmare beskrivning av nodvandiga derivatauppskattningar i Appendix D.2. Sedan
beskriver vi kortfattat de de funktiner som implementerar dessa uppskattningar i MATLAB.

D.2 Parametrar och derivataberikning

Vi sammanfattar anvind notation i Tabell 2. Konstruktionens finita elementmodell delas in i
G grupper om (ett eller flera) finita element som alla har samma virde pa den uppdaterade
parametern (till exempel elasticitetsmoidul). Vi vill uppdatera startvirden X,, pa pa den
uppdaterade fysikaliska parametern till nytt vérde X,. Vi uppdaterar med en multiplikativ
faktor 1 — a,, sa att

Xe = Xo4(1 —ay), g=1,...,G.

Metoden ar begriansad till att uppdatera fysikaliska parametrar, som elasticitetsmodul, sadana
att grupp-styvhetsmatrisen K, beror som en linjar funktion av X.. Alltsa uppdateras styvhets-
matrisen pa motsvarande sétt:

Kg = KO,g(]- — ag).
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Den globala styvhetsmatrisen ar da

G
K=K, + > Kol —a). (4)

g=1

dér K, ar summan av alla oférdndrade grupp-styvhetsmatriser.

Vi kallar K den (globala) styvhetsmatrisen och K, grupp-styvhetsmatrisen, eller den ut-
vidgade grupp-styvhetsmatrisen om vi vill klargéra att den ar utfulld med nollor till samma
storlek som K.

For uppdateringsparametrarna, sparsde i en vektor a, sa dr malet att vilja a som minimerar
vissa frekvens- och modformsresidualer r¢(a) och rs(a). Frekvensresidualen &r en vektor med
element

(re(a))m = @~ (a)” — (2m™) = (@) — v ; m=1,...,M. (5)

(27-(-1/71;116&) 2 1/2632

Modformsresidualen jamfor uppmétta och forutspadda modformer i samma nodpunkter i kon-
struktionen/modellen, men det &r viktigt att jamfora formerna, oberoende av amplitud. Bade
uppmétta och forutspadda modformer normaliseras dérfor sa att
GNe)  ons
(rs(@))mn = — = m=1,...,.M n=1,...,N. (6)
l@n™@)lly el

Den normeringen avviker fran varianter vi har sett tidigare och har fordelen att varje modform
ger ett bidrag mindre &n tva till malfunktionen (7), och alltsa viktas ungefar lika hogt som
varje modfrekvensfel i 7¢. Detta bor vara en bra grund for eventuella ytterligare justeringar med

(@) g

vikterna i matrisen W i (10) nedan. (Ett alternativ till denna modformsresidual Tl
d,m a 2

som anvandes under namnet “modal scale factori [RTDR10]. Nagra andra vanliga matt for att
jamfora modformer presenteras i [Jai05, Section 3.2].

For R = M + MDN = M(DN + 1) och r(a) = (r(a) -+ rp(a))” = (;’:ggg), ir vart
mal att vilja ett @ som minimerar malfunktionen (objective function)
1 1
fla) = ir(a)TW'r(a) =3 (wiri(a)® + - + wgrr(a)?), (7)

Tabell 2: Notation for vektorer och indexméngder som anvénds i detta appendix och i MATLAB-
implementeringen. Totala antalet frihetsgrader N &r lika med antalet accelerometer-méatpunkter
multiplicerade med antalet frihetsgrader for varje nodpunkt i finita elementmodellen. Nuvarande
implementation ar begrensad till finita elementmodeller dér varje nodpunkt har samma antal
frihetsgrader.

T

a= (a1 a(;) Decision parameter vector

g=1,....G G &r antalel gupper av element.

m=1,...,. M M &r antalet moder som skall jamforas.

n=1....N N ar totala antalet frihetsgrader i varje vibrationsmod.
oM, = ( %Cf e m%) Den mte uppméitta modformen.

diM(a) = ( ElElM(a) gbanE}\\;[(a))T Den mte forutspadda modformen.
e Den mtte uppmaétta modfrekvensen.
vIEM (q) Den mte forutspadda modfrekvensen.
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dér W &r en diagonal matris med diagonalelement w,
For minimering av f med metoden Newton trust region Trust region sa behovs Taylor
polynom-approxiamtionen

flao+h) =~ f(ao) + (V)(ao)h -+ 5h Hylag)h = m(a). (8)

Fran denna och (7) kan gradienten V f och Hessianen H; berdknas som foljer. Gradienten &r
E x 1-vektorn dir element nummer e &r

af or 1 or R

0ag =wiri(a)=— + -+ + wrrg(a)=—

(Ve = oa oa

def or D

Vf= prrp )(Vr,)(a) = JX(@)Wr(a),  for the Jacobian (Jo(@))py = 5.5 (9)

Pa liknande satt fas Hessianen

def o*f B 0? 1 9 arp a)
() © Oapda;  Dapda; 2 (wlrl(a) o+ warp(a Z worp(@) Oa;
R R
- or,(a) or,(a) Pry(a)) 8r,,(a) or,(a)
- Z:: < Wp aak aal + ’LUpr(a) aakaal - pzz; Wy aak aal + wprp(a’)(HTp (a’))kJ
R
Hy =J(a)"Wp(a) + > wyr,(a)H,, (a) = J.(a)"WJ.(a) (10)

Vektorn r¢ har lingd M, medan vektorn rg har langd DM N med nagon omordning p(m,n)
av index (m, n) for att spara elementen i 7 ien vildefinierad ordning i MATLAB-implementationen.
Men exakt hur de ordnas har ingen betydelse i f6ljande berdkningar. (Vilken inverterbar avbild-
ning som helst av {1,2,..., M} x {1,2,..., N} pa {1,2,..., MN} duger. For M(N + 1) x E-

Jakobianen J, = [ I kommer vi att beteckna elementen (J g o (Jr)m.g och (Jo))monig o

(Jr) M+p(mon),g- Fran (5) far vi

(o) O O(Te)m _ 1 I(2myfEM)2 m =1 v
T )M,g 8ag (271_”%0&)2 aag 9 PECECIEIEY .
FEMT
. ¢FEM FEMT FEM 1/2 2a¢d;n ¢FEM
Det foljer att il H ( aaed’ ) = % Had)E‘EMH och
ngF%M o ¢F,EI\/I
oy w0 _ G ], — o
rs)dmmne — aae - H¢FEMH
5 FEMT
(z)d m,n H¢FEMH _ 4FEM # SE’IL% (j)g]f’nMn 8¢FEI\ FEM /FEM
_ “Da. d,mmn ||¢F,EMH2 Dae B 8% ¢ d,m,n
o TR e

De hir uttrycken beror av derivatorna 8(%5?1\4)2 och 8%%? som vi kan rédkna ut, som i [TMDRO02],
g

fran (4) med formler forst hirledda av Fox-Kapoor [FK68, egs. (12),(18),(20)], for vart speci-
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alfall dér enbart styvhetsmatrisen paverkas av parametrarna a,:

D(2myFEM 2 10K .
8ag 8ag
FEMT 0K  FEM T
w — ¢q %¢m ¢FEM _ Z ('Z’)EEM KO,g(ﬁanM ¢FEM (11b)
aag (27rVanEM)2 _ (27”/5]31\/[)2 q = (27TI/§‘EM)2 _ (27TI/7F7;EM)2 q

qFm

Remark 1. For stora E och for a, langsamt varierande med g, sa kan Jakobianen .J, vara illa
konditionerad. For att undvika detta har det foreslagits i [RTDR10, TMDRO02] att approximera
a, med summan a, ~ »_, cxbr(g) for ett mindre antal basfunktioner by(g). Till exempel kan
bi(g) vara sa kallade taltfunktioner som ger styckvis linjéra a,.

D.3 Matlab-kod

Hér redovisas funktionerna i Avsnitt D.1 i bokstavsordning med kortfattad beskrivning av vad
de gor.
D.3.1 BuildGlobalElemNr2GrNrLokup_ NEW2.m

Anropas av InitAbaqusModelGroupsOLD.m for att ldsa in en del konstanter och parametervirden
fran utdatafil fran Abaqus.

function [NonModes ,NoOfNodes ,GlobalElem2GrNrMap 7GroupCenterPts] = Lo
BuildGlobalElemNr2GrNrLokup_NEW2 (AbaqusDatFile ,...

AbaqusInputFile ,...
GrNr2GrNameMap)
% INPUT:
% AbaqusDatFile — Abaqus ”.dat” output file with mapping between local
% and global element numbers
% AbaqusInputFile — Abaqus ”.inp” input file with geometry and material
% properties definitions
% GrNr2GrNameMap — group number to group name mapping
% OUTPUT:
% NoOfNodes — total number of nodes in the Abaqus model

% NoOfGroups — number of groups

% GlobalElem2GrNrMap — table indexed by global element numbers and with

% entries saying to which group each particular element
% belongs

% GroupYoungModulus — Young modulus for the groups to be updated

% USAGE:

% Example :

% >>AbaqusDatFile = 'Bridge_Arch_6—a—sim2—Mea—FirstIter WithGlobalMassStiff.dat ';
% >>AbaqusInputFile = 'Bridge_-Arch_6—a—sim2—Mea—FirstlterWithGlobalMassStiff.inp ';

% >>GrNr2GrNameMap = {'Concrete '};
% >>[NoOfNodes NoOfGroups GlobalElem2GrNrMap GroupYoungModulus| =

% BuildGlobalElemNr2GrNrLokup (... ,

% AbaqusDatFile , ...

% AbaqusInputFile , ...
% GrNr2GrNameMap) ;

NoOfNodes = O0;
NameDelimiter = 'x';

%% Read Abaqus ”.dat” file and build a mapping between the local and

% the global element numbers

Local2GlobalPattern = '(LOCAL) \s+TO\ s+GLOBAL\ s+NODE\ s+AND\ s+ELEMENT\ s+MAPS' ;
NodeNodePattern = '\s*(node)\s+node\s*';
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ElemElemPattern = '\sx*(element)\s+element\sx*"';

Y%InstanceNamePattern = '\s+(Instance name) ';

InstNameNumNumPattern = '(?<name>|a—2zA—Z0— 97_]+)\ +(?<numl>\d+)\s+(?<num2>\d+)\s* ';
Tokensl = cell(1);

Tokens1{1} = 'LOCAL';

Tokens1{2} = 'node';

Tokens1{3} = 'element ';

%Tokensl{4} = 'Instance name'
InstLocal2GlobalNodeNrsMap = cell(1,2);

InstLocal2GlobalElemNrsMap = cell(1,2); % Instance name, global element numbers
% We use the fact that in each instance
% local element numbers start with 1 and
% are written in the ”.dat” file in the
% sequential order .
% InstLocal2GlobalElemNrsMap is probably a
% better name

fid = fopen(AbaqusDatFile) ;

tline = fgetl(fid);

pattern = Local2GlobalPattern;

while ischar (tline) % if tline is array of characters

[mat tok] = regexp(tline,pattern, 'match','tokens');
if “isempty (tok)
index = strmatch (tok{1}{1},Tokensl, 'exact');
switch index
case 1 % Reading local to global node and element maps line
pattern = NodeNodePattern;
case 2 % Reading node node line
fgetl (fid); fgetl (£fid); % skip 2 lines
[InstLocal2GlobalNodeNrsMap NoOfNodes | ..
ReadLocal2GlobalMap (fid, InstNameNumNumPattern);
pattern = ElemElemPattern;
case 3 % Reading element element line
fgetl (fid); fgetl (£fid); % skip 2 lines
[InstLocal2GlobalElemNrsMap NoOfElems| =
ReadLocal2GlobalMap (fid, InstNameNumNumPattern)
break;
end ;
end ;
tline = fgetl(fid);
end ;
fclose (£fid);

NoOfGroups = length (GrNr2GrNameMap) ;

%GroupYoungModulus = zeros (NoOfGroups,1) ;

GlobalElem2GrNrMap = zeros(NoOfElems ,1);

GroupCenterPts = zeros(NoOfGroups ,3) ;

GlobalNodeCoord = cell(1,2);

GlobalElem2GlobalNodeNbsMap = cell(1,2);

SetName2GlobalElemNrsMap = cell(1,2); % Global set name (instance name +
% delimiter + local set name), global element numbers

InstancePattern = 'k(Instance),\s+name=([a—2zA—Z0—9_—#|+),\s+part=([a—2A—Z0—9_—#]|+)"'
EndInstancePattern = 'x(End Instance)';

NodePattern = 'x(Node)';

ElemPattern = 'sx(Element)'

ElsetPattern = ['x(Elset),\stelset=([a—zA—Z0—9_#]+),\s+internal [,\s+]'

"x(generate | instance) ?[=]x*([a—2A—Z0—9_—#]+)?"'];
Local2GlobalGrNamePattern = [ '(Section),\s+elset=([a—zA—Z0—9_#]+),"'
"\st+material =([a—zA-Z0-9_—]+)"'];
FreqPattern = 'x(Frequency), eigensolver="';

Tokens = cell(1);

Tokens {1} = 'Instance';
Tokens {2} = 'Node';

Tokens {3} = 'Element';
Tokens {4} = 'Elset';

Tokens {5} = 'Section';
Tokens {6} = 'End Instance';

Tokens {7}

'Frequency '
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114| fid = fopen(AbaqusInputFile);

115| tline = fgetl(£fid);

116| pattern = InstancePattern;

117| SetCount = 1;

118| TotNrOfElems = 0;

119| while ischar (tline) % if tline is array of characters

120 [mat tok] = regexp(tline,pattern, 'match','tokens');

121 if “isempty (tok)

122 index = strmatch(tok{1}{1},Tokens, 'exact');

123 if “isempty(index)

124 %disp ([ 'Case: ',num2str(index)])

125 %disp (Tokens{index}) ;

126 switch index

127 case 1 % Reading instance name

128 InstanceName = upper (tok{1}{2});

129 pattern = NodePattern;

130 tline = fgetl(fid);

131 NrO0fElemsInInst = O0;

132 case 2 % Reading node numbers with coordinates

133 tline = fgetl(fid);

134 str = regexp(tline,',', 'split');

135 strn = strtrim(str);

136 num = str2num (strn{l});

137 while “isempty (num)

138 InstInd = strmatch (InstanceName, InstLocal2GlobalNodeNrsMap (:,1), 'exact');
139 GlobalNodeInd = InstLocal2GlobalNodeNrsMap{InstInd ,2}(num);
140 GlobalNodeCoord{GlobalNodeInd ,2} = ...

141 [str2num (strn{2}) str2num (strn{3}) str2num (strn{4})];
142 tline = fgetl(fid);

143 str = regexp(tline,',','split');

144 strn = strtrim(str);

145 num = str2num (strn{l});

146 end ;

147 pattern = [ElemPattern '|' EndInstancePattern];

148 case 3 % Reading elements with node numbers

149 tline = fgetl(fid);

150 str = regexp(tline,',', 'split');

151 strn = strtrim(str);

152 num = str2num (strn{l});

153 InstIndInElemMap = strmatch (InstanceName , InstLocal2GlobalElemNrsMap (:,1),'exact');
154 InstIndInNodeMap = strmatch (InstanceName , InstLocal2GlobalNodeNrsMap (:,1),'exact');
155 while “isempty (num)

156 NrOfElemsInInst = NrOfElemsInInst + 1;

157 GlobalElemInd = InstLocal2GlobalElemNrsMap{InstIndInElemMap ,2}(num);
158 GlobalElem2GlobalNodeNbsMap{GlobalElemInd ,2} =

159 InstLocalZGlobalNodeNrsMap{InstIndInNodeMap 2}(ce112num(strn(2 end)));
160 tline = fgetl(fid);

161 str = regexp(tline,',','split');

162 strn = strtrim(str);

163 num = str2num (strn{l});

164 end ;

166 pattern = [ElemPattern '|' ElsetPattern];

167 case 4 % Reading elements in a set (both descriptive/generate)
168 if size(tok{l},2)==4

169 if strcmp(tok{1}{3},'"') || strcmp(tok{1}{3},'instance')
170 % Elset definition

171 LocalSetName = tok{1}{2};

172 if strcmp(tok{1}{3}, ' 'instance')

173 InstanceName = upper (tok{1}{4});

174 end ;

175 FullLocalSetName = [LocalSetName

176 NameDelimiter InstanceName];

177 tline = fgetl(fid);

178 str = regexp(tline,',', 'split');

179 strn = strtrim(str);

180 % Match numbers in the string if the 1st token is

181 % number

182 Elems = [];

183 while 1sempty(str2num(strn{1}))

184 Elems = [Elems cell2num(strn)];

185 tline = fgetl(fid);
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str = regexp(tline,',', 'split');
strn = strtrim(str);
end ;
ind=strmatch (InstanceName , InstLocal2GlobalElemNrsMap (:,1), 'exact');

SetName2GlobalElemNrsMap{SetCount,l}=FullLocalSetName;
SetName2GlobalElemNrsMap{SetCount ,2}=InstLocal2GlobalElemNrsMap{ind,2}(Elems);
SetCount = SetCount + 1;
elseif strcmp(tok{1}{3},'generate') % Elset with generate
LocalSetName = tok{1}{2};
FullLocalSetName = [LocalSetName
NameDelimiter InstanceName];
tline = fgetl(fid);
str = regexp(tline, '\d+', 'match');
tmp = cell2num(str);
Elems = tmp(1l):tmp(3):tmp(2);

SetName2GlobalElemNrsMap{SetCount ,1} = FullLocalSetName;
ind=strmatch (InstanceName , InstLocal2GlobalElemNrsMap (:,1), 'exact');
SetName2GlobalElemNrsMap{SetCount ,2}=InstLocal2GlobalElemNrsMap{ind,2}(Elems);
SetCount = SetCount + 1;
tline = fgetl(fid);
end ;
end ;
pattern = [ElsetPattern '|' Local2GlobalGrNamePattern |;
case 5 % Reading section definition
LocalSetName = tok{1}{2};
FullLocalSetName = [LocalSetName
NameDelimiter InstanceName |;
indl=strmatch (FullLocalSetName , SetName2GlobalElemNrsMap (:,1),'exact');

GlobalGroupName = tok{1}{3};
ind2 = strmatch (GlobalGroupName ,GrNr2GrNameMap , 'exact ');
%tline
if “isempty(ind2)
GlobalElem2GrNrMap (SetName2GlobalElemNrsMap{indl ,2}) =
ind2%ones(size (SetName2GlobalElemNrsMap{indl,2}));
GlobalNodesInGroup
= GlobalElem2GlobalNodeNbsMap (SetName2GlobalElemNrsMap{indl,2},2);
NoOfElemsInGroup = length (GlobalNodesInGroup);
NoOfNodesInGroup = 0;
for j = 1:NoOfElemsInGroup
NodesInElem = GlobalNodesInGroup{j};
NoOfNodesInElem = length (NodesInElem ) ;
for k=1:NoOfNodesInElem
NoOfNodesInGroup = NoOfNodesInGroup + 1;
GroupCenterPts(ind2,:) = GroupCenterPts(ind2,:) +
GlobalNodeCoord{NodesInElem (k) ,2};

end ;
end ;
GroupCenterPts(ind2,:) = GroupCenterPts(ind2,:) /...
NoOfNodesInGroup;
end ;
pattern = [Local2GlobalGrNamePattern '|' ElsetPattern
"|" InstancePattern

'"|" EndInstancePattern]|;
tline = fgetl(£fid);
case 6 % Reading end instance
pattern = [InstancePattern '|' ElsetPattern
TotNrOfElems = TotNrOfElems 4+ NrOfElemsInInst;
tline = fgetl(fid);
case 7 % Reading total number of mode shapes in FEM model
tline = fgetl(fid);
str = regexp(tline,',', 'split');
strn = strtrim(str);
num = str2num (strn{l});
if “isempty (num)
NoOfModes = num;
end
break
end; % switch
end; % if Tisempty(index)
else % if Tisempty (tok)
tline = fgetl(fid);

'"|'' FreqPattern |;
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end
end; % while
fclose (fid);

%% ——= SUPPLEMENTARY FUNCTIONS
%%

9% Convert a cell array of strings to a row vector of numbers
function arr = cell2num(cellArray)
% Avoid empty string caused by trailing commas:
if length (cellArray{end})==
cellArray=cellArray (l:end—1);
end

len = length (cellArray);
arr = zeros (1,len);
for i=1:1len
%  NextStr=cellArray{i};
% if ischar (NextStr)
arr (i) = str2num (cellArray{i});

%  end
end ;
function [Map NoOfGlobals | = ReadLocal2GlobalMap(fid,InstNameNumNumPattern)
CurrentInstName = [];
GlobalNumsInInst = [];
MapInd = 0;
tline = fgetl(fid);
data = regexp(tline,InstNameNumNumPattern , 'names');
while “strcmp(tline,'")

if “isempty(data)
if “strcmp(CurrentInstName ,data.name) % instance change
if isempty(CurrentInstName)

CurrentInstName = data.name;
GlobalNumsInInst = [GlobalNumsInInst
str2num (data.num2) |;
else

MapInd = MapInd + 1;
Map {MapInd ,1} = CurrentInstName;
Map{MapInd ,2} = GlobalNumsInInst;

CurrentInstName = data.name;
GlobalNumsInInst = str2num (data.num2);
end ;
else % filling the same instance with global element map
GlobalNumsInInst = [GlobalNumsInInst
str2num (data.num2) |;
end ;
end ;
tline = fgetl(fid);
data = regexp(tline,InstNameNumNumPattern , 'names');

end ;

%if MapInd™=0

% For the last found instance
MapInd = MapInd + 1;
Map{MapInd,1} = CurrentInstName;
Map{MapInd ,2} = GlobalNumsInInst;
NoOfGlobals = max(Map{MapInd,2}) ;
Yend

D.3.2 ComputeNewModes.m

Anropas av fmincon efter varje iteration. Skriver uppdaterade parametervirden till indatafil
for Abaqus och anropar Abaqus for att rikna ut nya forutspadda moddata (modformer och
-frekvenser).

1| function [OptConst,phiFEMcomp ,nuFEMcomp| = ComputeNewModes(a,...
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OptimValues ,state ,...
OptConst ,StructUpdating)
% USAGE: OptConst = ComputeNewModes (a, OptimValues, state ,setKOMtx , OptConst )
%
% DESCRIPTION
% This function is called by fmincon after each iteration of the Newton
% trust region algorithm . It passes the updated decision parameters to
% Abaqus for computing new mode shapes, mode frequencies and stiffness
% matrices.

S

%

% INPUTS

% a = uppdated values of the decision parameters
% OptimValues = a structure containing data from the current
% iteration thst we do not need and therefore
% will ignore. (See p. 9-19 in the Optimization
% Toolbox User's Guide)

% state = the current state or the algorithm , which we
% also do not need and therefore will ignore.
% (see p. 9—19 in the Optimization Toolbox

% User's Guide)

% OptConst = structure containing all necesary constants
% for the optimization algorithm ,

% see InitAbaqusModel .m file .

%

% OUTPUTS

% OptConst = structure containing all necesary constants for the

% optimization algorithm , see InitAbaqusModel.m file .

% Update parameters before Abaqus job is started
for i=1:size (StructUpdating ,2)

GroupIndex = OptConst.MaterialNr2GrNrMap (i);
if GroupIndex =0
StructUpdating(i).Elastic = OptConst .PO(GroupIndex )*(l—a(GroupIndex));% OK?7777
end ;
end ;
% Compare to

% NoOfMaterials = size (StructUpdating ,2) ;
% OptConst . MaterialNr2GrNrMap = zeros (NoOfMaterials ,1)
% for i=1:NoOfMaterials

% GroupIndex=find (ismember (GrNr2GrNameMap, StructUpdating (i) .Name)) ;
% if “isempty (Grouplndex)

% StructUpdating(i).Elastic = OptConst.P0(GrouplIndex) ;

% OptConst . MaterialNr2GrNrMap (i) = Grouplndex;

% end ;

% end ;

% Update Abaqus input file

UpdateAbaqusInpFile (0OptConst .AbaqusInpFilName ,...
OptConst . AbaqusModelPartFilName , ...
OptConst . AbaqusHistPartFilName ,...

StructUpdating);
% Run job in Abaqus
command = [ 'abaqus job=' OptConst.AbaqusInpFilName ' interactive'];
%t = clock ;
%istatus = dos(command) ;
%display ([ 'Abaqus job is finished in ' num2str(etime (clock ,t)/60)
% " minutes with status: ' num2str(istatus)]);
% Read Abaqus output

phiFEMcomp (1) = NaN;

nanEntries = isnan (phiFEMcomp );
while “isempty(find (nanEntries==1))
© = clock g
istatus = dos(command) ;
display ([ 'Abaqus job is finished in ' num2str(etime (clock ,t)/60)
' minutes with status: ' num2str(istatus)]);
[phiFEMcomp ,nuFEMcomp | = ReadFreqDatFile (OptConst .AbaqusDatFilName ,...
OptConst . TotNrOfNodes ,...
OptConst . TotNrOfModes , ...
OptConst . NrOfDofsPerNode) ;
% Kgr = ReadElementStiffMtxFile(OptConst.TotNrOfNodes, ...
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% OptConst . NrOfDofsPerNode , . ..
% OptConst . GlobalElem2GrNrMap , . . .
% OptConst . AbaqusElemStiffMtxFile , OptConst . SparseMtx ) ;
nanEntries = isnan (phiFEMcomp ) ;
end ;
% (We have no interest in the OptimValues and state input parameters in our

% work, so we simply ignore them and stop here.)

D.3.3 divisors.m

Anropas av SortRectMeshPts for att hitta alla faktoriseringar av ett heltal i tva andra heltal .

function nVec = divisors (N)

% INPUT

% N = an integer

%

% OUTPUT

% nVec = a column vector containg all integers dividing N, stored in

% increasing order .

PrimeFactors=factor (N);

PrimeFactorsPowers=FindPowers (PrimeFactors); % Defined below
nVec = CombFactors (PrimeFactorsPowers);

function PrimeFactorsPowers=FindPowers (PrimeFactors)

% INPUTS

% PrimeFactors = a vector containing a sequence of prime factors in

% increasing order

%

% OUTPUTS

% PrimeFactors = a 2 column vector with the first column containing the
% uniqe prime factors in PrimeFactors and the second

% column containing the number of occurences of that prime
% factor in PrimeFactors.

ind=find (PrimeFactors=—PrimeFactors (1) );
pow=length (ind);
if pow=—length (PrimeFactors)

PrimeFactorsPowers= [PrimeFactors(1l) pow];
else

PrimeFactorsPowers=[PrimeFactors (1) pow

FindPowers (PrimeFactors(pow+1l:end)) |;

end

function factors = CombFactors (PrimeFactorsPowers)

if length (PrimeFactorsPowers (:,1))==1

tmp=1;
else

tmp=CombFactors (PrimeFactorsPowers (2:end,:));
end

NextPower=PrimeFactorsPowers (1,2);
factors=zeros ((NextPower +1)*length (tmp) ,1);
for pp = 0:NextPower % The different powers
factors (ppxlength (tmp)+(1:length(tmp))) =
[PrimeFactorsPowers(1,1). ppxtmp |;
end

factors=sort (factors);
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D.3.4 FEMupdating.m

Huvudprogram som sétter konstanter och startviarden, anropar fmincon foér optimering av
uppdateringsparametrar och sedan skriver ut resultat.

function [PO,Pupdated,fval,OptConst|= FemUpdating (varargin)

% USAGE: Eupdated = FemUpdating ()

%

% OUTPUT

% PO = column vector containing the initial Young's modulus of the
% different (groups of) elements of the Abaqus FE model

% Pupdated = column vector containing the updated Young's modulus of the
% different (groups of) elements of the Abaqus FE model

% fval = final value of the objective function

%global aOld

07.

%% Some parameters used for the communication with Abaqus

[OptConst ,StructUpdating] = InitAbaqusModelGroupsOLD (varargin{:});
plen = length (OptConst.CoarseMeshInd); % = length(p) "= length(a)
pO = zeros(plen,1l); % Initial guess: Young modulus E=E0

%a0 = OptConst . NDamageFctsxp0 ;

PO = OptConst .PO;

pMax=1—-0ptConst .Pmin (OptConst .CoarseMeshInd)./PO(0OptConst .CoarseMeshInd).*ones(pLen,l) ;
pMin=1-0ptConst . Pmax (OptConst .CoarseMeshInd)./PO(0OptConst.CoarseMeshInd).*ones(pLen,l);

% Preset decision parameters
%a0ld = zeros (OptConst.NrOfGroups,1); % Initial guess: Young modulus E=EO0

%——— Run Abaqus to compute mode shapes, frequencies
%0ptConst = ComputeNewModes (a0 ,[] ,[] , true , OptConst) ;
% OptConst will be updated with the value of global stiffness matrix

%—— Do the optimization
% Options for fmincon for
% * choosing the trust region algorithm

% * function name to call after each iteration

% % use gradient and Hessian output provided by ObjFun

options = optimset ('Algorithm','trust—region—reflective' ,...
'GradObj','on"' ,...
'"Hessian ', 'user—supplied ',

'Display ', 'iter ');
% 1f GradObj is on, then objective function should return gradient
% vector in the second output argument.
% If Hessian is user—defined , then Hessian should be the final output
% of the objective function.

%% Call fmincon for FEM updating under the restriction aMin <= a <= aMax —
% (Similar to the example on p. 2—12 with input arguments described on
% p. 11-39 — 11—41 in the Optimization Toolbox User's Guide)

ObjectiveFunction = @(p) ObjFun(p,0OptConst,StructUpdating);

[p,fval] = fmincon (ObjectiveFunction ,p0,[]| ,[],[] ,[] ,pMin,pMax,[], options);
a = OptConst .NDamageFcts*p;

Pupdated = PO.x(1—a); % Updated Young's modulus

display ('Start \ Found ") ;
display ([PO Pupdated]) ;

07.
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D.3.5 GreedyPickLarge.m
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Anropas av PairModes for att automatiskt para ihop forutspadda och uppmétta modformer

parvis.

function indRC=GreedyPickLarge (A)

% Greedy algorithm for finding large
% two of them being on the same row o
%
%
%
%
%
%
%

INPUTS
A = rxc matrix
OUPTUTS
indRC = max(r,c)x2 matrix with each

index of one chosen element

[nofR ,nofC|=size (A);
indR=1:nofR;

indC=1:nofC;
nofElements2pick=min(nofR,nofC);

elements in the matrix A without

r column

row containng the row— and column

indRC=zeros (nofElements2pick ,2); % Reserve memory

ElementCtr =1; % Counter for next elem
while ( ElementCtr<=nofElements2pick
[maxA,r,c]=rcMax(A);
indRC (ElementCtr ,:)=[indR(r),indC(c
A = RemoveRowCol(A,r,c);
indR RemoveElem (indR, 1) ;
indC RemoveElem (indC,c) ;

ElementCtr=ElementCtr +1;
end

%% Test code
% A=rand (7,7)
% indRC=GreedyPickLarge (A)

ent to pick

)
)5

D.3.6 FoxKapoor.m

For vinkelfrekvenser w,, o 21V, riknas N x 1-vektorer % och %‘Z? ut fran Fox—Kapoor-
forlerna (11):
02my™M)? _ ¢FEMT 0. LEM (12a)
oa, ’
HHTEM FEMT Ky  pFEM
¢ o Z d ,q 0, d) Q’)FEM (12b)
8ae (2myFEM)2 — (27r1/,§LEM)
Fér att att undvika en for-loop implementeras ekvation (12b) som foljer. For diagonalmatrisen
)\m,l 0 0
0 Amz 0 ol Kot o
- med  Ap, & TG 0047 M,
0 for ¢ = m,
0 Amv—1 0O
0 0 0 Am, M

sa foljer det fran (11b) att aa%il =3

PN, med

M
q=1

o' (o

)\m7q¢)g ar summan av kolumnvektorerna i

¢4;) = phiFEM(:,:, d).
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function [d_omegam2_d_ae ,d_phim_d_ae| = FoxKapoor (phiFEMcomp ,nuFEMcomp ,KOgr ,SparseMtx )
% USAGE: [d_-omegam2_d_ae,d_phim_d_ae] = FoxKapoor(SparseMtx)

%

% DESCRIPTION

% Computes the formulas (12) and (13) of Fox and Kapoor in
% ”Damage assessment ...”

%

% INPUTS

% phiFEMcomp = NxMxD vector of mode shape column vectors.
% nuFEMcomp = Mxl vector of mode frequencies

% K_0Oe = NxNxE array of NxN element stiffness matrices
%

% OUTPUTS

% d_omegam2_d_ae = MxE-matrix

% d_phim_d_ae = NxMxDxE—array

[N,M,D]=size (phiFEMcomp ) ;
if SparseMtx

E=length (KOgr) ; % Number of (groups of) elements
else
E=length (KOgr (1,1,:)); % Number of (groups of) elements
end
if D>1
warning ([ 'The Fox—Kapoor formulas are probably not yet correctly '
'implemented for vibration modes that are not pure '
'x—, y— or z—direction bending modes. '])
end
d_omegam2_d_ae = zeros(M,E,D); % Temporary D-dependence .

% See the last rows below.
d_phim_d_ae = zeros(N,M,D,E);

for e=1:E
for m=1:M
for d=1:D
% Compute (12) in ”Damage assessment ...”
if SparseMtx
KOgrMat=KOgr{e};
else
KOgrMat=KO0gr (: ,: ,e);
end
d_omegam2_d_ae(m,e,d) = —phiFEMcomp (:,m,d).'*«KOgrMat«phiFEMcomp (:,m,d);
% Compute (13) in ”Damage assessment ...” without for loop:
Lambda_mDiagonal = phiFEMcomp (:,:,d).'*«KOgrMat+phiFEMcomp (:,m,d) .
./ ( (2«xpi*xnuFEMcomp ). 2 —(2*«pi*xnuFEMcomp(m)) 2 );
Lambda_mDiagonal (m)=0;
Lambda_m = diag(Lambda_mDiagonal);
% sum of column vectors
d_phim_d_ae (:,m,d,e)=sum( (phiFEMcomp (:,:,d)*Lambda_m)."' )."';
end
% Quick and dirty handling of potentially different Fox—Kapoor
% right —hand sides for different d:
ind=find ( abs(d_omegam2_d_ae(m,e,:))>1000xeps );
v=abs (d_omegam2_d_ae(m,e,ind));
if ( (max(v)—min(v))>1000xeps )
error ([ 'Mode frequencies not correctly computed '
"in the multivariate case'])
else
d_omegam2_d_ae(m,e,:)=mean(d_omegam2_d_ae(m,e,ind));
end
end
end

D.3.7 InitAbaqusModelGroupsOLD.m

Satter konstanter samt startvirden pa uppdateringsparametrar.

1| function [OptConst,StructUpdating| = InitAbaqusModelGroupsOLD (AbaqusInpFilName ,
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MasterFemNodes ,MasterFemDofs ,...
MasterMeasDofs ,...
nuMeas ,phiMeas , ...
GroupNames , ...
Pmin ,Pmax ,PO , ...
CoarseMeshInd ,...
MeasX ,MeasY ,nX,nY,MeasDirection ,...
NrOfDofsPerNode ,...
RefNode ,RefDof ,...
SparseMtx , ...
ShapeResType ,WeightingStrategy ,...
ModePairingMethod , ...
ModeScalingMethod , ...
W,. ..
PlotModeShapes)
OptConst = struct ('AbaqusInpFilName',0, % Abaqus input file name
'MasterInd ',0, % indicies of meas points in entire modal
% shape should correspond to meas
'MasterFemDofs ' ,0, % needed for extraction from FEM model
'MasterMeasDofs ' ,0,
'RefNodelndex' ,0, % node corresponding to excitation
'NrOfGroups' ,0, % number of groups to be updated
'NrOfDofsPerNode' ,0, % in the FEM model (for preallocation)
'"Pmin' ,0, % P min constrain
'"Pmax"' ,0, % P max constrain
'PO',0, % initial value (guess)
'nuMeas ' ,0, % eigen freqs from meas
'phiMeas ' ,0, % eigen vectors from meas
'CoarseMeshInd ' ,0, % in FemUpdating .m
'SparseMtx ' ,0,
'ShapeResType ' ,0,
'WeightingStrategy',0,
'ModePairingMethod ' ,0,
'ModeScalingMethod ' ,0,
'"Weights ' ,0,
'"TotNrOfNodes ' ,0, % is read from Abaqus inp file (for
% preallocation of mode shape and
% frequencies vector)
'"TotNrOfModes ' ,0, % is read from Abaqus dat file
% (for preallocation)
'AbaqusDatFilName' ,0, % created based on inp file name
'AbaqusModelPartFilName' 0, % created from Abaqus inp file
'AbaqusHistPartFilName' 0, % created from Abaqus inp file
'MaterialNr2GrNrMap ' ,0,
'NDamageFcts' ,0,
'KOgr ' ,0, % loaded after 1st run of FEM model TEST
% that from element we produce the same
% answer
'gridX ' ,0,
'gridY ' ,0,
'MeasDirection' 0,
'PlotModeShapes ' ,0) ;
if nargin==16 % use default values

disp('Processing of 14 arguments

for FemUpdating ') ;

OptConst . NrOfDofsPerNode = 6;

OptConst . SparseMtx = true;

OptConst .ShapeResType = "2

OptConst .WeightingStrategy = 'none';

OptConst .ModePairingMethod = 'MAC';

OptConst . ModeScalingMethod = 'SameSign';

OptConst .PlotModeShapes = true;

OptConst .Weights = Weights (size (phiMeas ,2) ,...
size (phiMeas ,2) xlength (MasterFemNodes)*length (MasterFemDofs) ,...
OptConst .WeightingStrategy) ;

RefNode = 0; RefDof = 0;

Y%elseif nXrgin==18 % do not plot mode shapes

elseif nargin<16 ||
error ('Not enought number of
else
OptConst . NrOfDofsPerNode
OptConst . SparseMtx

(nargin >15 && nargin <26)
parameters ! ")

NrOfDofsPerNode;
SparseMtx ;
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OptConst . ShapeResType = ShapeResType;
OptConst .WeightingStrategy = WeightingStrategy;
OptConst .ModePairingMethod = ModePairingMethod;
OptConst .ModeScalingMethod = ModeScalingMethod;
OptConst .PlotModeShapes = PlotModeShapes;
OptConst .Weights = W;

end

OptConst .AbaqusInpFilName = AbaqusInpFilName;

% FEM mode numbers corresponding to measured modes. Can be defined

% automatically by MAC criteria against measurement modes .
%0ptConst . MasterModes = [7 8 9 10 12 13 16 17 18 19 20 21 22]; % FRF, undamaged
OptConst .MasterFemDofs = MasterFemDofs;

7% x(=1), y(=2), z(=3)

OptConst . MasterMeasDofs = MasterMeasDofs;

OptConst .nuMeas = nuMeas;
OptConst .phiMeas = phiMeas;
N = length (MasterFemNodes) ;

D = length (MasterFemDofs);
OptConst .MasterInd = zeros(N*D,1);
k= 1;

for i=MasterFemNodes '

OptConst .MasterInd (k:k+D—1) = (i—1)*0ptConst .NrOfDofsPerNode+0OptConst .MasterFemDofs;
k = kiD;

end ;

if RefDof =0

% Choose nPlateExcFrc as reference degree of freedom for normalizing
% phiFEM and phiMeas in the function ModeShapeResid
nPlateExcFrc = (find (MasterFemNodes—RefNode)—1)*length (OptConst .MasterFemDofs) +...
find (OptConst . MasterFemDofs=—=RefDof ); % index of the excitation
OptConst .RefNodeIndex=nPlateExcFrc;
else
% Will make ModeShapeResid call ChooseRefAcc for choosing nRef:
OptConst .RefNodeIndex=0;
end

OptConst . NrOfGroups = length (GroupNames ) ;
% if length (MasterFemNodes) =OptConst. NrOfGroups

% error ('%s\n%s%d%s ', ' Number of nodes on which the predicted mode shapes',
% 'will be indentified should be ',OptConst.NrOfGroups,'!"');
% end ;

OptConst .Pmin = Pmin; %Pa (Young modulus lower bound)

OptConst .Pmax = Pmax; %Pa (Young modulus upper bound)
WTTTTTTTTTTTTTTTTITISISTISTTTTTITIIIIIT SIS TTTTTTTTITISISITISTTTTTTTITIIITI TS o
% Initialization of the updating parameters and settings their bounds %%
% For the rectangular measurement grid PO is initialized by strips with the
% same Young modulus. You should know how the groups are defined in the

% Abaqus model to make a good choice of initial parameters! For the plate
% the groups were defined from upper left to lower right cormers in columns
% and therefore the way to initialize the updating parameters! But this

% should be redefined if the group definition is different from the

% described above. Of course, one can set all group initial parameter value
% to the same constant if it is appropriate.

OptConst .PO = PO;

OptConst .CoarseMeshInd = CoarseMeshlInd;

OptConst .gridX = linspace(0,MeasX ,nX); % along rect area
OptConst .gridY = linspace(0,MeasY ,nY); % across rect area
OptConst .MeasDirection = MeasDirection;

% NOTE! Here you define number and Name (see *.inp file) for each group
% Number of the group associated with a particular material will be the
% same as index of this material in the GroupNames cell array
GrNr2GrNameMap = cell(1l,0ptConst .NrOfGroups );
for i=1:0ptConst .Nr0fGroups

GrNr2GrNameMap{i} = GroupNames {i };
end ;

% We assume that the Name of the .dat and .mtx files coincides with the

99
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148|% Name of the Abaqus input file , if not change the code accordingly

149| PointIndex = find (OptConst .AbaqusInpFilName=—"'.");

150| FileName = OptConst .AbaqusInpFilName (1l:PointIndex —1);

151| OptConst . AbaqusDatFilName = [FileName, ' .DAT'];

152| OptConst . AbaqusModelPartFilName = [FileName,'__Partl'];
153| OptConst . AbaqusHistPartFilName = [FileName,'__PartIIl'];
154| AbaqusInitHistPartFilName = [FileName, '—INIT__PartII'];
155| AbaqusUpdatingPartFilName = [FileName, '_UPDATE'];

156| AbaqusElemStiffMtxFilName = upper ([FileName, ' .MIX']) ;

158| CutMaterialPartFromInpFile (OptConst . AbaqusInpFilName ,...

159 OptConst . AbaqusModelPartFilName ,...
160 AbaqusUpdatingPartFilName , ...

161 OptConst . AbaqusHistPartFilName , ...
162 AbaqusInitHistPartFilName );

164| StructUpdating = ReadStructMaterial (AbaqusUpdatingPartFilName);
165| NoOfMaterials = size (StructUpdating ,2) ;
166| OptConst .MaterialNr2GrNrMap = zeros(NoOfMaterials ,1);

168| for i=1:NoOfMaterials

169 GroupIndex=find (ismember (GrNr2GrNameMap ,StructUpdating(i).Name));
170 if “isempty(GroupIndex )

171 StructUpdating(i).Elastic = OptConst .PO(GroupIndex);

172 OptConst .MaterialNr2GrNrMap (i) = GroupIndex ;

173 end ;

174| end ;

176| UpdateAbaqusInpFile (OptConst . AbaqusInpFilName ,...

177 OptConst . AbaqusModelPartFilName , ...
178 AbaqusInitHistPartFilName,... % NOTE! Element stiffness
179 StructUpdating) ; % matrices are computed!

181|% Run job in Abaqus

182|% Preiteration run is done since it produces element stiffness matrices
183|% that are needed to be produced just one time. From these matrices the
184|% group stiffness matrices are built. It is also more easy to read the
185(% total number of nodes from the .dat file. Total number of nodes is
186|% required later on when reading the modal data for preallocation of
187|% vectors for the mode shapes.

188|% See if it is possible to avoid this.

190| command = [ 'abaqus job=' OptConst.AbaqusInpFilName ' interactive'];

192t = clock;

193| istatus = dos (command);

194| display ([ 'Abaqus job is finished in ' num2str (etime (clock ,t)/60)
195 ' minutes with status: ' num2str(istatus)]);

197

198 ‘78/‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7%%‘7%7% The constants below are read from the Abaqus files %I
199 | WITTTTTTTTTTTTTTTITISTSITISTTTITITTIIIST TSI ITTTTTITITISSI SIS TTTTTTITITITI I o
200(% Extract number of modes, number of nodes, mapping between global element
201|% and group number and group center points

202| [OptConst .TotNrOfModes ,0OptConst .TotNrOfNodes ,...

203| GlobalElem2GrNrMap ,GroupCenterPnts]| = BuildGlobalElemNr2GrNrLokup_ NEW2 (...
204 OptConst . AbaqusDatFilName , ...
205 OptConst . AbaqusInpFilName ,...
206 GrNr2GrNameMap) ;

208| OptConst . NDamageFcts=InterpolFunctions (GroupCenterPnts (:,1:2)
209 OptConst .CoarseMeshInd) ;

211| OptConst .KOgr = ReadElementStiffMtxFile (OptConst .TotNrOfNodes ,...

212 OptConst . NrOfDofsPerNode ,...
213 GlobalElem2GrNrMap ,...
214 AbaqusElemStiffMtxFilName ,...

215 OptConst . SparseMtx ) ;
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D.3.8 InputParameters.m

Satter lampliaga viarden pa indataparametrar for FEMupdating.

61

AbaqusInpFilName = 'Model—e—3—updated.inp';
WTTSTTTSTTITTIST TSI TS0 MasterNodes TSI TSSTISTTSSISSTTSSTISI TSI TSISI TS S o
% NOTE! Order in which nodes appear in MasterNodes vector should be
% exactly the same as the order for nodes in phiMeas vector in which
% measurements were done.
MasterFemNodes = [56 119 181 243 332

52 115 177 239 324

48 111 173 235 318

44 107 169 231 312

40 103 165 227 306

36 99 161 223 300

32 95 157 219 294

28 91 153 215 288

24 87 149 211 282

20 83 145 207 276

16 79 141 203 270

12 75 137 199 264 ...

8 71 133 195 258]';
MasterFemDofs = 3;
MasterMeasDofs = 3;

ModeShapeFile = 'TEST\MODESFRF\ModeShapesl3ModesNoDamage. txt'; % undamaged

ModeFreqFile = 'TEST\MODESFRF\Frequenciesl3ModesNoDamage.txt'; %undamaged
phiMeas = dlmread(ModeShapeFile) ;

nuMeas = dlmread(ModeFreqFile);

nuMeas = nuMeas (:,1);

NrO0fDofsPerNode = 6;

RefNode = 8; % node number corresponding to measurement point closest to the
% excitation force (shaker)
RefDof = 3; % excitation dof (1=X, 2=Y, 3=Z direction)

Nr0fGroups = 65;
GroupNames = cell(1,Nr0fGroups);

ConcreteStr = 'concrete—"';
for i=1:Nr0fGroups
GroupNames {i} = strcat (ConcreteStr ,num2str(i));
end ;
SparseMtx = true;
ShapeResType = "1_2 "3
WeightingStrategy = 'none';
ModePairingMethod = 'MAC';
ModeScalingMethod = 'SameSign';

W = Weights (size (phiMeas ,2) ,...
size (phiMeas ,2) xlength (MasterFemNodes)xlength (MasterFemDofs) ,...
WeightingStrategy);

CoarseMeshInd = [1 3 5 11 13 15 21 23 25 31 33
35 41 43 45 51 53 55 61 63 65];

Pmin = 10%10°9%ones (Nr0fGroups ,1); %Pa (Young modulus lower bound)
Pmax = 40%10°9% ones (Nr0fGroups ,1); %Pa (Young modulus upper bound)

% Make initial guess of parameters in order in which groups appear in
% GrNr2GrNameMap

MeasY = 26.6; % cm

MeasX = 79.98; % cm

nY = 5; % number of measurement points in each row
nX = 13; % number of measurement rows
MeasDirection = 'AlongY'; % 'AlongX' or 'AlongY'

% make guess with the same values in each measurement row (column in meas grid!)
PO = repmat (35+ 10*(rand(1,nX)—0.5),nY,1)%10"9;
PO = PO(:);

PlotModeShapes = true;
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D.3.9 InterpolFunctions.m

Producerar “taltfunktioner” som kan anvindas for att med linjér interpolation rikna ut vérden
for uppdateringsparametrar i punkterna FineMesh fran uppdaterade vérden i punkterna CoarseMesh.

1| function L=InterpolFunctions(MeshPts 6 CoarseMeshInd)

2|% USAGE: L=InterpolFunctions (FineMesh ,h CoarseMeshRowCollnd )

3%

4|% INPUTS

5% FineMesh = a 3—dimensional array with FineMesh(r,c,:1) and

6% FineMesh (r,c,:2) being the x— and the y—coordinates
7% of one point in the mesh

8|% CoarseMeshRowCollnd = length 2 cell array with RowsInCoarseMesh and

9| % ColsInCoarseMesh being vectors containing the

10| % index sets for he first and second coordinate of

11| % FineMesh, respectively. This gives the coarse mesh

12| % for each point in which a tent function is computed.
15|%% ——= If no input, then make a default choice for demonstration/testing —

16| if nargin==

17 DemoMode=true;

18 NofRows =11;

19 NofCols =31;

20 NofRows=3 % DEBUG-OPTION ! ! !
21 NofCols=7 % DEBUG-OPTION!!!

22 D=2;

23 SigmaMesh =0.1; % Standard deviation for random deviation of mesh points
24 % from the integers.

25 SigmaMesh=0

26 FineMesh=zeros (NofRows ,NofCols ,D);
27 for rr=1:NofRows

28 for cc=1:NofCols

29 FineMesh (rr,cc,:) =[cc,rr];
30 end

31 end

33 FineMesh=FineMesh+SigmaMeshs*randn (size (FineMesh));
34 NofPtsFineMesh=NofRows *NofCols ;

35 MeshPts=reshape (FineMesh , NofPtsFineMesh ,D) ;

36 ind=randperm(NofPtsFineMesh) ;

37 MeshPts=MeshPts (ind ,:) ;

39 RowsInCoarseInd=[1:5:11];

40 ColsInCoarseInd=[1:5:31];

41 RowsInCoarseInd=[1l:NofRows| % DEBUG-OPTION!!!

42 ColsInCoarseInd=[1:NofCols| % DEBUG-OPTION!!!

43 PtInCoarseGrid=repmat (false ,NofRows ,NofCols);

44 PtInCoarseGrid(RowsInCoarseInd ,ColsInCoarselnd)=true;

45 PtInCoarseGrid=PtInCoarseGrid (:) ; % Reshape to column vector .

46 PtInCoarseGrid=PtInCoarseGrid(ind); % The same reordering as for MeshPts.
47 CoarseMeshInd=find (PtInCoarseGrid);

48| else

49 DemoMode=false;

50| end

52|%% = Sort mesh points into a (small deviation from) a rectangular mesh =—
53| [RectMesh ,RectMeshInd ,RowsInCoarseMesh ,ColsInCoarseMesh|

54 = SortRectMeshPts(MeshPts ,CoarseMeshInd);

55| [NofRows ,NofCols ,D]=size (RectMesh);
56| NofPtsFineMesh=NofRows *NofCols ;

58| %% —— Plot the numbering of the centerpoints
59| if DemoMode

60 FigNr=0;

61 FigNr=FigNr+1;

62 figure (FigNr);
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clf

FineGridColour=colour ( 'green');
CoarseGridColour=colour ('red');

xCoords=RectMesh (:,:,1);

xMin=min (xCoords (:));

xMax=max(xCoords (:) ) ;

yCoords=RectMesh (:,:,2);

yMin=min (yCoords (:));

yMax=max(yCoords (:));

delta=0.15;

axis ([xMin—delta xMax+delta yMin—delta yMaxtdelta])

IsInCoarseGrid=repmat ([false]|,NofRows ,NofCols);
IsInCoarseGrid(RowsInCoarseMesh ,ColsInCoarseMesh)=true;
for cc=1:NofCols
for rr=1:NofRows
xy=RectMesh (rr,cc,:) ;
x=xy (1) ;
y=xy (2);
if IsInCoarseGrid(rr,cc)
text (x,y,int2str (RectMeshInd (rr,cc)), 'BackgroundColor',6 CoarseGridColour)
else
text (x,y,int2str (RectMeshInd (rr,cc)), 'BackgroundColor ' ,FineGridColour)
end
hold on
end
end
hold off
xlabel ('x")
ylabel ('y')
title ([ 'Center point positions (red for coarse mesh, \sigma_{mesh}="
num?2str (SigmaMesh) ') numbered in the order that they appear
"in the input parameter MeshPts.'])
grid on
end

1

%% —— Create tent functions
NofCMrows=length (RowsInCoarseMesh) ;
NofCMcols=length (ColsInCoarseMesh) ;

L=zeros (NofPtsFineMesh ,NofCMrows xNofCMcols ) ;
%TentFctNr=0;
for cInd=1:NofCMcols
cc=ColsInCoarseMesh(cInd);
for rInd=1:NofCMrows
%TentFctNr=TentFctNr+1;
rr=RowsInCoarseMesh(rInd);
TentFct=zeros (NofRows ,NofCols);
TentFct (rr,cc)=1;

ind = max(find (RowsInCoarseMesh<rr));
if length (ind)==0
PrevRow=rr;

else

PrevRow = RowsInCoarseMesh(ind);
end
ind = min(find (RowsInCoarseMesh>rr));

if length (ind)==0

NextRow=rr;
else

NextRow = RowsInCoarseMesh(ind);
end
ind = max(find (ColsInCoarseMesh<cc));
if length (ind)==

PrevCol=cc;
else

PrevCol = ColsInCoarseMesh(ind);
end
ind = min(find (ColsInCoarseMesh>cc));
if length (ind)==0

63
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136 NextCol=cc;

137 else

138 NextCol = ColsInCoarseMesh(ind);

139 end

142 9% Create all 1-8 ”tent walls”

143 % Lower left quadrant:

144 rInd=PrevRow:rr;

145 cInd=PrevCol:cc;

146 if ( (length(rInd)>1) && (length(cInd)>1) )
147 x = RectMesh(rInd,cInd,l);

148 y = RectMesh(rInd,cInd,2);

149 PointsInPlane=[x(end,end) x(1,1) x(1,end)
150 y(end,end) y(1,1) y(1,end)
151 1 0 0];

152 TentWalll=zCoordsForPlane (PointsInPlane ,x,y);
153 PointsInPlane=[x(end,end) x(end,1) x(1,1)

154 y(end ,end) y(end,1) y(1,1)

155 1 0 0];

156 TentWall2=zCoordsForPlane(PointsInPlane ,x,y);
157 TentFct (rInd, cInd)=min(TentWalll 6 TentWall2);
158 end

160 % Upper left quadrant :

161 rInd=rr:NextRow;

162 cInd=PrevCol:cc;

163 if ( (length(rInd)>1) && (length(cInd)>1) )
164 x = RectMesh(rInd,cInd,l);

165 y = RectMesh(rInd,cInd,2);

166 PointsInPlane=[x(end,1) x(1,end) x(1,1)

167 y(end,1) y(1l,end) y(1,1)

168 0 1 0 B
169 TentWalll=zCoordsForPlane(PointsInPlane ,x,y);
170 PointsInPlane=[x(end,l) x(1,end) x(end,end)
171 y(end,1) y(1,end) y(end,end
172 0 1 0 K
173 TentWall2=zCoordsForPlane (PointsInPlane ,x,y);
174 TentFct (rInd, cInd)=min(TentWalll ,TentWall2);
175 end

177 % Upper right

178 rInd=rr:NextRow;

179 cInd=cc:NextCol;

180 if ( (length(rInd)>1) && (length(cInd)>1) )
181 x = RectMesh(rInd,cInd,l);

182 y = RectMesh(rInd,cInd,2);

183 PointsInPlane=[x(1,1) x(end,1) x(end,end)

184 y(1,1) y(end,1) y(end,end)

185 1 0 0];

186 TentWalll=zCoordsForPlane (PointsInPlane ,x,y);
187 PointsInPlane=[x(1,1) x(end,end) x(1,end)

188 y(1,1) y(end,end) y(1,end)

189 1 0 0];

190 TentWall2=zCoordsForPlane(PointsInPlane ,x,y);
191 TentFct (rInd, cInd)=min(TentWalll 6 TentWall2);
192 end

193 % lower right

194 rInd=PrevRow:rr;

195 cInd=cc:NextCol ;

196 if ( (length(rInd)>1) && (length(cInd)>1) )
197 x = RectMesh(rInd,cInd,l);

198 y = RectMesh(rInd,cInd,2);

199 PointsInPlane=[x(end,1) x(1,1) x(1,end)

200 y(end,1) y(1,1) y(1,end)

201 1 0 0 E
202 TentWalll=zCoordsForPlane (PointsInPlane ,x,y);
203 PointsInPlane=[x(end,l) x(1,end) x(end,end)
204 y(end,1) y(1,end) y(end,end)
205 1 0 0 E
206 TentWall2=zCoordsForPlane(PointsInPlane ,x,y);
207 TentFct (rInd, cInd)=min(TentWalll 6 TentWall2);
208 end
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if DemoMode
FigNr=FigNr+1;
figure (FigNr) ;
x = RectMesh (:,:,1);
y = RectMesh (:,:,2);
Y%mesh (1: NofCols , 1:NofRows ,L) ;
surf(x,y,TentFct);
xlabel ('x")
ylabel ('y')
title ([ 'Tent function with center point ('
num?2str (RectMesh (rr,cc,1)) ',' ...
num?2str (RectMesh (rr,cc,2)) ')'])
end
% Finally , reorder the tent function points in the original order given
% by the index set RectMeshInd and the relation
%
%  RectMesh(r,c,d) = MeshPts(RectMeshInd(r,c) ,d)
for rrr=1:NofRows
for ccc=1:NofCols
% Fine mesh point number for the current tent function:
CurrentTentFctFineMeshPtNr=RectMeshInd (rr,cc);
TentFctNr=find (CoarseMeshInd=—CurrentTentFctFineMeshPtNr ) ;

L(RectMeshInd (rrr,ccc) ,TentFctNr )=TentFct (rrr,ccc);
end
end
end
end
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D.3.10 Jacobian.m

Réknar ut Jacobianen J;(a) som definieras i (9).

def gy
(Jr(@))gs = Gk

function Jr = Jacobian (phiFEM ,phiMeas ,nuMeas ,phiFEMcomp ,nuFEMcomp ,OptConst ,MasterModes )
% USAGE: Jr = Jacobian (phiFEM, phiMeas ,nuMeas , OptConst )

%

% DESCRIPTION

% Computes Jacobian matrix J_r with (J.r)_{k,1} = (d r_k)/(d a_l)

%

% INPUTS

S

% phiFEM = NxMxD vector of mode shape column vectors (FEM output).
% nuFEM = Mxl vector of mode frequencies (FEM output).
% ShapeResType = The type of shape residual used.

% nRef = index of reference column in phiFEM

% phiMeas = NxMxD vector of mode frequencies (OMA output).
% nuMeas = Mxl vector of mode frequencies (OMA output).

% KO = NxNxE array of NxN element stiffness matrices

%

% OUTPUTS

% J_r = RxE-matrix with R=M(DN+1)
%global Kgr

[N,M,D]=size (phiFEM) ;
%[N,M,D]=size (phiFEMcomp) ;
if OptConst.SparseMtx
E=length (OptConst .KOgr) ;
else
E=length (OptConst .KOgr (1,1 ,:)); % Number of (groups of) elements
end
% Compute the Fox—Kapoor formulas (12) and (13) in ”Damage assessment...”
[d_lambda_m_d_ae ,d_phim_d_ae] = FoxKapoor (phiFEMcomp ,nuFEMcomp ,OptConst .KOgr,
OptConst . SparseMtx ) ;
%% Reducton the output from Fox—Kapoor to YWWISISIIISTIIIo
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d_phim_d_ae d_phim_d_ae (OptConst .MasterInd ,MasterModes ,: ,:); % (N,M,D,E)

d_lambda_m_d_ae = d_lambda_m_d_ae(MasterModes ,: ,:); % MxExD

JrUpper = diag( (2#pi*nuMeas).”(—2) ) * d_lambda_m_d_ae; % MxE-matrix

%% Compute mode shape residual derivatives
JrLower=zeros (N,M,D,E); % Will be reshaped to NsMstDxE-matrix after the loop
for dd=1:D
for ee=1:E
if strcmp(0OptConst .ShapeResType , 'diff')
for mm=1:M
JrLower (:,mm,dd,ee)
= ( d_phim_d_ae (:,mm,dd,ee)*phiFEM (nRef ,mm,dd)
— phiFEM(:,mm,dd)+d_phim_d_ae (nRef ,mm,dd,ee) )
./ (phiFEM(nRef ,mm,dd) "2);
end
elseif strcmp(OptConst.ShapeResType,'l_inf')
for mm=1:M
[InfNormPhi ,nMaxFEM]| = max(abs(phiFEM (: ,mm,dd)));
% Differentiate abs(phiFEM(nMaxFEM,mm,dd)) using the chain rule:
DiffInfNormPhi = d_phim_d_ae ( nMaxFEM (1) ,mm,dd,ee)
xsign (phiFEM (nMaxFEM (1) ,mm,dd) ) ;
JrLlower (:,mm,dd,ee)
= ( d_phim_d_ae (:,mm,dd,ee )xInfNormPhi
— phiFEM(:,mm,dd)*DiffInfNormPhi
) ./ (InfNormPhi "2);
end
elseif strcmp(OptConst.ShapeResType,'l1_2")
for mm=1:M
normPHIfem = norm(phiFEM (:,mm,dd));
JrLower (: ,mm,dd,ee) = d_phim_d_ae (:,mm,dd,ee)./normPHIfen
— (d_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee)' ...
*phiFEM (: ,mm,dd)) /(normPHIfem "3)
*phiFEM (: ,mm,dd);
end
else
for mm=1:M
A = phiFEM (: ,mm,dd).'«xphiMeas (:,mm,dd) ;
B = d_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee).'s«phiMeas (:,mm,dd);
C = phiFEM(: ,mm,dd).'*phiFEM (: ,mm,dd);
DD = phiMeas (:,mm,dd).'xphiMeas (: ,mm,dd);
F = d_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee).'*«phiFEM (: ,mm,dd);
if strcmp(OptConst .ShapeResType , 'MSF')
JrLower (: ,mm,dd,ee) = ( (2%A*F—BxC)/CxphiFEM (: ,mm,dd)
— Axd_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee)) ...
./(CxphiMeas (: ,mm,dd));
elseif strcmp (OptConst.ShapeResType , 'MAC')
for nn=1:N
JrLower (nn,mm,dd,ee)= 2xA*DD*(AxF—B*DD) /(C"2%DD) ;
end
else
error ('Incorrect input ''ShapeResType'''")
end
end
end
end
end

JrLower=reshape (JrLower ,N*MxD , E) ;
%% Assemble the full Jacobian

Jr=[JrUpper
JrLower |;

D.3.11 ModeShapeResid

Réknar ut residualen (6).

1| function [r_s,nRef,phiRel0OMA ,phiRelFEM |
2

= ModeShapeResid (phiFEM , phiOMA ,method ,nRef)
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% Computes different residuals describing the size of the difference
% between the simulated and measured mode shapes phiFEM and phiOMA.
%

% USAGE: r_s = ModeShapeResid(phiFEM, phiOMA , method , nRef)

%

% INPUT

% phiFEM = NxMxD array with length N FEM-—simulated mode shapes.

% phiOMA = NxMxD array with length N measured mode shapes.

% method = a string telling which method to use for comparison

% "diff ' difference of mode shapes normalized to have element
% number nRef equal to one.

% -2 Vs difference of mode shapes normalized to have element

% number nRef equal to one.

% 'MSE' difference of mode shapes normalized to have element
% number nRef equal to one

% 'MAC' The sine squared of the angles between the column
% vectors in phiFEM and phiOMA, respectively .

% (Scalar , contrary top the previous ones.)

%

% nRef = optional input specifyinng which node point that will be used

% for normalization before comparing phiFEM and phiOMA.

% If not specified of if nRef=0, ChooseRefAcc is called for

% an automatic choice of nRef.

%

% OUTPUT

% r_s =

% nRef = same at the input nRef, if present and nonzero, and otherwise
% chosen by calling the function ChooseRefAcc.

% phiRelOMA = the resulting normalized phiOMA that is used if the input

% method is 'diff'

% phiRelFEM = the resulting normalized phiOMA that is used if the input

% method is 'diff'

[N,M,D]=size (phiFEM);
r_s = zeros(N,M,D);

% %% First check signs
% phiFEM=SameSign (phiFEM, phiOMA) ;

9% First , do normalization

if (nargin<3 || nRef = 0)
% Choose the reference node point that will be used for normalization .
[phiRelOMA ,phiRelFEM ,nRef| = ChooseRefAcc(phiOMA ,phiFEM);

else

phiRelOMA = zeros(N,M,D);
phiRelFEM = zeros(N,M,D);
for mm=1:M

for dd=1:D
if ( strcmp(method,'diff') && (min(abs ([phiFEM(nRef ,mm,:) ;phiOMA (nRef mm,:)]))<le—8 ))
error ('uh oh...")
end

phiRelFEM (: ,mm,:)
phiRelOMA (: ,mm,:)
end
end ;
end

phiFEM (: ,mm,:) /phiFEM (nRef ,mm,:) ;
phiOMA (: ,mm,:) /phiOMA (nRef ,mm,:) ;

9% Next, compute the residual
if strcmp (method,'diff")
r_s = phiRelFEM — phiRelOMA;
elseif strcmp(method,'l_inf')
for mm=1:M
for dd=1:D
r_s(:,mm,dd) = phiFEM(:,mm,dd)./max(abs(phiFEM (:,mm,dd)))
— phiOMA (: ,mm,dd)./max(abs(phiOMA (: ,mm,dd)));

end
end
elseif strcmp(method,'l_2")
for dd = 1:D
for mm = 1:M
normPHIfem = norm(phiFEM (:,mm,dd));
normPHIoma = norm(phiOMA (:,mm,dd));
r_s(:,mm,dd) = phiFEM(:,mm,dd)./normPHIfen
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— phiOMA (: ,mm,dd)./normPHIoma ;
end
end
elseif strcmp(method, 'MSF')
% The normalized phiRelOMA and phiRelFEM not needed
r_s=zeros (N,M,D);
for mm=1:M
for dd=1:D
r_s(:,mm,dd) = ( phiOMA (:,mm,dd)
— phiFEM (:,mm,dd).'+*phiOMA (: ,mm,dd)*phiFEM (: ,mm,dd)
./norm (phiFEM (: ,mm,dd)) "2);
end
end
elseif strcmp(method, 'MAC'")

r_s=zeros (1,M,D);
for mm=1:M
for dd=1:D
r_s(1l,mm,dd) = 1 — ( phiFEM(:,mm,dd).'+«phiOMA (:,mm,d) ) "2
/( phiFEM (: ,mm,dd).'«phiFEM (:,mm,d)
*phiOMA (: ,mm,dd).'*«phiOMA (:,mm,d) );
end
end
else
error ('Incorrect input ''method'''")
end

D.3.12 ObjFun.m

Anropas av fmincon for att ridkna ut vérden, derivator och andraderivator av malfunktionen
med formlerna i Avsnitt D.2.

function [f,Gradf ,HfApprox|=0bjFun(p,0ptConst,StructUpdating)
% USAGE: [f,Gradf, HfApprox]=ObjFun(p, OptConst)

%

% DESCRIPTION

%

% INPUTS

% a = Exl—vector with decision parameters. For element/group nr e,
% the updated physical property X(e) relates to its initial value
% via the multiplication X(e)=X_0(e)(l—a(e))

% OptConst = structure containing all necesary constants for the

% optimization algorithm , see InitAbaqusModel.m file .

%

% OUTPUTS

% f = objective function

% Gradf = gradient of f

% HfApprox = approximation of the Hessian of f

%global aOld
%global phiFEMcomp
%global nuFEMcomp

%first time is zero but should be of right size
a = OptConst .NDamageFctsx*p;

disp ([ 'a= [ ' num2str(a') " |' ]);
Prounded=round ((OptConst .P0.x(1—a))'/10°8) /10;
disp ([ 'P= [ ' num2str(Prounded) ' |' ])

% Call Abaqus for computing new phiFEM, nuFEM and K_Oe:
if norm(a) =0

[OptConst ,phiFEMcomp , nuFEMcomp | = ComputeNewModes(a,[] ,[] ,0ptConst,StructUpdating);
else
[phiFEMcomp , nuFEMcomp | = ReadFreqDatFile (OptConst .AbaqusDa ...tFilName,...

OptConst . TotNrOfNodes , ...

OptConst . TotNrOfModes , ...

OptConst .NrOfDofsPerNode) ;
end ;

phiFEM = phiFEMcomp (OptConst .MasterInd ,:) ;
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if “strcmp(OptConst .ModePairingMethod , 'none')
[MasterModes ,phiFEM , nuFEM ,phiMeas ,nuMeas| = PairModes (phiFEM ,...

nuFEMcomp ,OptConst .phiMeas ,0OptConst .nuMeas , ...
OptConst .ModePairingMethod);
else
MasterModes = 1l:length (OptConst .nuMeas);
phiFEM = phiFEM (:,MasterModes);
nuFEM = nuFEMcomp (MasterModes ) ;
end ;
if “strcmp(OptConst .ModeScalingMethod , 'none')

phiMeas = ScaleModes (phiFEM , OptConst .phiMeas ,OptConst .ModeScalingMethod);
end ;
display ([ 'nu = [ ' num2str(nuFEM') ']']);
%% Compute the residuals and the objective function

%% Make sure that phiFEM and phiMeas ”"have the right sign”
% % Probabbly should be changed to MSF 7?7?77

r_f = (nuFEM."2 — OptConst.nuMeas. 2)./0ptConst .nuMeas.”2;

r_s = ModeShapeResid(phiFEM ,phiMeas ,0ptConst .ShapeResType ,...
OptConst .RefNodeIndex) ;

r_f = r_f(:); % Make column vector

r_s = r_s(:); % Make column vector

r=[r_f(:) ; r_s(:)]; % The residual

%Redefine Weights in order to satisfy r!!!!

%[r ,w]J=ResidAndWeights (r_f ,r_s , WeightingStrategy) ;
W=diag (0ptConst .Weights); % Diagonal weight matrix
f = sum( r."2.x0ptConst.Weights )/2; % The objective function

%% Compute the gradient and the Hessian of f
Jra = Jacobian (phiFEM ,phiMeas ,OptConst .nuMeas ,
phiFEMcomp , nuFEMcomp ,OptConst ,MasterModes ); % an RxE-matrix with R=VI(DN+1)

Jrp=Jra*x0ptConst . NDamageFcts ;
Gradf = Jrp.'sWxr;
disp ([ 'ObjFun  : ' num2str(f)]);
disp ([ 'Grad Fox:' num2str(Gradf."')]);
Hf Approx = Jrp.'xW*xJrp;
if size(HfApprox ,l)==
disp ([ 'Hess Fox:' num2str (HfApprox.')]);
else
disp ([ 'Hess Fox (1,1) (1,2): ' num2str (HfApprox(1,1)) ', ' num2str(HfApprox (1,2))]);
disp ([ 'Hess Fox (2,1) (2,2): ' num2str (HfApprox(2,1)) ', ' num2str(HfApprox (2,2))]
end ;

figure (OptConst . NrOfGroups )

Pupdated = OptConst.PO.x(l—a);

len = length (r_£f);

wF = OptConst .Weights (1:1len);

lenS = length (phiFEM);

wS = OptConst .Weights (len+1:1lenS:end);

PlotUpdatingParams (0OptConst .PO,Pupdated,OptConst .gridX , OptConst .gridY ,wF' ,wS', f);

if OptConst.PlotModeShapes
PlotModeShapes (0OptConst ,MasterModes ,phiFEM ,nuFEM , phiMeas ,nuMeas) ;
end

%% Import current mode shapes, mode frequencies and stiffness matrices
% The function fmincon calls ComputeNewModes after each iteration of the

% Newton trust region algorithm for running Abaqus and copy some chosen

% to the global variable struct_abaqus, from which we now will need the

% last computed mode shapes, their mode frequencies and the local

% stiffness matrix for each (group of) elements.

%

% In the current version of this software, we only compare the bending mode
% shapes in z—direction

function phiMeas = ScaleModes (phiFEM ,philMeas ,ModeScalingMethod)




112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

N

10

12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24

26
27
28
29
30

32

40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

53
54
55

70 D TILLSTANDSBEDOMNING VIA FEM-UPPDATERING I MATLAB

if strcmp(ModeScalingMethod , 'SameSign')

phiMeas=SameSign (phiFEM ,phiMeas ) ;
elseif strcmp(ModeScalingMethod , 'MSEF')

n = size (phiMeas ,2) ;

MSF = zeros(n,1);

for i=1:n
MSF (i) = phiFEM(:,i).'xphiMeas (:,i)/(phiMeas (:,i).'*phiMeas (:,1i));
phiMeas (:,i) = MSF(i)*phiMeas (:,1i);
end ;
end ;

D.3.13 PairModes.m

Anropas av ObjFun for att para ihop férutspadda och uppmétta modformer.

function [BestMatchingFEMind ,phiFEM ,nuFEM, phiMeas ,nuMeas| = ...

PairModes (phiFEM , nuFEM ,phiMeas ,nuMeas ,ModePairingMethod)
% (Uppdated October 34 2013 by Niklas)
DEBUG = true

nofObsModes = size (phiMeas ,2); % Number of observed modes in measurements
nofPredModes = size (phiFEM,2); % Number of predicted modes from FE model

if strcmp (ModePairingMethod , 'MAC')

VA% MAC criteria for pairing of mode shapes
MACt = zeros(nofPredModes ,nofObsModes ); % Table of MAC values
for pp=1:nofPredModes
for oo=1:nofObsModes
MACt (pp,00) = MAC (phiFEM (: ,pp) ,phiMeas (:,00)); % Defined below
end ;
end ;

indRC=GreedyPickLarge (MACt) ;
%% Now sort the picked pairs so that the observed modes (columns)
% keep their original order and the predicted modes (rows) are
% reordered accordingly
[dummy , ind]=sort (indRC(:,2)); % Br motsvara OptConst.MasterModes
if DEBUG

MACt=MACt

indRC=indRC

ind=ind
end
BestMatchingFEMind=indRC(ind,1) ;
phiFEM = phiFEM (:,BestMatchingFEMind);

nuFEM = nuFEM( BestMatchingFEMind) ;
if DEBUG
disp ([ 'Permutation indices for FEM modeshapes: [' num2str(BestMatchingFEMind(:).') ']'])

disp ( 'Should be similar to the folowing manual choice done by Natalia:')
disp ([ 'OptConst . MasterModes = [7 8 9 10 12 13 16 17 18 19 20 21 22]; % FRF, undamaged'])
end

%% Mode pairing with respect to modeshapes done.

% The observed mode shapes (phiMEAS) are now sorted after increasing
% frequency (nuMeas), but the same might not hold for the predicted
% mode shapes

% Code will follow here for warning messages when the predicted modes not
% comes in increasing frequency order.
for ii = 1:(length(ind)—1)
if ind(ii)>ind(ii)+1
warning ('xxx ')
end
end

% %% OLD VERSION :
% [maxx lookupTable] = max(MACt); % lookupTable contains the row numbers of
% % the positions where the maximum
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7% % elements of each column in MACt are
7 % placed
%  %lookupTable (4) = 4;

% len = length (lookupTable);

%  Y%rem = [];

% for k=1:len

% ind = find (lookupTable==lookupTable (k)) ;

% if length (ind)>1

% % If more than one observed mode share the same ”closest” predicted
% % mode shape

% tmpMAC = MACt(: ,ind (1)) ;

% tmpMAC (lookupTable (ind (1))) = 0;

% [mml iil] = maxx(tmpMAC); % Find SECOND best match

% if mml>0.5 && lookupTable (ind (1))>iil % Why second condition 7777
% lookupTable (ind (1)) = iil;

% % elseif mml<=0.5 && lookupTable(ind (1) )>iil

% % rem = [rem k];

% end ;

% tmpMAC = MACt(: ,ind (2));

% tmpMAC (lookupTable (ind (2))) = 0;

% [mm2 ii2 ] = maxx (tmpMAC) ;

% Pomm2 112 ] = max(MACt(MACt(: ,ind (2) ) =maxi(ind (2)) ,ind (2)));

% if mm2>0.5 && lookupTable (ind (2))<ii2 % Why secod condition 777777777
% lookupTable (ind (2)) = ii2;

% % elseif mm2<=0.5 && lookupTable(ind (2))<ii2

% % rem = [rem k];

% end

% end ;

%  end;

%  %warning (' ComputeNewModeShapes .m: Remove change in lookup table!!!');
% phiFEM = phiFEM (: , lookupTable) ;

%  nuFEM = nuFEM(lookupTable) ;
end ;

9% Modal assurance criterion for vectors u and v
function MACuv = MAC(u,v)
MACuv = abs(u'xv)"2 / ( u'su x v'xv );

D.3.14 PlotModeShapes.m

Anropas av 0bjFun for att plotta modformer om konstanten OptConst.PlotModeShapes é&r
satt till true.

function PlotModeShapes (0OptConst ,MasterModes ,phiFEM ,nuFEM, phiMeas ,nuMeas)
% Is anB scaling of mode shapes required here??

ModeFigNum = 1;
if “isempty(find (findobj ('type','figure')=—ModeFigNum,61))
clf (ModeFigNum) ,
end ;
[X,Y] = meshgrid(OptConst.gridX, OptConst.gridY);
% X,Y — matrices of length(OptConst.gridB) x length (OptConst.gridA) size
nX = length (0OptConst .gridX);
nY = length (OptConst .gridY);
NrO0fModes = length (MasterModes);
Nr0fCols = 3;
NrOfRows = ceil (NrOfModes /Nr0fCols);
Nr0fDofs = length (OptConst.MasterFemDofs);
if strcmp (OptConst .MeasDirection , 'AnongX')
nl = nX; n2 = nY;
else %'AlongY'
nl = nY; n2 = nX;
end ;
figure (ModeFigNum ) ;
for k=1:NrOfModes
subplot (Nr0fRows ,Nr0fCols k) ;
XYZfem=zeros (size (X,1) ,size(X,2),3);
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XYZmea=zeros (size (X,1) ,size(X,2),3);
for kk=1:NrOfDofs
XYZfem (:,: ,0ptConst .MasterMeasDofs(kk)) =
reshape (phiFEM (kk:Nr0fDofs :end,k) ,nl,n2);
XYZmea (:,: ,0ptConst .MasterMeasDofs(kk)) =
reshape (phiMeas (kk:NrOfDofs :end ,k) ,nl,n2);
end ;
%ZZfem = reshape (OptConst.phiFEM(:,k) ,nB,nA);
surf(X+XYzZfem (:,:,1) ,Y+XYZfem (:,:,2) ,XYZfem (:,:,3)); hold on
Y%ZZmea = reshape (OptConst.phiMeas (:,k) ,nB,nA) ;
surf(X+XYZmea (:,:,1) ,Y+XYZmea (:,:,2) ,XYZmea (:,:,3)); hold on
title ([ 'FEM mode ' num?2str(MasterModes (k)) ': ' .
num2str (nuFEM(k)) ' Hz (Meas '
num2str (nuMeas (k)) ' Hz)']);
end ;

D.3.15 PlotUpdatingParams.m

Anropas av ObjFun for att plotta aktuellt virde pa uppdateringsparametrar.

function PlotUpdatingParams(PO,P,gridX ,6 gridY ,wF,wS,6f)
% P = vector of length 21

P=P (:); % Make column vector

P=reshape (P,length (gridY) ,length (gridX));

% is it still ok if the number of groups less than the number of meas
% points???

X = gridX;

Y = gridY¥;

pcolor2 (X,Y,P);

colorbar

nn=0;
for nX = 1l:length (X)
for nY = 1:length(Y)

nn=nn+1;
text (X(nX),Y(nY)+2, ['PO=' num2str( round(PO(nn)/10°8)/10 )],
'"HorizontalAlignment ', 'center ' )
text (X(nX),Y(nY), ['P=' num2str( round(P(nn)/10°8)/10 )],
'"HorizontalAlignment ', 'center ' )
end
end
title (['P for {\it w_f}=[' num2str(wF)
"1, {\it w_s}=[' num2str(ws) ...

'], obj fun=' num2str(£f)] )

function pcolor2(X,Y,P)
P= [P P(:,end)
P(end ,:) P(end,end)];
X=X (1) ;
deltaX=X(2)—X(1);
X=[X—deltaX /2;X(end)+deltaX /2];
Y=Y (1) ;
deltaY=Y(2)-Y(1);
Y=[Y—deltaY /2;Y(end)+deltaY /2];
JY=flipud (Y) ;
pcolor (X,Y,P);

D.3.16 rcMax.m

Anropas av GreedyPickLarge for att hitta maximalt element i en matris, samt rad- och ko-
lumnindex for detta.
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function [maxA,r,c|=rcMax(4);
% Find the largest element in the matrix A, as well as its row— and column
% index of

[rows ,cols]=size (A);
if ( rows==1 )

r=1;

[maxA, c]=max(A);
elseif ( cols==1 )

c=1;

[maxA ,r]=max(A);
else

[colMax ,RowInds]|=max(A); % Max of each column and the row index for each
[maxA , c]=max(colMax);
r=RowInds (c);

end

%% Test code

% A=rand (4 ,4)

% [maxA,r ,c]=rcMax(A)
% A=rand (1,4)

% [maxA,r ,c]=rcMax(A)
% A=rand (4,1)

% [maxA,r ,c]=rcMax(A)

D.3.17 ReadElementStifiMtxFile.m

Anropas av InitAbaqusModelGroupsOLD for att ldsa in styvhetsmatrisen K fran utdatafil fran
Abaqus.

function Ke = ReadElementStiffMtxFile (nofNodes ,nofDofs ,lookup ,file, SparseMtx)

% Note we cannot compose the global stiffness matrix by using .mtx file ,
% since it could happen that the element set associated with this file is
% not complete, i.e. not cover the whole structure. Check for that the

% Abaqus .inp file for the definition of ELEMENT MATRIX OUTPUT.

% If we need the global stiffness and mass matrices it is a good idea to
% retrieve them in separate files by saying this in the .inp file.

% Example :

% Ke = ReadElementStiffMtxFile(1500,6,[ones (365,1);2],"'Matrix.txt',1);
% file = 'Matrix.txt ';

% SparseMtx = 1;

% nofNodes = 1500; % number of global nodes

% nofDofs = 6; % Assume each node in the FE model has 6 dofs

% nofGroups = 2;

% lookup = ones (366,1);

% lookup (366) = 2;

ElementNumberPattern = 'xx\sx*(ELEMENT NUMBER) \s+(\d+)"';
UserElemNodesPattern = 'x(USER ELEMENT, NODES)=\s+(\d+)';
ElementNodesPattern = "%\ s*(ELEMENT NODES) ';
StiffMatrixPattern = 'x\s*(MATRIX, TYPE=STIFFNESS) ';
IntNumberPattern = "\d+';

MatrixElementsPattern " =17A\dHNN\DH NN\ \dFH\dF) ([eE][+—=]?2\d+)? ' ;

Tokens = cell(1);

Tokens {1} = 'ELEMENT NUMBER' ;

Tokens {2} = 'USER ELEMENT, NODES';
Tokens {3} = 'ELEMENT NODES' ;

Tokens {4} = 'MATRIX,TYPE=STIFFNESS';

nofGroups = max(lookup); % no. of groups

KNofRows = nofNodes#*nofDofs; % Nr of rows in the stiffness matrix
if SparseMtx

Ke = cell(nofGroups,1);

for gg=1:nofGroups
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Ke{gg} = sparse (KNofRows ,KNofRows);
end

Ke = zeros(KNofRows ,KNofRows ,nofGroups ) ;

= fopen(file);

tline = fgetl(fid); % Read next line from file

pattern = ElementNumberPattern;
while ischar (tline) % if tline is array of characters
[str tok] = regexp(tline,pattern, 'match','tokens');
if Tisempty (str)
%disp(str)
index = strmatch(tok{1}{1},Tokens, 'exact');
switch index
case 1 % Reading element number line
ElemNumber = str2num (tok{1}{2});
GrNr = lookup (ElemNumber ) ;
pattern = UserElemNodesPattern;
case 2 % Reading element nodes number line
nofNodesInElem = str2num (tok{1}{2});
pattern = ElementNodesPattern;
case 3 % Reading nodes in the current element
NodesInElem = [];
while ( length(NodesInElem) < nofNodesInElem )
tline = fgetl(fid);
%disp(tline)
ElemNodesStr=regexp (tline , IntNumberPattern , 'match');
NodesInElem = [ NodesInElem cell2num (ElemNodesStr) |;
end
tline = fgetl(£fid);
str=regexp (tline,',', 'split');
str = strtrim(str);
dofNrs = cell2num (str);
LocalNofDofs = length (dofNrs);
pattern = StiffMatrixPattern;
case 4 % Reading element stiffness matrix
KeNofRows = nofNodesInElem*xLocalNofDofs;
% Nr rows in the element stiffness matrix
KeLoc = zeros(KeNofRows); % Element stiffnes matrix
% ——= Read the elements in and below the diagonal of KeLoc
for RowNr = 1:KeNofRows
MatrixElements =|];
while ( length(MatrixElements) < RowNr )
tline = fgetl(fid);
MatrElemStr=regexp(tline ,MatrixElementsPattern , 'match');
MatrixElements = | MatrixElements cell2num(MatrElemStr) |;
end
KeLoc (RowNr ,1:RowNr )=MatrixElements;
end
KeLoc = Triang2SymmMtx (KeLoc);
Dofs = LocalInd2GlobalInd(NodesInElem ,b dofNrs);
% Assemble the current element stiffnes matrix at the right
% place in the current element group stiffness matrix
if GrNr~ =0
if SparseMtx
Ke{GrNr } (Dofs ,Dofs) = Ke{GrNr }(Dofs,Dofs) + KeLoc;
else
Ke (Dofs ,Dofs ,GrNr) = Ke(Dofs,Dofs,GrNr) + KelLoc;
end
end ;
pattern = ElementNumberPattern;
end ;
end ;
tline = fgetl(fid); % Read next line from file
end ;
fclose (fid);
T
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9% SUPPLEMENTARY FUNCTIONS
T
9% Convert a cell array of strings to a row vector of numbers

function arr = cell2num (cellArray)

% Avoid empty string caused by trailing commas:

if length(cellArray{end})==0
cellArray=cellArray (l:end—1);

end

len = length (cellArray);
arr = zeros (1,len);
for i=1:1len
arr (i) = str2num(cellArray{i});
end ;

%% == Translate from local to global stiffnes matrix row/column index
function Dofs = LocalInd2GlobalInd(NodesInElem ,dofNrs)

LocalNofDofs = length (dofNrs);
nofNodesInElem = length (NodesInElem ) ;

offset = LocalNofDofsx*(NodesInElem—1);

offsets = repmat(offset,LocalNofDofs ,1);

tmp = offsets + repmat (dofNrs(:) ,1,nofNodesInElem);
Dofs = tmp (:) ;

D.3.18 ReadFreqDatFile.m

Anropas av ComputeNewModes.m och ObjFun.m for att lidsa in modfrekvenser fran utdatafil fran
Abaqus.

function [phiFEMcomp ,nuFEMcomp| = ReadFreqDatFile(file,...
TotNrOfNodes , ...
TotNrOfModes , ...
NrOfDofsPerNode)
% INPUT:
% file = name for the Abaqus ”.dat” file with eigenfrequencies and mode shapes
% TotNrOfNodes = number of nodes in the entire FE model
% TotNrOfModes = number of modes found for the FE model
% NrOfDofsPerNode = number of dofs for each node in the FE model
% OUTPUT:
% nuFEMcomp = TotNrOfModes number of eigenfrequencies for the entire FE model
% phiFEMcomp = TotNrOfModes number of mode shapes corresponding to nuFEMcomp and
% defined for the predefined set in the Abaqus 'x.dat' file

phiFEMcomp = zeros(TotNrOfNodes*NrOfDofsPerNode ,TotNrOfModes) ;

nuFEMcomp = zeros(TotNrOfModes ,1);

EigenvalueOutputPattern = 'sx\sx(E I GENV AL UE OUTPUT)\s+';
EigenvalueNumberPattern = 'sxx\sx(E I GENV AL U E N UMBE R)\s+(\d+)"';
Tokens = cell(1);

Tokens{l} = 'EI GENV ALUE OuTPUT',;
Tokens{2} = 'EIGENVALUE NUMBER!';

fid = fopen(file);

tline = fgetl(fid);

Y%ModeNumber = 0; % mode shape number counter

pattern = EigenvalueOutputPattern;

while ischar (tline) % if tline is array of characters
[str tok] = regexp(tline,pattern, 'match','tokens');
if Tisempty (str)
%disp (str)
index = find (strcmp (Tokens ,tok{1}{1}));
switch index
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case 1 % Reading eigenvalue output
% skip 5 lines
fgetl(fid); fgetl(fid); fgetl(£fid); fgetl(fid); fgetl (£fid);
str = fgetl(£fid);
while Tisempty (str)
data = textscan (str, '%s%f64%f64%£64%£64%£64"'); % read formatted data
nuFEMcomp (sscanf(cell2mat (data{l}),'%u')) = data{4}; % frequency in
% cycles/time
str fgetl(£fid)
end ;
pattern = EigenvalueNumberPattern;
case 2 % Reading eigenvalue number
ModeNumber = str2num (tok{1}{2});
% skip 14 lines
fgetl(fid); fgetl(£fid); fgetl(£fid); fgetl(£fid); fgetl(£fid);
fgetl (fid); fgetl(£fid); fgetl(fid); fgetl(£fid); fgetl (fid);
fgetl (fid); fgetl(£fid); fgetl(£fid); fgetl(£fid);
data = strread(fgetl(£fid));
ind = 1;
while “isempty(data)
phiFEMcomp (ind:ind+Nr0fDofsPerNode —1,ModeNumber ) =
data (2:NrOfDofsPerNode+1);
ind = ind 4+ NrOfDofsPerNode;
data = strread(fgetl(£fid));
end ;
Y%ModeNumber = ModeNumber + 1;
case 0
break ;

end ;
end ;
tline = fgetl(£fid);
end ;
fclose (£fid);

D.3.19 ReadStructMaterial.m

Anropas av InitAbaqusModelGroupsOLD.m for att ldsa in uppdateringsparametrar fran Abaqus.

function StructMaterial = ReadStructMaterial (AbaqusMaterialPartFilName)
% USAGE: StructMaterial = ReadStructMaterial (' AbaqusMaterialSectionFile.inp')

StructMaterial = struct('Name',0, 'Density ',0,'Elastic',0,'Poisson',0);

MaterialPattern = 'x(Material) ,\s4name=([a—zA—-Z0—9_—#]+)';
ElasticPattern = 'x(Elastic)';
DensityPattern = 'x(Density)';

Tokens {1} = 'Material';
Tokens {2} = 'Density ';
Tokens {3} 'Elastic';

fid = fopen(AbaqusMaterialPartFilName) ;
tline = fgetl(fid);
pattern = MaterialPattern;

MaterialIndex = 0;

while ischar (tline) % if tline is array of characters
%disp (tline)
%if strecmp(tline ,'sxFrequency, eigensolver=Lanczos, acoustic coupling=on, normalization=¢«
mass ")
[mat tok] = regexp(tline,pattern, 'match','tokens');
if Tisempty (tok)
index = strmatch(tok{1}{1},Tokens, 'exact');
if Tisempty(index)
switch index
case 1 % Reading material properties
MaterialName = tok{1}{2};
MateriallIndex = MaterialIndex + 1;
StructMaterial (MaterialIndex).Name = MaterialName;
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pattern = DensityPattern;
case 2 % Reading density value
tline = fgetl(fid);
str = regexp(tline,',', 'split');
strn = strtrim(str);
StructMaterial (MaterialIndex).Density = str2num(strn{l});
pattern = ElasticPattern;
case 3 % Reading elastic properties
tline = fgetl(fid);
str = regexp(tline,',','split');
strn = strtrim(str);
StructMaterial (MaterialIndex).Elastic = str2num(strn{l});
StructMaterial (MaterialIndex).Poisson = str2num(strn{2});
pattern = MaterialPattern;
end ;
end ;
end ;
tline = fgetl(fid);
end ;
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D.3.20 RemoveElem.m

Anropas av GreedyPickLarge for att plocka bort ett element fran en vektor.

function vR = RemoveElem (v,n)
% Removes element number n from input vector/matrix v and returns the
% remaining elements in the column vector vR

v=v (:); % Make column vector
vLen=length (v) ;

if( (1<=n) && (n<=vlen) )

vR=v ([l:n—1 n+1:vLen]) ;
else

error ('Input argoments n not in the right range')
end

%% Test code

% v=[ 123 4 5]

% vl=RemoveElem (v,1)

% v2=RemoveElem (v,2)

% v3=RemoveElem (v,3)

% v4=RemoveElem (v ,4)
(v,5)

% vb=RemoveElem

D.3.21 RemoveRowCol.m

Anropas av GreedyPickLarge for att plocka bort en given rad och kolumn fran en matris.

function Ar = RemoveRowCol(A,r,c)
% Removes row number r and column number ¢ from the matrix A
[nofR ,nofC|=size (A);
if( (1<=r) && (r<=nofR) && (l1<=c) && (c<=nofC) )

Ar=A([l:r—1 r+1l:nofR],[l:c—1 c+1l:nofC]);
else

error ('Input argoments r and ¢ not in the right range')
end

%% Test code
% A=[ 11 12 13 14
% 21 22 23 24




0~ O Ui W N -

© 00~ O UL W

78 D TILLSTANDSBEDOMNING VIA FEM-UPPDATERING I MATLAB

% 31 32 33 34
% 41 42 43 44]
% All=RemoveRowCol (A 1,1

)
% Al2=RemoveRowCol (A,1,2)
% A13=RemoveRowCol (A,1,3)
% Al4=RemoveRowCol (A,1 ,4)
% A21=RemoveRowCol (A,2,1)
% A22=RemoveRowCol (A,2,2)
% A23=RemoveRowCol (A,2,3)
% A24=RemoveRowCol (A,2 ,4)
% A31=RemoveRowCol (A,3,1)
% A32=RemoveRowCol (A,3 ,2)
% A33=RemoveRowCol (A,3,3)
% A34=RemoveRowCol (A,3 ,4)
% A4l=RemoveRowCol (A,4 ,1)
% A42=RemoveRowCol (A,4 ,2)
% A43=RemoveRowCol (A,4,3)
% A44=RemoveRowCol (A,4 ,4)

D.3.22 SameSign.m

Anropas av ObjFun.m f6r normera och vilja samam tecken pa férutspadda och uppmétta vib-
rationsmoder.

function [phiOMA SignFactor|=SameSign (phiFEM ,phiOMA)
M = size (phiOMA ,2);
MSF = zeros(M,1);
for i=1:M
MSF (i) = (phiFEM(:,i).'+phiOMA (:,i))/(phiOMA (:,i).'*phiOMA (:,i));
end ;
phiOMA = phiOMAxdiag (MSF);
SignFactor = MSF;

D.3.23 SortRectMeshPts.m

Anropas av InterpolFunctions.m for utifran koordinater sortera en méngd métpunkter till
ett rektangulart punktnét.

function [RectMesh,6RectMeshInd ,RowsInCoarseMesh ,ColsInCoarseMesh |
= SortRectMeshPts(MeshPts ,CoarseMeshInd)

% INPUT

% MeshPts = Nx2—matrix with each row containing the x— and

% y—coordinate of one point in the mesh

% CoarseMeshInd = vector contaning the row indices of the points in the
% mesh that belongs to the coarse mesh.

%

% OUTPUTS

% RectMesh = the mesh points sorted into a rectangular array
% RectMesh(m,n,d), with smaller m (or n)

% corresponding to smaller y (or x) and with

% d=1 and d=2 giving the x and the y—coordinate ,
% respectively .

% RectMeshInd = index set such that

% RectMesh (m,n,d) = MeshPts(RectMeshInd (m,n) ,d)
% RowsInCoarseMesh = vector telling what rows that are used for the
% coarse mesh

% ColsInCoarseMesh = vector telling what columns that are used for the
% coarse mesh

%% Reorder the mesh points in increasing x—coordinate order
[MeshPtsSortedX ,indX|=sort (MeshPts (:,1));
MeshPtsSortedX=MeshPts (indX ,:) ;

%% Find the number of rows such that the mesh point positions is a small
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% deviation from a rectangular mesh of size NofRows x NofCols:
NofPts=length (MeshPts (:,1));

PossibleNofRows=divisors (NofPts); % All possible column lengths
PossibleNofRows=PossibleNofRows (2:end—1)."'; % Look for rectangular mesh

% Default if no rectangular mesh is found:

RectMeshFound=false;
for NofRows = PossibleNofRows;
NofCols = NofPts/NofRows ;
% Reshape before sorting:
MeshPtsSortedXY=reshape (MeshPtsSortedX ,NofRows ,NofCols ,2) ;
% Sort each column in increasing y—coordinate order
[MeshPtsSortedXY (:,:,2) ,indY]=sort (MeshPtsSortedXY (:,:,2));
for cc=1:NofCols
MeshPtsSortedXY (:,cc,l)=MeshPtsSortedXY(indY (:,cc),cc,l);
end
% Check if the current value of NofRows gives a separation of rows & cols
NotRectMesh = false;
for rr=1:NofRows —1
% Check if each row is located below next row:
if max(MeshPtsSortedXY(rr,:,2) )>=min(MeshPtsSortedXY(rr+1,:,2))
NotRectMesh = true;
end
end
for cc=1:NofCols —1
% Check if each column is located to the left of next column:
if max(MeshPtsSortedXY (:,cc))>=min(MeshPtsSortedXY (:,cc+1))
NotRectMesh = true;
end
end
if "NotRectMesh
RectMeshFound=true;
RectMesh=MeshPtsSortedXY;
RectMeshInd=reshape (indX ,NofRows ,NofCols);
for cc = 1:NofCols
RectMeshInd (:,cc) = RectMeshInd (indY (:,cc),cc);
end
end
end
if "RectMeshFound
figure (666)
clf
for nn=1:length (MeshPts)
plot (MeshPts (nn,1) ,MeshPts (nn,2),'rx*")
hold on
end
hold off
error ([ 'The input mesh points are not positioned with small '
'"deviations from a rectangular mesh'])
end
9% Find rows and columns used for the coarse mesh
[NofRows ,NofCols|=size (RectMeshInd );

blah=zeros (NofRows ,NofCols) ;
for nn=1:length (CoarseMeshInd(:))
ind=find (RectMeshInd==CoarseMeshInd(nn));
blah(ind)=1;
end
% If there are two different nonzero rows or columns then the rank >1:
if rank(blah)>1
error ('not possible to build tent functions for this mesh')
end
RowsInCoarseMesh = find ( sum(blah,2) =0 );
ColsInCoarseMesh = find( sum(blah).'"=0 );
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D.3.24 SensFEMupdating

Detta ar en implementering av “Sensitivity method finite element updating”, som beskriven
i [MLF11]. Den anvinds ej for niarvarande (och har ej testkorts med senaste versionen av
ovrig kallkod i detta appendix), men kan, som besskrivs i Avsnitt 4.1.1 anvindas som ett
alternativ till optimiseringsmetoden “Newton trust region” om denna fér nagon konstruktion
ger konvergensproblem pa grund av problem att rdkna ut bra uppskattningar av andraderivator
av malfunktionen. Ungefdr som i Avsnitt D.2 sédtter vi

(271" (a))? [(2mpnea) 2]
(27TI/FEM(CL))2 (27.”/moa)2
FEM .\ def SEEN (a) mea def nidh
Z (a) = T and z = #1.1,1
(Z)l 1 ”rcf( ) 1L,1,npof
‘1’%%},1\7(‘1) DM,N
“FEM [\ mea
(b%]::]l\\/},nrcf (a) i L D,M,n ¢

med nagon omordning p(d, m,n) av index (d, m,n) till heltalen 1,2,..., DM N. Algoritmen &r
iterativ, och i iteration nummer 7th betraktar vi felet

£ 2FEM (g) def Jmea _ ZFEM(a) _ pmea _ zFEM(ai> + ZFEM(ai) _ ZFEM(a)
def
Sr + 2"™M(a;) — 2F"M(a) = r; — Gi(a — a;)

aot I(z(a)),

Oa,

def

=r, — G;Aa;, (Gi)p,e

Vi vill minimera J(a) o EEFEM Wee rem(q), dir det foreslas i [MLF11] att vélja vikter
W, = [diag(2™)] 2,

dér diag konstruerar en diagonalmatris av ev vektor, precis som MATLAB-kommandot med sam-
ma namn. Huvudalgoritmen i [MLF11] for att minimera J(a) gor forst en en minstakvadratlosning
av r; — G;Aa; = 0 och sitter sedan a;.1 = a; + Aa;. Narmare bestdmt blir detta som foljer:

GiAaZ- =T;
GiTWEGiAai :G;FWETZ- (antag att GZ-TW;GZ- ar inverterbar)
=(GIW.G) ' GTW.r (= (WL2@;) \ W2, i MATLAB-notation).

FEM

o] mon 2 mea)2
For att rikna ut derivatorna i GG;, sa riknas derivatorna g och ”;a I ut med kommandot

FoxKapoor, och kombineras (som i [TMDR02, TDR03, RTDR10] med ‘sambandet

Pt (@ FEM
8¢F%$ n((()l) dmn QSFEM FEM ad)dmn of
d,m, d,m,n d,m,n
™MLNpef — r]C;EM s m:17...7M’ n:l’___7N.
aae ¢dmnrcf

For illa konditionerade system utvidgades i [MLF11] algoritmen ovan genom att undersoka
det regulariserade problemet att stka ett minimum for

J(a) = elemmiq Weearmi(a) + N Aa] W, A,
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with the suggestion to choose

def mean(diag(I"))

. r-t, rEatma,.
W mean(diag(T'=1)) GG

I varje iterativt steg av algoritmen ges da Aa,; av formeln
Aai = (G;FWEGZ -+ >\2Wa)_1G?W€Ti.

I [MLF11] sa foreslas att viilja regulariseringsparametern A\* mellan 0 (ingen regularisering)
och 0.3 (for manga okiinsliga parametrar och mycket illa konditionerad matris G W.G;, eller
A? = 0.05 for ett mindre illa kontitionerat fall.

function a = SensFEMupdating(lambda ,a0,nRef ,nu0OMA ,phiOMA ,
NN, structAbaqusOriginalInput, abaqus_input_file ,...
structBeam ,masterNodes ,masterModeNumbers ,...
masterDOFs ,RunWithAbaqus ,RunWithModeReduction)

% Sensitivity method finite element updating as described in [1]

%

% USAGE:

%

% INPUT

% lambda = regularisation parameter. Suggested in [1] to choose lambda”2
% between 0 (no regilarisation) and 0.3 (for many insensitive
% parameters and strongly ill —condiitoned matrix

% Gi'x Wepsilon*xGi, or lambda®2=0.05 if the ill —conditioning
% is not too strong.

% a0 = a column vector containing the initial guess of the values
% of the parameters a.

% nRef = wused by tthe function ModeShapeResid for mode shape

% normalization in the function ModeShapeResid if nRef is

% nonzero. Otherwise ModeShapeResid chooses a suitable nRef.
% muOMA = lengt m vector containing the measured mode frequencies

% phiOMA = NxMxD array containing the measuren mode shapes as column
% vectors

% NN = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

% structAbaqusOriginallnput = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

% abaqus_input_file = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

% masterNodes = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

% masterModeNumbers = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

% masterDOF's = Input parameter for ComputeNewModes .

% Described there.

%

% OUTPUT

%

% [1] John E. Mottershead , Michael Link and Michael I. Friswell,

% The sensitivity method in finite element model updating: A tutorial.
% Mechanical Systems and Signal Processing 25, 2011, 2275—2296.

global phiFEM % NxMxD array with node points of the mth mode in the columns
global nuFEM % Length M column vector with the frequency of each mode
global K_Oe % NxNxE array of NxN element stiffness matrices

% Pick one:
%ShapeResType="diff ';
ShapeResType='1_2"'; % Shouldn't this be chosen globally in FemUpdating .m????7???7?7?

MaxNOFiter = 100;

DeltaaiThres = 100%eps; % Threshold for ending iterations
[N,M,D] = size (phiFEM);

R = Mx(D*N+1); % Number of rows in Gi, z and r
E=length (K_0e (1,1,:));

Gi=zeros (R,E);




56
57
58
59

61
62
63
64

66

110
111
112
113

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

82 D TILLSTANDSBEDOMNING VIA FEM-UPPDATERING I MATLAB

Deltaai=Inf;

IterNr=1;

a=al;

while ( (Deltaai >= DeltaaiThres) && ( IterNr<= MaxNOFiter ) )

r_f = (nuFEM."2 — nuOMA."2); % ./muOMA."2; <— Now in W
[r_s ,nRef ,phiRel0MA ,phiRelFEM ]

= ModeShapeResid (phiFEM ,phi0OMA , ShapeResType ,nRef);
%[r ,w]=ResidAndWeights (r_f ,r_s , WeightingStrategy) ;

r=[r_£f(:) ; r_s(:)]; % Tre residual

zFEM = | (2#pi*nuFEM(:))."2
phiRelFEM (:) |;
z0OMA = | (2#pi*nuOMA(:))."2
phiRelOMA (:) |;
WepsilonDiag=z0MA;
ind = find (abs(z0MA) <100%eps) ;
WepsilonDiag(ind)=1; % No normalization in node points (to avoid div with 0)
if strcmp(ShapeResType, '1.2")
WepsilonDiag(M+1:end)=1;
end
Wepsilon = diag(WepsilonDiag. (—2)); % Weighting matrix suggested in [1, p. 2279]
sqrtWepsilon=Wepsilon. (1/2);

9% Compute Gi matrix elements
% Compute the Fox—Kapoor formulas (12) and (13) in ”Damage assessment ...”
[d_omegam2_d_ae ,d_phim_d_ae ]| = FoxKapoor (phiFEM ,nuFEM, K_Oe);

% Since the each mode shapes in z is normalized so that element nr nRef
% equals 1, we need to compute the derivative of a quotient:
dz_rho_da_e = zeros(N,M,D,E); % Derivative of the quotient
for dd=1:D
phi_mnRefDiag=diag (phiFEM (nRef ,: ,dd)); % The same factor for all e
phi_mnRefDiagPowMin2=diag (phiFEM (nRef ,: ,dd)."(—2));% and the same denominator
for ee=1:E
if strcmp(ShapeResType, 'diff')
dz_rho_da_e (:,: ,dd,ee) = ( d_phim_d_ae (:,:,dd,ee)*phi_mnRefDiag
— phiFEM (:,:,dd)*diag(d_phim_d_ae (nRef ,: ,dd,ee))
*phi_mnRefDiagPowMin2;
elseif strcmp(ShapeResType, '1.2")
for mm=1:M
normPHIfem = sqrt( phiFEM (:,mm,dd).'+phiFEM(:,mm,dd) );
dz_rho_da_e (: ,mm,dd,ee) = d_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee)./normPHIfem
— d_phim_d_ae (: ,mm,dd,ee).'+*phiFEM (: ,mm,dd)
*phiFEM (: ,mm,dd)./ (normPHIfem "3);

end
else
error ('Not yet implemented. ')
end
end
end
Gi = [ d_omegam2_d_ae % with omegam2 = (2% pisnu.m).” 2. MxE-matrix

reshape (dz_rho_da_e ,N*MxD ,E) |;
% Ji=Jacobian (phiFEM ,nuFEM, ' diff ', nRef ,phiOMA nuOMA, K_0Oe)

if ( lambda =— 0 )
9% Least square solution
Deltaai = (sqrtWepsilon*Gi)\(sqrtWepsilonxr)
else
Y%Gammas = diag (Gi.'x WepsilonxGi); % Longer name since Gamma is occupied
Gammas = (Gi.'*Wepsilon*Gi); % Longer name since Gamma is occupied
invGammas=inv ( Gammas ) ;
Wa = mean(diag(Gammas))
/ mean(diag (invGammas ))
*invGammas ; % Guessing how to interpret the typo in [1]...777
Deltaai = inv(Gi.'xWepsilon*Gi +lambda 2*Wa)*Gi.'kxWepsilon*r;
end

a=atDeltaai;
ComputeNewModes(a,[] ,[] ,NN,structAbaqusOriginalIlnput,abaqus_input_file ,...
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structBeam ,masterNodes ,masterModeNumbers ,masterDOFs ,...
RunWithAbaqus ,RunWithModeReduction);
IterNr=IterNr+1
end

if (IterNr =— MaxNOFiter )
error ([ 'The maximun number of iterations (' num2str(MaxNOFiter )
') was npot enough for convergence'])
end

D.3.25 UpdateAbaqusInpFile.m

Anropas av ComputeNewModes.m och InitAbaqusModelGroupsOLD.m for att spara nya virden
pa uppdateringsparanmetrar till en av Abaqus indatafiler.

function UpdateAbaqusInpFile(AbaqusInpFilName ,AbaqusModelPartFilName ,...
AbaqusHistPartFilName ,StructMaterial)

copyfile (AbaqusModelPartFilName , AbaqusInpFilName) ;

MaterialSection = BuildAbaqusMaterialSection(StructMaterial);

fid = fopen(AbaqusInpFilName , 'at+'); % open for reading and writing
fprintf(fid, '%s ',MaterialSection);

fclose (fid);

fid = fopen(AbaqusInpFilName , 'a'); % open for readng and writing
fida = fopen(AbaqusHistPartFilName , 'r');
tline = fgets(fida);

while ischar (tline)
fprintf(fid, '%s',tline);
tline = fgets(fida);
end ;

% CHANGE to system ('type f1 f2 > f3')
fclose (fid);
fclose (fida);

function str = BuildAbaqusMaterialSection(StructMaterial)
materials = 'xx MATERIALS';

stars = "o g

material_name = 'xMaterial , name=';

density = 'xDensity ';

elastic = 'xElastic';

n = length(StructMaterial);

str = sprintf( '%s\n%s\n%s\n',stars ,materials, stars);

for index=1:n

str = sprintf('%s\n',[str material_name StructMaterial(index).Name])
str = sprintf('%s\n',[str density]);
str = sprintf('%s%f,\n',str,StructMaterial(index).Density);
str = sprintf('%s\n',[str elastic]);
str = sprintf('%s %g, %f\n',str,StructMaterial(index).Elastic,
StructMaterial (index).Poisson);
end
str = sprintf('%s\n',[str stars]);

D.3.26 Weights.m

Anropas av InitAbaqusModelGroupsOLD.m for att sétta virde pa OptConst.Weights.
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function w=Weights (r_fLen ,r_sLen,WeightingStrategy)

% USAGE: [r,w]=ResidAndWeights(r_f ,r_s , WeightingStrategy)

%

% Combines the frequency residuals r_f and the shape residuals r_s to a
% column vector r and computes corresponding weights for weighted least
% squares measures of the size of r.

%
% INPUT
% r_f
% r_s
% WeightingStrategy
%
% OUTPUT
% r = column vector r=[r_f(:) ; r_s(:)]
% w = weights (column vector of the same length as r)
if ( nargin<3 )
WeightingStrategy = 'none'
end

%r_f = r_f(:); % Make column vector
P%r_s = r_s(:); % Make column vector
%r_fLen = length(r_f);
%r_sLen = length(r_s);

if strcmp(WeightingStrategy , 'none')
w = | ones(r_fLen,1)
ones(r_sLen,1) |;
elseif strcmp(WeightingStrategy , 'test')

Y%w = [ ones(r_fLen ,1)
% ones(r_sLen ,1) |;
w = [ zeros(r_fLen,l)

zeros (r_sLen,1) ];

w(l:7) = 1;
dofsPerMode=r_sLen/r_flen;
% mode no.3 : substract [2,3]
w(end —(r_fLen)*dofsPerMode +1:end —(r_fLen —1)xdofsPerMode )=1; % 1
w(end—(r_fLen —1)*dofsPerMode +1:end —(r_fLen —2)*dofsPerMode )=1; % 2
w(end —(r_fLen —2)xdofsPerMode +1:end —(r_fLen —3)*dofsPerMode )=1; % 3
w(end —(r_fLen —3)*dofsPerMode +1:end —(r_fLen —4)xdofsPerMode )=1; % 4
w(end —(r_fLen —4)xdofsPerMode +1:end —(r_fLen —5)*dofsPerMode )=1; % 5
w(end —(r_fLen —5)*dofsPerMode +1:end —(r_fLen —6)*dofsPerMode )=1; % 6
w(end —(r_fLen —6)*dofsPerMode +1:end —(r_fLen —7)*dofsPerMode )=1; % 7
elseif strcmp(WeightingStrategy , 'averaging')
w = [ ones(r_flen,l)./r_fLen
ones(r_sLen,l)./r_sLen ]|;
elseif strcmp(WeightingStrategy , 'mod averaging')
% Modified averaging, with the weight for mode shapes mad 1000 times
% smaller which for one testing setup for the plate was roughly what's
% needed for putting almost the same average weight in the mode shapes as
% the weighting of each frequency in the objective function.
% (If you always want the same weight on every frequency and every mode
% shape for any experimental setup, consider no weigting and 12
% norlalizatio instead).
w = | ones(r_fLen,l)./r_fLen
ones(r_sLen,l)./r_sLen./100];
warning ( 'Temporary change to dividing')
elseif strcmp(WeightingStrategy , 'FreqOnly')

% elseif strcmp(WeightingStrategy , 'norml')
% w = [ ones(r_fLen,1)./norm(r_f)"2
% ones(r_sLen ,1)./norm(r_s)"2 |;

w = | ones(r_fLen,l)

zeros (r_slen,l) |;

else

error ('Incorrect input WeightingStrategy ')
end

D.3.27 zCoordsForPlane.m

Anropas av InterpolFunctions.m.
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function z = zForPlane (PointsInPlane ,x,y)
% For a specified plane P, this function computes the z—coordinates for
% points with x— and y—coordinates

%

% INPUTS

% PointsInPlane = 3x3 matrix with column vectors giving the location for
% three points in the plane P.

% x,y = numbers or arrays of the same size.

%

% OUTPUTS

% z = number or array the same size as x and y, with z(m,n,...) being the
% z—coordinate for the point on the plane with x— and y—coordinates
% x(m,n,...) and y(m,n,...), respevtively.

9% Compute normal vector for the plane

a=PointsInPlane(:,1);
b=PointsInPlane (:,2);
c=PointsInPlane (:,3);

n = cross (b—a,c—a);
if n(3)==

error ('Plane parallel with z—axis. No uniqely determined z—coordinate .
end

")

9% Standard formula for points in the plane

z=—( (x=a(1))#*n(1) + (y—a(2))*n(2) )./n(3) + a(3);
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