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Meranie pretvoreni dynamicky namahanych konstrukeii

Kadlecikovi Vanda a Kyrinovié Peter'

Measurement of deformations of dynamically weighted constructions
A measure of deformation of the New bridge over Danube in Bratislava during traffic, determination of position of the target moveding
on the 2D trajectory, data registration with the DocWork software, computation of coordinates in trajectory points, comparison
of the determined and given trajectory, time series analysis, estimation of total station accuracy, accuracy determination by dynamic tests
of automatic total station, actual error distribution, interpretation of results.

Key words: Dynamic weighted constructions, time series, cyclic component, testing of automatic total station, DocWork software.

Uvod

Pri monitorovani stavieb, ktoré s vystavené dynamickym ucinkom, ¢asto nie je postacujici len dynamicky
vypocet, ale je potrebné uskutocnit’ experimentalne merania. Nevyhnutnou sticastou je overenie dynamickych
vlastnosti tychto objektov pred uvedenim do prevadzky. Monitorovanie dynamicky naméhanych konstrukcii sa
deje v okamihoch pretvarania konstrukcie a vyzaduje vel’ké mnozstvo presnych merani pocas kratkeho casu.
Spravna vol'ba pristrojového vybavenia, registracia meranych udajov a v neposlednom rade sposob a metéda
spracovania udajov st zakladnymi faktormi pre monitorovanie dynamiky stavebnych objektov. V predkladanom
¢lanku popisujeme postup merania a vysledky testov pri urcovani polohy a vysky pohybujiceho sa objektu
pomocou univerzalnej meracej stanice Leica TCA 1101.

Presnost’ urcenia trajektorie pohybujtceho sa ciela
Cielom experimentu bolo uréit’ trajektdriu pohybujiceho sa odrazového hranola vo vodorovnej rovine

pomocou univerzalnej meracej stanice (UMS) Leica TCA 1101 a porovnanie s danou (skuto¢nou) trajektoriou.
Meraci systém pouzity na urCenie trajektdrie pohybujiceho sa objektu tvori:

e univerzalna meracia stanica Leica TCA 1101,

e  odrazovy hranol Leica,

e  prenosny pocitac so softvérom na automatizovanu registraciu udajov — DocWork,

e  pripravok s mechanickym posunom.

Pristroj Leica TCA 1101 umoziiuje automatizované vyhl'adanie a kontinualne sledovanie pohybujiceho sa
ciela. Pristroj charakterizuje presnost meraného smeru 0,5 mgon apresnostou meranej dizky
1 + 2 ppm. Vzhl'adom na kratku vzdialenost’ medzi pristrojom a odrazovym hranolom, ako aj skutocnost’, ze
meranie bolo realizované v laboratornych podmienkach, je mozné definovat’ strednu chybu meranej dizky
hodnotou 1 mm. Vysoka frekvencia zdznamov pri merani 1,25 Hz (1 z4dznam/0,8 sekundy) neumoziiovala
klasicku registraciu na PCMCIA kartu pristroja. Z toho dovodu boli merané udaje automatizovane presmerované
a registrované pomocou programu DocWork do on-line pripojeného pocitaca.

Trajektoria pohybujiceho sa odrazového hranola bola simulovand pomocou pripravku s mechanickym
posunom. Pripravok sa skladd z dvoch casti — hornej pohyblivej a dolnej pevnej Casti. Horna ¢ast’ umoziuje
pohyb upevneného odrazového hranola v horizontalnej rovine v dvoch na seba kolmych smeroch. Posun sa
vykonava rucne otacanim mikrometrickych skrutiek (obr.1). Dolna cast' zabezpecuje stabilné upevnenie
pripravku na stative, resp. na pilieri. Sticastou dolnej Casti su dva pary mechanickych posuvnych skrutiek
s rozsahom 25 mm, ktoré umoziiujii posun hornej casti. Presnost posunu je 0,05 mm. Celé meranie bolo
vykonavané v laboratéornych podmienkach, pricom UMS a pripravok s odrazovym hranolom boli umiestnené na
pilieroch. Vzdialenost’ medzi meracou stanicou a hranolom bola 15,6 m.

Pred zacatim merania bolo vykonané manudlne zacielenie na hranol. Po spusteni merania pomocou
programu DocWork meracia stanica automatizovane sledovala ciel’ a ur€ovala jeho polohu. Odrazovy hranol,
umiestneny na pripravku, bol ruéne posuvany pomocou posuvnych skrutiek po znidmej dréhe. Po prekonani
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trajektorie s dizkou 5 mm bol odrazovy hranol zastaveny na &as zodpovedajuci 8 meraniam. Celkovy podet
merani charakterizujicich trajektoriu s dizkou 95 mm je n = 720.

Obr. 1. Detail stupnice posuvnej skrutky (vlavo) a odrazovy hranol upevneny na pripravku s horizontalnym posunom (vpravo)
Fig. 1. The Detail of scale of the sliding screw (left) and the reflective prism plant on the preparation with the horizontal slide (right)

Spracovanie nameranych udajov

Spracovanie meranych udajov pozostdva z vypoctu suradnic bodov meranej trajektorie, transformacie
meranej a danej trajektorie do jedného sturadnicového systému a ich vzajomného porovnania.

Ak sa posuvny pripravok neda natoCit’ tak, aby osi posuvnych skrutiek boli rovnobezné so suradnicovym
systémom meranej trajektorie. Podmienka, aby oba suradnicové systémy boli rovnobezné, nie je splnena. Pre
d’alsi vypocet a spracovanie boli zadefinované dva pravouhlé stradnicové systémy s rovnakou orientaciou
suradnicovych osi :

e suradnicovy systém meranej trajektorie O[x,y], kde os X je totozna so spojnicou pristroja a prvého bodu
na trajektorii (v smere meranej dizky) a os Y je na iiu kolma,
e suradnicovy systém danej trajektorie O[x’,y’], os X  je totozna s osou posuvnych skrutiek pripravku

v pozdiznom smere (kvézi v smere meranej dizky) a os Y’ v prie¢nom smere.

Poloha kazdého bodu meranej trajektorie je vyjadend pravouhlymi stradnicami X aY v suradnicovom
systéme merane;j trajektorie O[X,Y]. Stradnice boli vypocitané polarnou metdédou. Odrazovy hranol sa pohybuje
v smere osi X', resp. Y', takze merana trajektoria nie je
rovnobezna  so suradnicovym  systétmom  O[X,Y].
Hodnotu natocenia trajektdrie vzhl'adom na os X, resp.
Y vyjadruje uhol y (obr. 2).

Obr. 2. Uhol stocenia stiradnicového systému danej trajektorie

O[X'Y'] vzhladom na suradnicovy systém meranej trajektorie

Leica o[xy]

TCA 1101 Fig 2. The angle rotation of the coordinate system of given trajectory
O[X’Y'] in relation to the coordinate system of the measured

O[X"Y'] trajectory O[X,Y]

Porovnanie danej a meranej trajektorie

Presnost’” urCenia trajektoérie pohybujuceho sa ciela univerzalnou meracou stanicou Leica vykoname
porovnanim meranej adanej trajektorie. Pritom plati predpoklad, Ze obe trajektérie lezia v navzajom
rovnobeznych horizontalnych rovinach. Na posudenie presnosti relativnej polohy bodu staci porovnat
suradnicové rozdiely meranej a danej trajektorie, nakolko odrazovy hranol sa pohyboval v smere danej
trajektorie.

Aby bolo mozné vyjadrit presnost’ uréenia polohy bodov trajektorie v smere meranej dizky a v smere
prie¢nom na merana diZku, musime pretransformovat’ suradnice bodov danej trajektorie do stradnicového
systému O[X,YT].
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Transformacie vykoname na zaklade troch transformaénych prvkov — jednej rotdcie (uhol stocenia p)
a dvoch translacii (posunutie Ax a Ay) v piatich krokoch:
e  vypocet uhla stocenia y meranej trajektorie vzhl'adom na sradnicovy systém O[X,Y],
e transformacia danej trajektdrie zo stradnicového systému O[X',Y"] do suradnicového systému O[X,Y]
(pootocenie meranej trajektorie o uhol ),
e  vypocet siradnic stredov meranej a danej trajektorie,
e  stotoznenie stredov oboch trajektorii (posunutie danej trajektérie o hodnotu Ax a Ay).

Meranti trajektoriu mozeme graficky rozdelit' na pozdiznu &ast’ (v smere meranej dizky) a prie¢nu Gast
(v smere prie¢nom na merant dizku). Prie¢na ast’ meranej trajektorie bola rozdelena na $tyri Gasti. Metodou
regresnej analyzy boli prelozené Styri nezavislé regresné priamky a, ¢, e a g cez jednotlivé prieCne Casti
trajektorie a vypocitané ich smernice A,, A, A. a A, (obr. 3). Zo smernic priamok a, ¢, e a g bola vypocitana
vazenym priemerom smernica regresnej priamky 4, podl'a vztahu (1), ktora definuje uhol stocenia celej prie¢nej
Casti trajektorie.

Ayng +A.ng +A,n, + Agng
4 ng+n.+n,+ng ' M

kdeA,, A;, A; A,  susmernice priamok a, ¢, e, g,
Ny, N, N, N su pocty bodov, ktoré boli pouZzité na vypocet regresnej priamky.

F B

Il Il
5mm 5mm

5mm

Obr. 3. Dana trajektoria — smer pohybu a oznacenie Casti trajektorie (viavo) a merand trajektoria s regresnymi priamkami (vpravo)
Fig. 3. Given trajectory the direction of motion and description of the part of trajectory (left) and the measured trajectory with regression
lines

Uhol sto¢enia vyslednej regresnej priamky A4, vyjadruje vztah
V= atan|A,| , 2)
jeho hodnota je 2,5151 gon.

Pri dodrzani predpokladu, Ze pozdizna a prie¢na Cast’ trajektorie si navzajom kolmé, uhol y vyjadruje
natocenie celej meranej trajektorie vzhl'adom na suradnicovy systém meranej trajektorie O[X,Y]. Stradnice
bodov meranej trajektorie, ktorej regresna priamka A, bude rovnobeznd sosou Y stradnicového systému
O[X,Y], boli vypocitané podla vztahov

XM =s.sin(z).cos(a—y), (3)
YM = g.sin(z).sin(a — 7). 4)

Na zéklade uhla y bola pretransformovana (pootoc¢end) dana trajektoria zo stiradnicového systému O[X",Y ]

do suradnicového systému O[X,Y].

Vypocet posunutia trajektorie

Po natoCeni danej trajektérie ostavaji eSte posunut’ dant trajektdriu o hodnoty posunutia Ax a Ay,
definované suradnicovym systémom O[X,Y]. Posunutie Ax a Ay vyplyva zo vzt'ahov

Ax= X3 - X, ®)
resp. Ay=YM —yP, 6)
kde X'é/l a Ygl st suradnice stredu meranej pootocene;j trajektorie,
Xg a YSD su suradnice stredu danej pootocenej trajektorie.
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Z casti A, C, E a G meranej pootocenej trajektorie boli vypocitané priemerné suradnice )_(A, )_(C, XE
a )_(G . Vzdialenost’ v smere osi X medzi ¢ast'ou A a G vyjadruje suradnicovy rozdiel
Axy6=X4—Xg (7

Vypocitana vzdialenost’ ¢asti A a G je 16,0 mm a skuto¢na vzdialenost’ danej trajektorie je 15,0 mm. Chyba
smere osi X je urena zo vztahu

Enuic =150 = Ax ;g [mm]. (8)
Obdobnym postupom bol vypocitany suradnicovy rozdiel medzi ¢astami C a E AXgg = 6,2 mm a chyba

€axCE = 1,2 mm, pricom vzdialenost’ danej trajektorie medzi ¢astami C a E je 5 mm.

Chyby exaG @ Eaxce boli rozdelené imerne k podtu bodov jednotlivych Gasti medzi stradnice Xa

a Xg asuradnice X¢ a Xg . Chyby prislichajuce stradnici X5 a Xg, resp. Xg a Xg uréuju vztahy

—1 -1
_ SaaG Ty _ fauc e
gXA - _1 1 SXG - 1 -1 (9)
n, +ng n, +ng
£ ne”! £ np!
AxCENc ACE - NE
resp. Exc Zﬁ, ExE Zﬁ. (10)
ne  +ng ne  +hg
kde na, nc, ng a ng je pocet bodov merane;j trajektorie casti A, C, E a G.
Stradnicu stredu meranej trajektorie X'\S/I urCuje vzt'ah
M _ (X +exy) ng+Xet+exe) ne+(Xgp+éyg) ng+(Xg+&Exg) ng (11)
g = .

Stradnicu stredu meranej trajektorie Yg/l bola vypocitand z Casti B, D a F meranej trajektorie. Vypocet
vychadza zo stradnicovych rozdielov Ayg b a Ayp g a vzdialenosti danych Casti trajektorie B-D a D-F, ktorych

hodnota je 20 mm. Pre suradnicu Yg/l plati

YM_(?B"_‘("YB)'HB +(YD+‘9YD)"1D +(7F+‘9YF)‘"F 12
s = : (12)
3-(ng+np+ng)

Stradnice stredu danej trajektorie Xg a YSD , v stradnicovom systéme O[X,Y], udavaju vztahy
X2 =xP+75mm, (13)
Yy =Y +10,0mm, (14)

kde X1D a Y1D st pravouhlé suradnice prvého bodu danej trajektorie.

Analyza presnosti meranej drahy

Strednt chybu urcenia suradnic bodov v smere osi X (prevladajuci smer merania dlzok) a v smere osi Y
(prevladajuci smer merania uhlov) definuju vztahy

(15)

kde &y, a &y s skutocné chyby - odchylky (vzdialenosti) bodov meranej trajektorie od danej trajektorie
v smere osi X a Y.

Stredné chyby oy pre Casti A, C, E a G a stredné chyby oy pre ¢asti B, D a F stiuvedené v tab. 1.
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Tab. 1. Hodnoty strednych chyb uréenia suradnic bodov
Tab. 1. The values of average deviation of the coordinate points of determination

Cast DiZka trajektorie Pocet bodov Strednd chyba
trajektorie [mm] charakterizujicich drahu
Ox Oy

[mm] [mm]

A 20 126 1,06 -

C 20 121 0,45 -

E 20 192 0,45 -

G 20 160 0,41 -

A+C+E+G 80 599 0,62 -
B 5 34 - 0,23
D 5 56 - 0,31
F 5 31 - 0,36
B+D+F 15 121 - 0,31

Meranie pretvorenia mostného objektu pocas prevadzky

Ciel'om druhého experimentu bolo overit moznost’ vyuzitia UMS Leica TCA 1101 na urcenie zvislych
posunov a pretvoreni dynamicky namahanej konstrukcie. Pretvorenie nosnej konstrukcie bolo merané na troch
pozorovanych bodoch, stabilizovanych na Novom moste cez Dunaj v Bratislave.

Z konstrukéného hladiska mosta sa jedna o ocel'ovu konstrukciu pozostavajucu z nosného tramu tvoriaceho
vozovku a chodniky, jednej pevnej podpery vo forme pylonu na petrzalskej strane, jednej kyvnej podpery
na bratislavskej strane a dvojice opdr na oboch brehoch Dunaja. Nosny tram je navySe zaveseny na piatich
nosnych lanach, podopretych pylonom mosta. Pretvorenie ocel'ovej nosnej konstrukcie vznika vplyvom:

e teplotnych zmien konstrukcie a narazom vetra,
e  zataZenim mosta vozidlami, ako pohybujucimi sa bremenami,
e narazmi kolies na dilatacny zadver mosta alebo nerovnost’ vozovky.

Pri merani bolo pouzit¢ rovnaké prislusenstvo apomdcky ako pri predchadzajucom experimente.
Na meranie pretvorenia bola pouzitd metéda trigonometrického merania vySok s vyuzitim automatizovaného
cielenia pristroja Leica TCA 1101 aregistracie Gdajov. Pocas celého merania bolo zamracené a bezvetrie
s teplotou ovzdusia +18 °C.

Meranie bolo vykonané postupne na troch pozorovanych bodoch P1, P2 a P3 (obr. 4). Poloha bodov bola
zvolena v mieste ukotvenia ocelovych nosnych lan s nosnym tramom mosta. Pozorované body tvoril odrazovy
hranol firmy Leica. Nakol’ko mechanické pripevnenie hranola priamo na konstrukciu nosného tramu nebolo
mozné, odrazovy hranol bol upevneny na stative a umiestneny na lavke pre chodcov v blizkosti hlavného
nosného tramu. Lavka pre chodcov je pevne spojend s nosnym tramom a vytvara jeden celok. Pred meranim bol
prijaty predpoklad, Ze pretvorenie konstrukcie bude vzhl'adom na vzdialenost’ pozorovanych bodov od mostnej
podpery narastat’ a najvacsie hodnoty posunu pozorovaného bodu by mali nastat’ na bode P3.

Obr. 4. Umiestnenie stanoviska pristroja
a  pozorovanych  bodov na  nosnej
konstrukcii  Nového mosta cez Dunaj
v Bratislave

Fig. 4. Location of position of the
instrument and observed popints on the
carrying construction of the New bridge
over Danube in Bratislava
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UMS bola umiestnena na pilieri S1 s hibkovou stabiliziciou v blizkosti mosta na petrzalskej strane (obr. 4).
Celé meranie prebiehalo automatizovane (bez zasahu meraca) s tym, Ze pociato¢né vyhl'adanie a zacielenie na
odrazovy hranol bolo z ¢asovych dovodov vykonané ru¢ne. Spustenie a zastavenie merania bolo vykonavané
prostrednictvom  on-line  pripojeného  prenosného  pocitata  pomocou  programu  Docwork
(“EDM _standard _mode*). Do pocitaca boli nasledne registrované vsetky namerané udaje. Po spusteni merania
systém zaznamenaval vertikalny pohyb nosnej konstrukcie, reprezentovanej odrazovym hranolom. Registracia
udajov prebichala pri Standardnom mode registracie udajov s frekvenciou zaznamu 1,25 Hz
(1 zaznam/0,8 sekundy). Vysledny stibor pre jeden pozorovany bod pozostava zo 400 zaznamov (merani).

Vypocet charakteristik presnosti I. a II. radu pretvorenia mostného objektu

Pretvorenia nosnej konstrukcie boli vypocitané zo vztahu
DF =hP —nf, (16)
kde A% si merané prevySenia v jednotlivych Gasovych okamihoch na bodoch PI1, P2, P3

(i je poradie asového okamihu) a ,” st prvé merané prevysenia na bodoch.
Prevysenie bolo vypocitané zo znameho trigonometrického vzt'ahu

hP =sP.cos(z), (17)
|

kde s” st merané §ikmé dizky a z° L2 ) Z%, s merané zenitové uhly.

Stredna chyba meraného prevysenia je dana vztahom

m’) =\/(SP1.mz)2 +(z.mPs )2 ) (18)

kde m, je stredna chyba zenitového uhla jedného merania.
Pre apriornu strednt chybu pretvorenia potom plati

mPp = mPh.x/E. (19)

Apriorne stredné chyby pretvoreni su v uvedené tab. 2.

Posudenie, ¢i k pretvorenie nosnej konstrukcie v danom bode doslo alebo nie bolo vykonané na zaklade
vysledkov testovania Statistickych hypotéz. Nulova hypotéza H,, vychadza zo vztahu, Ze pretvorenie na danom
bode nenastalo (D”; = 0).

O prijati, resp. zamietnuti nulovej hypotézy rozhoduji na zaklade intervalovych odhadov na hladine
vyznamnosti o = 0,01(t, = 2,5). Ak |D’| < op nulova hypotéza sa prijima - meranie nedokéazalo pretvorenie

bodu. V pripade, 7¢ op < |D°| < t,.0p predpoklada sa, Ze posun nastal, pri¢om riziko takéhoto rozhodnutia je
5 a7 30 %. Ak |D”| > t,.op pretvorenia je redlny s rizikom mensim ne 1% - nulova hypotéza sa zamietne.

Tab. 2. Apriorne stredné chyby pretvoreni
Tab. 2. The a priori average deviation of deformation

e ;i . . t.mp s
Bod Sikma dlzka — s Stredna chyba pretvorenia - myp t=2,5 (P =98,8 %)
[m] (mm] [mm]
P1 78,171 0,7 1,8
P2 117,491 1,1 2,7
P3 173,341 1,6 4,0

Spracovanie meranych idajov analyzou ¢asovych radov

Na zéklade vysledkov testovania hypotézy o pretvoreni je mozné prehlasit’, ¢i nastalo pretvorenie nosnej
konstrukcie v danom bode. Celkovii informaciu o vzajomnej korelacii jednotlivych pretvoreni daného
pozorovaného bodu je mozné ziskat’ analyzou prislusného ¢asového radu. Vysledkom analyzy budi matematické
modely troch &asovych radov M™ M, M", ktoré funkéne popisuju dané pretvorenia. Na spracovanie boli
pouzité Gasové rady o dizke 395 meranych tdajov. Poslednych 5 idajov nebolo zaradenych do spracovania s tym
ze ich pouzijeme na neskor$ie porovnanie meranych udajov s predikciou vysledného modelu a s predikciou
vytvorenou z periodickych zloziek &asovych radov M™, M™, M™.

Casovy rad je tvoreny trendovou, sezoénnou, cyklickou a ndhodnou zlozkou. V &asovych radoch ziskanych
monitorovanim mostného objektu bol pouzity predpoklad o vyskyte iba cyklickej a ndhodnej zlozky, nie o
trendovej zlozke. pretoze nie je predpoklad, Ze pocas tak kratkeho casu merania posobila na nosnt konstrukciu
stala sila (zvisly posun konstrukcie z dovodu sadania zakladov a pod.).

Na zistenie vyznamnych frekvencii, obsiahnutych v ¢asovom rade bola aplikovana funkcia “Spektrum®
matematického programového balika Mathematica 5.0 (Wolfram Research, 2003). Tato funkcia umoziuje
zistenie poctu cyklov cyklickych zloziek obsiahnutych v ¢asovom rade a ku kazdému poctu cyklov priradi
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funkénu hodnotu spektralnej hustoty. Spektralna hustota udava vyznamnost' daného poctu cyklov v ¢asovom
rade.

V d’alsom kroku boli zistované najvyznamnejsie frekvencie ¢asového radu. Na vyber najvyznamnejsich
frekvencii aplikujeme Fisherov test. Vysledkom testu je desat’ najvyznamnejsich frekvencii a ich koeficienty. Pre
vyber vyznamnych frekvencii vSak neplati pravidlo, ze ¢im viac cyklickych zloziek sa na popis pretvoreni
pouzije, tym budi pretvorenia popisané presnejSie. Nevhodna volba vyznamnych frekvencii méze sposobit’
opacny efekt — o sa ukazalo na ¢asovom rade bodu P3. Z hl'adiska obmedzeného rozsahu tohto ¢lanku budeme
uvadzat’ spracovanie nameranych tdajov iba na bode ¢islo P3.

Na modelovanie cyklickej zlozky casového radu st pouzité goniometrické funkcie - sinus a kosinus
s vyuzitim metody najmensich Stvorcov. Na obrazku €. 5 je grafické znazornenie ¢asového radu pozorovaného

bodu P3 (Cierna farba) a k nej prisluchajiica odhadnuta

St N ‘ cyklickd zlozka casového radu (oranzova farba).

YA / Odhadnuté vyznamné frekvencie cyklickej zlozky

¢asového radu su 2 © 3/395, 2 m11/395, 2 © 8/395,
2 7 13/395,2 m 5/395,2  6/395.

Obr. 5. Cyklicka zlozka CP3 a pévodny c¢asovy rad meranych
pretvoreni DP3

Fig. 5. The cyclic component C™* and the original time series
of the measured D™ deformation

Rezidualnu zlozku, ktora vznikla rozdielom medzi
meranym pretvorenim a periodickou zlozkou ¢asového radu
znazoriuje obrazok (obr. 6) .

e Obr. 6. Rezidudlna zloZka ¢asového radu

Fig. 6. The residual component of the time series

-15

Z obr. 6 vidiet, ako cyklicka zlozka C™ nepriaznivo ovplyvnila spravanie sa rezidualnych &lenov .
Celkovy priemer rezidui je sice rovny nule, ale postupné klesanie a stiipanie rezidui hovori o zavislosti medzi
jednotlivymi rezidudlnymi ¢lenmi.

Autokorela¢na funkcia znazornuje korelaciu medzi rezidualnymi ¢lenmi ¢asového radu (obr. 7). Hodnoty
presahujuce hranicu strednej chyby korelacnej
funkcie - smerodajné odchylky autokorelacnej
funkcie (Ciarkovana C¢iara) indikuju korelaciu
(Chatfield, 1982). Hodnoty  skamaného
Casového radu rezidui nepovazujeme za ndhodné
a ¢asovy rad nie je realizaciu bieleho Sumu.

0.8
0.6

0.4 H

/\ n A N A o " Obr. 7. Korelaénd funkcia rezidui r ™ a smerodajné

v vvo 200 W 300 Y odcehyliy
- B Fig. 7. The correlation function of residues of the standard

-0.2 F deviation

V dalsej Casti spracovania budeme analyzovat’ asovy rad rezidui, pricom odhadneme typ a rad modelu,
ktory najlepsie popisuje Casovy rad rezidui. Vo vSeobecnosti mézeme kazdy rezidualny c¢len r; definovat
linedrnym vztahom
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L=Quti t Qi Y Q3 @t , Y E + OB +0,.E , +05.E 5 +..0,.E,_ . (20)

kde prva cCast’ tvorend parametrami ¢; aZ ¢, sa nazyva deterministickd cast, druh4 Cast’ tvorena
parametrami 6, aZz 6, je stochasticka ¢ast, E; az £, st ndhodné zlozky, p je rad procesu deterministickej Casti
a q je rad procesu stochastickej Casti. Takyto proces sa nazyva ARMA[p, q] proces (zmieSany proces).

Na identifikaciu modelu rezidudlnej zlozky (model ARMA, AR, MA) a odhad parametrov modelu (¢, &)
bola pouzitd Hannan - Rissanenovu proceduru, ktord zaroven overuje vhodnost” pouzitého modelu (funkcia
HannanRissanenEstimate). V tab. 3. st odhadnuté parametre modelov, ich stredné chyby a stredné chyby

nahodnych zloziek.
Tab. 3. Odhadnuté parametre modelov, ich stredné chybya nahodnych zloziek
Tab. 3. The Estimated parameters of models, their average deviations and random components

Gy Or
Bod Model [bezrozmerné] [bezrozmerné] [mm]
P1 AR[1] 0,60 0,04 1,96
P2 AR[1] 0,76 0,03 1,84
0,65 0,05
P3 AR[3] 0,28 0,06 6,71
-0,15 0,05

Vysledna funkcia ¢asového radu M”* pozostavajica z cyklickej zlozky C™* a AR[3] modelu ma tvar
MP=CP 4 PP + 0P o™, @1)

kde i=4...395

Grafické  znazornenie  povodného
asového radu a odhadnutej funkcie M
je na obr.8.
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Obr. 8. Funkcia ¢asového radu M™ (modra
farba) a pévodny casovy rad (Cierna farba)

Fig. 8. The function of time series M™ (blue
color) and the original time series (black color)
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Rezidualnu zlozku, ktora vznikla

0,10 ¢ rozdielom medzi meranym pretvorenim
avyslednymi modelom znazoriuje
obr. 9.
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Obr. 9. Rezidudlna zloZka r,”
Fig. 9. The residual component b’

-0,10r
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1
0
1 396 397 39 399 400
-2
-3
’é Obr. 10. Predikcia M®" (modrd farba), periodicka ‘
- c zlozka C* (Cervend farba) a merané pretvorenia D™
E (Cierna farba) casového radu
3 Fig. 10. The prediction M™ (blue color), periodic
9 component C”" (red color) and measured
10 deformation D™ (black color) of the time series

Poznanim presného matematického vztahu funkcie &asového radu M modzeme predpovedat daliie
spravanie sa konstrukcie v mieste pozorovaného bou. Predikcia zaroven predstavuje overenie spravnosti
matematickej funkcie ¢asového radu, nakol’ko meranu hodnotu pretvorenia pozname. Zo $tatistického hladiska
je mozné spolahlivo predpovedat’ maximalne pat nasledujicich hodndt. Na obr.10 su znazornené hodnoty
asového radu i= 396 az 400 pretvorenia D™, periodickej zlozky C™ a predikcie vytvorenej modelom M.
Maximalny rozdiel medzi predpovedanou hodnotou a nameranou hodnotou pretvorenia dosahuje 4 mm.

Zaver

Cielom experimentu bolo overit presnost’ urcenia trajektorie pohybujuceho sa odrazového hranola
v horizontalnom smere univerzalnou meracou stanicou Leica TCA 1101 a nasledne porovnat’ meranu trajektoriu
s danou trajektériou. Dant trajektériu vytvara mechanické posuvné zariadenie, na ktorom bol upevneny
odrazovy hranol. Presnost’ urenia polohy bodu pomocou pripravku moézZeme charakterizovat’® hodnotou
0,05 mm. Pre spracovanie bola merana trajektoria rozdelenda na sedem Ccasti, ktoré umoznili na zaklade
vysledkov regresnej analyzy vypocet skutocnych chyb v prevladajicom smere merania uhlov a v prevladajucom
smere merania dizok. Realizovany experiment umoznil vypodet charakteristik presnosti 6x a 6y jednotlivych
Castiach trajektorie.

Priemernd strednd chyba stradnice ox meranych bodov vcasti A, C, E a G je 0,62 mm. V castiach
trajektorie B, D a F je priemerna stredna chyba stradnice oy je 0,31 mm. Pri vzdialenosti UMS a odrazového
hranola 15,63 m stredna chyba suradnice oy zodpoveda uhlovej hodnote 1,3 mgon. Presnost’ urCenia stradnic
bodov trajektorie je dvojnasobne vysSia v smere osi Y (prevladajiuci smer merania uhlov) ako v smere osi X
(prevladajuci smer merania dizok).

Vyuzitie funkcie automatizovaného cielenia na stred odrazového hranola a zaroven on-line registracia
meranych udajov do prenosného pocitaca umoziiuje plnohodnotne vyuzivat' univerzalne meracie stanice na
monitorovanie dynamickych javov stavebnych objektov. Schopnost’ kontinudlneho monitorovania dynamicky
namédhaného stavebného objektu bola overend na Novom moste cez Dunaj v Bratislave. Zmena vysky
pozorovaného bodu bola zaznamenavand s frekvenciou 1,25 Hz. Dosiahnutd priemerna presnost’ urcenia
prevysenia pozorovaného bodu na vzdialenost’ 173 m €ini 1,1 mm.

Udaje ziskané kontinudlnym meranim prevysenia pozorovaného bodu predstavuji z matematického
hladiska casovy rad. Analyzou asového radu, jeho rozkladom na jednotlivé zlozky a je ich mozné matematicky,
formou funkcie, popisat. Takto vytvoreny funkény model popisuje spravanie sa konStrukcie v Case merania
vplyvom nerovnomerného dynamického zat'azenia. Nevyhodou daného postupu monitorovania a spracovania je,
ze analyza udajov sa vykonava post-procesingovym spracovanim nameranych udajov.

Prispevok  je sucastou rieSenia  projektu

¢. 01/318/03, za podpory vedeckej grantovej
agentury VEGA.
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