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ON-LINE SLEDOVANIE ÚNAVOVEJ ŽIVOTNOSTI 
OCEĽOVÝCH KONŠTRUKCIÍ 

 
 Juraj RITÓK, Peter BOCKO, Vladimír DITTEL 

 
Príspevok sa zaoberá tenzometrickým meraním napätosti kritických miest konštrukcie a 
spracovaním nameraných dát v reálnom čase. Časový priebeh napätia prípadne zaťaženia je 
dôležitým vstupom pre analýzu únavovej životnosti. Ďalšími vstupmi pre túto analýzu sú 
materiálové  vlastnosti  (S-N a E-N krivky),   povrchové   spracovanie   a   koncentrátory   napätia. 
V praxi sa história zaťažovania určuje v prevažnej miere interpoláciou hodnôt z krátkodobého 
merania. Hlavným prínosom dlhodobého monitorovania konštrukcie počas celej doby prevádzky, 
sú presné informácie o účinkoch jednotlivých zaťažení. Informácie o priebehu prevádzkových 
zaťažení sa zapisujú najčastejšie vo forme rainflow matice. 
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ON-LINE MONITORING OF STEEL CONSTRUCTION DURABILITY 

 
The critical inputs for steel construction durability are operating loadings which are usually 
defined by rainflow matrix. This input can be measured or predicted (e.g. by MSS – mechanism 
system simulation).  Other inputs for durability solutions are material properties (S-N or E-N 
curves), surface treatments, and stress or strain concentrations effects. This paper describes the 
on-line service environment processing from long-time strain gauge measurement. Long-time 
fatigue monitoring is important for residual durability estimation because construction can be 
monitored for whole life. Consequently, we have exact information about loading effect.    
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1. ÚVOD 
 
 Analýza únavovej životnosti sa využíva pri určovaní doby do poruchy pri pôsobení 
prevádzkového zaťaženia. Na životnosť konštrukcií vplýva niekoľko faktorov, z ktorých 
najdôležitejšie sú únava, preťaženie, korózia, opotrebovanie, tečenie, atď. Dominantným faktorom 
spôsobujúcim porušenie je únava. Až 90% všetkých konštrukcií sa poruší vplyvom pôsobenia 
dynamického zaťaženia (únava). Kritickým vstupom pre hodnotenie životnosti oceľových 
konštrukcií je história prevádzkového zaťaženia, ktorá je zvyčajne definovaná rainflow maticou. 
Môže byť získaná analyticky, experimentálne alebo mumericky, napríklad s použitím MSS 
(mechanism system simulation / simulácia mechanických systémov). Ďalšími vstupmi sú 
materiálové vlastnosti (S-N a E-N krivky), povrchové spracovanie, vplyv koncentrátorov napätí 
alebo pomerných deformácií. Príspevok popisuje on-line spracovanie prevádzkového zaťaženia 
z dlhodobého tenzometrického merania. Dlhodobé sledovanie je dôležité pre určovanie zvyškovej 
životnosti, pretože umožňuje monitorovanie konštrukcie počas celej doby prevádzky, takže máme 
presné informácie o účinkoch jednotlivých zaťažení. [1] [2] 
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2. SPRACOVANIE DÁT 
 

 On-line spracovanie dát dlhodobého merania je dôležité z niekoľkých dôvodov. Hlavným 
dôvodom je množstvo nameraných dát ktoré môže byť radikálne znížené dekompozíciou 
s použitím rôznych metód (napríklad rainflow). Okrem toho je pri použití štandardnej metódy 
potrebná tenzometrická aparatúra a PC počas celej doby prevádzky.  
 
Príklad: 240 dní (1 rok) x 8 hodín (1 smena/deň) x 60 minút x 60 sekúnd x 10 Hz → 69 120 000 
hodnôt napätí a pomerných deformácií → viac ako 650 MB miesta na disku.  
 
 Rainflow matica môže byť použitá ako priamy vstup pre množstvo komerčných 
programov (napr. MSC.Fatigue, LMS Falancs, WinLIFE, Ansys WBE, ...) umožňujúcich výpočet 
únavovej životnosti alebo môže byť transformovaná na zaťažovacie bloky. [6] [7] [8] Získaná 
rainflow matica je dvojparametrická, takže obsahuje aj strednú hodnotu napätí alebo pomerných 
deformácií. Nižšie popísaná metóda bola navrhnutá pre zisťovanie zvyškovej životnosti 
mostových žeriavov, ale môže byť použitá pre všetky typy oceľových konštrukcií. On-line metóda 
je testovaná na laboratórnom mostovom žeriave (obr. 1) riadenom s použitím frekvenčných 
meničov a PLC (Program Logic Control). [4]   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.1. Model laboratórneho mostového žeriava 
 
 Obr. 2 zobrazuje hlavné alternatívy pre merací reťazec. Ekonomicky najvýhodnejšia je 
integrácia s PLC alebo použitie nezávislého čipu. Tieto koncepty vyžadujú špeciálny program pre 
spracovanie dát, ktorý je odlišný od programu popísaného v ďalšej kapitole. Hlavný algoritmus 
týchto programov je však rovnaký. 
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Obr. 2. Alternatívy meracích reťazcov 
 
 

SPIDER - tenzometrická aparatúra, 
CATMAN - softwér pre tenzometrickú aparatúru SPIDER,  
PLC - riadiaci automat (Program Logic Control), 
CHIP - nezávislý čip s pamäťou, 
 

3. ALGORITMUS ON-LINE METÓDY 
 
dat  - vstupný signál (tenzometrická aparatúra),  
TP - lokálne maximum alebo minimum (turning points), 
CF - označenie nájdeného cyklu (cycle found), 
RFC - rainflow cyklus (rainflow cycles),  
ARFC - asymetrický RFC s alebo bez zvyšku (asymmetric RFC without residual 

or with residual included), 
res - zvyšok (residual), 
F (cmat) - rainflow matica vo formáte min-max (cycle count matrix), 
Frm (rmcmat) - rainflow matica vo formáte amplitúda-stredná hodnota (cycle count 

matrix),  
rfcfilter - filtrácia signálu (rainflow filter of signal), 
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tp2arfc4p - výpočet asymetrickej rainflow matice z lokálnych extrémov /4 body/ a 
zvyšku (calculates asymmetric rainflow cycles from turning points /4-
point/ and residual), 

res2arfc - výpočet asymetrickej rainflow matice zo zvyšku (calculates asymmetric 
rainflow cycles for a residual), 

arfc2rfc - konverzia asymetrickej rainflow matice na maticu symetrickú (converts 
asymmetric rainflow cycles to symmetric rainflow cycles), 

cc2cmat - výpočet rainflow matice zo započítaných cyklov (calculates the cycle 
count matrix from a cycle count), 

cmat2rmcmat - konverzia rainflow matice z min-max formátu na format amplitúda-
stredná hodnota (converts a cycle matrix from min-max format to Range-
Mean format). 

 
 

 

Obr. 4. Časový priebeh zaťaženia – testovací 
priebeh – ascii dáta (dat) 
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Obr. 3. On-line algoritmus Obr. 5. Priebeh zaťaženia po filtrácii signálu – 
rfcfilter (TP) 
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 Vstupom pre algoritmus je analógový signál z tenzometrického zosilovača, ktorý je 
diskretizovaný v A/D prevodníku (premenná x). 

 
 Rfcfilter je navrhnutý pre filtráciu vstupného signálu, ktorý je konvertovaný na TP 
(filtrovaný signál y). Dôležitou súčasťou rfc filtra je hodnota rainflow filtra, ktorá ignoruje 
amplitúdy nižšie ako nastavená hodnota h. Príklad: Ak h=5 → program odstráni všetky cykly s 
rozsahom nižším ako 5. 

 
 V prípade nájdenia TP je aktivovaný príkaz tp2arfc4p a po nájdení cyklu (CF) je 
vytvorená matica ARFC a res. Nový cyklus je priradený k predchádzajúcej matici. 

 
 Program res2arfc transformuje res na ARFC. Táto matica je pridaná k predchádzajúcej 
ARFC matici z tp2arfc4p. 

 
 Ďalším krokom je transformácia ARFC na symetrickú RFC, kde sú všetky dáta pod 
diagonálou rovné nule. 

 
 V závere je RFC diskretizovaná s použitím programu cc2cmat na maticu vo forme min-
max (cmat). Táto matica môže byť transformovaná do tvaru amplitúda-stredná hodnota s použitím 
podprogramu cmat2rmcmat. [5] 

 

  
Obr. 6. Matica ARFC (vrátane zvyšku) Obr. 7. Matica RFC (vrátane zvyšku) 
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Obr. 8. Rainflow matica (cmat) 

 
Obr. 9. Rainflow matica (rmcmat) - 3D diagram 

max 

m
in

 

C
ou

nt
s 

Range 

Mean 

 



 

 6

4. APLIKÁCIA METÓDY ON-LINE SPRACOVANIA NAMERANÝCH ÚDAJOV  NA 
LABORATÓRNY MOSTOVÝ ŽERIAV 

 
Z alternatív meracích reťazcov navrhnutých na obr. 2 v kapitole 2 boli na laboratórny mostový 
žeriav aplikované nasledovné spôsoby: 
 
TENZOMETER → SPIDER → PC-CATMAN → Časový priebeh zaťaženia. 
 

Štandardný merací reťazec – off-line metóda. 
 
TENZOMETER → TENZOMERICKÝ ZOSILOVAČ (M1000) → A/D PREVODNÍK (DAS-16) 
→ PC-INMES → Časový priebeh zaťaženia. 
 

Štandardný merací reťazec – off-line metóda.  
 
TENZOMETER → TENZOMERICKÝ ZOSILOVAČ (M1000) → A/D PREVODNÍK (PLC) → 
PC-MATLAB → Časový priebeh zaťaženia. 
 

Štandardný merací reťazec s využitím A/D prevodníka z PLC – off-line metóda. Tento 
merací reťazec bol primárne navrhnutý pre on-line snímanie hmotnosti bremena 
s použitím špeciálneho tenzometrického snímača. Na PLC A/D prevodník je napojená 
dvojica vstupných kanálov – snímač hmotnosti bremena a ohybového napätia mosta.   

 
TENZOMETER → TENZOMERICKÝ ZOSILOVAČ (M1000) → A/D PREVODNÍK (PLC) → 
PC-MATLAB → Rainflow matica získaná on-line metódou. 
 

Merací reťazec používa on-line dekompozíciu údajov z PLC A/D prevodníka s použitím 
programu Matlab 6.1. Výstupom sú okrem výslednej rainflow matice (cmat) aj všetky 
matice popísané v kapitole 3. Program je riešený priebežne, to znamená že prebehne vždy 
po dodaní hodnoty z A/D prevodníka. To znamená, že výsledná rainflow matica obsahuje 
v každom časovom okamžiku aktuálne hodnoty. Tento merací reťazec slúži zároveň ako 
kontrola on-line rainflow dekompozície priamo v PLC.  

 
TENZOMETER → TENZOMERICKÝ ZOSILOVAČ (M1000) → A/D PREVODNÍK (PLC) → 
On-line rainflow dekompozícia (PLC) → Rainflow matica získaná on-line metódou. 
 

Merací reťazec umožňuje on-line dekompozíciu údajov z A/D prevodníka (PLC) bez 
použitia PC. Výstupom z PLC je priamo rainflow matica. Algoritmus bol z dôvodu 
obmedzenej kapacity pamäte PLC upravený tak, aby žiadna z matíc okrem matice ARFC 
narástla. Do algoritmu nebola zakomponovaná transformácia ARFC na RFC ani 
diskretizścia RFC na cmat. Tieto transformácie nemajú žiadny vplyv na veľkosť 
výslednej matice a v prípade potreby môžu byť uskutočnené nezávislým programom.   

 
 
 Obr. 10 zobrazuje alternatívy pre výpočet únavovej životnosti. Najlepším riešením je 
kumulácia čiastkových rainflow matíc, ktorá dáva v každom okamihu maticu odpovedajúcu 
celkovej životnosti. Druhá metóda dáva len čiastkové matice medzi dvoma kontrolami (odčítanie 
hodnôt). Zvyšková životnosť môže byť stanovená s použitím komerčných alebo špeciálne 
navrhnutých programov. 
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Obr. 10. Prístupy výpočtu únavovej životnosti 
 
 

5. VERIFIKÁCIA 
 
 Pre verifikáciu on-line metódy bol  použitý nezávislý merací reťazec TENZOMETER → 
SPIDER → PC-CATMAN (obr. 11).  Výstupom zo softvéru CATMAN je časový priebeh 
zaťaženia. Tento priebeh bol následne spracovaný pomocou softvéru MSC.Fatigue [6] [7] 
a Matlab - Wafo toolbox [5]. Výsledky preukázali zhodu medzi on-line a off-line metódou 
spracovania signálu. Výsledky z programu MSC.Fatigue [6] [7] pre testovací priebeh použitý v 
kapitole 3 sú na obr. 12 a 13. Rozdiel v počte započítaných cyklov bol spôsobený nezapočítaním 
prvého a posledného cyklu. Dôvodom nezapočítania prvého cyklu je neuvažovanie počiatočnej 
hodnoty (x1=0). V prípade posledného cyklu neboli splnené podmienky pre započítania 
posledného cyklu, pretože vo zvyšku ostala len jedna hodnota. Túto poslednú hodnotu je možné 
pretransformovať dodatočne.   
 

 
Obr. 11. Schéma nezávislého meracieho reťazca 
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Obr. 12. Časový priebeh zaťaženia – dáta vo 

formáte ascii v programe MSC.Fatigue 

 
Obr. 13. Rainflow matica z ascii dát získaná 

dekompozíciou v programe MSC.Fatigue 
 
 

6. ZÁVER 
 
 Najoptimálnejšou koncepciou najmä s pohľadu zákazníka je on-line predpovedanie 
životnosti s použitím integrovaného zariadenia ktoré obsahuje on-line algoritmus spracovania 
nameraných údajov popísaný vyššie. Môže byť navrhnutý ako nezávislý systém ktorý zobrazuje 
priamo hodnotu zvyškovej životnosti. Jednoduchším z hľadiska návrhu je variant bez posledného 
kroku. V tomto prípade získavame len rainflow maticu a vyhodnotenie musí byť vykonané 
nezávislým programom. Dôležitou súčaťou on-line zisťovania únavovej životnosti je miesto 
aplikácie tenzometrického snímača. V prípade ak nie je možná aplikácia tenzometrického snímača 
priamo v kritickom mieste je potrebné uskutočniť transformáciu napätia do kritického miesta.     
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