ON-LINE SLEDOVANIE I'JNAYOVEJ ZIYOTNOSTI
OCELOVYCH KONSTRUKCII

Juraj RITOK, Peter BOCKO, Vladimir DITTEL

Prispevok sa zaoberd tenzometrickym meranim napdtosti kritickych miest konStrukcie a
spracovanim nameranych dat v redlnom case. Casovy priebeh napitia pripadne zataZenia je
délezitym vstupom pre analyzu tinavovej Zivotnosti. Dalsimi vstupmi pre tito analyzu si
materialové vlastnosti (S-N a E-N krivky), povrchové spracovanie a koncentratory napdtia.
V praxi sa historia zatazovania urcuje v prevaznej miere interpoldaciou hodnét z kratkodobého
merania. Hlavnym prinosom dlhodobého monitorovania konstrukcie pocas celej doby prevadzky,
su presné informdcie o ucinkoch jednotlivych zatazeni. Informdcie o priebehu prevadzkovych
zatazeni sa zapisuju najcastejSie 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. UVOD

Analyza Unavovej zivotnosti sa vyuziva pri urovani doby do poruchy pri pdsobeni
prevadzkového zat'azenia. Na zivotnost' konStrukcii vplyva niekol'ko faktorov, z ktorych
najdodlezitejSie s unava, pretazenie, kordzia, opotrebovanie, tecenie, atd. Dominantnym faktorom
sposobujicim porusenie je unava. Az 90% vsetkych konstrukcii sa porusi vplyvom pdsobenia
dynamického zatazenia (Unava). Kritickym vstupom pre hodnotenie Zivotnosti ocelovych
konstrukcii je histéria prevadzkového zat'azenia, ktord je zvyc€ajne definovana rainflow maticou.
Moze byt ziskana analyticky, experimentalne alebo mumericky, napriklad s pouzitim MSS
(mechanism system simulation / simuldcia mechanickych systémov). Daldimi vstupmi sa
materidlové vlastnosti (S-N a E-N krivky), povrchové spracovanie, vplyv koncentratorov napiti
alebo pomernych deformacii. Prispevok popisuje on-line spracovanie prevadzkového zatazenia
z dlhodobého tenzometrického merania. Dlhodobé sledovanie je dblezité pre uréovanie zvyskovej
zivotnosti, pretoze umoziuje monitorovanie konstrukcie pocas celej doby prevadzky, takze mame
presné informdcie o ucinkoch jednotlivych zat'azeni. [1] [2]
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2. SPRACOVANIE DAT

On-line spracovanie dat dlhodobého merania je dolezité z niekol’kych dovodov. Hlavnym
déovodom je mnozstvo nameranych dat ktoré moéze byt radikalne znizené dekompoziciou
s pouzitim réznych metdd (napriklad rainflow). Okrem toho je pri pouziti §tandardnej metddy
potrebna tenzometricka aparatiira a PC pocas celej doby prevadzky.

Priklad: 240 dni (1 rok) x 8 hodin (1 smena/den) x 60 minut x 60 sekund x 10 Hz — 69 120 000
hodndt napiti a pomernych deformacii — viac ako 650 MB miesta na disku.

Rainflow matica mdze byt pouzitd ako priamy vstup pre mnozstvo komerénych
programov (napr. MSC.Fatigue, LMS Falancs, WinLIFE, Ansys WBE, ...) umoznujucich vypocet
unavovej zivotnosti alebo méze byt transformovanad na zatazovacie bloky. [6] [7] [8] Ziskana
rainflow matica je dvojparametricka, takze obsahuje aj stredntt hodnotu napéti alebo pomernych
deformacii. Niz8ie popisand metdda bola navrhnutd pre zistovanie zvysSkovej Zzivotnosti
mostovych Zeriavov, ale mdze byt pouzita pre vsetky typy ocelovych konstrukcii. On-line metoda
je testovand na laboratdrnom mostovom zeriave (obr. 1) riadenom s pouzitim frekvenénych
menic¢ov a PLC (Program Logic Control). [4]
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Obr.1. Model laboratorneho mostového Zeriava

Obr. 2 zobrazuje hlavné alternativy pre meraci retazec. Ekonomicky najvyhodnejsia je
integracia s PLC alebo pouzitie nezavislého Cipu. Tieto koncepty vyzaduju Specialny program pre
spracovanie dat, ktory je odlisny od programu popisaného v d’alsej kapitole. Hlavny algoritmus
tychto programov je vSak rovnaky.
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Obr. 2. Alternativy meracich retazcov
SPIDER - tenzometricka aparatira,
CATMAN - softwér pre tenzometricku aparataru SPIDER,
PLC - riadiaci automat (Program Logic Control),
CHIP - nezavisly ¢ip s pamétou,
3. ALGORITMUS ON-LINE METODY
dat - vstupny signal (tenzometricka aparatira),
TP - lokéalne maximum alebo minimum (turning points),
CF - oznacenie najdeného cyklu (cycle found),
RFC - rainflow cyklus (rainflow cycles),
ARFC - asymetricky RFC s alebo bez zvysku (asymmetric RFC without residual
or with residual included),
res - zvySok (residual),
F (cmat) - rainflow matica vo formate min-max (cycle count matrix),
Frm (rmcmat) - rainflow matica vo formate amplitida-stredna hodnota (cycle count
matrix),

rfcfilter - filtracia signdlu (rainflow filter of signal),



tp2arfcdp

res2arfc
arfc2rfc
cc2cmat

cmat2rmcmat

- vypocet asymetrickej rainflow matice z lokalnych extrémov /4 body/ a
zvysku (calculates asymmetric rainflow cycles from turning points /4-
point/ and residual),

- vypocet asymetrickej rainflow matice zo zvysku (calculates asymmetric
rainflow cycles for a residual),

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

- vypocet rainflow matice zo zapocitanych cyklov (calculates the cycle
count matrix from a cycle count),

- konverzia rainflow matice z min-max formatu na format amplitida-
stredna hodnota (converts a cycle matrix from min-max format to Range-
Mean format).
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Obr. 4. Casovy priebeh zat'azenia — testovaci
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Obr. 3. On-line algoritmus

Obr. 5. Priebeh zat'azenia po filtracii signalu —
rfcfilter (TP)



Vstupom pre algoritmus je analdogovy signal z tenzometrického zosilovaca, ktory je
diskretizovany v A/D prevodniku (premenna x).

Rfcfilter je navrhnuty pre filtraciu vstupného signalu, ktory je konvertovany na TP
(filtrovany signal y). Ddlezitou sucastou rfc filtra je hodnota rainflow filtra, ktord ignoruje
amplitudy nizsie ako nastavena hodnota h. Priklad: Ak h=5 — program odstrani vsetky cykly s
rozsahom niz§im ako 5.

V pripade najdenia TP je aktivovany prikaz tp2arfc4p a po najdeni cyklu (CF) je
vytvorend matica ARFC a res. Novy cyklus je priradeny k predchadzajticej matici.

Program res2arfc transformuje res na ARFC. Tato matica je pridand k predchadzajuce;j
ARFC matici z tp2arfcdp.

Dal§im krokom je transformacia ARFC na symetricki RFC, kde su vietky data pod
diagonalou rovné nule.

V zavere je RFC diskretizovana s pouzitim programu cc2cmat na maticu vo forme min-
max (cmat). Tato matica moze byt transformovana do tvaru amplitida-stredna hodnota s pouzitim
podprogramu cmat2rmcmat. [5]
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Obr. 8. Rainflow matica (cmat) Obr. 9. Rainflow matica (rmcmat) - 3D diagram



4. APLIKACIA METODY ON-LINE SPRACOVANIA NAMERANYCH UDAJOV NA
LABORATORNY MOSTOVY ZERIAV

Z alternativ meracich retazcov navrhnutych na obr. 2 v kapitole 2 boli na laboratorny mostovy
zeriav aplikované nasledovné sposoby:

TENZOMETER — SPIDER — PC-CATMAN —> Casovy priebeh zat'azenia.
Standardny meraci retazec — off-line metoda.

TENZOMETER — TENZOMERICKY ZOSILOVAC (M1000) — A/D PREVODNIK (DAS-16)
— PC-INMES — Casovy priebeh zat'aZenia.

Standardny meraci retazec — off-line metoda.

TENZOMETER — TENZOMERICKY ZOSILOVAC (M1000) — A/D PREVODNIK (PLC) —
PC-MATLAB — Casovy priebeh zat’aZenia.

Standardny meraci retazec s vyuzitim A/D prevodnika z PLC — off-line metdda. Tento
meraci retazec bol primarne navrhnuty pre on-line snimanie hmotnosti bremena
s pouzitim $pecidlneho tenzometrického snimaca. Na PLC A/D prevodnik je napojena
dvojica vstupnych kanalov — snima¢ hmotnosti bremena a ohybového napétia mosta.

TENZOMETER — TENZOMERICKY ZOSILOVAC (M1000) — A/D PREVODNIK (PLC) —
PC-MATLAB — Rainflow matica ziskana on-line metodou.

Meraci ret'azec pouziva on-line dekompoziciu tdajov z PLC A/D prevodnika s pouzitim
programu Matlab 6.1. Vystupom st okrem vyslednej rainflow matice (cmat) aj vsetky
matice popisané v kapitole 3. Program je rieSeny priebezne, to znamena ze prebehne vzdy
po dodani hodnoty z A/D prevodnika. To znamend, Ze vysledna rainflow matica obsahuje
v kazdom ¢asovom okamziku aktualne hodnoty. Tento meraci retazec slizi zaroven ako
kontrola on-line rainflow dekompozicie priamo v PLC.

TENZOMETER — TENZOMERICKY ZOSILOVAC (M1000) — A/D PREVODNIK (PLC) —
On-line rainflow dekompozicia (PLC) — Rainflow matica ziskana on-line metédou.

Meraci retazec umoziuje on-line dekompoziciu udajov z A/D prevodnika (PLC) bez
pouzitia PC. Vystupom z PLC je priamo rainflow matica. Algoritmus bol z dovodu
obmedzenej kapacity pamite PLC upraveny tak, aby ziadna z matic okrem matice ARFC
narastla. Do algoritmu nebola zakomponovana transformacia ARFC na RFC ani
diskretizécia RFC na cmat. Tieto transformacie nemaji ziadny vplyv na velkost
vyslednej matice a v pripade potreby mézu byt uskutoénené nezavislym programom.

Obr. 10 zobrazuje alternativy pre vypocet unavovej zivotnosti. Najlep$im rieSenim je
kumulécia ciastkovych rainflow matic, ktora dava v kazdom okamihu maticu odpovedajucu
celkovej zivotnosti. Druhd metdda déava len Ciastkové matice medzi dvoma kontrolami (od¢itanie
hodnot). Zvyskova zivotnost moze byt stanovena s pouzitim komerénych alebo Specialne
navrhnutych programov.
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Pre verifikaciu on-line metoédy bol pouzity nezavisly meraci retazec TENZOMETER —
Vystupom zo softvéru CATMAN je casovy priebeh
zatazenia. Tento priebeh bol nasledne spracovany pomocou softvéru MSC.Fatigue [6] [7]
a Matlab - Wafo toolbox [5]. Vysledky preukdzali zhodu medzi on-line a off-line metdédou
spracovania signalu. Vysledky z programu MSC.Fatigue [6] [7] pre testovaci priebeh pouzity v
kapitole 3 su na obr. 12 a 13. Rozdiel v pocte zapocitanych cyklov bol spdsobeny nezapocitanim
prvého a posledného cyklu. Dévodom nezapocitania prvého cyklu je neuvazovanie pociatocnej
hodnoty (x,=0). V pripade posledného cyklu neboli splnené podmienky pre zapocitania
posledného cyklu, pretoze vo zvysku ostala len jedna hodnota. Thto poslednii hodnotu je mozné

SPIDER — PC-CATMAN (obr. 11).

Obr. 10. Pristupy vypoctu tnavovej zivotnosti

5. VERIFIKACIA

pretransformovat’ dodatocne.

Tenzometer

Obr. 11. Schéma nezavislého meracieho retazca

Tenzometricka aparatira
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Obr. 12. Casovy priebeh zatazenia — data vo Obr. 13. Rainflow matica z ascii dat ziskana

formate ascii v programe MSC.Fatigue dekompoziciou v programe MSC.Fatigue

6. ZAVER

NajoptimalnejSou koncepciou najméd s pohladu zakaznika je on-line predpovedanie

zivotnosti s pouzitim integrovaného zariadenia ktoré obsahuje on-line algoritmus spracovania
nameranych udajov popisany vyssie. Moze byt navrhnuty ako nezavisly systém ktory zobrazuje
priamo hodnotu zvyskovej zivotnosti. Jednoduchsim z hl'adiska navrhu je variant bez posledného
kroku. V tomto pripade ziskavame len rainflow maticu a vyhodnotenie musi byt vykonané
nezavislym programom. Doélezitou sucatou on-line zistovania Uinavovej Zzivotnosti je miesto
aplikacie tenzometrického snimaca. V pripade ak nie je mozna aplikacia tenzometrického snimaca
priamo v kritickom mieste je potrebné uskuto¢nit’ transformaciu napétia do kritického miesta.
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