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muuttuva-amplitudista kuormitusta. Tällaisen kuormituksen testaaminen käytännössä on 
kuitenkin huomattavasti vaikeampaa kuin perinteisen vakioamplitudisen kuormituksen, 
koska muuttuva-amplitudisen kuormituksen spektri on ensin kehitettävä jostain – joko 
käytännön mittausten kautta tai rakenteen käyttötilaa analysoimalla. Myöskään tiedossa 
olevan spektrin tuottaminen käytännön kokeissa ei ole aivan yksinkertaista.   
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käyttäjän haluaman kuormitusspektrin laboratoriokokeissa. Jälkimmäistä varten oli 
olemassa ohjelma, jota haluttiin hyödyntää tässä työssä.  
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1 JOHDANTO 
 
Tämä kandidaatintyö on syntynyt tarpeesta laajentaa Lappeenrannan Teknillisen 

Yliopiston Teräsrakenteiden laboratorion mahdollisuuksia suorittaa entistä 

monipuolisempia väsytyskokeita. Aikaisemmin käytössä olleella laitteisto/ohjelmisto-

kokoonpanolla on ollut mahdollista ajaa vain joko kokeita, joissa kuormitusamplitudi ja 

sen taajuus ovat olleet vakioita, tai sitten vaihtoehtoisesti muuttuva-amplitudisen 

kuormituksen kokeita vain yhdellä tietyllä vaihtojännityskuormituksella. Standardeissa 

kuitenkin määritellään tietyt rakenteet testattavaksi väsyttävällä kuormituksella, joka on 

jakaumaltaan lineaarinen tai puolilogaritminen.  

 

1.1 Tausta 

Teräsrakenteiden mitoituksen lähtökohta on aina mitoitus staattisen kestävyyden 

perusteella.[1] Tällöin tutkitaan, kuinka suuri kuormitus rakenteeseen enimmillään voi 

kohdistua ja mitoitetaan sen mukaan rakenne riittävän vahvaksi. Tämä ei kuitenkaan aina 

takaa rakenteen kestävyyttä, sillä rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen vaihdellessa 

suuresti merkittävimpään rooliin nousee usein rakenteen väsymiskestävyys. Kuormituksen 

muuttuessa myös rakenteessa vaikuttavat jännitykset muuttuvat. Mikäli rakenteen jossain 

pisteessä vaikuttava jännitysvaihtelu on riittävän voimakasta ja useasti toistuvaa, heikentää 

tämä jännitysvaihtelu rakennetta vähän kerrallaan. Ensin rakenteeseen syntyy niin 

sanotussa ydintymisvaiheessa alkusärö. Tämän jälkeen ydintynyt särö kasvaa kiihtyvällä 

tahdilla, mikä johtaa lopulta rakenteen murtumiseen. Tätä vauriomuotoa kutsutaan nimellä 

väsyminen. [2] 

 

Väsyminen on teräsrakenteiden yksi merkittävimmistä vaurioitumismekanismeista ja usein 

mitoituksen määräävin tekijä. Erityisen alttiita väsymiselle ovat hitsattujen rakenteiden 

hitsausliitokset, sillä niissä on aina vähintään mikroskooppisen pieniä virheitä, mitkä 

toimivat alkusäröinä. Särön ydintymisvaihe voi jäädä näin ollen kokonaan pois ja hitsatun 

rakenteen väsyminen alkaa suoraan särönkasvuvaiheesta.[3] [4] 

 

Nimellisen jännityksen menetelmällä tehtävä väsymismitoitus nojaa vahvasti kokeellisesti 

määritettyihin FAT-luokkiin ja S-N-käyriin. Jokaiselle liitostyypille on olemassa oma FAT-

luokka ja sitä vastaava S-N-käyrä. Mikäli tiedetään rakenneosan FAT-luokka ja 
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kuormanvaihtojen aiheuttama jännitysvaihtelu Δσ, voidaan rakenneosan laskennallinen 

kuormitussyklien kestokyky määrittää kaavasta 
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m

f
FATN
σ

 = ⋅ ⋅ ∆ 
     (1) 

 

missä 3m =  ja fN on kuormitussyklien määrä eli rakenteen laskennallinen kestoikä.[1] 

Reaalimaailmassa jännitysvaihtelu pysyy harvoin vakiona, sillä usein rakenne joutuu 

sietämään todella monia, jopa lukemattomia erilaisia kuormitustilanteita. Tällöin pyritään 

saamaan ensin jonkinasteinen kuva erilaisista jännitysvaihteluista esimerkiksi suorittamalla 

kuormitusmittauksia jo käytössä olevasta rakenteesta. Tämän jälkeen saatujen tietojen 

perusteella redusoidaan muuttuva-amplitudinen kuormitus vastaavan suuruiseksi 

vakioamplitudiseksi kuormitukseksi luokittelemalla ensin esiintyvät jännitysvaihtelut 

Rainflow-analyysillä ja laskemalla sitten kuormitukselle ekvivalentti jännitysvaihtelu 

kaavalla 
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missä D on Palmgren-Minerin vauriosumma (Eurocode-suunnitteluohjeissa 1D = ), 3m = , 

2 5m =  ja refN on otoksessa olleiden syklien yhteismäärä.[5] Kerroin in  on iσ∆  suuruisten 

jännitysvaihteluiden lukumäärä. Nyt voidaan rakenteen oletettu kestoikä tällä vaihtuva-

amplitudisella kuormituksella määrittää kaavasta (1) sijoittamalla kaavaan ekvσ σ∆ = ∆ .  

 

Mikäli olemassa olevasta konstruktiosta ei voida mitata jännitysvaihteluita, voidaan 

käyttää hyväksi kyseisen rakenteen suunnitteluohjeissa annettuja tyypitettyjä kertymiä. 

Kertymissä suurimpia jännitysvaihteluita on aina vain yksi kappale ja tätä pienempien 

jännitysvaihteluiden määrät saadaan kertymän kuvaajasta. Kuvaajan vaaka-akseli voi olla 

asteikoltaan joko normaali tai logaritminen; vastaavasti kertymäkäyrän ollessa suora on 

tällöin kyseessä vastaavasti joko lineaarinen tai puolilogaritminen kuormitusjakauma. 
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Esimerkiksi nosturinormeissa on esitetty myös käyräviivaisia kertymiä, jolloin 

kuormitusjakauma on puhtaasti logaritminen.[4] 

 

1.2 Työn rajaus 

Työssä on keskitytty kolmeen osa-alueeseen. Ensimmäinen osa-alue koskee datan 

generoimisohjelmaa, joka koostaa sopivan kuormitustiedoston halutun kertymätyypin ja 

käyttäjän antamien parametrien perusteella. Tämä kuormitustiedosto voidaan siirtää 

suoraan laboratorion testipenkissä ajettavaksi. Käsiteltäviksi kertymätyypeiksi valittiin 

pelkästään lineaarinen ja puolilogaritminen kuormituskertymä. Toinen osa-alue, 

kuormitusten yhdistämisohjelma, laajentaa edellisen ohjelman luomia mahdollisuuksia ja 

koostaa halutun kuormitustiedoston useammista eri tiedostoista. Kolmas ja viimeinen osa-

alue taas käsittelee laboratoriossa käytetyn, alkuasussaan varsin rajoitetun 

testipenkkiohjelman päivittämistä tukemaan edellä mainittujen tiedostojen testaamista. 

Samassa yhteydessä pyrittiin myös helpottamaan ohjelman käyttöä.  

 

Ensimmäisten kahden osa-alueen käsittelyssä päädyttiin käyttämään Matlab-ohjelmistoa 

sen yleisyyden, yksinkertaisen käyttöliittymän, helpon ohjelmoitavuuden ja erittäin 

kattavan käyttäjätuen takia. Valintaan vaikutti melko suuressa määrin myös aikaisemmat 

hyvät kokemukset ja henkilökohtainen olemassa oleva tietotaito. Teräsrakenteiden 

laboratorion järjestelmärajoitusten ja olemassa olevan ohjelman vuoksi kolmannen osa-

alueen ohjelmoinnissa jouduttiin käyttämään ANSI C -ohjelmointikieltä ja Microsoft 

Visual Basic 6.0 – kääntäjää. 

 

Edellä mainittuja osa-alueita käsitellään vastaavassa järjestyksessä luvuissa 2-4. Lopuksi 

luvussa 5 arvioidaan tuloksena syntynyttä ohjelmistoa kokonaisuutena ja pohditaan sen 

tarjoamia mahdollisuuksia, sovelluskohteita ja mahdollisia jatkokehitystoimenpiteitä. 

Kappaleissa 2-4 käsitellään luettavuuden parantamiseksi vain tuloksina syntyneiden 

ohjelmien toimintaperiaatteita ja niiden käyttöön läheisesti liittyviä huomioonotettavia 

asioita. Ohjelmien tarkat varsinaiset ohjelmointikieliset koodit ovat liitteenä. 
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2 KUORMITUSTEN GENEROINTIOHJELMA 
 

Väsymiskoetta suunnitellessa täytyy ensin päättää testattavan väsyttävän kuormituksen 

tyyppi. Vakioamplitudinen kuormitus (engl. CAL, Constant amplitude loading) on 

testauksen kannalta helppo, sillä sen määrittämiseksi tarvitaan vain tietää jännitysvaihtelun 

maksimijännitys maxσ  ja minimijännitys minσ . Testilaitteisto kalibroidaan suorittamaan 

yksi kuormitussykli ja toistamaan tätä sykliä niin pitkään, kunnes testikappale pettää tai 

vaihtoehtoisesti koe keskeytetään. Kuormitusarvojen generoiminen ei ole vaikeaa, sillä 

kuormituksen käännepisteitä on vain kaksi. Muuttuva-amplitudisen kuormituksen (engl. 

VAL, Variable amplitude loading) tapauksessa kuormitus ei olekaan yhtä yksikäsitteinen, 

vaan käännepisteitä on huomattavasti enemmän – jopa kymmeniä tuhansia. Näin ollen 

kuormitushistorian pisteet on muodostettava ensin jonkinlaiseksi tekstitiedostoksi. Mikäli 

jännitysvaihteluiden halutaan noudattavan jotain tiettyä jakaumaa, on ensin laskettava 

kuinka monta kappaletta kunkin suuruisia jännitysvaihteluita on ja tämän jälkeen aseteltava 

ne hyvin sekoitettuun järjestykseen, jotta saadaan mahdollisimman tarkasti simuloitua 

todella sattumanvaraisesti muuttuvaa kuormitusta. Käsinlaskentana tämä olisi 

auttamattoman hidasta, joten koneellinen automatisoitu generointi on ainoa oikea ratkaisu. 

 

2.1 Alkutilanne 

Teräsrakenteiden laboratoriolla ei ollut minkäänlaista ohjelmaa, jolla kuormitusspektrejä 

olisi voitu generoida. Ne harvat muuttuva-amplitudisen kuormituksen kokeet, joita 

jouduttiin suorittamaan, tehtiin käyttäen yhtä tiettyä kuormitusspektriä, joka pohjautui 

muutama vuosi sitten tehtyyn diplomityöhön. Diplomityöstä ei käy ilmi, mistä kyseinen 

kuormitusspektri on koostettu, mutta tarkemmassa tutkinnassa spektri paljastui hyvin 

yksinkertaiseksi: käännepisteitä on 2000 ja jännitysvaihteluita näin ollen 1000 kappaletta, 

mutta erisuuruisia vaihteluita on vain muutama. Kyseinen tuhannen syklin 

kuormitusspektri on vain satunnaisesti järjestelty toistokombinaatio näistä vaihteluista. 

Tietyn suuruisten jännitysvaihteluiden osuus spektrissä oli kääntäen verrannollinen 

kyseisen vaihtelun suuruuteen, kuten standardoiduissakin kertymissä. 
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2.2 Kuormituksen generoiva funktio ja generointiparametrit 

Ensimmäiseksi muodostettiin funktio nimeltä CreateTPs, jonka tehtävänä oli 

suoraviivaisesti generoida kuormitusspektri. Tätä varten oli päätettävä parametrit, jotka 

käyttäjän tulisi funktiolle määrittää. Tärkeimmiksi parametreiksi pääteltiin jakauman 

muoto, maksimi- ja minimijännityksen suhde ja generoitavan spektrin suurin ja pienin 

jännitysvaihtelu. Näille neljälle parametrille annettiin funktioon vastaavasti parametrinimet 

Form, R, maxstress ja minstress.  

 

Muotoparametri Form määrittää, mitä jakaumaa generoitavan spektrin jännitysvaihtelut 

noudattavat: parametrin arvo 1 tarkoittaa lineaarista ja arvo 2 vastaavasti puolilogaritmista 

jakaumaa. Alempana on esitetty graafisesti tämän parametrin vaikutus käytännössä; 

kuvassa 1 on lineaarista ja kuvassa 2 vastaavasti puolilogaritmista jakaumaa noudattavan 

spektrin jännitysvaihteluhistogrammi. Kaikki muut parametrit on näitä kuvaajia 

generoidessa pidetty vakioina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Lineaarista jakaumaa noudattavan spektrin histogrammi. Vaaka-akselilla on 

jännitysvaihtelu ja pystyakselilla vaihtelun esiintymiskerrat. 
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Kuva 2. Puolilogaritmista jakaumaa noudattavan spektrin histogrammi.  

 

Maksimi- ja minimijännitysten suhde eli ns. rajajännitysten suhde on oleellinen tekijä 

metallien väsymisessä. Sen arvo R voidaan laskea yksinkertaisesti kaavasta 

 

  (3) 

 

Yleisimmät testeissä käytetyt kuormitusmallit ovat vetotykytys, vaihtokuormitus ja 

puristustykytys. Jos minσ on nolla, on myös R:n arvo nolla ja kyseessä oleva kuormitus on 

tällöin vetotykytystä. Mikäli minσ  ja maxσ  ovat itseisarvoltaan yhtä suuria, mutta 

erimerkkisiä, on suhde R tällöin -1 ja kyseessä on vaihtokuormitus. Puristustykytys on 

vastaavasti vetotykytyksen vastakohta: tällöin maxσ  on nolla ja minσ  < 0. Kaavasta (3) 

nähdään, että kun maxσ  lähestyy nollaa, suhde R kasvaa raja-arvon laskusääntöjen mukaan 

negatiiviseen äärettömyyteen. Kuvassa 3 nähdään vielä graafisesti R:n vaikutus 

kuormitussignaaliin. 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 3. Kuormitussignaali eri R:n arvoilla.[4] 

 

min

max

R σ
σ
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Kaavasta (3) nähdään myös, että koska minσ  < maxσ , on suhteen R suurin mahdollinen arvo 

1. Kaikki nollaa suuremmat R-arvot tarkoittavat tilannetta, missä rakenteeseen vaikuttaa 

vaihtuva-amplitudisen kuormituksen lisäksi jokin positiivinen, usein vakiona pysyvä 

jännitysvoima, esimerkiksi esikiristys. Tällaiset tilanteet ovat käytännössä melko yleisiä, 

mutta kovin lähelle suhdetta R =1 ei yleensä ole tarvetta mennä, sillä varsinkin jos 

jännitysvaihtelut ovat suuria, karkaavat varsinaiset jännitykset helposti epärealistisen 

suuriksi. Funktio määritettiin siis hyväksymään R:lle vain ykköstä pienempiä arvoja. 

Lisäksi koska funktio ei luonnollisesti hyväksy syötteeksi ääretöntä, on sille ilmoitettava 

jollakin muulla tavalla jos halutaan tuottaa puhdasta puristustykytystä; tämä toteutettiin 

määrittämällä puristustykytyksen tuottavaksi parametriarvoksi R = 3. 

 

Reaalimaailman rakenteisiin kohdistuvista jännitysvaihteluista osa on amplitudiltaan niin 

vähäisiä, että niiden suuresta määrästä huolimatta niillä ei ole juuri merkitystä 

väsymiskestävyyteen. Tästä syystä kannattaa määrittää alaraja, jota pienemmän 

vaihteluvälin omaavat syklit jätetään huomiotta. Standardi SFS 2378 ohjeistaa, että 

jännitysvaihteluiden jakaumasta voidaan leikata pois ne syklit, joiden jännitysvaihtelu on 

pienempi kuin puolet rakenteen laskennallisesta väsymisrajasta.[4] Käytännön kokeissa on 

kuitenkin todettu, että väsymisrajan merkitys on vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa 

vähäinen ja särönkasvun takia paljon pienemmätkin jännitysvaihtelut on otettava 

huomioon. Tästä syystä ohjelmassa jätetään alarajan valinta käyttäjän oman harkinnan 

varaan. Parametri maxstress ilmoittaa suurimman jännitysvaihtelun suuruuden, mikä on 

yksinkertaisesti erotus maxσ - minσ . Näitä syklejä on lopullisessa generoitavassa spektrissä 

vain yksi kappale. Vastaavasti parametri minstress ilmoittaa pienimmän jännitysvaihtelun 

suuruuden. Koska ohjelman on jakauman generoidakseen tiedettävä myös, kuinka monta 

kappaletta näitä pienimpiä vaihteluita on, määritetään funktiolle tämä tieto vielä 

viidenneksi parametriksi Nmin. Oletusarvoksi tälle parametrille määritettiin 30, mitä 

käytetään siinä tapauksessa, jos käyttäjä ei itse anna parametrille arvoa. 

 

Jos käytännön rakenteesta mitataan jännitysvaihteluita ja tehdään näille vaihteluille 

Rainflow-analyysi, luokitellaan jännitysvaihtelut suuruuden mukaan eri luokkiin. Koko 

jännitysvaihtelualueen skaala jaetaan tavallisesti 32 luokkaan, mutta kokeesta määräytyen 

luokkien määrää voidaan haluta kasvattaa huomattavastikin.[4] Tästä syystä funktiolle 
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määritettiin vielä kuudenneksi parametriksi luokkien lukumäärä c. Tämän parametrin 

oletusarvoksi jätettiin kuitenkin kyseinen luku 32. 

 

2.3 Skaalausparametrit ja tallennus 

Teräsrakenteiden laboratoriossa on väsytyskokeiden suorittamista varten useita eri 

testipenkkejä, joita kutsutaan kehiksi. Nämä kehät eroavat toisistaan enimmäkseen 

voimantuottokykynsä suhteen: suurimmilla kehillä pystytään tuottamaan moninkertaisia 

voimia pienempiin kehiin verrattuna. Kaikkien kehien kuormitusjärjestelmät ovat 

jännitesignaalin avulla voimaohjattuja, ja niistä jokainen reagoi jännitteeseen eri suhteella. 

Nämä suhteet ovat muotoa kN/V; toisin sanoen yksi voltti jännitettä vastaa kehällä aina 

tiettyä määrää voimaa. Kehille pystytään ajamaan jännitearvoja väliltä -10…10V, joten 

väsytyskoetta suunnittelevan tutkijan on osattava valita sekä testikappaleen mitat että 

sopiva kehä ennen kuin voidaan generoida suoraan ajettavaksi kelpaava 

kuormitusspektritiedosto. Jännitysmuodossa generoidun spektrin jännitemuotoon 

skaalaamista varten määritetään funktioon kaksi skaalausparametria: kNperV ja A. 

 

Parametri kNperV kertoo nimensä mukaisesti, kuinka monta kilonewtonia voimanlisäystä 

yhden voltin suuruinen jännitteenlisäys käytettävällä kehällä aiheuttaa. LUT:n 

teräsrakenteiden laboratoriossa käytettävissä olevien kehien nämä parametrit ovat 

(pienimmästä suurimpaan) 20, 100 ja 500kN/V – tosin muuttamalla dynaamisen säädön 

arvoa näitä parametreja voidaan halutessa skaalata tarpeen mukaan.  

 

Parametri A tarkoittaa testattavan kappaleen poikkipinta-alaa. Väsytyskokeessa 

koekappaleeseen kohdistuva jännitys on joko veto- tai puristusjännitystä – tai melko usein 

vaihtelevasti molempia. Sekä veto- että puristusjännitys voidaan laskea kaavasta 

 

F
A

σ =       (4) 

 

Näin ollen voidaan kaavasta (4) ratkaista tarvittava voima, jotta voitaisiin tuottaa 

poikkileikkaukseltaan pinta-alan A omaavaan koekappaleeseen σ:n suuruisia jännityksiä.[6] 

Kun tällä tavalla saadut voiman F arvot jaetaan skaalausparametrilla kNperV, saadaan 

alkuperäisestä σ:n arvoista koostuneesta jännitysspektristä muovattua testilaitteiston 
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hyväksymä jännitespektri. Koska jänniteskaalaukseen tarvitaan molemmat parametrit, 

jättää funktio skaalauksen tekemättä jos jompikumpi näistä parametreista puuttuu tai on 

nolla. Mikäli skaalaus suoritetaan, funktio myös tarkistaa saatujen jännitearvojen 

järkevyyden ja informoi käyttäjää, mikäli jännitearvot kasvavat liian suuriksi (>10V) tai 

jäävät epäkäytännöllisen pieniksi (<1V). Ratkaisuna funktio kehottaa tällöin harkitsemaan 

testaukseen käytettävän kehän vaihtoa. 

 

Generoitu spektri täytyy luonnollisesti saada talteen, jotta sitä pystytään käyttämään. 

Niinpä funktion muuttujalistaan lisättiin vielä yksi käyttäjän määrättävissä oleva parametri 

filename, mihin käyttäjä voi määrittää valmiille spektrille annettavan tiedostonimen. 

Funktion laskemat jännitys- tai jännitearvot (määräytyen siitä, tehdäänkö skaalaus vai ei) 

tallennetaan lopuksi tämän nimiseen tekstitiedostoon kaksidesimaalisina likiarvoina. 

Tämän lisäksi funktio muodostaa vielä kaksi kuvatiedostoa: Distributions.jpg -nimisen 

kuvan, mihin piirretään sekä spektrin syklien jännitysvaihtelujakauma että -kertymä, sekä 

Spectrum.jpg -nimisen kuvan, mihin piirretään kyseinen kuormitusspektri. Näiden avulla 

käyttäjä voi varmistaa, että lopullinen generoitu kuormitus on hänen antamiensa 

parametrien mukainen. Kuvissa 4 ja 5 ovat nämä kyseiset kuvatiedostot, mitkä funktio 

kuvan 2 kaltaisen puolilogaritmisen spektrin tapauksessa tuloksista muodostaa. Näiden 

lisäksi funktioon lisättiin muutama virheilmoitus, joilla käyttäjää voidaan informoida, jos 

hänen joillekin parametreille antamansa arvot eivät ole järkeviä tai niiden käyttöön sisältyy 

riskejä. 
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Kuva 4. Funktion automaattisesti tuottama ja tallentama kuva Distributions.jpg, missä on 

kuvattuna punaisella värillä syklien jännitysvaihteluiden jakauma ja sinisellä värillä niiden 

kertymä suuremmasta pienempään. Kaksi ylintä luokkaa jakaumassa näyttävät 

todellisuudenvastaisesti nollilta vaaka-akselin logaritmisen asteikon takia. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Kuva 5. Funktion spektristä automaattisesti tuottama ja tallentama kuva Spectrum.jpg. 
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2.4 Ohjelma ja käyttöliittymä 

Tottuneemman Matlab-käyttäjän on helppo hyödyntää valmista funktiota syöttämällä 

käskyt Matlabin komentoriviltä. Funktion käyttöä voidaan kuitenkin oleellisesti helpottaa 

tekemällä erillinen ohjelma, jolla on oma graafinen käyttöliittymä. Tämän avulla myös 

Matlab-ohjelmistoa tuntemattoman käyttäjän on helppo generoida haluamiaan 

kuormituksia ilman tarvetta opetella komentojen syntakseja. Graafinen käyttöliittymä antaa 

myös paljon paremmat mahdollisuudet välittömän ja selväkielisen palautteen antamiseksi. 

 

Matlabista löytyy oma GUI Creator (lyhenne sanoista Graphical User Interface), joka on 

oivallinen apuväline käyttöliittymän rakentamisessa.[7] Sen ansiosta ohjelmoijan ei tarvitse 

itse kirjoittaa kaikkia esimerkiksi painonappulan luomiseksi tarvittavia komentoja, vaan 

ohjelmoija voi koostaa ohjelmaikkunalleen valmiiksi haluamansa ulkonäön valitsemalla 

vain hiirellä haluamansa komponentin ja siirtämällä sen mieleiseensä paikkaan. GUI 

Creator luo itse automaattisesti ohjelmatiedoston, minne tallentaa komponenttien 

luomiseksi tarvittavat komennot ja niiden paikkakoordinaatit. Erilaisia komponentteja on 

useita – painonappuloita, teksti- tai numerokenttiä, pudotusvalikoita, valitsimia, 

liukusäätimiä ja kuvakoordinaatistopohjia.  

 

Kun ohjelman ulkoasu on saatu mieleiseksi, määritetään ohjelmatiedostoon ohjelmoijan 

toimesta vain eri komponenteille ns. ”kahvat” (engl. ”handles”), joiden avulla saadaan 

selville kyseisen komponentin arvo tai tila (esim. mikä luku on jossain tietyssä 

arvokentässä, onko valintaruudussa rasti, mikä pudotusvalikon valinnoista on valittuna). 

Näitä kahvojen arvoja hyödyntämällä voidaan näin ollen kertoa ohjelmalle, mitä sen täytyy 

tehdä ja mitä arvoa käyttää missäkin kohdassa. Esimerkkinä jos valintaruudun kahvan arvo 

on 1 (eli ruudussa on rasti), käsketään ohjelmaa tekemään toimenpide x. Jos taas arvo on 0 

(ruudussa ei rastia), jätetään toimenpide tekemättä, tai vaihtoehtoisesti suoritetaan 

toimenpide y. Komponenteista voidaan muodostaa myös ryhmiä, eli rajata tietyt 

komponentit oman kentän sisään. Tämä ei varsinaisesti vaikuta ohjelman toimintaan, mutta 

lisää monissa tapauksissa sen ulkoasun selkeyttä. 

 

Kuormituksen generointiohjelmaan muodostettiin kolme komponenttiryhmää, nimiltään 

”Spectrum parameters”, ”Distribution” ja ”Scaling parameters”. Nimiensä mukaisesti 

ensimmäiseen ryhmään sijoitettiin arvokentät kaikille spektrin generoimisen kannalta 
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oleellisille parametreille (maxstress, minstress, Nmin, R ja c) ja kolmanteen ryhmään 

arvokentät spektrin skaalaamiseen liittyville parametreille kNperV ja A. ”Distributions” -

ryhmään sijoitettiin pelkästään jakauman tyypin valintaan käytettävä pudotusvalikko. 

Viimeisenä sijoitettiin erilleen näistä ryhmistä vielä nimikenttä tiedostonimiparametria 

filename varten ja tämän alle painonappi, mistä klikkaamalla ohjelma kutsuu funktion 

arvokenttiin annetuilla parametrien arvoilla ja suorittaa itse generoinnin.  

 

Käyttäjälle haluttiin antaa myös selkeä viesti generoinnin tuloksista, ettei käyttäjän joka 

kerta tarvitsisi lähteä hakemaan ohjelman muodostamia ja tallentamia kuvia nähdäkseen 

mitä saatiin aikaan. Tätä varten parametrien syöttämiskomponenttien oikealle puolelle 

sijoitettiin kaksi kuvakoordinaatistoa. Näistä ensimmäiseen ohjelma piirtää spektrin 

jännitysvaihteluhistogrammin ja alempaan kuvaan itse spektrin. Näin voidaan varmistua 

siitä, että jännitysvaihteluiden jakauma on halutun kaltainen ja että rajajännitysten suhde 

spektrissä on oikea. Näiden lisäksi kuvakoordinaatistojen alapuolelle lisättiin valintaruutu, 

johon käyttäjä voi laittaa rastin, mikäli hän haluaa ohjelman laskevan kuormitukselle myös 

ekvivalentin jännitysvaihtelun ja spektrissä esiintyvien syklien kokonaismäärän. Tällöin 

ohjelma tulostaa ikkunansa alareunaan myös nämä tiedot. Jo funktiotiedosto sisälsi joitain 

virheilmoituksia ja ohjeita, joita käyttäjälle näytetään tarpeen mukaan. Vastaavia 

ilmoituksia lisättiin käytön ohjeistamiseksi myös itse ohjelmaan: ohjelma kertoo käyttäjälle 

mm. virheellisesti annetut lukuarvot (arvokentissä ei-sallittuja lukuja tai vieraita merkkejä) 

tai jos jännitysluokkien lukumäärä on kuormitus huomioon ottaen vähäinen. Lisäksi 

ohjelma ilmoittaa spektrin generoimisen tapahtuvan jännitysmuotoisena, jos 

skaalausparametreista jompaakumpaa tai molempia ei ole määritetty. Oheisessa kuvassa 6 

nähdään vielä ohjelmaikkunan ulkoasu heti ohjelman käynnistyttyä, ja kuvassa 7 

ohjelmaikkuna sen jälkeen kun yksi esimerkkispektri on generoitu. 
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Kuva 6. Kuormitusten generointiohjelman käynnistettäessä avautuva ikkuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 7. Kuormitusten generointiohjelman ikkuna, kun generointi on suoritettu. 
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3 KUORMITUSTEN YHDISTÄMISOHJELMA 
 

Toisinaan on tarpeen tutkia rakennetta, jonka kuormitus vaihtelee eri tavalla eri aikoina. 

Paras esimerkki tästä lienee puutavararekan pankot, joihin kohdistuva kuormitus 

määräytyy paljolti ajettavan tien kunnosta ja siitä, onko kyydissä puulasti vai ei. Mikäli 

halutaan tutkia tällaisen teräspankon väsymistä mahdollisimman realistisesti, on sopivin 

kuormitus yhdistelmä erilaisista muuttuva-amplitudisista spektreistä.  

 

3.1 Alkutilanne ja ohjelman vaatimukset 

Kappaleessa 2 esitellyllä kuormitusten generointiohjelmalla voidaan helposti muodostaa 

kuormituksen eri osa-alueet. Puutavararekan pankon ollessa kyseessä sopivia osa-alueita 

olisivat esimerkiksi kuormitusspektri valtatiellä, kantatiellä ja metsäautotiellä – kaikki 

tietenkin sekä tyhjällä että täydellä kuormalla, eli erilaisia spektrejä tulisi siis 

generoitavaksi kuusi kappaletta. Näiden yhdistäminen täytyisi kuitenkin tehdä käsin, mikä 

on huomattavan epäkäytännöllistä – varsinkin jos spektrejä täytyisi yhdistellä useita 

kertoja. Tällainen epämiellyttävä tilanne tulee esimerkiksi silloin, jos päätetään generoida 

spektri kuvaamaan kilometrin matkan aikana tapahtuvaa kuormitusta; näin ollen rekan 

kulkeman koko matkan spektriin tulisi yhdistellä esimerkiksi 70 kilometriä valtatietä ja 20 

km kantatietä tyhjänä ja sitten sama matka täytenä takaisin. Näiden neljän spektrin 

yhdisteleminen kopioi-liitä -menetelmällä olisi jo lähemmäs 200 toimenpiteen urakka. 

Kaiken lisäksi lopputuloksena saadun kokonaisspektrin ekvivalentti jännitysvaihtelu jäisi 

hämärän peittoon. Ohjelman täytyisi siis pystyä aina toistamaan kutakin spektriä käyttäjän 

antaman määrän verran ja lopuksi tallentaa tuloksena saatu kokonaiskuormitus. Lisäksi 

täytyisi pystyä määrittämään kokonaiskuormituksen ekvivalentti jännitys- tai 

jännitevaihtelu. 

 

3.2 Käyttöliittymä 

Yhdistämisohjelma haluttiin pitää mahdollisimman yksinkertaisena sekä ulkoasultaan että 

toimintaperiaatteeltaan. Ohjelmoinnissa päätettiin jälleen hyödyntää Matlab-ohjelmistoa ja 

sen GUI Creator – ominaisuutta.  

 

Ohjelman ikkunaan sijoitettiin omaan ryhmäänsä neljä lukuarvokenttää ja neljä 

nimikenttää; yksi kumpaakin aina yhdelle riville. Näihin kenttiin käyttäjä syöttää ensin 
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lukuarvon, kuinka monta kertaa osaspektri toistetaan, ja tämän jälkeen kyseisen 

osaspektrin tiedostonimen Matlab-hakemistossa. Samalla kertaa käyttäjä voi siis yhdistellä 

neljää eri osaspektriä peräkkäin. Ryhmän alapuolelle sijoitettiin yksi nimikenttä, mihin 

käyttäjä voi antaa valmiille kokonaisspektrilleen tiedostonimen. Tämän nimikentän 

alapuolelle määritettiin painonappi, mistä painamalla ohjelma lopulta suorittaa annettujen 

kuormitusten yhdistämisen. Tällä kertaa esiin ponnahtavien huomautusten ja 

virheilmoitusten määrä haluttiin pitää minimissään, sillä ohjelma on perimmiltään niin 

yksinkertainen, että virheilmoituksia ei katsottu tarvittavan. Alimmaiselle paikalle 

ohjelmaikkunaan varattiin kuitenkin kompromissina paikka yksinkertaiselle ”Error”-

virheilmoitukselle, minkä ohjelma näyttää jos käyttäjä on kaikesta huolimatta syöttänyt 

jotain väärin. Vastaavasti samaan kohtaan ohjelma ilmoittaa yksinkertaisesti ”Done!”, 

mikäli yhdistäminen on onnistunut ongelmitta. Kuvassa 8 nähdään, miltä ohjelmaikkuna 

näyttää välittömästi käynnistämisen jälkeen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 8. Kuormitusten yhdistämisohjelma LoadingCompiler. 
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3.3 Ekvivalentin jännitysvaihtelun laskeminen 

Teoreettisessa tarkastelussa on suureksi avuksi, jos useamman eri osaspektrin 

yhdistelemisen tuloksena saadulle kokonaisspektrille pystytään laskemaan koneellisesti 

myös ekvivalentti jännitysvaihtelu. Tämän laskemista varten muodostettiin oma funktionsa 

nimeltä eqstressamplitude (tässä sana ”amplitude” viittaa koko jännitysvaihteluun, eli ns. 

peak-to-peak-amplitudiin). Parametreiksi tämä funktio tarvitsee vain spektrin 

käännepisteistä muodostetun vektorin tai tekstitiedoston, mistä ekvivalentti 

jännitysvaihtelu lasketaan. Itse laskennan funktio suorittaa soveltaen Rainflow-

menetelmää. Laskennan valmistuttua tulos ilmoitetaan käyttäjälle loppuviestin yhteydessä 

muodossa ”Done! EqSA = x.xxxx” (lyhenne EqSA tulee sanoista Equal Stress Amplitude). 

Huomionarvoista on, että ohjelma ei luonnollisesti voi valmiita kuormituksia 

yhdistellessään tietää, ovatko spektrin yksiköt jännitysarvoja (MPa) vai jännitteitä (V), 

joten käyttäjän on itse pidettävä huoli siitä, että hänen valmiiksi generoimissaan spektreissä 

ei ole yksikköristiriitoja. Kuvassa 9 nähdään ohjelmaikkuna onnistuneen yhdistämisen 

jälkeen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 9. Ohjelmaikkuna erään yhdistämisen jälkeen. Ekvivalentiksi jännitysvaihteluksi on 

laskettu 4,4233 volttia. 
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4 VÄSYTYSKOEOHJELMA 
 

LUT:n Teräsrakenteiden laboratoriossa on tähän asti ollut käytössä vain yksi ohjelma, jolla 

on ollut mahdollista ajaa koelaitteistolle ennalta määriteltyä vaihtuva-amplitudista 

kuormitusta. Tämä ohjelma on DI-työn peruja vuodelta 2007, eikä kukaan ollut tätä ennen 

juurikaan tutustunut ohjelman toimintaperiaatteisiin tai sen sallimiin mahdollisuuksiin. 

Ohjelma on MS-DOS-pohjainen ja se on ohjelmoitu hyvin yksinkertaisella ANSI C-

ohjelmointikielellä.[8] Tästä johtuen myös ohjelman käyttöliittymä on täysin 

tekstipohjainen. Minimalistisuudestaan huolimatta ohjelma on kuitenkin toiminut 

tähänastisessa käytössä hyvin. 

 

4.1 Testilaitteisto 

Teräsrakenteiden laboratoriossa on useita koelaitteistoja, joilla on mahdollista ajaa 

väsytyskokeita. Näille laitteistoille on yhteistä se, että niitä kaikkia ohjataan analogisella 

jännitesignaalilla. Tietokoneohjelmat pystyvät kuitenkin generoimaan vain digitaalisia 

signaaleita, joten väliin tarvitaan jonkinasteinen D/A-muunnin. Tätä tarkoitusta varten 

testissä käytettävään tietokoneeseen on asennettu National Instrumentsin PCI-6024E 

mittauskortti (kuva 10), jolla on mahdollista sekä mitata että lähettää analogista signaalia, 

että korttiin datakaapelilla yhdistetty D/A-muunnosyksikkö (kuva 11). Kortin resoluutio on 

12 bittiä ja se pystyy generoimaan jännitettä väliltä -10…10V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 10. National Instruments PCI-6024E mittauskortti.[9] 
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Kuva 11. Korttiin datakaapelilla yhdistetty D/A-muunnin. 

 

Itse testilaitekehissä on sisään tulevan signaalin toistamista varten dynaaminen säätö. Jos 

kehän normaali voimantuottokyky on 20kN/V, saavutetaan se säätämällä dynaamisen 

säädön säätönappula sataan prosenttiin. Mikäli tarvittavat voimat (ja sitä kautta 

jännitykset) ovat paljon pienempiä, voidaan tätä skaalausparametria säätää esimerkiksi 

arvoon 5kN/V asettamalla dynaamisen säädön potentiometri arvoon 25 %. Liiallista 

skaalausta tämän säädön avulla tulisi kuitenkin välttää ja pyrkiä ennemmin mitoittamaan 

testikappaleet kehille sopivammin, mikäli tämä on mahdollista. 

 

4.2 Alkuperäisen ohjelman ongelmat ja puutteet 

Alkujaan suurin alkuperäisen ohjelman kanssa esiintynyt ongelma oli taukotoiminnon 

puuttuminen. Kerran aloitettu koe oli joko vietävä loppuun tai keskeytettävä kokonaan. 

Parantamista oli jossain määrin myös kokeen kulun valvonnassa, sillä alkuperäisessä 

ohjelmassa ei ollut integroitua syklilaskuria, millä kokeen etenemistä olisi voitu helposti 

seurata. Syklien lukumäärä oli pakko laskea erillisellä laitteistolla, millä seurattiin ja 

laskettiin vain suurimpien jännitysvaihteluiden määrää. Tämän perusteella määritettiin 

kaikkien kuormitussyklien kokonaismäärä. Tällaisellakin järjestelyllä päästään kyllä 

useimmiten täysin riittävään tarkkuuteen, mutta ohjelmaan sisäänrakennettu laskuri 

helpottaisi laboratoriohenkilökunnan työtä huomattavasti. Näiden kahden vaatimuksen 

pohjalta lähdettiin tutkimaan ohjelmaa ja hakemaan parannuksia. 
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Ensimmäinen parannettu versio, joka sisälsi taukotoimintokoodin, syntyi suhteellisen 

helposti. Ohjelmaa testattaessa taukotoiminto ei odotusten vastaisesti kuitenkaan toiminut. 

Kun ohjelman alkuperäistä koodia alettiin vian löytämiseksi tutkia alusta asti ja tarkemmin, 

paljastui ohjelmasta useita vakavia ja pahimmassa tapauksessa jopa vaarallisiksi 

luonnehdittavia virheitä. 

 

Alkuperäinen ohjelma pyytää heti ohjelman aluksi käyttäjää syöttämään ajettavan 

kuormitusspektrin tiedostonimen hakemistopolkuineen tai painamaan Enter-näppäintä, 

mikäli halutaan käyttää oletustiedostoa. Tässä vaiheessa käyttäjä voi kyllä antaa 

komentoriville minkä tahansa tiedostonimen, mutta ohjelma ei ota tätä syötettä vastaan, 

vaan jatkaa toimintaansa vasta käyttäjän painaessa Enter-näppäintä. Käyttäjälle ei 

kuitenkaan välitetä tästä mitään informaatiota, vaan ohjelma jatkaa eteenpäin aivan kuin 

kaikki sujuisi pahaa-aavistamattoman käyttäjän mielen mukaisesti. Tämä virhe on erittäin 

vakava, sillä kokeen tuloksena saadaan luonnollisesti oletustiedoston kuormituksen 

mukaisia tuloksia. Mikäli oletustiedosto ja käyttäjän oma kuormitustiedosto eivät eroa 

toisistaan dramaattisesti, virhettä ei välttämättä edes huomata ja järjestelyllä saatuja 

koetuloksia voidaan helposti luulla aidoiksi. Koska väsyminen on ilmiönä suhteellisen 

herkkä melko pienillekin kuormitusvaihtelun muutoksille, voidaan näin ollen jotain 

rakennetta luulla testien perusteella moninkertaisesti kestävämmäksi kuin se 

todellisuudessa on. 

 

Luettuaan oletustiedoston alkuperäinen ohjelma ilmoittaa maksimitaajuuden odotusarvon 

olevan 1,67Hz ja pyytää käyttäjää antamaan uuden taajuusarvon. Tässäkin kohdassa 

käyttäjä saa rauhassa syöttää minkä tahansa lukuarvon taajuudelle, mutta ohjelma ei sitä 

noteeraa, vaan jatkaa eteenpäin oletustaajuudella. Tämä ei sikäli ole niin vakava virhe, 

koska virheellinen taajuusarvo ei suoraan aiheuta tulosten vääristymistä - paitsi siinä 

tapauksessa mikäli taajuus on liian suuri kyseiselle kuormitukselle, eikä koelaitteisto tämän 

johdosta ehdi reagoida riittävän nopealla vasteella, jolloin toteutunut kuormitus jää halutun 

alapuolelle. Tämän seurauksena saadaan myös liian optimistisia kestoikiä. 

 

Kolmas ongelma liittyi osittain edellä mainittuun taajuuden vaihdon mahdottomuuteen. 

Ohjelmassa oli määritetty välimuistin kooksi 3000 datapistettä, välimuistin ajoajaksi 15 

sekuntia, datapisteiden syöttönopeudeksi oletusarvoisesti 200 pistettä sekunnissa ja 



 

 

20 

maksimitaajuudeksi oletusarvoisesti edellä mainittu 1,67Hz.[8] Datapisteiden syöttönopeus 

oli sidottu maksimitaajuuteen kaavalla 

 

_ 120 max_output rate f= ⋅      (5) 

 

Jos taajuutta muutetaan, muuttuu myös datapisteiden syöttönopeus, joka on oletusarvoilla 

ollut juuri sopiva 3000/15 = 200. Jos maksimitaajuuden arvoa kasvatetaan vakiosta, ehtii 

välimuisti mennä 15 sekunnin ajoajan aikana jo kerran ympäri ja aloittaa toista kierrosta, 

ennen kuin välimuistiin kirjoitetaan uudet pisteet. Vastaavasti, jos maksimitaajuuden arvoa 

pienennetään vakiosta, syöttönopeus pienenee, eikä 15 sekunnin ajoaikana ehditä käydä 

loppuun koko välimuistia ja näin osa pisteistä jää ajamatta. 

 

Edellä mainittujen seikkojen lisäksi ohjelman koodi oli erittäin sekavan näköistä, sillä 

sulkuja oli aseteltu minne sattuu, kommentit olivat melko vähissä ja osa kommenteista oli 

vain toimimattomuuttaan koodista kommentiksi muutettuja koodirivejä. Suurin osa 

koodista vaikutti olevan suoraan National Instrumentsin hieman vastaavanlaisesta 

jännitegenerointiin keskittyneestä esimerkkiohjelmasta kopioitua. Nämä eivät erityisesti 

haitanneet itse koodin tai ohjelman toimintaa, mutta tekivät päivitystoimenpiteistä ja 

virheenkorjauksista erittäin hidasta ja epämiellyttävää. Sekava rakenne johti 

ongelmanratkaisussa hieman jyrkempiin toimenpiteisiin, minkä seurauksena lopulta koko 

ohjelman kulkukaavio päätettiin muotoilla uusiksi. 

 

4.3 Korjaustoimenpiteet ja uusittu ohjelman kulkukaavio 

Kun ohjelman puutteet oli kokonaisuudessaan huomioitu, alettiin ongelmia ratkoa 

ohjelman alusta alkaen. Ensin korjattiin tiedostonvalintaongelma, mikä osoittautui 

yllättävän vaikeaksi: alkuperäisessä ohjelmassa oli varattu muutamien datavektorien koot 

oletustiedoston arvojen mukaan. Näiden vektorien kokojen täytyy olla täsmälleen oikeat ja 

koot on pakko kertoa ohjelmalle heti alkuarvoissa, jotta ohjelma varaa niitä varten 

tarvittavan määrän muistia heti ohjelmaa käynnistettäessä. Tästä seurasi ongelmia, koska 

kokoja ei luonnollisesti voida tietää ennen kuin käytettävä tiedosto on valittu. Onneksi 

tämän ongelman voi C-kielessä kiertää ”malloc”-komennolla, mikä mahdollistaa 

muuttujan koon määrittelemisen myös keskellä ohjelmaa. Ongelmamuuttujat määriteltiin 

siis alussa vain nimellisesti ja tarkemmin vasta myöhemmin niiltä vaadittavien kokojen 
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selvittyä (tätä varten ennen spektrin lukuarvojen lataamista spektritiedosto käydään 

kertaalleen läpi käännepisteiden määrän selvittämiseksi), käyttäjän antaman tiedostonimen 

lukemiskomento muutettiin toimivaksi ja ongelma ratkesi. 

 

Maksimitaajuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi päätettiin pitää välimuistiin 

ladattavien datapisteiden määrä 3000 kappaleessa, kuten aikaisemminkin, mutta jättää tällä 

kerralla maksimitaajuuden arvo oikeasti käyttäjän määriteltäväksi. Maksimitaajuuden 

arvon perusteella ohjelma laskee datapisteiden syöttönopeuden itse kaavasta 5 ja tämän 

jälkeen määrittelee välimuistin ajoajan kaavasta  

 

3000
_

time
output rate

=      (6) 

 

Näin saatiin turvattua ohjelman toiminta muillakin taajuuksilla kuin vain oletustaajuudella, 

koska datapisteiden syöttönopeus määräytyy taajuuden perusteella kaavan 5 mukaisesti. 

 

Seuraavaksi paneuduttiin siihen, miksei alun perin yksinkertaisesti ohjelmaan lisätty 

taukotoiminto toiminutkaan. Tämä selittyi sillä, että koneen datapisteiden 

muodostusohjelman mennessä taukotilaan itse korttia käyttävä osio pysyy edelleen 

toiminnassa ja näin ollen kortti jatkaa jännitteen generoimista viimeisimmän välimuistissa 

olevan 3000 pisteen blokin mukaisesti. Ongelma korjattiin pysäyttämällä myös kortin 

tehtävä tauon ajaksi. Tämän jälkeen törmättiin kuitenkin uuteen ongelmaan: ohjelma ei 

jatkanutkaan datapisteiden toistoa siitä pisteestä mihin se taukotilaan mennessä jäi. 

Ongelman diagnosoitiin olevan siinä, että kortin tehtävän pysäyttävä komento 

DAQmxStopTask pysäytti nimensä mukaisesti jännitteen generoinnin saman tien. Näin 

ollen generointi ei pysähtynytkään vasta välimuistissa olevan datan viimeiseen pisteeseen, 

vaan paljon aikaisemmin – jättäen loppuosan välimuistissa olevasta kuormitusblokista 

ajamatta. Tämän ongelman poistamiseksi tehtävän pysäytyskomennon yläpuolelle lisättiin 

komento DAQmxWaitUntilTaskDone, joka odottaa tietyn aikaa jotta välimuistissa oleva 

data saadaan ajettua. Odotusajan pituudeksi asetettiin parametri nimeltä waittime, joka 

päädyttiin lopulta määrittelemään sijoittaen kaavaan 6 luvun 3000 sijasta 2900. Selitys tälle 

on yksinkertainen: ohjelma on ennen odotuskomentoa generoinut seuraavana 

toistovuorossa olevan kuormitusblokin valmiiksi. Sillä välin edellinen data on koneen 
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laskunopeudesta huolimatta ehtinyt jo jonkin verran toistua, ja mikäli odotusaika menee 

yli, kortti ehtii aloittaa edellisen blokin ajamisen uudestaan ennen lopettamista. Siksi 

odotusaika määritetään hieman normaalia toistoaikaa lyhyemmäksi. Kuormitusblokin 

kokoamisosiossa on ehto, jonka mukaan käännepistettä ei oteta mukaan blokkiin jos 

blokissa olevien datapisteiden määrä ylittäisi 2800, vaan tällöin täytetään blokin loppuosa 

vakioarvolla, mikä vastaa sen hetkisen blokin viimeisen datapisteen arvoa. Näin ollen 

kaikki välillä 2800…3000 olevat välimuistin datapisteet ovat arvoltaan samoja kuin 

seuraavan kuormitusblokin ensimmäinen. Tämän ansiosta odotusajan lyhyempi kesto ei 

haittaa, sillä kaikki edellisen blokin loppuosasta tässä yhteydessä ajamatta jäävät ja 

katoavat datapisteet ovat vakioita. Näillä muutoksilla taukotoiminto saatiin vihdoin 

toimimaan halutusti. 

 

Seuraavaksi ohjelmaan lisättiin vielä laskurit, jotka laskevat ja kertovat käyttäjälle kunkin 

hetkisen tiedoston ajokerran ja seuraavan kuormitusblokin viimeisen pisteen numeron joka 

kerralla, kun datavektori kirjoitetaan kortin välimuistiin. Edellä mainittujen asioiden lisäksi 

myös ohjelman ulkoasua ja ymmärrettävyyttä siistittiin. Eri osioiden jäsentelyä 

parannettiin, virheilmoituksia ja koodia selittäviä kommentteja lisättiin ja turhat rivit 

poistettiin. Mikäli ohjelmalle esiintyy tulevaisuudessa päivitystarvetta, on päivittäjän työ 

näiden toimenpiteiden seurauksena huomattavasti helpompaa. Kuvassa 12 nähdään vielä 

ohjelman uusittu kulkukaavio. 



 

 

23 

 

Ohjelman käytön aloitus 

Laitteen resetointi 

Tiedostonimen kysyminen 

Tiedoston koon tarkistus ja muuttujien kokojen 
määrittely 

Tiedoston luku, datan tallennus point-vektoriin, 
jännitysvaihteluiden ja syklien datapisteiden 

määrän laskenta 

Onko maksimitaajuuden 
oletusarvo ok? 

Maksimitaajuuden 
arvon kysyminen 

Välimuistin ajoajan, odotusajan ja 
datapisteiden syöttötahdin laskenta 

Tehtävän luominen testikortille 

Kyllä 

Ei 
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Kirjoitetaan datavektori kortin välimuistiin 

Aloitetaan tehtävä 

Täytetään loput datavektorista vektorin 
viimeisen pisteen arvoa vastaavalla vakioarvolla 

Jos lisätään myös seuraava 
syklin puolikas, tuleeko 
datavektori vaarallisen 

täyteen? 
 

Generoidaan uutta dataa 

Päästiinkö kuormitusspektritiedoston 
loppuun? 

Täytetään loput 
datavektorista viimeisen 

pisteen arvoilla ja siirrytään 
tiedoston alkuun 

Kyllä 

Kyllä 

Ei 

Ei 

Aloitusdatan generointi: lisätään seuraavana 
vuorossa oleva syklin puolikas datavektoriin 
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Kuva 12. Väsytyskoeohjelman uudistettu kulkukaavio. 

 

Lisätään 
syklinpuolikkaan 

arvot datavektoriin 

Tuleeko datavektori 
seuraavan 

syklinpuolikkaan 
lisäämisestä vaarallisen 

täyteen? 

Täytetään loput datavektorista sen 
viimeisellä arvolla 

Ajetaan välimuistissa ollut data, 
lopetetaan tehtävä ja kerrotaan ajon tila 

Onko käyttäjä 
painanut tällä välin 
mitään näppäintä? 

Oliko 
näppäin 

Q? 

Oliko 
näppäin 

P? 

Lopetus 

Kirjoitetaan datavektori välimuistiin ja 
kerrotaan ajon tila 

Taukotila 

Painoiko käyttäjä 
jotain näppäintä? 

Kyllä 

Kyllä 

Kyllä 

Kyllä 

Kyllä 

Ei 

Ei 

Ei 

Ei 

Ei 
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4.4 Ohjelmaa käytettäessä huomioon otettavia seikkoja 

Vaikka valmis päivitetty ohjelma onkin isompien sudenkuoppien osalta korjattu ja tarjoaa 

käyttäjälle huomattavasti aikaisempaa versiota parempaa informaatiota prosessin kulusta, 

ei sekään ole täysin idioottivarma ja sisältää muutaman seikan, jotka käyttäjän on hyvä 

tiedostaa. Hyvä esimerkki näistä on tiedostonimen syöttö: mikäli käyttäjän määrittämää 

tiedostoa ei kirjoitusvirheen tai muun syyn takia löydy, ohjelma sulkeutuu. Tämä ei 

kuitenkaan ole mikään vakava puute, sillä käyttäjä osaa tällöin aavistaa, että 

tiedostonimessä oli jotain vikaa. Vastaavanlaisia virheilmoitusten puuttumisia ohjelmasta 

löytyy muitakin, mutta yksikään ei aiheuta välitöntä riskiä, sillä virheellinen arvo paljastuu 

nopeasti esimerkiksi ohjelman kaatuessa ja virhe on helppo paikallistaa. Sitä vastoin kolme 

hieman ongelmallisempaa virhemahdollisuutta ohjelmasta löytyy, ja ne käsitellään 

käyttäjän helpottamiseksi seuraavassa. 

 

Ensimmäinen todennäköinen ongelmakohta on tiedoston koon määritys. Tämä perustuu 

siihen, että luettavasta tekstitiedostosta etsitään rivinvaihtojen lukumäärä, ja jotta saataisiin 

tiedoston oikea koko selville, täytyy tiedoston lopussa olla yksi ja vain yksi tyhjä rivi. 

Kuormitusten generointiohjelma ottaa tämän huomioon ja tallentaa tekstitiedostonsa 

vakiona tässä muodossa, mutta mikäli käyttäjä haluaa täysin manuaalisesti määrittää oman 

kuormituksensa suoraan itse luomaansa .txt-tiedostoon, täytyy hänen itsensä huolehtia että 

lopusta löytyy vaadittu tyhjä rivi. Alkuperäisen ohjelman käyttämässä spektrissä näin ei 

ollut, joten tuo viimeinen rivinvaihto vain lisättiin spektrin loppuun. Vaikka tämä ongelma 

ei sinänsä olekaan varsinainen ohjelmointivirhe, on käyttäjän hyvä tiedostaa 

toimintaperiaate, sillä muuten tästä aiheutuvaa virhettä on hankala löytää.  

 

Toinen mahdollinen ihmettelyn aihe seuraa siitä, jos kuormitusspektritiedosto on niin 

lyhyt, ettei sen käännepisteistä synny 3000:a datapistettä. Tällöin ohjelma yksinkertaisesti 

kaatuu. Tätä voitaisiin pitää melko vakavana virheenä, sillä ei olisi ollut vaikeaa käskeä 

ohjelmaa täyttämään lopun osan välimuistista viimeisen pisteen arvon suuruisilla 

vakioarvoilla. Näin ei kuitenkaan tehty, sillä kokeiden suoritusnopeuden kannalta tämä ei 

ole järkevin ratkaisu: ehdottomasti kannattavinta tällaisessa tilanteessa on käyttää 

kuormitusten yhdistämisohjelmaa muodostamaan alkuperäisestä datatiedostosta uusi 

tiedosto, missä ko. spektri esiintyy vaikkapa 10 kertaa. Näin ollen aikaa ei kulu turhien 

vakioarvojen toistamiseen ja spektriä päästään ajamaan nopeammalla tahdilla. 
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Kolmas kohta, missä käyttäjä voi hämmentyä, on kuormitustiedoston läpikäyntikertojen ja 

sen hetkisen pistenumeron ilmoittava laskuri. Tämän kanssa on otettava huomioon, että 

laskuri on koko ajan yhden välimuistiin ajettavan datavektorin verran todellisen 

kuormituksen edellä: kun ohjelma laitetaan esimerkiksi taukotilaan, se ilmoittaa ” 

tähänastisten läpikäyntikertojen” määrän ja ”tämänhetkisen pisteen” järjestysnumeron. 

Nämä arvot koskevat kuitenkin seuraavaksi syöttövuorossa olevaa datavektoria jo ajetun 

sijaan. Tästä syystä ”oikeat” eli taukoon mennessä ajetut läpikäyntikerta- ja pisteen 

järjestysnumerot löytyvät ylemmältä riviltä. 

 

5 TULOKSENA SYNTYNEEN OHJELMISTON ARVIOINTI 
 

Edellä käsitellyistä kolmesta ohjelmasta muodostuu näin keskenään hyvin yhteensopiva 

ohjelmistokokonaisuus. Jokaista ohjelmaa on luonnollisesti mahdollista käyttää myös 

muista erillään, mikäli käyttäjä tarvitsee vain yhtä osa-aluetta. 

 

5.1 Suorituskyky ja laitteistovaatimukset 

Kuormitusten generointi- ja yhdistämisohjelmat vaativat toimiakseen Matlab-ohjelman, 

mitä voidaan korkean lisenssihintansa vuoksi pitää ohjelmiston suurimpana 

laitteistorajoitteena. Koska hinnastaan huolimatta Matlab on kuitenkin saavuttanut hyvin 

laajan levinneisyyden ollen käytännössä standardityökalu yliopistoissa ja erittäin monissa 

suuremmissa yrityksissä, ei tätä kuitenkaan voida pitää niin suurena negatiivisena asiana. 

Väsytyskokeissa käytetyt kehät ovat jo itsessään niin arvokkaita laitteita, että tämän tason 

kokeita ei joka tapauksessa ryhdyttäisi tekemään pikkuyrityksessä minibudjetilla. 

 

Koska ohjelmat nojaavat Matlabiin, pysyy ohjelmiston koko erittäin pienenä: koko 

ohjelmisto vie kiintolevyltä tilaa alle 10 megatavua, mistä Matlab-ohjelmien osuus on noin 

100 kilotavua. Raakaan laskentaan hyvin optimoitu alusta takaa myös varsin hyvät 

suoritusarvot hieman vähätehoisemmallakin kokoonpanolla: lähemmäs 13 000 syklin 

mittaisen kuormitustiedoston generointiin kului kehitykseen käytetyllä kannettavalla 

tietokoneella (prosessori kaksiytiminen Intel Core2 Duo T7500 2.2GHz, 2Gb RAM) aikaa 

alle 3 sekuntia – tämä sisältäen myös jännitteiksi skaalauksen ja ekvivalentin 

jännitysamplitudin laskennan. Lähes 7000 syklin mittaisen kuormitustiedoston 



 

 

28 

koostamiseen kahta lähtötiedostoa toistamalla kului aikaa alle 12 sekuntia. Kun otetaan 

huomioon, että tähän 12 sekuntiin sisältyy koko tulosspektrin ekvivalentin 

jännitysvaihtelun laskeminen suhteellisen työläällä Rainflow-menetelmällä, voidaan 

ohjelmiston suoritusarvoja kutsua vähintäänkin kohtuullisiksi. Itse väsytyskoeohjelma ei 

vaadi toimiakseen muuta laitteistoa kuin MS-DOS- tai Windows-käyttöjärjestelmän ja 

National Instrumentsin NIDAQ-ohjelmiston mittauskortin ohjaamiseksi. 

 

5.2 Tutkijan ja laboratoriohenkilökunnan yhteinen etu 

On käytännössä usein todettu, että kokeita suunnittelevat tutkijat eivät useinkaan tunne 

kovin tarkasti kokeisiin käytettäviä laitteita eivätkä kommunikoi riittävästi kokeet 

suorittavan laboratoriohenkilökunnan kanssa. Tästä aiheutuu usein 

laboratoriohenkilökunnalle päänvaivaa, sillä he joutuvat pohtimaan välillä hyvinkin 

mielikuvituksellisia keinoja tutkijan vaatimusten toteuttamiseksi. Tällä ohjelmistolla 

tilannetta on mahdollista helpottaa, sillä generointiohjelma sallii tutkijan ensin määrittää 

haluamansa kuormituksen jännitysten avulla. Kun tutkija on löytänyt itselleen mieleiset 

jännitysarvot, hän voi mitoittaa skaalausparametrien avulla testikappaleelleen sopivat mitat 

ja valita sille sopivan kehän siten, että muunnoksen tuloksena saadut jännitearvot ovat 

testilaitteiston kannalta järkeviä. Tämän jälkeen ohjelma hoitaa spektritiedoston 

generoinnin suoraan jännitemuodossa ja laboratoriossa kokeen suorittajan ei tarvitse tehdä 

muuta kuin laittaa oikea kappale kiinni testipenkkiin, valita oikea tiedosto ja aloittaa 

ohjelman ajaminen. Näin ollen virhemahdollisuudet vähenevät, kaikkien osapuolien 

työskentely nopeutuu ja myös mahdollisten uusien työntekijöiden koulutus on nopeampaa. 

Paremmin kommentoitu ohjelman lähdekoodi antaa lisäksi ohjelman toimintaa 

tuntemattomammillekin helpomman lähtökohdan tutustua ohjelmaan ja halutessaan 

parannella sitä tarpeen mukaan. 

 

5.3 Mahdollisuudet ja jatkokehitystoimet 

Valmis ohjelmisto tarjoaa jo nyt huomattavan runsaat mahdollisuudet muuttuva-

amplitudisen kuormituksen väsytyskokeiden suorittamiseen. Koska ohjelmisto on 

suunniteltu varta vasten juuri LUT:n Teräsrakenteiden laboratorion käyttöön sen omilla 

laitteilla, ovat sen kaupalliset mahdollisuudet jossain määrin rajoitetut. Tästä huolimatta 

ohjelmistosta olisi suhteellisen helppoa räätälöidä toimiva versio kustannustehokkaasti 

miltei mille tahansa yritykselle tai oppilaitokselle, jolla löytyy valmiina analogisella 
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jännitesignaalilla ohjattava testikehä, sillä väsytyskoeohjelman käyttämä mittauskortti on 

vanha ja siksi nykyään hyvin edullinen. Mikäli oppilaitoksella tai yrityksellä on valmiiksi 

ostettu Matlab-lisenssi, voidaan mittauskortti ja siihen liittyvät kaapelit hankkia 

muutamalla sadalla eurolla. Huomionarvoista on, että luonnollisesti kuormitustiedoston 

generoiminen voidaan suorittaa myös ulkoistettuna ja siirtää vain valmis kuormitustiedosto 

itse testin suorittavalle koneelle. Testikoneella ei siis ole mitään pakkoa olla Matlab-

ohjelmistoa asennettuna. 

 

Jatkokehitystä ohjelmistolle voisi tehdä esimerkiksi laajentamalla 

kuormitusjakaumatyyppejä kattamaan lineaarisen ja puolilogaritmisen lisäksi muitakin 

jakaumia – esimerkiksi normaalijakauman, logaritmisen jakauman tai vaikkapa Weibull-

jakauman. Käyttäjälle välitettävien info- ja virheilmoitusten määrää ja informatiivisuutta 

voisi lisätä. Myös luvussa 4.4 esitetyt ongelmakohdat voitaisiin suhteellisen vähäisellä 

vaivalla korjata; tällä kertaa työn laajuusrajoituksien nimessä jouduttiin kuitenkin 

vetämään raja tähän kohtaan, jottei sorruttaisi loputtomaan pienten paranteluiden suohon. 

 

Etenkin kaupallista soveltamista ajatellen paras jatkokehitysratkaisu olisi muodostaa 

kuormitusten generointi- ja yhdistämisohjelmistoista ilman Matlabia toimivat ns. 

standalone-versiot. Tämä on mahdollista ja yllättäen myös varsin helppoa Mathworksin 

omalla Matlab Compiler-kääntäjällä. Toistaiseksi tästä jouduttiin kuitenkin luopumaan, 

koska kyseistä ohjelmaa ei ollut käytettävissä. 
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  Liite A / I 
 

LIITE A  KUORMITUSTEN GENEROINTIOHJELMA 

”TPCreator_v2” 
 
function varargout = TPcreator_v2(varargin) 
% TPCREATOR_V2 M-file for TPcreator_v2.fig 
%      TPCREATOR_V2, by itself, creates a new TPCREATOR_V2 or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = TPCREATOR_V2 returns the handle to a new TPCREATOR_V2 or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      TPCREATOR_V2('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local 
%      function named CALLBACK in TPCREATOR_V2.M with the given input 
arguments. 
% 
%      TPCREATOR_V2('Property','Value',...) creates a new TPCREATOR_V2 or 
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 
are 
%      applied to the GUI before TPcreator_v2_OpeningFunction gets 
called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to TPcreator_v2_OpeningFcn via 
varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 
one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help TPcreator_v2 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 12-Jul-2010 10:20:35 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @TPcreator_v2_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @TPcreator_v2_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
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% --- Executes just before TPcreator_v2 is made visible. 
function TPcreator_v2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to TPcreator_v2 (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for TPcreator_v2 
handles.output = hObject; 
%Default values 
handles.maxstr = 0; 
handles.minstr = 0; 
handles.R = 0; 
handles.Nmin = 100; 
handles.kNV = 100; 
handles.A = 0; 
handles.strbins = 32; 
handles.popupmenu1 = 1; 
handles.fname = 'testdata01'; 
set(handles.units, 'String', []); 
set(handles.totamp_txt, 'String', []); 
set(handles.totamp, 'String', []); 
% Update handles structure 
  
guidata(hObject, handles); 
  
% UIWAIT makes TPcreator_v2 wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
  
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = TPcreator_v2_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
  
function maxstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of maxstr as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of maxstr as 
a double 
maxstress = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(maxstress) 
    maxstress = 0; 
    set(hObject,'String',maxstress); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
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end 
handles.maxstr = maxstress; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function maxstr_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function minstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to minstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of minstr as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of minstr as 
a double 
minstress = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(minstress) 
    minstress = 0; 
    set(hObject,'String',minstress); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.minstr = minstress; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function minstr_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to minstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function Nmin_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Nmin (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Nmin as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Nmin as a 
double 
Nmin = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(Nmin) 
    Nmin = 0; 
    set(hObject,'String',Nmin); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.Nmin = Nmin; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Nmin_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Nmin (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function R_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R as a 
double 
R = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(R) 
    R = 0; 
    set(hObject,'String',R); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.R = R; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function strbins_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to strbins (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of strbins as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of strbins as 
a double 
c = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(c) 
    c = 0; 
    set(hObject,'String',c); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.strbins = c; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function strbins_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to strbins (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu1 contents as 
cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 
popupmenu1 
handles.popupmenu1=get(hObject,'Value') 
guidata(hObject,handles) 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function kNV_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to kNV (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of kNV as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of kNV as a 
double 
kNperV = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(kNperV) 
    kNperV = 0; 
    set(hObject,'String',kNperV); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.kNV = kNperV; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function kNV_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to kNV (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function A_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A as a 
double 
A = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(A) 
    A = 0; 
    set(hObject,'String',A); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.A = A; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
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function A_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function fname_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fname (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of fname as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of fname as a 
double 
filename=get(hObject, 'String') 
handles.fname=filename; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function fname_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fname (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in calceqstr. 
function calceqstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to calceqstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max')) 
    handles.calceqstr=1; 
else 
    handles.calceqstr=0; 
end 
guidata(hObject,handles); 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
tic 
Form=handles.popupmenu1 
R=handles.R 
maxstress=handles.maxstr 
minstress=handles.minstr 
Nmin=handles.Nmin 
kNperV=handles.kNV 
A=handles.A 
c=handles.strbins 
filename=handles.fname 
if isfield(handles,'calceqstr')==0 
    checkboxstatus=0 
else 
    checkboxstatus=handles.calceqstr 
end 
  
%Warning messages 
if minstress>maxstress 
    msgboxText{1} =  'Improper stress values:'; 
    msgboxText{2} =  'Maximum stress value must be larger than minimum 
stress value!'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Improper stress values', 'error')); 
    return 
end 
  
if (R>1) && R~=2 && R~=3 
    msgboxText{1} =  'Improper R value:'; 
    msgboxText{2} =  'R should be between ]-Inf,1].'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Improper R value', 'error')); 
    return 
end 
  
if ((maxstress-minstress)/c)>=3 
    msgboxText{1} =  'Relatively small amount of stress bins for current 
loading!'; 
    msgboxText{2} =  'Press Ok to proceed.'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Relatively small amount of stress bins', 
'warn')); 
end 
  
if kNperV==0 || A<=0 
    msgboxText{1} =  'No force-voltage-relation or cross-section 
specified.'; 
    msgboxText{2} =  'Voltage scaling is set off.'; 
    msgboxText{3} =  'Turning point spectrum will be created as time-
stress-spectrum.'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Voltage scaling off', 'help')); 
end 
  
%Creating turning points using our CreateTPs function 
CreateTPs(Form,R,maxstress,minstress,Nmin,kNperV,A,c,filename); 
%histogram 
varargout{1} = handles.output; 
  
axes(handles.axes1) 
  
spectrum=load([filename '.txt']); 
%plots the data 
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spectrum2=[]; 
ind2=1; 
for ind=1:2:length(spectrum) 
spectrum2(ind2)=abs(spectrum(ind+1)-spectrum(ind)); 
ind2=ind2+1; 
end 
spectrum3 = sort(spectrum2);  
N = histc(spectrum2,spectrum3); 
spectrum3(N==0) = []; 
N(N==0) = []; 
hist(spectrum2,spectrum3); 
amplitudes=length(spectrum2); 
amplitudes=num2str(amplitudes); 
  
eqs=(sum(spectrum2.^3)/(length(spectrum2)))^(1/3); 
  
%adds x-axis description, and y-axis description 
if kNperV~=0 && A>0 
    xlabel('Voltage change [V]'); 
    ylabel('N'); 
else 
    xlabel('Stress amplitude [MPa]'); 
    ylabel('N'); 
end 
  
  
%selects axes2 as the current axes 
axes(handles.axes2) 
  
%creates a vector from 0 to 10, [0 1 2 3 . . . 10] 
x=1:length(spectrum); 
y=spectrum; 
plot(x,y); 
grid on 
  
%adds x-axis description, and y-axis description 
if kNperV~=0 && A>0 
    xlabel('Time'); 
    ylabel('Voltage [V]'); 
else 
    xlabel('Time'); 
    ylabel('Stress [MPa]');     
end 
  
if checkboxstatus~=0 
   eqstr=eqs; 
%    eqstr=eqstressamplitude(handles.fname); 
   set(handles.totamp_txt, 'String', 'Total amount of amplitudes:'); 
   set(handles.totamp, 'String', amplitudes); 
   if kNperV~=0 && A>0 
    set(handles.units, 'String', 'V'); 
   else 
    set(handles.units, 'String', 'MPa');   
   end 
   set(handles.eqstress, 'String', eqstr); 
   guidata(hObject, handles);  
   else 
   set(handles.eqstress, 'String', []); 
   set(handles.units, 'String', []) 
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   set(handles.totamp_txt, 'String', []); 
   set(handles.totamp, 'String', []); 
   guidata(hObject, handles);     
end 
  
%Warning messages concerning results 
if max(abs(spectrum))>10 && kNperV~=0 && A>0 
    msgboxText{1} =  'Too large voltage values - change platform!'; 
    msgboxText{2} =  'Voltage values must be in interval [-10...10].'; 
    msgbox(msgboxText,'Too large voltage values', 'warn'); 
elseif max(abs(spectrum))<1 && kNperV~=0 && A>0 
    msgboxText{1} =  'Relatively small voltage values (<1V).'; 
    msgboxText{2} =  'Consider a change of platform.'; 
    msgbox(msgboxText,'Relatively small voltage values', 'help'); 
end 
  
toc 
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LIITE B KUORMITUSTEN YHDISTÄMISOHJELMA 
”LoadingCompiler” 

 
function varargout = TPcreator_v2(varargin) 
% TPCREATOR_V2 M-file for TPcreator_v2.fig 
%      TPCREATOR_V2, by itself, creates a new TPCREATOR_V2 or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = TPCREATOR_V2 returns the handle to a new TPCREATOR_V2 or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      TPCREATOR_V2('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local 
%      function named CALLBACK in TPCREATOR_V2.M with the given input 
arguments. 
% 
%      TPCREATOR_V2('Property','Value',...) creates a new TPCREATOR_V2 or 
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 
are 
%      applied to the GUI before TPcreator_v2_OpeningFunction gets 
called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to TPcreator_v2_OpeningFcn via 
varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 
one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help TPcreator_v2 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 12-Jul-2010 10:20:35 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @TPcreator_v2_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @TPcreator_v2_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
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% --- Executes just before TPcreator_v2 is made visible. 
function TPcreator_v2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to TPcreator_v2 (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for TPcreator_v2 
handles.output = hObject; 
%Default values 
handles.maxstr = 0; 
handles.minstr = 0; 
handles.R = 0; 
handles.Nmin = 100; 
handles.kNV = 100; 
handles.A = 0; 
handles.strbins = 32; 
handles.popupmenu1 = 1; 
handles.fname = 'testdata01'; 
set(handles.units, 'String', []); 
set(handles.totamp_txt, 'String', []); 
set(handles.totamp, 'String', []); 
% Update handles structure 
  
guidata(hObject, handles); 
  
% UIWAIT makes TPcreator_v2 wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
  
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = TPcreator_v2_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
  
function maxstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of maxstr as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of maxstr as 
a double 
maxstress = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(maxstress) 
    maxstress = 0; 
    set(hObject,'String',maxstress); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
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handles.maxstr = maxstress; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function maxstr_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to maxstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function minstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to minstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of minstr as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of minstr as 
a double 
minstress = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(minstress) 
    minstress = 0; 
    set(hObject,'String',minstress); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.minstr = minstress; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function minstr_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to minstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function Nmin_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Nmin (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Nmin as text 
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%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Nmin as a 
double 
Nmin = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(Nmin) 
    Nmin = 0; 
    set(hObject,'String',Nmin); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.Nmin = Nmin; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Nmin_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Nmin (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function R_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of R as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of R as a 
double 
R = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(R) 
    R = 0; 
    set(hObject,'String',R); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.R = R; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function R_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to R (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function strbins_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to strbins (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of strbins as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of strbins as 
a double 
c = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(c) 
    c = 0; 
    set(hObject,'String',c); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.strbins = c; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function strbins_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to strbins (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu1 contents as 
cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 
popupmenu1 
handles.popupmenu1=get(hObject,'Value') 
guidata(hObject,handles) 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function kNV_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to kNV (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of kNV as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of kNV as a 
double 
kNperV = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(kNperV) 
    kNperV = 0; 
    set(hObject,'String',kNperV); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.kNV = kNperV; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function kNV_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to kNV (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function A_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of A as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of A as a 
double 
A = str2double(get(hObject,'String')); 
if isnan(A) 
    A = 0; 
    set(hObject,'String',A); 
    errordlg('Input must be a number', 'Error') 
end 
handles.A = A; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
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function A_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to A (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function fname_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fname (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of fname as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of fname as a 
double 
filename=get(hObject, 'String') 
handles.fname=filename; 
guidata(hObject,handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function fname_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to fname (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in calceqstr. 
function calceqstr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to calceqstr (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max')) 
    handles.calceqstr=1; 
else 
    handles.calceqstr=0; 
end 
guidata(hObject,handles); 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
tic 
Form=handles.popupmenu1 
R=handles.R 
maxstress=handles.maxstr 
minstress=handles.minstr 
Nmin=handles.Nmin 
kNperV=handles.kNV 
A=handles.A 
c=handles.strbins 
filename=handles.fname 
if isfield(handles,'calceqstr')==0 
    checkboxstatus=0 
else 
    checkboxstatus=handles.calceqstr 
end 
  
%Warning messages 
if minstress>maxstress 
    msgboxText{1} =  'Improper stress values:'; 
    msgboxText{2} =  'Maximum stress value must be larger than minimum 
stress value!'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Improper stress values', 'error')); 
    return 
end 
  
if (R>1) && R~=2 && R~=3 
    msgboxText{1} =  'Improper R value:'; 
    msgboxText{2} =  'R should be between ]-Inf,1].'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Improper R value', 'error')); 
    return 
end 
  
if ((maxstress-minstress)/c)>=3 
    msgboxText{1} =  'Relatively small amount of stress bins for current 
loading!'; 
    msgboxText{2} =  'Press Ok to proceed.'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Relatively small amount of stress bins', 
'warn')); 
end 
  
if kNperV==0 || A<=0 
    msgboxText{1} =  'No force-voltage-relation or cross-section 
specified.'; 
    msgboxText{2} =  'Voltage scaling is set off.'; 
    msgboxText{3} =  'Turning point spectrum will be created as time-
stress-spectrum.'; 
    uiwait(msgbox(msgboxText,'Voltage scaling off', 'help')); 
end 
  
%Creating turning points using our CreateTPs function 
CreateTPs(Form,R,maxstress,minstress,Nmin,kNperV,A,c,filename); 
%histogram 
varargout{1} = handles.output; 
  
axes(handles.axes1) 
  
spectrum=load([filename '.txt']); 
%plots the data 
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spectrum2=[]; 
ind2=1; 
for ind=1:2:length(spectrum) 
spectrum2(ind2)=abs(spectrum(ind+1)-spectrum(ind)); 
ind2=ind2+1; 
end 
spectrum3 = sort(spectrum2);  
N = histc(spectrum2,spectrum3); 
spectrum3(N==0) = []; 
N(N==0) = []; 
hist(spectrum2,spectrum3); 
amplitudes=length(spectrum2); 
amplitudes=num2str(amplitudes); 
  
eqs=(sum(spectrum2.^3)/(length(spectrum2)))^(1/3); 
  
%adds x-axis description, and y-axis description 
if kNperV~=0 && A>0 
    xlabel('Voltage change [V]'); 
    ylabel('N'); 
else 
    xlabel('Stress amplitude [MPa]'); 
    ylabel('N'); 
end 
  
  
%selects axes2 as the current axes 
axes(handles.axes2) 
  
%creates a vector from 0 to 10, [0 1 2 3 . . . 10] 
x=1:length(spectrum); 
y=spectrum; 
plot(x,y); 
grid on 
  
%adds x-axis description, and y-axis description 
if kNperV~=0 && A>0 
    xlabel('Time'); 
    ylabel('Voltage [V]'); 
else 
    xlabel('Time'); 
    ylabel('Stress [MPa]');     
end 
  
if checkboxstatus~=0 
   eqstr=eqs; 
%    eqstr=eqstressamplitude(handles.fname); 
   set(handles.totamp_txt, 'String', 'Total amount of amplitudes:'); 
   set(handles.totamp, 'String', amplitudes); 
   if kNperV~=0 && A>0 
    set(handles.units, 'String', 'V'); 
   else 
    set(handles.units, 'String', 'MPa');   
   end 
   set(handles.eqstress, 'String', eqstr); 
   guidata(hObject, handles);  
   else 
   set(handles.eqstress, 'String', []); 
   set(handles.units, 'String', []) 



 

 

  Liite B / X 
 

   set(handles.totamp_txt, 'String', []); 
   set(handles.totamp, 'String', []); 
   guidata(hObject, handles);     
end 
  
%Warning messages concerning results 
if max(abs(spectrum))>10 && kNperV~=0 && A>0 
    msgboxText{1} =  'Too large voltage values - change platform!'; 
    msgboxText{2} =  'Voltage values must be in interval [-10...10].'; 
    msgbox(msgboxText,'Too large voltage values', 'warn'); 
elseif max(abs(spectrum))<1 && kNperV~=0 && A>0 
    msgboxText{1} =  'Relatively small voltage values (<1V).'; 
    msgboxText{2} =  'Consider a change of platform.'; 
    msgbox(msgboxText,'Relatively small voltage values', 'help'); 
end 
  
toc 
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LIITE C  VÄSYTYSKOEOHJELMA ”testwithpause2” 
 
#include <NIDAQmx.h> 
#include <windows.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define PI 3.1415926535 
 
#define DAQmxErrChk(functionCall) if( DAQmxFailed(error=(functionCall)) ) 
goto Error; else 
 
int32 CVICALLBACK DoneCallback(TaskHandle taskHandle, int32 status, void 
*callbackData); 
 
int main(void) 
{ 
 int       error=0; 
 TaskHandle  taskHandle=0; 
 char        errBuff[2048]={'\0'}; 
 int         i=0,j=0,m=0,n=0; 
 char  devNames[20]={'\0'}; 
 char  testDevName[20]={'\0'}; 
 float64     data[3000]={0};//certain memory size for 3000 double 
points, 15.625K bytes 
 int ch; 
 int chh; 
 int letter; 
 int size2; 
 int cyclenr=0; 
 float time; 
 float64 output_rate=200; 
 float64 max_f=0; 
 FILE *fp; 
 char filename[256]; 
 int number; 
 int size=0; 
    float waittime=14; 
 int *point_halfcycle; 
 float *point; 
 float *range; 
 char line[100]; 
 
 
 max_f=output_rate/(60*2); 
 
 DAQmxErrChk (DAQmxGetSysDevNames(devNames, 20));  
 DAQmxErrChk (DAQmxGetDevProductType(devNames, testDevName, 20)); 
 DAQmxErrChk (DAQmxResetDevice(devNames)); 
 
 printf("      
/**************************************************************/\n"); 
 printf("      /               Welcome to the program!                        
/\n"); 
 printf("      /    The currently used device name: %s; tpye: %s     
/\n", devNames, testDevName); 
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 printf("      
/**************************************************************/\n\n\n"); 
 
 
 printf("      Resetting %s..\n", devNames); 
 flushall(); 
 
 printf("      Please enter the source file name in the form 
'c:\\2000 turning points.txt'\n"); 
 printf("      without quote:\n"); 
 gets(filename); 
 
 printf("      Reading file...\n\n"); 
 
 if((fp=fopen(filename, "rt+"))==NULL) 
  { 
  printf("\nCannot open file.\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
 while((letter=fgetc(fp)) != EOF) 
  { 
//  printf("%c", letter); 
  if(letter=='\n') 
   {size++;} 
  } 
  
 number=size; 
 size2=size+1; 
  
 point_halfcycle=(int *)malloc(sizeof(int)*size); 
 point=(float *)malloc(sizeof(float)*size2); 
 range=(float *)malloc(sizeof(float)*size); 
 
 if (!point_halfcycle || !point || !range) 
  { 
  printf("Memory Allocation Failed\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
  
 printf("\nThis file has %d turning points.\n", number); 
  
 fseek(fp,0,SEEK_SET); //set pointer to the beginning of file 
 
 for(j=0;j<number;j++) 
 { 
 if (fscanf(fp, "%f", &point[j])==EOF) //reading voltage values to 
vector "point" 
  break; 
 } 
  
  
 for(j=0;j<number-1;j++) 
  { 
  range[j]=point[j+1]-point[j];//with sign 
  point_halfcycle[j]=floor(40+160/8.12*(fabs(range[j])/2-
1.88));//how many points in this cycle 
  } 
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 //Now we set that the first and last points of series are the same 
 
 range[j]=(point[0]-point[j]); 
 point[j+1]=point[0]; 
 point_halfcycle[j]=floor(41+160/8.12*(fabs(range[j])/2-1.88)); 
 
 printf("The current maximum frequency is%6.2f. \n", max_f); 
 printf("Is this OK? Y/N\n"); 
 fgets(line,sizeof(line),stdin); 
 while (line[0]!= 'n' && line[0]!='N' && line[0]!='y' && 
line[0]!='Y') 
  { 
  printf("Please answer Y or N\n"); 
  fgets(line,sizeof(line),stdin); 
  } 
  
 if(line[0]=='n' || line[0]=='N' || max_f<=0) 
  { 
  printf("Please enter a new maximum frequency:\n"); 
  fgets(line,sizeof(line),stdin); 
  max_f=atof(line); 
  while (max_f<=0) 
   { 
   printf("Please enter a maximum frequency greater than 
zero!\n"); 
   fgets(line,sizeof(line),stdin);  
   max_f=atof(line); 
   } 
  printf("Maximum frequency is set to %f\n", max_f); 
  } 
 
 time=3000/(120*max_f); 
 waittime=2900/(120*max_f); 
 output_rate=120*max_f; 
 
 /*********************************************/ 
 // DAQmx Configure Code 
 /*********************************************/ 
 
 DAQmxErrChk (DAQmxCreateTask("",&taskHandle)); 
 DAQmxErrChk (DAQmxCreateAOVoltageChan(taskHandle,"Dev1/ao0","",-
10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,NULL)); 
 DAQmxErrChk 
(DAQmxCfgSampClkTiming(taskHandle,"",output_rate,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_V
al_ContSamps,3000)); 
 
 DAQmxErrChk 
(DAQmxRegisterDoneEvent(taskHandle,0,DoneCallback,NULL)); 
 
 
for(j=0;j<number;j++)  //First we generate the initial data 
 { 
 if((n+point_halfcycle[j])>2900) 
  { 
  for(i=0;i<3000-n;i++) 
   { 
   data[n+i]=point[j]; 
   } 
  m=j; 
  goto exit1;   
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  }   
    
 else 
  { 
  for(i=0;i<point_halfcycle[j]-1;i++) 
   { 
  
 data[n]=point[j]+range[j]*sin(i*(PI/2)/point_halfcycle[j]); 
   n=n+1; 
   } 
  } 
 } 
 
 /*********************************************/ 
 // DAQmx Write Code 
 /*********************************************/ 
exit1: 
 { 
 DAQmxErrChk 
(DAQmxWriteAnalogF64(taskHandle,3000,0,time,DAQmx_Val_GroupByChannel,data
,NULL,NULL)); 
 } 
 
 /*********************************************/ 
 // DAQmx Start Code 
 /*********************************************/ 
 
 printf("Press any key to start the program.\n"); 
 getchar(); 
  
 if ((ch=getchar())) 
  DAQmxErrChk (DAQmxStartTask(taskHandle)); 
 printf("Generating voltage continuously. Press P to PAUSE or Q to 
QUIT\n"); 
 
 
while(1) 
{ 
 n=0; 
 
 for(j=m;j<size;j++) 
 {  
  if((n+point_halfcycle[j])>2800)  //If continuing to point j+1 
would cause buffer overflow, fill the rest with constants 
    
  { 
  for(i=0;i<3000-n;i++) 
   { 
   data[n+i]=point[j]; 
   } 
      
   if (kbhit())  //If keyboard has been pressed, check if 
the button was P or Q and take action if required; 
    { 
    chh=getch(); 
    if (chh=='q' || chh=='Q') 
     {goto exit3;} 
    if (chh=='p' || chh=='P') 
     { 
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     printf("Pausing system after buffer has 
been ran...\n"); 
     DAQmxWaitUntilTaskDone (taskHandle, 
waittime); 
     DAQmxStopTask(taskHandle); 
     printf("PAUSED. This far the program has 
gone through the file %i times\n",cyclenr); 
     printf("The current turning point number is 
%i\n\n",j); 
     system("pause"); 
     DAQmxErrChk 
(DAQmxWriteAnalogF64(taskHandle,3000,0,time,DAQmx_Val_GroupByChannel,data
,NULL,NULL)); 
     DAQmxStartTask(taskHandle); 
     printf("Generating voltage continuously. 
Press P to PAUSE or Q to QUIT\n"); 
     n=0; 
     j=j-1; 
     } 
    } 
 
   else  //If keyboard has not been pressed, just "spit" 
vector "data" to output 
 
    { 
    DAQmxErrChk 
(DAQmxWriteAnalogF64(taskHandle,3000,0,time,DAQmx_Val_GroupByChannel,data
,NULL,NULL)); 
    printf("File repetition number %i, current point 
is %i\n", cyclenr, j); 
    n=0; 
    j=j-1; 
    }    
  } 
 
  else  //If buffer overflow is not an issue, continue to point 
j+1 
 
  { 
  for(i=0;i<point_halfcycle[j]-1;i++) 
   { 
  
 data[n]=point[j]+range[j]*sin(i*(PI/2)/point_halfcycle[j]); 
   n=n+1; 
   } 
//  printf("%i points in memory now\n", n); 
//  printf("The current point number is %i\n", j); 
  } 
 } 
 
 //If j grows over the data, we can fill the rest of data set with 
point[0] values and continue the generation from j=0; 
 
 for(i=0;i<3000-n;i++) 
  { 
  data[n+i]=point[0]; 
  } 
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 DAQmxErrChk 
(DAQmxWriteAnalogF64(taskHandle,3000,0,time,DAQmx_Val_GroupByChannel,data
,NULL,NULL)); 
 cyclenr=cyclenr+1; 
 m=0; 
 
} //WHILE ENDS 
exit3: 
{ 
 printf("program stops outputting, press ENTER\n",j); 
  getchar(); 
 
 Error: 
 if( DAQmxFailed(error) ) 
  DAQmxGetExtendedErrorInfo(errBuff,2048); 
 if( taskHandle!=0 )  
  { 
  /*********************************************/ 
  // DAQmx Stop Code 
  /*********************************************/ 
  DAQmxStopTask(taskHandle); 
  DAQmxClearTask(taskHandle); 
  } 
 if( DAQmxFailed(error) ) 
  printf("DAQmx Error: %s\n",errBuff); 
 printf("End of program, press Enter key to quit\n"); 
 getchar(); 
 return 0; 
 
 free(point_halfcycle); 
 free(point); 
 free(range); 
} 
 
} //MAIN ENDS 
 
int32 CVICALLBACK DoneCallback(TaskHandle taskHandle, int32 status, void 
*callbackData) 
 
{ 
 int32   error=0; 
 char    errBuff[2048]={'\0'}; 
 
 // Check to see if an error stopped the task. 
 DAQmxErrChk (status); 
 
Error: 
 if( DAQmxFailed(error) )  
 { 
  DAQmxGetExtendedErrorInfo(errBuff,2048); 
  DAQmxClearTask(taskHandle); 
  printf("DAQmx Error: %s\n",errBuff); 
 } 
 
 return 0; 
} 
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LIITE D KUORMITUSTEN GENEROINTIFUNKTIO ”CreateTPs” 
 
function z=CreateTPs(Form,R,maxstress,minstress,Nmin,kNperV,A,c,filename) 
  
% 
%CreateTPs(Form,R,maxstress,minstress,N,kNperV,A,c,filename) 
% 
%Creates a vector of turning points for a linearly distributed loading 
spectrum 
%according to given parameters: 
%Form - form of loading distribution curve: 1=linear, 2=semilog 
%R - type of loading, values R<1 or R=3 
%maxstress & minstress - maximum and minimum values of stress in MPa 
%Nmin - amount of minimum stress cycles 
%kNperV - test platform specific value: voltage change of 1V equals force 
%change of how many kN? 
%A - cross-section of a test member in square millimeters 
%c - number of stress bins 
%filename - specify filename for the .txt file the program creates 
(default 
%is testdata.txt) 
% 
%R-value of 2 creates random type of loading (R different for every pair 
of 
%turning points). 
% 
%Written by Olli-Pekka Hämäläinen, Lappeenranta University of Technology. 
  
%Scaling: maxV equals maximum voltage and is reached only once per 
%cycle. 
  
%Points (x0,y0) and (x1,y1) specify the distribution 
x0=1; 
y0=maxstress; 
x1=Nmin; 
y1=minstress; 
  
  
if (nargin < 9) || isempty(c) || c==0 
c=32; %default nr of bins if no value specified 
end 
  
if ((y0-y1)./c)>=3 
    disp('Warning! Relatively small c-value for current loading!') 
    disp('Press Enter to continue.') 
%     pause 
end 
  
if (nargin < 9) || isempty(Nmin) || Nmin==0 
    Nmin=30; %default number of minimum amplityde cycles in a spectrum 
    x1=Nmin; 
end 
  
  
  
if Form==1 
%Linear distribution 
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y=linspace(y1,y0,c); 
x=(y-y0).*(x1-x0)./(y1-y0)+x0; 
end 
  
if Form==2 
%Semi-logarithmic distribution 
y=linspace(y1,y0,c); 
x=10.^((log10(x1).*(y-y0)./(y1-y0))) 
end 
  
x=round(x); 
  
%Now we construct the voltage values for upper turning points 
  
yval=[]; 
for i=1:length(y); 
    yval(i,1:x(i))=y(i); 
end 
%All voltage values to same vector 
yval2=[]; 
for  i=1:length(y); 
    yval2=[yval2 yval(i,:)]; 
end 
%Remove zero values 
yval2=yval2'; 
yval3=yval2(yval2~=0); 
  
%Then we randomize the order 
  
b=randperm(length(yval3)); 
yval4=[]; 
a=1:length(b); 
yval4(a)=yval3(b(a)); 
  
%R-values define lower turning points. Therefore we get the following 
%turning point spectrum 
  
turningpoints=[]; 
  
if R<=0 
turningpoints(2*a-1)=yval4(a)./(1-R); 
turningpoints(2*a)=R.*yval4(a)./(1-R); 
elseif R>0 && R<1 
    sigmamid=maxstress.*(1/(1-R)-R); 
    turningpoints(2*a-1)=sigmamid-(1-R)*yval4(a); 
    turningpoints(2*a)=sigmamid+R.*yval4(a); 
elseif R==2     
    Rvar=(2*rand(1,length(a))-1); 
    turningpoints(2*a-1)=yval4(a)./(1-R); 
    turningpoints(2*a)=Rvar(a).*yval4(a)./(1-R); 
elseif R==1 
    turningpoints(a)=yval4(a) 
elseif R==3 
    turningpoints(2*a-1)=0; 
    turningpoints(2*a)=-yval4(a); 
else 
    disp('Error - prohibited R-value! Turning points not created!') 
    disp('(See help CreateTPs for further information.)') 
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    turningpoints=[]; 
end 
  
%Conversion to column vector 
turningpoints=turningpoints'; 
  
noscaling=0; 
if kNperV~=0 && A>0 
    noscaling=1; 
%Scaling: Stress values to force values 
turningpoints=10^-3*A.*turningpoints; 
%And then force values to voltage values 
turningpoints=turningpoints./kNperV; 
else 
    disp('No force-voltage-relation or cross-section specified - scaling 
off') 
%     pause 
end 
  
if max(turningpoints)>10 && noscaling~=1 
    disp('Too large voltage values - change platform!') 
%     pause 
elseif max(turningpoints)<1 
    disp('Relatively small voltage values - consider a change of 
platform!') 
%     pause     
end 
  
%Saving the TP voltage values to .txt form 
fid = fopen([filename '.txt'], 'w'); 
fprintf(fid, '%6.2f\r\n', turningpoints); 
fclose(fid); 
  
z=turningpoints; 
  
  
%Stress amplitudes 
turningpoints1=[]; 
ind2=1; 
for ind=1:2:length(turningpoints) 
turningpoints1(ind2)=abs(turningpoints(ind+1)-turningpoints(ind)); 
ind2=ind2+1; 
end 
%Check for correct form of distribution 
turningpoints2 = sort(turningpoints1);  
Ndt = histc(turningpoints1,turningpoints2); 
turningpoints2(Ndt==0) = []; 
Ndt(Ndt==0) = []; 
fig1=figure(1); 
[n,xout] = hist(turningpoints1,turningpoints2); 
ninv=n(end:-1:1); 
csn=cumsum(ninv); 
CSN=csn(end:-1:1); 
%Cumulative distribution plot 
barh(xout,log10(CSN),'b'); 
hold on; 
%Distribution plot 
barh(xout,log10(n),'r'); 
legend('Cumulative distribution','Distribution'); 
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%Axes 
xmax=max(log10(CSN)); 
xmax=ceil(xmax); 
xvect=0:xmax 
set(gca,'XTick',xvect); 
xtic=get(gca,'XTick') % Grab the x tick values 
xtic=10.^xtic; 
xticlab=num2str(xtic') % Convert to string mx 
set(gca,'XTickLabel',xticlab) % Re-label 
if noscaling==0 
    xlabel('N'); 
    ylabel('Stress amplitude [MPa]'); 
elseif noscaling==1 
    xlabel('N'); 
    ylabel('Voltage amplitude [V]');    
end 
title('Distributions'); 
set(gcf,'Name','Distributions'); 
saveas(fig1,'Distributions.jpg'); %Save 
hold off; 
  
  
%Plot the spectrum 
t=1:length(turningpoints); 
fig2=figure(2); 
plot(t,turningpoints); 
xlabel('Time'); 
if noscaling==0 
    ylabel('Stress [MPa]') 
elseif noscaling==1 
    ylabel('Voltage [V]') 
end 
title('Spectrum'); 
set(gcf,'Name','Spectrum'); 
saveas(fig2,'Spectrum.jpg'); 
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LIITE E EKVIVALENTIN JÄNNITYSVAIHTELUN 
LASKENTAFUNKTIO ”eqstressamplitude” 

 
function z=eqstressamplitude(filename) 
% 
%eqstressamplitude(filename) 
% 
%Calculates the equivalent peak-to-peak stress amplitude of a spectrum. 
%Spectrum should be inserted as a vector of turning points of the signal. 
% 
%Input can be a name of a .txt file or a vector: 
% 
%eqstressamplitude('filename') gives equivalent peak-to-peak stress 
%amplitude of a 
%spectrum found in file filename.txt in current Matlab folder. 
%eqstressamplitude(A) gives equivalent peak-to-peak stress amplitude of a 
%spectrum specified by the vector A. 
% 
tic 
if isstr(filename)==1 
    testdata=load([filename '.txt']); 
elseif isstr(filename)==0 && isvector(filename)==1 
    testdata=filename; 
    tdsize=size(testdata); 
    if tdsize(1)==1 
        testdata=testdata'; 
    end 
else 
    disp('Input error!'); 
    disp('See help eqstressamplitude for details.'); 
end 
  
testdata=testdata'; 
maxx=max(testdata); 
max_nr=find(testdata==maxx); 
testdata_cycle=[testdata(max_nr:end) testdata(1:max_nr)]; 
  
t=1:length(testdata)+1; 
  
if testdata_cycle(1)==testdata_cycle(end) 
    disp('Cycle fulfillment ok! Counting in progress...') 
else 
    disp('Error in cycle fulfillment process - Check program!') 
end 
  
%Now we number peaks to 0 and valleys to 1 
  
a=[]; 
a(1)=0; 
a(length(testdata_cycle))=0; 
for i=2:length(testdata_cycle)-1 
    if testdata_cycle(i-1)>=testdata_cycle(i) & 
testdata_cycle(i)<=testdata_cycle(i+1) 
        a(i)=1; 
    elseif testdata_cycle(i-1)<=testdata_cycle(i) & 
testdata_cycle(i)>=testdata_cycle(i+1) 
        a(i)=0; 
    else 
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        a(i)=3; 
    end 
end 
  
%Valley depths 
depths=zeros(length(testdata_cycle),1); 
depths(t(find(a==1 | a==3)))=maxx-testdata_cycle(find(a==1 | a==3)); 
  
%Peak depths 
peakdpths=zeros(length(testdata_cycle),1); 
peakdpths(t(find(a==0)))=maxx-testdata_cycle(find(a==0)); 
  
%finding points that are neither peaks nor valleys and then finding 
valleys 
%closest to them 
g=find(a==3); 
closestvalley=[]; 
for ind=1:length(g) 
    gmin=min(abs(find(a==1)-g(ind))); 
    if a(g(ind)-gmin)==1 
        closestvalley(ind)=g(ind)-gmin; 
    elseif a(g(ind)+gmin)==1 
        closestvalley(ind)=g(ind)+gmin; 
    else 
        disp('Error') 
    end 
end 
  
nr_of_drains=1; 
deltasigma=[]; 
  
while length(find(a==1))>=1 
  
maxdepth=max(depths); %maximum depth = maximum stress amplitude 
minn=min(testdata_cycle); %minimum stress value 
min_nr=find(depths==maxdepth); 
min_nr=min_nr(1); %order nr of valley with max depth 
  
%checking the side points of the valley that will be drained 
sl=1; %to the left of min 
while testdata_cycle(min_nr-sl)<(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)) & 
abs(testdata_cycle(min_nr-sl)-(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))>1e-8 
    sl=sl+1; 
end 
% if abs(testdata_cycle(min_nr-sl)-
(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))<1e-6 
% sl=sl+1 
% end 
  
sr=1; %to the right of min 
while testdata_cycle(min_nr+sr)<(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)) & 
abs(testdata_cycle(min_nr+sr)-(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))>1e-8 
    sr=sr+1; 
end 
% if abs(testdata_cycle(min_nr+sr)-
(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))<1e-6 
% sr=sr+1 
% end 
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slc=min_nr-sl; %order nr of left side point 
slc_aa=length(find(a(1:slc)==0)); %slc's peak nr 
src=min_nr+sr; %order nr of right side point 
src_aa=length(find(a(1:src)==0)); %src's peak nr 
nrofg=length(find(a(slc:src)==3)); %number of "non-peak nor valley-
points" in the interval 
deltasigma(nr_of_drains)=depths(min_nr); %saving value of largest stress 
amplitude 
h=1; %starting value for h 
  
  
%Then we calculate new water depth values for every other valley within 
%boundaries 
while h<=(length(find(a(slc:src)==1))-1) %number of valleys in interval 
(minus the deepest one) 
    aa=find(a==0); %order nrs of peaks (85) 
    b=find(a==1 | a==2); %order nrs of valleys (84) 
    aaa=1; 
    min_nr_b=find(b==min_nr); %find order nr of deepest valley 
     
    if h<=(min_nr_b-slc_aa) %for all valleys which have smaller order nr 
         
    c=b(sort(slc_aa:min_nr_b,2,'descend'));  %valleys sorted from min to 
left (34) 
    d=aa(sort(slc_aa:min_nr_b,2,'descend')); %peaks sorted from min to 
left (34) 
     
    %Note that order nrs of valleys are always one larger than peak order 
    %nrs 
     
    if peakdpths(d(h))>=peakdpths(d(h+1)) %if peak to the left is lower 
than the peak to the right 
        depths(c(h+1))=maxx-testdata_cycle(c(h+1))-peakdpths(d(h)); 
%water level is set to the same level as the peak to the right 
        h=h+1; 
         
    else 
        while peakdpths(d(h))<=peakdpths(d(h+aaa)) 
              aaa=aaa+1; 
        end 
        for j=1:aaa 
            depths(c(h+j))=maxx-testdata_cycle(c(h+j))-peakdpths(d(h)); 
           
        end 
        h=h+aaa; 
        aaa=1; 
    end 
    elseif  h>(min_nr_b-slc_aa) & h<=(length(find(a(slc:src)==1))-1) %for 
valleys that have greater order nr than min 
  
        c=b(1:(src_aa-1));  %all valleys (but we use only the ones from 
the min to the right) 
        d=aa(1:src_aa); %all peaks (but we use only the ones from the min 
to the right) 
         
    %Note that order nrs of valleys are always one larger than peak order 
    %nrs, and there is always 1 peak more than valleys 
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    if peakdpths(d(slc_aa+h))>=peakdpths(d(slc_aa+h+1)) %if the peak to 
the right is higher than its predecessor 
        depths(c(slc_aa+h))=maxx-testdata_cycle(c(slc_aa+h))-
peakdpths(d(slc_aa+h)); 
        h=h+1; 
    else 
        while peakdpths(d(slc_aa+h))<=peakdpths(d(slc_aa+h+aaa)) 
              aaa=aaa+1; 
        end 
        for j=1:aaa 
            depths(c(slc_aa+h+j-1))=maxx-testdata_cycle(c(slc_aa+h+j-1))-
peakdpths(d(slc_aa+h)); 
            
        end 
        h=h+aaa; 
        aaa=1; 
    end 
    elseif h>length(find(a(slc:src)==1)) 
        h=h+1; 
    else 
        disp('Error! Rainflow drain cycle failed!') 
    
    end 
end 
  
%finally, we set new depths for the points that are neither peaks nor 
valleys 
for ind2=1:length(g) 
    if depths(closestvalley(ind2))>abs(testdata_cycle(g(ind2))-
testdata_cycle(closestvalley(ind2))) 
    depths(g(ind2))=depths(closestvalley(ind2))-
abs(testdata_cycle(g(ind2))-testdata_cycle(closestvalley(ind2))); 
    else 
        depths(g(ind2))=0; 
    end 
end 
  
% disp('Rainflow drain cycle succesful') 
  
  
a(min_nr)=2; %we mark this point with nominator 2 so we know it has been 
considered in the analysis already 
depths(min_nr)=0; %now we zero this depth, since we "opened the plug" and 
drained water from this valley 
   
nr_of_drains=nr_of_drains+1; 
  
end 
  
disp('Counting done!') 
toc 
  
%Equivalent stress 
z=(sum(deltasigma.^3)/(length(deltasigma)))^(1/3); 
  
 


