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Vasytyskokeita on vasymisilmion keksimisesta l&htien tehty paaasiallisesti
vakioamplitudisella kuormituksella. Paremmin todellisuutta kuvaavaan testitilanteeseen
paastaan kuitenkin vain kayttdmalla testattavan rakenteen reaalikuormitusta simuloivaa
muuttuva-amplitudista kuormitusta. Téllaisen kuormituksen testaaminen k&ytdnngssé on
kuitenkin huomattavasti vaikeampaa kuin perinteisen vakioamplitudisen kuormituksen,
koska muuttuva-amplitudisen kuormituksen spektri on ensin kehitettavé jostain — joko
kaytannon mittausten kautta tai rakenteen kayttotilaa analysoimalla. Mydskéén tiedossa
olevan spektrin tuottaminen kaytdnnon kokeissa ei ole aivan yksinkertaista.

Tassa kandidaatintydssa pyrittiin ratkaisemaan naita ongelmia suunnittelemalla ja
toteuttamalla testiohjelmisto, joka pystyy seké& generoimaan ettd kaytanndsséa toistamaan
kayttajan haluaman kuormitusspektrin laboratoriokokeissa. Jalkimmaisté varten oli
olemassa ohjelma, jota haluttiin hyodyntéé tassa tydssa.

Tehtavé jaettiin kolmeen osioon: kuormitusspektrien generoiminen, kuormitusspektrien
yhdistdminen ja lopuksi spektrien toistaminen itse vasytyskokeessa. Kahdessa
ensimmaisessa osiossa kéytettiin ohjelmointiympéristond Matlab-ohjelmaa; kolmannessa
kaytettiin pohjana olemassa olevaa vésytyskoeohjelmaa ja kdytannon ohjelmointi
suoritettiin ndin ollen ANSI C —kielelld kayttden kaantajand Microsoft Visual Studio
6.0:aa. Alkuperéinen vasytyskoeohjelma vaati useita merkittdvia muutoksia, ennen kuin se
soveltui kaytettavéksi tdssa yhteydessa.

Ty6ssa on kuvattu periaatetasolla ohjelmien suunnittelu- ja toteuttamisvaiheet. Liséksi tyon
on tarkoitus toimia yksinkertaisena kéyttoohjeena ja opastuksena koko ohjelmiston
kayttoon.
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KAYTETYT MERKINNAT

A pinta-ala
vauriosumma

F voima

FAT vasymisluokka

N¢ rakenteen laskennallinen kestoika sykleissé

Nref tietyssd otoksessa esiintyneiden syklien kokonaismaara

R rajajannitysten suhde

Ao jannitysamplitudi

Aoeky ekvivalentti jannitysamplitudi
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LYHENTEET

CAL Constant Amplitude Loading, vakioamplitudinen kuormitus

VAL Variable Amplitude Loading, muuttuva-amplitudinen kuormitus

GUI Graphical User Interface, graafinen kayttoliittyma

LUT Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto

MS-DOS Microsoft Disk Operating System, Microsoftin tekstipohjainen
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NIDAQ National Instruments Data Acquisition, National Instrumentsin mittaus- ja
tiedonkeruujérjestelméa

PCI Peripheral Component Interconnect, erés tietokoneen lisékorttien
vaylatyyppi

RAM Random-Access Memory, kéyttémuisti



1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty®d on syntynyt tarpeesta laajentaa Lappeenrannan Teknillisen
Yliopiston Terasrakenteiden laboratorion mahdollisuuksia suorittaa entista
monipuolisempia vasytyskokeita. Aikaisemmin kéytossa 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 yhdelld tietylla vaihtojannityskuormituksella. Standardeissa
kuitenkin maaritell&an tietyt rakenteet testattavaksi vasyttavalla kuormituksella, joka on

jakaumaltaan lineaarinen tai puolilogaritminen.

1.1 Tausta

Terasrakenteiden mitoituksen lahtokohta on aina mitoitus staattisen kestavyyden
perusteella.™ Tallgin tutkitaan, kuinka suuri kuormitus rakenteeseen enimmillaan voi
kohdistua ja mitoitetaan sen mukaan rakenne riittdvan vahvaksi. T&ma ei kuitenkaan aina
takaa rakenteen kestavyyttd, silla rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen vaihdellessa
suuresti merkittdvimpaan rooliin nousee usein rakenteen vasymiskestavyys. Kuormituksen
muuttuessa myos rakenteessa vaikuttavat jannitykset muuttuvat. Mikali rakenteen jossain
pisteessa vaikuttava jannitysvaihtelu on riittdvan voimakasta ja useasti toistuvaa, heikentaa
tdma jannitysvaihtelu rakennetta vahan kerrallaan. Ensin rakenteeseen syntyy niin
sanotussa ydintymisvaiheessa alkusard. Taman jélkeen ydintynyt sér6 kasvaa kiihtyvéalla
tahdilla, miké johtaa lopulta rakenteen murtumiseen. Tét& vauriomuotoa kutsutaan nimella

vasyminen. %

Véasyminen on terasrakenteiden yksi merkittadvimmista vaurioitumismekanismeista ja usein
mitoituksen mééraavin tekija. Erityisen alttiita vasymiselle ovat hitsattujen rakenteiden
hitsausliitokset, silla niissd on aina vahintddn mikroskooppisen pienia virheitd, mitka
toimivat alkuséroind. Sarén ydintymisvaihe voi jaada nain ollen kokonaan pois ja hitsatun

rakenteen vasyminen alkaa suoraan sarénkasvuvaiheesta.®! (4

Nimellisen jannityksen menetelmalld tehtdva vésymismitoitus nojaa vahvasti kokeellisesti
maédritettyihin FAT-luokkiin ja S-N-kayriin. Jokaiselle liitostyypille on olemassa oma FAT-

luokka ja sita vastaava S-N-kayra. Mikali tiedetdén rakenneosan FAT-luokka ja



kuormanvaihtojen aiheuttama jannitysvaihtelu Ao, voidaan rakenneosan laskennallinen

kuormitussyklien kestokyky méaritta4 kaavasta

N, :[ﬂ} .2.10° (1)
Ao

missa m=3 ja N, on kuormitussyklien mé&ara eli rakenteen laskennallinen kestoika.!™!

Reaalimaailmassa jannitysvaihtelu pysyy harvoin vakiona, silla usein rakenne joutuu
sietdmaén todella monia, jopa lukemattomia erilaisia kuormitustilanteita. Talloin pyritdén
saamaan ensin jonkinasteinen kuva erilaisista jannitysvaihteluista esimerkiksi suorittamalla
kuormitusmittauksia jo kdytdssa olevasta rakenteesta. Tdmén jalkeen saatujen tietojen
perusteella redusoidaan muuttuva-amplitudinen kuormitus vastaavan suuruiseksi
vakioamplitudiseksi kuormitukseksi luokittelemalla ensin esiintyvét jannitysvaihtelut
Rainflow-analyysill4 ja laskemalla sitten kuormitukselle ekvivalentti jannitysvaihtelu

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

m, =5 ja N, on otoksessa olleiden syklien yhteismaara.” Kerroin n, on Ao, suuruisten

jannitysvaihteluiden lukumaard. Nyt voidaan rakenteen oletettu kestoika télla vaihtuva-

amplitudisella kuormituksella maarittad kaavasta (1) sijoittamalla kaavaan Ao = Ao, .

Mikali olemassa olevasta konstruktiosta ei voida mitata jannitysvaihteluita, voidaan
kayttadd hyvéksi kyseisen rakenteen suunnitteluohjeissa annettuja tyypitettyja kertymié.
Kertymissa suurimpia jannitysvaihteluita on aina vain yksi kappale ja tat& pienempien
jannitysvaihteluiden méérat saadaan kertymén kuvaajasta. Kuvaajan vaaka-akseli voi olla
asteikoltaan joko normaali tai logaritminen; vastaavasti kertymakéyrén ollessa suora on

talloin kyseessa vastaavasti joko lineaarinen tai puolilogaritminen kuormitusjakauma.



Esimerkiksi nosturinormeissa on esitetty myos kéyréaviivaisia kertymid, jolloin

kuormitusjakauma on puhtaasti logaritminen.*

1.2 Tybn rajaus

Ty0Osséd on keskitytty kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaéinen osa-alue koskee datan
generoimisohjelmaa, joka koostaa sopivan kuormitustiedoston halutun kertymatyypin ja
kayttdjan antamien parametrien perusteella. T&mé kuormitustiedosto voidaan siirtaa
suoraan laboratorion testipenkissa ajettavaksi. Kasiteltaviksi kertymatyypeiksi valittiin
pelkastdan lineaarinen ja puolilogaritminen kuormituskertymé. Toinen osa-alue,
kuormitusten yhdistdmisohjelma, laajentaa edellisen ohjelman luomia mahdollisuuksia ja
koostaa halutun kuormitustiedoston useammista eri tiedostoista. Kolmas ja viimeinen osa-
alue taas kasittelee laboratoriossa kaytetyn, alkuasussaan varsin rajoitetun
testipenkkiohjelman paivittdmistd tukemaan edelld mainittujen tiedostojen testaamista.

Samassa yhteydessa pyrittiin myos helpottamaan ohjelman kayttoa.

Ensimmaisten kahden osa-alueen kasittelyssa paadyttiin kayttamaan Matlab-ohjelmistoa
sen yleisyyden, yksinkertaisen kayttoliittyman, helpon ohjelmoitavuuden ja erittdin
kattavan kayttajatuen takia. Valintaan vaikutti melko suuressa méérin myos aikaisemmat
hyvat kokemukset ja henkil6kohtainen olemassa oleva tietotaito. Terdsrakenteiden
laboratorion jarjestelmérajoitusten ja olemassa olevan ohjelman vuoksi kolmannen osa-
alueen ohjelmoinnissa jouduttiin kayttaméaan ANSI C -ohjelmointikielta ja Microsoft

Visual Basic 6.0 — k&antajaa.

Edelld mainittuja osa-alueita késitelldén vastaavassa jarjestyksessa luvuissa 2-4. Lopuksi
luvussa 5 arvioidaan tuloksena syntynytta ohjelmistoa kokonaisuutena ja pohditaan sen
tarjoamia mahdollisuuksia, sovelluskohteita ja mahdollisia jatkokehitystoimenpiteita.
Kappaleissa 2-4 kasitelldan luettavuuden parantamiseksi vain tuloksina syntyneiden
ohjelmien toimintaperiaatteita ja niiden kayttoon laheisesti liittyvia huomioonotettavia

asioita. Ohjelmien tarkat varsinaiset ohjelmointikieliset koodit ovat liitteena.



2 KUORMITUSTEN GENEROINTIOHJELMA

Véasymiskoetta suunnitellessa taytyy ensin paattaa testattavan vasyttdvan kuormituksen
tyyppi. Vakioamplitudinen kuormitus (engl. CAL, Constant amplitude loading) on
testauksen kannalta helppo, silla sen madrittdmiseksi tarvitaan vain tietadd jannitysvaihtelun

maksimijannitys o, ja minimijannitys o, . Testilaitteisto kalibroidaan suorittamaan

yksi kuormitussykli ja toistamaan tata syklia niin pitkaan, kunnes testikappale pettéé tai
vaihtoehtoisesti koe keskeytetadn. Kuormitusarvojen generoiminen ei ole vaikeaa, silla
kuormituksen kaannepisteita on vain kaksi. Muuttuva-amplitudisen kuormituksen (engl.
VAL, Variable amplitude loading) tapauksessa kuormitus ei olekaan yht& yksikésitteinen,
vaan kaannepisteitd on huomattavasti enemméan — jopa kymmenié tuhansia. N&in ollen
kuormitushistorian pisteet on muodostettava ensin jonkinlaiseksi tekstitiedostoksi. Mikali
jannitysvaihteluiden halutaan noudattavan jotain tiettyd jakaumaa, on ensin laskettava
kuinka monta kappaletta kunkin suuruisia jannitysvaihteluita on ja tdman jalkeen aseteltava
ne hyvin sekoitettuun jarjestykseen, jotta saadaan mahdollisimman tarkasti simuloitua
todella sattumanvaraisesti muuttuvaa kuormitusta. K&sinlaskentana tdma olisi

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

2.1 Alkutilanne

Terasrakenteiden laboratoriolla ei ollut mink&énlaista ohjelmaa, jolla kuormitusspektrejé
olisi voitu generoida. Ne harvat muuttuva-amplitudisen kuormituksen kokeet, joita
jouduttiin suorittamaan, tehtiin kdyttden yhta tiettya kuormitusspektrig, joka pohjautui
muutama vuosi sitten tehtyyn diplomityohon. Diplomity6sté ei kay ilmi, mistd kyseinen
kuormitusspektri on koostettu, mutta tarkemmassa tutkinnassa spektri paljastui hyvin
yksinkertaiseksi: kadnnepisteitd on 2000 ja jannitysvaihteluita ndin ollen 1000 kappaletta,
mutta erisuuruisia vaihteluita on vain muutama. Kyseinen tuhannen syklin
kuormitusspektri on vain satunnaisesti jarjestelty toistokombinaatio ndista vaihteluista.
Tietyn suuruisten jannitysvaihteluiden osuus spektrissa oli kaantaen verrannollinen

kyseisen vaihtelun suuruuteen, kuten standardoiduissakin kertymissé.



2.2 Kuormituksen generoiva funktio ja generointiparametrit

Ensimmaiseksi muodostettiin funktio nimelt4 CreateTPs, jonka tehtédvéana oli
suoraviivaisesti generoida kuormitusspektri. Taté varten oli paatettava parametrit, jotka
kayttajan tulisi funktiolle méérittad. Tarkeimmiksi parametreiksi paateltiin jakauman
muoto, maksimi- ja minimijannityksen suhde ja generoitavan spektrin suurin ja pienin
jannitysvaihtelu. Naille neljalle parametrille annettiin funktioon vastaavasti parametrinimet

Form, R, maxstress ja minstress.

Muotoparametri Form méaérittad, mitd jakaumaa generoitavan spektrin jannitysvaihtelut
noudattavat: parametrin arvo 1 tarkoittaa lineaarista ja arvo 2 vastaavasti puolilogaritmista
jakaumaa. Alempana on esitetty graafisesti tdamén parametrin vaikutus kéytannossa;
kuvassa 1 on lineaarista ja kuvassa 2 vastaavasti puolilogaritmista jakaumaa noudattavan
spektrin jannitysvaihteluhistogrammi. Kaikki muut parametrit on néit4 kuvaajia

generoidessa pidetty vakioina.

200 280 200
Stress amplitude [MPa]

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

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

Maksimi- ja minimijannitysten suhde eli ns. rajajannitysten suhde on oleellinen tekija

metallien vasymisessa. Sen arvo R voidaan laskea yksinkertaisesti kaavasta

R = Zmin @3)

Gmax

Yleisimmat testeissé kédytetyt kuormitusmallit ovat vetotykytys, vaihtokuormitus ja

puristustykytys. Jos o,... on nolla, on my6s R:n arvo nolla ja kyseessé oleva kuormitus on
talloin vetotykytysta. Mikéli o, ja o,, Ovat itseisarvoltaan yhta suuria, mutta
erimerkkisid, on suhde R tall6in -1 ja kyseessé on vaihtokuormitus. Puristustykytys on
vastaavasti vetotykytyksen vastakohta: talloin o, onnollaja o,;, <0. Kaavasta (3)
nahdaan, ettd kun o, lahestyy nollaa, suhde R kasvaa raja-arvon laskusaantéjen mukaan

negatiiviseen ddrettdmyyteen. Kuvassa 3 nahdaén vield graafisesti R:n vaikutus

kuormitussignaaliin.

Vetotykytys

Vaihtokuormitus
max

FPuristustykytys

s \ém J/ \/Aiko

R=-1

R=-oo

Kuva 3. Kuormitussignaali eri R:n arvoilla.l*



Kaavasta (3) nahdaan myos, etta koska o, < o,., » On suhteen R suurin mahdollinen arvo

max 7
1. Kaikki nollaa suuremmat R-arvot tarkoittavat tilannetta, missé rakenteeseen vaikuttaa
vaihtuva-amplitudisen kuormituksen lisdksi jokin positiivinen, usein vakiona pysyva
jannitysvoima, esimerkiksi esikiristys. Téllaiset tilanteet ovat kdytannossa melko yleisig,
mutta kovin lahelle suhdetta R =1 ei yleensa ole tarvetta menn, silla varsinkin jos
jannitysvaihtelut ovat suuria, karkaavat varsinaiset jannitykset helposti epérealistisen
suuriksi. Funktio médritettiin siis hyvédksymaan R:lle vain ykkosta pienempia arvoja.
Lis&ksi koska funktio ei luonnollisesti hyvéksy syotteeksi d4retontd, on sille ilmoitettava
jollakin muulla tavalla jos halutaan tuottaa puhdasta puristustykytysté; tamé toteutettiin

maarittdmalla puristustykytyksen tuottavaksi parametriarvoksi R = 3.

Reaalimaailman rakenteisiin kohdistuvista jannitysvaihteluista osa on amplitudiltaan niin
vahaisi, ettd niiden suuresta maarésta huolimatta niilla ei ole juuri merkitysta
vasymiskestavyyteen. Tasta syysta kannattaa maarittaa alaraja, jota pienemman
vaihteluvalin omaavat syklit jatetddn huomiotta. Standardi SFS 2378 ohjeistaa, ettad
jannitysvaihteluiden jakaumasta voidaan leikata pois ne syklit, joiden jannitysvaihtelu on
pienempi kuin puolet rakenteen laskennallisesta vasymisrajasta.l”! Kaytannon kokeissa on
kuitenkin todettu, ettd vasymisrajan merkitys on vaihtuva-amplitudisessa kuormituksessa
vahdinen ja sarénkasvun takia paljon pienemmatkin jannitysvaihtelut on otettava
huomioon. Tasté syysta ohjelmassa jatetdan alarajan valinta kayttajan oman harkinnan
varaan. Parametri maxstress ilmoittaa suurimman jannitysvaihtelun suuruuden, mika on

yksinkertaisesti erotus o, - o, - Naita sykleja on lopullisessa generoitavassa spektrissa

vain yksi kappale. VVastaavasti parametri minstress ilmoittaa pienimman jannitysvaihtelun
suuruuden. Koska ohjelman on jakauman generoidakseen tiedettdva myds, kuinka monta
kappaletta néita pienimpia vaihteluita on, maaritetdén funktiolle tama tieto viela
viidenneksi parametriksi Nmin. Oletusarvoksi talle parametrille mééritettiin 30, mita

kaytetdan siind tapauksessa, jos kéyttdja ei itse anna parametrille arvoa.

Jos kaytannon rakenteesta mitataan jannitysvaihteluita ja tehdaan néille vaihteluille
Rainflow-analyysi, luokitellaan jannitysvaihtelut suuruuden mukaan eri luokkiin. Koko
jannitysvaihtelualueen skaala jaetaan tavallisesti 32 luokkaan, mutta kokeesta méaaraytyen

luokkien maaraa voidaan haluta kasvattaa huomattavastikin.™ Tasta syysta funktiolle



maadritettiin vield kuudenneksi parametriksi luokkien lukumaéra c. Tdman parametrin

oletusarvoksi jatettiin kuitenkin kyseinen luku 32.

2.3 Skaalausparametrit ja tallennus

Terésrakenteiden laboratoriossa on vasytyskokeiden suorittamista varten useita eri
testipenkkejd, joita kutsutaan kehiksi. Nama kehéat eroavat toisistaan enimmékseen
voimantuottokykynsa suhteen: suurimmilla kehilld pystytaan tuottamaan moninkertaisia
voimia pienempiin kehiin verrattuna. Kaikkien kehien kuormitusjérjestelmét ovat
jannitesignaalin avulla voimaohjattuja, ja niisté jokainen reagoi jannitteeseen eri suhteella.
N&ma suhteet ovat muotoa kN/V; toisin sanoen yksi voltti jannitettd vastaa kehalla aina
tiettyd maaraa voimaa. Kehille pystytddn ajamaan jannitearvoja vélilta -10...10V, joten
vasytyskoetta suunnittelevan tutkijan on osattava valita seké testikappaleen mitat ett&
sopiva kehd ennen kuin voidaan generoida suoraan ajettavaksi kelpaava
kuormitusspektritiedosto. Jannitysmuodossa generoidun spektrin jadnnitemuotoon

skaalaamista varten maaritetdan funktioon kaksi skaalausparametria: kNperV ja A.

Parametri kNperV kertoo nimensa mukaisesti, kuinka monta kilonewtonia voimanlisaysté
yhden voltin suuruinen jannitteenlisays kéaytettavalla keh&llg aiheuttaa. LUT:n
terasrakenteiden laboratoriossa kaytettavissa olevien kehien ndma parametrit ovat
(pienimmasté suurimpaan) 20, 100 ja 500kN/V — tosin muuttamalla dynaamisen saadon

arvoa néité parametreja voidaan halutessa skaalata tarpeen mukaan.

Parametri A tarkoittaa testattavan kappaleen poikkipinta-alaa. VVasytyskokeessa
koekappaleeseen kohdistuva jannitys on joko veto- tai puristusjénnitysta — tai melko usein

vaihtelevasti molempia. Seké veto- etté puristusjannitys voidaan laskea kaavasta

(4)

F
o=—
A
Néin ollen voidaan kaavasta (4) ratkaista tarvittava voima, jotta voitaisiin tuottaa
poikkileikkaukseltaan pinta-alan A omaavaan koekappaleeseen :n suuruisia jannityksi.®

Kun télla tavalla saadut voiman F arvot jaetaan skaalausparametrilla kNperV, saadaan
alkuperdisestd o:n arvoista koostuneesta jannitysspektristd muovattua testilaitteiston



hyvéksymaé jannitespektri. Koska janniteskaalaukseen tarvitaan molemmat parametrit,
jattaa funktio skaalauksen tekemétté jos jompikumpi ndista parametreista puuttuu tai on
nolla. Mikali skaalaus suoritetaan, funktio myds tarkistaa saatujen jannitearvojen
jarkevyyden ja informoi kéyttajaa, mikali jannitearvot kasvavat liian suuriksi (>10V) tai
jaavat epakaytannollisen pieniksi (<1V). Ratkaisuna funktio kehottaa t&ll6in harkitsemaan
testaukseen kaytettdvan kehén vaihtoa.

Generoitu spektri taytyy luonnollisesti saada talteen, jotta sitd pystytdan kayttamaan.
Niinp& funktion muuttujalistaan lisattiin viel& yksi ké&yttdjan madrattavissa oleva parametri
filename, mihin kaytt4ja voi maarittdéd valmiille spektrille annettavan tiedostonimen.
Funktion laskemat jénnitys- tai jannitearvot (maaraytyen siitd, tehdaanko skaalaus vai ei)
tallennetaan lopuksi tdman nimiseen tekstitiedostoon kaksidesimaalisina likiarvoina.
Taman liséksi funktio muodostaa vield kaksi kuvatiedostoa: Distributions.jpg -nimisen
kuvan, mihin piirretddn seka spektrin syklien jannitysvaihtelujakauma ettd -kertyma, seka
Spectrum.jpg -nimisen kuvan, mihin piirretddn kyseinen kuormitusspektri. Naiden avulla
kayttdja voi varmistaa, ettd lopullinen generoitu kuormitus on hanen antamiensa
parametrien mukainen. Kuvissa 4 ja 5 ovat ndmaé kyseiset kuvatiedostot, mitka funktio
kuvan 2 kaltaisen puolilogaritmisen spektrin tapauksessa tuloksista muodostaa. Ndiden
liséksi funktioon liséttiin muutama virheilmoitus, joilla kdytt4j&a voidaan informoida, jos
hanen joillekin parametreille antamansa arvot eivat ole jarkevia tai niiden kayttoon sisaltyy

riskeja.
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Kuva 4. Funktion automaattisesti tuottama ja tallentama kuva Distributions.jpg, missa on
kuvattuna punaisella varilla syklien jannitysvaihteluiden jakauma ja sinisella vérilla niiden
kertymd suuremmasta pienempaan. Kaksi ylintd luokkaa jakaumassa néyttavat

todellisuudenvastaisesti nollilta vaaka-akselin logaritmisen asteikon takia.
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Kuva 5. Funktion spektrista automaattisesti tuottama ja tallentama kuva Spectrum.jpg.
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2.4 Ohjelma ja kayttoliittyma

Tottuneemman Matlab-kayttajan on helppo hyddyntad valmista funktiota syottamalla
kaskyt Matlabin komentoriviltd. Funktion kéyttda voidaan kuitenkin oleellisesti helpottaa
tekemalld erillinen ohjelma, jolla on oma graafinen kayttoliittyma. Taman avulla myods
Matlab-ohjelmistoa tuntemattoman kéytt&jan on helppo generoida haluamiaan
kuormituksia ilman tarvetta opetella komentojen syntakseja. Graafinen kayttoliittyma antaa

myaos paljon paremmat mahdollisuudet valittoéman ja selvakielisen palautteen antamiseksi.

Matlabista 10ytyy oma GUI Creator (lyhenne sanoista Graphical User Interface), joka on
oivallinen apuvaline kayttéliittyman rakentamisessa.[”! Sen ansiosta ohjelmoijan ei tarvitse
itse kirjoittaa kaikkia esimerkiksi painonappulan luomiseksi tarvittavia komentoja, vaan
ohjelmoija voi koostaa ohjelmaikkunalleen valmiiksi haluamansa ulkon&on valitsemalla
vain hiirelld haluamansa komponentin ja siirtdmalla sen mieleiseensé paikkaan. GUI
Creator luo itse automaattisesti ohjelmatiedoston, minne tallentaa komponenttien
luomiseksi tarvittavat komennot ja niiden paikkakoordinaatit. Erilaisia komponentteja on
useita — painonappuloita, teksti- tai numerokenttid, pudotusvalikoita, valitsimia,

liukusaatimia ja kuvakoordinaatistopohjia.

Kun ohjelman ulkoasu on saatu mieleiseksi, mééaritetddn ohjelmatiedostoon ohjelmoijan
toimesta vain eri komponenteille ns. "kahvat” (engl. ”handles”), joiden avulla saadaan
selville kyseisen komponentin arvo tai tila (esim. mika luku on jossain tietyssa
arvokentéssa, onko valintaruudussa rasti, mika pudotusvalikon valinnoista on valittuna).
Néitd kahvojen arvoja hyodyntamaélla voidaan ndin ollen kertoa ohjelmalle, mitd sen taytyy
tehdd ja mita arvoa kayttda missakin kohdassa. Esimerkkind jos valintaruudun kahvan arvo
on 1 (eli ruudussa on rasti), kasketaan ohjelmaa tekeméan toimenpide x. Jos taas arvo on 0
(ruudussa ei rastia), jatetdan toimenpide tekemattd, tai vaihtoehtoisesti suoritetaan
toimenpide y. Komponenteista voidaan muodostaa myds ryhmid, eli rajata tietyt
komponentit oman kentén sisadn. Tamaé ei varsinaisesti vaikuta ohjelman toimintaan, mutta

lisdd monissa tapauksissa sen ulkoasun selkeytta.

Kuormituksen generointiohjelmaan muodostettiin kolme komponenttiryhmad, nimiltaan
”Spectrum parameters”, ”Distribution” ja ”Scaling parameters”. Nimiensd mukaisesti

ensimmaiseen ryhmaén sijoitettiin arvokentat kaikille spektrin generoimisen kannalta
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oleellisille parametreille (maxstress, minstress, Nmin, R ja c) ja kolmanteen ryhmaén
arvokentat spektrin skaalaamiseen liittyville parametreille kNperV ja A. ”Distributions” -
ryhmaan sijoitettiin pelkéstaén jakauman tyypin valintaan kaytettava pudotusvalikko.
Viimeisena sijoitettiin erilleen ndista ryhmista vield nimikentta tiedostonimiparametria
filename varten ja tdmén alle painonappi, mista klikkaamalla ohjelma kutsuu funktion

arvokenttiin annetuilla parametrien arvoilla ja suorittaa itse generoinnin.

Kéyttdjalle haluttiin antaa myos selked viesti generoinnin tuloksista, ettei kdyttajan joka
kerta tarvitsisi l&hted hakemaan ohjelman muodostamia ja tallentamia kuvia ndhdakseen
mité saatiin aikaan. T4t varten parametrien syottdmiskomponenttien oikealle puolelle
sijoitettiin kaksi kuvakoordinaatistoa. N&istd ensimmaiseen ohjelma piirtaa spektrin
jannitysvaihteluhistogrammin ja alempaan kuvaan itse spektrin. N&in voidaan varmistua
siitd, ettd jannitysvaihteluiden jakauma on halutun kaltainen ja etta rajajannitysten suhde
spektrissé on oikea. Naiden liséksi kuvakoordinaatistojen alapuolelle lisattiin valintaruutu,
johon kayttaja voi laittaa rastin, mikéli han haluaa ohjelman laskevan kuormitukselle myo6s
ekvivalentin jannitysvaihtelun ja spektrissé esiintyvien syklien kokonaismaaran. Tallgin
ohjelma tulostaa ikkunansa alareunaan myos nama tiedot. Jo funktiotiedosto sisélsi joitain
virheilmoituksia ja ohjeita, joita kayttajalle ndytetaddn tarpeen mukaan. Vastaavia
ilmoituksia lisattiin kdyton ohjeistamiseksi myos itse ohjelmaan: ohjelma kertoo kayttajalle
mm. virheellisesti annetut lukuarvot (arvokentissa ei-sallittuja lukuja tai vieraita merkkejé)
tai jos jannitysluokkien lukumaara on kuormitus huomioon ottaen vahainen. Liséksi
ohjelma ilmoittaa spektrin generoimisen tapahtuvan jannitysmuotoisena, jos
skaalausparametreista jompaakumpaa tai molempia ei ole madritetty. Oheisessa kuvassa 6
nahdaan vield ohjelmaikkunan ulkoasu heti ohjelman kaynnistyttyd, ja kuvassa 7

ohjelmaikkuna sen jalkeen kun yksi esimerkkispektri on generoitu.
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Kuva 6. Kuormitusten generointiohjelman k&ynnistettdessa avautuva ikkuna.

-} TPcreator_v2

— Spectrum parameters

Max stress atpl. [MPa] | 20

Min stress ampl. [MPa] an ]
i |

R EN

Stress bins 32

pRtplen—————— 150 ; ; ;
| Semi-logarithmic vl i \ H |
Scaling parameters T &80 i I ‘ | nt ] il 11—
= [ ! 1
RV - N 1]
L U = o} ST ) ——
T AN 1, VT
= °| ! |
0o fi-- Lo el
| e o | | a |
Filename L testdatads ! a 100 o0 a0 a0 500
Tirme
Create turning points! J [¥] Calculate equivalent stress amplitude: 147.851 MPa
Total amount of amplitudes: 206

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

Toisinaan on tarpeen tutkia rakennetta, jonka kuormitus vaihtelee eri tavalla eri aikoina.
Paras esimerkki tastd lienee puutavararekan pankot, joihin kohdistuva kuormitus
méaéaraytyy paljolti ajettavan tien kunnosta ja siit4, onko kyydissa puulasti vai ei. Mikali
halutaan tutkia tallaisen teraspankon vasymistd mahdollisimman realistisesti, on sopivin

kuormitus yhdistelma erilaisista muuttuva-amplitudisista spektreista.

3.1 Alkutilanne ja ohjelman vaatimukset

Kappaleessa 2 esitellylla kuormitusten generointiohjelmalla voidaan helposti muodostaa
kuormituksen eri osa-alueet. Puutavararekan pankon ollessa kyseessé sopivia osa-alueita
olisivat esimerkiksi kuormitusspektri valtatielld, kantatielld ja metséautotielld — kaikki
tietenkin seka tyhjalla ettd tdydella kuormalla, eli erilaisia spektreja tulisi siis
generoitavaksi kuusi kappaletta. Naiden yhdistaminen taytyisi kuitenkin tehda késin, mika
on huomattavan epakéytannollista — varsinkin jos spektrejé taytyisi yhdistell& useita
kertoja. Tallainen epadmiellyttava tilanne tulee esimerkiksi silloin, jos p&&tetddn generoida
spektri kuvaamaan kilometrin matkan aikana tapahtuvaa kuormitusta; néin ollen rekan
kulkeman koko matkan spektriin tulisi yhdistella esimerkiksi 70 kilometria valtatieta ja 20
km kantatietd tyhjéna ja sitten sama matka taytena takaisin. Naiden neljan spektrin
yhdisteleminen kopioi-liit4 -menetelméll& olisi jo lahemmas 200 toimenpiteen urakka.
Kaiken lisaksi lopputuloksena saadun kokonaisspektrin ekvivalentti jannitysvaihtelu jaisi
hamaéran peittoon. Ohjelman taytyisi siis pystya aina toistamaan kutakin spektria kayttajan
antaman maéaran verran ja lopuksi tallentaa tuloksena saatu kokonaiskuormitus. Lisaksi
taytyisi pystyd maarittdamaan kokonaiskuormituksen ekvivalentti jannitys- tai

jannitevaihtelu.

3.2 Kayttoliittyma
Yhdistdmisohjelma haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena seka ulkoasultaan etta
toimintaperiaatteeltaan. Ohjelmoinnissa paatettiin jalleen hyddyntédd Matlab-ohjelmistoa ja

sen GUI Creator — ominaisuutta.

Ohjelman ikkunaan sijoitettiin omaan ryhmaansé nelja lukuarvokentté ja nelja
nimikentt&d; yksi kumpaakin aina yhdelle riville. Naihin kenttiin k&ytt4ja syottaa ensin
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lukuarvon, kuinka monta kertaa osaspektri toistetaan, ja tdman jalkeen kyseisen
osaspektrin tiedostonimen Matlab-hakemistossa. Samalla kertaa kayttéja voi siis yhdistella
neljaa eri osaspektria perakkéin. Ryhman alapuolelle sijoitettiin yksi nimikenttd, mihin
kayttdja voi antaa valmiille kokonaisspektrilleen tiedostonimen. Taman nimikentan
alapuolelle médritettiin painonappi, mista painamalla ohjelma lopulta suorittaa annettujen
kuormitusten yhdistdmisen. Tall& kertaa esiin ponnahtavien huomautusten ja
virheilmoitusten maaré haluttiin pitdd minimissaan, silla ohjelma on perimmiltadan niin
yksinkertainen, etta virheilmoituksia ei katsottu tarvittavan. Alimmaiselle paikalle
ohjelmaikkunaan varattiin kuitenkin kompromissina paikka yksinkertaiselle ”Error”-
virheilmoitukselle, mink& ohjelma néyttaa jos kayttaja on kaikesta huolimatta sy6ttanyt
jotain vaarin. Vastaavasti samaan kohtaan ohjelma ilmoittaa yksinkertaisesti "Done!”,
mikali yhdistdminen on onnistunut ongelmitta. Kuvassa 8 ndhdéan, milta ohjelmaikkuna

néyttaa valittomasti kdynnistadmisen jalkeen.

-} LoadingCompiler

— Loadings to be combined
[ A | % filenarme
0 ¥filename
0 ¥ filename
| 0 xfilename

Resultfile hame

Compilel

Kuva 8. Kuormitusten yhdistdmisohjelma LoadingCompiler.
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3.3 Ekvivalentin jannitysvaihtelun laskeminen

Teoreettisessa tarkastelussa on suureksi avuksi, jos useamman eri osaspektrin
yhdistelemisen tuloksena saadulle kokonaisspektrille pystytadn laskemaan koneellisesti
myaos ekvivalentti jannitysvaihtelu. Tdmén laskemista varten muodostettiin oma funktionsa
nimeltd eqstressamplitude (tassa sana "amplitude” viittaa koko jannitysvaihteluun, eli ns.
peak-to-peak-amplitudiin). Parametreiksi tdma funktio tarvitsee vain spektrin
kaannepisteistd muodostetun vektorin tai tekstitiedoston, mista ekvivalentti
jannitysvaihtelu lasketaan. Itse laskennan funktio suorittaa soveltaen Rainflow-
menetelm&&. Laskennan valmistuttua tulos ilmoitetaan kayttajalle loppuviestin yhteydessa
muodossa "Done! EqSA = x.xxxx” (lyhenne EqSA tulee sanoista Equal Stress Amplitude).
Huomionarvoista on, ettd ohjelma ei luonnollisesti voi valmiita kuormituksia
yhdistellessaan tietad, ovatko spektrin yksikot jannitysarvoja (MPa) vai jannitteita (V),
joten kayttajan on itse pidettava huoli siitd, ettd hanen valmiiksi generoimissaan spektreissa
ei ole yksikkoristiriitoja. Kuvassa 9 nahdaan ohjelmaikkuna onnistuneen yhdistdmisen

jalkeen.

-} LoadingCompiler

— Loadings to be combined

3| ¥ filename [ high_aimip

: _ 4 ¥ filename oty
0 ¥ filename
0 xfilename

Resultfile name "f'éut'iéu?_{asié_
Compile!
Done! Eg3a = 4.4233

Kuva 9. Ohjelmaikkuna er&an yhdistdmisen jélkeen. Ekvivalentiksi jannitysvaihteluksi on
laskettu 4,4233 volttia.
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4 VASYTYSKOEOHJELMA

LUT:n Terasrakenteiden laboratoriossa on tédhén asti ollut kdytdssa vain yksi ohjelma, jolla
on ollut mahdollista ajaa koelaitteistolle ennalta maariteltya vaihtuva-amplitudista
kuormitusta. Tdmé& ohjelma on DI-ty6n peruja vuodelta 2007, eik& kukaan ollut t&ta ennen
juurikaan tutustunut ohjelman toimintaperiaatteisiin tai sen sallimiin mahdollisuuksiin.
Ohjelma on MS-DOS-pohjainen ja se on ohjelmoitu hyvin yksinkertaisella ANSI C-
ohjelmointikielella.’®! Tasta johtuen myds ohjelman kayttoliittyma on taysin
tekstipohjainen. Minimalistisuudestaan huolimatta ohjelma on kuitenkin toiminut

tdhdnastisessa kaytdssa hyvin.

4.1 Testilaitteisto

Terésrakenteiden laboratoriossa on useita koelaitteistoja, joilla on mahdollista ajaa
vasytyskokeita. Néille laitteistoille on yhteista se, etta niitd kaikkia ohjataan analogisella
jannitesignaalilla. Tietokoneohjelmat pystyvat kuitenkin generoimaan vain digitaalisia
signaaleita, joten valiin tarvitaan jonkinasteinen D/A-muunnin. T&t4 tarkoitusta varten
testissa kaytettavaan tietokoneeseen on asennettu National Instrumentsin PCI-6024E
mittauskortti (kuva 10), jolla on mahdollista sekd mitata etté lahettdaa analogista signaalia,
etta korttiin datakaapelilla yhdistetty D/A-muunnosyksikkd (kuva 11). Kortin resoluutio on
12 bitti& ja se pystyy generoimaan jannitetta valilta -10...10V.

Kuva 10. National Instruments PCI-6024E mittauskortti.l’!



Kuva 11. Korttiin datakaapelilla yhdistetty D/A-muunnin.

Itse testilaitekehissa on sisdén tulevan signaalin toistamista varten dynaaminen saato. Jos
keh&n normaali voimantuottokyky on 20kN/V, saavutetaan se sdatdmalla dynaamisen
sédadon séatonappula sataan prosenttiin. Mikali tarvittavat voimat (ja sité kautta
jannitykset) ovat paljon pienempid, voidaan tat4 skaalausparametria sd4taa esimerkiksi
arvoon 5kN/V asettamalla dynaamisen saadon potentiometri arvoon 25 %. Liiallista
skaalausta tdman saadon avulla tulisi kuitenkin valttaa ja pyrkid ennemmin mitoittamaan

testikappaleet kehille sopivammin, mikali tima on mahdollista.

4.2 Alkuperdaisen ohjelman ongelmat ja puutteet

Alkujaan suurin alkuperaisen ohjelman kanssa esiintynyt ongelma oli taukotoiminnon
puuttuminen. Kerran aloitettu koe oli joko vietéva loppuun tai keskeytettdvéa kokonaan.
Parantamista oli jossain méaarin myos kokeen kulun valvonnassa, silld alkuperéisessa
ohjelmassa ei ollut integroitua syklilaskuria, mill& kokeen etenemistd olisi voitu helposti
seurata. Syklien lukumé&ara oli pakko laskea erillisell& laitteistolla, milld seurattiin ja
laskettiin vain suurimpien jannitysvaihteluiden méaréd. Tdman perusteella méaaritettiin
kaikkien kuormitussyklien kokonaisméara. Téallaisellakin jarjestelylla paastaan kylla
useimmiten taysin riittavaan tarkkuuteen, mutta ohjelmaan sisdénrakennettu laskuri
helpottaisi laboratoriohenkilokunnan ty6td huomattavasti. Ndiden kahden vaatimuksen

pohjalta lahdettiin tutkimaan ohjelmaa ja hakemaan parannuksia.

18
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Ensimmainen parannettu versio, joka sisélsi taukotoimintokoodin, syntyi suhteellisen
helposti. Ohjelmaa testattaessa taukotoiminto ei odotusten vastaisesti kuitenkaan toiminut.
Kun ohjelman alkuperdisté koodia alettiin vian 16ytamiseksi tutkia alusta asti ja tarkemmin,
paljastui ohjelmasta useita vakavia ja pahimmassa tapauksessa jopa vaarallisiksi

luonnehdittavia virheita.

Alkuperainen ohjelma pyytéaé heti ohjelman aluksi kdyttajaa syottdmaén ajettavan
kuormitusspektrin tiedostonimen hakemistopolkuineen tai painamaan Enter-nappéinta,
mikali halutaan kaytt&4 oletustiedostoa. Tassad vaiheessa kayttaja voi kylla antaa
komentoriville minkd tahansa tiedostonimen, mutta ohjelma ei ota tata syotettd vastaan,
vaan jatkaa toimintaansa vasta kéyttajan painaessa Enter-nappdinta. Kayttéjélle ei
kuitenkaan valiteta tasta mitdén informaatiota, vaan ohjelma jatkaa eteenpdin aivan kuin
kaikki sujuisi pahaa-aavistamattoman kayttajan mielen mukaisesti. Tama virhe on erittdin
vakava, silla kokeen tuloksena saadaan luonnollisesti oletustiedoston kuormituksen
mukaisia tuloksia. Mikali oletustiedosto ja kayttdjan oma kuormitustiedosto eivét eroa
toisistaan dramaattisesti, virhetta ei vélttdmatta edes huomata ja jarjestelylla saatuja
koetuloksia voidaan helposti luulla aidoiksi. Koska vasyminen on ilmiona suhteellisen
herkk& melko pienillekin kuormitusvaihtelun muutoksille, voidaan ndin ollen jotain
rakennetta luulla testien perusteella moninkertaisesti kestdvammaksi kuin se

todellisuudessa on.

Luettuaan oletustiedoston alkuperdinen ohjelma ilmoittaa maksimitaajuuden odotusarvon
olevan 1,67Hz ja pyytéaa kayttdja4 antamaan uuden taajuusarvon. Tassakin kohdassa
kayttdja saa rauhassa syottad minka tahansa lukuarvon taajuudelle, mutta ohjelma ei sité
noteeraa, vaan jatkaa eteenpdin oletustaajuudella. Tama ei sikali ole niin vakava virhe,
koska virheellinen taajuusarvo ei suoraan aiheuta tulosten vaaristymista - paitsi siind
tapauksessa mikali taajuus on liian suuri kyseiselle kuormitukselle, eika koelaitteisto tdmén
johdosta ehdi reagoida riittdvén nopealla vasteella, jolloin toteutunut kuormitus jaa halutun

alapuolelle. Taméan seurauksena saadaan myos liian optimistisia kestoikié.

Kolmas ongelma liittyi osittain edellda mainittuun taajuuden vaihdon mahdottomuuteen.
Ohjelmassa oli méaritetty valimuistin kooksi 3000 datapistettd, valimuistin ajoajaksi 15

sekuntia, datapisteiden sy6ttonopeudeksi oletusarvoisesti 200 pistettd sekunnissa ja
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maksimitaajuudeksi oletusarvoisesti edella mainittu 1,67Hz.!®! Datapisteiden systténopeus

oli sidottu maksimitaajuuteen kaavalla
output _rate =120-max_ f (5)

Jos taajuutta muutetaan, muuttuu myos datapisteiden syéttonopeus, joka on oletusarvoilla
ollut juuri sopiva 3000/15 = 200. Jos maksimitaajuuden arvoa kasvatetaan vakiosta, ehtii
valimuisti mennd 15 sekunnin ajoajan aikana jo kerran ympadri ja aloittaa toista Kierrosta,
ennen kuin vélimuistiin kirjoitetaan uudet pisteet. VVastaavasti, jos maksimitaajuuden arvoa
pienennetdan vakiosta, syottbnopeus pienenee, eikd 15 sekunnin ajoaikana ehditd kayda

loppuun koko vélimuistia ja ndin osa pisteista ja4 ajamatta.

Edelld mainittujen seikkojen lisdksi ohjelman koodi oli erittdin sekavan nakaista, silla
sulkuja oli aseteltu minne sattuu, kommentit olivat melko v&hissa ja osa kommenteista oli
vain toimimattomuuttaan koodista kommentiksi muutettuja koodiriveja. Suurin osa
koodista vaikutti olevan suoraan National Instrumentsin hieman vastaavanlaisesta
jannitegenerointiin keskittyneesta esimerkkiohjelmasta kopioitua. Nam4 eivét erityisesti
haitanneet itse koodin tai ohjelman toimintaa, mutta tekivat péivitystoimenpiteista ja
virheenkorjauksista erittain hidasta ja epdmiellyttavaa. Sekava rakenne johti
ongelmanratkaisussa hieman jyrkempiin toimenpiteisiin, minka seurauksena lopulta koko

ohjelman kulkukaavio pééatettiin muotoilla uusiksi.

4.3 Korjaustoimenpiteet ja uusittu ohjelman kulkukaavio

Kun ohjelman puutteet oli kokonaisuudessaan huomioitu, alettiin ongelmia ratkoa
ohjelman alusta alkaen. Ensin korjattiin tiedostonvalintaongelma, mika osoittautui
yllattdvan vaikeaksi: alkuperdisessa ohjelmassa oli varattu muutamien datavektorien koot
oletustiedoston arvojen mukaan. Ndiden vektorien kokojen taytyy olla tdsmaélleen oikeat ja
koot on pakko kertoa ohjelmalle heti alkuarvoissa, jotta ohjelma varaa niité varten
tarvittavan maaran muistia heti ohjelmaa kdynnistettaessa. Tasté seurasi ongelmia, koska
kokoja ei luonnollisesti voida tietdd ennen kuin kdytettavé tiedosto on valittu. Onneksi
tdman ongelman voi C-kielessa kiertadd “malloc”-komennolla, mikd mahdollistaa
muuttujan koon maérittelemisen myos keskella ohjelmaa. Ongelmamuuttujat maariteltiin

siis alussa vain nimellisesti ja tarkemmin vasta myéhemmin niilta vaadittavien kokojen
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selvittya (t4t& varten ennen spektrin lukuarvojen lataamista spektritiedosto kaydéaan
kertaalleen l&pi kd&nnepisteiden maarén selvittamiseksi), kayttajan antaman tiedostonimen

lukemiskomento muutettiin toimivaksi ja ongelma ratkesi.

Maksimitaajuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi paatettiin pitdé valimuistiin
ladattavien datapisteiden maara 3000 kappaleessa, kuten aikaisemminkin, mutta jattaa talla
kerralla maksimitaajuuden arvo oikeasti kdyttajan méariteltdvaksi. Maksimitaajuuden
arvon perusteella ohjelma laskee datapisteiden sydttonopeuden itse kaavasta 5 ja tdman

jalkeen méarittelee véalimuistin ajoajan kaavasta

time = _ 3000 (6)
output _rate

Nain saatiin turvattua ohjelman toiminta muillakin taajuuksilla kuin vain oletustaajuudella,

koska datapisteiden syottbnopeus maaraytyy taajuuden perusteella kaavan 5 mukaisesti.

Seuraavaksi paneuduttiin siihen, miksei alun perin yksinkertaisesti ohjelmaan lisétty
taukotoiminto toiminutkaan. Tama selittyi sill&, ettd koneen datapisteiden
muodostusohjelman mennessé taukotilaan itse korttia kayttava osio pysyy edelleen
toiminnassa ja néin ollen kortti jatkaa jannitteen generoimista viimeisimman vélimuistissa
olevan 3000 pisteen blokin mukaisesti. Ongelma korjattiin pysayttamalla myos kortin
tehtdva tauon ajaksi. Taméan jalkeen térmattiin kuitenkin uuteen ongelmaan: ohjelma ei
jatkanutkaan datapisteiden toistoa siita pisteestda mihin se taukotilaan mennessa jéi.
Ongelman diagnosoitiin olevan siing, etta kortin tehtavan pysayttdva komento
DAQmxStopTask pysaytti nimensd mukaisesti jannitteen generoinnin saman tien. Nain
ollen generointi ei pysédhtynytk&én vasta valimuistissa olevan datan viimeiseen pisteeseen,
vaan paljon aikaisemmin — jattden loppuosan valimuistissa olevasta kuormitusblokista
ajamatta. Tdmén ongelman poistamiseksi tehtdvan pysaytyskomennon ylépuolelle liséttiin
komento DAQmxWaitUntilTaskDone, joka odottaa tietyn aikaa jotta valimuistissa oleva
data saadaan ajettua. Odotusajan pituudeksi asetettiin parametri nimelta waittime, joka
paadyttiin lopulta mééarittelemadn sijoittaen kaavaan 6 luvun 3000 sijasta 2900. Selitys télle
on yksinkertainen: ohjelma on ennen odotuskomentoa generoinut seuraavana

toistovuorossa olevan kuormitusblokin valmiiksi. Silla valin edellinen data on koneen
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laskunopeudesta huolimatta ehtinyt jo jonkin verran toistua, ja mikali odotusaika menee
yli, kortti ehtii aloittaa edellisen blokin ajamisen uudestaan ennen lopettamista. Siksi
odotusaika méaéritetddn hieman normaalia toistoaikaa lyhyemmaksi. Kuormitusblokin
kokoamisosiossa on ehto, jonka mukaan kaannepistetta ei oteta mukaan blokkiin jos
blokissa olevien datapisteiden maara ylittaisi 2800, vaan talldin taytetddn blokin loppuosa
vakioarvolla, mika vastaa sen hetkisen blokin viimeisen datapisteen arvoa. Néin ollen
kaikki valilla 2800...3000 olevat valimuistin datapisteet ovat arvoltaan samoja kuin
seuraavan kuormitusblokin ensimmainen. Tdman ansiosta odotusajan lyhyempi kesto ei
haittaa, silla kaikki edellisen blokin loppuosasta tassa yhteydessa ajamatta jaavat ja
katoavat datapisteet ovat vakioita. N&illa muutoksilla taukotoiminto saatiin vihdoin

toimimaan halutusti.

Seuraavaksi ohjelmaan lisattiin viel& laskurit, jotka laskevat ja kertovat k&yttajalle kunkin
hetkisen tiedoston ajokerran ja seuraavan kuormitusblokin viimeisen pisteen numeron joka
kerralla, kun datavektori kirjoitetaan kortin valimuistiin. Edelld mainittujen asioiden liséksi
my0s ohjelman ulkoasua ja ymmarrettavyytta siistittiin. Eri osioiden jasentelya
parannettiin, virheilmoituksia ja koodia selittdvia kommentteja liséttiin ja turhat rivit
poistettiin. Mikali ohjelmalle esiintyy tulevaisuudessa paivitystarvetta, on paivittdjan tyo
néiden toimenpiteiden seurauksena huomattavasti helpompaa. Kuvassa 12 nahdaan viela

ohjelman uusittu kulkukaavio.



Ohjelman kayton aloitus

A 4

Laitteen resetointi

A 4

Tiedostonimen kysyminen

Y

Tiedoston koon tarkistus ja muuttujien kokojen

maarittely

Y

Tiedoston luku, datan tallennus point-vektoriin,

jannitysvaihteluiden ja syklien datapisteiden
madran laskenta

Ei

\ 4

!

Onko maksimitaajuuden
oletusarvo ok?

Maksimitaajuuden
arvon kysyminen

Kylla

\ 4

A 4

Vélimuistin ajoajan, odotusajan ja
datapisteiden syottotahdin laskenta

A 4

Tehtavéan luominen testikortille

v

23



Ei

4

Aloitusdatan generointi: lisatadn seuraavana
vuorossa oleva syklin puolikas datavektoriin

’ '

Jos lisatdan myds seuraava
syklin puolikas, tuleeko
datavektori vaarallisen

tayteen?

l Kyl

Taytetdan loput datavektorista vektorin
viimeisen pisteen arvoa vastaavalla vakioarvolla

Kirjoitetaan datavektori kortin valimuistiin

A 4

Aloitetaan tehtéva

A 4

\ 4

Generoidaan uutta dataa

Paastiinkd kuormitusspektritiedoston
loppuun?

Kylla

24

Taytetddn loput
Ei datavektorista viime

tiedoston alkuun

isen

pisteen arvoilla ja siirrytaan




Tuleeko datavektori
seuraavan
syklinpuolikkaan
lisddmisesté vaarallisen
tayteen?

Ei

\ 4
Lisataan
syklinpuolikkaan
arvot datavektoriin

Taytetddn loput datavektorista sen
viimeisell& arvolla
v

Onko kayttaja
) painanut talla valin
Kylla mitadn nappainta?

Kylla

Oliko
néppain

Q? Ei

Ei Kylla \ 4

\ 4

Ajetaan vélimuistissa ollut data,
lopetetaan tehtéva ja kerrotaan ajon tila

Lopetus <7

Oliko
n&ppain
P?

v
Taukotila

Ei

Painoiko kayttaja
jotain nappainta?

Ei

Kylla

Kirjoitetaan datavektori valimuistiin ja

A

kerrotaan ajon tila

Kuva 12. Vasytyskoeohjelman uudistettu kulkukaavio.
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4.4 Ohjelmaa kaytettdessa huomioon otettavia seikkoja

Vaikka valmis péivitetty ohjelma onkin isompien sudenkuoppien osalta korjattu ja tarjoaa
kayttajalle huomattavasti aikaisempaa versiota parempaa informaatiota prosessin kulusta,
ei sekaan ole taysin idioottivarma ja sisaltdd muutaman seikan, jotka kayttdjan on hyvéa
tiedostaa. Hyvéa esimerkki néista on tiedostonimen syottd: mikali kayttdjan maarittdmaa
tiedostoa ei kirjoitusvirheen tai muun syyn takia 16ydy, ohjelma sulkeutuu. Tdéma ei
kuitenkaan ole mik&an vakava puute, silla kayttaja osaa talléin aavistaa, etta
tiedostonimessé oli jotain vikaa. Vastaavanlaisia virheilmoitusten puuttumisia ohjelmasta
I0ytyy muitakin, mutta yksik&én ei aiheuta valitonta riski, silla virheellinen arvo paljastuu
nopeasti esimerkiksi ohjelman kaatuessa ja virhe on helppo paikallistaa. Sitd vastoin kolme
hieman ongelmallisempaa virhemahdollisuutta ohjelmasta 16ytyy, ja ne kasitellaan

kayttdjan helpottamiseksi seuraavassa.

Ensimmainen todennakdinen ongelmakohta on tiedoston koon méaéritys. TAma perustuu
siihen, etté luettavasta tekstitiedostosta etsitadn rivinvaihtojen lukuméaara, ja jotta saataisiin
tiedoston oikea koko selville, taytyy tiedoston lopussa olla yksi ja vain yksi tyhja rivi.
Kuormitusten generointiohjelma ottaa tdmé&n huomioon ja tallentaa tekstitiedostonsa
vakiona tssa muodossa, mutta mikéali kayttdja haluaa tadysin manuaalisesti maarittdd oman
kuormituksensa suoraan itse luomaansa .txt-tiedostoon, tdytyy hanen itsensa huolehtia etta
lopusta 16ytyy vaadittu tyhja rivi. Alkuperdisen ohjelman kayttdmassa spektrissa nain ei
ollut, joten tuo viimeinen rivinvaihto vain liséttiin spektrin loppuun. Vaikka tdmé ongelma
el sindnsd olekaan varsinainen ohjelmointivirhe, on kayttajan hyvé tiedostaa
toimintaperiaate, silla muuten tastd aiheutuvaa virhetta on hankala 16ytaa.

Toinen mahdollinen ihmettelyn aihe seuraa siitd, jos kuormitusspektritiedosto on niin
Iyhyt, ettei sen k&&nnepisteista synny 3000:a datapistettd. Talloin ohjelma yksinkertaisesti
kaatuu. Tata voitaisiin pitdd melko vakavana virheeng, silla ei olisi ollut vaikeaa késked
ohjelmaa tayttdmaan lopun osan valimuistista viimeisen pisteen arvon suuruisilla
vakioarvoilla. Nain ei kuitenkaan tehty, silla kokeiden suoritusnopeuden kannalta tdma ei
ole jarkevin ratkaisu: ehdottomasti kannattavinta téllaisessa tilanteessa on kayttaa
kuormitusten yhdistdmisohjelmaa muodostamaan alkuperéisesté datatiedostosta uusi
tiedosto, missé ko. spektri esiintyy vaikkapa 10 kertaa. N&in ollen aikaa ei kulu turhien

vakioarvojen toistamiseen ja spektrid paastdan ajamaan nopeammalla tahdilla.
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Kolmas kohta, missé kaytt4ja voi hdmmentya, on kuormitustiedoston lapikayntikertojen ja
sen hetkisen pistenumeron ilmoittava laskuri. Tdman kanssa on otettava huomioon, etta
laskuri on koko ajan yhden valimuistiin ajettavan datavektorin verran todellisen
kuormituksen edell&: kun ohjelma laitetaan esimerkiksi taukotilaan, se ilmoittaa ”
tdhanastisten l&pikayntikertojen” maaran ja “tdmanhetkisen pisteen” jarjestysnumeron.
N&ma arvot koskevat kuitenkin seuraavaksi syottovuorossa olevaa datavektoria jo ajetun
sijaan. Tastd syysta "oikeat” eli taukoon mennessé ajetut lapikayntikerta- ja pisteen

jarjestysnumerot 16ytyvat ylemmalta rivilta.

5 TULOKSENA SYNTYNEEN OHJELMISTON ARVIOINTI

Edell& késitellyista kolmesta ohjelmasta muodostuu néin kesken&an hyvin yhteensopiva
ohjelmistokokonaisuus. Jokaista ohjelmaa on luonnollisesti mahdollista kdyttaa myds

muista erilladn, mikali kayttaja tarvitsee vain yhtd osa-aluetta.

5.1 Suorituskyky ja laitteistovaatimukset

Kuormitusten generointi- ja yhdistdmisohjelmat vaativat toimiakseen Matlab-ohjelman,
mité voidaan korkean lisenssihintansa vuoksi pitd4 ohjelmiston suurimpana
laitteistorajoitteena. Koska hinnastaan huolimatta Matlab on kuitenkin saavuttanut hyvin
laajan levinneisyyden ollen k&ytannossa standarditydkalu yliopistoissa ja erittdin monissa
suuremmissa yrityksissd, ei tita kuitenkaan voida pitaa niin suurena negatiivisena asiana.
Vasytyskokeissa kaytetyt kehat ovat jo itsessédédn niin arvokkaita laitteita, ettd tdman tason

kokeita ei joka tapauksessa ryhdyttéisi tekemaan pikkuyrityksessé minibudjetilla.

Koska ohjelmat nojaavat Matlabiin, pysyy ohjelmiston koko erittdin pienend: koko
ohjelmisto vie kiintolevylté tilaa alle 10 megatavua, mista Matlab-ohjelmien osuus on noin
100 kilotavua. Raakaan laskentaan hyvin optimoitu alusta takaa myos varsin hyvét
suoritusarvot hieman vahatehoisemmallakin kokoonpanolla: 1dhemmas 13 000 syklin
mittaisen kuormitustiedoston generointiin kului kehitykseen kaytetylla kannettavalla
tietokoneella (prosessori kaksiytiminen Intel Core2 Duo T7500 2.2GHz, 2Gb RAM) aikaa
alle 3 sekuntia — tdmaé siséltden myads jannitteiksi skaalauksen ja ekvivalentin
jannitysamplitudin laskennan. Lahes 7000 syklin mittaisen kuormitustiedoston
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koostamiseen kahta l&htOtiedostoa toistamalla kului aikaa alle 12 sekuntia. Kun otetaan
huomioon, etté tahén 12 sekuntiin siséltyy koko tulosspektrin ekvivalentin
jannitysvaihtelun laskeminen suhteellisen tyolaalla Rainflow-menetelmall&, voidaan
ohjelmiston suoritusarvoja kutsua véahintadankin kohtuullisiksi. Itse vasytyskoeohjelma ei
vaadi toimiakseen muuta laitteistoa kuin MS-DOS- tai Windows-kayttojérjestelman ja
National Instrumentsin NIDAQ-ohjelmiston mittauskortin ohjaamiseksi.

5.2 Tutkijan ja laboratoriohenkilokunnan yhteinen etu

On k&ytannossé usein todettu, ettd kokeita suunnittelevat tutkijat eivat useinkaan tunne
kovin tarkasti kokeisiin kéytettavia laitteita eivatkd kommunikoi riittdvasti kokeet
suorittavan laboratoriohenkilokunnan kanssa. T&sté aiheutuu usein
laboratoriohenkilokunnalle padnvaivaa, silla he joutuvat pohtimaan vélilla hyvinkin
mielikuvituksellisia keinoja tutkijan vaatimusten toteuttamiseksi. Talla ohjelmistolla
tilannetta on mahdollista helpottaa, silla generointiohjelma sallii tutkijan ensin maarittaa
haluamansa kuormituksen jannitysten avulla. Kun tutkija on l16ytanyt itselleen mieleiset
jannitysarvot, han voi mitoittaa skaalausparametrien avulla testikappaleelleen sopivat mitat
ja valita sille sopivan kehan siten, ettd muunnoksen tuloksena saadut jannitearvot ovat
testilaitteiston kannalta jarkevia. Taman jalkeen ohjelma hoitaa spektritiedoston
generoinnin suoraan jannitemuodossa ja laboratoriossa kokeen suorittajan ei tarvitse tehda
muuta kuin laittaa oikea kappale kiinni testipenkkiin, valita oikea tiedosto ja aloittaa
ohjelman ajaminen. Nain ollen virhemahdollisuudet véhenevat, kaikkien osapuolien
tyoskentely nopeutuu ja myds mahdollisten uusien tyontekijoiden koulutus on nopeampaa.
Paremmin kommentoitu ohjelman I&hdekoodi antaa lisdksi ohjelman toimintaa
tuntemattomammillekin helpomman ldhtékohdan tutustua ohjelmaan ja halutessaan

parannella sité tarpeen mukaan.

5.3 Mahdollisuudet ja jatkokehitystoimet

Valmis ohjelmisto tarjoaa jo nyt huomattavan runsaat mahdollisuudet muuttuva-
amplitudisen kuormituksen vésytyskokeiden suorittamiseen. Koska ohjelmisto on
suunniteltu varta vasten juuri LUT:n Terésrakenteiden laboratorion kayttoon sen omilla
laitteilla, ovat sen kaupalliset mahdollisuudet jossain méérin rajoitetut. Tastd huolimatta
ohjelmistosta olisi suhteellisen helppoa réatéldida toimiva versio kustannustehokkaasti

miltei mille tahansa yritykselle tai oppilaitokselle, jolla 16ytyy valmiina analogisella



29

jannitesignaalilla ohjattava testikehd, sill& v&sytyskoeohjelman k&ayttdma mittauskortti on
vanha ja siksi nykyaan hyvin edullinen. Mikali oppilaitoksella tai yrityksell& on valmiiksi
ostettu Matlab-lisenssi, voidaan mittauskortti ja siihen liittyvét kaapelit hankkia
muutamalla sadalla eurolla. Huomionarvoista on, ettd luonnollisesti kuormitustiedoston
generoiminen voidaan suorittaa myos ulkoistettuna ja siirtdé vain valmis kuormitustiedosto
itse testin suorittavalle koneelle. Testikoneella ei siis ole mitdan pakkoa olla Matlab-

ohjelmistoa asennettuna.

Jatkokehitysta ohjelmistolle voisi tehdd esimerkiksi laajentamalla
kuormitusjakaumatyyppeja kattamaan lineaarisen ja puolilogaritmisen lisdksi muitakin
jakaumia — esimerkiksi normaalijakauman, logaritmisen jakauman tai vaikkapa Weibull-
jakauman. Kéayttajalle vélitettavien info- ja virheilmoitusten méaréé ja informatiivisuutta
voisi lisatd. Myos luvussa 4.4 esitetyt ongelmakohdat voitaisiin suhteellisen véhdisella
vaivalla korjata; talla kertaa tyon laajuusrajoituksien nimessa jouduttiin kuitenkin

vetdmaan raja tahén kohtaan, jottei sorruttaisi loputtomaan pienten paranteluiden suohon.

Etenkin kaupallista soveltamista ajatellen paras jatkokehitysratkaisu olisi muodostaa
kuormitusten generointi- ja yhdistdmisohjelmistoista ilman Matlabia toimivat ns.
standalone-versiot. Tam& on mahdollista ja yll&ttden myos varsin helppoa Mathworksin
omalla Matlab Compiler-ké&antéjélla. Toistaiseksi tastd jouduttiin kuitenkin luopumaan,

koska kyseista ohjelmaa ei ollut kaytettavissa.
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Liite A/ 1

LIITEA 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®, [1 , ---
"gui_Callback", D

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l: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
handles._minstr
handles.R = O;
handles_Nmin = 100;

handles_kNV = 100;

handles.A = O;

handles.strbins = 32;
handles._popupmenul = 1;

handles.fname = "testdatall”;
set(handles.units, “String”, [1);
set(handles.totamp_txt, °“String”, [1);
set(handles.totamp, “String”, [1);

% Update handles structure

0;
0;

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes TPcreator_v2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- 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{l} = 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”));
ifT isnan(maxstress)
maxstress = 0O;
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, "BackgroundCollor®, "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, "BackgroundCollor®, "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 = O;
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.
it 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.
it 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”));
it 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 popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (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 popupmenul contents as
cell array

% contents{get(hObject, "Value®)} returns selected item from
popupmenul

handles.popupmenul=get(hObject, "Value™)

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (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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it 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"));
it isnan(kNperV)
kNperV = 0O;
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.
it 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.
it 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.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, "white");
end

% --- Executes on button press in calcegstr.
function calceqgstr_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 pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (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.popupmenul

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™)==
checkboxstatus=0

else
checkboxstatus=handles.calceqgstr

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{l} = “Improper R value:";
msgboxText{2} = "R should be between ]-Inf,1].";
uiwait(msgbox(msgboxText, " Improper R value®, “errorv));
return

end

if ((maxstress-minstress)/c)>=3

msgboxText{1l} = “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{l} = handles.output;

axes(handles.axesl)

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(spectrum?);

N = histc(spectrum2,spectrum3d);
spectrum3(N==0) = [];

N(N==0) = [1;
hist(spectrum2,spectrum3);
amplitudes=length(spectrum?);
amplitudes=num2str(amplitudes);

egs=(sum(spectrum2._”73)/(length(spectrum2)))"™(1/3);

%adds x-axis description, and y-axis description
if kNperV~=0 && A>0
xlabel ("Voltage change [V]T);
ylabel ("N");
else
xlabel ("Stress amplitude [MPa]®);
ylabel ("N");
end

%selects axes?2 as the current axes
axes(handles.axes?)

%creates a vector from O 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
it kNpervV~=0 && A>0
xlabel ("Time");
ylabel ("Voltage [V]");
else
xlabel("Time");
ylabel ("Stress [MPa]");
end

if checkboxstatus~=0
eqstr=eqgs;

% egstr=eqgstressamplitude(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”, [1);
set(handles.units, “String”, [1)
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set(handles.totamp_txt, °“String”, [1):;
set(handles.totamp, “String”, [1):
guidata(hObject, handles);

end

%Warning messages concerning results

if max(abs(spectrum))>10 && kNperV~=0 && A>0
msgboxText{l} = "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))<1l && kNperV~=0 && A>0
msgboxText{l} = “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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LIITEB KUORMITUSTEN YHDISTAMISOHJELMA
”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®, [1 , ---
"gui_Callback", [D:

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l: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
handles._minstr
handles.R = 0;
handles_Nmin = 100;

handles_kNV = 100;

handles.A = 0;

handles.strbins = 32;
handles.popupmenul = 1;

handles.fname = "testdatal0l-;
set(handles.units, "String”, [1);
set(handles.totamp_txt, °“String”, [1);
set(handles.totamp, "String®, [1);

% Update handles structure

0
0

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes TPcreator_v2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- 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{l} = handles.output;

function maxstr_Callback(hObject, eventdata, handles)

6 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.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, "white");
end

function minstr_Callback(hObject, eventdata, handles)

6 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)

=S

% 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”));
it 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, "BackgroundCollor®, "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)

=

6 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 = O;
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.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor ™))
set(hObject, "BackgroundCollor®, "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.
it 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, "BackgroundCollor®, "white");
end

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (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 popupmenul contents as
cell array

% contents{get(hObject, "Value®)} returns selected item from
popupmenul

handles.popupmenul=get(hObject, "Value™)

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (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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it 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"));
it isnan(kNperV)
kNperV = 0O;
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.
it 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.
it 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.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, "white");
end

% --- Executes on button press in calcegstr.
function calceqgstr_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 pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (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.popupmenul

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®)==
checkboxstatus=0

else
checkboxstatus=handles.calceqgstr

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{l} = “Improper R value:";
msgboxText{2} = "R should be between ]-Inf,1].";
uiwait(msgbox(msgboxText, " Improper R value®, “errorv));
return

end

if ((maxstress-minstress)/c)>=3

msgboxText{1l} = “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.”;
uitwait(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{l} = handles.output;

axes(handles.axesl)

spectrum=load([filename " .txt"]);
%plots the data



Liite B/ IX

spectrum2=[];

ind2=1;

for ind=1:2:length(spectrum)
spectrum2(ind2)=abs(spectrum(ind+1)-spectrum(ind));
ind2=ind2+1;

end

spectrum3 = sort(spectrum?);

N = histc(spectrum2,spectrum3d);
spectrum3(N==0) = [];

N(N==0) = [1;
hist(spectrum2,spectrum3);
amplitudes=length(spectrum?);
amplitudes=num2str(amplitudes);

egs=(sum(spectrum2._”73)/(length(spectrum2)))"™(1/3);

%adds x-axis description, and y-axis description
if kNperV~=0 && A>0
xlabel ("Voltage change [V]T);
ylabel ("N");
else
xlabel ("Stress amplitude [MPa]®);
ylabel ("N");
end

%selects axes2 as the current axes
axes(handles.axes?)

%creates a vector from O 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
it kNpervV~=0 && A>0
xlabel ("Time");
ylabel ("Voltage [V]");
else
xlabel("Time");
ylabel ("Stress [MPa]");
end

if checkboxstatus~=0
eqstr=eqgs;

% egstr=eqgstressamplitude(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”, eqgstr);
guidata(hObject, handles);

else

set(handles.eqstress, "String”, [1);
set(handles.units, “String”, [1)



Liite B/ X

set(handles.totamp_txt, °“String”, [1):;
set(handles.totamp, “String”, [1):
guidata(hObject, handles);

end

%Warning messages concerning results

if max(abs(spectrum))>10 && kNperV~=0 && A>0
msgboxText{l} = "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))<1l && kNperV~=0 && A>0
msgboxText{l} = “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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LITEC VASYTYSKOEOHJELMA testwithpause2”

#include <NIDAQmx.h>
#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#define Pl 3.1415926535

#define DAQmMXErrChk(functionCall) if( DAQmxFailed(error=(functionCall)) )
goto Error; else

int32 CVICALLBACK DoneCallback(TaskHandle taskHandle, int32 status, void
*cal lbackData);

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 1ine[100];

max_f=output_rate/(60*2);

DAQmXErrChk (DAQmxGetSysDevNames(devNames, 20));
DAQmxXErrChk (DAQmxGetDevProductType(devNames, testDevName, 20));
DAQmxErrChk (DAQmxResetDevice(devNames));

printf("
Y Selalalaiaiosiaielalalalaiaisisialalalalalaioisialalalolalaioioialalalalalaioioiolale */\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 v ') -
’

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(l);
}
while((letter=fgetc(fp)) != EOF)
{
// printf("'%c", letter);
if(letter=="\n")
{size++;}
}

number=size;
size2=size+l;

point_halfcycle=(int *)malloc(sizeof(int)*size);
point=(float *)malloc(sizeof(float)*size2);
range=(float *)malloc(sizeof(float)*size);

it (Ipoint_halfcycle || !point || !range)
{
printf("'Memory Allocation Failed\n');
exit(l);
}

printf("'\nThis file has %d turning points.\n', number);
fseek(fp,0,SEEK_SET); //set pointer to the beginning of Ffile
for(§=0; j<number;j++)

Ef (fscanf(fp, "%F", &point[j])==EOF) //reading voltage values to

vector 'point"
break;
}

for(§=0; j<number-1;j++)
{

range[j]=point[j+1]-point[j];//with sign

point_halfcycle[j]=Floor(40+160/8.12*(fabs(range[j1)/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[j1=(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 (Iine[0]!'= "n" && line[0]1="N" && line[0]!="y" &&
line[0]!="Y")
{
printfF("'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
zeroI\n"");

fgets(line,sizeof(line),stdin);

max_f=atof(line);

printf("'Maximum frequency is set to %f\n", max_f);

}

time=3000/(120*max_¥);
waittime=2900/(120*max_¥);
output_rate=120*max_T¥;

Y faisialoiaiaialaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiofaiaiaiafaialale /
// DAQmx Configure Code

/*********************************************/

DAQmXErrChk (DAQmxCreateTask(''"',&taskHandle));

10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,NULL));

DAQmXErrChk
(DAQmxCFgSampCIlkTiming(taskHandle, " ,output_rate,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_V
al_ContSamps,3000));

DAQmXErrChk
(DAQmxRegisterDoneEvent(taskHandle,0,DoneCal lback,NULL));

for(J=0;j<number;j++) //First we generate the initial data

{
if((n+tpoint_halfcycle[J])>2900)

{
for(i=0;1<3000-n;i++)
{
data[n+i]=point[j];
m=j ;
goto exitl;
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}
else
{
for(i=0;i<point_halfcycle[j]-1;i++)
{
data[n]=point[j]+range[jl*sin(i*(P1/2)/point_halfcycle[j]);
n=n+1;
b
b
b
Y faiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaisiaiai ikt /

// DAQmx Write Code

/*********************************************/

exitl:

{

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()))
DAQmxXErrChk (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, Ffill the rest with constants

{
for(i=0;1<3000-n;i++)

{
data[n+i]=point[j];

if (kbhit()) //1f keyboard has been pressed, check if
the button was P or Q and take action if required;

{

chh=getch(Q);

if (chh=="qg" || chh=="Q")
{goto exit3;}

it (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=1-1;

}

}

else //I1f 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);
=0;

=j-1;

o - S

}

else //If buffer overflow is not an issue, continue to point

{
for(i=0;i<point_halfcycle[j]-1;i++)
{

data[n]=point[j]+range[jl1*sin(i*(P1/2)/point_halfcycle[j]);
n=n+1;
by
// printf('%1 points in memory now\n", n);
// printf("'The current point number is %i\n", j);

}
}
//1Ff 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;1<3000-n; i++)
{
data[n+i]=point[0];
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DAQmMXErrChk
(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) )

printfF("'DAQmx Error: %s\n",errBuff);
printfF(""End of program, press Enter key to quit\n');
getchar();
return O;

free(point_halfcycle);
free(point);
free(range);

}
} //NMAIN ENDS

int32 CVICALLBACK DoneCallback(TaskHandle taskHandle, int32 status, void
*cal lbackData)

{
int32 error=0;
char errBuff[2048]={"\0"};
// Check to see if an error stopped the task.
DAQmXErrChk (status);
Error:
if( DAQmxFailed(error) )
{

DAQmxGetExtendedErroriInfo(errBuff,2048);
DAQmxClearTask(taskHandle);
printf("'DAQmx Error: %s\n',errBuff);

}

return O;
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LIIMTED 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<1l or R=3

Y%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 Hamalainen, Lappeenranta University of Technology.

%Scaling: maxV equals maximum voltage and is reached only once per
%cycle.

%Points (x0,y0) and (x1,yl) specify the distribution
x0=1;

yO=maxstress;

X1=Nmin;

yl=minstress;

if (nargin < 9) || isempty(c) |] c==
c=32; %default nr of bins if no value specified
end

if ((yO-yl)./c)>=3
disp("Warning! Relatively small c-value for current loading!")
disp("Press Enter to continue.")

% pause

end

if (nargin < 9) || isempty(Nmin) || Nmin==
Nmin=30; %default number of minimum amplityde cycles in a spectrum
Xx1=Nmin;

end

it Form==1
%Linear distribution
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y=linspace(yl,y0,c);
x=(y-y0) - *(x1-x0) ./(yl-y0)+x0;
end

if Form==2

%Semi-logarithmic distribution
y=linspace(yl,y0,c);
x=$0-“((|0910(x1)-*(y—yO)-/(yl—yO)))
en

x=round(x) ;
%Now we construct the voltage values for upper turning points

yval=[1;
for i=1:length(y);

yval (1,1:x(1))=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(*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)<l
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, "%6.2A\r\n", turningpoints);
fclose(fid);

z=turningpoints;

%Stress amplitudes

turningpointsi=[];

ind2=1;

for ind=1:2:length(turningpoints)
turningpointsl(ind2)=abs(turningpoints(ind+1)-turningpoints(ind));
ind2=ind2+1;

end

%Check for correct form of distribution
turningpoints2 = sort(turningpointsl);

Ndt = histc(turningpointsl,turningpoints?2);
turningpoints2(Ndt==0) = [];

Ndt(Ndt==0) = []1;

figl=Ffigure(l);

[n,xout] = hist(turningpointsl,turningpoints?);
ninv=n(end:-1:1);

csn=cumsum(ninv);

CSN=csn(end:-1:1);

%Cumulative distribution plot
barh(xout,10g10(CSN), "b");

hold on;

%Distribution plot

barh(xout, logl0(n), "r");

legend("Cumulative distribution®, "Distribution®);
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%Axes
xmax=max(10og10(CSN));
xmax=ce il (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(figl, "Distributions.jpg"); %Save
hold off;

%Plot the spectrum
t=1:length(turningpoints);
fig2=Ffigure(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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LIITEE EKVIVALENTIN JANNITYSVAIHTELUN
LASKENTAFUNKTIO egstressamplitude”

function z=egstressamplitude(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.
%
%lnput 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
Y%spectrum specified by the vector A.
%
tic
if isstr(filename)==1

testdata=load([filename " .txt"]);
elseif isstr(filename)==0 && isvector(Filename)==

testdata=Ffilename;

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(l:max_nr)];

t=1:length(testdata)+1;

if testdata_cycle(l)==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 O and valleys to 1

a=L1;
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+l)
a(i)=1;
elseif testdata _cycle(i-1l)<=testdata cycle(i) &
testdata cycle(i)>=testdata cycle(i+l)
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

% 1f abs(testdata _cycle(min_nr-sl)-

(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))<le-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+l;

end

% 1f abs(testdata_cycle(min_nr+sr)-

(testdata_cycle(min_nr)+maxdepth(1)))<le-6

% sr=sr+1

% end
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slc=min_nr-sl; %order nr of left side point
slc_aa=length(find(a(l:slc)==0)); %slc"s peak nr

src=min_nr+sr; %order nr of right side point
src_aa=length(find(a(l: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

ifT 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—aaatl;
end
for j=l: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(l:(src_aa-1)); %all valleys (but we use only the ones from
the min to the right)

d=aa(l: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_aath))>=peakdpths(d(slc_aa+th+1)) %if the peak to
the right is higher than its predecessor
depths(c(slc_aath))=maxx-testdata_cycle(c(slc_aat+h))-
peakdpths(d(slc_aa+th));
h=h+1;
else
while peakdpths(d(slc_aat+h))<=peakdpths(d(slc_aa+h+aaa))
aaa—aaatl;
end
for j=l:aaa
depths(c(slc_aath+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=1:1length(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);



