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LOADING PROCESSES WITH VARIOUS SPECTRAL
PROPERTIES FOR FATIGUE TESTS

M. Balda !

Summary: The paper describes methods used for generating of Gaussian processes
with prescribed spectral densities and their implementation on electro-hydraulic
testing machines for combined loading. Tube specimens were loaded by random
forces and in torque by different processes. Since the machine does not interpret in-
put processes precisely, the actual processes were measured, iterated and processed

into a complex damaging stress and its spectral properties.

1. Uvod

Zatimco aZ doneddvna méla vétSina uloh v mechanice deterministicky charakter, objevuji se
v posledni dobé stéle Castéji problémy, u nichZ se vyskytuje potieba pracovat s ndhodnymi vlast-
nostmi vySetiovanych objekti a s ndhodnym, na né plisobicim okolim. To nds ani neudivuje,
uvédomime-li si, Ze kazdy redlny objekt je individudlni ve smyslu materidlu, vyroby, montédze i
zatézovani pii jeho konkrétnim nasazeni v provozu. To vSe ma za nésledek rozdilné Cerpani ziv-
otnosti objektu vlivem kumulace poskozeni, které miize vést k porucham az havariim. Je proto
dilezité mit k dispozici ndstroje, jimiz 1ze celou problematiku studovat a postupné zvladnout,
aby nové navrhované stroje a zafizeni byly spolehlivé a vykazovaly zarucenou Zivotnost.

V literatufe se uvadi, zZe valnd vétSina poruch mechanickych
objektl je vyvoldna inavovym poSkozovanim c¢asto v soucinnosti
s dalsimi ptisobenimi jako jsou koroze, vysoké teploty, otér, zareni
a pod. Unavové poskozent je vyvoldvano piisobenim proménlivych
sil a momentii pusobicich na mechanicky objekt za provoznich
podminek. Velmi Casto je toto plisobeni ndhodné, jehoz nasled-
kem vznikaji v zatéZovanych soucastech objektu namahéni s ndhod-
nym charakterem. Ta jsou charakterizovdna svymi rozdélenimi a
vykonovymi spektrdlnimi hustotami. VySetfovanim vlivu spektrél-
nich vlastnosti napjatosti se zabyval jiZ v poloviné minulého sto-
leti Creede, ktery vysledky svych praci uvetejnil v dnes jiz klasické
sbirce védeckych praci o ndhodném kmitani (Crandall, 1963). Jinou
praci zaloZenou opét na analyze vlivu vykonové spektralni hustoty
na Unavovou Zivotnost, kterd byla i u nds Casto citovana, publikoval
Rajcher koncem 60. let (Rajcher, 1969).
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Jiz pred fadou let jsme testovali vliv procesti o vykonovych spektrdlnich hustotach na vrubo-
vanych plochych vzorcich v reZimu jednoosého zatéZovani v tahu-tlaku (Svoboda, Viéclavik
a Balda, 2000). Tehdejsi vysledky ukdazaly, ze lze s pfijatelnou chybou odhadovat tinavové
Zivotnosti zatéZovanych ¢asti. Od té doby se zlepSila experimentalni technika i metodika zk-
vlivu vykonovych spektralnich hustot sloZek kombinovaného namahéni na inavovou Zivotnost
trubkovych zkugebnich téles podle obrazku 1. Problém se nyni fesi jak teoreticky na FS CVUT
v Praze, tak i experimentdlné na plzeiiském pracovisti Ustavu termomechaniky AVCR v.v.i.

2. Generovani normalniho procesu s pozadovanou vykonovou spektralni hustotou

Zakladnim problémem experimentdlniho vyzkumu vénovaného vlivu vykonové spektralni hus-
toty na inavovou Zivotnost je schopnost vytvofrit pseudondhodny proces s poZadovanymi charak-
teristikami, tj. hustotou pravdépodobnosti rozloZeni hodnot jeho vzorki a vykonovou spektralni
hustotou.

At proces z(t) je odvzorkovan periodou 7" [s], tj. vzorkovaci frekvenci f, = 1/T'. Vysled-
kem je Casové fada vyjddfend sloupcovym vektorem xp = {z(kT)} pro k =0, 1, ..., N —1.
Diskrétni kone¢nou Fourierovou transformaci vektoru o1 dostaneme sloupcovy vektor obrazu
x; = DFT(xr) = {z(nAf)},kden = 0,1,...,N—1a Af = f;/N. Diskrétni vykonovd
spektralni hustota vzorkovaného procesu je stredni hodnotou mnoZiny periodogramt, tedy

Sex(NAf) = E{mc(nAf)x(nAf)} = E{x? mf}. (1)

Je-liobecné vy = Rexs+ilmay, je x? k nému komplexné sdruzené, tedy x5 = Rexy—ilmzy.
Je tedy ziejmé, ze

Sex(nAf) = E{Re’z(nAf) + Im*z(nAf)} )

je redlnd nezdporna hodnota bez ohledu na to, zda z(nA f) je redlné ¢i komplexni. Odtud plyne,

Zze modul |z(nAf)] je
[z(nAf)] =+ V Szz(nAS). (3)

s Y

Je ziejmé, Ze tento modul miiZze mit libovolné komplexni ¢islo, pokud
z(nAf) = lz(nAf)] e, )

kde ¢, je faze nté frekvenéni sloZky procesu. At je o, jakékoliv, modul |z(nAf)| zGstane
stejny. Tomu vyhovuje i fize ndhodnad z intervalu (0, 27). Je zfejmé, Ze pro kazdou frekvenén{
slozku z(nA f) existuje teoreticky nekone¢né mnozstvi ndhodnych fazi. Pfifazenim konkrétnich
ndhodnych fézi ke v§em modulim |z(nA f)| vznikne vektor diskrétniho Fourierova obrazu x;
Casové fady x;. Tu najdeme zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci obrazu x:

@, = IDFT(z;) = {x(kT)}, k=1,2, ..., Ng (5)

Timto postupem vznikla Casova fada vzorki jednoho zatéZovaciho procesu s poZadovanou
vykonovou spektrdlni hustotou a pfiblizné normalnim rozloZenim hodnot vzorkd. Stejnym zpi-
sobem se vytvoi{ i Casova fada druhého zatéZovaciho procesuy, = {y(kT)},prok =0, 1, ..., N—
1. Pro praktické vyuZiti téchto informaci je zapotfebi procesy o a y, transformovat do formy
vhodné pro fidici jednotku zatéZovaciho stroje, na kterém se bude experiment realizovat.
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Elektro-hydraulicky zatéZovaci stroj INOVA ZUZ 200-1 a jeho pocitacovy fidici systém
vyznamné omezuji volnost zadavani procesu. Témito omezenimi jsou pevna vzorkovaci perioda
T = 1[ms] a frekven¢ni rozsah do cca 10 [Hz]. Tato omezeni maji za nésledek, Ze procesy
jsou znacné prevzorkovany (k nejvyssi frekvenci zhruba 20 krét), takZe Casové fady jsou velmi
dlouhé. S ohledem na budouci zpracovani odméfenych Casovych rad programem PragTic bylo
trvani jedné realizace omezeno na 5 minut, po kterych se v cyklu opakuje. I tak vznikly ¢asové
fady o 300 000 vzorcich pfedstavujici jeden zatéZovaci blok.

3. Zadani procesu pro zkuSebni stroj

Pro vlastni inavové zkousky s kombinovanym naméahédnim se uziva elektrohydraulicky zkuSebni
stroj INOVA ZUZ 200-1, na némz lze zkuSebni télesa zatéZovat v reZimu tah-tlak a krutem.
Tento stroj (viz obrdzek 2) umoZiuje zatéZovat zkuSebni télesa nejen béZnymi harmonickymi
procesy, ale i bloky nahodnych procest, jejichz ¢asové fady se zadavaji pres fidici pocitac stroje
ve formé bindrnich soubord.

Vzorky cCasovych tad jsou celd Cisla
z intervalu (=2 + 1,2 — 1), . v
rozsahu +32767. Pro maximdlni vyuZziti to-
hoto rozsahu zobrazeni v pocitaci se vzorky
zatéZovacich procesti normalizuji tak, aby
v absolutni hodnoté nejvétsi extrém "jed-
notkového" procesu dosahl pravé meze inter-
valu, tedy podle formule

x1(t) = 32767 entier ( z() ) (6)

’mmax‘

a podobné i pro proces y(t).

Celé cislo tohoto rozsahu miiZe byt v
paméti pocitace uloZeno ve dvou bajtech. V
pocitacich typu PC je k tomu pouZzit styl oz-
nacovany jako "big endian". U fidicich jed-
notek stroji Inova je vSak pouzit styl "little
endian" s obrdcenym potfadim jednotlivych
bytli, nez je bézné u PC. Tato skuteCnost

P vl

prindsi mensi komplikaci pfi prenosu dat z Obrézek 2. Zkusebni stroj INOVA
PC spocivajici v nutnosti konverze vygen-

erovanych ¢asovych fad.

Mohutnost procesti se nastavuje az pii piipravé zkousky na fidici jednotce zatéZovaciho
stroje podle pozadované maximélni hodnoty extrému v procesu. Cislu |32767| se pfifadi sila
Fiax v [KN] nebo moment M., v [Nm] tak, aby nomindlni napéti ve zkouseném télese o, (t)
a 7,(t) méla pozadované vlastnosti, jako jsou jejich smérodatné odchylky s, a s.. Z diivéjsich
vyzkum tnavy pfi kombinovaném naméhani vime (Balda, Svoboda & Frohlich, 2003), Ze pro
poskozujici (efektivni) napéti priblizné plati

loa(t)] = /o2(t) + k2 72(t) , (7)
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kde k. = o./7. je pomér mezi tinavy pfi normdlovém a krutovém namahdani. Lze snadno nahléd-
nout, Ze stejny modul md i komplexni funkce

oqg=0+1k.T, (8)

jiz odpovidd rozptyl s? ve tvaru
sa=s2+k2s2. )

Odtud vyplyva, Ze poSkozujici uc¢inek smykového napéti je zvyraznén, protoZe k.> 1. Aby byl
srovnatelny, coz byl poZadavek na experimentalni program, je zapotfebi, aby s, = k. s,. Potom
rozptyl poskozujictho napéti bude s = 2 s2, odkud plyne, Ze jeho smérodatnd odchylka bude
Sq=—Ss \/E

Obvykle se poZzaduje, aby maximélni amplituda procesu kombinovaného namahani byla
Jistym zlomkem meze kluzu R, materidlu. Je tedy nutno stanovit predem, kde tato Spicka
nastdva a jak bude velikd. To lze udélat pouze sloZenim procest oy a 71, kde indexy 1 patfi
k vygenerovanym procestim normalizovanym na strojovou jednotku podle rovnice (6). Nesmi
se v§ak zapomenout na nestejnost smérodatnych odchylek téchto procest, protoze i pfi stejnych
maximalnich hodnotiach budou smérodatné odchylky s,, a s, obecné rtizné. Pro jednotkovy
proces kombinovaného naméhani, v némz obé sloZky budou mit stejny poskozujici ucinek,
bude potom platit formule

oar(t) = ke o1 (t) +ike 22T (t) = ke [o0(8) + iR (1)] . (10)

T1

Z extrému procesu o4 (t) stanovime méfitko procesu kombinovaného naméhéni oy (kT)

Re

B ’Udl (t)’max ’

mg (11)
jimZ se prondsobi procesy o1(t) a 71(t) a ziskaji se tak hodnoty vzorkt napétovych procest
o(kT) a 7(kT). Z nich se nédsledné stanovi zatéZzovaci ¢asové fady sil a momentt

F(KT) = mgoi(kT)A/1000 [kN] a (12)
MKT) = mq#(kT)W,/1000 [Nm]. (13)

Jejich extrémy potom slouZi k nastaveni stroje v jednotlivych slozkach. ProtoZe se poSkozujici
napéti oméfitkovalo stejné, totizna o4 = my o4, budei s = mgySq.

4. Hustota pravdépodobnosti rozlozeni vzorku

Bylo jiz feceno, Ze hustota pravdépodobnosti rozloZeni vzorku je pfiblizné€ normdlni. Vyplyva
to z centralni limitni véty, kterd zhruba fikd, Ze suma dosti velkého poctu ndhodnych veli¢in o li-
bovolném rozloZeni ma priblizné normdlni rozdéleni (Roubicek ed., 1967). To se Casto oznacuje
jako N (u, s?). Pokud by bylo zapotfebi generovat procesy s jinym rozdélenim f(z, i1, s%), bylo

M¢éjme k dispozici ¢asovou fadu v(k7T") s normalnim rozloZenim vzorku. Pokud ale potfe-
bujeme proces s hustotou pravdépodobnosti f(, i1, s*), musi se proces v(kT) ztransformovat
jistou funkci, kterd zméni normalni rozdéleni v(k7") na poZadované. Tato operace vSak zaroven
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ovlivni vykonovou spektralni hustotu na jinou, nez ma v(k7T). Je-li Zddana vykonova spek-
traln{ hustota S, (f) a zdroveti hustota pravdépodobnosti f,., bude vykonova spektrdln{ hustota
Sy (f) nezndmou funkci, kterou je zapotiebi teprve najit.

Transformace normdlniho rozdéleni na Zaddané se dosdhne ve dvou krocich: Nejdiive se
nechd normdlni proces projit takovou funkéni transformaci (filtrem bez setrvacnosti), kterad
zméni normélni rozdéleni procesu v(t) na konstantni rozdéleni procesu w(t). Toho se dosdhne,
mad-li funkéni predpis filtru tvar distribuéni funkce normalniho procesu Fyy(v), kterd zméni nor-
madln{ rozdéleni na rovnomérné v intervalu (0, 1). Vzapéti se pouZije dalsi transformace pomoci
inverzni distribuéni funkce F,!(w), kterd pievede interval hodnot procesu w na x. RozloZeni
x je jiz pozadované, aniZ zndme vykonovou spektrdln{ hustotu S, ( f). Oba kroky transformace
hustoty pravdépodobnosti 1ze zapsat jedinou formuli

z(v) = F; ' [Fy(v)]. (14)

Bylo jiz feceno, Ze tato transformace zméni neznamou vykonovou spektralni hustotu S, ( f)
na pozadovanou S, (f). Nastésti lze S,,(nAf) pro kazdou frekvenci nA f ur€it na zdkladé
znamé teorie prichodu gaussovského signdlu nelinedrnim ¢lenem bez setrvacnosti, (viz napf.
Levin (1965)). Ta sice pracuje s korela¢nimi funkcemi R, (k7T) a R, (kT), ale to neni problém,
protoZe ty jsou zpétnymi Fourierovymi transformacemi (origindly) vykonovych spektralnich
hustot S, (A f) resp. S, (nA f). Podle této teorie l1ze R, (kT") vyjadfit jako nekone¢nou sumu
mocnin R, (kT):

Reo(KT) = 3 SRL(T),  kde (15)
n=0 """
Cp = /Oo z(v) Hy(v) f(v)dv. (16)

Symbol H,(v) pfedstavuje Hermitetiv polynom n tého stupné. Tyto polynomy lze rekurentné
generovat ze vztahi:

Hy(v) = 1 (17)

Hi(v) = v (18)

Hy1(v) = vH,(v) —nH,_1(v). (19)

Konstanty ¢2/n! = C,, lze vygenerovat piedem pro n < 15, coZ zcela postaci. Poté se pro

zvoleny pocet Clenll sumace 7, a kazdé zpozdéni k71" vyresi nelinedrni rovnice

Mmax

n=0

pro nezndmé R, (kT).

Jakmile se najdou vSechny hodnoty korela¢ni funkce R,,(kT") pro k = 0,1, ..., N — 1,
vypoéte se pomoci DFT vykonova spektralni hustota S,,(nAf). Z ni se vySe popsanym pos-
tupem vygeneruje ¢asovd fada v, = {v(kT)} a ta se pomoci formule (14) ztransformuje na
x; = {x(kT)}. Ta se potom prevede na zatéZovaci sily a momenty.
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5. Rozdéleni Spicek

Pfi inavovém zatéZovéni rozhoduje o rychlosti porusSovani zejména rozdéleni napétovych Spicek.
To je bohuzel dosud problém neovladatelny, pokud nejde o Cisté analytickou zéleZitost. Kombi-
naci obou procest s ndhodnym vyskytem extrémi se rovnéz ndhodné objevi v procesu kombi-
novaného namdhani Spicky, jejichz pfiblizné rozloZeni lze sice vyhodnotit, ale ne pfedem urcit,
anebo dokonce fidit. Existuji sice jisté analytické pokusy, Niestony a Macha (2008), kterymi
1ze stanovit poskozeni pro kombinaci Cisté gaussovskych procesi. Ty vSak pro skute¢né mérené
procesy nevyhovuji, protoze na rozdil od pfiblizn€¢ normélniho rozdéleni vzorkid napétovych
procest byva rozdéleni Spicek jejich kombinace velmi vzdalené od Raleighova rozdéleni. Jde
tedy o stdle otevieny problém, na jehoz vyfeSeni se jeSté Ceka.

6. Realizace navrzenych postupu

Postup popsany ve druhém odstavci byl naprogramovén v prostiedi MATLAB do programu
psd2xt. Jde o podstatné zmodernizovanou verzi starého program S£2xt z roku 2000. Pro-
gram muze generovat procesy s libovolnym pribéhem vykonové spektralni hustoty jako po
castech linearni funkce v linearnich pfipadné logaritmickych osach. Pro usnadnéni prace jsou
preddefinovana Ctyfi charakteristickd zadani s priibéhem rostoucim, konstantnim, klesajicim a
pyramiddlnim, a to opét v obou typech soufadnicovych os.

Program vytvorti jeden normalizovany zatéZovaci proces, vynese jeho vykonovou spektrdlni
hustotu v obou druzich soutadnicovych os a ddle histogramy jeho vzorku a $picek. Pro vzorky
a i Spicky vytiskne tabulku jeho stfednich hodnot, smérodatnych odchylek, rozptyld, 3. a 4. mo-
mentl a soucinitell Sikmosti a Spicatosti. Pokud to uZivatel zad4, uloZi program vygenerovany
proces do soubort typl *.mat (bindrni), *.gdt (pro stroj INOVA), anebo jako .txt (pro
stroj Instron) a na zavér se ulozi protokol jako textovy soubor a obrdzek ve formatech «.eps,
*.pdf, *.png.

DalS$im programem nastav se pocitaji parametry nastaveni stroje INOVA pro dvojici zatézo-
vacich procesi, jimiz bude stroj fizen v rezimu rovinného zatéZovani. Kromé zapisu protokolu
o vSech procesech a jejich statistikdch, vypoctu méfitek a maximalni sile F},,, a momentu
Max se kresli obrazek s 12 diagramy, ¢tyfmi pro kazdy z procesii o, 7 a 04. U prvnich dvou
procesu se vynasi pribéh procesu, spektralni vykonova hustota, histogram vzorkl a histogram
Spicek. U procesu zkonstruovaného kombinovaného namahdni se vyndsi totéz, aZ na histogram
vzorkll, misto kterého je vynesen histogram ocekavaného poskozeni. Tento histogram dava ve
spojeni s histogramem $picek dobrou predstavu o piispévcich $picek riizné drovné do procesu
poskozovani. Nakonec se po odsouhlaseni uloZi protokol o béhu a obrazky ve vyse uvedenych
formatech.

Soubory *.gdt se zavedou do fidici jednotky stroje INOVA a po nastaveni maximaélnich sil
a momentd podle vysledkl programu nastav se na kalibraénim zkusebnim télese zrealizuje
zkuSebni zatéZovani s iteracemi na dosaZeni maximalni shody se zadanym procesem. Po je-
jim dosazeni vytvoii opravené zadani zatézovacich procesu, ty se odméfi a ulozi do soubort
skutecnych sil a momentt. Tyto textové soubory se nakonec znovu zpracovavaji poslednim
z programi, InovaFM. Ten z nich vypreparuje vlastni redlné budici procesy, vypocte vSechny
vyse uvedené statistiky a vynese diagramy podobné tém z programu nastav. Pfi ukoncovéni
béhu se po odsouhlaseni ulozi souhrnny protokol o celém béhu a vSechny obrazky ve vyse

uvedenych formétech vhodnych k prezentacim a publikovani. Jedna ukédzka je uvedena v obr.
3.
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Bylo jiz feceno, Ze skutecné zaddvani procest se realizuje na zatéZovacim stroji v iteracich.
Zatézovaci systém spolu s reguldtory, akumulatory a olejem v potrubi predstavuje dynamicky
systém, ktery na aplikované buzeni zadané formou F'(kT') a M (kT') reaguje jistou odezvou,
kterd se od zadané lisi, ale kterou je moZno méfit a analyzovat. Je zcela pochopitelné, Ze odezva
nesleduje zcela presné zadani, takZe vznikaji v ni jak amplitudové tak i fazové odchylky, které
by mohly velice vyrazné znehodnocovat Zddany vysledek. To by mohlo byt velmi nepfijemné,
protoZe nejvetsi rozdily mezi Zddanymi a skuteCnymi buzenimi jsou zejména ve Spickach, na
které je pravé unavové porusovani nejcitlivejsi.

Pro kompenzaci zminénych odchylek se jiZ pfed mnoha lety vyvinula metoda oznacovand
nékdy jako ITFC . Iterative Transfer Function Compensation. Firma INOVA Praha dodala
podobny software s oznacenim IFRM, coZ asi znamena Iterative Frequency Response Modifi-
cation. Oba ndzvy jsou zavadéjici, protoze programy neupravuji ani pfenosovou funkci (coz je
vibec chybné oznaceni), ani frekvencni odezvu, ale buzeni s cilem dosahnout pozadovaného
ucinku. Po nékolika iteracich zatéZovani se odchylky od Zaddanych hodnot pohybuji obvykle
v drovni 1%. Naiterovana buzeni se potom vyuZivaji pti dlouhodobé unavové zkousce.

7. Zavér

Piispévek popisuje postup, jaky byl uzit pro pripravu komplikovaného experimentédlniho pro-
gramu spojeného s vyzkumem vlivu vykonovych spektralnich hustot na Zivotnost ¢4sti vys-
tavenych proménlivému kombinovanému naméhani. SloZky napéti jsou nekorelované. To rovnéz
znamend, Ze jsou navzdjem neproporciondlni.

Podrobné se analyzovala metodika pfipravy zatéZovacich procesu a jejich cilené nasazeni
s presné definovanymi extrémy slozek napjatosti a ocekdvanou smérodatnou odchylkou kom-
binovaného namdhéni. Pro minimalizaci odchylek od poZadovanych vlastnosti se osvédcila
moznost iterativniho zpfesiiovani budicich procest specidlnim softwarem dodanym s poci-
tacem. Pro generovani procesi, jejich nastavovani na fidici jednotce zatéZovaciho stroje a vy-
hodnocovani skuteéné dosazenych procest byly vypracovany tii programy, které vytvareji soubory
normovanych ¢asovych fad, protokoly a obrazovou dokumentaci o vstupnich i vystupnich pro-
cesech.

V pribéhu jiz zahdjenych dlouhodobych zkousek se bude pracovat na metodach a jejich real-
izaci pro odhadovani tinavové Zivotnosti konstrukci buzenych procesy o zndmych vykonovych
spektrdlnich hustotdch a histogramech napétovych slozek.
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