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Der Lastkollektivsammler misst und
registriert Dehnungen, Kriifte oder
Beschleunigungen an dynamisch be-
anspruchten Bauteilen iiber lingere
Zeit (bis zu mehreren Monaten). Die
Messwerte werden von einem Mikro-
prozessor verarbeitet und in reduzier-
ter Form in einen Datenspeicher ge-
schrieben. Nach der Messung konnen
die Daten mit einem Mikrocomputer
ausgedruckt oder weiterverarbeitet
werden. Die vorhandenen Programme
sind auf Materialermiidung ausge-
richtet. Wegen der kleinen Abmessun-
gen und des geringen Gewichts ist der
Lastkollektivsammler besonders ge-
eignet, am zu untersuchenden Objekt
im normalen Betrieb ohne Behinde-
rung durch aufwendige Messappara-
turen eingesetzt zu werden.

Der Lastkollektivsammler (LKS) wurde
am Institut fiir Flugzeugstatik und
Leichtbau der ETH Ziirich entwickelt,
um Lastkollektive von dynamisch bean-
spruchten Bauteilen unter normalen Be-
triebsbedingungen aufzunehmen.

Abbildung 1: LKS mit Speichereinschub
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Abbildung 2: Blockschaltbild des LKS

Grundsitzlich konnen mit dem LKS

Grossen gemessen und registriert wer-
den, die elektrisch erfassbar sind. Da wir
uns hier auf die Anwendung als Deh-
nungs- bzw. Ermiidungsregistriergerét
beschrinken, kommen als Messgrossen
Dehnungen, Beschleunigungen oder
Krifte in Frage. Als Messwertgeber sind
Dehnungsmessstreifen (DMS) in Briik-
kenschaltung besonders geeignet; ihr
elektrisches Ausgangssignal wird via
Messkabel von der Messstelle zum LKS
iibertragen, wo es verstirkt und gefiltert
wird (vgl. Abb. 2).
Der Mikroprozessor (uP) tastet das digi-
talisierte Signal periodisch ab und spei-
chert es nach der Verarbeitung in redu-
zierter Form in einem Schreib-/Lese-
speicher (CMOS-RAM). Zur Verarbei-
tung des Signals stehen dem Prozessor
mehrere Programme in Form von
austauschbaren Festwertspeichern
(EPROMs) zur Verfiigung:

Beim RAINFLOW-Programm unter-
sucht der uP das Signal nach Extremal-
werten. Die gefundenen Maxima und
Minima werden kontinuierlich zu einer
Kombination von Amplitude und Mit-
telwert reduziert. Jeder dieser Kombina-

tion ist ein Platz in einer 31x31-Matrix
zugeordnet, in welchem die Anzahl der
aufgetretenen Belastungszyklen (max.
16,7 + 10¢ je Matrixelement) gespeichert
wird. Auf diese Weise kann der
Speicheraufwand in Grenzen gehalten
werden, wobei natiirlich die Reihenfolge
der Zyklen nicht mehr herausgelesen
werden kann (siehe Beschreibung des
RAINFLOW-Verfahrens).

Das TIME-AT-LEVEL-Programm
misst bei jeder Abtastung (alle ms) den
Pegel (Level) des Signals und zihlt ein
Ereignis fiir diesen Pegel. Als Resultat
erhilt man fiir jeden Pegel die Zeit, wah-
rend der das Signal diesen Wert innehat-
te.
Beim SEQUENTIAL-PEAK-VAL-
LEY-Programm (SPV) werden wieder
Extremalwerte gesucht, welche fortlau-
fend als «Peaks» und «Valleys» gespei-
chert werden. Hier bleibt die Reihenfol-
ge der Belastungszyklen erhalten, mit
der vorhandenen Speicherkapazitdt ist
jedoch die maximale Anzahl von Peaks
bzw. Valleys auf 1876 beschrinkt. Im
weiteren kann eine periodische Zeitmar-
ke eingeflochten werden.

Die Verarbeitungsprogramme RAIN-
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FLOW und TIME AT LEVEL sind
Zihlverfahren, bei denen die Messwerte
nach Klassen geordnet gezdhlt werden,
wihrend das SPV-Programm die Mess-
werte dhnlich einer Bandaufnahme di-
rekt abspeichert.

In der Ermiidungsforschung sind wei-
tere Zahlverfahren bekannt:

Peak Counting

Mean Crossing Peak Counting

Level Crossing

Range Counting

Range Pair Counting
Der Aufbau und die Programmstruktur
des LKS eignet sich fiir alle diese Zahl-
verfahren. Fir die Berechnung von Er-
miidungsschdden erhélt man mit dem
RAINFLOW-Verfahren recht gute Re-
sultate, weshalb der LKS von uns mit
diesem Programm verwendet wird.

Beispiel einer LKS-Messung
Zu Testzwecken verwendeten wir einen
Motorsegler ASK 16. Mittels einer
DMS-Vollbriicke wurde die Dehnung in
einem Querschnitt des Fligelholms mit
hohem Biegemoment gemessen. Der
LKS wurde an einem gut zugénglichen
Ort in der Nédhe der Messstelle montiert.
Nach dem Messflug wird das Speicher-

modul (RAM mit Pufferbatterie) aus
dem LKS gezogen und an einem geeig-
neten Mikrocomputer angeschlossen.
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Der Inhalt des Speichers wird dann auf
einer Diskette oder auf einer Kassette ge-
speichert, so dass die Messresultate je-
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Abbildung 3: Definition des Vollzyklus im Rainflow-Verfahren

122

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf einer Dehnung

derzeit fiir eine Weiterverarbeitung be-
liebiger Art zur Verfiigung stehen. Das
Speichermodul kann sofort neu initiali-
siert und fiir weitere Messungen verwen-
det werden. Mit Hilfe von BASIC-Pro-
grammen werden die Resultate in der ge-
wiinschten Form ausgedruckt oder fiir
Schadens- und Restlebensdauerberech-
nungen weiterverarbeitet.

Verwendung von Lastkollektiven

Immer mehr Gebiete der Technik miis-
sen sich mit Ermiidungsproblemen be-
schaftigen, weshalb die Frage nach den
Extremalwerten der Dehnungen allein
bei einer Messung oft nicht mehr geniigt.
Fiir viele Werkstoffe gibt es brauchbare
Verfahren zur ermiidungssicheren Kon-
struktion (Goodman-Diagramm, Haigh-
Diagramm, Schadensakkumulation
nach Palmgren-Miner), welche aufgrund
von einfachen Lastkollektiven von Hand
durchgefiihrt werden konnen. Will man
jedoch den Ermiidungsschaden, die Le-
bensdauer oder die Restlebensdauer
einer Struktur bestimmen oder ist das
Lastkollektiv umfangreicher, so emp-




n und Morrow unter
zraendung von Computern.

Ein umiangreicher Versuch in dieser
Richtung ist angelaufen. Dabei sollen an
verschiedenen Stellen eines Grossflug-
zeugs Lastkollektive aufgenommen und
ausgewertet werden. Aufgrund oben er-
wahnter Hypothesen soll dann perio-
disch die Restlebensdauer fiir jede Mess-
stelle berechnet und mit der tatsichli-
chen Lebensdauer verglichen werden.

Ebenfalls werden Lastkollektive von
Segelflugzeugen aufgenommen, bei de-
nen die Dokumentation der auftreten-
den Lasten noch sehr liickenhaft ist.

Technische Daten des LKS
Speisespannung 12-28 V DC (nominal)

Strombedarf  ca. 460 mA
Abmessungen <l dm?
Masse ca.880¢g

Das Verfahren - sein Name kommt von
der Beobachtung des Regenflusses auf
dem Dach einer Pagode - stammt aus

Fur die Darstellung des Vertahrens
eignet sich ein Dehnungs-Zeit-Dia-
gramm mit einer nach unten orientierten
Zeitachse. Abbildung 3 zeigt die Defini-
tion der Begriffe und des Vollzyklus im
RAINFLOW-Verfahren. Ein voller Zy-
klus wird also vom Verfahren dann er-
kannt, wenn ein fallender Regenfluss (i
—i’) mit einem schrigen Regenfluss
(i+1 —i’) zusammentrifft. Per definitio-
nem ist dann der vom Punkt i+ 1 aus fal-
lende Regenfluss beendet, was mit dem
Zeichen w markiert wird.

Abbildung 4 stellt den zeitlichen Verlauf
einer Dehnung (&) dar. Definitionsge-
mdss entsteht in jedem Umkehrpunkt ein
fallender Regenfluss. Der Anfangspunkt
(a) gilt nicht als Umkehrpunkt. Somit
lassen sich folgende Zyklen erkennen:
cdc’, beb’, ghg’, jkj’.

Zyklen mit grosser Amplitude konnen
also ohne weiteres durch solche mit klei-
ner Amplitude unterbrochen werden.
Noch fallende Regenfliisse (f, i, in Abb.
4) werden entweder durch den weiteren

Verlauf der Dehnung oder am Ende der

dem Jahre 1968.
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Abbildung 5: Matrixdarstellung des Dehnungsverlaufes von Abbildung 4.

Messung mittels eines virtuellen Maxi-
malzyklus reduziert.

Die gefundenen Vollzyklen lassen
sich, geordnet nach Doppelamplitude
Ag und Mittelwert &., in Matrixform
darstellen (Abbildung 3). Betrachten wir
zum Beispiel den Zyklus beb’: die Punk-
te b und b’ liegen in Stufe +3 (2,5 <¢ <
3,5), der Punkt e in Stufe —5 (—35,5 <¢
<—4,5). Die Differenz zwischen dem
oberen und dem unteren Wert ergibt eine
Doppelamplitude/A¢ von 8 Stufen, der
Mittelwert ¢, liegt in Stufe —1.

Wenn man den Messbereich im obigen
Beispiel auf & = 6,5 begrenzt, dann re-
duziert sich die Matrix zu einer
Dreiecksmatrix (nicht punktiert). Zy-
klen, welche in einem Punkt den Mess-
bereich {berschreiten, werden somit
nicht mehr in die Matrix gezdhlt. Der
LKS registriert solche Uberschreitungen
alsOVERFLOWSOVER FULLSCALE.

Beat Brunner

Assistent am Institut fiir
Flugzeugtechnik und Leichtbau
ETH Ziirich
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