
疲労亀裂伝播舞命の確率分霜の
　　　　　　　　実験的決定法

（研究課題番号　⑪餌囎⑪38）

平成3一年度科学研究費補助金←一般研究A）研究成果報告書

平成4年3月

鯵

研究代表者板垣 浩

，5

　襲懲鷺7

横浜国立大学

（横浜iロウ：大学Il学部生1～管il学科教授）

デメ



勤L∫
㌢で

はしがき

　本研究は平成2年4月より平成4年3月に至る2年間にわたって、文部

省科学研究費（一般研究A）の補助により行なわれたものである。研究

課題は海洋構造部材の疲労亀裂伝播寿命の確率分布をいかに推定するかと

言う問題である。疲労亀裂伸長線上の材料強度（疲労亀裂伝播に対する材

料の抵抗）の確率分布を実験的に求め、統計的解析と、確率過程のシミュ

レーションの応用により、比較的小数の試験結果から、疲労寿命の確率分

布関数を決定する方法について検討した。その結果、構造部材の疲労亀裂

伝播寿命解析に非常に有効な方法を与えるものと言えよう。
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研究成果　疲労亀裂伝播寿命の確率分布の実験的決定法

1．はじめに

　疲労破壊が安全性、信頼性に深く関与している場合

には、材料の疲労特性の確率分布について、解析に用

いるのに十分な情報が必要である。一般に、その様な

情報を集めようとすれば、かなりの量の実験：が必要で

ある。ただ単に、平均値、分散等を知るだけでなく、

材料特性、例えば疲労寿命、の確率分布関数を定めよ

ということであれば、データ収集に要する時間と費用

は多大なものとなろう。特に、G繊釦αbelの極値統計学に

在るような3母数のワイブル分布関数を適用しようと

するならばなおさらである。とはいえ、信頼性解析に

は、材料特性の確率分布の推定は不可欠である。

　材料あるいは構造物の疲労破壊寿命分布を知るには、

統計的手法を用い寿命分布のすべてのパラメータを実

験的に推定する方法があるが、多数の疲労試験の繰返

しが必要である。このような試験は時間的かつ経済的

制約から考えて現実的ではない。この欠点を多少でも

補いうる方法の一つに、ベイズ統計法を用いた疲労寿

命分布のパラメータを推定する方法がある。これは、

過去に蓄積られたデータを利用し、自分の経験的判断

も加え小数の疲労試験結果からパラメータを推定する

方法である。この方法で推定した寿命の分布特性を用

ならない。すなわち、後者のCはの平均値が前者のCに

対応している。前者の方法を採る時は、Cの分布を定

めるためにN個の標本を用いるとすれば、N本の試験

片を必要とする。後者では、亀裂進展経路に沿ってk個

の標本を採取するとすれば、N本の試験片からk×N個

の標本が取れることになる。従って、前者のシミュレ

ーシ葺ン方法で疲労亀裂伝播寿命分布の推定を行なう

とすれば、基礎データを得るために多数の疲労試験を

必要とする。これに反し、後者の方法を用いる場合、

小数の疲労試験ですむ可能性が十分であると考えられ

る◎

　筆者等の一人は先に微視的な研究から、亀裂伝播に

関する材料の抵抗を近似的に正規（空間）確率過程と

して扱い疲労寿命を考察する方法を提案した5）。それ

は、非常に微細な亀裂には適用しうるが、巨視的寸法

（数m瓶～数cm）の亀裂には適用しがたいことが分か

っている。巨視的亀裂を扱うためには、材料抵抗のデ

ータを相応する距離にわたって収集しなくてはならず、

実験的困難を伴う。また、材料抵抗の分布は必ずしも

正規確率過程として扱えるとは限らない等の難点もあ

った。しかしながら、後述するように、非ガウス過程

いた設計では、必然的に不確実要因を含んでいるので、の簡易シミュレーシ旨ン方法がShi熟ozuka等のによって

安全係数を大きめにとらねばならないという欠点があ

る。

　疲労亀裂伝播のシミュレーション方法は種々試案さ

れている1～3）。　その一つに、いわゆるPads則4）の

疲労亀裂伝播係数Cと伝播指数搬を確率変数として取り

扱い、試験データからCの分布開数Fc〈c）及びCとmの相

関関係を定め、それよりCと瀟をシミュレートする方法

がある。この方法で得られた亀裂長さ～繰返し数関係

曲線（以下a～N曲線という）は、Cと狙は一定であるの

で、平滑な曲線となる。これは、多くの実験的事実と

一致しないことが知られている。一方、伝播指数魚は

亀裂経路に沿って一定値であり、かつ伝播係数Cは空

間的確率変数であると仮定し、a～醤曲線をシミュレー

ションする方法もあり、この方法で得られるa～N曲線

はジグザグな曲線となる。

　上述した二つのシミュレーシ3ンに用いられる確率

変数Cは全く異なるものであることに注意しなくては

開発されていること、応力拡大係数△K制御試験によ

る実験によって、長い亀裂に沿って同一条件の下での

データ収集が可能になっていることなどで、巨視的立

場から、モンテカルロ法を適用した疲労寿命の推定が

可能になると考えられる。

　このような観点から、本研究では、伝播係数Cを空

間的確率変数として扱い、比較的長い疲労亀裂につい

て伝播抵抗の統計的解析モデルを仮定し、試験データ

から材料の統計的特性、例えば確率分布関数、自己相

関関数あるはパワースペクトル密度関数を推定するこ

とを試みる。亀裂伝播線上の材料抵抗を、局所的亀裂

速度として捉え、速度の変動を材料抵抗の変動に変換

する。この変動を統計的に解析することによって、亀

裂伝播抵抗の空間的確率過程としての特性を抽出する。

そのためには、定常亀裂成長過程を実験的に実現する

必要があり、自動的に亀裂長さを計測し応力拡大係数

△Kを制御しながら、一定問隔で亀裂成長速度を観測

する必要がある。従って、効率良く△Kを制御しなが
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ら亀裂成長を自動計測するための試験法について、フ

ァジィ理論を応用した△K制御および実験の高速化の

’観点から検討した。

　一般に、疲労亀裂伝播試験：は、一定荷重振幅条件で行

われている。ASTM規格の中でも、試験は△Pを一

定とし、他の負荷条件も固定して行うことが望ましい、

と定められている。しかし、亀裂伝播過程において、

外部荷重状態が不変でも亀裂が伸長するため応力状態

が変化した時の破壊条件△Kも変化するので、荷重（ま

たは変位）の制御のみで亀裂先端の破壊時の条件を制

御することはできない。亀裂伝播が応力拡大係数K：に

よって律せられることがよく知られているので、疲労

亀裂伝播についての情報を得る方法として応力拡大係

数を一定に制御（△K制御）するような試験法が望ま

　しい。

　また、疲労亀裂伝播速度（輔Nにばらつきがあるこ

とは今日一般に認められているところであり、機械、

構造物の安全性、信頼性を確保するためには、種々の

不確定要因を設計、試験、保守等において考慮：する必

要がありd粥Nのばらつきはこうした不確定要因の一

つとして重要である。△K制御試験はこのdaldNの

ばらつきを調べる一つの方法としても知られている。

　当研究室においても一定振幅荷：重下およびランダム

荷重下における△K値制御疲労試験がいままで行なわ

れてきた7）。　従来当研究室で行なわれて来た一定振幅

荷重下の△K値制御疲労試験においては、△Kを一定

に保つため、ほとんど常時△Kを算出し、計算上で△

Kの誤差が0．1％以上になると目標の△K：になるよう

に修正していた。△KはAD変換によって計測された

亀裂長さと荷重から求められておりコンピュータの計

算のほとんど全てがこのAD変換に費やされていて効

率がよくない。もし△Kがずれる時期を予測すること

が可能であるとしたらその時だけ△Kを修正すればA

D変換をほとんど常に実行する必要はなくなりコンピ

ュータの効率化がはかれ、AD変換、を実行しない時間

に他の計算が可能となる。

　△Kの修正時期を予測するためにはd蜘Nの変動を

事前に予測する必要がある。予想した（鰯Nと△Kが

ずれるまでの亀裂長さとから次に修正するまでのサイ

クル数が求まるのである。過去に当研究室で行なわれ

た実験データによると、△K値制御試験では、△Kの

修正と修正の問の（鰯Nは場所によってかなり変動し

ている。これは試験片の材質のむらまたは計測誤差が

原因であると思われる◎しかし、《姻Nは同一試験片内

での平均の（撚を上下するような形で変動している

と思われる。例えばある時点においてda！dNが急に速

くなったとすると次は現時点のdぬNよりも遅くなる

傾向があり、また、他の時点においてやや遅くなった

場合次は少し速くなる傾向がある。

　そこで、本研究ではこのような理論的な判断が難し

いda／dNの変動をファジィ推論を導入することによ

って予測し、△Kの修正時期を決定することを試みる。

　一方，疲労亀裂伝播試験は通常多大な時間と労力が

かかり，亀裂伝播寿命の予測を確率的に論じるために

はそれに応じた：量のデータ収集が必要となる。したが

って疲労試験の高速化はより多くのデータの収集が可

能となり，その解析の精度に大きく貢献すると思われ

る。本研究では亀裂長さの自動計測に関与する亀裂開

ロ変位を比較的高周波数でも精度良く測定できる無接

触光学式変位計を使用し，これまでのCODゲージ測定

との比較などして，どの程度まで簡便な実験装置で実

用にたえうるかについても検討した．

　また、得られた材料の統計的特性を用い、疲労試験

のシミュレーションにより疲労亀裂伝播寿命分布を推

定し、疲労亀裂伝播に関する構造物の信頼性を検討す

る方法を論じる。

2．疲労亀裂伝播則のパラメータの

　　変動

　疲労亀裂伝播挙動を表すパラメータである疲労亀裂

伝播速度（輔Nは、一般に、パリス則4）

　　　　　　計。（△K）m　（1）

で表されることが多い。ここに、aは亀裂長さ、　Nは繰

返し数、△Kは応力拡大係数範囲であり、C，撫は材料

定数とされている（以下、Cを伝播係数、　mを伝播指数

と呼ぶ）。

　疲労亀裂伝播の統計的特性の解析モデルとしては、

幾つかのモデルが挙げられるが、式（1）を用い解析

モデルを構成する際に、伝播係数Cと伝播指数mの取

扱い方は、次の四つの仮説に分けられる。すなわち

エ）C，mともに定数とする（確率モデル）4）；

2）（λmともに確率変数とする2’3）；

3）mは一定として、Cのみ確率変数とする；

4＞搬のみ確率変数として、Cは定数とする。

　このうち、1）は確定的モデルであるから、ここで

は考えない。また、4）は例を見ない。
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　先の研究では、解祈を簡単化するため伝播指数mは

亀裂経路に沿ったあらゆる場所で一定とし、伝播係数

Cのみを空間的確率変数と仮定する問題を扱ったが、

本研究ではmの変動をも考察の対象とすることとする

ので、さらに㍉なるパラメータを加えた次式を用いる。

　　　　　　　器＝C㈱m（2）

これは言うまでもなく指数mを変えたときに得られ

るCの次元を一定にして、統計的取扱を可能にするた

めである。確定論的に材料定数mとCとの関係を論

ずるろきには式（1＞でも差し支えばないが2）、確率

変数としてのCの値の確率密度などを検討するにはそ

れらが　同一母集団に属していなくてはならず、従っ

て、少なくとも扱う次元は一定でなければならないか

らである。　応力拡大係数の振幅を一定にして充分な

長さにわたって疲労亀裂伝播試験を行えば、図2．1一（a）

または一（b）の様な結果が得られよう。

（a）

（b）

0轟esp㏄圭me轟space

關　　旦　　　　　　　　　馨

　　毒

　　　　　ひ　　　　　　　　ヨ

　　へ誓…
Varia廿。織d犠eζo　m（x）　Fluc鵬雛◎鶏dueぬC（x）

　　　　　　　　（c）

図2．ユ疲労亀裂伝播の変動概略図

　一（a）図は亀裂伝播率が細かく変動しながら全体として

も大きく変動している場合で、舶）図は大きな変動が

ない場合である。図中の破線で囲った部分は通常使用

されている試験片の寸法を表す。現実には図のような

結果を得ることは不可能であるが、試験片毎の平均伝

播率に著しい変動がなければ、一Φ）図の場合で、そうで

なければ一（a）図であろうと推定される。

　いずれにしてもCとmとの空間的変動の様子が類

似のものであればその変動を分離して解析することは

困難である。破壊力学的には、Cは局所的な破壊に対

する被害の限界値に対応するパラメータで、艶　は1サ

イクルで累積する被害と応力拡大係数との関係を表す

パラメータと考えられるので、これらの確率的性格は

大きく違うと考えられることも出来よう。例えば！nを

材料に依？て決まる一定値とすることもある。しかし、

搬を一定としてCのみが変動するとしても・（a）図の様

な場合には、実験的に変動の空間的相関などを知るこ

とはできない。なぜならば、相関関数を求めるための

データ間隔の最大値はせいぜい試験片幅の程度である

からである。最も解析のしゃすいモデルは図2．1一（c）

の様なものであろう。図に定性的に示したように、微

小問隔で激しく変動するCに起因する変動と緩やかに

変化する瓢による変動の重なった変動である。このよ

うなモデルを想定すると、一試験片輪ではmは殆ど変

化しない一定値をとり、細かく変動するCの試験片忌

での平均値もまたほぼ一定となると考えられる。　以

下ではこのモデルの可能性について考えて行くことと

する。なお、mが一定の場合はこのモデルの極端な場

合である。

　試験片iの！n．、その試験片に負荷した応力拡大係数
　　　　　　　1
を△K、亀裂先端xにおけるCをC（x）として、　（2）
　　1
式を書き直すと

　　　　　　藷臨。α）箸四三（3）

さらに、亀裂伝播率及びC（x）の試験片内での亀裂線に

沿った平均値をそれぞれおよびC．とかくと
　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　㈹篇Ci管斑’（4），

となる◎

　式（2）の両辺の対数を取り，さらに期待値を取って

娠園鵠馴率菰｛1・衷△刈4幽］｝（5）

細細の轍ま
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σ弓瓢・塩＋◎盆｛1・嵐△K］4・褒K。］｝2

　　　　　　牽2q、搬｛1・颪△K］畷kd｝（⑦

ここに・v識109［d田dN〕Jc凝109〔C】また・σ1c釦aは1cとm

との共分散を表す。

上式よりも、もしmに変動がなければ亀裂伝播率の変

動はCの変動のみに起因し、従って、△Kに依らないこ

とが判る。もしも、C（x）の試験片についての平均値と、

全体の平均値：とがほぼ等しければ、109〔Ci】司09〔C】

（以下・これをlog　COと記することにする）であるか

ら、式（4）から

の標準編差σviを求めlog〔△幻に対してプロットし、式

（9）か式Q◎）の何れが実験に近いかを見ればm

とCの空間的変動の様子について何らかの結論を得る

ことができよう。　ただし、いわゆるパリス則と呼ば

れる式（1）が成立することを前提としるものであっ

て、もし、他のの伝播則が成立する理由があるときは、

その伝播則について考察し直す必要がある。

　なお、実験的に得られる材料特性、ここでは（副dN、

はある範囲での平均値：であるから、計測にさいしては

一定長さだけ亀裂が伸長するに要するサイクル数を計

測する必要がある。また、これは後述する材料特性の

自己相関関数を求めるにも必要なことである。

叫（感心。細i｛b衷△K毒一噛］｝3．ファジィ理論を用いた△K値

嵩1・9q畑i｛1・ま△K：Jq・瑛Ko］｝　　（7）　　　制御試験と実験の高速化

両辺の期待値を取って

3．ユ　供試材と試験片
1・㈹＝1・g嚇｛1・ま△幻一1咽｝

叫劇の標轄を．
　　　　　　　　　　　　　とカ・けばL、
　　　　　　　　　　　　vi

　　　　　　σvドσdki－koi

ここに，ki一即1・護△跡1嘱△K。］

（9）

（8）

　式（9）から、もしも、m．が変動しなければ亀裂伝
　　　　　　　　　　　　　蓋

甲唄の試験片毎の平均値も変動しないことになる。

逆に、C（x）の試験片毎の平均値が必ずしも一定でなく

て、mが一定のときには、

　　　　　　　　6vi＝σCi　　　　　　（10）

以上のような考察から、前述した4仮説のいずれが真

実かを実験的に検証できよう。まず、幾種かの応力拡

大係数振幅を用いて疲労亀裂伝播試験を数個の試験片

ずつについて行って、舩／dNのデータを収集し、

1。9團醐の分散、◎鞭求め1。9【△珊に対しプ助け

る。もしも、鴫が0でなけば、仮説1）は成立し難い。

もしも鴫が応力拡大係数に依存するならば、仮説2）

は否定されよう』　鴫　が常に正であれば、仮説3）

は有り得ない。ユ）、2）および3）に疑問があれば

4）が最も妥当な考え方と言うことになろう。

また、醐嚇梅の平均㈹嚇王・4（劃，

　実験に使用した供試材は、海洋構造物用、高張力鋼

BS4360　及びL36Eで何れも50kg級HTであり、その化

学成分を表3。1に、機械的性質を表3。2に示す。

また、試験片形状および寸法は、図3．1に示すよう

に，BS4360∫L36Eの厚さがそれぞれ30，25斑mの鋼板を削

って，玉8mmに仕上げた標準C．T（コンパクトテンショ

ン）型とした。

表3．1　化学成分 （％）

S室eel C Si Mn P S Nb

8S4360 0．15 0．40 L32 0，016 0，004 0．26

L36E ◎．12 0．20 1．05 0．OU 0，003 哨

一6一

表3．2機械的性質

Steel Y．P T．S E1．

BS4360 371MPa 522MPa 30％

L36E 353MPa 530MPa 22％
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図3．1　試験片形状

聯　鱒

・　膠　層

郁　”　鱒
●　胴　需
需　鵤　嚥

鱒　●　顧

禰　縣

18

（㎜）

3．2　従来の△K値制御疲労試験システ8・9）

　材料強度のばらつきによる”疲労亀裂伝播速度（熱／dN

の変動”を調べる方法として、亀裂伝播長さ（a）と繰り

返し数（恥の関係をグラフ上にプロットしてその変動を

見るという方法がある。この場合、グラフが直線状に

なれば疲労亀裂伝播速度の変化をグラフから直接読み

とることができるので、疲労亀裂伝播速度を一定にす

る試験方法が望ましい。従来のシステムを図3．2に

示す。この図に示すように電気油圧サーボ式疲労試験

機i（MTS社製）と2台のマイクロコンピューター（P

C－9800シリーズ）が本試験：システムの主なもの

である。この2台のマイクロコンピューターにより、

本試験システムはすべての操作を自動的に行なうこと

ができる。システムの概略を以下に示す。

Scrvo　Va三ve ・曲　　合；｛驚

sひ¢c漁。践

囲C．αD．

丁鳳温㌶h血。

@F畿dbac註　　D

A A

αvO　　P・ P・

C◎舳餓d
r19礁ai

A

D　　　　　　　　　　　CQ訟vc闇激騰撫

A
cl¢s D

瓢玉。τoC◎m　£cd 簸αo（燃　敏2

（漁釘頷。登ofS撫eW＆ve
ﾐτR段駐do田W鳳v¢

翫島s醐戯◎f＆闘δ簸，
@△K（ン）駐m蓋

P面㏄τ　K　b◎竃d　CRT

　マイクロコンピューター1により、荷重指令信号（正

弦波）を発生させる。この信号と、北海で説明するマ

イクロコンピューター2で計算された乗数を、マルチ

グラインダD／Aコンバータへ入力し、アナログ信号

に変換された荷重指令信号は、適当なレベルに調節さ

れ試験機へ出力される。そして、マイクロコンピュー

ター2で、自動的に各種のデータを記録する。

　切り欠き開口部に取り付けられたC．0．Dゲージによ

って測られた亀裂開口変位（（謝kope臓ing　displace一

蒲e誠：V）と、ロードセルから検：出された荷重：Goad：

P）がマイクロコンピューター2へ入力される。マイ

クロコンピューター2は、この変位と荷重（VIP）の値

を計算し、次式（11）、（12）を用いて亀裂長さaを算出す

る◎

　ユ・・◎・・1（U。）・・2（U。段3（U。）3争・4（U。野・・5（U。）5

　W
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　Uズ濡　　1
　　　　1÷》準　　　　（12）

　　CO二LOO10：C1＝エー4．6655：C2＝誠18，460

　　C3翼一236．82：C4＝＝1214．9：C5縦一2143

　　a：αack　1e無9血（mm）W：wid由of　sp㏄㎞ea（mm）

　　B：出ickness　of　sp㏄㎞e薙（mm）

　　E：Young雪s　modulus（k：gfノ組m2）

　　V：αack　opeI誠ng（灘spla㏄期薩e俄（魚m）　Pコ◎ad（kgf）

　この理論式の亀裂長さaとV／Pの関係は、図3．3

（BS436◎）に示す様に、△P値一定の試験結果とよく合

っている。

v／P（×1（∫2　額溜）

　　　1．0

◎．8

0，6

α4

02

◎．0

　2◎　　　3◎　　　4◎　　　5◎　　　　60　　　7◎　　　8◎

　　　　α醐・・9由く×1σ3m：

図3．2　△K値制御試験システム 図3．3　a－v／P線図（BS436◎）

一一 V一



　このようにして求められた亀裂長さより、△K値は

式（13）（ASTM規格による）を用いて求めることがで

きる。

　　　2や乳
K斎議幽静嚇。擶＋cく誹｝（13）

ここで、

C◎＝0・886：C1譜鰍：C2瓢一13・32：C3簾14・72：

　C4二一5・6

　a　：Cfack　le難9由（mm）

　W：wi曲◎f　spedm㈱（m④
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3。4
　Bl血ic㎞eSS◎fsp就㎞e獄（mm）　Pl墨O面（kgめ

K：、臨、㈱謬言、細、，鰯搬孤3／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。4

A夏）旨旨を行ないき裂
畏さ蔵とム韮くを蹴算する

鰯㎎α鵡ヒになった

π0 サイクル数曇．き製
長さaを記録する

　　　　　Y三…s△KがO。1曳，ずれだ

RO 　　　｝て
ムK修正する

従来の実験プqグラムのフーコーチャート

ファジィ推論法による制御

△K鵠K磁ax－Kmin （14）

　なお，V／Pを求めるためのデータは、連続した2周

期からVおよびPを50◎ポイント、サンプリングする。

そして最小2乗法Geas£squτe鍍Om｝e由（療）によりV／

Pを求める◎このようにして得られたユ0個のサンプル

の平均値をV／Pのデータとして用いる。

　このような過程をマイクロコンピューター2が終始

連続的に行なう。もし、式σ3）に串り得られた△K値が

規定の△K：値より、0．1％以上ずれたら、マルチグライ

ンダD／A灘ンバータの乗数を調第する事によって自

動的に△K値の制御を行なう。

3．3　データの記録

　亀裂長さの計測に関しては、一定長さだけ亀裂が伸

びるのに要するサイクル数などのデータを計測する必

要がある。

　一調の試験片でできるだけ多くのデータを収集する

ためには、△aをできる限り小さくすることが望まし

いが、△aは試験システムの測定精度とマイクロ灘ン

ピュータの計算精度などによって制限される。当研究

室では、亀裂長さがα4撤醜増加したときに、制御灘ン

ピュータが、亀裂長さa、荷：重の繰り返し数N、その

時点での荷重振幅を求めるための最大及び最小荷重

（P　　P　，　rnax7　懲1箆）、亀裂開口変位v等をデータと

して自動的にディスクとプリンターに記録するように

した。

（1）ファジィ推論法適用の可能性

　△K：を制御するには、△Kの計算、そして修正が必

要となる。△Kの計算にはそのときの亀裂長さ（a）

と荷重振幅（△P）を用いる。亀裂長さが伸びるにつ

れ△Kは徐々に増加する。よって△Kをある精度で一

定に保つため今までは、先に述べたようにほとんど常

に△Kの計算を行い△Kがある範囲（0。1％）を越

えたら修正してきた。しかし、もし、次に△Kがずれ

るのに要する亀裂長さに達するまでのサイクル数（N）

が予想できれば常に△Kを計算する必要はなくなる。

サイクル数を予測するには亀裂伝播速度（琢脳の予測

が必要となる。（鰯Nと次に△Kがずれるのに要する亀

裂長さ△aが与えられると次に修正する糞でのサイク

ル数Nfが求められるのである。d3！冠Nが一定であれば

次に修正するまでのサイクル数Nfは常に一定でよい

のであるが、（臨Nのばらつきを調べるために△K値一

定試験：を行うのであるから酬dNは当然のことながら

ばらつく。図3．5　に示すように過去に当研究室で行わ

れた△K値一定試験のデータ（BS4360）によると、ば

らつきにいくつかの傾向があることがわかる◎たとえ

ばあるとき｛蜘（慰が急激に増加した後はつぎは急激に減

少したり、（一酌が急激に減少した後はつぎは急激に増

加したりする。また、（蜘d四はだいたいにおいて上下に

変化を繰り返していることにも気付く。このような傾

向から、現時点までの面磁から次に△Klを修正するま

での酬醸が予想できれば次に修正するまでのサイクル

数Nfの予測は可能となる。そこで、本研究では（製酬

の傾向を把握するというようなあいまいさを含むもの

を処理するためファジィ理論の適用を試みた。

一8一



（2）　ファジィ推論式の作成

　由／（叡を予想するためのファジィ制御規則を作成する

にあたり，過去に当研究室で行われた△K値制御疲労

試験：の実験データから亀裂長さaが0．2拠撚伸展する

問の平均の亀裂伝播速度（琢dNを調べた（図3．5）。

ここで、亀裂長さaの伸展が0．2mmというのは、本

研究においての△K値の修正時期は設定値に対して0．

5％ずれた時を目安としていて、この時の亀裂長さa

の伸展がほぼ02mmであるためである。

　図3．5によると、ある時点で（自評が増加すればおお

むね次は劇（餌が減少していて、反対に（蜘（贋が減少する

と次は増加している。

　さらに、（蜘翻の増減の度合いも次の（醜Nに影響して

いるようである。

　そこで、過去に当研究室で行なわれてきた△K値制

御試験のデータから・画鋤i－1と團副iの変化の害拾

（♂a／（戴2）i一｛（画餓一團醐i4｝／（へ姻i．1）に対し

て・（d3／dN）i＋1／（（蜘（劔）iがどのようになるかを△K塊70・

11◎，140〔kgf／m搬3／21の3つの実験：データについて3－

Dグラフで図3．6（BS436◎）に示した。

　図3．6の断面図を図3．7にそれぞれ示す。

劇ごN（xlo’4副qd。）
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図3．6、図3．7から、例えばおおむね次のことがいえ

る。
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　　　　　1
つ＠2畑2）i嶺のとき・画副謎劇論は1よりも

かなり大きくなる。

　＊　（劇（戴），がda／dNに対してかなり遅くてなおかつ
　　　　　1
げ梱、）iがほ騰のとき・画聖i。1燭⑳は1より

もやや大きくなる。

・鰯鋤iが副署とほ嗣じでなおかつ＠2燗2）i

が零のとき、（dぬN）無1廊睡！δN）iはだいたい1になる。

　上記の例などからファジィ推論規則を作成し、

（（蜘醐i報双（蜘醐iの推論値ごとにif～宅he捻形式

の推論文を用いて整理したのが表3。3である。略号

の意味は表3．4に示す通りである。

　ここで亀裂伝播速度（劇爾．がd田d晒に対してかな
　　　　　　　　　　　　　1
り速い、ほぼ同じ、かなり遅いといった漠然とした表

現は、メンバーシップ関数を定義することによって定

量的に評価できるようになる。本研究では、これを図

3．8－a～図3．8－cのように決めた。

　亀裂伝播速度（趣！冠N）iについては、過去12回の△

．Kの修正と修正の間の（醐i（i測量42・i－11・…・三・1）を

小さい値から順に並べたときの真申4つの平均値を中

位としてMediu搬と表わし、　Slow，　Medi“m，　Fas宅の3つ

のグレードで評価する。なお、壷中のs1は最も小さい

4つの（濁世iの平均値で、avefageはその次の嘆つの

平均値、血は残り4つの平均値とした。

表3．4　略号とその意味

Sy環bo1 Mean血9 Symわ◎1 M［e鼠嚢蛾9 Symbo1 Mea温ng

r 劇dN竣＋1／（da！dN）i

SL S1◎w NE Neg＆痕ve VL Ve】ry　L凝ge

鍛E Mcdi犠職 ：ZO Zem 仏 Laτge

FA Fas£ PO POS圭tive ST S臨da∫d

SM Sm旦U

触
1．

0．

◎．

S！ow 繭 罫asζ

図3．

、1　　・v切熟9・　　魚　＠・的・

8－a　（da／dN）1のメンバーシップ関数

触
1．

　醤¢霧ahve
α5

0

Ze1◎ Posidve

図3．

蝕
1．

o

o．

　鳴　　　　αO　　　P・　　（・細胡i

8－b　（d2a／dN2）iのメンバーシップ関数

畑 L曜　　　V嵐y

　　　購
「

　　2繭鴨．・蔑．o　　醜鴨。　　　　Lo　　　2．側！喰v亀　　3．｛レ2賄v亀　　4．（》3卿絵vc．

図3．8－c　推論値rのメンバーシップ関数

表3。3　（da／dN）のファジィ規則

鵬i Cα1di縫◎礁 Re鋸◎n圭ng

1娘11f｛（劇蹴i三・SL錨d（d聰うii・閲出・繍乳
“印繭傭総曾爾願下柳綱鵜顧“叫鳳個牌嚇鯛旨朝繭驕幽旧冊馴嚇初僧巴噌囎騨鷺覇嚇僧唱。臓置範紺繭趣馴⑳働町蘭鱒弱●魍聯切編唾㎝翻磯酬麟切

2－ailダ｛（d姻）ii・SL織d（d勾dめi銘0｝・・

》・i｛（da／dN）、・・SL…（・繍、燗血・・…LA

鞘鱒鵬聯塵奨薦隔載聰履一韓憎獅偲櫛鵯脚」脚魑礪鵜廓騨鞘鴨●闘鱒鱒儲蝋聯輔。●鱒繭事欄靭騨嬬贈一燭鱒■購晦■聯囎繭爾鱒響蝸鞘燃僧刷圃露鱒鱒嫡P縣幅6齢嘩

嘱！f｛（咽姻ii・醜磁（♂綴葱、量i・酬・・

　ロ3－bi｛（甑／dN）ii・醗…説（♂錘｛麟i語ZO｝・・

㌫・1〔（醐、・・醗…（醐・戦・・P。｝・・

㌻・i｛（da／dN）i漁and（d　2認・賄三・剛蜘・幡ST
りののロのぼねりののりゆののぬのぬりののゆゆねりのののゆゆりのロねねびのゆのロねのねロのゆのゆねほむロ　ロゆりねゆゆむの　ね

φ・ 奄撃?｛（・圃）ii・FA魏（・遇うiま・Z・｝・・

　を4・bl｛（da！醐・is軍A鋤d（d　2鋤dめ．　ls｝℃｝繍τまs　S醒
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　三　召

亀裂伝播速度の変化の割合＠2鋤脳2》　は、驚gative，

　　　　　　　　　　　　　　　　1
Ze罫◎，P◎si蜘eの3つのグレードに分類した。図中の鶉

は過去12回の△K値の修正時における亀裂伝播連度

の変化の割合＠2梱2》　（i＝＝曼一童17i－10，●○・，i－1）の最も小

　　　　　　　　　1
さいもの爆つの値の平均値、ρ◎，は最も大きい値4つの

平均値とした。

　亀裂伝播速度の比（dぬN）三刊κd癩N）iの推論値につい

ては、S憩a難，S伽（翅，L欲ge，V¢r¢La∫geの4つのグレ

ードに分類した。

一12一



表3．5　亀裂長さ（a）の伸展の実例

き裂長さa
@　l㎜】

繰り返し数N
@　【cyclel

　面！dN

m×1◎4

高香^cyc1司

8ぬN2
@〔×10－8

Zm／ccle2

4　27 771

4849 99 2

48．75 1◎◎722 2．32
一

48．90 101594 L72 一6．92

49．21 102700 2．80 9．79

499 1　27 2．1 一7　7

4962 104547 22 077
49．86 105662 2．15 一〇，92

50．10 エ06715 2．27 L20
50．38 107827 2．52 2．15

506◎ 1897 19 一4

5083 1◎981 244 4　！

51．08 110987 2．26 一159

51．30 111892 2．43 1．88

触1．

0．

N¢9面ve z8⑩ Posi縫vc

　具体的に（da／梱）圭牽1／（劇dN）三鞘rの推論手順を示すと

次のようになる6例えば亀裂長さ（a）と繰り返し数（N）

が表3．5のようになっていて、亀裂長さa鵠
51．08［m朗、繰り返し数N離110987〔cycleslの△Kの修正

を行なった時点では

　i）（蜘dNのメンバーシップ関数は　図3。8－aに

　　おいて、

　　s1＝＝（L72やL98牽2。15や2。18）ノ4鷺2．O

　　me瓢（2．25＋2．26＋228÷2．32）／4＝二2．3

　　fa瓢（2．52＋2．44÷2．64＋2．80）ノ4駿2．6

　　となる。

　慧）♂a姻N2のメンバーシップ関数は図3。8－bに

　おいて、

　　鵬＝＝｛一757・←（一6．92）牽（一4．83）÷（一2．87）｝／4＝瓢　一5．6

　　PCI畿＝〈1．2G÷2．15昏4．81＋9．79）／4＝＝・4．5

　　となる。

触1．◎

◎。0

S王ow 嫉¢d三 欝闘竃

2。0 　　23　　　　　　　　2・6
（曲／繭・［×10礁一／cyc1¢・】

図3．9－a　〈da／dN）1のメンバーシップ関数の例

　　　　　　　コヨロお　　　　　　　　　　むのむ　　　　　　　　　　みロヨ

　　　　　　　　　　（面拗・［×・σ9一／cyc夏㈱㍉

図3・9φ（d2酬2＞iのメン・く一シップ騰の例

　　da／dN　32．26〔×104m銅a／cydesL　d2a／dN2縮一2．72〔×

1（∫8㎜／cyclesl　　であるので、図3．9－a、　bより

d裟／磁、（書a／（糾2のメンバーシップ関数は次のようになる。

由！δNに関してはSめw，Med雄瓶，欝astそれぞれに対する

帰属度をμSL｛（画（餌）i｝・μME｛（劇（戴履｝・μFA｛（由／dN亭と

し、♂ぬN2に関しては、　Neg雄ve，Zer◎，P◎si細eそれぞれ

に対する帰殿をμ配｛＠2畑2）i｝，μZ・｛⑩2畑2）i｝，

μP・げ羅2）i｝として

μSL｛（画醐i｝・0・2・μ圃（酬脚i｝・0・8・

μFA｛（醐i）・・．・，μ冊｛（d2瓢耀2）i｝・α3・

μZ・｛⑯2羅2）i剛，μP・｛⑩2欲戴2）、｝峨◎（15）

となる。

　表3．3のファジィ規則で式（15）に関係するのはCase

1－a，2－a，3－aおよび3ごbである。

　Case　1－aより

廷｛（画醐i玉・SL認面磁2）、　i・配｝・蜘

　τ　量s　VL　　＝・（0．2〈◎．3）／＼μVL（r）瓢0．2〈μVL（r）

　＝㍉αVL寧（f）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　Case　2－aより

If｛（劇m圭i・SL説（d2鵡2 ｢・Z・｝鋤・
　is　LA　　蹴（02〈◎．7）〈μLA（r）＝0。2〈μLA（f）

　　　　　　雛μLA・（r）　　　　　　（17）

　Case　3－a？bより

翼［｛（酬爾、i・掘翻＠2欲晒2 ｢・期｝・・

　　｛（醐三量・甑認＠2課2い・z・｝】，、

　癒e飛　罫　量s　ST篇｛（α8〈◎3＞V（α8〈0．7）〈

　　　　　　　　　　μST（ご）

　　　　　　　　議（0．3＞◎。7）〈μST（r）

　　　　　　　　瓢◎フ〈μST（罫）臨・μST寒（r）　　　　（18）

上式でく、vは面n，繍ax演算を表す。

　結局、rの最終的なメンバーシップ関数は次式で表

せる◎
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μ＊（∫）瓢μVL塗（r）〉μLA＊（r）VμST索（τ）　（19）

　図3．10はこれを図示したもので、rのファジィ

推論値は3つの斜線を施した部分の：重心位置（G）に

おけるrで与えられることとする。

μ賢

！．0

砿0
砂

ψ

　　場｛弓　　　μ広捧

　ρ禽㊥　　　　ψ⑳噂　　　　o碕ら
　ゆ　　　や　　　　　ゆ　　　や　　　　　ゆ　　　ら

ρ命 @　　　毎令

。φ　S躍織U　◎　謝　　ρ

糠笥

　　φ《恥◎
暫　　　oo　　◎ら

㍉ρρv◎Ψ　魯
◎備揩k躍騨

9　　　塾　　　　　　　　　噂

τ

鷹股田　欝　　鴇　乞端鴨弩畿鴨朽巻鴨

　　　　　　　　（G篇）r謹1．1

　　図3．璽0　推論の一例

　（（琢園Mκda／鋤iが推論できれば、次回の△Kの修

正醐までの予想サイクル数（賊f）i。1は（N・）三に対して

　　劔f）i。1識FACTOR×（N・）i・FACTOR＝ま／・（20）

と計算することができる。ここで（Ne）．は（da！dN）．と次
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

に△Kが0．5％ずれるときまでの亀裂の増分△aから次

式から計算される。

　　（Ne）．＝＝△a／（da／dN）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　　1　　　　　　　　　　　　1

ここで、△aは（13）式を変形して

△・・C◎牽C1・÷C2・2・C3・3やC4・4幸C5・5，

　　C◎・α13075，C149724×1σ飛

　　C2・5！η23×1σ飛C3・£1155×1σ5，

　　C4・Z6348×1σフ，C5識一1・1273×1σ9　⑫2）

上式よりaづ1ゆ8〔m！n3のとき△盆岨23・画闘i識226×

10鱒4［㎜／cycle｝のときくNe）．墨1006〔cycle】、　FA（πOR篇1

　　　　　　　　　　　三
ノ剛1・1・α91よ姻ρi。1・FAcrOR×（Ne）i幻91×

1◎06尋15［cyclelとなる（実際のFACTORは、◎．93だった）。

（3）実験手順

　本研究の試験システムは3．2節に述べた従来のシ

ステムとほとんど変りはないが、2台のマイクロコン

ピュータを1つにまとめ1台で荷重指令信号を発生さ

せ、aとNを記録し、△K：を灘ント◎一ルできるよう

にした。なおv／Pを求めるためのデータとして連続し

た2周期からvおよびPを50ポイントサンプリング

し、最小2乗法によりv／Pを求める。そしてこのよ

うに得られた10個のサンプルの平均をv／Pの値と

する。

　従来の△K値制御法は常時△Kを計算し、△Kが規

定の値より0．1％以上ずれたらマルチグラインダD／

Aコンバータの乗数を調節する制御法であった。しか

し△K：のずれが0．5％以内であれば（蜘戯のずれに換，算

すると1～2％程度であり、面磁の変動を調べる際に

はほとんど影響がないと考えられる。そこで本研究で

行なった制御法では△Kが規定の値より0．5％ずれる

までのサイクル数Nfを前述したファジィ推論法で予

想し、その時にだけ△Kを修正することによりコンピ

ュータの効率化を図った。

　da／（餌の変動を調べるためのデータとして、亀裂が

α4瓢搬増加したときの亀裂長さa、荷重の繰り返し数

N、荷重振幅△P、亀裂開口変位v等をデータとして

自動的にディスクとプリンターに記録するようにした。

　正確に0．4m魚ごとのデータを記録するためには、

Reco姻無gαack　（α4mm毎）の少し手前からR㏄◎f曲g

鰍kになるまで亀裂長さaを計測し続ける必要がある。

それには、同一試験片で最も速く0．愚蒙伸展するサイ

クル数をあらかじめ求めておかなければならない。当

研究室で今まで行ったいくつかの実験データから

忍蜘㎡繭
　　鋼
　　δ5窃

　　綱
　　7鱒

　　糊
　　650

　　㈱
　　55¢
　　　25。o

1

纏㎡鐸d幽
　　㈱

　　25君轟

　　㈱

　　隻500

　　1㈱

　　5｛沁

　　　25、o

融ぼ。脚
　　翻

　　7㈱

　　㈱

　　蜘

　　欄

　　㈱
　　　25．o

35，0　　　　　　　　45。鐸

（＆）△K罧…葡〔騒ノ蹴漁縮

55．o　　　　　　邸．0　　　　　　75．o

　　C即戦Ih（㎜）

あぶ　　　　　　ぬロ　　　　　ニさめ　　　　　にゆ　　　　　フエひ

　　　　　　　　c鷹諏㈱（∞国》　（b）ム…《嵩玉1◎窪観紺臓3う

35．0　　　　　　45．o 聞．¢　　　　　65．0　　　　　75．◎

　　c融㎞幽（㎜）
（¢）ム民篇7◎隊醒職点

図3．．ll亀裂が◎。癖nr轟伸長するのにかかるcycle数
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0．4mm伸展するまでのサイクル数を図3．11に示す。

これを検：討してみると亀裂長さが25．0組魚～28。0醗覇aに

あるときの0．4m蒲伸農するまでのサイクル数の平均に

対して、最速の◎鴻mm伸展するのに要するサイクル数

はそれの60％以上であることがわかった。

　このような理由から本研究では亀裂長さが　25．Om癬

～28．Om瓢にあるときに毎回aとNを測り△Kを計算し

て△Kの修正と修正の間の（輔Nを12回求め、それを

平均したものを0．4瓢磁伸展するのに要するサイクル数

に換算した値に0．6を乗じたサイクル数をNrとし、

前圓のRecordi益gαackからNr経過した時点から毎回亀

裂長さaの計測を行うことにする。

　実験プログラムは付録に示し、そのフローチャート

を図3．12に示す。

のロののサのののりのめのの　コ　ののののののの　りのロののねのねコ　リサのロサササのぬのり　の }

：滋i回AD変塗を行ない嵐とムKを言慣し、ムKが0，5鴨ずれなら毎正し、　摩
奮その閥のき製長さaとサイクル歎Nの記録を玉翻行う　　　　　　　　　1
』鵯廟需繍儒弔響　　噂謄嶋囎韓鳴僚願禰・齢脚斜傭働鷲庸舳輔囎噸購欝鱒卿輪隠欄●庸の響聯齢購吟曜口6鱒鱒

　沿UZZY叢識により
　Nf，翫を齪

　　榔醤【経斑

（a）亀裂長さaと繰り返し数Nの関係

　a－N線図を図3．13に示す。この図かちも分かる

ようにaとNの関係はほぼ直線的ではあるが、微視的

には細かく変動していることから同一試験片内でも亀

裂伝播速度（劇dN）がばらついていることがわかる。

鰍韮怠9幽（ロ漁》

　65P

6◎β

55β

5◎ゆ

459

40ゑ

35ρ

30◎

25P

藝

…

…

0

欄 1㈱
15c◎◎◎　　　　　2◎ooo◎

　　N繍戯r。fc幽

　図3。　13－i　　a－N曲線

（△K需110　［kg亨／齢m3／2］）

醤o
AD　　　　ない
長さ竃ヒム貿を鞭する

資鼠ひを下げて

ムK修蕉する

により翼fを決建

　　糟翫簸遇

　陶

C献臨謬出《㎜》

65．0

60．0

55．◎

5α0

45．◎

4Q．0

35、0

AD醐婆を菅ないき騒
墨さ匙とムκを購す蚤

翼翻縄α戯になった　陶

YE3　　　　　　　　　　　　　　　　Y脇
　　　ムKが。．5衡ず価た

サイクル鍛評，き綴
墨さ嘉を出口す毛

麗◎

翼鼠Pを下げて
ム罵鞍冨する

塾こま　鍵fを

30．0

2L5．o

0 ㈱　　　　幽ぴα0◎　　　　㈱　　　　　80CC峡）　　　　1㈱

　　　　　　　　　　　　N幽雌醐

　　図3．13－2　a一溝曲線
（△K鵠＝誰40　［kgf／r罰m3／2］）

（b）応力拡大係数範囲△Kと亀裂伝播速度酬dNの変動

　図3。ユ4に△KとdぬNの変動をaに対してプロ

ットした。この図から分かるように、△Kはよく制御

されているが、（輔Nは大きく変動している。

図3，．遷2　荷重制御プ日グラムのフ一一チャート

　　　　　（実際のプ貸グラムは付録に示す。）

（4）試験弊吉果と考察

本研究では、△K：識1鳳14◎［kgf侮瓢3／2】でそれぞれ

ユ枚の試験片について実験を行なった。

（c＞ファジィ推論法の適用に対する検討

　図3．14の△Kの変動を拡大して示したのが図3．

15である。この図から分かるように、△Kは舗御の

昌標であるばらつき0．5％以内にほぼ収まっている。

　ファジィを用いた予測を実際の結果と比較してみる

と、図3。16に示すようにおおまかに見て（琢dN（ま

たは△Kが0．5％ずれるまでのサイクル数）の変動の

傾向を捉えいるように思える。
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図3。

昏0，0　　65．0

◎㈱㎏㎏瓢9由（窪期）

14－2　亀裂伝播経路に沿ったda／dNの

　　　　　変動（△K識14◎鑑9／囎3／2）

（Nρ圭／（Nle）i．1と（餌e）i／（Ne）i．1はある程度同じような変動を

しており、両方が＋側または両方が一側にある場合は

△K瓢110〔kgガm磁3／2】で全体の75％、△Kl＝140〔kg珈m　3／2コ

では約8◎％存在し、△Kがα5％ずれるまでのサイク

ル数の予想が前回のそれより減るか増えるかという点

に関してはファジィでの予想はだいたい当たっていた。

しかしそれは（蜘脳（または△Kが0．5％ずれるまでの

サイクル数）がジグザグに上下しているときに限って

いる場合がほとんどであり、もし2回続けて増加した

り減少したときにはほとんどの場合はずしている。

このことに関してはd醐Nの動向を完全に把握するこ

との困難さから来るもので、やむを得ないことである

と考えられる・また・図3・ユ7に㈱）iノ㈹織と

（Nε）菰／（Nle）摂の関係を示す。これを見るとプロットした

データの多くは直線（w（N・）織瓢（Ne）iκN’e）Mの周辺に

分布している。直線から大きくはずれている点もいく

つか見られるが、そのほとんどは（Nf）i／（N’《りi4の方が

くN紛1メ（Nle）織よりも小さい値となっている。これは、実

際に△Kが◎．5％ずれる時点よりも早めに△Kを修正

することを意味しているので安全側であると言える。

　ファジィ推論法を適用した制御で行なった実験のA

D変換の回数（aと△K：の算出回数）は△K：魑140

［kg蜘覇醸3／2】　の場合今までの制御の49．1％、△K雛11◎

〔鼠g伽搬3／21の場合には42．9％になり半分以下に減った。

これについては、Nr　（亀裂長さ計測開始サイクル数）

について検討していけば今以上にAD変換の回数を少

なくすることができいっそうコンピュータの効率化が

計れるであろう。
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3．5　試験の高速化

（1）高速化の問題点

従来より本研究室にて行われてきた疲労試験システ

ムでは高速化を行う際に，

1）COD測定装置の周波数特性が悪い

2）使用コンピュータの性能上，計算が間に合わない

3）油圧サーボ試験機の周波数特性が悪い等の問題が

あった。

　1）は，後で詳しく述べるが、試験の際に亀裂長さ

の自動計測のために精度よく亀裂開口変位（COD値）

を測定することが必要となる。しかしながら従来から

この測定に用いられているクリップゲージは周波数特

性が悪く，負荷する荷重の周波数は2Hz程度が限界で

あった。そのため今回周波数特性のよい無接触光学式

変位計を導入し、それの検査を行った結果、クリップ

ゲージに比べ2Hz以上の周波数においても非常に精度

良くCOD値を測定することができることがわかった。

したがって実際の試験ではこれを用いてCOD値の測

定を行った。

　2）はシステムの自動化や亀裂長さの算出などによ

ってコンピュータに負担がかかり、プログラム中でタ

イマー割り込みを行っているので試験の高速化により

計算が終わらずに割り込みがかかる恐れがあった。こ

の問題についてはより高性能なコンピュータの利用に

よっても解決できるが，潔ストの面から従来から使用

．しているコンピュータを用い，既存のプログラムに改

良を加え、より高速化することで解決した。

　3）については2つの問題を含んでいた。ユつは以

前から指摘されていたが，入力信号に対してタイムラ

グがあり，周波数が高くなるとこれが大きくなり正確

な荷重が出力されなくなる。また周波数に対してどの

程度出力が出力が変わるのかわからなかった。もう1

つは上昇荷重よりも下降荷重の追従性が悪いという問

題であった。これらは実際の実験：を行う前に，予備実

験として試験機のタイムラグならびに，各周波数に対

する荷重の減少率を調べた。

　以上により3つの問題は解決でき，従来2翫で行っ

てきた試験を5翫まで周波数を上げることができ試験

時間の短縮化に大きく貢献した。

（2）　油圧サーボ試験機の荷重応答の遅れ

　疲：労試験に先駆けて，厳TS社製電気油圧式サーボ試

験機とZi轍簸蟹社製の光学変位計の性能検査を行った。

本研究のような，鋼を用いた疲労試験の結果は，数砒

程度の負荷周波数の違いによる影響はほとんどないと

思われるので，試験機の性能が可能な限りなるべく高

い周波数の荷重振幅で試験：を行う。そのために，まず

試験装置の性能を以下の要領にて検査した。またこれ

に用いた機器は表3。6に示す。

表3．6使用機器一覧

装置名 モデル番号 備考

ファンクション
Wェネレータ

瞬S410

｢
サイン濃出力

AD変撲器
i12ビッき）

AD1》拓A

iC◎細
2系統のアナログ入力に対し同時に
Tンプリングしデジタル信号に変撲

データ記鐙 P℃・今801

�p
AO変撲器
zプログラム ㎜

A◎変婁器の内部タイマを利熔して
Tンプリングタイミング等を灘獅する

クリツブゲージ 632．02C・2◎

iMTS）

光攣変位噺 擁◎面120◎x

ｾ㎜躍）

　試験機の特性上，ある指令信号を試験機に入力して

も，実際に出力される荷重は入力された信号に対して

時間的にやや遅れが生じる。そこで，周波数がLO，2．0，

5．◎翫の一定振幅のサイン波を入力し，その入力信号

と実際に出力された荷重の応答の関係を調べた。

a）検査方法

　試験装置は図3．18に示すように，まず入力信号用フ

ァンクションジェネレータから◎一10（V）のサイン波を出

力し，ゲインアンプにて荷重がDP諜176◎ONになるよう

に調整し，それに対する試験機の実出力の反応を見た。

試験機に送られた荷重信号と試験機のロードセルから

得られた実際に出力された荷重の信号をAD変換器に

送り，2つの信号を同じ時刻にサンプリングし，そこ

でデジタル信号に変換する。

　　　な
（郷ど鐘・

一18一一

一　アナ讐グ櫨考
馴“輯働鱒陣　ディジタル調号

：：＝＝窪｝醗・・畿

　）

図3．ユ8　試験における各信号の流れ



そしてマイクロコンピュータでその時の荷重信号と実

際に出力された信号をそれぞれ荷重値に換算しそれら

をフロッピーディスクに記録した。　ここでは実際に

疲労試験を行う場合と同じように試験機に試験片を取

付け，指令信号，応答信号ともに疲労試験：で用いるノ

イズフィルタを通した信号を検査した。使用した試験

片は，50kgf級の高張力鋼（BS436◎）を使った標準CT

試験片で，亀裂長さは約50糟糠である。これに，荷重振

幅DP篇17，600　Nを負荷した。これは数学サイクルの繰

り返しでは亀裂成長にほとんど影響がでない規模の荷

重である。

による亀裂伝播の影響は小さいことを考慮すれば，こ

の程度の波形の違いは亀裂伝播にほとんど影響しない

と思われる。　つまり指令信号がサイン波の場合，応

答に遅れがでるものの，波形の形状そのものにはほと

んど影響がでないので，一定のサイン波を出力してい

る限り，応答荷重の最大値，最小値を調べれば，目標

の荷重（サイン波）が出力されているか否かの判断が

可能であると思われる。

b）検査結果

　表3．’7の条件で試験：を行ったところ。図3．19のよ

うな結果が得られた。ただし、同図は，荷重応答の時

間的遅れを明確にするために，グラフに示す際に荷重

応答の振幅を指令信号の振幅と同等になるようにある

係数を乗じた値である。指令信号の周波数をLOHz，

2．0翫，5．◎Hzの3種類について行ったが，実験を行っ

た範囲では周波数による出力信号の時間的遅れはほぼ

一定していた。具体的には，信号の最大値，最小値付

近では約◎．嘱秒程度，荷重の平均値付近では荷：重が上

昇している場合には約0。06秒，荷重が下降している場

合には約0。03秒程度遅れることがわかった。

　なお、応答信号の位相を調節し，指令信号と位相を

合わせたグラフを図3．20に示す。グラフより判断すれ

ば，指令信号と応答信号の波形との問・に若干の相違が

見られるが，疲労破壊を考える場合，主に荷重の最大

値と最小値の差が大きな影響をおよぼし，波形の違い

表3。7試験条件の一覧

入力信号 LO　2．◎5．◎賢zのサイン謬

荷重 △P篇1760◎罫

サンプリング間隔 1◎瓢s㏄

トータルサンプリング
椏ｬ

2sec

お
崖

お
厘

α0 ◎．2 α4 0．6

時間　（sec＞

0．8 LO

0．◎

お
崖

0，2 0．4 ◎．6

時間　（sec）

◎。8 1。◎

◎，0 ◎．2 ◎．講 ◎。6

時間　くsec）

◎．8 L◎

一摺令信暑 一荷重ブイードバック

図3。19　荷重の遅れ（上から田z，頒z，5姦｛z）
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お崖

◎．◎ L◎

時間　（sec＞

2．0

一据令儒号（正弦波）　一荷重フィードバック

いたサイン波は図3．22のようなものでユ回の昌標荷重

群の申に異なった5種類の周波数のサイン波を含んで

いる。このようなサイン画幅を，低い周波帯（荷重群

ユ）と高い周波帯（荷重群2）の2種類を用意し，荷

重振幅を変えて試験機に入力する。またロードセルの

ストロークの違いによる特性を見るために，試験片の

亀裂傷さが25mm，45磁mの2種類の場合について調べ

た。表3．8に実験に用いた波形の詳細を示す。

図3。20荷重信号の形状（1Hz）

（3）　周波数，荷重，変位による応答特性

　前述の検査の結果よりわかるように試験機の入力信

号に対する出力荷重の応答が遅いため，周波数が高く

なるとロードセルが反応する前に次の信号が試験：機に

入力され，目標の荷重よりも小さい荷重が出力される

傾向がある。またその他の荷重減少の要因として周波

数荷重規模，ロードセルの変位の違いなどが考えら

れる。もしも諸条件によって生じる荷重の減少の度合

い（荷重減少率）がわかれば，負荷する荷重の波形が

サイン波の場合には，あらかじめ周波数，ロードセル

の変位の違いなどによる荷重振幅の減少を考慮し，顕

標の荷重よりも大きめの指令信号を試験機に送るなど

の手段を講ずれば冒標の荷重を得ることが可能であろ

う。　　（図3．21）
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量

　　　　　　　　　Tlme

図3。22検査のためのサイン波形群

表3。8　荷重応答の特性検査条件

周渡数ω 荷量く△P） き裂長さ（a）

荷重群1 LO乞025
R．55．0　　　抜

6α）王2α0180◎

Q4δ◎3◎◎0　麹再£

25　湾5珈疏

荷重馨2 5．◎6．68．0
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　　　　＼
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　　　　　　　　（¢、》㍉♂）

図3。21　減少率の原因

a）検査方法

使用機器は表3。6に示したとおりである。

　まず試験機にある一定の振幅で5種類の周波数を含

んだサイン波群の冒標荷重信号を試験機に入力し，そ

の時出力される荷重信号を調べ，十分に低い周波数

（1翫）で信号を送った場合との違いを見た。実際に用

　以上により試験機の周波数特性，荷重特性，ストロ

ークによる特性が知ることができる。各条件による試

験機の特性は，1翫の時の荷重出力に対して各条件の時

出力された荷重値の割合を荷重減少率としDP／DPlH乞

で評価する。

b）検査結果

　まず問題を単純化するために荷重，亀裂長さを一定

とし，周波数のみ変化させた時の荷重減少率を魍323

に示す。このグラフは荷重振幅DP躍5β80（N），亀裂

長さが25廊競の時の周波数に対する荷重の減少率を示

している。グラフよりわかるように周波数が増加する

につれて荷重減少率も大きくなっている。具体的には，

5Hzの時には騒標荷重の約80％しか出力されないことが

わかる。また，5Bzまでについての荷重減少率について

示しているが，5翫以上も減少傾向が続くと思われる。
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図3．23周波数に対する荷重減少率

が小さくなるにつれ，目標の荷重に対して出力された

荷重の割合（荷重減少率）は，小さくなることがわか

った。
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図3．25強荷重，周波数に対する減少（25田m）

図3。24荷重に対する荷重減少率

　図3．24は，周波数，き上長さを一定として荷重振幅

のみを変化させた時の荷重減少率のグラフである。き

裂長さは図3．23と同様に25撫裁で，周波数は鉢5ゆH：名

のものであるが，これによれば荷重が大きくなればそ

れとは反対に荷重減少率は小さくなる傾向がある。つ

まり目標荷重が大きくなれば出力される荷重もその邑

標荷重に近くなることを示している。

　次に周波i数，荷：重，き裂長さの3点を変化させた場

合についての結果を図3。25に示す。結果は，周波数に

ついては高くなるにつれ減少率が大きくなり16H討近

ではき裂長さが25搬瓢の時，45箱醗mの時ともに出力され

た荷重は目標の30％以下であった。き裂長さ（ロード

セルの変位の大きさ）の影響は，全体的な傾向（荷重

規模による影響，周波数の影響）は変わらないが，き

裂が伸びると減少率も大きくなることがわかった。ま

た，周波数の影響に比べそれほど大きくないが，荷重

10◎％

80％

60％

4◎％

90％

　0％

～酔

⑲
φ

偽昏

　　　　　　　　　　イ
　　　駕〆姿

籠i攣

図3．25－b荷重，周波数に対する減少（45m瓢）
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（4）　COD測定装置の性能比較

　亀裂長さを自動計測するために，COD値（試験片

の切り欠きのある側面の亀裂開口変位）の測定を行う

が，その測定装置の性能を検：査する。亀裂の亀裂閉口

などが十分小さい場合（試験片のコンプライアンスが

一定の場合）には，フックの法則より応答荷重とCO

D値は比例関係になっているはずである。しかしなが

ら，変位の測定装置の影響，油圧サーボ試験機の特性，

亀裂閉口，鷺一ドセルと試験片の固定方法など様々な

要因のため，必ずしも比例関係にならない。特に周波

数が高くなるとそれが顕著になる傾向があることがわ

かっている。主な原因として変位の測定装置であるク

リップゲージを用いた時，これよりより得られたCO

D値は荷重に対して時間的に遅れる傾向があるためで

あろうと予測した。そのため周波数特性に優れた光学

変位計を用いてCOD値を測定した場合にどの程度結

果が改善されるかを調べた。

晦
光源

スリット

　　　oρ伊ρ遵岬ρρ〃

@　　○

垂・

試験片
光学変位計

コンビュータへ
〔』
國穏
①穏

医ヨ医ヨ

○クリップゲージ（632．02C－20）

　図3．26のように試験片の切り欠き側の側面に取付用

の金具をつけ，そこにクリップゲージを取り付ける。

COD値は，ストレインゲージと同様に，歪によって

生じた電位差をひずみアンプによってその時のCOD

値に応じた電圧に変換して出力される。

○無接触光学変位計（M醜1200X）

　光学的に明るい部分と暗い部分の境界をターゲット

に，その変位を光の干渉を利用して測定する。測定対

象物に触れないので対象物の動きに影響を与えずにタ

ーゲットの変位を計測でき，特に周波数特性に優れて

いる。　（図3．27）

亀 ○

リップゲージ
臨

②

謝
図3．26クリップゲージの試験片への取付図

oo◎

ア

ナ

ロ

グ

出

力

　　　　　　　　ローバスフイ　　　　　　アンプ

　　　　　　　　ルタ
　　　　　　　　　（1◎OHz）

図3．27光学式変位計による計測の信号の流れ

a）検査方法

　従来から用いられていたクリップゲージと今回導入

した無接触光学変位計の2種類にてCOD値測定しそ

れを比較した。

　表3．6の装置を使用し，実際の疲労試験と同じ要領に

て試験片にサイン波荷重を負荷しその時の荷重応答と

COD値の関係を上記の2種類のCOD値測定装置に

ついて調べた。周波数は，両測定装置において十分に

周波数特性がよいと思われる1翫の場合，実際の実験に

用いる予定の周波数と同じ値の5Hz，そして比較的周波

数が大きい10翫の場合の3つの場合について行った。

b）検査結果

　横軸に時間，縦軸にその時の荷：重応答とCOD値を

同時にサンプリングした時のグラフを図3．25に示す。

これよりわかるように，周波数が1Hzの場合には，応答

荷重に対するCOD値の遅れは，クリップゲージ，光

学変位計共に見られない。しかし，周波数を10H：zにし

た場合には，光学変位計によるCOD値は1Hzの場合と

変わらないが，クリップゲージによって得られたCO

D値は，荷重に対して遅れて出力されていることがわ

かる。つまり従来より使用されてきたクリップゲージ

は周波数特性が悪く，周波数が高くなると精度がよく

ない事がわかった。

　次に縦軸にCOD値，横軸に荷重値をとり，連続し

た2周期の荷重について1周期256ポイントずつサンプ

リングしたものを示す。　（図3．29）　クリップデージ
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を用いた場合には，5翫の場合には荷重に対するCOD

値の線形性は失われ，正確にコンプライアンスを測定

することは難しい。それに対し，光学変位計の場合に

は，5Hzまでははぼ比例関係にあり，精度よくコンプラ

イアンスを測定することが可能である。

またそれ以上の周波数ではクリップゲージの場合には

全体的にCOD値が遅れるのに対し，光学変位計の場

合は荷重が大きい方が荷重の遅れが顕著になる。
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　　　　　　（クリップゲージ使用） C

O
D

　　　　　　　　　　　　。ノ攣
　　　　　　　　　　〆／〆　メ〆“
　　　　　　　　　，‘＾や’　　　ぐ／
　　　　　　　　　’轟　　　　　　、7y
　　　　　　　　！・！　　　　納・’
　　　　　　　ピ㌔　　　！∫
　　　　　　べ，〆を　　濯評
　　　　　　　，〆♪　　　　　ノ　ゆ
　　　　〆　　　〆
　　〆“　〆》’
　　ノ　　　ボノ
　〆詑　r〆
　　，〆ノ頚，”層

　　　　　　　　　　　　匙

荷重

奪

0，0◎ LO◎ 2．◎◎

時間（sec）

3。00 4．oo
8
D

一荷闇値 COD値

　　　　　　　　　　ジ♂一〆押回｝

　　　　　　　〆〆〆　ノノ

　　　　　　　　　　　ゾノ　　　　　　メ　　　　　　　　　　　へ轟　　　〆・〆　　　ノノ
　〆ノ　　　　，ノ’
　　　　　　v≠　ダ　　　　　　　メ
　メ　　　　　　　　ゆごレげ

鳳〆ゲ曜

　　　　　　　　　　　幽

荷重

図3．28－b荷重値とCOD値の応答
　　　　　　（光学変位計使用）
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ージ使用）
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表4。1　疲労試験条件と試験結果（BS436◎）

§

荷重

§

　　　　　　　　　　　　、．。．瀞搾
　　　　　　　　　　　ノ　ンがぱ　　　　　　　譜5が∫ご望

　　　　．，メ播欝岬
　　♂メ筆！
畷ジア
　　　　　　　　　　　　趣

騨口窃。 △K

�t緬

磁of　　　　　醸

i醜yc勧）

砿。．vof　　　　　　認

@　（暢）
田

店軌vof　2ω

@　　　　聯
@　（偽）

1箪s鋸 2L8 6②6x！o 13．？ 3．60 139

懲s倉9 2三愚 5．61 15藷 3．88 工42

三BS1◎ 2L8 5．52 i4．6 3．92 三構β

1窪S三1 21£ 658 1轟．◎ 3．48 王4．7

43s◎1 21．8 7．65 15．7 3．10 ユ5．4

48s◎2 2L8 7．弼 z7君 甥 155

　　卿
?１0

2麗◎1 2＆0 1．75 1L6 λ79 王L4

23S◎2 2馨β 183 11圃 乞49 118

23SG3 2露ゑ 130 1◎．1 忽60 10．9

2霧S偶 28β L85 タ5 λ42 2．4

2騒SO5 2書£ 13む 83 謝
9．1

2蟄s舗 28β ！ぶ5 1◎蝿 乞42 …1」

2郵SO7 28カ 1露4 1◎β a轟5 103

2灘s㈱ 2霧心 ユ舗 1λ7 撫 1乞6

28S10 2暑β 1．7鴛 125 嵐68 13．2

23s11 2書か L76 Σ4．5 λ75 14。魂

38SO2 3轟諺
　　　　　・7
R懸x1の 85 乞75 8鴻

3霧s◎4 3轟2 3．◎o 10．9 λ尋1 ！G5

32so5 3轟．2 3．17 攣5 3．49 8£

3蓉se6 3轟．2 3．10 フ．9 3．◎5 69
33S◎7 3轟2 3．0＄ 1◎．9 乞93 王。。6

3鶏s醐 3跨2 蜘
7．1 乞15 6．9

38slo 3講2 忽勢 6．6 嵐35 6．2

5即1 講35 5．76×蕊◎一7 タ5 乞65 9．4

5裂◎鶉 轟35 5．12 多．1 乞25 8．魂

5裂◎3 講3，5 5．7博 ％ 鉱64 9．1

懲鈴2 葛35 6．轟2 75 3β3 73
轡s斜 姦35 惑．36 タ2 λ勢 8．6

懲窯｝5 轟35 6ρ2 ユ5．1 2斑 11．1

　　　　　　　　6寧漁。組◎f：乙《兀）犠3．81x二G

荷璽 表爆。2疲労試験結果と試験結果（L36鋤

図3．29－b荷重に対するCOD値
　　　　（光学式変位計使用）

4。試験結果とその考察

　試験条件と試験結果を：BS　436◎とし36E材についてそれ

ぞれ表4．1，尋．2に示す。得られた3～餌線図は図4、璽一街bに．

示す。図から分かるように、鼠～｝柚線はほぼ直線であ

る。同一の△K値に対してもその傾きが違い、試験片

毎の平均伝播率あるいは平均伝播抵抗に変動があるこ

とが明らかである。

　また、図4．2に応力拡大係数範囲△K：、疲労き裂伝播

率（嫌餌の変動を亀裂長さaに対してプロットしてある。

鷹から分かるように、△K値はよく制御されているに

も関わらず、亀裂伝播率が大きく変動していることが

分かる。これは、微小問隔で激しく変動するCに起因

する変動と穏やかに変化する憩による変動の重なった

変動であると考えられる。なお、他の全ての試験片お

よびL36同材でも同様の関係が得られている。
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　魍43－a，一bは亀裂伝播率（琢脳の標準偏差◎v圭をめg△K：

に対してプロットしたものである。図から式（9）が成立

しているように見受けられる。病中には△K：＜K◎と見

られる△Kについては、◎viを負にした数値もプロット

してある。これらの点を用いて最小二乗法で直線のあ

てはめを行なったのが憎憎の直線である。

この直線と横軸との交点㍉の一つの推定値を与えよう

　　ここで・Koの値はBS436◎とし36Eについてそれぞれ

32．5，46。O　MPa蒲1／2として得られた。

　Koが推定できれば・COは△K：瓢Koの点の平均伝播

率（螂dNとして与えられるこどになるが、試験片毎にm。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・
が異なると考えられるので、この点で数回実験を繰り1

返さなくてはならず実際的とは考えられない。そこで、’

近似的に魚iが平均瓦分散・2高ﾌ磯分布に従う販

定して次のようにしてCOを推定する。

分布に従う。

　今、n圏の試験を行なって、

v1・v2・v3・……・Vn4・Vnを得たとするとJike薮ho◎dは

◎．！

◎Vi　αo

庸◎．1

L篇

囲

　　　　　響

繍◎Yl／　i
　　＼　i

lo 　Ko
lO騒△K

i◎0

図4．3－a平均亀裂伝播率の標準偏差と10g△K

　　　　　　の関係（Bs436◎）

1

慨♂
×exp£レ・1・gC・幅）司2／

　　i駆1

憩｛歳i｝

　　　　　〈輔鴫

1・gCO廉の最裕推定値は

／

（23）

　　◎3
　　　0．2

　　◎，1

σv圭　0．0

　　－0．1

　　一◎．2

　　．◎3

崇

楽　　楽

。　　o　　こユ

　　　　　総締アー歳

　　三〇gC◎灘

　　　　　　　　轟s2．sぞ

　　露構一歳ア
　　m鋸　　　　　　　嚢s2。sぞ

ここに、

　　　　　二歳、辱暑（歳ア

C◎が決まれば式（7）から個々の試験片の組iを求めるこ1

とができる。

4。2パラメータ搬の確率分布
10

1o呂△K

K◎ 1GO

図4．3お平均亀裂伝播率の標準偏差と沁g△K

　　　　　　の関係（L36E）

前節のように求め晦の牌分布を図蜘bに1

示す。温についてはすでに平均と、標準偏差が求まつ遷
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、霧
ている欄々の実験値から改めて求めた値と比べる1

と、平均値はよくあつているが標準偏差は必ずしも一難

致しないようである。
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図尋．4－b試験片毎のm・の正規確率紙プロット
　　　　　　　　　　　　三

　　　　　（：L36E）

4．3　伝播抵抗係数の確率分布

Koと各々の試験片のmiとが求められれ｝ま・式（3）か

ら各々の試験片でのC（x）を各点での伝播率から求める

ことができる。材料特性を表す数値としてはC（x）より

もその逆i数Z（x）雛1／C（x）の方が適当であるので、以下

では伝播抵抗係数としてz（x）を用いる。このようにし

て求めた亀裂伝播経路に沿うZ（x）の一例を図轟．5に示

す。図より、Z（x）が試験片内で激しく変動することが

分かる。

　△K値毎のZ（x）の累積頻度を図4。6に示す。　Z（x）

の確率分布は△K値に依らず、よく一致しているので、

先のようなパリス則を仮定する場合は、このようなデ

ータ整理法が妥当であるといえよう。全てのZ（x）のデ

ータをワイブル確率紙上にプロットしたものを図4。7に

示す。直接探索法を用い確率分布関数F（zIα．β、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
γ）の母i数¢、βおよびγを推定し、BS　436◎の場合4．2，

3・96×1・6および234×1・6を得た・関数F、（・1・・β・

γ）を計算し同図に実線で示す。図から判るように、

伝播抵抗係数Z（x）は3母数のワイブル分布に従うとい

えよう。

愈
溶

お

9
蜘

LO

◎．8

◎．6

◎．4

0．2

0．◎

△K瓢43．5

△K漏34．2

＼
△K驚2L8

　　　MP蠣
△K濡28．0

τξうsis宅al｝ce　z（X）

6×106

図4．6△K毎のZ（x）の確率分布（BS436◎）
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5。信頼性解析への応用
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図4。7全データのZ（x）の確率分布（8S436◎）

　Z（x）のデータから求めた平均自己相関関数を図4．8一琢

b　に示す。自己相関関数を図中に示した式で近似し適

当に定めた係数を用いた計算値を同図に示してある。

　以上で得た結果を信頼性解析に適用する一例として

疲労亀裂伝播寿命の確率分布の推定法について述べる。

5．1亀裂伝播のシミュレーション

壌．㊤

　先に決めた搬．の平均値菰と分散σ姦を用い、ガウス

　　　　　　三
分布に従う伝播指数魚．をシミュレートし、それを一つ
　　　　　　　　　1
の試験片三の灘。とする。また、さきに求めた自己相
　　　　　　　置
関関数と確率分布関数を持つ非ガウス確率過程Z（x）を、

干魚ozak＆らの開発したシミュレーション方法6）を用い

て、シミュレートする。図5．1に概略のフローチャート

を示す。
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図5。1Z（x）のシミュレーション方法の

　　　　　プロ｝チャート

シミュレートした鶴とZ〈x）のデータより、初期亀裂長

さ％を与え、式（2）を用い詑翼を求めると、慕～N’

齢が得られる・図篇紬に％・25㈱として・△K値

毎に100圃（L36£での場合は2◎回）のシミュレー

ションを行なって得られたa～N曲線の範囲を示す。実
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際に実験を行なって得られたデータである図4．1燭

．b　と比較すると、二巴種ともシミュレーションと実験

値はほぼ一致することが分る。
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図5。2－aシミュレーションによるa～N曲線
　　　　　　　（BS4360，△K値一定）
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図53－a，一bは荷重一定試験における場合で△K値一定試

験の場合と類似した結果が得られた。
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5．2　伝播寿命分布と信頼性

　以後、BS　436◎材の場合の解析例について述べる。伝

播指数伽と伝播抵抗係数Z（x）のシミュレーションを繰
　　　　1

り返し、荷重制御下のa～N関係を多数求め、亀裂長さ

がそれぞれ40Inm，50目薩醗および60絹R磁に達した時の伝播

寿命N（a）を求め、ワイブル確立紙上にプロットしてみ

ると図5．4のようになる。図中の実線はN（a）が3母数

のワイブル分布に従うとして定めたものである。疲労

亀裂伝播寿命N（a）は3母数のワイブル分布に従うと考

えられる。

　構造物の信頼度Rωを、ある亀裂長さに達するまで

の寿命Nが与えられた値獄より大なる確率と定義すれ

ば、推定された伝播寿命の分布関数を用い、所定の信

頼度に対応する伝播寿命が求められる。例として△P

讐1，800kgf（17．7kN）の荷重下の幾つかの計算値を表5．1

に示す。

所定の亀裂長さへに達するに必要な最小繰り返し数

Ns（以下、最小寿命と呼ぶことにする）は、推定され

た疲労亀裂伝播寿命の分布関数中の位置母数γ値であ

るので、初期亀裂長さ％＝30田田所定亀裂長さがそれ

ぞれ40mm，50癬mおよび60mmの時の表5，王に示す。

　一方、亀裂伝播経路に沿ったあらゆる場所において

伝播抵抗係数Z〈x）が最小値を取った時の伝播寿命を

N◎とし、表5．1に示す。ただし、醗は平均値を用いた。

先に求めた最小寿命NsはNoに対応するものである。

図5．1から判るように、シミュレーションによって推定

された最小寿命のi数値Nsは計算値N’揩ﾆほぼ一致して

いる。

表5．1　シミュレーションによる信頼性計算

　　　　　結果くBS436◎材）

慌戯 ‘o罫短（盆）
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　　　　　絹05

図5．4　シミュレーシ鐸ンによる疲労亀裂伝播

　　　　　寿命のワイブルプロット

　疲労を考慮せねばならぬ構造物の安全性、信頼性の

推定に不可欠である疲労特性の確率分布につて、単に、

平均値、分散等を知るだけでなく、例えば3母数のワ

イブル分布関数を小数の実験とシミュレーションとに

よって推定する方法を考察した。即ち、いわゆるパリ

ス則が成立するとして、実験データを整理すれば、パ

ラメータC及びmはともに確率変数とせねばならない

こと、もしも、Cは亀裂経路に沿って激しく変動し、

矯は試験片内ではほぼ一定であるとすれば、二つの確

率変数Cと繍とを分離して解析しうること、その時、

伝播抵抗1／Cの確率分布は△K値に依らず同一の3母

数ワイブル分布に従うことなどを示した。

　本研究で用いた材料は5◎kg級高張力鋼のBS4360及

びL36鷺の二種である。

　また、本方法は、実験的に応力拡大係数範囲制御の

疲労試験：に頼っているので、効率よく実験を行えるこ

と、制御の精度の向上が必要であること等が重要であ．

る。そこで、ファジィ理論を応用した応力拡大係数範
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囲制御の試験法を検討し、制御△K値のばらつきが

05％以内の制御であれば十分な制御が復雑な実験手順

なしに可能となった。また、亀裂伸長さ計測に関与す

る亀裂開口変位の挙動について、無接触光学式変位計

とCOの．ゲージを使った実験との比較を行って試験シ

ステムの応答特性等について検討した結果、より高速

な実験を可能にした。

　以上の結果を用いて、疲労亀裂伝播寿命の確率分布

をシミュレーシ葺ンで求める方法を提案した。提案し

た方法は疲労亀裂伝播に関するもので、亀裂成長率と

応力拡大係数範囲との問に式（1）が成立つ場合であ

り、亀裂成長率が極端に低くなるいわゆる下限界応力

拡大係数以下及び極端に高くなる上限界応力拡大係数

以上は対象としていない。殆ど不安定に近くなるとこ

ろは伝播寿命のばらつきには影響しないであろう。し

かし、亀裂発生寿命と下限界とは全寿命に大きく影響

する。特に、発生寿命のばらつきには全寿命のばらつ

きに直接影響するので別途考慮しなければならない。

この問題はベイジアンアプローチなどにより解決する

方法が試みられているので、これらと組み合わせて解

決する必要があろう。　しかし、下限界を無視すれば、

安全側の寿命推定が可能である。

　最後に、本研究をまとめるにあたり、本学大学院学

生の金融振、藤波　貢、浪岡保宏君等に手伝ってい

ただいた。ここに、謝意を表する
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（8）1捻gaki，H．，　Ishiz醸a，　T。，　H繊a蕪9，　P．，　amd　Ueki，

Sり工NIA】しCO’88（＞rga無i2：i篇g　Co搬fnittee，　T◎ky◎，（1988），3－38

（9）Itagaki，　H．，　Ishiz鷺k：a，　T弓孤d　H“a鷺9，　P．，　ICAEM，

Tia」臓jI1，　Ch量韮壌a，　（1988），Ir＝≧4＿

（1◎）Ash◎k　Saxena，　a簸d　S．工H慧dak，　JL，1競J．Fτact“τe，14輔

5，（1978），453

参考文献

〈1）岡村弘之、板垣　浩、強度の統計的取扱い、黒風館、

（1975）

〈2）北川英夫、他3名、機i論、52－480，（昭61），1749．

（3）市川昌弘、他3名、材料、33－364，34－378，35・398，（昭

59，60，61）

（4）　Paズis，】P。C．　a蒼範（i　Efd◎ga搬ン．，　AS瓢】三　」．　Basic　£ag。

85，（1936）528．

〈5）1捻gak三，H．鋤d　S熟i黙◎z慧k盈，鍼．，　Specね三Tec溢籍ic掘

P銀b薮ca麺◎難511，ASTM，（裏972），168．

（6）Y叙na漉濁．，繊癒Sh類◎z曲，蟹”S重㏄熟盆s縫。鷲ec媛滋ics，

豊，〈1986），211．

一3i一



　　鱈録　ファジィ推論溝による疲労試験プログラム

＜＜＜　初期条件設定プログラム　＞＞＞
／＊季＊重醗ai無。C‡寧＊象寧＊率＊寧宰雷雨＊寧＊承寧＊＊寧了承＊承＊寧＊＊承＊宰＊＊寧＊＊＊

∠K一定疲：労き裂伝播試験

横浜国立大学　工学部　生産工学科

板垣　研究室

3鹿鷺．25，1991

　　　　　コンパイル　　厳S．CV鍍5．1

　　　　　　　　　　　　　　　　／FPi　IAS

象摩寧寧＊寧＊本圃承露＊承＊寧寧＊索‡譲寧寧諏露家＊象象＊累酒塩承＊＊＊寧＊激象趣＊＊露承承嘱望嫁／

欝i離c1縫de＜s羅io．h＞

壽i無Clude＜st盛鍵9．h＞

細C1疑de〈dOS。難⊃〉

輌nc短de＜m滋h．h＞

犠繊C1繍de＜CO慮0．h＞

響i鍛c1登de＜stdlib．h＞

拶i蕪c1秘de〈藪！擁e．　h＞

叛獄clad¢”茎）u論。｝Lh脚

毒inc1腿（董e四P9128．h壁’

謬i額cl魏（le鱒v譲翼¢．h鍾

v◎id搬ain（void）
｛

　　　　　　烹簸t三ka　chcck。
　　　　　　　　　　，　　　　　　　　，

　　　　　　の　　　　　　mt　CC；

　　　　　　罫茎LE＊や；

si鶉臓U◎r寒est（＆ifles乞）；

紅◎しP（＆c鞍1，＆s鞍ess，＆K：VAL）；

c薮㏄k瓢se匙◎◎難（践（iご磁m，＆芝hick，＆ic獄。裁）；

s重憩cpy（f轟＆1！玉e1，id盆避1捻）；／承繍ial　data　f鍛ame　is：”specimedD．c簸d”＊／

s窃戯伽餓ei∴c簸d”）；井三蒲譲d＆t＆f難ama　is：’量sp㏄imen夏D．c離d9書＊／

s£rcpy（魚a搬e2，i㈱搬）；／累鴛。o罫din蜘a鵬is：撃’sρ㏄㈱難頁夏）．ごat”＊／

s醜a重（fh農磁e2，韓。《選aゼΨ〉；／承鴛cor（蓑鍛9薫na磁e　is：”s鮮ime践匿D．da象”＊／

wh鴛e（1）
｛

　　　　　　i睡S麺menc（id照鵬，＆響idth，＆甑ck，＆icrack，＆α＆C齢臨＆C臓cke簸d）；

　　　　　　if（ika＝＝・瓢999）break；　　／承ika寓潔・999：£SC＊／

　　　　　　忽≒豆oa㏄（＆勧，＆C磁）；

　　　　　　if（ik謎　999）bτeak；

　　　　　　三k＆零。庸erc（負｝a磁e重，fha搬e2，＆YOUNG，＆10adf畿ct，＆codfact，＆if重es乞）；

　　　　　　if（ika＝999）b融；　　　　　　　　　　　　“

　　　　　　纏瀧fぐ屡n屡n　氾verything翫e？”）；

　　　　　　cc稔e魯chO；

　　　　　　三f（（cc＝＝鳶響y’）認（㏄謹・＝Y’）雑（cc・認＝＝CR））break；

｝

if（剛LL＝（躯偽細論＆轄1e1，撃9wつ））

　　　　　　感熱’℃鋤αOpe舞醗e％s馨◎◎7嬰ガ，飴a蜘重）；

麺姦議罫（や，斜Speci憩e三夏D醤登搬ber ：％s翠バ，id澱m）；
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fprintSKfp, Load Fre{l"ency

iiprintf(fp,"YOUNG
fprintKfip,"Delta P

fprintf(f)p,"Delta K

fipxintf(fp,"Load Factor

fPrintf(fp,"COD Factor

felose(fp);

fprintfffp,'℃oBditionFileName :%s¥n",fuamel);
fprintf(fp;'TestDataFileName :%s¥R",fuame2);
fprintf(fp," ------ Speciraen Size ------¥n");

fprintfffp,"Width :9blffn",width);
fprintf(fp,"Thickness :%lrvR",thick);
fPriRtf(fp,"InitialCrack :%1ptfi",icrack);
fy)rinti<fp," ------ Test Conditioit -----¥n");

fprintf<fp;'FirstRecordingCrack :%lrvn",crackstart)

fprintfffp,"LastRecordingCrack :%1fflt",crackend);

fprintfffp,"1)Test 2)Simulatielt:%d¥fi",iftest);

fPrintf(fp,"l)K-Control 2)P-Control :%d¥n",ctrl);

        }t tt
:

 : %lrvn ,fteq);

:%d¥n",YOUNG);
%lptn",stress);

%lrsn",KVAL);
: %}psn",ioadfact);

 : %}ffn",codfact);

;

}

1***punch.h**************
punch.lib header file

*************pt**********/
extem int seSini(void );

extern int simuortest(int *iftest);

extern int k-orLp(int *ctrl,deuble *stress,dogble *KVAL);

extern iRt kvalin(do"ble *KVAL);

extem int setcondi(uBsigned char *idnum,double *thick,double *icrack);

extem int conformini(void );

extem int specimendsp(void ); '
extem int spmimenc(unsigned char *idnum,double *width,double *thick,doub}e *icrack,do"ble

*cra£kstart,doubie *crackend);

extem int loaddsp(void );

extern int loadc(double *freq,int *ctri);

extern int otherdsp(void );

extem int otherc(ufisigned ckar *fir}amel,uRsigfted char *fhame2,ins *YOUNG,double *loadfact,

doable *codfact,int *iftest); ･
exsem int everyfine(void );

/***condi.c*********

setiniO

sim"ortestO

k-orLpO
kvaknO
setcondiO

*********************/
thncl"de <stdio.b

#include <sning.lp

#incl"de <de$.h>

winc}ude <math.h>

#include <conio.h>

winclude <ssdlib.h>

fincl"de <time.h>

#include "p"nch.h"

#include "p9i2g.h"
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#incl"de "value.h"

int setini(void)

{

      text-cirO;

      locate(O,3);

      printi(" ---------------sETcoNDmoNs-----------------------¥it")

           Itprintf(

printf(t,

Printf(t,

PriRtf(,,

PriRtf("

printf("

printf("

printf("

printf("

printf("

pxIRtf<"

returR(O)

¥n");

¥n");

¥n");

¥n");

¥n");

¥R");

¥n");

¥n");

¥n");

¥n");

¥n¥k");

;

;

}

int simuortest(int *iftest) /** unvesolved **/

{

      int aa;

      text...ctrO;

      setiniO;
      lecate(O,5);

      printff" THISPROGRAMAPPLIESTO
      printf(" 1)LoadingTes;
      printf(" 2)Simulation
      locate(44,5);
      fort[an,.'O'; ((an!,,,'1t)&& (an!.,,t2,));)

      {
             aa =getchO;

             iffan ==msq bieak;

      }
      $witch(aa)

      {
             case '1': *iftest=1; hreak;

             case '2': *iftestx2' break'
                          }t             caseESC: return(O); /**
      }
      feturn(O);

}

(l or 2)

     ¥n")
     ¥n,t)

uureso}ved

;

;

**/

¥n¥ltf');

int k-erLp(ctri,stiess,KVAL)

int *ctri'
      '
double *KVAL *stress'
           ts{

      mt aa;
      text-.clrO;

      setiniO;

      lecate(e,S);

      ptntf(" CgOSEFOLLOWINGTESTT¥PE(1er2)
      ptntf(" g)CONSTANTdeltaKCON'lrROLTEST
      ptzztf(" 2)ceN$TANTsrrREsscoN"rRoL'g'EsT

                                 - 3# -

¥n¥fit,);

¥n");

  ¥ft");



      priRtf(" ¥n");      printfC' ¥n");      Printf(" ¥n");      printf(" ¥R");      printf(" ¥n");      lcmate(44,S);

      foKaa ='O'; ((aa!='1>&&(aa!me'2));)

       {

             aa=getchO;
             iffan==ESq bieak;
       }
      switch(aa)
       {
             case 'l': *ctr1 :l; lrvalin(KVAL); break;

             case '2': *crd= 2;

                                }ocate(O,ll);
                                printf(" INPUTdeltaP¥n");
                                printf(" de}taP= [kgj")
                                *stress --" keyiR(21,12);

                                break;
             caseESC: return(O);
      }
      eretum(O);

}

iRt kvalin(KVAL)

double *KVAL'
           '
{

      int em;

      locate(O,5);
Printf(,i

printf("

Printf(t,

printf("

printf("

printf("

printf("

printf("

fortan ='o'

{

;

CNOSE A K-VAI.UE AND PRESS T}IE NVMBER (1-5)
 1) 70 {kgcr mm(213)l

3) llO[kgil mm(2/3)]

 5) OTHER

;

((an<'l')ll(aat>'S'));)

2) 90 [kgffmm(213)] ¥lt");

4) l40 [kgcr mm(2/3)] ¥n");

           ¥n");
           ¥R");
           ¥lt");

           ¥n");
           ¥n");

1ecate(49,S)

       ;

      aaurgetchO;

      iffan ==Esq break;
}

switch(aaj

{

      case 'l': *KVde70.0' break'
                       es      case '2': *KVAL.= 90.0; break;

      case '3': *KVAL :H O.O' break'
                        tt      case '4': *KVAL= 140.e' break'
                        t}      case 'S': lecate(O,1l);

                         printf("
                         ptintf("
                          *
                          break;
      caseESC: retarn(O);
}
xetwn}(g);

KVAL :keyin(28,l2)

¥n¥n");

INPUT K-VAILUE ¥n");
 K-VALUE (dogble) = ");

       ;

}
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iRt setcondi(idnum,thick,icrack)

char idn"m ll;

doubie *thick;

do"bie *icrack;

{

       ckar cbuff20];

       iRt ika;

       double uni'
                '
       sedniO;
       lmate<o,s);

       ptntf<" gNPUTFOLOWIN(Z}CCNDMONS ¥n¥n")
       printf(" 1)SpecirneftgDstumber: ¥n");
       gestnsf<" 2)SpecimenThickRess: [mm] ¥R");
       ?rintf(" 3)InitiaXCrackLength: [mrn] ¥it");

       bo{
              kocate(3ag,7);yrintf(" ");strcyy(cbuf,keyiRstr(34,7));
              iff(*cbuD!= O) strepy(idnnm,cb"fi;

              }ocase(34,7); spea£e(IS); pri#tf<"%s"jdrmrn);

              gocate(34,g);printf(" ");uni--keyin(34,g);

              iffunil :O.) *thick :uni;

              Xecate(34,8); spa£e(7); printf("%4.21f',*shick);

              kocate(34,9);priRtf(" ");uni:keyin(34,9);
              iquni!=O.) rkicrackxuni;

              }ocate(34,9); syace(7); piiRtf("9b4.2W,*icrack);

              geiintf("¥n¥n EverythingFine?");
              ika =getchO;

       }while((ika! :'y)&&(ika!= 'Y)&&(ika! CR));

       rerum(O);

}

;

/***conim.e**************************

conforminiO

specimend$pO

specimencO
;oed(tspO

lau
otherdsp<)

etkc:rcO

everyfineO

**************************************/
#inciude <stdio.h>

#incXude <striRg.l}>

winclnde <des.b

#incl"de <math.k>

winclede <conio.h>

#incXzzde <sidiib.h>

#incigde <time.h>

#iRcl"de "y9128.h"

dinclude "puRch.W
#incXgde "valite.h"

                                     - 36 -



int conformini(void)

{

       text-clrO;

       locate(e,3);

       pimtf(" *************** CONFORMA'HeN OF CONDITIONS *****************¥n");

       printf(" rk *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("" *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");
       printf("* *¥n");       printf<" ************************************************************¥R");

       printf(" ¥ft");
       prinSf(" ¥n");       printf(" ¥n");       printf(" ¥n");       printf(" ¥R");       printf(" ¥n");       wturfi(O);

}

int specimendsp(void)

{

       locate(O,S);

       printf(" * SPECIMEN
       printf("

       printff" * l)SpecimenMnumber :
       printf("*2)SpecimenWidth :
       printf(" * 3)SpecimeitThickness :
       printf(" " 4)Initial CrackLength :

       printf(" * 5)lstRecordingCrack :
       printf(" * 6)lastRecordingCrack :

       printf(" * 7)Next

       retm(O); '}

¥n");

¥n");

[mm]
 [mm]
[m m]

[m m]

(mm]
     ¥n");

¥n");

¥n");

 ¥n");
¥R");

¥R");

¥R");

int specimenc(idnum,width,thick;crack,cracksvat,crackend)

char idnura ll;

dogble *width,*thick,*icrack,*craLckstart,*crackend;

{

       int fine;

       char cbuff20];

       doitble gni;

textinclrO;

conforminiO;

specimendspO;

locate(34,7);

lecate(34,8);

locaLte(34,9);

lecate(34,10);

lecate<34,ll);

priRtf("%s"jdnljm);

priRtf("%3.21f',*width);

printfC'%3.21f',"thick);

printfC'%3.21f',*icrack);

printf("%3.21£',*crackstart);
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locate(34,12); printff'%3.21f' ,*crackefid);

while(1)

{

fine £veryfineO;

switch(fine)

{

       caseO: retwm(999);
       case 1: locate(6,1 5);printf("Specimen ID number '--

                      strcpy(cbug keyinstK28,1 S));

                      iff(*cbub! O) stf<rpy(idnum,cbub;

                      lcmate(34,7); space(10);

                      break;
       case 2: locate(6,15);printf("Specimen Width =

                      uni keyin(24,15);

                     locate(34,8); space(10);
                      break;
       case 3: locate(6,15);printff'Specimen Thickness ur

                      unisckeyin(28,1S);i

                      Iocate(34,9); space(10);

                      break;
       case 4: locate(6,15);printf("Initial Cfack Length =

                      uni--keyin(30,1S);i

                     locate(34,10); space(le);

                      break;
       case 5: locaLte(6,l5);printff"1$t Recording Crack ac

                      uni =keyin(29,15);

                     locate(34,ll); space(le);

                      break;
       case 6; lecate(6,1S);printf("last Recording Crack ---

                      uni =keyin(30,15);

                     locatte(34,i2); space(10);

                      break;
       case7: conforminiO;return(O);

       default: conformmiO; fine= 999; break;

}

prin

!f );

tf<"%s"jdnum);

");

if(uni! =O.) *width :uni;

              priktK" %3.utf ' ,"width);

                   ");
ffuni! O.)*thick==uni;

             printf("%3.21f',*thick);

                  tt);
f(uni! D.) *icrack---Rni;

             printf("%3.21f',

                   II);

iffuni!=O.) *crackstait=uni;

              printf("%3.21f'

*icrack);

,*crackstart);

                   tf);

iffuni! C.)*cmekend=uni;

              pxiRtf<"%3.21f',*crackend) ;

}

retum(O);

}

int loaddsp(void)

{

       locate(O,5);

       printf(" *

       printfC' *

       prtfitfC' *

       printf(" *

       printf(" *

       printf(" *

       printf(" *

       printf(" *

       retum(O);

}

LOADING CONDMONS
l) Frequency

2) Controled by

3)

4)

5)

6)

7) Next

:

 .

[Hz] ¥n");
      ¥n");

   ¥n");

   ¥n");

   ¥n");

   ¥n");

    ¥n");

¥n¥n");

int loade(fireg,ctri)

doubie *freq;
t

mt *ctr1'
       '
{

       ins fiRe ika'
             ee
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}

 /* double uni; *1

 sext-ctrO;

 conforminiO;
 loaddspt);

 locate(34,7); pantff"%3.21f',*freq);

 if("ctrl=1)locate(34,8); printff¥'deltarv"');

 if(*ctfl :2)locate(34,8); printft'¥"deltaP¥"');

 while(l)

{

        fine= everyfineO;

        switch(fine)

         {

                caseO: retum(999);

                case 1: locate(6,1 5);

                              piintf<"caxtnot change!¥R");

                              break;

               1" locate(6,15);priRtf("LoadFrequency: ");
                              uni =keyin(24,15);iffuni!=O.) "frecl :uni;

                              locate(34,7); space(IO); printff"%2.llf',"freoj;
                              break;
               */
               case 2: locate(6,1 5);

                              piiBtf("Centroled by l) delta K 2) delta P¥n");

                              leeate(6,16);

                              printf("PRESS (1 or 2) ");

                              ika o;
                              while((ika!='1)&k{k(ika!-th'2))

                              {

                                     locate(34,l6);

                                     ika= getchO;

                                     1ocate(34,16);space(1O); /'tc delete eccor hack Rum *1

                              }
                              locate(6,1S); space(50);

                              lecase(6,16); $pace(50);

                             locate(34,8); space(IO);

                             if(ika='l')
                              {

                                     *ctxl=1;

                                     printff"¥'deha K¥"');

                              }

                             if (ika= = '2>

                              {

                                     "cal= 2;

                                    printf('¥'delta PY"');

                             }
                             bieak;
               case 3: break;

               case 4: break' '                         '
               case 5: break'
                         '
               case 6: break;

              case 7: cenforminiO; reeurrn(O);

              defaalt: fifie..999; break;

       }
}

return(e);
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int otherdsp(void)

{

       locate(O,5);

       printff" *

       printf(" *

       gerintff" *

       printf(" *

       PTiRtf(" *

       printff" *

       printf(" *

       printf(,, *

       mm(e);
}

OTHERS
1)RecordingFileRame :
2)CenditionFilenRme :

3)Yo:Rg'sMod"le :
4)CalibrationofLoad :

5)CakbrationofCOD :
6) This program applies to :

7) Next

  ¥n¥n");
    ¥R");

    ¥n");

   ¥it");

   ¥n");

    ¥n,t);

    ¥n");

¥n");

ins otheTc(fuafne1,fuame2,YOUNG,}oadfact,coclfact,iftest)

char fuamel ll,iharne20;

int *YOYNG,*iftest;
doubie *loadfact,*codfacs;

{

       iRt fine ika'
             ve
       char cbuff20];

       double uRi;

sext--cirO;

conforminiO;

otherdspO;

locate(34,7);

lecate(34,8);

locate(34,9);

lcmate(34,le);

locate(34,11);

1wate(34,l2);

printq"%s",fnamel);

pimtK"%s"Sname2);
ptfttf<"%5d",ptYOUNG);

prinsfC'%4.21f',*loadfact);

pxiRtf<"%4.21f',*codim{);

printf(" ¥"LoadiftgTest¥' ");

whiie(1)

{

fiRe= everyimeO;

switch(fine)

{

       caseO: reritm(999);

       case 1: iocate(6,1S);printf("Recerding Filename :

                     strepy(cbug keyinstK2g,1 S));

                    if<(*cbuD!= O) strcpy(fiiemiel ,cbu£);

                    iocate(34,7); space(IO);
                    break;
       case 2: iocate(6,1S);printff℃onditicn Filename ex

                    $trepy(cbu£ keyinsirt2g,l S));
                    iff("cb"b! D> strepy(fuame2,cb"b;

                    icwate<34,8); space(IO);
                    brea}<;
      case 3:1ocate(6,lS);prtntf("¥eung's Medule =

                    ika :keyininx(2S,iS); iKika! =O)

                    lecate(34,9); $pa£e(le);
                    break;
      case 4:locate<6,1S);printf("boad Calibratien rc

                    unimekeyin(27,IS);i

                    1ectite(34,!e); $yace<le);

                    bfeak;
      case 5: locate(6,1S);printfC'COD Cakbration =

                    "ni =keyin(26,IS);

,, );

prin:ff"%s"Snamel);

"f );

printff"%s",friame2);

");

*YOVNG 4keq
   pantff'%Sd",*¥OUNG);

                 ,,);
f(uni!=g.) *loadfact :"ni;

             printi<"%4.21f',*loadfact);

                  tt);
iff"ni! =O.) *cedfacs=uni;
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                                     lecate(3ag,ll); space(10);

                                     bieak;
                      case 6: lecate(6,1 S);

                                    printf("This program is used for

                                     locate(6,16);

                                    priRtf("1)LoadifigTest 2)Simulation

                                    ika o;
                                    while((ika! :'1')&&(ika!----'2))

                                     {
                                            locaLte(48,16);

                                            ika= getchO;

                                            1ocate(48,16); space(5);

                                     }
                                    locate(6,15); space(5e);

                                    locate(6,16); space(SO);

                                    locate(3g,l2); spa£e(16);
                                    if(ika ='1')

                                     {

                                            *iftest :1'
                                                   '
                                            printff'¥"LoadingTest¥' ");
                                     }
                                    if (ika='2')

                                     {
                                            *iftest=2'
                                                   '
                                            printf("¥"Simulation¥' ");
                                     }

                                    break;
                      case 7: return(O);

                      default: conforminiO; fifie= 999; break;

               }

       }
       retum(O);

}

int everyfine(void)

{

       char buff2];

       int cc;

       locate(6,15);

       printf("Select a Number Yeu Want to Change ");

       cc=O;
       while(cc<'1'Ilcc>'7')

       {

              }ocate(6,IS);printf("SelectaNitmberYouWanttoChange ");
              locate(41,1 S); cc =getchO;

              if(cc ==ESC) re:um(O);

       }
       bnfIO]=(charicc;

       bgff1]=¥O';

       cc utoi(bufi;

       retwn(cc);

}

printff'%4.21f',"codfact);

      ¥n");

    (1 or 2) ");

rs delete eocor back num *1
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＜＜＜　実験制御プログラム　＞〉＞
／象‡‡寒＊＊＊寒破壊庫象寧寧＊＊start．c零＊象＊傘＊塵寧＊割引＊丁寧＊寧寧＊象＊寒庫

　　ファジィ制御　∠K一定疲労き裂伝播試験

横浜国立大学　工学部　生産工学科

板垣　研究室

墾eb．！，ig91

　　　　　プログラマー　パんち、浪岡、八田

　　　　　コンパイル　　MS－C　Ver5．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　／FPi　IAS

　　　　　ライブラリー　沿9128．LIB

寒寧寧＊承＊＊＊寂寒承離象寧＊索＊＊寧＊＊寒＊零＊＊＊＊象累＊＊＊承＊＊＊宰寧宰＊＊寧家／

謬inc1Ude＜stdio．h＞

霧i簸ch轟de＜st】毛織9．k＞

毒inc1繍de〈（濠OS．勤じ〉

毒ind纏de〈鵬a重h．｝蓋〉

拶i捻C1誓de＜con玉0．h＞

拶include＜st（慧ib。h＞

毒i織。玉“de＜ti難le．h＞

舞i難d“（至e撃，sta茸．h響，

拶include鱒o9128．h瞬

拶iI｝clude四val登e．h鱒

≠≠ind“de”f糠z．　h榊

轡d¢遍ぬe　　GA】》簸》　王

紬盒獄cDELAY（n）｛駕giste鷲nsig薮ed　inεi；i雛n；wh涯e（i一一）；｝

V◎id　搬εし童n（void）

｛

　　　　　　i継ik：a・
　　　　　　　　　　　サ
　　　　　　inI　hat象ξ葱。
　　　　　　　　　　　　，

亡exしclrO；

繊0；
if（鋼＝2，◎）f琢ヨ鍵。籍cy瓢Oxld；

else｛

　　　　　　pri轟tfで畢FR】巳QENCY】》鼠JST】BE　2．0［Hzr）；

　　　　　　¢x誌（999）；

〕

峯｝h無1脚i掘0；

10（滋e（40，3）；p痕撚f（”ジR夏NT£R　OK？”）；

fb駕く撒a翼◎；（欺a！鷲曹y）＆＆（ika1ゴY督）＆＆（齢！颯）；iぬ寵getchO）

｛　　　　　　三f〈（ika＝磐ゴ）器（ika篇＝・’N駐））ex三t（9～｝9）；　｝

1㏄alespace（4◎，3，40，1）；

c縦激篇ic駕k・
　　　　　　　　　ウ
㏄餓¢k：瓢icraek・
　　　　　　　　　　ユ

駕慰k雛C餓cks燃；
髭：va五鑑・KV／懇し；

3　煽ne（sd）；

ρV綴“e（＆SIτ¢SS，C罫ack諏V砥W三d婁h纈ck）；

S戦略SS篇s竃ress；

郵箆。重灘曝◎95；／＊3＆識8　τe脚r誌6寧／

10餓鶴（◎，◎）；
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writedatO;

locate(40,3); printft" CONDITIONS OK ? ");

fortika O;(ika! :Y)8tck(ika!x'Y')&&(ika!-TCR);ika :getchO)

{ if((ika:'n')ll(ika:'N'))exit(999);'}
lecatespace(4e,3,40,1);

text--ctrO;

crtonloedO;

#ifGAMP :l
     if (1 = ur gain--iniO)

     {
           vstrhset(40,1i,"PGAMPinitialized",REDINORMAL);
        - priRtf('¥7");
           gaiR =2;

}
else

{

}

vstr...set(40,11," ",REDINORMAL);

vstr-set(40,H ,"cannot initialimed PGAMP",R]EDINORMAL);

printK'¥'7¥rv7¥7");

exit(999);

#eiidif

locate(40,3); printff" ------- ADJUST 'SE[IIPOINT' (MTS) ------- ");

locate(40,S); prifttf(" INITIAL LOAD x 2oo lkg] (O.2 [v]) ");

lme(40,7);printff"--･--------- --------");
locate(40,8); printfC' OK ? ");

for(ikca =g;(ika!=Y)6asZ(ika! :'Y')&&(ika! £R);ika =getchO)

{ if((ika='n')ll(ika='N'))exit(999);}
1ecatespace(40,3,40,7);

iocate(40,3); printK"

locate(40,S); printf("
--------

 ADJUST 'SPAN' (M[TS) -...--..-..- tf);

'SPA Ni = O

locate(40,7);printK"- ------･--･--

locate(40,8); printff" OK ? ");
--

 lt);

tl );

fbrtika =O;(ika! ='y')ua(ika!x'Y')&&(ika!= CR);ika=getchO)

{ if((ika='"')ll(ika=='N'))exit(999);}
lecatespace(40,3,40,7);

factin(4095);

starniraer2(ficquency);

lecate(40,3); printf(" ----･--- ADJUST 'SPAN' (ft,ffS) ----･---･- ");

loca£e(40,5); printfC'

locase(40,7); printff'

locate(40,8); printf<"

DELTA P = %4.01f [kg]
   ----------- -- - -- ------ II);

eK ? ");

",STRESS);

for(ika C;(ika! :Y)en(ika! :'Y')&&(ika!-r=-CR);ika=getchO)

{ if((ika='n')#(ikamN'))exit(999);}
l(>catespace(40,3,40,7);

cursersw(O);

/**************** BE{]IINING OF msT *****************/
cyc}e= O;

xcyclecnt= O;

ycyclecnt -- O;

!****** before fimss13 *****f

FUZZY =£>;

while(ecrack<cxackstan) adloopa;
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       FUZZ¥=1･
               '
       /**************************/

       if( FUZZY ){ for (cnt= {); cns<13;) firstl30; }

       /*********rk pt** 3eiN'r *****************************************l

       katta=l;

       vstr-set(40,11," ",REDINORMAL);
       while( hatta )

       {
              vstr"se;(40,IO,"AD LooP",REDINORMAL);
              pimtxycycle(cycle, xcyclecnt, ycyclecnt);

              iecaxe<60,12); prtntff'cnt=%}d",ent);

              if(ccrack >pt rcmek)

              {
                     ado;
                     xcyclecRt :O;

                     rcrack+=£.4;
                     }ocate(l,4) ;printff"Next recording cmek :%3.utffmm]",rcTack);

                     vstr-.set(40,le," ",REDINeRMAL);
                     hatta =e;

              }
              if(1=1ookkeyO)
              {
                     ado;
                     changek(&faet,KVAL,kval);
                     factin(fact);

              }
              adO; /**** AD conversion *****/

              if (kval >m (KVAL*1.oo4))

              {
                     ycyclecnt =g;

                     changek(&fact,KVA]L,kval);

                     imtiR(faCt);

                     if(FUZZY){printff'¥7");fuzzyO;}

              }
       }
       !****************************************************************/

       while(1)

       {

              if(FUZZY)enioadO;
              else adloepO;
       }

       f****************** END OF tXrEST *******************/
       c"rsorsvv(l);

       exit(O);

]

veid scrollGong cyc!e, deabie crack, double stress, doub}e kval)

{

       iRt i,j;

       static dogble dd{S],ec(5],bb(5];

       static ioRg an[S];

       for(i=l;i<S;i-f-÷)

       {
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      d{l[i--1] :ed[i];

      cc[i-l] = cc[i];

      ee[i-1]= anli];

      bb[i-1] :bb[i];

}
aal4] = cycle;

bb[4] -- crack;

cc{4] m stress;

dd[4] :kval;

for<j =O;j<5;j+-i-){ 1ocate(1,19-}o'); priRtf<"Cycle = %ld",aaL[i]);}

forlj= O;j'<Slj'+÷){ loeate(21,l9-e:j); printf("Crack = %2.21f',bbli]); }

forG=e;j<5;j'-}-e-){ }ocate(41,19-+s'); prinsf("Stres$ :%4.0}f',ccli]); }

forlj :O;J'<5;j'-N-){ lcwate(61,19-bj'); printf("K--valae :%3.21f',ddli]);}

}

voidcrton}oadO rseqgea)astw@tw*/
{

      locate(2,1) ;pmbtf(">>> SPECXMEN I.D.: %s <<<",idnufn);

      }ocate(2,3) ;printff"< RECORDING CRACK >");
      locate(1,4) ;printff"Next iecording crack :%3.21ffmm]",rcrack);

      locate(1,S) ;printff"First recording crack:%3.21ffmm]",crackstaurt);

      locate(1,6) ;printff"Lass recording crack :%3.21ffmm]",crackend);

      locate(2,7) ;printf(" <CONTROL>");
      locate(i,g) ;printf("Stress:");

      iocaie(11,g) ;iffctri == 1) printf("K-control");

                           else if (ctrl == 2 ) printf("P-cofitrol");

      locate(1,9);printfC'AD :");
      locate(ll,9);if(FUZZY := 1)printf<"Fuzzy");

              elseif(FUZZY =:O)ptntff"Normal");
      lecate(2,IO);printf<" <FACTORS>");
      locate(1,11);printff"Young'smodule:%Sd",YOUNG);
      lecate(1,12) ;printf("Initial strcss : %4.ilffkgfl",STRESS);

      locate(2,l3);printff" <P(}AMP>");
      1ecate(1,M);printfC'GaiR :%d",gain);

      locate(2,lS);printf(" < MTS CONTROL >");
      locate(l,i6);printf<"Frequency :%1.llffHz]",freq);

      iocate(l,17);printf("TargetK-value:%4.21ffkgcrmm3,S2]",KVAL);

locate(42,i3);printec'Cycle :%71d",cycle);

locate(42,1ag);pimtf<" <NEXTK-CORRECTIONCYCLE>");
locate(42,15) ;printK"¥cycle :%51d Co"nt :%51d",ycycle,ycyclecnt);

locate(42,16);ptntf(" <N]EIXT]RECORDINGCYCLE>");
}ocate(42,27) ;printK"Xcycle :%Sld Ceunt :%51d",xcycle,xcyclecnt);

locate(9,24);priRtf<"{cycle]");

locase(29,24);prinsff"[mm]");

locate(49,24);printfC'[kgq");

lecate(69,24) ;prifttff"Ikgilmm3ra]");

}

int printxycycleaong cycle, iong xcyclecnt, }oRg ycyclecnt)

{

      lecate(Sl,l3); pxifitf("%71d",cycle);

      !ocaie(6t4,15); printff"%Sld",ycyclecns);

      locase(6t3,l7); printK"91)51d",xcyclecnt);

      regum(g);
}
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     fprifitfffp,'¥n¥n¥n");

     pimtK'¥O07");
}

if< felose(fp)x= EOF ) printf("¥n Can not close printeffn");

retwm(o);

}

iRt rea{]`imO

{

     KLE *fp;
     char ika[30];

1ocate(e,O); pantfC'!NPU'r SPEC!MEN ID");

locate(O,3); ptntK"XD number x");

strcpy(fuamel,keyinstrt13,3));

strcat(fiiamel;'.cnd");

if(NUidi.rc(fp=f(rpen(fuamel,'Y')))

{

     printf('¥nCannot Open CoRdition File %s¥n¥7¥7¥7¥7",fnamel);

     exii(999);
}
fscanfffp,"%29c 9bs",ikajdnum);

fscanf(fp,"%29c %s",ika,fhatnel);

fscanf(fp;'%29c %s",ika,fuame2);

fscanfffp;'%29c"jka);

fscanf(fp,"%29c %lf',ika,&width);

fscanfffp;'%29c %lf',ikeq&thick);

fscanfffp,"%29c 9hW,ika,&icrack);

fscai}f<fp;'%29c"jka);

fscanfffp,"%29c %lf'jka,&crackstan);

fscanf(fp;'%29c %lf',ika,&crackend);

fscanfffp;'%29c %d",ika,&iftest);

fsamf<fp,"%29c %d",im,&cni);

fscanfffp;'%29c %lf',ika,&frecD;

fscanfffP,"%29c %d"jk&&YOUNG);
fscanfffp,"%29c %lf'jka,&stress);

fscanf(fP;'%29c%W,ika,&KVAL);
fscanKfp,"%29c %lf'j}ra,&loadfksct);

fscafifffp;'%29c %W,ika,&codfact);

rdose(fiP);

retum(e);

}

int writedat0

{

     locase(e,O);
     vrintff'¥n¥n");

     ptntff'Specimen ID N"m!)er :%s¥n",idoum);
     printfi("CoRditiofi Fiie Name: %s¥n",ftiamel);

     printfC'Test Data Fiie Name: %s¥n" ,fname2);

     printfCL------- Specimen Siee ------¥n");

     printfC'Width :%lffn",width);
     ?rintf("Thickness :%1pen",thick);
     priniff'Xnitial Crack: %1pan",icrack);

     pirintf<"------- Test CoxxditioB -t--t--¥n");

     printf<"First Recording Crack :9blrvn",crackstart);

     printK"Last Recording Crack :%lptn",crackend);

     printf("l)Test 2)Sim"}ation:%d¥n",iftess);
     priRtf("l)K-Controi 2)P-Conirol :%d¥n",ctr1);

     vriRtf<"X.eedFrcquency:%lpti3",fie<l);
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printfC'YOUNG :i%d¥R",YOUNG);
printf("I)elta,P:%lrvn",stress);

pantff"DeltaK:%lffn",KVAL);
prin{fC'X.,ead Factor: %lrvn",ieadfact);

printfC'COD Factor : %lrvn",co{l fact);

resum(e);

}

int meRu(void)

{

      int c,i;

locatespace(4e,X,41,9);

Xocate(40,l); printff'------------ Change Menu -L---------");

locate(op,2);printf<"l:ComecsionCrackLength ");

lecate(40,3);yrintK"2:AbandonTest ");
locate(40,aj);printff"3:ChakgeXcycle ");
locate(agO,S); printf(" 4: YOUNG'S MODULE

}ocate(4g,6);printfC'5:AD-conveysion ");

1cae(40h; printff' -i,),
lwate(4e,g); pviRtfC' Sellect (l-S) ");

fof(c :'e'; <(c<'l>ll(c>'S'));)

{

");

      while ( !kbhitO ) printxycyc}e(cycle, xcyclecn!, ycyciecsts);

      c :getchO;
      iffc :r=asC) break;

}
foT(i :l;i<9; i-}--"-){

      gocate(40j); space(ajO);

}

retum(c);

}

int lookkeyO

{

      FILE *fp;
      int keybix{7

      ¢harend[1el,d"myl[1O],dBmy2[1O];

if(kbhitO= C)Tetam(O);

keybuf = geichO;

if (keybuf!---- ESC) return(O);

switch(wteRuO)

{
case ' at:

      iff 1 =:changec(crack,&crackiact,cycle,xcyclecnt,ycyc}ecnO)

      {
             {iF} :fopefi("PRN","a÷");

             gf<fp :NULL)
             {
                   vstr-set(40,e,"PRgNTilR ERROR !!!",REDINORMAL);

                   printfC¥rvua7");
             }
             else {

                   fpr:intf(fp,">>>>->>>ChafigecomecsioRfacior!!k<<<<<<<¥n");

                   fir}rinSf(fp,"measimed erack length = %2.21pan", cra£k*cuekfact);

             }
             gKfelose(fp)=E()F) vseqses<4e,O,"PRgNTER ERReR !!l",REDINORMAL);

             xptum(x);
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}

     }
     brcak;

case '2':

     !ocate(4e,1); ptntf("ABANDON TEST ? ");

     lecate(40,3); printfC'Type 'END' and press ℃R'. ");

     loute(40,4); ?riRtf("-->");

     vvhile ( !kbhitO ) printxycycle(cycle, xcyclecBt, ycyclecfit);

     strcpy(end,keyinstr(44,4));

     strepy(dumyl;'end"); strcpy(dumy2,"END");

     if((strcmp(dumyl,end)n O)ll(s£rcmp(dumy2,end)= C)) tstop(fa£t);

     else}ecatespace(40,1,30,4);

     break;

case 3':

     if( 1 ur= chagigexeycle( &xcycle, cycle, xcyclecnt, ycyclecnt))

     {
           locase(51,l7);printff'%51d",xcyc}e);

           fp :fopenC'PRN","aV);
           ii< Cp =:N-UILL)

           {
                vstr-set(40,O,"PRiNTER ERROR !!!",RIEDINORMAL);
                printf('¥'pe7¥'7;¥7¥7");

           }
           else {
                fprintf(fp," >>>>>>> Change XCYCLE !!! <<<<<<<<¥fi");

           }
           ifftb}ose(fp)=EOF) vstr..-set(40,O,"PRINT}ER ERROR !!!",REDINORMAL);

           reium(o);
     }
     break;

case '4':

     if( 1 ---`-- chaRgeyoung( &YOUNG, cycle, xcyclecnt, ycyclecnt))

     {m
           locate(1,H);pmhtff"Young'smodule:%5d",YOUNG);
           fp= fopen("PRN","aV');

           if<EP za wn){
                vstr-set(40,O,"PRINTER ERROR !!!",REDINORMAIL);
                pfzintf("¥7:¥7¥7¥7¥7");

           }
           else {
                fpimtf(fp," >>>>>>> Change Young's Module !!! <<<<<<<<¥n");
                fPimtf(fp,"New Young's Medule m- %5d¥n",YOUNG);

           }
           ifffelose(fp) :EOF)vstrntses(40,O,"PRINTERERROR!!!",REDINORM[AL);
           rettrm(1);

     }
     break;

ease 'S':

     edfiag=1;

     edo;
     bgeak;

default: bieak;

}
eetimi<g);
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sta娠。　void　i獄teπupt」艶ぼdac98（void）

｛

　　　　int　aユ，　ah，　data；

　　　　sta醸。　i癬ndata；

　　　　＿（蓋餓b蔓eO；

　　　　if〈擁data＞＝＝100）

　　　　｛

　　　　　　　　ndala駕0；

　　　　　　　　cyc至e・←・←；

　　　　　　　　xcyclec盤t÷＋；

　　　　　　　　ycyclecn£＋千；

　　　　｝

　　　　coun童十十；

　　　　d繊＝瓠【轟d融r替】；

　　　　a1罵：（da寝竃＆OxO◎ff）；

　　　　ah＝（（臨sig簸ed）da£a＞＞8）；

　　　　◎滋p（CHSEL，　CHAN醸しO）；

／＊　　　D薮LAY（！）；率！

　　　　ou1夢（LBYTE，　a1）；

ノ承　　　DELAY（1）；＊1

　　　　0縫tp（HBYTE，　ah）；

　　　　＿enab玉eO；

　　　　outp（！C，露OI）；　　／＊害

　　　　蹴田m；
｝

　　　　／＊全ての割り込みを禁止する寧／

／象データバッファの先頭に戻る＊／

　　　　／寧サイン波のデータ塵／

　　　　芦データの下位8ビット刃
　　　　／寧データの上位8ビット＊／

井チャネル0を選択象／

　　　　／率下位8ビットを出力刃

　　　　／＊上位8ビットを出力寧／

　　　　／寧全ての割り込みを許可する＊ノ

1り込み終了をインタラプトコントローラに知らせる＊／

int　s臨匠親ae滋≧（int飴quency）
｛

　　　　int　facξor，i，ctr1；

／＊

veαbuf｛2～dos－ge芝vec匙（INT＿NO）；／＊割り込みベクタの保存寧／

jsableO；
＿dos．．鋼vect（1NT＿NO，　d㏄98）；　／＊割り込みルーチンのセット率／

＿鎌ableO；

c蝕i瓢Ox◎7；

o是ユtp（　CO㎜L（）L，　ctr1　）；

DELAY（1）；＊／

ou亡P（FREQSEL，含eq“ency）；

姦cto㎡a（竃；

loc滋e（◎，24）；：

fb】r（i＝＝0；　i＜500；　i→一一壱一）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／承　　　i！1cr㈱sξ｝　10a（盤　　謬‘／

〔

　　　　素ac竃。τ＝・（1撚）（（floa重）factoτ醸0．99）；

　　　　鋸編n（魚。霊一f滅or）；

　　　　p血f（”wa註握ガ’）；
｝

P践ntf（”　蓼r”）；

鐡um（0）；

｝

i簸ts£optlmer2（i轟t　fac◎

｛

　　　　i簸t圭；

　　　　10c撮e（◎，2嬉）；

　　　　致）翼（三瀧0；i＜500；i牽十）

　　　　｛

／＊　《謹ec駕a鈴10磁＊／
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              frzet nc (int)((float)fact*O.99);

              factin(fact);

              printff"wait !Eir");

       }
       factin(O);

       outp( coNrlrRoL, oxoe );

       -disableO;
       -dcs.setvect(IN'I'.-NO, vectbufM ); /*$mp ii5`}x v'< fi S fr re e:KS*/

       ewenableO;

       mm(e);
}

staticvoidintenvptfazrinttimeK) /*interrupthandler(PD8253C)*/
{

       if(timerfiagl=i)timerfiag=1;

       timer++;

       outp(mpd82S3,intvcount&OXFF); /* loadteintarvaltimer *!

       DELAY(1);
       outp(mpd82S3,intvcouns >> 8);

       DELAY(1);

       outp(mpd8259,EOX); /* end ofintenvpt */
}

int starttimerl(int*timer) /* forPD8253C (AD-cofiversion) *1
{

       *timept g;

       vectbuffl = ...dos--gervect(Ox08);

       intvcount =24S76'
                     '
       -disableO;

       --dos-..servect(Ox08jnttimer); '
       outp(mpa8253-}-6,Ox36);

       DIIX.,AY(1);

       outp(mpd8253,intvcount & exff);

       DELAY(l);
       outp(mpd8253,intvcount >> 8);

       DELAY(1);
       outp(mpd8259+2,inp(mpd8259-+-2) & NOxOl);

       -enableO;

       retum(O);

}

int steptimerl(void) f* for PD82S3C (AD-conversion) */
{

       -.disableO;

       outp(mpd82S9+2,inp(mpa82S9+2)l1);
       ...dos-.setvect(Ox08,vectbuff1);

       .-enabieO;

       retam(O);

}

adfyoid)

{

       int i;

       static double staRgeRt(20];

       $tatic dellble sdelmp (20];

       tangentxC.O;
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deitap e;

fof( i :O; i< :l 9; i÷-l- )

{
       printxycycle(cycle, xcyc}ecnt, ycyclecnt);

       if( cnt= O ll cnt>12) 1ookkeyO;

       getpvO;
       lsqm(sarriplep,samplev,paint,&tangent,loadftzet,codfact,aslfact);

       stangent[i]---tangent;

       sdeltap[i]x(do"b}ekieitap;

}
sort1(stangent,20);

sortl(sdeltap,20);

ta"gent = (stangent[3]+stangent[4]+stangent{S]-Fstangeits[6]-i-stangent{7]+stangent[8]÷stangeRt[9j-+-staRgent[1O]

       -e-$tangent[11]"staRgeRt(l2]-i-stangeftt[13]-i-stangent(14]-estangent[15]+stai}gent[16])/i4.0;

deltap nc (int)((sdeltap[3]+sdeltap(4]-+-sdeltap[5]-+-sdelmpI6]+sdeltap[7]+sdeltapl8]-,-sde}tapl9]+sdeltap[IOI

       -i-sdelSap[ll]-i-sdeltap[12]÷sdeltap[13]+sdeltap{l4]-e-sdeltap(IS]÷$deltap[16])/14.0÷e.S);

}ocate(60,11); printfC'tangeftt :%1.3e",tangent);

stre$s ur idoablekieltap*(double)loadfactl(double)adfact;

avalge(tangent,&crack,width,thick,YOUNG);

ocrack= crack*cnckfact;

inralue(stress,ocrack,&kval,width,thick);

pfiRtlKl(cycle,ccmsk,kval,stress,tangent,crackfact,cnt,firiame2,pxeycyc}e,ycycle);

$erell(cycie,cerack,stress,kval);

retun}(o);

}

intgetpv(void)

{

       intp,v,pmax,pmin,vmax;

pmax =e;

vmax =O'
      '
pminww409S;

pcint =O;

'

v$tf-set(40,9;iAD CONVERSION ",REDINORMAL);
stantimerl(&timer);
(to{

       whlle(timerflag!:l); /*waitfeftimexflagchanged*/
       ade(&p,&v); /* p,v: integer (O-4095) *1
       if (pmax < p) praax nt p;

       if(pmin>p) pmin :p;
       if(vraax<v) vmax:v;
       if((p<lmth)&&<p>lmtl)) /*}mth:upperlimisofp"!
       {
              sampleptpoint] tt p;

              $amplev[peint] = (int)((fioat)v Y(fioat)gain -l- e.S);

       point+÷;
       }
       timetflag--O;

} whi}e <tiff}er <SO); !* timer =Se forl cycle wkeR fin2[Nz] */
stoptimerlO;

vssf-ses(aje,9," ",BLACKINORMAL);
cedmax :(do"ble)vmaax!2xifact; rs vmax: max ced vaiue <O-4e9S) *1

proggamp<ce{]max,&gain); /* cedmax: max vclsage efco{l adfacs :409.S */

1ecate(3,l4);priRtf("Gain :%d",gain);
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deltap = pmax - pmin;

lmth :(iRt)((fio&t)pmax * O.8);

lmtl :(int)((fioat)pmax " O.1);
ietimi(O);

}

ini fuzzy(void)

{

       edaag= 1;

       ede;
       mcrack = crack; rs mcrack: measured crack */

       mcycle = cycle; /* mcycle: measured cycle */

       changek(&fact,KVAL,kval);
       factiR(facS);

       fuzmain(mcrackmcycle,&xcycle,&ycyc}e,cnt,&preycycle);

       cns÷÷;
       lecase(51,lS); printff"%Sld",ycycle);

       locate(Sl,i7); printff'%51d",xcycle);

       resum(e);

}

int adloop(void)

{

       vstrww$et(40,IO,i'A,D LooP",REDINORMAL);

       if(ccrack>erackeRd)tstop(fact);

       printxyeycle(cycle, xcyclecnt, ycyclecRt);

       iocate(60,12); printff'cnt= %ld",cnt);

       if(ocrack >= rcrack)

       {
             ado;
             xcyclecnt = e;

             rcrack+ =O.4･
                      '
             locate(l,4) ;printK"Next recording crack

             vstr-se;(40,10," ",REDINORMAL)
             xetum(O);
       }
       if (1 = 4ookkeyO)

       {
             ado;
             changek(&fact,KVAL,}rval);
             factin(fact);

       }
       adO; 1**** AD cofiversion *****1

:

;

%3.21ffram]" ,rcrack);

if twal > : (KVAL*1.004))

{

       ycyclecnt :0;

       ckangek(&fact,KVAL,}rval);

       fa£tin(fact);

       if(FUZZY){printff'¥7");fuzayO;}

}

resum(1);

}

ifit ikrst13(veid)

{

      vstr--set(40,3S," MR$Tl3 i･,R]EDINORMAL);
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if ( ccrack > era£kend ) tstop(fatt);

printxycycle(cycle, xcyclecnt, ycyclecnt);

locate(6e,12); priRtf("cnr=%ld",cnt);

ado;

if( ecrack >ti rcrack )

{

       rcrack+di.4'
                  '
       locate(1,4) ;printff"Next recofding crack :%3.utffmm]"

}

if (kvai >= (KVAL*1.oo4))

{

       vstrwwset(59,l2,"]FUZZY ",REDINORMAL);
       printsc'¥7");

        fuzzyO;

        xcyclecnt = O;

        ycyclecnt= O;

       vstr-set(59,l2," ",REDINORMAL);
}

rm(o);

,rerack);

}

int onload(void)

{
       if ( ccrack > crackend ) tstop(fact);

       if (1=lookkeyO) { wiule( 1===adloopO ); }

       printxycycle(cycle, xcyclecnt, ycyclecnt);

       locate(6e,l2); printfC'cnt=%ld",cnt);

       if (ycyclecnt >= ycycle)

        {

               vstrwwset(59,l2,"]FUZZY ",REDINORMAL);

               printff'W");

               ycyclecnt = O;

               fuzzyO;

               vstr.set(S9,12," ",REDINORMAL);
               retiM)(O);

        }

       if (xcyclecnt < xcycle) retim}(O);

        else whi}e(lua'adloopO ); /* caution! adloop has 'returnO' *!

       sptum(e);

}

1et**start.k********

start header rue

*************rk**/
.extern int ad(void );

exteua int getpv(void );

extern int onload(void );'

extem int menu(void );

extern int fuzzy(void );

extern int lookkey(void );

extern int a{Sloop(void );

extern int firstl3(void );

extern inS printpdini(void );

extem int readdat(void );

exterR int wTitedat(void );

$taXic veid far jntenvpt dac9gfyoid );
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extem int starttimer2(int freq"ency);

extern int steptimei2(int fact);

static void faz -.interruptinttimer(void );

extern int starttimerl(int *timer);

extern iRt stoptimerl(void );

extem int readclat(void );

extern int writedaS(void );

extern void scrollaong cycle,double crack,double stress,double kval);

extern void crtonioad(void );

extern int printxycycleaong cycle,long xcyclecitt,}ong ycyc}ecnt);

extern int ad(void );

exterR int menu(void );

extem intprintpdini(void );

extern int getpv(void );

extern int fuzzy(void );

extern int loekicey(void );

exsern int adloop(void );

extern int furst13(void );

extera int onload(veid );

extera void main(void );

void (intermpt far *vectbuM)O;

void (intemipt iv ptvectbufflZ)O;

/***fuz.h*******pt**

fuzmain header Me

*****************1
extern int sort1(double *ajnt n);

extem void calgrade(double np2,doable zop2,doable pp2,double decp2,doub}e incp2,double precpr,

deuble preocpr,deuble *nx,double *zox,double *px,double *decm,double

*nocm,doubie *incm,double *iis');

extern void calxcycle(double *boxaJoRg *boxn,leng *xcycle);

extern void center(double ans,double azo,double aps,double apb,doitble zop2,double tsj,long

*ycycle,double erackjong xcycle,doub}e precpr,long "preycycle,deuble *cent);

extern void dasain(double crackjong cycle,double *boxa,loBg *boxn);

extern void fuzmain(doable crack,long cycle,long *xcycleJong *ycycleJong cnt,long *preycycle);

extern int locaie(int x,in; y);

extern inl locatespace(int ajnt b,int c,int d);

extern void mkfs(deBble *boxa,loitg *boxn,double *fip2,double *zop2,double *pp2,double

*deep2,double *inep2,double *preepr,double *preccpD;

extern void fuz2ymile(douhle nx,double zox,double px,double decm,double nocm,douhle incra,

       do"ble *ans,double *azo,double *aps,double *apb);

extern iRt sert1(double *ajnt n);

extern void printfuz(double np2,double zop2,double pp2,double deep2,double incp2,double jj',

double precpr,double ceRt,double preceprJoRg preycycle);

1***value.h*******************

stgetwas 7" ur ti Y A ectw---es

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

ncefinc

uaefinc

#definc

eeefime

{uaefime

#<lefinc

ESC
BS
CR
cgsEL
CgANNEne
ceNlrRoL

Oxd8

Oxlb

Ox08
oxed
/* sif- -kt * j}incEif<l rkr -- F

oxoo /*iyts$]yo
Cxcla 1*DAC=;!

 *1

*/

5 l---- jY E$e - F */
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翻e舳
轡de露簸巳

翻e蝕e
癩e｛i！駕

翻e蝕e

総e舳
翻e蝕e

網e肋
総e蝕e
網e薮駕

照QSEL
脇Y聡
珊糀
互。

覧。亙

烈丁醤◎

脳POR．T

OUTPORT
mpd8253

卿d8259

◎x㏄

繭

Ox◎e

◎xdb　／＊周波数選択ポート窒／

1譲データ出力ポート（下位8ビット）承1
井データ出力ポート（上位8ビット）寒／

OxOO　芦インタラプトコントローラ＊／
◎x26　／曙胸込み終了寧／

芦割り込み番号（拡張スロット＃2）寧／

OxO2d＆1寧inp鷹po質。ぼ厳PDAC寧／

◎XO2d8！寧ouψ秘ゆ。糞◎f瓢PDAC塞／

◎X71　！＊ti鵬eτcO爆τ◎1er寧／

OX◎◎　芦短ter想P宣co蹴mleτ寧／

井カラーコーード寧／

翻e薮鶴

叡茎e舳

翻e五駕

撚e銭隅

綴e五轟¢

総efi轟e

掘e撫e
網e振鵬

露LAC翼

露L三
指簸D

聖URPL覧

GR理四
SKY8L珊
Y鋭しLOW

概

OxOO

◎x8◎

◎x3◎

Ox20
0x4◎

Ox60

◎xaO

◎xcO

／＊表示モード3一ド寧／

総e五鵜

翻e撫e
総ef三鶴

撚e麗麗｝

醤◎RMAL
聾U餌K、　　　◎xO3
鼠薮V妃RS琶

UND£RL臓

◎xOユ

◎xO5

◎x◎9

搾sρeci鵬鎌spec　（試験片関連）

　　　　　　　　wid雛瓢韮◎0。◎；

　　　　　　　　重頴ck謹18．0；

　　　　　　　　ic郵k簿2◎．0；

　　　　　　　　撒k＝＝25．0；

　　　　　　　　㏄駕

sta藍。　double

S電＆tic　do繕ble

就ξ滋Cζ葦◎犠b1¢

s匙鯉口cd◎“ble

s竃a韮1c　d◎uble

鐡a縫C《葦0議ble

＄匙a捻。感。鰭b三¢

寧／

ノ寧w轍h：試験片横幅＊！

ノ概難ick鵬ss：試験片厚さ刃

／轟i磁al　c臓ck：初期亀裂長さ寧1

／寒㈱】頑ng　crack零／

搾。◎鰍Ie縫（燃ck：（瓢k寧。駕k£ac£寧／

α齢。協t鍾或5．◎；井fks儀｝c◎r（五簸呂。撚ck：記録開始亀裂長さ判

螂k¢鍛幽も◎．0；ノ判as㍑coldl箆g　c澱。鼠：最終亀裂長さ寡／

井獺TS　co惣◎le　（試験機制御関連）
S凄艶“C《三◎“b1ξ｝

蕊爲蚕。《薫◎秘b玉¢

sま議：ic《選◎獄b1¢

Sまa鑑icd◎臓b暖e

S重乏謹ic　do繕b崖e

S誼a重＝…C《蓋0還b1¢

sta願C　dO1購ble

sta象三LC玉総象

／寧　　fac匙◎rs

s£a娠cdo慧b1¢

S蜜a重ic（至◎uble

sζa薮cdo“b裏e

s匙a娠。《邊◎慧b夏e

麺q識2．o；

蓬《VAL犀50．◎；

致v劔；

綴ac鑑；

st塞eSS；，

ST鼠鷺ss‘

竃闘ge鍛ε；

輌｝鵬cy；

（各定数、係数）　露／

　　　寧／

芦蜘“e欝cy：MTS振動数寧1
　　　　潜腱geεK－va1縫e：制御超K値寧／

　　　　芦驚e曲ackK－v撫e：AD変換による∠K：値寧／
　　　　井Clac羅¢獄g蹴亀裂長さ寧／

　　　　ノ＊鋤ss：∠P　｛kg月寧ノ

　　　　芦ST盆£SS：三n掘創∠！P　［kgf】＊／

／譲豊鹿n葛e鋼重（PbyV）：［kgノ麟揃】　激／

芦蜘鵬罰cy：MTS振動数CO描STAM寒／

　　　　　　　　1◎盆dfac重＝・雲（X＞α；　／療　1［v】綴・董◎◎0｛韮く9】，◎．125［mぎn3寧／

　　　　　　　　c｛x蟹≧誕比踏◎．125；　　ノ寧　1〔v3躍◎講25【m鵬】＊／

　　　　　　　　磁勉t＝魂095；　／寧講035藁！Olvl寒ノ

　　　　　　　　鰍k薮ac匙翼L◎；　　　　　　　／象α鶴kc◎㏄c銭◎簸飴。沁r寧／

s繍ic　i溢Y◎U葱G綴8G警◎；井y◎脇9s鵬od組¢：ヤング率　響

井釦¢s　（ファイルネーム）　彫

s漉。¢漉癌踊磯2◎】ゴ搬．磁”；／㍉麺銑：初期条件ファイル廟／

s蘭cc瓶動鋤¢2［201篇”撫．醸”；ノ想繊銀¢：データ保存ファイル暫

s漉。¢漉匿id澱畷2◎】；

激論霧§〈各フラグ）

s搬縫。重鵬麟鞠；

蕊頗。短麺搬¢想璽鷹。；

寒／

／審s轡ci鵬e五山）：試験片番号寧／

／霧ADC撫g：A：D変換フラグ判
／寧鎚）8253C撫g：AD変換タイミング用フラグ判
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SIa悲ic　i無敦C賛r1＝＝＝1●

　　　　　　　　　　　サ

SIatic　i籍竃i敷¢S癖＝玉；　　　　　　　／宰

static　i織t’　　　雷UZZY毯1；

　　　　／＊　αr1：　1）K－co勲trole　2）P－contro1　＊／

if㌃est：！）玉◎di】議≦；tes｛二　2）siI1臨ulaもi◎】議　零1

／‡DAC　（DA変換、
s簾藪。撤簸6ala・
　　　　　　　　　　　ヨ

§匙atic繍sd口oo】；

S繍C10轟9　COU継；

Sもa譲C1◎鋒g　cyck｝；

s漉cin竈蝕。亡；

　　　　　　　　　　　

S室at1C　mt　1蕪VCO磁越●
　　　　　　　　　　　　　　　，

s幟ic三猷践魚cr；
　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　

S書at1C三二重POユ籠愈；

s厩cin重s欝Plep口28】；
s験tic　i轟竈s＆磁Plev［128】；

sta丈ic　i轟ζ《玉elta蔓｝；

s繍ci識d醸h鋸講G95；

＄t＆厳。櫨1蹴1灘0・
　　　　　　　　　　　　　，

AD変換用）＊／
　　　　　　　　　　　　　　／＊サイン波1周期分のデータナンバー＊／

　　　　　　　／＊サイン波1周期分のデータバッファ＊／

　　　　　　　／寧i継erτupt轟um　ber：DAタイマーカウンター刃

　　　　　　　／琢cyc玉e　n陥beτ：サイクル数寧／

　　　　　　　　　　　　　　芦！nロltiplyer　of　MPDAC　＊／

　　　　　　　　　　　　　　井PD8253Qi組er：ADタイマー間隔＊／

　　　　　　　　　　　　　　／＊竃i！擁erco戯eζ；AD変換タイマー用カウンター＊／

　　　　　　　　　　　　　　／㌔u鵬b¢rofADp◎繍：上下カットした後のポイント数判

　　　　　　　／・鵬ssvぬes蹴ρled・nAD：荷重値（◎一4035）＊／

　　　　　　　／＊COD　va1“¢sa瀟ρ玉ed　o識AD：COD値（◎．講◎95）＊／

　　　　　　　　　　　　　　／寧dclt盆蔓｝：　∠！P　（◎一4095）　寧／

　　　　　　　　　　　　　　／譲hi麟er　li纏w癒e　of　AD：LSQMデータ上限＊／

　　　　　　　／判ow¢r　li麟膨副Be◎f　AD：LSQ瓢データ下限暫

／耀GAMP離／
s重a鍼ci！霊9衷n謁；

S拉a重ic　d（）繊ble　　　　　　c（X童max；

／本PGAMP　gal轟：i，2，4，8，16＊／

　　　　　　　／＊COD齢x　lvo1：】＊／

／家FUZZY＊／

s重a経clon琶xcyd¢雛1；

就＆振clO轟呂ycyd¢瓢i；

s厩clo獄g　xcyc1¢c塵0；

S重＆撮cIO鍛g　ycydec融雪＝＝0；

S漉cl◎駐呂調ycyde；
S乞a歌ic　10難g　mcycle；

st頗。　double　mc鍬ck；

s励clO無9C籠£；

　　　　　　　／象認00Pに入るまでのcyde数宰／

　　　　　　　／＊次回△K修正までのcyde数＊／

／触cycle　co瞭¢r＊／

／＊ycycle　co疑nte罫＊／

　　　　　　　／＊前回の実際の計算上のycycle判

　　　　　　　／‡蒲eas織rα重cyc玉e＊／

　　　　　　　／＊㈱as鵬d　c鞭ck＊／

　　　　　　　／＊f婆znlai熟co“nξer象／

／綜承磁。．c騨鱒掌聯綜前編象糟繍寧繍聯＊聯継聯編纏＊寧繰綜紳＊聯＊＊綿＊＊紳＊＊象譲聯聯

醐
関数が呼ばれるとADボードに入力したアナログ値（p，　v）をそれぞれ
（◎一4095）の値に変換する

零聯纏紳紳糠紳寧継聯紳寧＊紬繍纏締＊緯綜＊＊繍綜寧織＊寧紬聯紳綿＊聯纏＊聯＊寧紳寧／

翻e昼鵬　　　　　　澄鴎｝亙　　　　　　◎xD◎　　ノ家夏／0艶。震暴Oh殖S8◎N　ADC本／

叡愚efi駕　　　　　　D1駁　　　　　　　OxD1　　／＊夏／◎P◎鷲ご0熱しS80N　ADC准／

掘e践齢　　　　　　　　猶餐START1　　　　◎x1◎　　　／霧靴a篠ual　s重ar竃。◎mman《蓬of　chξ一捻。互1本／

翻e薮鵜　　　　　　厳STA獄丁2　　　◎x三1　／寒凱an“滋st鍍co雛m餓δ◎f　ch蝕獄e12＊／

葡難d鷲d6〈6◎s．難〉

謬無C短da〈CO掘◎．難〉

幹i織cl騒（護e　”萎》9123．h”

i織餓dc（i継浄暗，雛寧v）
〔

　　　　　　　蓋轟搬1，＆2，b恥2；

◎晦》（D幌厳S写A鼠丁1）；／承欝◎RT掘◎：st頗I　AD－co薮ve弼io難◎罫！◎総宰／

響麺1c（（豊箕裏）（竃）1菱至）蕊◎駕8（｝）1鴬・｛））；井毫｝i竃7：cO艶v¢欝s三◎鍛e舞（董s嬉籍a三該ノ

禽笠瓢鞠（D澱）；ノ寧癒¢灘。S琉siga漁a轟重罎b三叢S寧／

農2篇：茎盤艶（蓋〉◎騒）；　　ノ寒1sb＊／
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outρ（DOH，　MSTART2）；　／＊AD－conversion　of　COD＊／

wh銭¢（（i叩（DIH）＆Ox80）！＝0）；

b三雛inp（D1縫）；

b2＝＝inp（DO】ヨ）；

家P灘（（（a1＜＜8）＆OxOfOO）｛（a2＆Ox◎◎ff））；

＊v＝＝（（（bl＜＜8）＆OxOfOO）1（b2＆OxOOf歪））；

戴um（0）；

｝

！寒＊＊av譲ue。c＊＊＊＊象寧＊寧寧寧寧寧承琢＊‡＊零＊＊寧＊宰＊＊＊‡＊＊＊＊寒事寧＊寧譲＊零＊＊＊＊象＊＊露

ava1鵬O

窪ang戯，　w嬢h，掘ck，．YOUNGよりき裂長さ（c駕k）を計算する
寧＊＊＊寧露霜寧＊寧寧寧零事寧＊＊幽趣寒零霜承象寧承＊承零承琢寧累窒露＊露象＊象家＊撫寧率承＊‡譲寧零宰諭＊寧本療／

．総e丘ne　CO　LOO104／承co簸s乞a織ts。fegua輩ion（1）　霜／

総ef㎞e　C　1472　！＊which　deteτm三nes　cr叙｝k　length＊／

響def三難e　C2　玉9。4

謬defi難e　C3　－249．

拶def三ne　C4　1320．

拶def三互｝e　C5　－2400．己

議盆cl“de＜st（董io書h＞

謬incl騒de＜鵜alh．h＞

薇無d魏de　讐pg128．h”

続v滋“e〈生a簸ge獄t，c粟ack，wid窒h，亀hick，YOUNG）

　　　　　　　do駆b1¢tange簸t，＊cτack；　　／寧　1舞眞ge漉ξ：［鵬m／歓9］　＊ノ

　　　　　　　do“ble　width，thick；

　　　　　　　i織t　YOUNG・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
｛

　　　　　　　double“，　abyw；

！＊comI煎飢io職of　crack　le蕊gth，閃縫a重i◎n（1）寧／

窃篇L／（sg震（ぬick宰（double）YOUNG本Ia麓ge瀧）牽1．）；／寧ta轟8e総£：［ImP侭g董寧／

箆byw＝C◎牽α触÷C2承p◎w（“，2．）÷C3承pow（u，3．）牽C4寧pow（u，4．）季C5＊pow（疑，5．）；

寒。鍛ck＝窺byw＊wi（駐h；

露cra£k鵠累（πack庫io◎．牽0．5・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繋
＊C罫aゆk蕊flGO】＝（宰C餓ck：）／！◎0．；

鐡㎜（0）；

｝

／麟寒＊cha灘gec．C本＊毒寧寧＊＊本＊趣承＊寧本寧寧＊＊寧寧＊寒寧譲寧＊寧＊＊＊承寧寧寧寧雰ホ承＊寧承＊＊＊寧寧寧＊率寧承寧雄療＊准索寧‡承寒

cha凝gecO

キーボードよりき裂長．さの修正を行なう入力した場合1、しない場合Oを返す
徽ck藍aαorのみ戻す
寧零承露寒傘‡譲寧寒象寧宰零寧寧＊寧露＊承家寧＊零＊承承率零＊寧零塞零寧＊粛＊＊庫寧寧‡寧離寧＊＊＊寧趣＊寧寧寧本事零承離＊寧宰零寧摩寧＊＊寧＊／

翻e負㏄　　　　　　　琶SC　　　　　　　　Oxlb

叡葦efi…駕　　　　　　CR　　　　　　　OxOd

響de盒駕　　　　　　R氾D　　　　　　　Ox購◎

綴e簸鷲　　　　　　　　　製◎盆鍛乱　　　　　　◎xO1

拶i簸d疑de〈s玄d三〇．憂｝〉

親簸C1縫磁e〈C◎籠io．鉱〉
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thnclude "p9128.h"

int changec(crack, crackfact, cycle, xcyclecnt, ycyclecnt)

double cra£k,*crackfact;

long cycle, xcyclecnt, ycyclecnt;

{

       double ncrack
       int ika;

1ocate(40,l);printff"InputNewCrackLengthMeasured ¥n");
locate(40,2); printfC'Crack Length =");

while ( !kbhitO ) printxycycle(cycle, xcyclecnt, ycyclecnt);

nerack = keyin(5S,2);

locate(40,l);printff"MeasuredCrackLeRgthue%5.21f ",ncrack);

locatespace<40,2P8,2);

printff'OK ? ");

while(!kbhitO)printxycycle(cyc}e,xcyclecnt,ycyclecnt);

locatespace(40,138,3);

ika=getckO;

if((ika!='y)&&(ikal='Y')&&(ika!= CR)) Tetum(O);

(*crackfact) :ncrack1crack;

retum(1);

}

ju**changek.c**********

chang¢kO

cemectioR K-value

**********************/
winclude <math.h>

winclude "p9128.h"

chai}gek(int *fact, double KVAL, double kval)

{

       *fact = (int)( (double)(*fact) * KVAL*O.997 / kval + O.S);

       if(*facb4095) *fact =ti09S;

       mm(o);
}

/***changex.c***************

chaRgexO

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

eeefinc ESC
boefinc CR

Oxlb
oxed

binclude <stdio.h>

winclude <conio.h>

sinclude "p9128.h"

int changexcycle(loRg *xcycle, long cycle, long xcyclecRt, long ycyclecBt)

{

       int ika;

       Xo"g itami;

locate(40,l); gerintff"gnput Xcycle¥n");
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豆。（臓e（4◎，2）；P】直簸tf「ぐりXcycle＝＝u）；

認hile（！kb瞭（））笈）認穐t》ξyCyCle（CyC1¢，　XCyCleCHt，　yCyCleC籔t）；

盤ax捻i＝：墨《eyinlong（48，2）；

蓋◎c鋤（40，1）；P磁fぐ●麟ew　Xcycle議％61d　　’㌧照mi）；

10cξ蕊es裏】曝，ce（40，2，38，2）；

欝撫κ’◎籔？。●）；

》～妻践蓋¢（璽kbh髭O）璽）ri轟t麓ycyc三e〈cycle，　xcyclec達霊，　ycyclec盆£）；

1◎c贈sp盆ce（40，！β8β）；

撫塞ge亀chO；

if〈（激畿1魏y）＆＆（蹉餓1雛’Y肇）＆＆（韮餓！謹£R））τα㎜（0）；

触cycle＝狙a蠣
駕撫m（1）；

｝

ノ露騨。三熱．¢聯聯購寧繰樽繕購麟綱細東紳融麟織講講編講索綜綿聯＊講

ch盆簸geyo簸四旬0

キーボードよリヤング率の修正を行なう入力した場合1、しない場合0を返す
承粛蜜寧寧寧承寧皐本率露寧寧自象寧＊寧寧日露寒豪寧寧寧寧寧寧承寧寧寧寧宗＊寧寧承串寒寧＊＊寧＊＊＊串寧寧寧＊承寧寧寧寧寧寧寧寧零串隷＊承＊率承零／

謬de藪麗｝　　　　　　　蓬ヨSC　　　　　　　　　◎xlb

叡1¢伽e　　　　C鼠　　　　　（）x◎d

藏勲C1登de＜std三（）．h＞

続簸CIU縫e＜CO癒◎．h＞

親nc1縫d¢　’肇茎》9！28．董ゴ’

iπ隻ζcha轟霧¢yOU稔＄（i鍛ξ寧YO竃」四G，夏O簸葛cycle，1G難g　xcyclecnt，1◎難葛ycyc互ec薮◎

憂

　　　　　　　i茎禍乱鑑ε毫，young；

丑oc鏡¢（40，璽）；Pτin象fぐ葺穏P建ゼYou無9警s塗》望odule》亙が脅）；

i◎c威e（嬬◎，2）；麺畷”YOU掴G雛”）；

騨繍e〈紬h｛豊0）P燃xycydε（cycle，瓦cyc1㏄鵬ycyclec繊t）；

ぎ◎“鍛9畿ey三薮敏4呂，2）；

嚢㏄a芝e（4◎，董）；ρ践毒酒：”！鶏wYo顯9S翌》璽0由1e魏％4d　サ母，yo縫ng）；

三〇cates裏）ac¢（曝0，2，38，2）；

μi厳釜ぐ’OK？”）；

偽7hi1¢（！kbhitO）茎｝霜i難txycyc茎e（cy¢1e，〉《cyc王ec夏寛，　ycyc1㏄醜◎；

夏◎c鶴sp＆c¢（4◎，董警38，3）；

i輩翁繍9¢象chO；

籔（ik＆！鋸’の＆＆（鯉㍊Y）＆＆（嚢総1霜。鼠））鍛鵬（o）；

象Y◎聰G雛y◎u織9；

蘭ω；
｝

ノ＊翻£雛s◎τ．c講画論紳堵綿

鐡3◎蔦wO

紳綿聯紳融繊乱川騨融零／
裁薮C沁de〈S憾（）滋〉

読簸c1題de　蜜穿璽》912＆董ゴ畢

v磁磯路騰頭語蒐）
｛

　　　　　　　灘司）
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  printK"¥xlb[>5h");
el$e

  printf("¥xlb[>Sl");

/* CURSeR eFF */

1* CURSOR ON *1
}

/***factin.c*******************

factinO

iRp"t factor to M]PDAC

****************************/
#include <conio.h>

thnc1"de "p9128.h"

#definc OumRT DX02d8 f* oatpux port of MPDAC *1

intfactiR(intfact) /*

{
       int factl,iv)th;

imput MP factor *1

i{' (ftrct>409S) factut095;

facti == ( faci& oxOOff );

facth = ( ("nsigned)fact>> 8 );

outp(OUTeeRT,factl);
while(1) break;

o"tp(OumRT-}-l,facth);
retum(o);

       /* f'-S OT{wt 8 tf v
1* f'-S opk{fi 8 tf v F*/

5 */

}

/*** gaiR.c*********************************************

gain-iniO:initializationofprogramablegainamp.(gainurI)

progsampO: the voltage of COD gage, xvolt

       (1) if 4< :xvolt<=8, then no change.

       (2) if O< :xvolt<4, then increa$e gain.

       (3) if g<xvolt< :1O, iken decrease gaiR.

       (4) if xvolt<O or 1O<xvolt,

                    then out of range

gain-outO : send changed gain signai te programable gain amp.

. <<initialgain2>>
*****************************************************/
winclude <stdio.h>

sinclgde <conie.h>

dincl"de <stdiib.h>

winclude "p9128.h"

#define

#definc

eeefinc

eeefime

$Sdefinc

4S<lefinc

#<lefinc

#definc

STAT
ssB
Msg
SS1
ssaj

BLACK
RED
NORMAL

Ox03da

exoo

Cx40

/* PGAMP $tart port *!

Ox03d8 f* }'GAMP gaiR dgta outp"t port *1

Ox03d9 /* gK}AMP gain dataoutpgt port */

OxOl /*?6AMPzerobison*/
Ox04 /*PGAMF2biton*/

gxol

iRt gaiit.-ixiO
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{
int status,rdata;

r{lata=:inp( LSB );

rdataeqinp( MSB );

while(1) {

  status=inp( STAT );

  iff (status & SSl) mxue e ) break;

}

outp( LSB,128 );

rdataurinp( LSB );

while(1) {

  status =inp( STAT );

  if( (status & SSl) == e) break;

}
outp( LSB,O );

rdatat :inp(LSB );

if< rdata 1me O ) {

  printfC'errergain amp¥n"); 1" GAIN--A}vff' ERROR, quit the test */

    exit(O);

     }

    mm(l);
}

void gain--out( int gdata )

{
  int status rdata'

        }t
  while(l) {

    status= inp< STAT );

    if( (ssatus & SSl) .r O ) break;

  ]
  outp(LSB,gdara);
  rdata =inp( LSB );

  wkile(1) {

    statgsxinp(STAT);
    if( ($tatas & SSI) := O) break;

  }
  outp( LS B, gdata-128 );

  wlule(1) {

    $tatus=inp(STAT);
    if( ( status & SS4 ) != O ) break;

  }
  K!ata"inp( msB );

  iff rdata != gdata-12g ) {

    printff'error gain amp¥n");

             exit(e);

  }
  retum;
}

1* GAIN-AMP ERROR, quit the test *1

void prog-mgamp(double codmax, int *g

{
ain) /*vmax:maxvoltageofced*/
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}

staticintg[]cr{1,2,4,8,16}; 1*gain*1
staticintd[]={l28,129,130,l33,134}; /"gain-data*1

staticintgRur1; /*gainat2*1 1*gainnumberO,l,2,3,4*/
double vv;
    ifit fiagrcO;

while(1) {

  vv :codmax;
  codmax= O'
           .}
  iKvv>=4.&&vv<uc8.){ 1*nochange*/
    fiag= O;

    break;

  }
  else iff vv >=O. && vv < 4. ){ /* increase gain */

    iff gn --･----- 4){ ,       *gainur16; fiag=1;

       break;

     }

    else {

       gn"fi-; fiag :O;

       break;

     }

  }
  else if( vv > 8. && vv <:10.){ /* decrease gain */

    iffgn :O){
       *gainml; fiag= 2;

       break;
     }

    else {

       gn--; fiag= O;

       break;
     }

  }
  eise if< vv < O. Il vv > 10.) {

    fiagm3;

    bieak;

}

switch( fiag )

     {

  casel :vstr-$et(40,O,'℃ANNOT INCREACE GAIN",REDINORMAL);
                         break;
  case 2 :vstr-sec(40,O;'CANNOT DECREACE GAIN",REDINORMAL);
                         break;
  case3 :vstrmset(40,e,"OUT OF RANGE OF COD",REDINORMAL);
                         break;

  default:gain-out(d[gn]); 1*ogtputchangedgain*/
        rkgain--gigll];

        break;

     }

rctum;
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！傘＊＊keyin．C索離寧率＊＊露寧寧＊象＊＊＊象＊＊＊寧本＊寧＊露＊＊承＊宰＊＊＊寧＊寧承＊寧＊＊＊本承＊＊＊＊寧＊本＊寧＊宰＊＊＊零寧＊＊＊＊＊

d◎級ble　keyin（i簸t　xメ総t　y）

CRTのX列Y行から8桁の数値（小数点も1桁とする）を入力し、返値として、
（（沁ub◎の数値を返すただし、入力可能な文字は0－9および　’．’である
寧象寧本＊＊寧＊壽嫁隷寧離麟瞭＊‡寧家＊象象象＊索寒串寧象＊承＊率露＊寧凝羅＊＊寧霜＊象‡霜＊宰露寧＊承＊本象寧庫象象本露零承象＊寧＊零＊寧‡譲／

叛罰【c1建ユde＜st（まio．h＞

叛録Clude＜CO纂io．h＞

藏nc1U（ie＜憩aまh．h＞

毒i鷺clu（葦e　秤P9董28．ガ’

壽defi籍e駕C◎xlb
舞defi轟e　8S　OxO8

謬define　（R　OxO｛三

do賢ble　key重雄（i麟X轟箆t　y）

｛

　　　　　　　i識ti；

　　　　　　　chaごcbufI2◎］，C；

10（滋e（X〃）；

i瓢0；

萱b璽くi調D；（c議（cha芝）getcゑO）！想CR；）

｛

　　　　　　　三f〈（c＝＝＝8S）＆＆（i＞◎））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　i一一；

　　　　　　　　　　　　　　cb疑f｛i】鶴冨◎㌧

　　　　　　　　　　　　　　1㏄ate（　　　x季1，y）；

　　　　　　　　　　　　　　蔓）ri澱竃歪℃u．）；

　　　　　　　　　　　　　　10c盆重¢（x昏・i，y）；

　　　　　　　｝

　　　　　　　ξ｝三Sξ｝　三f（（C＞＝＝＝塗●肇）＆＆（C＜篇。～）。）＆＆（i＜8））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　1Gc我te（x÷i，y）；

　　　　　　　　　　　　　　cb疑f正i】＝＝¢；

　　　　　　　　　　　　　　ρ轟n乞f℃尋％C，㌧cb慧疑i肇）；

　　　　　　　　　　　　　　三÷七

　　　　　　　〕

｝

cわBf〔i】篇『響0讐；　　　　　　　　　　　“

凱um（裁0｛てcbuf））；

｝

ノ串＊寧keyま戴鍍．C串離＊寒宰＊露承寧寧寧寧＊本＊勲＊＊＊承寒＊趣毒零寧＊＊寧＊象寧寧象宰＊＊＊＊索寧＊宰＊象寧寧掌‡寒＊寂寧露塞寧

i嚢t鼠eyini聴聞（i鍛室x，in蓼y）

C獄丁のX列Y行から32767までの正の整数値を入力し、返値として、
（i鳳宅）の整数値を返す。32768以上の場合には（一1）を返す。

ただし、入力可能な文字は◎一9である。　（符号は使えない）
象肉離巨象承諸念起筆承露寒准譲譲寧二本宰象寒離承＊＊象承寧寧寧寧寧＊象承寧寧＊零露＊承寧寧＊寧寧＊本＊＊寧‡＊＊率本寧寧寧寧寧＊寧寧寧／

婁纏nc1ミ】1《透e〈S宅dま0．董工〉

霧暖徽C1縫（董¢〈S幽幽嚢）．ぬ〉

翻轟C三“越¢〈¢倉麗三◎。轟〉

議総C1磁至e智茎）§璽2呂．弛婁肇
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毒def三簸e鵬C　Oxユb

拶define】BS　OxO8

謬de】墜灘e　CK　Ox◎縫

i難婁keyini1冠（i獄t　x，i！竃εy）

｛

　　　　　　　i蹴i；

　　　　　　　char　cbul旺20】，c；

夏oca慮e（x，y）；

i篇◎；

歪b璽〈i調D；（併（chaご）getchO）！＝《）R；）

｛

　　　　　　　if（（c＝BS）＆＆（三＞0））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　i一；

　　　　　　　　　　　　　　cbuf【i］瓢￥α；

　　　　　　　　　　　　　　1（x識te（xやi，y）；

　　　　　　　　　　　　　　P嫉溢fで…）；

　　　　　　　　　　　　　　1（x聡亡e（xやi，y）；

　　　　　　　｝

　　　　　　　else　if〈（（》・＝＝℃’）＆＆（cく・＝’9’）＆＆（i＜5））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　三〇ca£e（X牽i，y）；．

　　　　　　　　　　　　　　cb繊耳i】篇C；

　　　　　　　　　　　　　　p】瞳翁t更て脾9らd㌧cb“f｛i】）；

　　　　　　　　　　　　　　i＋七

　　　　　　　｝

｝

cb“f｛i】雛冨◎㌧

if（aL乞oi（cb疑f）＜＜）誕a10i（cbuf）＞32767）

　　　　　　　爬t㎜（一玉）；

¢1se

　　　　　　　蹴㎜｝（atoi（c腰））；

｝

／寧譲＊keyi轟玉。簸．c承家寧寧露＊零＊＊寧寧＊露＊＊＊寧＊＊＊本＊承＊累＊＊宰＊寧＊＊＊率＊＊零＊＊霜家＊承＊＊＊本‡＊＊＊＊庫＊零＊＊＊＊累＊＊＊＊‡

i無tk¢yinlO嚢9（i滋X，i韮璽t　y）

CRTのX列Y行から2147483647までの正のi整数値を入力し、返値として、
（10簸琴　圭簸t）の整数値：を返す。2147483648以上の場合には（一1）

を返すただし、入力可能な文字は0－9である。　（符号は使えない）
寧寧壊累零承＊離寧承露＊象＊寧＊＊承寧＊寧＊＊＊承露承＊寧＊承＊＊＊＊＊＊寧＊＊＊＊寧寧＊承＊＊＊＊＊象＊＊＊＊＊＊＊寧＊＊零＊＊＊＊＊承＊＊＊＊＊＊寧＊／

毒i識C1繕de＜S重dio．h＞

轡i簸Clude＜S芝dlib．h＞

額簸C1臓（le〈coni◎．藪〉

犠鍍。重縫de畢サP～｝128，h四

響defi轟e駕C　Ox1b

拶（董¢fi殿e　露SO葱08

謬de薮簸e　C壼◎x◎遼

1◎難呂keyi臓蓋（）轟9（三富x，i鵬y）

｛

　　　　　　　三譲三；

　　　　　　　c勤蟹。わ磁耳2◎1，c；
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10ca！e（X，y）；　　　　、

i＝0；

fbr（i鋸0；（（沖（char）getchO）！諜CR；）

｛

　　　　　　　if（（c嵩】BS）＆＆（i＞0））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　i一一；

　　　　　　　　　　　　　　cbuf正三｝ゴ￥0’；

　　　　　　　　　　　　　　1◎cate（x＋三，y）；

　　　　　　　　　　　　　　P】rintf（警1韓）；

　　　　　　　　　　　　　　三（x羅ξe（x÷i，y）；

　　　　　　　｝

　　　　　　　else　if〈（c＞＝：10’）＆＆（c＜二＝蓼9。）＆＆（i＜10））

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　kx壌te（x÷i，y）；

　　　　　　　　　　　　　　　cb慧妊i｝＝C；

　　　　　　T　　　　　　p盛蹴jlで’％げ㌧cb“fl趨）；

　　　　　　　　　　　　　　i＋や；

　　　　　　　｝

〕

cbuf［i］瓢『茎0奪；

i勲〔ato1（cbuf）＜0器atol（cb“f）＞2147483647）

　　　　　　　τe敦㎜（一1）；

els¢

　　　　　　　癒）t㎜（at◎1（cbuf））；

｝

ノ串寧＊keyi簸s鴛．C象＊串寧象零＊＊寧＊＊寧庫‡寧＊＊＊宰家寒＊＊零宰承率宰‡＊琢寒率索＊＊＊本寧＊＊＊寧‡＊零＊＊露＊零＊＊＊＊＊零＊＊寧承＊寧＊

char率keyinstr（三鷹X，int　y）

カーソルをCRTのX列Y行に移動して12文字以内の（ピリオドも1文字とする）
文字列を取り込み、返値として、（char＊）の値を返す
融＊＊＊承寧寧壌承寧承＊琢傘写象＊寧＊＊＊＊承＊＊＊＊寧寧寧寧乗象＊庫宰＊＊＊＊＊＊家＊零＊＊＊寧＊＊‡＊露＊＊＊寧＊＊＊＊＊＊＊＊累承＊＊宰＊＊喰＊／

調犠籍。至ude＜stdio．h＞

荊ncl．Ude＜CO轟io．h＞

戴nc1繊de　脚p9128．h軸

響defiIle　ES　C　Oxl　b

響de£i盤e　］BS　OxO8

拶del護ne　CR　OxOd

cha■隷keyi擁S惣！（i獄t　x，i盆t　y）

‘

　　　　　　　i繊ti；

　　　　　　　s宏a重ic　char　cb畷2◎】，c；

　　　　　　　10《識重e（x，y）；

　　　　　　　致）翼〈圭鑑◎；（c器（cha⇒ge愈chO）1＜盆ち）

　　　　　　　〔　　　　　　　　　　．　　『
　　　　　　　　　　　　　　ifて（c鵠BS）＆＆（i＞0））

　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i一一；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cb慧fl三｝識「暴0，；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1㏄a£e（x手i，y）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pr三溢｛ぐ，撃）ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1c燃象¢（x融，y）；

　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一66一



else if (i<l 2)

       {

       ]
}

cbuffi]= ¥O';

retum( cbuf );

locate(x+i,y);

cbuffil=c;

printff"%c",cbugi]);

i-l--+-;

}

/***kvaiue.c************************

kvalucO

test program of calculation of K-val"e

*********************************/
winclude <ssdio.h>

sinclude <math.h>

dinclude "p9128.h"

#define

#define

#define

#define

#define

Be O.886
Bl 4.64
B2 -l3.32

B3 14.72
B4 -5.6

/*constantsofequation(2) *1
/* which determines stress intensity *1

kyalue(stress,crack,}rval,width,thick)

       doablestress,crack,*kval; ju

       double width,thick;

{

       double abyw, xx;

iangent: [mm/kg] */

1* computation of stress iRtensity, equalion (2) */

abyw =ciacWwidth;

xx :stress*(2.+abyw)fthicklsqrt(width)ipow((1.-abyw),1.5);

*kval me xx*(BO÷Bl*abyw+B2*pow(abyw,2.)+B3*pow(abyw,3.)+B4
retunt(o);

*poW(abyw,4.));

}

/***locatc**********

1ocateO

text-clrO

******************1
#define ESC Oxl b

#define BS Ox08

#define CROxOd
winclude <stdio.h>

winclede "p912g.h"

int locate(int x,int y)

{

       if(x<Q II x>go ll

       puschar(ESC);

y<O II y>2S ) re;urn(C);
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pgtchax<'D;

pptchar(yllO÷'O');

putchar(y%IO+'O');

P"tehar<';');

putchar<x/leVo');

putchay(x%10+'O');

putchai<'ff);

mun(O);
}

.

mt text

{

clKvoid)

puschas<ESC);

prifitf<"{as");

resum(o);

}

/***1ocatesp.c****************

1ecatespace( x, y, space, line )

  ***************************1
･ winclnde<stdio.h>

 dinclude <conio.h>

 dinclude "p912g.h"

int 1ocatespace(int a, int b, int c,int d)

{
       int i,j;

       if((a+c)>80)c=81-a;
       if((bi-<l)>2S)d=26-b;

       for(i =O; i<d; i-)

       {
              }ocate(a,bei);

              for<j--O;j<c;j÷-l-)

       ]
       lecate(a,b);

       ret"m(e);

}

pfzilttf<" ");

f***lsqm.c*******************************rk***********pt

isqmO

X,fNgefaXi!ie: ,l: tp PGead), V(COD)<Z) <tangent) eX(M)6

**********************************************rk******/
dinciude <matk.h>

winclude "p912g.h"

1$qm(saxnplep,san}plev,peint,tangept,loaclfact,cedflsct,adfact)

       gns$amplep{],samplev[],point;

       doitbie *tangentJoadft}£t,cedfacs; /* loadfact=10eO.

       deuble adfact; !* 409S =10 [v] */
{

       iRS i;

       degble sgmp,$"mv,$"mpv,surnge2,p,v;

codfa£t---e.ns */
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s“陣篇0．；

sumv＝露◎．；

s腿mpv畿0・；

s登mp2＝＝◎．；

fbτ（　i：＝＝◎；　iくpoir蓋重；　i一杢一一｝一）

｛

　　　　　　　P＝（do“ble）samplep［i］＊10adfac》a（1fact；／＊P［kg］家／

　　　　　　　v雛（do“b聖¢）samp玉ev［i】翠。◎dfacVadfact；　／＊　v［mm1　寧ノ

　　　　　　　s撹搬P≒卜＝＝P；

　　　　　　　SU1】簾V≒ト＝＝V；

　　　　　　　su即v彊（P琢v）；

　　　　　　　s縫磁P2牽離（P串P）；

｝

触nge煎諾（（縫◎縫ble）poi聡匙准su岬v－s“mp＊s㈱v）／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（d◎犠ble）P・i蕪本s矯即2－su擶P＊s疑mp）；／＊覧ange燃：【kg加m玉寧／

瓢犠m（◎）；

｝

／寧寧串Pぬ1煎pd。c寧‡宰寧象寧宰承審＊＊承承率＊＊＊＊＊‡＊＊＊＊寧＊＊＊寧＊承

P盛聯dO

プリンター、ディスクへの出力プログラム
wdte匙。麺鵬r＆《嚢sk’．speci斑e薮iD．醸”

緯寧繰騨纏融纏聯纏騨＊寧聯＊聯繍＊聯纏騨＊聯＊紳本／

謬i龍dude＜竃ime，h＞

≠紅】蹴Clude〈stdio。溢〉

霜野clud¢鱒P9128．h聾

掘e漁猟｝

掘e蕪曝

露ED
層OR．MAL

Ox40
0xO玉

擁pdゆd（cyde，（窪ack，kv樋，s㏄ss蜘gent，αaci血。亡，c薮ちfhame2，P駕ycycle，ycyc玉e）

10轟gcycle，cnちpreycyde，ycycle；

do醐¢C鍛ck卸a玉，stτaSS，髄g蹴Cfac臨C鶏

char｛ha鵬e2［1；

｛

　　　　　　　興認働；

　　　　　　　c勤ar麺鵬eμ0】；

＿s磁ime伽｝e）；

戸一一曲kα一一一一…＊／
　　　　　　　や瓢fbpe纂（血ame2，サ電aボ，）；

　　　　　　　i狂勉＝剛LL）　　　　　　　　　　　　　幽．
　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　㌢stしs¢t（40，◎，℃AN餐OT　OP£層F！LE！1r㌧R露DINQRMAL）；

　　　　　　　　　　　　　　婁sε◎ρ（500）；

　　　　　　　｝

　　　　　　　¢1se〔

　　　　　　　　　　　　　　奪）r三民繧て亀），肇’％71d　％5．21f％6。21f％6．11f％3k達％王25e　9ら75三f％s屡η闘，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cyc三¢，　c鍛ck，　kv組，　sな8ss，　c薮ら髄9鰍㈱ck飴。重，竈i斑e）；

　　　　　　　｝

　　　　　　　蝦戴㈱（勲）篇覧OF）

　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　》s竃ご＿s¢t（4◎，《），撃幣CAN醤◎T　CLOS置…蓋「豆L覧1鷲’㌧罫慧巳夏）1醤OR熟屋AL）；

　　　　　　　　　　　　　　繍ρ（500）；

　　　　　　　｝
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psnv------- Printer -------.-*/

       fp==fopen("PRN","a+");

       iff fp = NULL)
       {
              vstr-set(40,O,"CANNOT OPEN PRINTER !!!"REDINORMA]L);
              tstop(soe);

       }
       else {

              fPrintf(fp,

                      '℃YCLES :%7id A :%5.21fdK :%6.21fdP=%S.Olf Vre= %1O.3e
cycle, crack, kval, $tress, tangent, time, cnt, preycycle, ycycle);

       }
       if( felose(fp) :rc EOF )

       {
              vstr-set(40,O,"CANNOT CLOSE PRIN ITER !!!",REDINORMAL);
              tstop(50e);

       }
       resum(e);

}

%s %31d %41d %41d¥n",

l***pvalue.e**rk************

pvaleeO

test program of larai & crack

*************************/
thnclude <sSdio.h>

diRc}ude <math.h>

winclude "p9128.h"

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#defuie

#define

#define

co
Cl

C2
C3
C4
C5
BO
BI

B2
B3
B4

l.OOI041*constantsofequation(1) */
-4.72 1*whichdeterminescrackleRgth *1
l9.4

-249.

132e.

-2400.

O.g86/*censtantsofequatien<2) */
4.64 /*whichdeterminesstressintensity*/
-13.32

14.72

-S.6

pvaiue(stress,crack,kval,width,;hick)

       deubie *stress crack kvai'
                   eee       double width thick'
                  es
{

       double abyw, xx;

abyw :cracklwidth;
x>i = kval"thick*sqrt(width)*pew((l.-abyw),1.S)1(2.-i-abyw);

*stress= xx/(Be+Bl*abyw+B2*povv(abyw,2.)÷B3*pew(abyw,3.)+B4*povv(abyw,4.));
re;um(O);

}
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1零＊‡se竈si蕪．c象象凄＊寧随感＊＊零＊母野家＊皐寧＊寧寧寧毒率家寧寧＊象家＊＊＊宰＊＊寧壌＊＊＊卑＊寧績傭庫寧＊寧露＊露＊

setsi無（）

撚ke　si践。“稀d鐡越sed　by脚DAC
output：HAV£R　S1NE　data（100　poi識t）三〇weτO　upper　32767　mean　16383

DAC　setting　CMP　81P－10［v】to÷1◎【v］

魑＊編聯魑＊魑＊綜趣＊編本摩＊魑聯綜編編＊＊＊編紳＊宰＊＊＊＊＊綜＊＊纏纏＊紳＊＊聯／

携醒nclude＜st（慧。．h＞

拶inc王ude〈騰a：h．｝Σ〉

総ndude　”P9128．h幹

叡紀fine

擁efine

拶d8丘ne

激k》fi轟e

PA互

駕MAX雲00
蒲e鋤　　0．O

fac重or　隻6383．5

3．141592653
／承難“憩b母rof　si籟¢daI＆寧／

／露　32767：10v　　O＜sく2　霊hen　Ok9－10◎0◎kg＊／

ダ

鎗tsetsine（sd）

int　sd目；

｛

　　　　　　　do“ble　s；

　　　　　　　三織ti；

fbr（i寵0；iくNMAX；i÷幸）〔

　　　　　　　s駕一cos（2。寧PAI＊（do“ble）i／（double）NMAX）牽L；

　　　　　　　sd田篇（in◎（s累魚ctor＋搬ea臓＋05）；
｝

戯㎜（0）；

｝

／辮space・c榊騨聯騨＊繕騨辮構構輝輝＊＊＊講繰盟邦＊桝紳＊＊＊＊寧講＊

space（n）

カーソル位置からn文字分のスペースをあけもとのカーソル位置に戻る）
＊＊＊寧承壌寧＊＊本寧寧寒＊＊＊離＊串＊＊＊＊＊＊＊＊零＊＊＊事＊＊承＊＊＊串率＊＊＊＊＊＊承＊＊＊寧＊索＊＊＊宰＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／

藏轟。三ud¢＜stdio．h＞

毒inc1Bde”P9128．h”

int　space（int　n）

｛

　　　　　　　in象三；

　　　　　　　f～）r（i＝＝｛）；　i＜r垂；　i→≒＋）

　　　　　　　藪）r（i＝0；i＜n；i曾）

　　　　　　　蜘m（0）；

｝

printfて斡韓）；

P】ほ爺εfで『罫b肇’）；

1鵬tstoρ．c寒辮辮纏＊＊三田門

口stopO

寒紳繍紬紳繍綜編騨騨＊露牌＊＊／
棚［熱。至ude〈s重dio．ぬ〉

毒i益cl疑de　Ψ’璽》9128．h興

axtem雛§topti搬。τ2（int短。◎；

i滋定s⑫（i煎臨の
｛
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s重。峯）timer2（fac◎；

竈exしdπ0；

1◎c磁e（25，12）；

麺轟tfCP鼠OGRAM　TεRM困ATED”）；
丑。（滋e（25，14）；

麺捻tf（”TURN　DOW醤。SPAN曝醒醒バ）；
c鵬。総w（玉）；

｛うx三t（0）；

｝

ノ＊総職r．c騨綿＊紳聯聯承＊繰紳紳綿継綿醤繊＊聯＊＊

vsな○

　　　　テキストVRAM直接出力（文字列）
　　x，y　　座標
　　認dτes　文字列の先頭アドレス

　　雄r　　文字アトリビュートコード
紳聯寒牌聯購象騨綿聯織露庫綿聯寧家疑獄舞寒寧寧魑＊寧／

綴獄clud¢〈搬a魚．難〉

謬iaC】L縫de〈stdio．】睡〉

組簸clude＜co薙io．h＞

細clude〈s頃簸＄．h〉

｛響i鍛C勲ユde〈d◎sお〉

薇獄clude　撃肇茎）9128．｝ゴ。

搾カラーコード露／

拶de振鵜　　　　8LAC駁
翻ef翌鵬　　　　　　おし聰

翻e践駕　　　　　鼠薦D

翻e五鵬　　　　PURPL£
網e銭欝　　　　GREE醤

弾de撫塾　　　SKY8LU巳
翻¢銭駕　　　　　　’Y磁しOW

激le昼鵬　　　　　　W齪
／譲表示モードロ＿ド承／

翻e五四　　　　　　　　　S葺ヨ；CR夏3丁

零de糧嚢e　　　　　　　　　塾憂（）R董㌔蟹1短し

網e擁£　　　　　8L難く
網e昼隅　　　　　　　　　　翌ミ葺ii；V覧鼠S£

翻e撮e
翻e藪鶴

◎x◎◎

◎x20

0x40

◎x80

OxeO

◎翼◎3

UNDERL夏醜　 ◎x◎9

V巳RT互CALL困EOxn

◎x60

OxaO

OxcO

Ox◎0

◎xO1

◎xO5

¢xte鵜C蝕欲鰍eyi灘S鞍（i蕊1諏◎；

V◎id　VS競S戯（櫨X，　i瓶ン灘sig瞬ch貫堀（勤esjnt　a鍵r）
髪

　　　　　　諭ゆos三£i・蹟鑓（xくく玉）d60壌y；

　　　　　　磁〉｛

　　　　　　　　　　　　　寧く三搬惣承）（0翼AOG◎◎0◎◎や◎si重io轟）雛㌔d（kes；

　　　　　　　　　　　　　＊侮鋤率）（OxA2◎◎◎o◎o÷P・sま繧◎n）鵠磁r；

　　　　　　　　　　　　　沿◎si匙io欝嵩2；

　　　　　　　撃滅e（露曾翻鶴s！＝写α）；

3
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！＊＊＊f犠zmai轟。c離＊串‡宰＊‡零＊壌＊零本＊＊＊＊寧＊＊零庫＊＊＊＊占象＊＊＊＊塞＊＊＊＊＊‡＊＊本＊＊家＊＊宰寒寧＊＊＊零＊零承宰寧＊＊寧

＜＜＜ 制御プログラムのファジィ推論部 〉〉＞

魚z撚i蛤：c纏が12になったときから。撒ck，cycleよりycycle，xcycleを求める

datai論O　：過去12回の。餓ck，cycleを保存する

幅xcydeO：xcycleを計算する

誌fs（）　：メンバーシップ関数を作成する
sorε10　　：小さい瀬にソートする

calg鍛deO：前件部の各グレードを計算する

勉zy謡e◎：ファジィルールにより後件部のそれぞれのαカットレベルを決定する
。¢n縦0　：重心を計算してycydeを求める

p痴t撫zO：メンバーシップ関数等を画面に出力

＊寧象承串零寧象寧象激象象譲寧療＊串乳離＊譲＊＊寧率＊寧＊譲離＊陰門＊承＊寧＊＊＊名望＊＊寧寧＊＊＊譲＊＊＊離＊寧＊＊＊＊寧＊承＊寧＊承寒串＊串霜＊＊／

響i職C1賢de＜S宅（聾io曹h＞

荊轟C1腿de〈鵬a匡h。h二〉

義睦nclude＜stdlib．h＞・

議nc1“《聾e＜CO轟三〇。h＞

総nc1Ude韓fu2』h，，

vO三d釦Zm爵（C鍛Ck，CyCle，XCyde，yCyCle，C譲，preyCyCle）

　　　　　　　越0“風e（認）k；

　　　　　　　10簸gcycle，琢翼cyc1e，寧ycyde，c盆乞，＊preycycle；

｛

　　　　　　　S臓ic　10鍛呂b◎灘【14】；

　　　　　　　瀬ic縫ouble　b◎x＆〔14】，cen重；

　　　　　　　鍵a重ic　d◎uble獄P2，zOP2，PP2，jガ；

　　　　　　　§t議ic　double　decp2メ鍛cp2，簸x，zox，px，dec搬，inc鵜，鍍ocm，P！㏄pr，preccpr；

　　　　　　　s窺atic　do鷺ble　ans，azo，ap　s，apb；

羅a漉n（Crack，cyc1¢，boxa，boxa）；

if（c継　12）

餓1xcyde（b◎x盆，　boxn，＊（＆xcycle））；

i多（c瀧〉瓢12）

｛

搬k：総（boxa，　b◎x轟，＆薮ρ2，＆zoP2，＆PP2，＆d㏄P2，＆i簸cp2，＆Plecpr，＆P衰うccpr）；

ca【9！短e（窮P2，zOP2，PP2，d閃P2，incp2，P】駕pr，preccpr，

　　　　　　　　　＆n》ζ，＆ZOX，＆pX，＆decr轟，＆轟ocr揺，＆incτ捻，＆三力j）；

魚zzyr幽く捻x，z◎x，px，d㏄鶏，駐GC頭総cm，＆ans，＆azo，＆a夢s，＆apb）ち

。¢溢er（蝕s，a3◎，aps，ゆ，zoP2jj，＊（＆ycyde），c餓ck，＊xcycle，P芸㏄pr，＊（＆pr¢ycycle），

＆c¢菰）；

要》r童！寛f滋z（鷺p2，z◎p2，pp2，decp2，incp2廊諺，precpr，ce凱，p∫e¢cpr，喰pτ¢ycycle）；

｝

鴛伽m；
｝

vo羅da漉篠（C餓ck，cyde，b◎X亀b《）X灘）

嬬◎樋厨¢c鍛《｝k；

遣◎醐¢痴灘［］；芦過去12回の。駕kのデータ＊／

墨◎簸琴cyde；

藍。簸gbg顯態井過去12回のcycleのデータ＊／
｛

　　　　　　　豊灘穏；

　　　　　　　藪）疑茎濡｛》；三く12；iや÷）｛
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　　　　　　　boxa【i】＝boxa【i＋n；

　　　　　　　bOX熱［i】＝・bOX慕［i牽11；

｝

boxa【12｝聯ck；

boxn口2】罵ycle；

戯㎜；
｝

v◎id　cabζcyde（b◎xa，b《）x轟，xcycle）

10ng　b◎X嚇羅xcyde；

double　boxaB；
｛

　　　　　　　三継i；

　　　　　　　long　d蹄【13］；1＊△貿＊／

　　　　　　　δouble　dヨ旺13】；ノ琢　△＆寧1

　　　　　　　do縫b蔓e（悉無da【13】；ノ唾da／dN寧1

　　　　　　　double　sumd！｝da；

sumdnd盈漏｛）惨；

dn【0｝甫1；

da｛0｝誕）．；

伽（ぬ綱認0．；

荻）r（i灘0；i〈12；i÷や）｛

　　　　　　　d鍛［i＋1｝＝＝＝董〉（）xa【i一←1】一b〔）xnI二i1；

　　　　　　　da【i÷！】＝＝boxa【i一←η一boxa【避；

　　　　　　　if（da［i÷1】＜雛0．0）da【i＋11篇0．05；

｝

fbr（i＝0；i＜茎2；i÷・←）｛

　　　　　　　d麟a【i＋1｝＝（doub！e）d轟【i÷1】ノda巨＋蔵｝；

　　　　　　　s麟dn（ぬ鶏s獄mdnd髭面da【i÷！】；

）

！牌寧0。4m魚伸びる平均のcycle数に0．6を：乗じる＊纏／

‡xcyc肇e篇（［o獄g）（s“鵜d獄da！玉2．＊α4＊0，6）；

罵t㎜；
｝

v◎id　mk叙boxa，毫x）xn，勲ψ2，z◎P2，PP2μ㏄P2，i競cp2，precpr，pr㏄cpr）

　　　　　　　三〇轟gb◎xn口；

　　　　　　　doub監e　b◎xa｛】，寧轟P2，象zop2，＊PP2，承d㏄P2，＊incp2，＊p18cpr・＊Pτ¢cゆP鴛

｛

　　　　　　　s磁ic　double曜【14】；芦Cr㏄k　PropagtiOR　Rate＊／

　　　　　　　s蘭cd・醐e　c（概14】；ノ寧Ch鋤ge・fCrack　Pr・pagati・n　Rate宰／

　　　　　　　s漉cdouble　scp1｛12ユ；1寧ソートのためのcpr＊／

　　　　　　　s搬匠cdouble　s㏄pr［11】；1＊ソートのためのccpr＊！

　　　　　　　d・uble　s（乎r1柳r2，s（？r3，sc（堕τ1，sc（留，s卿r3；

　　　　　　　int　i；

s（㌍r［0〕瓢s卿r【0】篇s㈱r【1】一P聯r露＊P⑯c（やド0・0；

fbr（i：＝＝0；i＜ユ2；i－H一）

｛

　　　　　　　縦（bg職柵】一b◎xa【i｝）＞0，0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叩r【i÷η＝（b・xa【i碍b・xa【三】）／（d・uble）（b・xnli碍b・X咽）；

　　　　　　　¢玉se　　　　cpr【ま一←1｝＝0。05／（double）〈box無［三一←1】一騒ox職［i】）；

｝

療（i鷲1；iく裏2；i斡）

　　　　　　　岬r【i壷η濡（咽i碍（？∫［i】）／（d◎“ble）㈱xn［i牽1】一わox咽）；
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寧Pπecp聯r口21；／＊前回のcpr＊／

承pr卿r誠。叩r［12】；1率前回の。（ゆ轡／

fbτ（i＝・0；i＜12；i＋＋）

　　　　scpr【i】神τ［i＋1】；

fbr（i＝＝0・i＜11・三→一←　　　，　　　　　　，）

　　　s㏄pr【i】聯r［i壷2】；

so糞1（scpr，12）；

soπt1（sccpr，11）；

scpτ！謹（scpr［0ヨ＋s《㍗r【1】牽s（導r［2】＋scpτ【3］）／4．；

s¢p捻＝・（scpr【4｝←scpr［5｝←scpr【63÷scpr［71）ノ4。；

scpr3篇くscpr【8｝←s（蓬）r［9｝←scpr口◎｝←SCI｝r〔11｝）！4．；

s碗》τ1刷くs（x4）r［0｝←s㎎）r【！｝卜sccpr【2｝←sccpτ【3］）ノ矯．；

s（鴻P念くsccpr【4】轄ccp嬬5］やs㏄pr【6】）β．；

sccp路＝＝（sccp到［7｝牽sccpr［8｝←sccp1｛9｝牽sccpr［10】）／4。；

麺（scprl誠scpΣ2）s叩r玉躍s（？r1零0．9；

㌶（scpr2＝・scp路）sCpr3塗s（導協判．1；

門馬τ1＞凱0．◎0）sccpr1轟紬s（SC（？π2）＊◎．1；

if（s㏄p13＜瓢0．00）sccpr3篇鋤s（s㏄Pτ2）＊0ユ；

＊叩2翼scpr1；／‡前件部cprにおけるNegahveの頂点の値＊／

窒zOP2鑑scpτ2；芦前件部cprにおけるゐ頚Dの頂点の値＊／

寧pp2譜scp三3；／＊前件部cprにおけるPosi£iveの頂点の値＊／

㌔ecp2篇＆Qcpτ1；／寧前件部ccprにおけるD㏄繊seの頂点の値承／

臨cp2雛s㏄P郵3；／寧前件部（窄prにおける翻（㎜seの頂点の値＊／

戯瞭1；
｝

s磁1（a，n）

double　aO；

i難短；
｛

i識tij，k，Lm；

do醐ew；

1徽n／2；

for（k＝＝1；k＞0；k／＝：2）
｛

　fと）】r（i　＝＝：k；　i　く　n；　i一｝。一←）

　｛

　　j篇i－k；

　　whi！e（1）

　　｛

　　　m漏」牽k；
　　　i｛G＜◎1；a〔易く臨a【m】）break；

　　　w繍a騒L
　　　a〔1】騨＆【磁】；

　　　＆圖翼w；

　　」一篇k；

　　｝

　｝

｝

織職澱（◎）；

｝
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・・id戯岬・（・P2，・・P2，PP2，蜘2，i・・予2，P麟P・，P・駕・脚・…x・P繭。醜・・㏄繭・噸）

　　　　　　　do“bla　1畷》2，zo峯》2，PP2，d㏄P2，i漁cp2，P璽e｛）pr・Pτeccpr；

　　　　　　　60“ble噸x；芦Neg韻veのグレード寧／

　　　　　　　δouble転ox；／＊Zeroのグレード＊／

　　　　　　　δo繭玉e露ρx；ノ＊Pos掘veのグレード＊！

　　　　　　　d◎“ble塑㏄m；1串Dec鰯eのグレード＊／

　　　　　　　double％◎c蒲；1寧餌◎C隷geのグレード＊／

　　　　　　　磁ouble粧捻。鋸！畷籍。τcaseのグレード＊1

　　　　　　　doub玉6象鱒．；1摩Ze⑩とNeg頒veとの頂点の差刃

｛

　　　　　　　if（茎）r㏄pr＜灘P2）船内x篇1・◎；

　　　　　　　e玉se＊nx雛（P聯「糟烈）p2）／（np2－zop2）；

麺くPπec茎）r＜zoP2）承30｝｛翼・（precPr－PP2）／（zOP2－np2）；

els¢＊zoxコ＝（p㎎》r－pp2）／（zop2一萎）p2）；

運くP凱P◎鯉2）露p炉董・◎；

else譲px臨（P駕cp艶zOP2）！（1）P2一影OP2）；

if（P鵜㏄pr＜decP2）離dec鵬3・LO；

¢lse塗（紀。獄噸鱒rメd£cp2；

if（欝㏄P翻．）率n㏄m瓢（一P鵜㏄pr加や2）鳳◎；

£正鵠＊眠m｝P鶏㏄P撚ecp2÷1・◎ち

選P頚e岬x＞三帰2）寧重鍛。田諏1・o；

｛到LSξ｝＊inc箔コ」＝rI）】【r巳CC1）rli簸cp2；

承ま麺＝＝（zOP2一怨P2）；

if（寒nxく◎．0）＊nx・瓢◎．0；

if（象zo駅0．0）寧zo群0．0；

三f（歌pxく0．0）承px＝＝0．◎；

i5（零dec憲短く0．0）寧decτ繊魏0．0；

if（寧n㏄m〈◎．◎）承獄㏄擶顯0・0；

if（寧i簸cm＜◎．o）寧i肴。！群◎．◎；

戴㎜；
｝

void勉騨e（蕪X，欝◎X，PX，dec即・C搬，i鍍鋤a轟S脚，aPS，apb）

　　　　　　　60ubl¢触毅s；井翼Sのαカットレベル刃

　　　　　　　銀◎醐e寧az◎；潜Z◎のαカットレベル寧／

　　　　　　　痴醐e索即s；井駐Sの認カットレベル零／

　　　　　　　do“ble譲柳b；戸PBのαカットレベル矧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do繕b三e簸x，z◎x，px，dec搬，臓㏄搬，1職。擶；

｛

　　　　　　　60“ble　apsl，aps2，a30｛），azo　1，＆zo2，＆zo3，鍵zo4，ans　1，a捻s2；

鞭s雲謹aρs2幻・0；

az護｝0瓢搬ズ）三篇a2く）2概◎3翻瓢・◎．0；

闘S玉＝＝畷憩賎S2翼｛）．◎；

寧錨餌寧鋤識潔諺ps漏＊卿国）．◎；

i輪x＞◎．◎）1

　　　　　　　重f（趨ec磁〉◎．の｛

　　　　　　　　　　　　　　三f（羅く蓬¢c搬）寧＆pb篇鍛x；

　　　　　　　　　　　　　　　a1鵠寧御b畷e鱗

　　　　　　　｝
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iK xxocm>O.O ){

       iff nx<nocm ) apsl :nx;

       el se apsl =nocm;

}

iK incm>O.O ){

       ifi( nx<iRcm ) aps2=nx;

       else aps2--iftcm;

}

}

if< zox>O.O){

       if( decm>O.O ){

              iff zox<decm ) azol :zox;

              elseazol=decm;
       }
       iff nocm>O.O ){

              iff zcx<nocm ) azo2 :zox;

              else azo2urnocm;

       }
       iK incm>O.O ){

              if( zox<incm ) am3= zox;

              else aze3--incm'
                           '
       }
}

iK px>O.O ){

       if( decm>O.O ){

              iff px<decm ) azo4 rpx;

              e}se azezSedecm;

       }
       iff nocm>O.O ){

              iff px<nocm ) Emsl :px;

              else astsl=nocm;

       }
       ifl incm>O.O ){

              iff px<3ncm ) ans2 =px;

              else aiis2=incm;

       }
}

iff apsl >aps2 )

       *aps=aps1;
else

       *apsntaps2;

iK ansl >ans2 )

       *Ems :ansl;

else

       *ans=ans2;

if< am1>axo2 ){

       if( am1>am3)azoO :azol;
       else azog =azo3'
                   '
}
stse{

       if( azo2>aze3 ) azoO =aze2;

       else azoO= azc3'
                   '
}

iK axoO>ut)*azo-" azoO;
e}se *am :azeeg'
            '
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retum;

}

void censer (ans,azo,aps,apb,zop2di',ycycle,crack,xcycle,precpr,preycycle,cent)

       double ans,azo,aps,apb,zop2,iij',cra£k,pre{rpny

       double *cent; /* *JCN */

       long *ycycle,xcycle,*preycycle;

{

       doubledeleg ju AKptO. 4%-S'k.6S '(F<Dggeft" *1

if<(azo>O.O && aps>O.O & & apb>O.O) ll (aBs>O.O && azo>O.O && aps>O.O)){

       iffaze>O.O && aps>O.O && apb>O.O){ .
              if<am> O.5)
                     "cent=(2.0"zop2"jjj"azo*(1.e--azo/2.0)+aps12.0"ts'j*(2.e*zop2ljj'j*(3.0--aps))

                      +apb"jjj"(2.0*zop2-i-(5.0-apb)"ts'j)12.0) /(2.0*jJ'j*azo*(1.0-azo12.0)+(aps+apb)*jy")

              else iKaps> :O.S)

                     "cent:(2.0*jlj"(zop2-}:j'j'j)*aps*(1.0-aps/2.0)+am12.0*M'"(2.0"zop2-ig'J'j*(azo-l.O))

                     -i-apb"jas"*(2.0*zop2+(5.0-apb)"in')12.0)1(2.0*ii)'"apspt(1.0-aps12.0)÷(azo+apb)"jjj');

              else
                     *cent=(aps*jy""((aps+l.O)*foljR.O+zop2)+(2.0-apb)*apb*jJ'j*(zop2+2.0"jj'j)

                      -"-azo!2.0"jj'*(2.0"zop2+[is'j'*(azo-1.0))) /((2.0-apb)"apb*is'j+(azo+aps)"tij);

       }
       iKans>O.O && azo>O.O && aps>e.O){

              if(ans>zaO.5)

                     ii<aps> :azo)

                            *ceRt :((2.0-ans)*ai}s*j.il"*(zop2-ijj) --(2.0-aps)*aps*j.ll""(zop2-riij')

                            +azo*amo*jti*zop2) /((2.0-ans)*ans*in'+(2.0--aps)*aps*ljj' +azo*azo"jjj);

                     else
                            *cent--((2.0-ans)*afis*jti"(nep2-is'j)+am2.0"b'j*(2.0*zop2-+:iij'*(2.0-azo))

                            -}-apsR.O"ji'"(2.0"zop2tiJ'j*(3.0-aps)))/(iij*ans*(2.0-ans)+(azo+aps)ljjlj);

              elseiffazo>=O.5)

                     *cent=(ans2.0*in'*(2.0"zop2s'ij*(3.0-aris))+2.e*zop2*jpt"*azo*(1.0-azo2.0)

                     -i-aps/2.0"jj'j*(2.0"zop2-+:3li'*(3.e-aps)))/(2.0*jy"*azo*(l.O-azo12.0)+(aRs+aps)*jj'j);

              else iffaps>xO.5)

                     if<ans>=:azo)

                            *cent :((2.e-ans)"ans*in'"(zop2-in')+(2.0-aps)*aps*jti"*(mop2-+:ii'j)

                           ･+azo"azo"tij*zop2) /((2.0-ans)*ans*in'+(2.0-aps)*apsljjj+azo"azo"in');

                     else

                            *cent=((2.0-aps)*aps*in'"(zop2±j'jj)+ans12.0*jj'j"(2.0*zop2-ti)'j*(3.0-ans))

                            -i-azora.O"tij*(2.0"zop2rk'J'*(azo-1.0)))/((2.0-aps)*apsljb'+(ans+azo)*in');

       }
)etse{

      if(aRs>O.O && azo>O.O ){

             iKans<-=azo)
                     *cent-"--(ansf2.0ljb'*(2.0*zop2s'Jli*(3.0-ans)) +2.0*nop2*jti*azo"(l.O-azo12.0))

                     /(ai}s*jti÷2.e"jjj"azo*(l.O-azo12.0));

             else
                    *cent=(2.0*tij*(zop2-jti)*ans*(i.O--artsX2.0)+azo12.0#titi"(2.0*zop2-izi]'j"(1.0--aze)))

                     /(2.0*jjj*ans"(1.0-ansR.O)+azo*fo'j);
       }else if( azo>O.O && aps>O.O ){

             if( azo< :aps )

                    *cent= (2.0*jy"*(zop2-+:ij'j)*aps*(1.0--aps/ Z.O)+azo !2.0"in"*(2.0*zop2--i)'j'*(azo-l.O)))

                     /(2.0*jjj'*aps*(l.O-aps!2.0)+azo*ts'j);

             else
                    *cent:(2.0*zop2*jti*azo*(1.0-azo!2.0)+apsf2.0*jti"(2.0"zop2-}-ti'j*(3.0-aps)))

                    /(2.0"in'*azo*(1.0-azof2.0)÷aps*j'j'j);
      }else if( azo>O.O && apb>O.O ){

             *cent=(2.0*jti*(zop2-+-2.0*b'j)"apb*(1.0-apb/2.0)÷2.0*zop2"in'"azo*(1.0-azo12.0))
             /(2.0*in･'*apb*(1.0-apbra.g)-F2.0*in'"azo*(1.0-azo2.0));

;
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}else iff ans>O.O && aps>O.O ){

       "cent=((2.0-ans)*ay}s*is'j*(zop2-tij')+(2.0-aps)*aps*ti'*(zep2-ti]'j))!((2.0-ans)*aRs*jti

       +(2.0-aps) *apsljti);

}else if( aps>O.O && apb>O.O ){

       if( aps< :apb)

              "cent=(aps*in'"((aps÷1.0)*jjj12.0÷zop2)÷(2.0-apb)"apb*jj'j*(zop2+2.0"jg"))

              /(aps*jJ'j+(2.0-apb)*apb*jjj);

       else

              "cent :((2.0-aps)*aps*is'"(mp2ljjj')+apb*tij' *(2.0*zop2+(5.0-apb)*jti)2.0)

              /((2.0-aps)*aps*jti+apb*jti);
}eise{

       if<ans>O.O)

              *ceftt= zop2--tij;

       if(azo>O.O)

              *ceRt :zop2;

       iKaps>O.O)

              *cent= zop2-tij'j';

       iffapb>O.O)

              *cent :zop2-f-2*in';

}

}

if(*cent<$.O) *cen;=zop2;

dela = O.I3075

        ÷2.9724*pow(10.0,-4.0)*crack
        +5.7223*pow(10.0,-4.0)*pow(crack,2.0)

        -2.I155*pow(1O.O,-5.0)*pew(crack,3.0)

        "2.6348*pow(le.O,-7.0)*pow(crack,4.0)

        -l.1273*pow(10.0,-9.0)*pow(crack,5.0);

*preycycle :Cong)(delaZprecpr);

*ycycle caaong)((double)*preycycle"(zop2 / "cent));

if ("ycyc}e<xcycle14) *ycycle :Gong)(xcycle/4);

return;

}

void printfuz(np2,zop2,pp2,decp2,incp2,fo'j,precpr,cent,preccpr,preycycle)

       docblenp2,zop2,pp2,deep2jncp2,tij',precpr,cent,preccpq

       long preycycle;

{

       locatespaee(4l,i,4e,9);

       locate(41,l);pimtf(" <FUZZYREASONING> ");
       locate(41,2); printf("cpr: %1O.3e %iO.3e %lO.3e",ftp2,zop2,pp2);

       locate(41,3); piintf<"ccpr:%1O.3e O.OOOe-OOO %1O.3e",deep2,iRep2);

       locate(41,4);printf<" NS ZO PS PB ");
       locate(41,5); printff"%9.2e %9.2e %9.2e %9.2e"

                      ,zop2-ts'j,zep2,zop2-}:]'jj,zop2÷2*jjj);

       locate(41,6);printf(" 9b5.31f %5.31f %5.31f %5.31f "
                      ,(zop2-jti)IZop2,zop21zop2,<zop2rk'j')/zop2,(zop2-+-2*jjj)/zop2);

       lecate(41,7);printf(" %5.31f %5.31f %5.31f %5.31f "

                      ,mp2/(zop2--ijj),zop2/zop2,zop21(zop2ti'j'j),top2/(zop2÷2*tij));

       locate(41,g);printf("precpr:%ll.3e FACTOR :%l.31f',precpr,zop2/cens);

       }ocate(41,9);printff'preccpr: %1l.3e PyeYcycle:%ld",preccpr,preycycle);

retum;
)
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