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ANOTACIJA

Uzticama konstrukciju savienojumu integritates novert€Sana ir butiska inZenierbiivju
drosibas un ekspluatacijas piemé&rotibas nodrosinasanai, tomér esoSajam diagnostikas pieejam
konstrukciju strukturala stavokla monitoringd biezi ir raksturiga virzieniski nepilniga
noveérojamiba. Lielakaja dala metozu meérijumi faktiski ir viendimensionali vai ar1, izmantojot
daudzasu sensorus, tie joprojam balstas tada ierosm&, kas nenodroSina kontrol€tu
daudzdimensionalu reakciju intereses punkta apkartné. Ta rezultata agrinas stadijas, pa asim
selektivas degradacijas pazimes var palikt neatklatas, tad&jadi ierobezojot pasreizgjas
diagnostikas prakses uzticamibu.

Saja promocijas darba, kas sagatavots ka publikaciju kopa, izstradata un eksperimentali
validéta sinhronizéta daudzdimensionala diagnostikas pieeja, kas paredzéta min&to
ierobeZzojumu parvaréSanai. Zinatniska novitate ir saistita ar piecu savstarpgji atkarigu
komponentu sistematisku integraciju: trisdimensiju paatrindjuma mérjjumu pariem
konstrukciju savienojuma pretéjas pusé€s kopiga reakcijas apgabala, kas fokuséts ar laika
reversijas metodi; kontrolétu daudzdimensionalu ierosmi, kas balstita laika reversijas vilnu
fokuséSanas principos; sinhroniz&tiem ierosmes un mérisanas kanaliem; katras ass koherences
novertéSanu starp pretgjo puSu paatrinajuma reakciju pariem, ka arT virzienisko indikatoru
apvienoSanu viena skalara savienojuma stavok]a metrika.

Promocijas darba pamata ir tris savstarp&ji papildinosas publikaciju grupas, kas veido
vienotu pétijjuma trajektoriju. Pirmaja grupa ir izveidots pa asim saskanotu daudzasu reakciju
merfjumu pamats, ka arT korelacija balstiti indikatori, skalaru metriku apvienoSanas pieeja un
degradacijas imitacijas procediiras dazadiem konstrukciju objektiem un materialiem. Otra
grupa sniedz laika reversijas vilnu fokuséSanas teorétisko bazi, kas nepiecieSama, lai reakciju
salidzinasanu attiecinatu arl uz kontrolétu daudzdimensionalu ierosmi. Tre$a grupa apliko
augstas precizitates laika mériSanas un daudzkanalu sinhronizacijas metodes, kas
nepiecieSamas konsekventas laika reversijas fokus@Sanas nodrosinasanai sadalitas merfjumu
sisttmas ar digitali savienotiem sensoriem un garam, pret trokSpiem noturigam parraides
Iiijam. Kopa §Ts grupas veido piedavatas pieejas metodologisko pamatu, kurd daudzasu
reakcijas novértésana, ierosmes kontrole un laika zina saskanota izkliedeta mérisana tiek
uzskatitas par vienotas konstrukciju savienojumu diagnostikas metodologijas savstarpgji
saistitam sastavdalam.

Integréta metodologija validéta sinhroniz&ta daudzdimensionala konstrukciju savienojuma
eksperimenta, kura pakapeniska degradacija tiek imitéta, kontroléti samazinot skriives
pievilkSanas momentu astonos posmos. Rezultati demonstre, ka kontroleta daudzdimensionala
ierosme uzlabo virzienisko noveérojamibu, samazina no ass atkarigu reakciju neviennozimibu
un uzlabo reakciju reproducgjamibu pakapeniskas degradacijas apstaklos. Apvienota daudzasu
komponentu koherences metrika (Multiaxial Component Coherence Metric, MCCM) uzrada
monotonu samazinasanos visos degradacijas posmos, nodro$inot tadu diagnostisko jutibu, ko
atseviSku asu indikatori nesp&j konsekventi sasniegt.

Metodologiskas sastavdalas dokumentEtas astonas zinatniskajas publikacijas un viena
izsniegta patenta. Saja darba integréta aparatiiras izstrade, sinhronizacija, vilnu procesos balstita
ierosmes kontrole un konstrukciju daudzasu reakcijas novértéSana reproduc€jama ietvara
konstrukciju savienojumu nesagraujosai novertéSanai.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

Saisinajums Saisinajuma skaidrojums

3DOF tris brivibas pakapes

6DOF seSas brivibas pakapes (tris linearas un tris rotacijas asis)
AMR pa asim saskanota reakcija

CNSS starpmezglu paraugu sinhronizacija

FPGA programmgjama logiska matrica

S 2§ digitala audio kopne

IMU inerciala mérfjjumu vieniba

LVDS zemsprieguma diferenciala signalizé€Sana

MCCM daudzasu komponentu koherences metrika

MTRIF daudzdimensionala trieciena fokuséSana ar laika reversiju
POI intereses punkts

RCM reakciju salidzinasanas metrika

RCR reakcijas koherences attieciba

RMS vidgja kvadratiska vertiba

SHM konstrukciju strukturala stavokla monitorings

SPI seriala periférijas saskarne

TR laika reversija

USB universala seriala kopne




1. NODALA. PARSKATS

1.1. Ievads

Konstrukeiju savienojumu diagnostika konstrukciju strukturala stavokla monitoringa
(SHM) biezi ir ierobezota ar nepilnigu noverojamibu, ja tiek izmantota vienas ass mériSana un
ierosinasana. Savienojuma degradacija var biit pa astm selektiva, tapec tas agrinas stadijas
pazimes var izpausties noteiktas translacijas komponent€s, savukart citas tas paliek vaji
izteiktas vai netiek konstat€tas. Daudzasu mériSana pati par sevi nav pietickama, ja
ierosingjums joprojam faktiski ir viendimensionals, jo tas uzticami nestimulg pilnu virzienisko
reakcijas lauku savienojuma apgabala. Vienkar$a trieciena energijas palielina$ana nav praktiski
piemérota alternativa, jo ta var ieviest nelinearus efektus, samazinat atkartojamibu un parslogot
savienojuma saskarni.

Lai parvarétu $os ierobezojumus, promocijas darba izstradats diagnostikas ietvars, kura
uzmanibas centrd ir kontroléta daudzdimensionala savienojuma novertéSana. letvara vispirms
tiek iegiiti tiTs pa asim saskanotas reakcijas (Axis-Matched Response, AMR) pari no 3DOF
sensoriem, kas uzstaditi savienojuma pretgjas pus@s. Lai nodroSinatu to, ka §1s AMR
komponentes tiek iegiitas kontroléta daudzdimensionala ierosinajuma apstaklos, izmantota
daudzdimensionala trieciena fokuséSana ar laika reversiju (Multidimensional Time-Reversal
Impact Focusing, MTRIF), kas sinteze virtualu trieciena punktu tuvgja sensora atrasanas vieta
un rada trisasu linedru ierosinajumu. So daudzdimensionalo mijiedarbibu atbalsta starpmezglu
paraugu sinhronizacija (Cross-Node Sample Synchronization, CNSS), kas uztur paraugu Iimena
laika saskanotibu, kas nepiecieSama vilnformas limena salidzinajumam. P&c tam ietvars
izmanto reakcijas koherences attiecibu (Response Coherence Ratio, RCR), lai novertetu katra
AMR para punktveida koherenci. Visbeidzot tris RCR vertibas tiek apvienotas daudzasu
komponentu koherences metrika (Multiaxial Component Coherence Metric, MCCM),
nodro$inot skalaru indikatoru, kas samazina no ass atkarigu izkliedi un atbalsta konstrukciju
savienojuma stavokla interpretaciju.

1.2. Petijjuma aktualitate un literatoiras apskats

Saja apaks$nodala kritiski apliikotas konstrukciju savienojumu SHM metodes lokalizétai,
vilpos un vibracijas balstitai diagnostikai. Apskats koncentrgjas uz aktivam diagnostikas
pieejam, kuras konstrukcija tiek ievadits ierosinajums, un izmerita reakcija tiek izmantota, lai
novertetu ar degradaciju saistitas izmainas monitorétaja savienojuma. Globalas modalas
monitoré$anas metodes un visparigas stavokla monitoréSanas sist€mas tiek aplukotas tikai
tiktal, ciktal tas palidz izskaidrot lokaliz€tas savienojumu diagnostikas ierobezojumus.
Literatiiras mekl&Sana tika veikta Scopus un Web of Science datubazgs, izmantojot meklésanas
terminus, kas ietvéra kombinacijas “structural joint”, “bolted joint monitoring”, “time
reversal”, “structural health monitoring”, “multiaxial sensing”, “waveform comparison” un
“vibration-based diagnostics”. MekleéSana tika papildinata ar galveno avotu cit€&jumu
izsekoSanu abos virzienos.

Aplukota literattira tika atlastta saskana ar trim ieklauSanas kriterijiem. Pirmkart, p&tfjumam
bija jaattiecas uz konstrukciju savienojumiem, tostarp skriivsavienojumiem, Iim&tiem,
kniedetiem, kompozitmaterialu savienojumiem, parlaiduma savienojumiem vai lidzigiem
savienojumu apgabaliem. Otrkart, metodei bija jaietver aktiva vilnos vai vibracijas balstita
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diagnostikas shéma, kura konstrukcija tiek ievadits ierosinajums, un reakcija tika analizéta p&c
mijiedarbibas ar monitoreto savienojumu. TreSkart, diagnostiskajai informacijai bija jabiit
saistitai ar degradacijas izraisitam izmainam monitoréta savienojuma lokalaja dinamiskaja
uzvediba, tostarp stinguma, saist, vilnu izplatiba vai reakcijas parneses raksturlielumos.

Laika reversijas (7ime Reversal, TR) petijumi apliikoti ka atseviska grupa, jo TR fokusésana
ir viens no piedavata ietvara pamatprincipiem; tade] atseviski darbi arpus konstrukciju
savienojumu SHM jomas ir ieklauti gadfjumos, kad tie sniedz metodologisku pamatojumu
kontrolgtai atkartotai atskanosanai, fokus€Sanai vai vairaku izstarotaju ierosinasanai.

Atlasttie petfjumi tika analiz&ti saskana ar vairakiem metodologiskiem krit€rijiem.

e Reakciju iegiiSana abas savienojuma pus€s — vai reakcijas tiek méritas abas
konstrukciju savienojuma puses, laujot degradaciju novertét p&c izmainam
dinamiskaja saist€ starp savienotajiem konstrukcijas elementiem.

e Jerosinajuma virzieniska daudzveidiba — vai ierosindjums aktivizé tikai vienu
doming&joSu virzienu vai izplati§anas celu, vai arT nodroSina kontrol&tu ierosinajuma
daudzveidibu, kas spgj stimulét vairakas virzieniskas reakcijas komponentes
savienojuma tuvuma.

e Megrisanas dimensiju skaits un daudzkanalu interpretacija — vai reakcija tiek merta,
izmantojot vienas ass vai daudzasu mériSanu, vai vairakas reakcijas komponentes
tiek interpretetas neatkarigi vai apvienotas kombineta diagnostiska indikatora.

e Vilnformu salidzinajums starp savienojuma pretgjam pusém — vai metode salidzina
pilnas vilnformas reakcijas, kas méritas savienojuma pret&jas pusés, nevis balstas
tikai skalaros energijas, modalos, impedances vai spektralos indikatoros.

e Laika reversijas asij specifisks ierosinajums — vai TR atkartota atskanoSana tiek
izmantota ka vispariga fokuséSanas procediira, vai ar1 tiek veidoti atseviski asij
specifiski atkartotas atskanoSanas apstakli, lai kontroletu uztvero$a punkta
ierosinasanu pa izméritajam reakcijas asim.

e Sadalita datu ieguve un sinhronizacija — vai merjumu arhitektiira izmanto
centralizétu datu ieguvi, 1sas analogas sensoru Iinijas vai sadalitus digitalus mezglus,
vai sinhronizacija tiek tieSi uzturéta paraugu Itment.

Sie kritériji netiek izmantoti aplikoto p&tfjumu ranz&$anai pec visparigas SHM veiktspgjas.
Tie tiek izmantoti, lai identificétu, kuras metodologiskas prasibas literatiira jau ir aplakotas un
kuras joprojam nav pietickami integrétas lokalizétai daudzdimensionalai konstrukciju
savienojumu diagnostikai. Nakamajas apakSnodalas apliikotie darbi tiek analiz&ti atbilstosi
Siem kriterijiem.

1.2.1. Lokalizetas savienojumu diagnostikas pieejas

Frekvencu reakcijas, vadito vilpu un impedances pieejas veido bitisku lokaliz&tas
konstrukciju savienojumu diagnostikas dalu. Frekvencu reakcijas un parneses metodes noverte
savienojuma degradaciju péc dinamisko raksturlielumu izmainam starp ierosinagjuma un
reakcijas vietam. 7o/ un Ozgiiven [1] paradija, ka skriivsavienojuma atslabinaSanas maina
lokalos parneses raksturlielumus un vibracijas reakcijas uzvedibu, savukart saistitas frekvencu
reakcijas salidzinajuma un ta sauktas cross-signature pieejas tika pétitas darba [2]. Vadito vilnu
un Lamba vilnu metodes nodrosina spécigaku lokalizacijas sp&ju, jo tas ir jutigas pret vilpu
mijiedarbibu ar savienojuma degradaciju. Sadas pieejas ir piemérotas kompozitmaterialu
skriivsavienojumiem, skriivsavienojumu degradacijai, aktivai pjezoelektriskai diagnostikai, ka
ar1 difizo vai vadtto vilnu monitoringam atslabuma un degradacijas noteikSanai [3—7].
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Elektromehaniskas impedances metodes noveérté savienojuma stavokli péc izmainam
lokalaja elektromehaniskaja saist€ starp pjezoelektriskajiem devEiem un monitorgto
konstrukciju [8-11]. Sis pieejas nodro§ina augstu lokalo jutibu pret stinguma un saistes
izmainam savienojuma tuvuma. Tomer, analizgjot tas atbilstosi iepriekS defingtajiem
kriterijiem, §Ts metodes parasti balstas skalaros indikatoros, ierobezotos izplatiSanas celos vai
virzieniski ierobezotas aktuatora—uztvergja konfiguracijas. Tade] to galvenais ierobezojums nav
nepietieckama bojajumu jutiba pati par sevi; drizak ta ir nepilniga daudzasu datu ieguves abas
savienojuma puses, kontroletas ierosinajuma daudzveidibas un vilpformas Itmena reakciju
salidzinajuma starp tuv&jo un attalo sensoru integracija. Pieméram, lai gan vadito vilnu metodes
[3, 4] var noteikt skriivju atslabumu p&c izmainam vilnu izplatiba, tas parasti noverté vienu
izplatiSanas celu un neaptver savienojuma apgabala pilnu trisdimensionalu reakciju. Lidzigi
impedances metodes [8—10] nodroSina augstu lokalo jutibu, bet mera izmainas
elektromehaniskaja saisté viena deveja vieta bez reakciju salidzinajuma pari savienojumam.
1.2.2. Reakciju salidzinajums un daudzasu novérojamiba

Vairaki pétjjumi parada, ka pret degradaciju jutigu informaciju var iegit, salidzinot
dinamiskas reakcijas, kas méritas dazadas konstrukcijas vietas [1, 2, 6]. Sadas pieejas samazina
atkaribu no detaliz€tiem analitiskiem modeliem, ta vieta balstoties eksperimentali noverotas
reakcijas izmainas, ko izraisa degradacija. Ieprieksgjos ar So promocijas darbu saistitajos
pétijumos [12-15] tika analizétas lokalizétas reakciju salidzina$anas stratégijas, izmantojot
parotu daudzasu reakciju ieg@isanu konstrukciju savienojumu tuvuma. Sie p&tijumi paradija, ka
pret degradaciju jutiga uzvediba var at3kirTgi izpausties dazados merTjumu virzienos atkariba
no savienojuma geometrijas, vilnu izplati$anas celiem un ierosinajuma apstakliem.

Daudzasu mériSana palielina no konstrukcijas ieglistamas virzieniskas informacijas apjomu,
un seSu brivibas pakapju, ka ari daudzkanalu mériSanas koncepcijas ir pétitas konstrukciju
monitoringa lietojumiem [16, 17]. Tomér daudzasu mériSana pati par sevi negarantg pilnigu
degradacijas stavokla novérojamibu. Ja ierosinajums paliek faktiski virzieniski ierobezots,
dazas reakcijas komponentes var tikt aktiviz&€tas vaji un pret degradaciju jutigas izmainas
atseviSkos kanalos var palikt sléptas vai nestabilas. Tade] galvenais metodologiskais jautajums
nav tikai tas, vai tiek meritas vairakas reakcijas komponentes, bet gan tas, vai tas tieck méritas
abas savienojuma pus@s ierosinajuma apstaklos, kas aktivizé attiecigo virzienisko reakcijas
lauku.

1.2.3. Laika reversijas metodes un asij specifiska ierosinajuma kontrole

Laika reversijas (7R) metodes nodro$ina mehanismu vilnu lauka refokusesanai, kas balstas
reciprocitate [18]. Atkartoti atskanojot laika reversétas reakcijas caur sakotngjiem izplatiSanas
celiem, vilnu energiju var koncentrét izvéleta intereses punkta tuvuma. ST darba konteksta
butiski ir ne tikai tas, vai tiek izmantota 7R fokusgSana, bet arT tas, vai atkartotas atskanoSanas
apstakli tiek veidoti asij specifiska veida, lai uztverosais punkts tiktu ierosinats pa izmeritajam
reakcijas asim.

TR metodes ir izmantotas konstrukciju stavokla novert€Sanai un savienojumu diagnostikai
vairakos pétijumos [19-25]. Sie pétijumi parada, ka TR atkartota atskano$ana var uzlabot
lokalizaciju un jutibu pret ar savienojumu saistitam izmainam. Tomeér vairums public&to
realizaciju joprojam ir ierobeZotas ar ierosinajuma virzieniem, ierobezotiem izplatiSanas celiem
vai vienas komponentes reakcijas novert§jumu. Tas parasti neizmanto 7R atkartoto
atskanoSanu, lai veidotu asij specifiskus ierosinajuma apstaklus kombinacija ar sinhronizetu
daudzasu vilnpformas salidzinagjumu starp tuv€jo un attdlo sensoru pari savienojumam.
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Pieméram, Du et al. [20,23] demonstréja skriives priekSspriegojuma monitoringu, izmantojot
virtualu laika reversijas fokus€$anu, tomér gan ierosinajums, gan mériSana joprojam bija
ierobezoti ar vienu izplatiSanas virzienu. Wang un Song [24] apvienoja vibroakustisko
modulaciju ar laika reversiju skriives agrina atslabuma noteikSanai, tacu metode novertgja tikai
vienu modulacijas indeksu, nevis daudzasu vilnformas koherenci.

Ieprieks&jos autora un Iidzautoru pétijumos [26—29] tika analizgta vairaku izstarotaju 7R
fokusésana akustiskas sistémas, kas darbojas slapgjosas izplatisanas vidés. Sie pétijumi Seit
netiek traktéti ka konstrukciju savienojumu diagnostikas darbi; tie kalpo ka metodologiski
prieksteci, kas demonstré, ka koordinéta atkartota atskanoSana no vairakiem izstarotajiem var
koncentr&t vilnu energiju izvéléta telpiska vieta. Sis princips atbalsta pareju uz kontrol&tu asij
specifisku un daudzvirzienu ierosindjumu lokaliz&ta konstrukciju savienojumu diagnostika.
1.2.4. Sadalita datu ieguve un sinhronizacija

Sadalitas datu ieguves arhitektiiras kliist arvien nozimigakas praktiskam SHM sisttmam
[16,30]. Tomeér daudzas pret vilnformas izmainam jutigas metodes, tostarp 7R atkartota
atskanoSana un tieS$s vilpformu salidzinajums, ir demonstrétas centralizétas laboratorijas
konfiguracijas, kuras ierosinajums un datu ieguve darbojas kopiga laika doména. Sadas
konfiguracijas sinhronizacija netiesi tiek nodroSinata ar kopigu datu ieguves aparatiiru vai ar
1sam analogam sensoru Iinijam.

Sis pienémums kliist problematisks, kad mérfjumu mezgli ir telpiski izkliedéti un digitalizé
signalus neatkarigi. Neatkarigi diskretizacijas takts avoti ievie§ sistematisku nobidi un
temperatiiras izraisttu dreifu. Skalariem vai léni mainigiem indikatoriem §adas laika kltidas var
biit mazak kritiskas. Tomeér vilnformas limena salidzinajumam, 7R atkartotajai atskano$anai un
punktveida koherences novértéSanai laika nesaskanotiba tiesi ietekme vilnformas formu, fazu
attiecibas, atkartotas atskanosanas konsekvenci un starpkanalu salidzinamibu. Sinhronizacijas
prasibas kliist Tpasi stingras, ja TR fokus€Sana tiek izmantota kontrolétam asij specifiskam
ierosinajumanm, jo laika klidas samazina fokusétas reakcijas kvalitati un atkartojamibu. Lielaka
dala esoSo TR balstito SHM pétifjumu vai nu pienem ideadlu sinhronizaciju, vai darbojas
centralizétas konfiguracijas, kuras $is pienémums tiek netiesi izpildits.

Sinhronizacijas petijumos [31-33], kas ieklauti §T promocijas darba publikaciju kopa, tika
analizéta laika stabilitate, laika rekonstrukcija un paraugu saskanotibas uzturéSana sadalitas
daudzkanalu datu ieguves sistémas. Sie pétijumi nodrosina tehnisko pamatu vilnformas limena
konsekvences uzturésanai gadijumos, kad ierosinasanas un mérjjumu mezgli ir atdaliti.

1.2.5. Petijjuma problemlauks

Literatiiras apskats rada biitisku progresu lokalizéta konstrukciju savienojumu diagnostika.
Esosie pétijumi piedava pret degradaciju jutigas metodes, kas balstas frekvencu reakcijas
izmainas, vaditajos vilnos, impedances izmainas, reakciju salidzinajuma, 7R fokus€S$ana,
daudzasu meérisana un sadalito datu ieguve.

Tomér $ie metodologiskie elementi parsvara ir pétiti izoléti. Apliikotie darbi nepietiekami
integré kontroletu asij specifisku daudzvirzienu ierosinajumu, parotu daudzasu reakciju
iegliSanu abas savienojuma puses, vilpformas Itmena tuvEa un attala sensora reakciju
salidzinajumu, paraugu limena sinhronizaciju un apvienotu daudzkanalu interpretaciju viena
diagnostikas k&de.

Sis ierobezojums nosaka pétijuma problémlauku, ko risina §is promocijas darbs. ST
problémlauka parvar€Sanai piedavatais ietvars integré daudzvirzienu laika reversijas
ierosingjuma fokus€Sanu, parotu tuv€ja un attala sensora 3DOF mériSanu, sinhroniz&tu
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vilnformas limena reakciju salidzingjumu, katras ass koherences noveértéSanu un apvienotu
daudzkanalu interpretaciju vienota metodologija lokaliz&tai konstrukciju savienojumu
novertésanai.

1.3. Petijuma meérkis

Promocijas darba merkis ir izstradat un eksperimentali validét daudzdimensionalu
metodologiju konstrukciju savienojuma integritates noveértésanai, kas integré kontrolétu asij
specifisku ierosinajumu, sinhronizétu daudzasu meériSanu abads savienojuma pusés un
vilnformas Iimena koherences novertésanu.

Piedavata pieeja izmanto daudzdimensionalu trieciena fokuséSanu ar laika reversiju
(MTRIF), lai sintezétu asij specifisku virtualu triecienu tuvgja sensora atrasanas vieta,
izmantojot telpiski izvietotus aktuatorus. Savienojuma stavoklis tiek novertets, izmantojot tris
pa asTm saskanotas reakcijas (AMR) parus, kas iegiiti ar tuvgjo un attdlo 3DOF sensoru, kas
uzstaditi savienojuma pretg€jas puses. Katras ass koherence tiek kvantitativi noteikta ar reakcijas
koherences attiecibu (RCR), un iegiitas vertibas tiek apvienotas daudzasu komponentu
koherences metrika (MCCM).

1.4. Aizstavamas tézes

Si promocijas darba pétniecibas hipotézes formulétas $adi:

1) konstrukciju savienojuma degradaciju var pilnigak raksturot, analiz&jot pa asim
saskanotas reakcijas (AMR) parus, kas mériti savienojuma pretgjas pusés, neka
izmantojot viena punkta un viena virziena reakcijas noverteéSanu;

2) fizikali pamatotai AMR paru analizei nepiecieSams kontroléts daudzdimensionals
reakcijas lauks analiz€jama savienojuma apgabala, ko var sintez€t, izmantojot
daudzdimensionalu trieciena fokus€Sanu ar laika reversiju (MTRIF);

3) uzticama AMR-MTRIF konstrukciju savienojuma novértéSanas metodologijas
istenoSana nav iesp&jama bez precizas sinhronizacijas starp ierosinajuma un
mérjumu mezgliem, kas Saja darba tiek nodroSinata ar starpmezglu paraugu
sinhronizaciju (CNSS).

1.5. Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir $ada:

1) zinatniska novitate ir kontroléta daudzasu reakcijas lauka izveide analiz&ama
savienojuma apgabala, izmantojot daudzdimensionalu trieciena fokusé$anu ar laika
reversiju (MTRIF);

2) izstradata un valid€ta jauna pieeja tris virzieniski specifisku pa astim saskanotas
reakcijas (AMR) paru noveérteSanai pa atseviskam asim kopiga MTRIF fokuseta
reakcijas apgabala;

3) formuléts, izstradats un validéts jauns integréts metodologiskais ietvars
daudzdimensionalai konstrukciju savienojumu diagnostikai, apvienojot MTRIF,
AMR un starpmezglu paraugu sinhronizaciju (CNSS), kur CNSS tiek trakteta ka
galvena nodros§inosa sastavdala, kas nepiecie$ama uzticamai ietvara darbibai.
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1.6. Darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, tiek definéti vairaki uzdevumi.

1. Izstradat sinhroniz&€tu aparatiiras-programmatiras platformu, kas Tsteno
starpmezglu paraugu sinhronizaciju (CNSS), lai nodro§inatu nepartrauktu paraugu
limena saskanotibu starp ierosinajuma un mérfjjumu mezgliem laika un temperatiiras
izmainu apstak]os.

2. TIstenot daudzdimensionalu trieciena fokuséSanu ar laika reversiju (MTRIF),
izmantojot vairaku aktuatoru konfiguraciju, lai sintez&tu asij specifisku virtualu
triecienu tuveja sensora atrasanas vieta.

3. Izveidot parotu 3DOF meérisanas shému, izmantojot tuv&jo un attalo sensoru, kas
uzstaditi savienojuma pret€jas puses, un izveidot tris pa asim saskanotas reakcijas
(AMR) parus no saskanotam lineara paatrinajuma komponentem.

4. Izstradat katras ass vilnformas ltmena koherences novértésanas procediiru tris AMR
pariem pakapeniskas degradacijas apstaklos, balstoties reakcijas koherences
attieciba (RCR).

5. Formul&t daudzasu komponentu koherences metriku (MCCM) ka apvienotu skalaru
indikatoru, kas apvieno tris pa atseviskam asim iegiitas RCR vertibas, lai samazinatu
no ass atkarigu izkliedi un uzlabotu diagnostisko interpretgjamibu.

6. Eksperimentali validét integréto ietvaru bazes konstrukciju savienojuma
pakapeniskas degradacijas apstdklos un sasaistit galigo metodologiju ar
eksperimentalajiem pieradijumiem, kas sniegti §1 promocijas darba publikaciju
kopa.

1.7. Promocijas darba struktiira

Promocijas darba ir septinas nodalas.
1. nodala izklasttta konstrukciju savienojumu diagnostikas probléma, aplikota petijjuma
aktualitate un literatlira, ka arT definéts promocijas darba mérkis, zinatniska novitate un
uzdevumi.
2. nodala definéts metodologiskais tvérums, tostarp 3DOF mérisanas prasibas, MTRIF
koncepcija, CNSS pamatojums un AMR, RCR un MCCM formalas definicijas.
3.nodala aprakstita aparatiras-programmatiiras platforma, detaliz€ot sist€mas
arhitekttru, ierosmes apakssistému, merijumu kédi un sinhronizacijas realizaciju.
4.nodala aplikota eksperimentala iekarta un datu iegfiSanas darba pliisma, tostarp
3DOF sensoru un aktuatoru izvietojums, degradacijas posmi un datu kopas sastavs.
5. nodala detalizeti aprakstita signalu apstrade un metriku aprékins, koncentr&joties uz
trisasu RCR un MCCM apvienoSanas algoritmiem.
6. nodala sniegti metriku novertéSanas rezultati, tostarp katras ass RCR atkartojamiba
piecos mérijumu ciklos, apvienotas MCCM atkartojamiba un degradacijas tendence, ka
arT RCR un MCCM izkliedes analize.
7.nodala apkopoti galvenie secinajumi, sniegti praktiskie ieteikumi un iezIiméti
turpmakas atftistibas virzieni.

Publikacijas, kas veido promocijas darba pamatu, ir uzskaititas 1.8. apaks$nodala, savukart

galvenajas nodalas sintez&ts to metodologiskais ieguldijums vienota diagnostikas ietvara.
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1.8. Promocijas darba publikacijas un aprobacija

Sis promocijas darbs balstas astonas zinatniskaja publikacija [12—-15, 27, 31-33] un viena
pieskirta patenta. Promocijas darbu veidojosas publikacijas nav neatkarigi vai savstarpgji
nesaistiti péttjumi; tas dokumenté metodologisko un inZeniertehnisko komponentu pakapenisku
attisttbu, kas Saja darba sintezEtas vienota ietvara lokaliz&tai konstrukciju savienojumu
diagnostikai.

Petljuma trajektorija sakas ar reakciju salidzinasanas metodém konstrukciju
savienojumiem. Publikacija par koaksialo paatrindjumu korelaciju konstrukciju savienojumu
kvalitates novertesanai [ 12] tika ieviests princips salidzinat vibracijas reakcijas, kas méritas tris
telpiskos virzienos, izmantojot koaksiali orientetus 3D akselerometrus, kas izvietoti dazadas
konstrukciju savienojuma dalas. Saistitais nemodela vibracijas analizes pétijums [13] pamatoja
eksperimentali noverotu reakcijas izmainu izmantoSanu konstrukciju savienojumu novertésana,
nebalstoties detalizétos analitiskos modelos. Sis publikacijas izveidoja sakotngjo
metodologisko virzienu, kas talak attistits 2. nodala ka parotu tuv&ja un attala sensora reakciju
ieglisana un 5. nodala ka vilnformas limena metriku novértésana.

Nakamaja posma §1 koncepcija tika paplasinata uz daudzasu konstrukciju savienojumu
diagnostiku degradacijas apstaklos. Publikacija par nesagraujosu bojajumu noteikSanu
konstrukciju savienojuma, izmantojot koaksialas korelacijas metodi 6D telpa [14], tika
prezentta parotu daudzasu mérjjumu shéma savienojuma pretéjas pus€s, sinhronizéta
ierosinajuma un reakcijas datu ieguve, atkartoti merfjumu cikli, vidéjoSana un I1dziba balstita
degradacijas novertésana. Koka konstrukciju savienojuma pétijums [15] papildus demonstrgja,
ka reakciju salidzinajumu starp sensoriem, kas izvietoti dazadas savienojuma pus€s, var
izmantot degradacijas novertéSanai koka konstrukciju savienojumos. Kopa §is publikacijas
paradija, ka pret degradaciju jutiga reakcijas uzvediba var atskirties starp mérijumu virzieniem,
tadgjadi pamatojot nepiecieSamibu pec katras ass noveértéSanas un apvienotas daudzkanalu
interpretacijas. Saja darba agrakas koncepcijas tiek formaliz&tas ka pa asim saskanotas reakcijas
(AMR) pari, reakcijas koherences attieciba (RCR) un daudzasu komponentu koherences metrika
(MCCM), kas aprakstitas 2. un 5. nodala un novértétas 6. nodala.

Tas pats publikaciju kopa dokumentStais eksperimentalais virziens atklaja ari
inzeniertehniskas prasibas uzticamam salidzinajumam ab3as savienojuma pus€s. Agrinie
reakciju salidzinaSanas petfjumi paradija, ka korelacija balstita interpretacija ir atkariga no
atkartojama ierosindjuma, salidzinama sensoru izvietojuma, stabila datu ieguves laika rezima
un atkartotu meérjumu ar vidg€joSanu izmantoSanas. Publikacijas [14] un [15] tas rezultgjas
praktiska ierosinajuma sakuma sinhronizacija ar datu ieguves kadru un atkartotu mérijumu
darba plismu. Tomér $ie risinajumi joprojam bija piesaistiti konkrétam eksperimentalam
konfiguracijam un vél nenodroS§indja visparinatu sinhronizacijas koncepciju sadalitiem
digitaliem mérjumu mezgliem, garam kabelu Iinijam, laika dreifam vai temperatiiras izraisitai
datu ieguves nestabilitatei.

Sinhronizacijas publikacijas [31-33] So inZeniertehnisko prasibu attistija talak. P&tjjuma par
daudzkanalu precizas laika markeSanas sist€mas termisko stabilitati [31], p&tfjuma par
daudzkanalu sinhronizaciju pikosekunzu laika mark&Sanai [32] un darba par laika intervala
precizitates kludas kompensaciju [33] tika analizeta laika stabilitate, kanalu sinhronizacija un
ar takts kludam saistitu novirzu kompensacija. Promocijas darba $ie rezultati tiek izmantoti, lai
pamatotu starpmezglu paraugu sinhronizacijas (CNSS) koncepciju, kas aprakstita 2. un
3. nodala. CNSS visparina sinhronizacijas prasibu no datu ieguves kadra sakuma salago$anas
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uz nepartrauktu paraugu limena saskanotibu, kas nepiecieSama vilnformas limena reakciju
salidzinasanai starp tuvgjo un attalo sensoru, laika reversijas atkartotajai atskanoSanai un
punktveida RCR novértésanai 5. nodala.

Laika reversijas komponents piedavataja ietvard attistijas no promocijas darba publikaciju
kopa ietverta darba par kontrol&tu atkartotu atskano$anu un fokusé$anu. P&tijums par nelinearu
minu noteikSanu, izmantojot platjoslas laika reversijas metodes [27], $aja promocijas darba
netiek traktets ka konstrukciju savienojumu diagnostikas validacijas gadijums. Ta vieta tas
sniedz metodologisku pamatu kontrolétai laika reversétu signalu atkartotai atskanoSanai,
fokus@sanai un vairaku izstarotju ierosinasanai. ST pieredze, kas aprakstita 2. nodala, tieck
adaptéta daudzdimensionalas trieciena fokus€Sanas ar laika reversiju (MTRIF) formul&Sanai,
kur telpiski izvietoti aktuatori tiek izmantoti asij specifiska virtuala trieciena sint€zei tuvéja
sensora vieta.

PieSkirtais patents par biivkonstrukciju nesagraujoso test€Sanu papildina zinatniskas
publikacijas, dokumentgjot integrétas konstrukciju novertésanas sistémas limena koncepciju.
S1 promocijas darba konteksta patents atbalsta 3. nodala aprakstita aparatiiras-programmatiiras
ietvara praktiskas istenoSanas perspektivu un 1. nodala aplikoto kopgjo integracijas logiku.

Kopuma promocijas darbu veidojosas publikacijas dokumente pareju no lokaliz&ta reakciju
salidzinajuma uz sinhronizétu daudzdimensionalu diagnostikas metodologiju, kura MTRIF,
AMR, CNSS un daudzasu koherences novert€sana integrétas vienota konstrukciju savienojumu
novértésanas ietvara.
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2. NODALA. METODOLOGISKAIS TVERUMS UN
PRIEKSNOSACIJUMI

2.1. Meramie lielumi un meéroga normalizacija

Mgramie lielumi ir linearie paatrinajumi, kas izteikti m/s%. Saja metodologija tris lineara
paatrinajuma komponentes tiek registrétas tuv&a sensora pusé un saskanotas ar trim
atbilstoSajam komponentem attala sensora pusg, lai izveidotu tris AMR parus.

Sensoru izejas dati tiek iegiiti ka 16 bitu digitalas vertibas. Piedavato diagnostikas metriku
aprékinam konvertgSana SI vienibas nav nepiecieSama, jo novért€Sana balstas normaliz&tu
vilnformu salidzinajuma. Tuvgja un attala sensora signali, kas veido katru AMR pari, pirms RCR
aprékina tiek sinhronizeti un normalizeti. Tadel RCR un MCCM $aja darba tiek traktetas ka no
méroga neatkarigas koherences metrikas, kas iegiitas, izmantojot normaliz&tus paatrinajuma
datus, nevis ka absoltitas amplitidas mertjumi.

Laika ass visos grafikos ir att€lota milisekund@s, savukart sinhronizacija un signalu
salidzinasana tiek veikta p&c rekonstrukcijas kopigaja galvenaja laika baze.

2.2. Eksperimentalie objekti

Metodologiska validacija tika veikta konstrukciju savienojumiem, kas ietvéra dazadus
materialus, savienojumu tipus un degradacijas scenarijus. Petjumu programma tika ieklauti gan
koka, gan terauda konstrukciju savienojumi.

Eksperimentalie objekti pildija divas funkcijas:

e atbalstija atsevisku metodologisko komponentu izstradi, kas aprakstita pievienotajas
publikacijas [12—15];
e nodroSinaja bazes gadijumu integréta ietvara galigajai validacijai.

Atbilstosi promocijas darba formatam galiga metodologija tika valid&ta bazes konstrukciju
savienojuma, savukart paréjie eksperimentalie objekti sniedza papildinoSus pieradijumus par
atsevi§ku metodologisko komponentu darbibu. Starpposmu validacijas gadijumos ne vienmér
tika izmantota pilna integréta konfiguracija, tomer tie bija butiski piedavata ietvara izstradei.

2.3. Sensoru konfiguracija un izvietojuma prasibas

Meérfjumu konfiguracija izmantoti 3DOF akselerometri, kas uzstaditi konstrukciju
savienojuma pretgjas puses (2.1. att.). Katrs sensors iegiist tris ortogonalas lineara paatrinajuma
komponentes X, Y un Z. Saskanojot tuvejas puses komponentes Xyear» YNears ZNear af
atbilstoSajam attalas puses asim Xg,r, Yrar Zrar, tiek izveidoti tris AMR pari.

St konfiguracija lauj istenot MTRIF, defingjot tuvéja sensora atraianas vietu ka virtualo
trieciena punktu. legtitie sinhronizetie dati nodrosina pamatu RCR noverté$anai pa atseviskam
asim un galigajai MCCM apvienoSanai. Tuv&jais sensors registré atsauces ierosindjuma
stavokli, savukart attalais sensors registré caur savienojuma saskarni parnesto reakciju.
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2.1. att. Minimala sensoru konfiguracija un mérjjumu geometrija.

2.3.1. Virtualas koaksialas salagoSanas prasiba

S1 prasiba, kas Saja darba tiek apziméta ka virtuala koaksiala salagosana, nodro$ina to, ka
tuvEja un attala sensora atbilsto$as asis ir geometriski kolinedras un virzieniski saskanotas
(2.1. att.). Derigai AMR paru veidoSanai ir janodroSina abu sensoru atbilstoSo lineara
paatrinajuma asu salagoSana.

Saja ietvara tuvgjais sensors tiek novietots virtuala trieciena pusé, ko nosaka MTRIF,
savukart attalais sensors registré caur savienojumu parnesto reakciju. Bazes istenojuma
salagoSana tika panakta ar precizu sensoru fizisko uzstadiSanu, kas detalizeti aprakstita
4. nodala. Lai gan atlikusas nesalagotibas varétu korig€t, izmantojot koordinatu sistémas
transformaciju, $ada pieeja $aja darba tiek aplikota ka metodologijas paplasinajums un
apspriesta tikai 7. nodala.

2.3.2. Ietekme uz vilnformas salidzinamibu (RCR)

Vilnformas salidzinamibai AMR pari ir nepiecieSams, lai attalums starp tuvgja un attala
sensora mérfjumu punktiem pa saskanoto asi biitu mazaks par vienu ceturtdalu no 1saka
nozimiga vilna garuma. ST nosacijuma neievérofana palielina fazes nesakritibu, tadgjadi
samazinot punktveida koherences novértésanas uzticamibu un RCR novertéjuma robustumu
(2.9. apaksnodala).

2.2. attela ilustréta §T ietekme tris normaliz€tiem attaluma gadijumiem — 0, /4 un A/3.
Palielinoties attalumam, vilnpformu parklasanas samazinas, izraisot atbilstoSu RCR
samazinajumu. Ilustrétaja gadfjuma A4 nosacijums saglaba vairak neka 50 % no atsauces
metrikas ITmena, savukart A/3 nosacljums samazina to vairak neka divas reizes, salidzinot ar
nulles nobides bazes gadijumu. Sis samazinajums nozimé bitisku diagnostiskas jutibas zudumu
RCR metodologija.
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2.2. att. Fazes nobides ietekme uz RCR.

2.3.3. Ietekme uz laika reversijas defokusésanos
Sis kritérijs nosaka ari MTRIF raditas fokusa zonas telpisko apméru. Fokuséta energija

saglabajas koncentréta aptuveni A/4 liela apgabala tuvéja sensora atraSanas vietas apkartné. Ja
attalais sensors tiek novietots arpus $§is fokusa zonas, tas registré defokusétu, zemakas
amplitidas signalu, kas neatspogulo paredzgto virtuala trieciena reakciju.

Tadel /4 nosactjums ir bitisks tuveja un attala sensora reakciju salidzinajuma fizikalas
pamatotibas saglabaSanai (2.3. att.). Tuvé&jais sensors registré atsauces fokuséto stavokli,
savukart attalajam sensoram jaatrodas fokusa zona, lai registrétu atbilstoSo parnesto reakciju.
ST attaluma sliek$na parsniegSana izraisa gan RCR robustuma, gan AMR paru fizikalas
reprezentativitates zudumu.
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2.3. att. TR fokusa zona un defokus€$anas, palielinoties attalumam no fokusa.

2.3.4. Praktiskais joslas platuma Kkriterijs sensoru attalumam
Maksimali pielaujamo attalumu starp tuvéja un attala sensora mérijjumu punktiem ierobezo

augstaka izmantojama frekvence signala. So frekvenci nosaka Naikvista robeza, aktuatoru
joslas platums, konstrukcijas dinamika un sistémas troks$na Iimenis.
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Saja pétijuma signala komponentes saglabajas novérojamas lidz 9 kHz frekvencei (2.4. att.).
Maksimali pielaujamais attalums tiek noteikts pec ceturtdalvilna garuma kriterija:

 Mmin _ ¢pUmax)

=

dmax 4 4fmax (21)

2.1. vienadojuma izmantotie lielumi ir §adi: Ay, ir minimalais vilpa garums pie fay ;
¢p(fmax) ir lieces vilna fazes atrums; fi,ax ir augseja frekvences robeza.

HEA 100 terauda sijai fazes atrums, ja frekvence ir 9 kHz, ir 2,7-3,4 km/s, kas dod 75—
96 mm robezvertibu. Eksperimentalais attalums starp tuvéja un attala sensora mérfjjumu
punktiem bija aptuveni 30 mm (4.2. a att.), tadel kritérijs tiek izpildits bez papildu joslas
platuma ierobeZojumiem. Ja nepiecieSams lielaks sensoru attalums, f;,,x jasamazina ar nulles
fazes filtr€sanu, lai saglabatu vilna garuma saderibu ar sensoru izvietojumu.
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2.4. att. Merito reakcijas spektru piemérs pirms un péc laika reversijas atkartotas
atskanosSanas.

2.4. Aktuatoru konfiguracija un izvietojuma prasibas

Aktuatoru konfiguracijai janodro§ina daudzveidigi ierosinajuma celi, lai veicinatu daudzasu
aktivizaciju merka apgabala. Ideala gadijuma aktuatori tiek izvietoti ta, lai neatkarigi ierosinatu
galvenos konstrukcijas reakcijas virzienus. So neatkaribu var uzlabot, palielinot aktuatoru
skaitu vai ievieSot kontrolétu asimetriju ar arpus centra izvietotiem aktuatoriem, lai stimul&tu
sarezgitakus vilnu laukus.

MTRIF ietvars neprasa tiru vienas ass ierosinajumu atseviskas aktuatoru vietas. Ta vieta tas
balstas atSkirigos parneses celos, lai nodros§inatu to, ka laika reversétie vilpu lauki konverge
tuvéja sensora atra$anas vieta un rada fokusétu daudzasu reakciju. Sis daudzdimensionalais
fokuss ir biitisks visu trTs ortogonalo asu stimul&sanai, kas parstavétas AMR paros.

Saja pétijuma ka bazes risindgjums tika Tstenota tiis aktuatoru konfiguracija. Sads
izvietojums nodrosina gan asij selektivu secigu atkartotu atskanosanu, gan daudzkomponentu
reakcijas aktivizaciju. Aktuatoru konfiguracijas uzdevums ir nodrosinat pietickamu pamatu
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daudzdimensionalai fokus€Sanai tuvgja sensora atra§anas vieta, tadgjadi laujot veikt noturigu
RCR novertgsanu un MCCM apvienosanu. TrTs aktuatoru konfiguracijas praktiska istenoSana
detalizeti paradita 4.2. b attéla.

2.5. Degradacijas imitacija

Pakapeniska savienojuma degradacija Saja darba tiek definéta ka kontroléta petama
savienojuma mehaniskas saistes un stinguma samazina$ana vai modificéSana. Pievienotajas
publikacijas pret degradaciju jutiga uzvediba tika pétita dazados konstrukciju un materialu
scenarijos, tostarp virzienatkarigas reakcijas izmainas, selektiva stiprinajumu nonemsana,
skriives pievilksanas momenta izmainas un mérijumos dazados statiskas slodzes apstaklos. Sie
pétijumi sniedza papildinoSus pieradijumus, ka savienojuma stavokla izmainas var atskirigi
ietekmet dazadas reakcijas asis.

Saja promocijas darba izstradatajam integrétajam ietvaram degradacijas imitacija tiek
izmantota, lai izveidotu atkartojamus strukturalos stavoklus ar pakapeniski mainttam parneses
ipasibam caur savienojumu. Sis secibas mérkis nav reproducét visus iesp&amos realos
bojajumu mehanismus, bet gan nodro$inat kontrol€tus savienojuma integritates stavoklus, lai
novertetu, vai MTRIF-AMR diagnostikas cikls un daudzasu tuvgja un attala sensora reakciju
salidzinajums saglaba jutibu pret pakapeniskam savienojuma stavokla izmainam.

Bazes validacijas eksperimenta ST koncepcija tika stenota, kontrol€ti samazinot skriives
pievilkSanas momentu (4.2. c att.). Konkréta degradacijas seciba ir aprakstita
4.1.3. apaks$nodala un 4. nodala.

2.6. Trieciena fokusés$anas ar laika reversiju principi

Laika reversija (Time Reversal, TR) ir vilnu lauka refokus€Sanas metode, kas balstas
reciprocitates principa. Saskana ar [18] laika reversija frekvencu domena ir ekvivalenta fazes
konjugacijai. Izplatitam signalam

Y(w) = Hw)S(w) 2.2)
laika reversija dod
Yrr() = Y (w), (2.3)
un refokusgétais lauks kliist $ads:
Z(0) = H(w) Y*(0) = H(o) H*(0) S*(0) = [H(0)* S*(v), (2.4)

kur Y(o0) — uztverta signala spektrs; S(o) — ierosinajuma spektrs; H(w) — konstrukcijas
parneses funkcija; Z(®) — refokusétais lauks; augsraksts (*) apzimeé komplekso konjugaciju; o
apzime lenkisko frekvenci.

Saja ietvara TR kalpo ka mehanisms, kas lauj virtuali parnest ierosinajumu no fiziska
aktuatora uz attalu mérka poziciju. Atkartoti atskanojot laika reversétas reakcijas, ievadita
energija tiek telpiski lokaliz&ta un fokuséta mérka vieta.

Platjoslas mehanisku triecienu gadijuma konstrukcija selektivi parnes tas frekvencu
komponentes, kas ir saderigas ar tas dinamiskajam ipaSibam. Laika reversétas reakcijas
atkartota izvadiSana no aktuatora atraSanas vietas liek vilpu frontem konvergét sakotng&ja
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registracijas punkta, atjaunojot fokus€tu ierosindgjumu. Tadeél TR darbojas gan ka virtualas
parvietoSanas mehanisms, gan ka fizikali selektivs fokus&Sanas process.
Pamata 7R procediira ietver ¢etrus solus.
1. Platjoslas impulsa izvadiSana konstrukcija ar aktuatoru (2.5. a att.).
2. Reakcijas ieglisana mérka sensora pozicija (2.5. b att.).
3. Laika reverséta iegiita signala atkartota izvadiSana (2.5. c att.).
4

Reakcijas iegliSana mérka sensora pozicija (2.5. d att.).
T Ly

Normalized amplitude

0 100 200 300 100 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Time, ms Time, ms
a )

b)
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Time, ms Time, ms
c) d)

2.5. att. Cetru solu laika reversijas procediira viena dimensija.

Reprezentativs praktisks lietojums, kas saistits ar So principu, tika istenots autora agrakaja
darba par ieraktu minu detektéSanu, izmantojot laika reversijas fokus€Sanu ar vairakiem
izstarotajiem un vienu uztvérgju (2.6. att.). Saja lietojuma koordinéta atkartota atskanoana no
vairakiem aktuatoriem palielinaja fokuséto energiju mérka apgabala un paradija, ka laika
reversijas fokusgana var saglabat efektivitati arf stipri slapgjosas vidés. ST promocijas darba
konteksta Sis agrakais rezultats ir nozimigs nevis ka tieSs konstrukciju savienojuma
eksperiments, bet ka metodologisks precedents, kas parada, ka koordin&tu vairaku aktuatoru
atkartotu atskanoSanu var izmantot energijas koncentré§anai izvéleta attala mérka vieta. Sis
princips veido konceptualo pamatu daudzdimensionalajam paplasinajumam, kas aprakstits
nakamaja apakSnodala.
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2.6. att. Eksperimentala laika reversijas minu detekteSanas iekarta ar vairakiem izstarotajiem
un vienu uztvergju. Foto publicéts ar Artann Laboratories atlauju; atbilstoSais lietojums

aprakstits [27].

2.7. Daudzdimensionala trieciena fokuséSana ar laika reversiju (MTRIF)

MTRIF ietvars paplasina TR principu no vienkomponentes fokus€Sanas uz vienlaikus

daudzasu ierosinajumu intereses punkta. Procediira tiek veikta $adi:

)]
2)
3)

4)

5)

platjoslas impulss tiek izvadits ar aktuatoru, kas orientéts X virziena (2.7. a att.), un
kolineara X reakcijas komponente tiek registréta tuvéja sensora (2.7. b att.);
platjoslas impulss tiek izvadits ar aktuatoru, kas orientets Y virziena (2.7. e att.), un
kolineara Y reakcijas komponente tick registréta tuveja sensora (2.7. g att.);
platjoslas impulss tiek izvadits ar aktuatoru, kas orientéts Z virziena (2.7. i att.), un
kolineara Z reakcijas komponente tiek registréta tuvéja sensora (2.7. 1 att.);

MTRIF atkartotas atskanoSanas sagatavoSana: iegiitas kolinearas X, Y un Z
komponentes tiek normaliz&tas un laika reversétas; §is vilnformas tiek pieskirtas ka
atkartotas atskanoSanas signali atbilsto$ajiem aktuatoriem;

vienlaikus atkartota atskanoSana — tris laika reversétie signali tiek izvaditi
vienlaikus, katrs caur to pasu aktuatoru, kas tika izmantots raksturoSanas soli; $1
sinhronizgta izvadiSana tuvéja sensora atraSanas vieta rada vienlaikus trisasu
fokusétu reakciju (2.8. e, 2.8. k un 2.8. q att.).

Lai uzlabotu atkartojamibu un apspiestu nekorel€tu troksni, katrs ierosinajuma signals

MTRIF darbpliisma tika izvadits vairakas reizes. Atbilstosas reakcijas, kas registrétas uztverosa

sensora pusg, pirms to izmantoSanas atkartotas atskanoSanas sagatavoSanai vai turpmakai

metriku novertésanai tika vidgjotas.

Lai gan MTRIF atkartotas atskanoSanas signalu sint€zei tiek izmantotas tikai kolinearas

komponentes, katra raksturoSanas soll tieck registréta pilna trisasu reakcija, lai uzraudzitu

sisteémas uzvedibu. Ka redzams 2.7. att€la, konstrukcijas saiste un modala sajaukSanas nozimé,

ka maksimala reakcija ne vienmer paradas asi, kas nominali ir kolineara ar aktuatoru. To var
novérot X, Y un Z virziena ierosinajuma gadijumos attiecigi 2.7. b—d, 2.7. f~hun 2.7. j-1 attela.

Tikai verifikacijas noliikos sagatavotie laika reversétie signali tika atskanoti arT secigi
(2.8.a-d, 2.8. g un 2.8. m—p att.). Sis solis nav dala no galigdis MTRIF ierosinajuma
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procediiras; tas tiek izmantots, lai apstiprinatu, ka laika reverséta atkartota atskanosana palielina
paredzeéto mérka komponentu kontrastu intereses punkta (POI).

Vienlaikus atkartotas atskanoSanas laika parnesta reakcija tiek registréta ari attalaja sensora
(2.8.1,2.8. 1un 2.8. r att.). ST reakcija netiek izmantota pasa MTRIF ierosinajuma veido3anai,
bet vélak tiek izmantota AMR, RCR un MCCM novertésana. Tadgjadi procediira izveido
atkartojamu un sinhronizgtu trisasu ierosinajuma nosacijumu, kas nepiecieSams piedavatajam
diagnostikas ietvaram.
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2.7. att. Sakotngji izvaditie signali un izveletie virzieniskas reakcijas signali atkartotas
atskanoSanas sagatavoSanai.
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2.8. att. Daudzasu reakcija uz laika reversétu atkartotu atskanosanu.
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2.8. Laika saskanotibas priek§nosacijums un CNSS pamatojums

Gan laika reversijas fokus€Sanai, gan RCR balstitam salidzinajumam ir nepiecieSama
nepartraukta paraugu Iimena salagosana visos kanalos. Sakuma briza sinhronizacija vien nav
pietickama, jo neatkarigi takts domeni laika gaita atSkiras statiskas nobides un temperattiras
izraisita dreifa dél. ST novirze pasliktina laika saskanotibu, kas nepieciesama MTRIF
atkartotajai atskanoSanai un punktveida salidzinaSanai.

Lai saglabatu signalu salidzinamibu, uzkratajai laika nesaskanotibai jaatbilst
ceturtdalperioda kriterijam attieciba pret augstako saglabato frekvenci:

1
Atmax < 77— @)

2.5. vienadojuma izmantotie lielumi ir maksimali pielaujama uzkrata laika klida At,,,, un
augstaka izmantojama frekvence f.x. Ja diskretizacijas frekvence ir 32 kHz, Naikvista
frekvence ir 16 kHz, bet tai atbilstoSais periods ir 62,5 us, tadgjadi pielaujama robeza ir 15,6 ps.
Tipiska 30 ppm oscilatora neatbilstiba 10 s laika rada 300 ps kltidu, kas parsniedz pielaujamo
robezu [31, 33].

CNSS saglaba kopigu laika atsauci starp neatkarigi taktétiem mérjjumu mezgliem. 2.9. attéla
paradits: a) signals galvenas takts doména; b) signals lokala sensora takts domena dreifa
apstaklos; c) signals, kas rekonstruéts, izmantojot markieros balstitu parparaugosanu.
Registrétie markieri kalpo ka laika novérojamie lielumi, kas lauj novertét neatbilstibu un
atjaunot paraugu limena salagoSanu [32, 33]. Lai gan 2.9. att€la novirzes skaidribas labad ir
parspilétas, nekorigéts reals dreifs ir pietieckams, lai pasliktinatu fazu saskanotibu un RCR
novertéjuma robustumu.
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2.9. att. Takts nobides, dreifa un markieros balstitas atjaunoSanas ilustracija, izmantojot CNSS.

2.9. Reakcijas koherences attiectba (RCR)

Piedavata metodologija noverte tris AMR parus, ko veido atbilstosas lineara paatrinajuma
komponentes, kas meéritas gar saskanotam asim savienojuma tuvéja un attala puses, tapéc
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galvenais uzdevums bija izvEl€ties piemérotu katras ass koherences metriku [12-14].
Izveletajai metrikai jabit:
e invariantai pret absoliito amplitiidu;
e jutigai pret vilnformas formu un relativo amplitiidu atbilstoSaja AMR parT;
e robustai pret zemas energijas vai trok§nainiem AMR pariem;
Metodologijas izstrades laika tika izvertéti vairaki kandidati:
e normalizetas krusteniskas korelacijas RMS (NCCR);
e Pirsona korelacijas koeficients;
e kosinusa lidziba;
e reakcijas koherences attieciba (RCR).

2.1. tabula

Kwvalitattvs kandidatu metriku salidzinajums, kas izmantots katras ass lidzibas metrikas
izv€les procesa

Metrika émph‘tﬁdas F.orznas Noturiba Pret Piezimes
invariance | jutiba troksni
NCCR v v X Vvé_]a. ) i Nesfablla zema signala
trok8nainam asim | kanalos
Pirsona X Vii Klasiska metrika, bet
.. v N4 Vaja’ _ B nestabila zema SNR
korelacija trok$nainam asim o
’ gadijuma
kosinusa . X Vija Nestabila dalgjas sakritibas
lidziba v X Stikta trok$nainam asim | apstaklos
Vispiemérotaka 3DOF
RCR v v v Augsta MCCM aprékinam

Kandidatu metriku kvalitativais salidzindjums pa atseviSkam astm dots 2.1. tabula.
Balstoties Saja novert§juma, RCR tika izveleta ka galiga katras ass metrika, jo ta nodrosina
labako lidzsvaru starp formas jutibu, amplitidas invarianci, robustumu pret troksni un praktisku
atkartojamibu AMR noverte€Sanas ietvara abas savienojuma pus@s [12—14]. Konkréti, RCR
maksimuma un RMS attiecibas formul&jums, kas detalizeti aprakstits 5.1. apakSnodala, dabiski
samazina trokSnainu vai vaji aktivétu kanalu ietekmi, jo nejauss troksnis rada zemu maksimuma
un RMS attiecibu, savukart koherenta vilnformas sakritiba rada izteiktu maksimumu punktveida
reizinajuma signala. ST passvérsanas Tpasiba padara RCR piemérotaku neka Pirsona korelacija
vai kosinusa lidziba lietojumiem, kuros atseviskiem AMR pariem var but butiski atSkirigas
signala un trok$na attiecibas. Kvantitativs visu Cetru kandidatu metriku salidzinajums uz tas
pasas bazes datu kopas ir dokument&ts pievienotajas publikacijas [12, 14].

2.10. Daudzasu komponentu koherences metrika (MCCM)

MCCM ir apvienots skalars savienojuma stavokla indikators piedavataja ietvara
[12, 14, 15]. Ta apvieno tris RCR vertibas, kas iegiitas pa atseviskam asim no lineara
paatrinajuma AMR pariem, viena skalara metrika. ST apvieno$ana samazina no ass atkarigu
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izkliedi un uzlabo savienojuma stavokla novért€juma interpret€jamibu. Eiklida normas
formulgjums tika izvelets salidzindjuma ar alternativam apvienoSanas stratégijam — sverto
summu, geometrisko vidéjo vai minimalas veértibas pieejam, jo tas saglaba visu tris asu
ieguldijumu, neprasot ieprieks$&ju informaciju par pa asim specifisku jutibu vai svéruma
koeficientiem. MCCM aprékina matematiska procediira detaliz&ti aprakstita 5.2. apaks$nodala.
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3. NODALA. APARATURAS-PROGRAMMATURAS
PLATFORMA DATU IEGUVEI

3.1. Platformas mérkis un tvérums

Piedavatajai metodologijai ir nepiecieSama specializéta aparatiiras-programmatiiras
platforma, kas nodro§ina §adas iespgjas:
e sinhroniz&tu daudzaktuatoru ierosinajumu;
e daudzkanalu 6DOF mérijumus;
e augstu noturibu pret trokSniem attalinati izvietotiem sensoriem;
e atrdarbigu divvirzienu datu parraidi starp datu ieguves aparatiiru un resursdatoru;
e precizu ilgtermina laika doména sinhronizaciju starp aktuatoriem un sensoriem.
Kopa §1s prasibas nosaka minimalo funkcionalo platformas strukttiru, kas paradita 3.1. att€la
[14, 27, 31-33]. Tas detalizeta arhitektiira un apakssistému organizacija ir aprakstita nakamajas

apaksnodalas.
' FPGABased | o InvenSense ICM-
USB 3.0 Interface main LVDS 45631 6-axis
processor TRANSCEIVERS /
board with BUFFERS HUB

IMU SENSOR 1

_ NIoscPu ::>
InvenSense ICM-
Computer > 45631 G-axis
P IMU SENSOR 6
v p
6 channels » )
Class D Power Actuator1} | "t A Actuator 6
Amplifier ﬁ

3.1. att. Aparatiiras un programmatiiras platformas blokshéma.

3.2. Sistémas parskats un pamatarhitektira

Pamatarhitektiras centra ir FPGA balstita galvena procesora plate (Intel Cyclone IV
EP4CE22), kas nodro§ina platformai nepiecieSamas datu ieguves un vadibas funkcijas
(3.1. att.), tostarp:

e laika vadibu platformas galvenas takts domena;

e ierosingjuma vilnformu generg$anu un vadibu;

e SPJ datu plusmu ieguvi un apstradi no telpiski izkliedétiem /MU sensoriem;
e kadru sinhronizacijas markieru generé$anu, ievietoSanu un uztverSanu;

e datu kadréSanu un iepakoSanu ierakstiSanai un parraidei.

Sensoru dati tiek parraiditi, izmantojot LVDS uztvergjraiditaju un buferu mezglu, kas
pagarina digitalo SPI sensora saskarni pa gariem kabelu posmiem Iidz FPGA, nodroSinot augstu
noturibu pret trokSniem un laujot izvietot sensorus attalinati. Aktuatorus darbina pielagots
seSkanalu D klases jaudas pastiprinatajs, ko kontrole FPGA bloks. Sazina ar resursdatoru tiek
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nodro$inata, izmantojot USB 3.0 saskarni platformas konfiguré$anai, mérjjumu vadibai un
atrdarbigai divvirzienu datu kopu parraidei.

3.3. Ierosmes apakssistéma

Jerosinajuma apakssistéma nodrosina kontrolétu mehanisko ievadi konstrukcija. Ta sastav
no pielagota seskanalu D klases jaudas posma, kas darbina Iidz seSiem vibracijas aktuatoriem.
Pastiprinatajs tiek vadits, izmantojot /2S digitalo audio kopni, kas lauj reallaika straumét
vilnformas no FPGA bez nepiecieSamibas pec liela apjoma mikrosh@mas ieksgjas atminas.
D klases topologija nodro§ina augstu efektivitati un zemu siltuma izkliedi daudzkanalu darbibas
laika.

Aktuatori ir rezonans€ balstiti vibracijas skalruni, kas piestiprinati tiesi pie konstrukcijas
elementa (3.2. att.). Sis ierices ievada vibracijas virsma, izmantojot pasu konstrukciju ka
izstarojoso vidi. Sada konfiguracija nodrosina efektivu mehanisko saisti un kompaktu montazu,
kas piemérota MTRIF ierosinajumam.

Pasreizgja Tstenojuma efektivo joslas platumu ierobeZo sensoru diskretizacijas frekvences.
Akselerometra kanaliem izmantojama aug$gja frekvences robeza ir aptuveni 16 kHz.

3.2. att. Rezonanses skalrunis, kas izmantots ka aktuators.

3.4. MériSana, datu ieguve un pret trokSniem noturiga datu parraide

Platforma atbalsta Iidz seSiem 6DOF IMU mérjjumu mezgliem, ka primaro sensoru
izmantojot ICM-45631. Lai gan aparatiira nodrosina pilnu 6DOF datu ieguvi (trTs translacijas
un tris rotacijas kanalus), $aja darba uzmaniba tiek pieversta tikai trim lineara paatrinajuma
kanaliem, lai izpilditu 3DOF metodologijas prasibas. Istenojuma akselerometra datiem tiek
izmantota 32 kHz diskretizacijas frekvence, Ziroskopa datiem — 8 kHz.

Datu ieguve tiek veikta ar SP/ un parraidita uz FPGA, izmantojot LVDS paplasinatajus,
atbalstot Iidz 100 m garus kabelus. Sada konfiguracija nodro§ina augstu noturibu pret trok$niem
attalinatai sensoru izvietoSanai. FPGA veic daudzkanalu datu plismas kadréSanu, buferésanu
un iepakosanu parraidei uz resursdatoru. Sensoru puses arhitektiira redzama 3.1. attéla.

3.5. Laika atsauces nodrosinajums un CNSS novérojamie lielumi

Sadalito mérfjumu mezglu un galvena ierosinajuma kontroliera neatkarigas laika bazes rada
nepiecieSamibu pec aktivas laika kompensacijas. Pat kopiga sakuma notikuma gadijuma lokalas
sensoru laika bazes novirzas no galvenas laika bazes statiskas nobides un temperattiras izraisita

dreifa del, parkapjot MTRIF un RCR analizes prasibas [31-33].
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Lai kvantificétu $o novirzi, platforma katra datu ieguves plisma ievieto periodiskus
sinhronizacijas markierus. Sie markieri darbojas ka laika novérojamie lielumi, kas tiek uztverti
sinhroni ar sensoru datiem, lai noveértétu uzkrato neatbilstibu, nemainot attalo mezglu lokalo
takts generéSanu. Signalu apstrades laika Sie novérojamie lielumi tiek izmantoti visu kanalu
rekonstrukcijai kopiga galvenas takts doména, nodrosinot fazes saskanotibu, kas nepiecie§ama
AMR paru derigam punktveida vilnformu salidzinajumam.

P&tijumos [31-33] tika demonstrétas pikosekunzu Iimena sinhronizacijas un laika intervalu
kompensacijas iesp&jas. Saja platforma §ie rezultati tiek izmantoti ka CNSS metodologiskais un
inZeniertehniskais pamats; tomer $ada precizitate Seit apliikotajam paatrinagjuma meérjjumu
kanalam nav nepiecieSama. Akselerometra dati tiek iegiiti ar 32 kHz diskretizacijas frekvenci,
kas atbilst 31,25 ps diskretizacijas intervalam. Saglabatajai aug$&jai frekvencei 16 kHz
ceturtdalperioda laika kriterijs atbilst maksimali pielaujamai laika novirzei 15,6 ps, kas
vienmeériga kludas sadalfjuma gadijuma ir ekvivalenta aptuveni 9,0 us RMS. Tadel viens
rekonstrugts mérijums paliek tuvu pielaujamajai laika robezai. Lai iegiitu stabilu laika rezervi,
atkartoti, p&c markieriem salagoti merfjumi tiek vidgjoti, samazinot nejauSo laika komponenti
ka 1/AN. Pie Cetriem atkartotiem mérfjumiem efektiva nenoteiktiba tick samazinata Iidz
aptuveni 4,5 pus RMS, savukart §aja darba izmantotie astoni atkartotie merijumi to samazina vél
vairak — lidz aptuveni 3,2 us RMS. Tadgjadi péc markieros balstitas rekonstrukcijas un
vidgjoSanas §1 paatrinajuma merfjumu kanala laika prasiba tiek izpildita ar skaidru rezervi.

3.6. Vadibas programmatiira un lietotaja saskarne

Promocijas darba ietvaros tika izstradats specializEts resursdatora programmatiiras
komplekts, kas kalpo ka platformas vadibas priekS§saskarne. Programmatiira apvieno
eksperimenta vadibu, tiesaistes uzraudzibu un datu kopu parvaldibu vienota vide, nodrosinot
netrauctu mijiedarbibu starp lietotaju un aparatiiru. Izstradatas programmatiiras galvenas
funkcijas ietver:

e ierosingjuma parvaldibu — vilnformu sagatavosana un daudzkanalu pieskir§anu;

e aparatiiras vadibu — datu ieguves ciklu konfiguré$anu un izpildi;

e datu apstradi —markieros balstitu resinhronizaciju, kadru salagoSanu un reallaika
vizualizaciju;

e iterativa darba plismu — atkartotas atskanoSanas signalu sagatavoSanu MTRIF
darbibai;

e datu glabasanu — daudzkanalu datu ierakstiSanu un eksportésanu pecapstradei.

S integréta pieeja nodroina precizu eksperimentalo vadibu un efektivu datu apstradi, tiesi
atbalstot $aja promocijas darba kopsavilkuma aprakstito metodologiju.

3.7. Platformas galvenas specifikacijas

Platformas tehniskie raksturlielumi apkopoti 3.1. tabula. Sie parametri defing mérfjumu,
ierosinajuma, sinhronizacijas un datu parraides darbibas robezas. CNSS pieejas laika principi
un precizitates rezerve apliikoti 3.5. apaksnodala, un tos pamato pétijumi, kas aprakstiti [31—
33].
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3.1. tabula

Platformas galvenas specifikacijas

Parametrs

Specifikacija

Sensoru mezgli

Lidz 6 x 6DOF IMU (ICM-45631)

Lineara paatrinajuma ODR

32 kHz (izmantots 3DOF metodologijai)

Lenkiska atruma ODR

8 kHz (atbalstits aparatiira)

Efektivais joslas platums

Sensoru ierobezots: ~ 16 kHz (paatrinajums)

Akselerometra diapazons

Programméjams +2 g [idz+16 g

Akselerometra trokSna
blivums

90 pg/\NHz

Ierosinajuma kanali

6 x D klases kanali (Iidz 100 W maksimala jauda katra
kanala)

Vibracijas aktuatori

6 x rezonanses vibratori (25 W nominala jauda)

Attalo sensoru saite

SPI caur LVDS (Iidz 100 m)

Resursdatora saskarne

USB 3.0
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4. NODALA. DATU IEGUSANA

4.1. Bazes objekts un savienojuma konfiguracija

Bazes validacija tika izmantots térauda konstrukciju stends, kas ietvéra divas S355 (HEA
100) sijas, kas savienotas ar dalgji stingru skriivsavienojumu. Savienojums tika nostiprinats ar
vienu MI6 skriivi (stipribas klase 8.8). Si konfigurdcija tika izvéléta, lai nodrosinatu
atkartojamu savienojuma stavokli pakapenisku stinguma izmainu un daudzasu meérfjumu
apstaklos. Eksperimentala iekarta redzama 4.1. attela.

P

4.2. att. Bazes eksperimentalais izvietojums.
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4.1.1. Sensoru izvietojums
Divi 3DOF sensori tika uzstaditi pret&jas savienojuma pusés 30 mm attaluma no centra

Imijas uz atseviskiem sijas elementiem (4.2. a att.). Tuvgjais sensors defing virtuala trieciena
atraSanas vietu MTRIF procediira, savukart attalais sensors registré caur savienojumu parnesto
vilnu lauku.

Sensoru X, Y un Z asis tika fiziski salagotas uzstadiSanas laika, lai izveidotu tris analizei
nepieciesamos AMR parus. Sads izvietojums nodro$ina virtualo koaksialo salago$anu, kas
nepiecieSsama punktveida signalu salidzinaSanai bez papildu koordinatu sisteémas
transformacijam.

4.1.2. Aktuatoru izvietojums

Tr1s rezonanses aktuatori tika uzstaditi uz tuvejas puses sijas, lai ierosinatu atbilstosas X, Y
un Z asis (4.2.b att.). Aktuatori tika izvietoti telpiski izkliedeta konfiguracija, nodroSinot
MTRIF vajadzigos parneses celus. ST konfiguracija nodro$ina daudzdimensionalu ierosinasanu
tuvgja sensora atraSanas vieta (virtualaja trieciena punkta), neizvietojot fiziskus aktuatorus tiesi
intereses punkta (POI).

4.1.3. Degradacijas imitacijas metode

Bazes validacijas eksperimenta pakapeniska savienojuma degradacija tika imiteta,
kontrol&ti samazinot skriives pievilk§anas momentu ar dinamometrisko atslégu (4.2. ¢ att.). ST
procediira tika izveleta ka atkartojams un atgriezenisks veids, ka mainit skriivsavienojuma
mehanisko saisti un stingumu, nemainot sensoru vai aktuatoru konfiguraciju.

PievilkSanas moments tika samazinats no 175 N-m Iidz 0 N-m astonos ieprieks defin&tos
degradacijas posmos. Saja eksperimentd pievilk§anas momenta seciba tiek aplikota ka
kontrolgta savienojuma integritates stavoklu kopa, nevis ka visaptveross visu iespgjamo realo
bojajumu mehanismu att€lojums. Tas meérkis ir nodroSinat konsekventu parneses ipasibu
izmainu secibu, lai demonstrétu MTRIF-AMR diagnostikas ciklu un noverteétu AMR paru jutibu
pret pakapeniskam savienojuma stavokla izmainam.

4.2. Mérijjumu soli

Eksperimentalais process tika strukturéts ka atkartots merijjumu un degradacijas cikls. Lai
nodro§inatu konsekvenci starp degradacijas stavokliem, katra pievilk§anas momenta Iiment tika
izmantota viena un ta pati MTRIF procediira, nemainot sensoru vai aktuatoru izvietojumu.

Darba pliisma tika Tstenota sadi:

1) START — savienojums tika iestatits bazes stavokli, kas atbilda pilniba pievilktam
stavoklim pie 175 N-m;

2) MEASURE - pasreiz€jam savienojuma stavoklim tika veikta pilna MTRIF
procediira, kas aprakstita 2.7. apak$nodala;

3) RECORD - trisasu tuvgja un attala sensora reakcijas, kas iegilitas vienlaikus
atkartotas atskanoSanas fazg, tika saglabatas pasreiz&jam stavoklim;

4) DEGRADE — savienojuma stingums tika samazinats, samazinot M6 skrtves
pievilk§anas momentu lidz nakamajam ieprieks noteiktajam Itmenim;

5) GOTO MEASURE — mérfjumu un degradacijas cikls tika atkartots, 1idz tika
registréts pilniba atslabinats stavoklis.

Degradacijas seciba ietvéra astonus pievilk§anas momenta limenus.
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1. posms — 175 N-m, bazes pievilktais stavoklis;

2.-8. posms — 150 N'm, 125 N'm, 100 N-m, 75 N-m, 50 N-m, 25 N-m, 0 N'm (pilniba
atslabinats stavoklis).

Si cikla izpilde visos astonos posmos veidoja vienu pilnu reakciju datu kopu. Katra posma
vienlaikus MTRIF atkartotas atskanoSanas laika tika registrétas tris lineara paatrinajuma
komponentes gan tuveja, gan attalaja sensora.

Pilna mérjjumu un degradacijas seciba tika atkartota piecas reizes, nemainot sensoru un
aktuatoru konfiguraciju. Katra atkartojuma tika ietverti tie pasi astoni pievilk§anas momenta
Iimeni no 175 N-m Iidz 0 N-m. Tadgjadi atkartota datu kopa ietvéra:

3 kanali x 2 sensori x 8 posmi x 5 atkartojumi = 240 reakcijas signali,

kas atbilst:

3 AMR pari x 8 posmi x 5 atkartojumi = 120 AMR pari.

St atkartota datu kopa lauj novértét gan degradacijas tendenci, gan mérfjumu atkartojamibu,
izmantojot katras ass RCR vertibu un apvienotas MCCM standartnovirzes.
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5. NODALA. SIGNALU APSTRADE UN METRIKU
NOVERTESANA

Saja nodala detaliz&ti aprakstitas skaitloSanas procediiras, ar kuram sinhronizétas tuvéja un
attala sensora reakcijas tiek parveidotas diagnostiskajos indikatoros. Lai gan 2. nodala tika
noteiktas AMR, RCR un MCCM komponentu konceptualas definicijas un metodologiskais
pamatojums, $aja nodala ir precizéti pilni apstrades algoritmi, kas pieméroti eksperimentalajai
datu kopai. Darba pliisma tiek neatkarigi piemérota katram no trim lineara paatrinajuma AMR
pariem: AMR,; AMR,; AMR,.

RCR un MCCM nodroSina diagnostikas darba pliismas novertésanu pa atseviskam astm un
daudzasu apvienosanas Iimeni. To funkcionalas lomas piedavataja ietvara paliek nemainigas,
savukart konkréto skaitlo§anas Tstenojumu var pielagot atkariba no merfjjumu konfiguracijas,
signalu raksturlielumiem un lietojuma ierobezojumiem. Talak aprakstitas skaitloSanas
procediiras tiek izmantotas, lai kvantificetu MTRIF-AMR ietvara degradacijas jutigo reakciju;
galvena zinatniska novitate ir integrétaja diagnostikas metodologija, nevis konkrétajas
skaitlosanas formulacijas.

5.1. Signalu apstrade un RCR novértéSana pa atseviSkam asim

e Pastavigas komponentes nonemsana. Konstantas komponentes tiek nomaktas, lai
noverstu ar gravitaciju saistitas nobides:

Sdc =S — 5. (5.1)
e Normalizacija. AMR para signali tiek mérogoti ar to kopigo maksimalo absoluito
amplitidu:
Sn = Sac/A. (5:2)

e Joslas caurlaides filtréSana. Signali tiek ierobezoti mérka frekvencu diapazona:

Sbpt = B(Sn)- (5.3)

e Punktveida reizina$ana. Tiek generéts punktveida reizinajuma signals p:

bpf bpf
p= SNgar ’ SFell)r' (54)
e RCR iegisana. Ass galigais skalarais indikators ir produkta signala maksimuma un

RMS attieciba:

RCR = max|p| /RMS(p). (5.5)
Mainigie, kas izmantoti 5.1.-5.5. vienadojumos, ir §adi: s — ierakstitais signals; S — signala
vidgja vertiba; sgq. — signals péc nobides korekcijas; A — normalizacijas koeficients; s, —
normaliz€ts signals; B — joslas caurlaides filtréSanas operators; sype — filtréts signals; p —
punktveida reizinajuma signals; RMS — vidgjas kvadratiskas vertibas operators.
Visi signali tiek apstradati rekonstruétaja kopigaja galvenaja laika baze.
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5.2. MCCM apréekins

P&c RCR vertibu aprékinasanas X, Y un Z AMR pariem tas tiek apvienotas daudzasu
komponentu koherences metrika (MCCM). Saja istenojuma MCCM tiek aprekinata ka tris pa
atseviSkam astm ieglito RCR komponentu Eiklida norma:

MCCM = \/[RCRZ + RCRZ + RCRZ, (5.6)

kur RCR:x, RCR, un RCR: — reakcijas koherences attiecibas vértibas, kas ieglitas no
atbilstoSajiem X, Y un Z AMR pariem.

Si apvieno$ana samazina no ass atkarigu izkliedi un nodrogina stabilu konstrukciju
savienojuma integritates meru, kas balstits trisasu dinamika. Eiklida normas izmantosSana lauj
saglabat visu tris asu ieguldfjumu, neievieSot iepriekS noteiktus svéruma koeficientus vai
pienémumus par atsevisku asu relativo jutibu.

Aprekins tiek veikts neatkarigi katram degradacijas posmam un atkartoto mérjjumu datu
kopa — katram merfjumu ciklam. Tadgjadi katru pievilk§anas momenta Itmeni raksturo viena
MCCM vértiba katra atkartojuma. Sada aprékina struktiira lauj noveértét gan apvienotas metrikas
degradacijas tendenci, gan tas atkartojamibu starp mérjjumu cikliem.
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6. NODALA. METRIKU NOVERTESANAS REZULTATI

Saja nodala sniegti kvantitativie rezultati, kas iegiiti piecos atkartotos mérfjumu un
degradacijas ciklos astonos pievilk§anas momenta limenos. Savienojuma degradacija tika
imiteta, samazinot pievilk§anas momentu no 175 N-m Iidz 0 N-m. Atkartota datu kopa ietvera
240 reakcijas signalus, kas atbilda 120 AMR pariem. RCR tika aprekinata neatkarigi katrai asij,
katram pievilk§anas momenta ITmenim un katram atkartojumam, bet iegiitas vértibas tika
apvienotas MCCM vertiba katram degradacijas stavoklim.

Atkartotie cikli lauj novertét monotonu degradacijas tendenci, metriku atkartojamibu un
izkliedi. Rezultati ir izklastiti k& RCR tendences pa atseviskam asim, apvienotas MCCM
izmainas un standartnovirzg balstita stabilitates analize.

6.1. RCR atkartojamiba pa atseviSkam asim piecos mérijumu ciklos

Katras ass RCR rezultati redzami 6.1. attela. Visas vertibas ir normaliz€tas pret katra
atkartojuma bazes stavokli, kas atbilst 175 N-m pievilk§anas momentam. Visos ciklos augstakas
RCR vertibas iegiitas bazes stavokli, savukart pakapeniska pievilkSanas momenta samazinasana
izraisa skaidru koherences kritumu visos tris AMR paros.

Atkartotie cikli rada reproducgjamu degradacijas tendenci, tomér X, Y un Z komponentes
atSkiras peéc krituma rakstura un izkliedes. Tas atspogulo anizotropu vilpu parnesi caur
savienojumu un no virziena atkarigu jutibu pret skriives atslabumu. Tade] vienas ass
interpretacija ir jutiga pret asij specifisku mainigumu, savukart visu tris RCR komponentu
saglabasana nodrosina pilnigaku savienojuma stavokla raksturojumu.
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6.1. att. Katras ass RCR vértibas.
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6.2. MCCM atkartojamiba un degradacijas tendence

Apvienotie MCCM rezultati redzami 6.2. attela. Visas vertibas ir normalizgtas pret katra
atkartojuma sakotngjo bazes stavokli, kas atbilst 175 N-m pievilk§anas momentam. Salidzinot
ar atseviskam RCR komponentem, MCCM nodroSina kompaktaku un vieglak interpret&jamu
degradacijas profilu. Visos piecos atkartotajos mérijumu ciklos MCCM konsekventi samazinas
no bazes stavokla Iidz pilniba atslabinatam stavoklim pie 0 N-m.

Atkartota MCCM tendence apstiprina, ka apvienota metrika saglaba pret degradaciju jutigo
informaciju, kas ietverta tris AMR paros, vienlaikus samazinot no ass atkarigu mainigumu.
Monotons vai gandriz monotons samazinajums katra atkartojuma pamato MCCM izmantoSanu
ka primaro skalaro indikatoru savienojuma stavokla izsekoSanai. Vienlaikus atseviskas RCR
komponentes saglaba nozimi virzieniskai interpretacijai un palidz noteikt, kuras reakcijas asis
visvairak ietekm@ savienojuma stinguma izmainas.
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6.2. att. MCCM vértibas.

6.3. RCR un MCCM izKliedes analize

Katras ass RCR vertibu standartnovirzes piecos atkartojumos redzamas 6.3. attéla. Izkliede
ir neliela pie pilniba pievilkta bazes stavokla un palielinas, samazinoties skriives pievilkSanas
momentam. Sis pieaugums ir Tpasi izteikts pie zemiem pievilk§anas momenta limeniem, kur
savienojuma saskarne kliist mehaniski mazak ierobezota un jutigaka pret nelielam kontakta
stavokla, berzes un lokalo robeznosacijumu izmainam.

MCCM standartnovirze redzama 6.4. att€la. Lai gan arT apvienotas metrikas izkliede
palielinas, tuvojoties atslabinatam stavoklim, tas mainigums saglabajas zemaks un kompaktaks
neka maksimala izkliede, kas novérota atseviskam RCR asim. Tas apstiprina, ka MCCM
apvieno$anas procediira samazina dalu no ass atkarigd mainiguma, vienlaikus saglabajot kop&jo
degradacijas tendenci.

TieSs vidgjas RCR izkliedes pa atseviSkam astm, maksimalas RCR izkliedes pa atseviskam
asim un MCCM izkliedes salidzinajums redzams 6.5. attéla. Apvienotas MCCM standartnovirze
degradacijas seciba saglabajas zemaka par maksimalo atseviSkas ass standartnovirzi, paradot,
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ka daudzasu apvienos$ana uzlabo diagnostiska indikatora stabilitati. Izkliedes picaugums pie
zemiem pievilk§anas momenta ITmeniem nav interpretdjams ka metodes kliime; tas drizak
atspogulo fiziski nestabilu atslabinata skriivsavienojuma kontakta stavokli, kur nelielas
saskarnes stavokla izmainas var izraisit lielakas izmeritas dinamiskas reakcijas izmainas.
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7. NODALA. NOSLEGUMA PIEZIMES

Saja nodala apkopoti galvenie darba rezultati, sniegtas praktiskas ieviesanas vadlinijas un

ieziméti turpmakie diagnostikas ietvara attistibas virzieni.

7.1. Galvenie secinajumi

Saja promocijas darba izstradats un eksperimentali validéts daudzdimensionals ietvars

konstrukciju savienojumu nesagraujoSai novert€Sanai. Rezultati apstiprina pamatnostadni, ka

uzticama savienojumu diagnostika butiski iegiist no daudzdimensionalas pieejas, kas ietver gan

kontrol&tu ierosinajumu, gan daudzasu reakcijas novertésanu.

1.

= —v

3DOF mérisana un AMR. Rezultati apstiprina, ka trTs lineara paatrinajuma AMR pari
ietver diagnostiski nozimigu koherences informaciju. Bazes datu kopa ar
degradaciju saistitas izmainas bija nov€rojamas visos tris paros, nodroSinot
visaptveroSu priekSstatu par savienojuma integritati.

MTRIF TistenoSana. Galvenais ieguldijums ir MTRIF formul€Sana, kas sinteze
daudzasu ierosinajuma nosacijumu tuvéja sensora atrasanas vieta. Tas uzlabo ar
degradaciju saistito izmainu noverojamibu vairakas reakcijas komponentes
salidzinajuma ar tradicionalu vienas ass ierosinajumu.

Metriku veiktsp&ja. Pa atseviskam asim RCR efektivi kvantitativi raksturo
vilnformas Iidzibu starp tuveja un attala sensora reakcijam. Apvienotaja Itment
MCCM nodroSina stabilu un interpretéjamu indikatoru, samazinot no ass atkarigu
izkliedi un uzradot monotonu degradacijas tendenci. Piecos atkartotos mé&rfjumu
ciklos MCCM saglabaja konsekventu degradacijas tendenci un uzradija zemaku
izkliedi neka mainigaka atseviska RCR komponente, tadejadi pamatojot tas
izmantoSanu ka primaro skalaro indikatoru savienojuma stavokla izsekoSanai.
Sinhronizacijas pamatojums. Petljums parada, ka laika sinhronizacija ir
metodologisks priekSnoteikums. Gan MTRIF, gan punktveida RCR salidzinajumi ir
atkarigi no nepartrauktas paraugu Iimena salagoSanas, tape€c CNSS princips ir
obligats, lai neatkarigos mezglos uzturétu kopigu galveno laika bazi.

Integrétais ietvars. Promocijas darbs sniedz eksperimentali pamatotu metodologiju,
kas apvieno daudzdimensionalu ierosinajumu, parotu 3DOF mériSanu, katras ass
koherences novérté$anu un metriku apvienosanu. ST pieeja attista konstrukciju
strukturala stavokla monitoringu lokaliz@tas, atkartojamas un daudzasu konstrukciju
savienojumu integritates novertéSanas virziena. PaSreizgjas eksperimentalas
validacijas ierobezojumi un to ietekme uz visparinamibu apliikoti 7.4. apakSnodala.

7.2. Praktiskie ieteikumi

Sensoru salagoSana. Tuv&jais un attalais sensors ir fiziski jasalago gar to
atbilstoSajam asim, nodrosinot droSu mehanisko stiprinajumu. Tas ir nepiecieSams,
lai saglabatu tris lineara paatrinajuma AMR paru derigumu punktveida
salidzinajumam [14].

Ierosinajuma  konfiguracija. Aktuatoru izvietojums janosaka atbilstoSi
nepiecieSamajam diagnostikas parklajumam. Lai gan tris aktuatoru konfiguracija
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gar X, Y un Z asim ir pietickama trisasu linearai jutibai, sarezgitas rotacijas saistes
gadijuma var blit nepiecieSamas alternativas konfiguracijas vai papildu aktuatori.

¢ Sinhronizacijas nepartrauktiba. Nepartraukta paraugu Iimena salagoSana starp
ierosingjuma un mérijumu apakssisttmam ir obligata. Bez galvenas laika bazes
konsekvences MTRIF fokus€Sana un RCR novérteSana zaudé diagnostisko
uzticamibu [31-33].

o Signalu vid&josana. Atkartota ierosina$ana un vidgjosana ir ieteicama, lai nomaktu
nekorelétu troksni un stabiliz€tu RCR un MCCM vertibas [14, 15, 27]. Augstas
frekvences daudzasu datu ieguve generé ievérojamas datu plasmas, tade] ir
nepiecieSama robusta datu apstrade un markeSana.

e Diagnostiskie indikatori. MCCM jaizmanto ka primarais skalarais indikators
savienojuma stavokla izsekoSanai. Individualas RCR vértibas jasaglaba virzieniskai
diagnostiskai interpretacijai, ja nepiecieSama detaliz€ta pa asim specifiskas
degradacijas analize [12, 14, 15].

7.3. Turpmaka attistiba

Balstoties iegiitajos rezultatos un nemot véra 7.4. apaks$nodala apspriestos ierobezojumus,
turpmakaja darba jaattista vairaki tehniskie virzieni.

e Automatiz€ta asu salago$ana. Orientacija Dbalstitu koordinatu sistémas
transformaciju  ievieSana, lai matematiski kompensétu fizisku sensoru
nesalagojumu.

o Adaptivs MTRIF. Reallaika parneses funkcijas noveérté$anas izstrade, lai optimizétu
virtuala trieciena fokusu mainigos vides apstak]os.

e Decentralizgta sinhronizacija. CNSS protokola paplasinasana liela méroga sensoru
tikliem, izmantojot bezvadu laika sinhronizaciju vai preciza laika protokola
(Precision Time Protocol, PTP) balstitu laika sadali.

e Nelinearu pazimju izvilkSana. Augstaku kartu statistisko raksturlielumu integréSana
MCCM apvienoSanas procediira, lai uzlabotu jutibu pret mikroplaisu iniciaciju.

e SkaitloSana mérijjumu mezgla. RCR un MCCM algoritmu parneSana tieSi uz FPGA,
lai nodro$inatu savienojuma integritates monitoringu reallaika merfjjumu mezgla
limenT.

7.4. PaSreizéja pétijuma ierobezojumi

Lai sniegtu precizu pasreizgja ietvara stavokla novertgjumu un vaditu turpmako attistibu,
janem veéra vairaki §1 darba ierobezojumi.

Viena bazes savienojuma konfiguracija. Integrétais ietvars ir validéts viena t€rauda
konstrukciju savienojuma (HEA 100 sijas ar vienu MI6 skrivi). Lai gan agrakie
eksperimentalie objekti no pievienotajam publikacijam, tostarp koka konstrukciju savienojumi
[15] un alternativas terauda konfiguracijas [12—14], sniedz papildu pieradijumus atseviskam
metodologiskajam komponentém, pilna MTRIF-AMR-CNSS kéde ir demonstréta vienai
savienojuma geometrijai, materialam un savienojuma tipam. Tas, cik liela méra novérotas
MCCM tendences ir visparinamas uz citiem savienojumu tipiem (kniedetiem, Iimétiem,
kompozitmaterialu savienojumiem), materialiem, stiprindgjumu skaitu vai realiem
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robeznosacijumiem, vl janosaka sistematiska validacijas kampana, kas aptver vairakas
savienojumu konfiguracijas.

Degradacijas imitacijas tvérums. Degradacijas seciba ietver kontrolétu skriives pievilksanas
momenta samazinasanu, kas imité stinguma zudumu atslabinatu stiprinajumu del. Lai gan ta ir
plasi izmantota un atkartojama pieeja SHM pétijumos, ta parstav tikai vienu degradacijas veidu.
Reala konstrukciju savienojumu degradacija ietver noguruma plaisas, koroziju, atslano$anos un
plastisku deformaciju, no kuram katra atSkirigi maina savienojuma dinamisko uzvedibu. Tas,
cik liela méra MCCM reagg uz Siem alternativajiem bojajumu mehanismiem un vai pievilk$anas
momenta samazinaSanas gadijuma noverota monotona tendence saglabajas ari citos
degradacijas rezimos, prasa mérktiecigu eksperimentalu izpéti.

Statistiska raksturojuma tvérums. Pasreizgja validacija ietver piecus atkartotus merfjumu
ciklus tai pasai bazes savienojuma konfiguracijai, kas lauj sakotngji novertet RCR un MCCM
atkartojamibu, izmantojot standartnovirzes. Tomer $ie atkartojumi tika veikti vienam paraugam
un kontrol&tos laboratorijas apstaklos. Tadel statistiskais raksturojums joprojam ir ierobezots
attieciba uz paraugu savstarp&o mainigumu, alternativam savienojumu geometrijam,
atSkirigiem stiprinajumu izvietojumiem un dazadiem degradacijas mehanismiem. Turpmakajos
petijumos atkartoto ciklu analize japaplaSina, izmantojot vairakus paraugus un dazadus
ekspluatacijas apstaklus, ka arT jaieklauj ticamibas intervali un formala monotonitates parbaude.

Jutiba pret neidealiem apstakliem. PaSreizgja validacija tika veikta kontrol&tos laboratorijas
apstaklos ar riipigu sensoru salagosanu, stabilu temperattiru un bez ar€jas slodzes. Ietvara jutiba
pret praktiskdm novirz@m, pieméram, sensoru nesalagotibu par vairakiem gradiem, dal&u
aktuatora atteici, vides temperatliras izmainam mérfjuma laika vai ar&ju ekspluatacijas slodzu
klatbiitni, vél nav sistematiski raksturota. Lai gan A/4 kriterijs (2.3. apakSnodala) sniedz
teorétiskas robezas, eksperimentals parametriskais robustuma pétijjums neidealos apstaklos
butiski palielinatu parliecibu par ietvara piemerojamibu lauka apstak]os.

Sie ierobezojumi nemazina promocijas darba metodologisko ieguldfjumu, kas saistits ar
integréta MTRIF-AMR-CNSS ietvara formalizéSanu un sakotngjo eksperimentalo validaciju.
Tomer tie nosaka skaidru virzienu sistematiskai validacijai un robustuma raksturoSanai, kas
nepiecie$ama, pirms metodologiju var uzskatit par gatavu praktiskai ievie$anai.
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Viktors Kurtenoks dzimis 1969. gada Tukuma. Rigas Tehniskaja universitatée
(RTU) ieguvis bakalaura (1991) un magistra gradu (1992) datortehnika. No
2001. I1dz 2008. gadam straddjis par vecako programmatdras, aparatiras
uniegultds programmatirasizstradataju uznémuma “Artann Laboratories”
(Trentona, ASV). Patlaban ir SIA “Eventech” - vienas no vadosajam
notikumu taimeru un laika markétaju izstrades kompanijam - tehniskais
direktors, ka ari savu uznémumu - SIA “Digits” un SIA ‘Juvitek"” - tehniskais
direktors un pilna izstrades cikla vaditajs; strada art RTU.

Kompetence - pilna produktu izstrade no idejas [1dz funkciongjosai iekartai,
atrdarbiga ciparu, analogd un jauktu signalu elektronika, atrdarbigas
integralas shémas (ADC, DAC, atmina), DSP, mikrokontrolieri, FPGA/CPLD
projektésana VHDL valoda.
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