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Santrauka

Garso sistemos naudojamos ne tik informacijos apsikeitimui ar pramogy industrijoje, bet ir
technologiniy jrenginiy valdyme. Siuolaikinése garso sistemose pla¢iai naudojami DSP (angl. Digital
Signal Processor), signaly apdorojimo procesoriai. DSP realiame laike atlicka matematinj signaly
apdorojimg. Adaptavus DSP technologiniy garsy analizei atsiranda galimybés projektuoti sistemas
irenginiy gedimy identifikavimui.

Naudojant technologiniy gedimy atpazinimo sistemas, gedimus galima pastebéti ankstyvose jy
stadijose ir iSvengti galimy gamybos proceso trikdziy. Informacijos apie jrenginio duomenis apie jo
biiseng gavimui, naudojamos jvairios sistemos, jutikliai ir metodai. Tai gali biiti vibraciniai jutikliai,
padidéjusiy variklio vibracijy nustatymui, mikrofonai pasikeitusiy jrenginio skleidziamy akustiniy
bangy identifikavimui, variklio srovés pokyc¢iy analizé. Kad $ig informacija biity galima panaudoti
procesy kontrolei reikalingas jutikliy signaly apdorojimas. Tam gali biiti naudojami kompiuteriali,
valdikliai ar DSP. Garso signaly apdorojimui ir filtry koeficienty apskai¢iavimui parinkta programiné
jranga — MATLAB. Skaitmeniniy signaly procesoriaus programavimui — SigmaStudio.

Tiriamojoje dalyje naudojant FIR filtrus isnagrinéti keturi technologiniai gedimai: grandiklinio
transporterio su atsilaisvinusiu dirZu tarp variklio ir reduktoriaus, valymo jrenginio su susidévéjusiais
guoliais, sklendés su aSmeny lieCiama apsauga ir sklendés su nepasiekiama galine padétimi gedimai.
Kiekvienam i technologiniy gedimy garso jrasy pritaikyta greitoji Furjé transformacija pavercianti
garso signalg i§ laiko srities j daznio sritj. Taip pat istirtas paSaliniy technologiniy jrenginiy poveikis
jrasinéjant technologinio jrenginio garso jrasa. Tyrimas atliktas naudojant keturis technologinius
jrenginius esancius 0,5 m, 3 m ir 4 m atstumais. Nustatyta, kad paSaliniai technologiniai jrenginiai
neturi jtakos tiriamojo technologinio jrenginio garso jrasui.

SigmaStudio aplinkoje sudaryta istirtus technologinius gedimus aptinkanti ir indikuojanti programa.
Sioje programoje naudojami FIR filtrai, signaly uzlaikymo, signaly palyginimo ir signaly generavimo
funkciniai blokai. Sudaryta programa naudojanti skaitmeninj signaly procesoriy ADAU1701 gebanti
identifikuoti grandiklinio transporterio atsilaisvinusio dirzo tarp variklio ir reduktoriaus, valymo
jrenginio susidévejusiy guoliy, sklendés asmeny lieciamos apsaugos ir sklendés nepasiekiamos
galinés padéties technologinius gedimus.
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Summary

Sound systems are used not only in information exchange or entertainment industry but also in control
of technological devices. These days audio systems widely use digital signal processors. DSP
calculates mathematical signal processing in real time. Adapting the DSP for technological sound
analysis makes it possible to project systems for equipment failure identification.

Using technological fault identification systems, the faults can be detected in their early stages
preventing the stops in production processes. To gather the information about the equipment state
various systems, sensors and methods are used. Those can be vibration sensors which detect motor
vibration increases, microphones to detect the change of acoustic waves emitted by the equipment,
analysis of motor current changes. To use this information for control of processes system first must
process the sensor signal. Computers, controllers, or DSPs can be used for this. For sound signal
processing and calculation of filter coefficients program MATLAB was selected. Digital signal
processor programming was done by using SigmaStudio program.

In the research part FIR filters were used to investigate four technological faults: chain conveyor with
loose belt between motor and reductor, grain cleaning device with worn out bearings, valve with fan
blade touching the protective cover and valve with inaccessible end position faults. For each sound
file of the technological fault fast Fourier transform was used to convert the signal from time domain
to frequency domain. The effect of foreign technological devices on the recording of the motor
emitted sound was also investigated. The study was conducted using four technological devices at
distances of 0,5 m, 3 m, and 4 m. It was found that external devices do not affect the sound recording
of the investigated technological device.

A program which identifies and indicates the technological faults of equipment was created in
program SigmaStudio. In this program FIR filters, signal delay, signal comparison and signal
generation function blocks were used. A program using digital signal processor ADAU1701 capable
of identifying the technological failures of chain conveyor with loose belt between motor and
reductor, grain cleaning device with worn out bearings, valve with fan blades touching the protective
cover and valve with inaccessible end position has been developed.
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Ivadas

Garso sistemos placiai naudojamos jvairiose srityse, tarp jy ir technologiniy jrenginiy valdyme.
Siuolaikinése sistemose pla¢iai naudojami DSP (angl. Digital Signal Processor), signaly apdorojimo
procesoriai. Naudojant Siuos procesorius gaunamus signalus i§ sistemos galima apdoroti naudojant j
procesoriy jkelta programa, taip palengvinant duomeny apdorojimg vartotojui. Pritaikius DSP
gamyklinése patalpose galima sudaryti valdymo sistema kuri reaguoja i technologiniy jrenginiy
gedimus.

Gedimas — tai jrenginio busena kai jis nebeeksploatuojamas. Naudojant technologiniy gedimy
atpazinimo sistema Siuos gedimus galima pastebéti anksc¢iausiose jy stadijose, taip iSvengiant dideliy
gedimy ir gamybos proceso trikdZiy. Sios sistemos naudoja jvairius jutiklius ir metodus gauti stebimo
jrenginio duomenis apie jo buiseng. Tai gali buti vibraciniai jutikliai naudojami variklio vibracijoms
aptikti, kurios susidaro jvykus gedimui, mikrofonai kurie naudojami aptikti pasikeitusius jrenginio ar
aplinkos garso bangy sklidimus. Taip pat gali biiti naudojama variklio srovés analizé, kuri stebi
variklio srovés pokyc€ius, pagal kuriuos nustatoma ar variklis tvarkingas. Tam kad S$ig informacija
biity galima panaudoti analizei reikia gaunamus signalus i§ jvairiy jutikliy apdoroti. Tam naudojami
Jvairiis prietaisai, kaip kompiuteriai, valdikliai ar DSP.

Signaly apdorojimo metodai priklauso nuo to kokia sistema naudojama pradiniam signalui gauti ir
nuo to kokio parametro atzvilgiu gauti duomenys apdorojami. Pagrindiniai signalo apdorojimo
metodai pagrijsti laiko analize, daznio analize, laiko-daznio analize ir netiesiné analize. Apdorojant
garso signalus taip pat gali biiti taikomi ir papildomi metodai kaip vilnelés analizé, Saltinio atskyrimo,
kurie padeda panaikinti iSoriniy garsy sukeltus trikdzius [1].

Siame darbe nagrinéjama garso sistema, kuri néra naudojama taip placiai kaip kitos analizuotos
gedimo aptikimo sistemos. Taip pat Siame darbe signaly apdorojimui naudojamas skaitmeniniy
signaly procesorius ADAU1701, kuris valdomas naudojant SigmaStudio programing jrangg.

Tyrimy objektas — technologiniai gedimai.
Projekto tikslas — istirti technologiniy gedimy identifikavimo, naudojant garsy analizg, galimybes.
Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esamas garsy spektro matavimo ir analizavimo sistemas ir jy veikimo budus.

2. ISanalizuoti esamas garsy spektro analizés metodikas, kurios naudojamos skaitmeniniy signaly
procesoriy signaly apdorojimui.

3. Parinkti garso analizés sistemos, skirtos garsy spektro matavimo algoritmui realizuoti,
programing jranga.

4. TIstirti be gedimy ir gedimy turiniy technologiniy jrenginiy garso jrasus naudojant skaitmeniniy
signaly procesoriy.

5. Sudaryti programg skaitmeniniam signaly procesoriui ADAU 1701 gebancig aptikti ir informuoti
apie skirtingus technologinius gedimus.

Tyrimy metodai: mokslinés literatiros analizé, eksperimentai su skaitmeniniy signaly procesoriumi
EVAL-ADAU1701MINIZ.
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1. Literatuiros analizé

Gedimas — tai jrenginio biisena kai jis neeksploatuojamas. Eksploatuojamy jrenginiy technologiniai
gedimai atsiranda jiems dirbant ilgg laikg arba kartojant tuos pacius judesius daug karty. Jrenginiuose
esant judancioms detaléms neiSvengiamas dilimas. Dilimo mastas priklauso nuo daugelio priezasciy,
kaip detaliy sutepimas, detaliy medziaga, detaliy judéjimo greitis, plotas, kuriuo lie¢iasi detalés ir kt.

Detaléms isdilus iki tam tikro lygio jrenginys pradeda veikti kitaip. Sis pokytis gali biiti nepastebimas
zmogaus, pavyzdziui, pasikeites jrenginio vibracijy daznis arba skleidziami garsai dazniuose, kuriy
zmogus nebegirdi. Aptikus technologinj gedimg i$ anksto galima iSvengti nelaimingy atsitikimy,
didesniy gedimy, kurie gali pazeisti jrenginj ar visg sistemg, ar mazesniy gedimy, kurie paveikia tik
vieng jrenginj.

Vieni i$ populiariausiy technologiniy jrenginiy Siuolaikinése pramonés jmonése — asinchroniniai
varikliai. Sie varikliai gali bati valdomi naudojant daznio keitiklius, ju konstrukcija yra tinkama
gamybinése patalpose ir jie nereikalauja priezitiros. Asinchroniniuose variklinose technologiniai
gedimai i$skiriami j keturias pagrindines grupes. Sios grupés yra statoriaus gedimai, rotoriaus
gedimai, guoliy gedimai ir rotoriaus nuokrypis [2].

Technologiniy gedimy identifikavimas yra viena i§ sparciai populiaréjanc¢iy temy, Susijusiy su
technologiniais jrenginiais, kadangi norima, kad naudojami varikliai veikty be gedimy kuo ilgiau,
naudojant maziausias i§laidas variklio priezitirai. Tam taikomi jvairts varikliy gedimy identifikavimo
metodai: vibracijy analizés metodai, variklio srovés analizés metodai, temperattiros analizés metodai
ir garso analizés metodai. Sie metodai naudoja jvairius signaly apdorojimo metodus kartu su jranga,
kuri naudojama technologiniy gedimy ypatumy identifikavimui. Signaly apdorojimo metodai gali
buti paprasti filtrai, sudaryti i$ elektronikos elementy, arba metodai, kurie naudoja jvairius
mikrovaldiklius ar valdiklius sudétingiems skai¢iavimams atlikti.

1.1. Egzistuojanciy gedimus aptinkanciy sistemy analizé

Egzistuojancios variklio technologinius gedimus identifikuojancios sistemos naudoja vibracijas,
garsg Ir srovés pokycius aptikti ir iSanalizuoti galimas parametry pokyciy priezastis. Vibracijas
identifikuojancios sistemos naudoja jvairius vibracijos jutiklius, sumontuotus ant variklio aptikti
vibracijos poky¢ius. Sis biidas yra tikslus, ta¢iau vibracijos jutiklis turi biiti montuojamas ant variklio
[1]. Bet vien i$ vibraciniy jutikliy perduodamy signaly negalime nustatyti, ar tiriamasis variklis turi
gedimg. Tam, kad buty galima suprasti vibracinio jutiklio surinktus duomenis, reikia $ig gautg
informacijg apdoroti.

Gaunamai informacijai apdoroti galima naudoti jvairius metodus, taciau plaiausiai vibracijos
signalams apdoroti naudojami metodai yra susij¢ su laiko, daznio arba laiko-daznio analize [1].

Technologinj gedimg identifikuojanti garso sistema naudoja mikrofong kaip jutiklj aptikti jrenginio
parametry pokyt]. Atsiradus gedimui variklis pradeda skleisti garsus, kuriy spektras yra kitoks negu
normaliame rezime funkcionuojancio variklio. ISanalizavus tvarkingus ir tam tikrus gedimus
turindius variklius galima palyginimo biidu nustatyti, ar veikiantis variklis veikia tinkamai. Sios
sistemos privalumas lyginant su vibracijos sistemomis — jutiklis neturi bati montuojamas tiesiogiai
ant variklio. Taciau Sio tipo sistemos yra labiau veikiamos trikdziy, kadangi mikrofong pasiekia kity
jrenginiy jvairts skleidziami garsai [1].
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Placiai naudojamos sistemos kurios analizuoja variklio srove. Atsiradus technologiniam gedimui
pasikeicia variklio elektrovaros jéga, kuri yra tiesiogiai susijusi su statoriaus srove. Srovés pokyciai
transformuojami i$ laiko srities j daznio sritj naudojant greitgjg Furjé transformacijg arba Vilnelés
analize. Sis metodas sparéiai tampa populiaresnis dél nesudétingo naudojimo [3], kadangi srovés
matavimui uztenka iSorinio jutiklio ir §iy matavimy neveikia iSoriniai trikdziai.

Temperatiiros analize paremtos gedimy identifikavimo sistemos naudoja infraraudonyjy spinduliy
temperatiiros kameras variklio temperatiirai i¥matuoti. Si technologinio gedimo aptikimo sistema taip
pat pasizymi tuo kad analiz¢ atlickama nejtakojant variklio veikimo. Temperatiirag matuojanti kamera
pastatoma Salia variklio ir Sios kameros vaizdas perduodamas apdorojimo jrenginiams, kurie pagal
gautus vaizdus nustato variklio temperatiira. Sio tipo sistema geba aptikti guoliy gedimus ir gedimus
susijusius su trumpais jungimais [4], [5].

Dazniausiai naudojamos vibracijy analizés sistemos, kadangi jos gali tiksliai nustatyti vieng is
dazniausiy technologiniy gedimy — guoliy gedimus. Technologiniams gedimams susijusiems su
rotoriaus gedimais ir rotoriaus nuokrypiu vis pla¢iau taikomi variklio srovés analizés metodas. Sis
metodas technologiniy gedimy analizéje tampa vis populiaresnis, kadangi jis naudoja variklio srove
analizei atlikti ir nereikalauja jokiy papildomy jrenginiy ant ar prie tiriamo variklio. Garso analizés
sistemos néra labai paplitusios, tac¢iau sparéiai plintant skaitmeniniams signaly procesoriams jos Vis
placiau analizuojamos.

1.1.1. Vibracijy analizés metodas

Vienas i§ galimy varikliy technologiniy gedimy aptikimo metody yra vibraciniy signaly analizé. Sie
signalai gaunami i3 vibraciniy jutikliy kurie yra sumontuoti tiesiogiai ant varikliy [1]. Sis gedimy
aptikimo metodas pasizymi dideliu efektyvumu [1], [6]. Kiekvienas variklio technologinis gedimo
tipas skleidzia vibracijas, kurios skiriasi priklausomai nuo gedimo tipo. Taigi naudojant §j metoda ir
turint tam tikry gedimy skleidziamas vibracijy charakteristikas galima jas panaudoti atpazinti tiriamo
variklio buiseng [6].

Analizuojant vibracinius signalus gali biiti naudojami ir laiko ir daZnio srities metodai. Laiko srities
metodai suteikia galimybe stebéti vibracijy fiziSkas prigimtis. Taciau laiko srities metodai tampa
beveik nejmanomais atpazinti kai atsiranda keli skirtingy tony vibracijy signalai. Daznio srities
metodai leidzia aptikti amplitude ir fazés spektra. Dél to daznio srities metodai, atliekant vibracijy
analize, yra taikomi vis dazniau [6].

Norint aptikti technologinj gedima naudojant vibracijy analiz¢ reikalingi tvarkingo veikimo ir
sugedusio variklio veikimo vibracijy spektrai, tam kad juos bity galima palyginti. Tvarkingai
veikiancio variklio vibracinis spektras charakterizuojamas pagal, dazniu Fw, besisukancio veleno
tona. Po Sio daznio seka harmonikos kuriy amplitudé yra mazdaug 3 kartus mazesné¢ negu Fw
amplitudé [6]. Nuo to kokia variklio sistema yra naudojama gali atsirasti papildomy vibracijos tony.
Pavyzdziui jeigu sistema naudoja pavarg atsiranda maziausiai trys papildomi tonai [6]. Taip pat
tvarkingo variklio vibracijy signaly spektre gali atsirasti kity papildomy tony priklausanciy nuo
konstrukcijos ant kurios variklis yra pritvirtintas. Dazniausi variklio technologiniai gedimai kuriuos
galima aptikti naudojant vibracijy analizés metodg yra veleno disbalansas, asies nukrypimas (angl.
Misalignment), mechaniskas laisvumas guoliuose, guoliy defektas.
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Kai vibracijy metodu tiriamas variklis turi veleno disbalanso gedimg vibracijy signalo spektre
atsiranda didelis daznio Fw nuokrypis lyginant su normaliame rezime funkcionuojancio variklio
daznio amplitude (Zr. 1 pav., a ir b) [6]. ASies nukrypimo gedimas pasizymi padidéjusia vibracijos
signalo amplitude ties 2Fy dazniu (Zr. 1 pav., ¢). Siuo atveju daznio 2F, amplitudé virsija tvarkingo
variklio daznj Fwapie 75 proc., jeigu asies nuokrypio gedimas yra didesnis §is nuokrypis gali pakilti
iki 150 proc. [6]. Mechaniskas laisvumas guoliuose arba variklio atramoje pasizymi dideliu kiekiu
harmoniky vibracijy spektre. Sis gedimas grafiskai pasizymi didesne daznio F. amplitude nei be
gedimy veikiancio variklio ir didesniu skai¢iumi harmoniky §io daznio aplinkoje (zr. 1 pav., d).

IJ\ALAA ’ AN A

> | A _A_A »
F, 2F,3F,4F, SF, Ne  Fo 2F 3F,4F,SF, e Fe 2FaIF,4FgSF,

a) Tvarkingas variklis b) Veleno disbalansas <) Adies nukrypimas
VT YA
|
‘_AAAA_LA__’ A A_a A A A »

F, 2F,3F,4F . 5F, Hz F, 2F,3F 4F,5F, Hz
d) Guoliy laisvumas ¢) Guoliy defektas

1 pav. Daznio Fy amplitudés priklausomybé nuo gedimo tipo [6]

Guoliy defekto atveju (zr. 1 pav., e) variklio skleidziami vibracijy signalo spektro tonai priklauso nuo
guoliy geometriniy parametry ir variklio sukimosi greicio [6].

1.1.2. Variklio srovés analizés metodas

Technologiniy gedimy identifikavimas naudojant variklio srovés analize yra placiai naudojamas
metodas dél placios dazniausiy gedimy aptikimo srities [7]. Naudojant variklio srovés analizés
metoda galima nustatyti variklio statoriaus apvijy gedimus, sulGiZzusio rotoriaus gedima, dirzy
gedimus, vibracinius gedimus, guoliy gedimus ir kt. [8]. Taip pat variklio srovés analizés metodas
pasizymi Siais privalumais:

— nereikalauja papildomy jrenginiy ant variklio;

— sroveés matavimas gali buti atliekamas nuotoliniu budu;

— suteikia steb¢jimo galimybe, neturin¢ig poveikio jrenginiui;

— geba atpazinti skirtingy gedimy formas;

— gedimy aptikimas atlickamas greitai ir gali buti atliktas eilinio specialisto, naudojant
nebrangig jranga [8].

Variklio srovés analizés metodo veikimo principas pagristas tuo kad variklio mechaniniai gedimai
paveikia variklio statoriaus srove, kuri yra matuojama. Sis poveikis atsiranda dél to kad mechaniniai
gedimai kaip rotoriaus nuokrypis, guoliy gedimai ar oro tarpo ekscentricitetas daro jtaka elektrovaros
jégal, dél ko pasikeicia statoriaus srové. Skirtingi gedimai pasizymi skirtingais srovés harmoniky
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dazniais kurie gali buti iSmatuojami. Kai variklyje atsiranda technologinis gedimas, virpesiai
moduliuoja oro tarpelj ir indukuoja sukancio daznio srovés harmonikas variklio indukciniame lauke

[8].

Variklio srovés analizés metodg ilivostruoja idealizuoto variklio srovés spektro grafikas (zr. 2 pav.),
kuriame pavaizduotas technologinio gedimo atpazinimo grafikas. Variklyje atsiradus gedimui srovés
amplitudziy skirtumas tarp dazniy f1 ir apatinés signalo Soninés juostos (angl. Lower Sideband) ir
virSutinés signalo $oninés juostos (angl. Upper Sideband) pasikei¢ia. Sis skirtumas gali pasireiksti
dél priesinga kryptimi besisukancio lauko, kurj sukuria gedimas [9]. Variklio srovés analizés metodas
pasizymi ir keliai triikumais. Pagrindiniai §io metodo trukumai [10]:

— mazas signalo ir triuk§mo santykis (angl. Signal-to-Noise Ratio);
— spektro nutekéjimas (angl. Spectral Leakage).

Signalo ir triukSmo santykis nustato riba kuri nurodo kokio dydzio signalas yra priimamas kaip
signalas, o signalas kuris yra zemiau $io santykio priimamas kaip aplinkinis triukSmas ir signalas néra
fiksuojamas. Mazas signalo ir triuk§mo santykis lemia tai kad mazesni signalai negu $is santykis néra
priimami ir tai sumazina informacijos tiksluma.

|, dB A
Apatiné Virsutine
signalo $oniné signalo Soniné
juosta (LSB) juosta (USB)

f,(1-25)  f;  f,(1+2s) f,Hz

2 pav. Idealizuotas variklio srovés spektras [12]

Spektro nutekéjimas atsiranda dél riboto laiko tarpo kurio metu matuojama variklio srové [11].
Matuojamos srovés spektro daznio dalis gali i8plisti j kitas spektro dalis ir paslépti Soninés juostos
duomenis. Tam kad i$spresti $ig problema naudojamas trumpas laiko tarpas prie$ matavima, kurio
metu pagrindinio daZznio spektras yra iSlyginamas. Naudojant §j metoda sumaZinamas spektro
nutekéjimas, taciau tai sumazina spektro skiriamuma [11].

1.1.3. Temperatiros analizés metodas

Technologiniy gedimy aptikimas naudojant variklio temperatiiros analiz¢ atlickamas matuojant
variklio temperatiira infraraudonyjy spinduliy temperatiiros kameros, termoporos ar kitu temperatiira
gebanéiu fiksuoti jrenginiu. Sie jrenginiai nesuteikia jokio neigiamo poveikio varikliui kuris yra
tiriamas.

Variklio technologiniai gedimai kurie gali buti aptinkami $iuo analizés metodu yra riboti, kadangi ne
visi variklio gedimai padidina variklio temperatiirg. Pagrindiniai gedimai kuriuos §is metodas gali
aptikti yra elektros grandiniy gedimai ir guoliy gedimai [4], [7]. Variklio temperatiirai pakilus ir
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isilaikius ilgesnj laiko tarpg gedimas progresuoja, kol pasiekiama kritiné riba, kuri lemia variklio
sugedima.

Temperatiiros analizés metody signalai skirtingai negu kity metody signalai neturi biti
transformuojami j kitus fizikiniy dydziy domenus. Tac¢iau naudojant infraraudonyjy spinduliy
temperatiiros kameras temperatirai aptikti variklio temperatiira gaunama kaip nuotrauka [4]. Norint
i§ Sios nuotraukos atpazinti gedima reikia naudoti specialius algoritmus arba programing jranga,
gebancig apdoroti vaizdus.

1.1.4. Garso analizés metodas

Technologiniy gedimy aptikimas naudojant garso analize pasizymi lengvu jutiklio montavimu prie
tiriamo variklio. Metodas neturi jtakos variklio veikimui. Kadangi garso analizés metodas naudoja
garsg fiksuojancius jutiklius — mikrofonus, tiriamo variklio viduje nereikia naudoti jokios papildomos
jrangos. Mikrofonai jraso variklio skleidziamus garsus. Naudojant iSmatuotus garsy spektrus,
atlickamas spektry palyginimas su normaliame rezime funkcionuojancio variklio skleidziamais
garsais, pagal skirtumus nustatoma ar variklis turi technologinj gedima. Kiekvienas variklio gedimo
tipas atsispindi skirtingose variklio skleidziamo garso spektro vietose [1]. Todél turint jvairiy gedimy
garsy spektrus galima palyginti su nesugedusio variklio garso spektru ir nustatyti variklio gedimo

tipa.

Pramoniné aplinka pasizymi sglygomis kurios néra palankios garso analizés metodui kaip, pasaliniai
kity varikliy veikimo garsai, jvairiy mechaniniy jrenginiy veikimo garsai, produkcijos gabenimas ir
kt. Visi Sie paSaliniai garsai sudaro trikdj tiriamo variklio garso signalui. Tam kad $iuos trikdZius biity
galima pasSalinti reikia tiriama variklj perkelti | netriukSmingg zona, kas realiai yra nejgyvendinama
arba naudoti filtrus ir signalo apdorojimo priemones Siems trikdZziams sumazinti [1].

Galima naudoti paprastus auksto ar zemo daznio filtrus sudarytus i§ varzos ir kondensatoriaus.
Naudojant $iuos filtrus signalas apdorojamas ir nereikalinga signalo dalis pasalinama — nufiltruojama.
Zemo daznio filtrai geba filtruoti auk$to daznio signalg, praleidziant tik Zemo daZnio signalus.
Atvirkstinis jam yra auksto daznio filtras, kurio konstrukcija gali bati sudaryta i$ ty paciy, vietomis
sukeisty komponenty. Kiti, sudétingesni filtrai, yra placiajuostis filtras, daznio juostos filtras,
baigtinio impulso atsako filtras ir begalinio impulso atsako filtras.

Be filtry taip pat naudojami signalo apdorojimo metodai pagristi Furj¢ transformacijomis.
Dazniausiai naudojami algoritmai pagristi greitgja Furjé transformacija, jvairios laiko-daznio srities
analizés. Norint garso signalg apdoroti Siais metodais naudojamos programinés jrangos arba kita
specifiné jranga, kuri geba atlikti Sias funkcijas.

Naudojant garso analizés metodg galimas technologiniy jrenginiy gedimo aptikimas realiu laiku arba
jrasant skleidZiamus garso jrenginio garsus ir naudojant juos véliau. Sis garso jrasas gali bati jragytas
Jvairiais jrenginiais, nuo kuriy priklausys gauto garso failo kokybé¢ ir tuo paciu atlieckamos garso
signalo analizés tikslumas. Naudojant mobiliojo telefono integruota mikrofong uzfiksuojamas
technologinio jrenginio garsas pagal kurj jmanoma atpaZinti technologinius gedimus, taciau §i
jrenginio analizé nebus tokia tiksli kaip naudojant tam pritaikytus specialius mikrofonus [13].

Pagrindiniai technologiniai gedimai kuriuos galima aptikti naudojant garso analizés metoda yra
guoliy gedimai ([14], [15]), rotoriaus ir statoriaus gedimai [1].
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1.2. Signaly apdorojimas

Norint panaudoti matavimy duomenis variklio technologiniam gedimui identifikuoti reikalingas i$
jutiklio gaunamos informacijos apdorojimas. Apdorojant signalg, sickiama iSryskinti reikalinga
informacijg gedimo aptikimui ir panaikinti pasaling informacijg. Tai gali biti Salia jrenginio stovintys
Visi Sie garsai yra trikdziai kurie iSkraipo variklio gedimo skleidziamus garsus. Dél Siy trikdziy
analizuojamas signalas gali buti klaidingai interpretuotas.

Signalo apdorojimas naudojamas isryskinti reikiamg signalg, panaikinant trikdzius ir paSaling
informacija. Signalo apdorojimo blokin¢ diagrama (zr. 3 pav.) susideda i§ analoginio signalo filtro,
analoginio | skaitmeninj signalg keitiklio (angl. Analog-to-Digital Converter, trump. ADC),
skaitmeninio signalo procesoriaus, skaitmeninio j analoginj signalg keitiklio (angl. Digital-to-Analog
Converter, trump. DAC) ir rekonstrukcinio filtro.

Apdorotas ) o
Analoginis Apribotas Skaitmeninis skaitmeninis |_SeJ|ﬂ|10 A_r:a_lggms
igjimas signalas, signalas signalas signalas ISéjimas
) . 9 Analoginio | 9 Skaitmeninio 9 Skaitmeninio | -
Analoginis ; L : o Rekonstrukcinig
—Ph - skaitmeninio signalo analoginj filtras —Pp
filtras signalo keitiklis| procesorius signalo keitiklis

3 pav. Skaitmeninio signalo apdorojimo blokiné schema [3]

Jutiklio generuojamas analoginis signalas perduodamas jtampos ar sroveés stiprio forma j analoginio
signalo filtro j&jima, kuris apriboja signalo daznio spektrg prie$ signalo nuskaityma. Tam kad signalg
suprastu procesorius gautg signalg reikia perversti i§ analoginio signalo j skaitmeninj. Siam tikslui
naudojamas ADC keitiklis. Skaitmeninio signalo procesorius gautg skaitmeninj signala nuskaito ir
apdoroja naudojant j procesoriy jraSytas instrukcijas. Skaitmeninio signalo procesorius gali bti
kasdienio naudojimo kompiuteris, mikrovaldiklis ar paprasta mikroschema. Procesoriaus instrukcijos
suformuojamos ir jraSomos naudojant atitinkamg specialig programing jrangg. Skaitmeninio signalo
procesoriui, pagal nustatyta programa, apdorojus signalg suformuojamas iseinantis skaitmeninis
signalas, kuris perduodamas j skaitmeninio signalo DAC keitiklj. Sis keitiklis paveréia i$einama
skaitmeninj signala j analoginj signala, kuris toliau nukreipiamas rekonstrukciniam filtrui. Sio filtro
funkcija yra suderinti skaitmeninio signalo jtampos lygius su darbingje aplinkoje naudojamais
analoginio signalo jtampos lygiais [3].

1.2.1. Signaly filtry tipy analizé

Signaly filtravimas yra vienas i§ pagrindiniy signaly apdorojimo metody. Signaly filtravimas
naudojamas atlikti dvi funkcijas: signaly atskyrimo ir signaly rekonstrukcijos [3]. Signaly atskyrimas
naudojamas kai gaunamas signalas yra uZterStas paSaliniy trikdziy ar kity nereikalingy signaly.
Signaly rekonstrukcija yra naudojama kai gautas signalas yra iSkraipytas.

Vienas i$ paprasciausiy signaly filtravimo metody yra zemo daznio filtras (angl. Low-Pass Filter).
Sio tipo filtras apriboja signalo daznj nustatytose ribose. Idealus filtras nepraleidzia signalo uZ
nustatyty daznio riby ir neveikia Siose ribose esancio signalo. Taciau realiai naudojant Zemo daznio
filtrg praleidziamas signalas bus veikiamas signalo perdavimo laiko vélinimo [3]. Sis signalo
vélinimas sumazina visos sistemos reakcijos laikg. Vienas i§ papras€iausiy Zemo daZnio filtro
pavyzdziy elektrotechnikoje yra lygiagreti RC grandiné (Zr. 4 pav.).
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4 pav. RC granding, Zemo daznio filtras

RC grandiné susideda i§ dviejy komponenty, varzos ir kondensatoriaus, sujungty lygiagreciai.
Kadangi kondensatorius yra reaktyvinis elementas, jo varza keiciasi, keiCiantis dazniui, kaip aprasyta

(1) lygtyje.

1 1 .
Xe=o¢= 2nfc’ (1)
¢ia X — kondensatoriaus reaktyviné varza, Q;

w — kampinis pagreitis, rad/s;

C — kondensatoriaus talpa, F;

f — daznis, Hz.

I$ (1) lygties matome kad esant mazam dazniui kondensatoriaus reaktyviné varza yra didelé, o
did¢jant dazniui reaktyviné varza mazéja. Taip RC filtras naudoja kondensatoriaus reaktyvine varza
apriboti signalo daznj, kadangi esant dideliam signalo dazniui kondensatoriaus reaktyviné varza bus
mazesné negu varzos R ir signalo srové kondensatoriaus bus Suntuojama.

Atvirkstinis variantas zemo daznio filtrui yra auksto daznio filtras (angl. High-Pass Filter), Sis filtras
praleidZia auks$to daznio signalg ir filtruoja Zemo daznio signala. Filtras taip pat naudoja RC granding
signalui filtruoti. Taciau Sio filtro RC grandinéje kondensatorius ir varza yra sukeisti vietomis (Zr. 5

pav.).

C
o 0
A ‘ ‘ A
Vi R Vou
v A4
O O

5 pav. RC grandiné, auksto daznio filtras
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Zemo ir auksto daZnio filtrai yra papraséiausi filtry tipai, kurie daznj gali apriboti tik vienoje ar kitoje
dazniy spektro zonoje. Filtrai kurie vienu metu apriboja aukstas ir Zemas daznio sritis, vadinami
pladiajuoséiais filtrais (angl. Bandpass Filter) [3]. Sio tipo filtras gaunamas sujungiant zemo daZnio
filtrg ir auksto daznio filtrg. Elektrotechnikoje Sio tipo filtras biity RC grandiné susidedanti i§ dviejy
varzy ir dviejy kondensatoriy (Zr. 6 pav.).

C R,
o— | 1 o
r 3 ‘ ‘ A

v, R, C, — Vou
v v
O . O

6 pav. RC granding, placiajuostis filtras

Placiajuostis filtras filtruoja auksto ir zemo daznio signala, palikdamas tik ta signalo zong kuri yra
tarp Zemo ir auksto daznio riby. Sio tipo filtro veikimas iliustruojamas 7 paveiksle.

1+9,
1.0 4
1-8,
Pralaidumo
juosta
Peréjimo Peréjimo
juosta juosta
\\ 3
Nepraleidziamo Nepral eidziama
signalo signalo
: juosta juosta
O,
0 0 Q
n
Sz.\'/. Szpl. Szpl[ Sz.«”

7 pav. Placiajuoscio filtro signalo pralaidumo grafikas [3]

Pirmojoje Stopband zonoje pavaizduotas filtruojamas Zemo daznio signalas, Transition zonoje
signalo daZnis pasiekia zemo daznio filtro ribg ir filtras §j signalg praleidzia. Passband zonoje signalas
tarp Zemo ir aukSto daznio filtro riby yra pilnai perduodamas, pasiekus auksto daznio ribojimo zong
Transition atkarpoje signalas pradedamas filtruoti, o Stopband zonoje signalo daznis yra didesnis uz
auksto daznio filtro ribg ir signalas filtruojamas.

Paskutinis i$ pagrindiniy filtry tipy yra dazniy juostos filtras (angl. Band-Stop Filter), sio tipo filtro
veikimas yra atvirkstinis placiajuos¢iam filtrui. Jis praleidzia zemo ir auksto daznio signalg taciau

21



nepraleidZia signalo esan¢io tarp Zemo ir auksto daznio filtravimo riby. Sj filtra elektrotechnikoje
galima pavaizduoti kaip RLC granding, kuri susideda i$§ varzos, rités ir kondensatoriaus (zr. 8 pav.).

Vin

8 pav. RLC grandiné, dazniy juostos filtras

Dazniy juostos filtro veikimas iliustruotas 9 paveiksle.

1+3,
1.0 4
/ 8” Pralaidumo Pralaidumo
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Pergjimo Peréjimo
juosta ™~ " juosta
Nepraleidziamo
signalo
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S
0 0 Q
Q.p,' Q. Q. SZ,,” n

9 pav. Daznio juostos filtro signalo pralaidumo grafikas [3]
1.2.2. Furjé transformacijuy analizé

Gaunami diskretieji signalai jprastai biina laiko srityje, Siuos duomenis pavertus ] grafika y asyje
matytume signalo amplitude, o X aSyje matytume imties numerj arba imties laikg. Ta¢iau imties laikas
ar numeris ne visada perduoda reikiamg informacijg. Tam, kad atpazinti technologinio gedimo
signala, signalas yra apdorojamas ir paver¢iamas j daznio sritj. Daznio srityje vietoje imties numerio
ar laiko gaunamas signalo daznis [3]. Sis skirtumas parodytas grafike (zr. 10 pav.). Toks signalo
atvaizdavimo buidas patogus, kai reikia analizuoti signaly spektrus.
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10 pav. Signalo atvaizdavimo laiko ir daZnio srityse skirtumai [3]

Diskrecioji Furjé transformacija yra klasikinis signalo apdorojimo metodas, atlickantis konversijg i$
laiko j daznio sritj [3]. Si transformacija realizuojama didelio kompiuterinio skai¢iavimo efektyvumo
algoritmu, kuris buvo pla¢iai naudojamas elektriniy jrenginiy biisenos stebéjimui [16]. Taciau
diskrecioji Furjé transformacija turi apribojimy kurie nepalankiis technologiniams gedimo
aptikimams. Pagrindinis $io metodo apribojimas yra papildomas trikdys kuris yra pridedamas prie
gauto signalo. Kadangi pramoninése patalpose dazniausiai jrenginiai stovi vienas Salia kito, tai
sukelia trikdzius, kurie mazina perduodamo signalo kokybe. Prie Sio signalo pridéjus papildomus
trikdZius kuriuos jnesa diskrecioji Furjé transformacija, gaunamas papildomai uzterstas signalas, o
tai sumazina gedimo aptikimo sistemos tikslumg [17]. Be pridedamo trikdzio signalui diskrecioji
Furjé transformacija taip pat pasizymi sudétingais ir pakankamai didelés apimties kompiuteriniais
skai¢iavimais. Todél naudojant diskreigja Furjé transformacijg signalo apdorojimui galutinis
signalas negali buti gaunamas realiuoju laiku. Diskrecioji Furjé transformacija gali biiti invertuota.
Sios funkcijos invertavimas pakeiia signala i§ daznio srities j laiko sritj. Diskreciosios Furjé
transformacijos lygtis aprasyta (2) lygtyje.

N-1
i2m
Xe= ) xpre N @
n=0

¢ia Xk —18¢jimo skaiciy eiluté (signalas dazniy srityje);
N — tiriamos kompleksiniy skaiciy eilutés ilgis;
n — skaic¢iaus numeris eilut¢je;
Xn — 1€jimo skaiciy eiluté (laikinis signalas);
k — skaiCius priklausantis aibei k € [0, N — 1].
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Vienas i$ placiausiai naudojamy tradiciniy signalo apdorojimo algoritmy varikliy technologiniy
gedimy aptikimui yra greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform, trump. FFT) [17],
[18]. Greitoji Furjé transformacija yra diskreciosios Furjé transformacijos algoritmas kuris sumazina
reikalingy kompiuteriniy skai¢iavimy zingsniy skai¢iy. Norint apskaiciuoti N tasky, naudojant FFT,
$is skai¢ius sumazéja nuo 2 = N2 iki 2 * log, N [18]. Tai pagreitina signalo apdorojimo laikus. Ta¢iau
norint atpazinti gedima realiuoju laiku, naudojant tokius paprastesnius jrenginius, kaip skaitmeninis
signaly procesorius, skai¢iavimy laikas ir sudétingumas gali perkrauti jrenginj. Si perkrova gali
sulétinti procesoriaus skaiCiavimus ir taip padidinti signaly apdorojimo laikg. Greitoji Furjé
transformacija gali biiti pritaikoma invertuotai diskreciajai Furjé transformacijai.

Naudojant greitaja Furjé transformacija kaip pagrinda buvo sukurti kiti signalo apdorojimo metodai,
kurie pasizymi didesne signalo daznio rezoliucija [16]. Vienas i§ §iy metody yra Zoom greitoji Furjé
transformacija (angl. Zoom Fast Fourier Transform, trump. ZFFT). Sis metodas naudoja greitaja
Furjé transformacijg kaip pagrinda signalo analizei. Zoom greitoji Furjé transformacija signalg
apdoroja tam tikroje diskretaus laiko signalo daznio juostoje, kuri gaunama stumdant kei¢iant daznj,
naudojant filtravimg ir signalo mazinimg, kad gaunamg rezultatg biity galima perziuréti didesne
skiriamaja geba (zr. 11 pav.) [16].

¢.\'(I)
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sumazinimas

Signalo sumaZinimas

Spektro analize is N tasky

11 pav. Zoom greitosios Furjé transformacijos blokiné schema [16]

Zoom greitoji Furjé transformacija nuo greitosios Furjé transformacijos skiriasi Siomis
savybémis[16]:

— sumazintas skaic¢iavimy laikas;
— sumazintas jrenginio naudojamas atminties kiekis;
— padidintas tikslumas nustatytoje daznio srityje.

Kitas signalo apdorojimo metodas kuris remiasi greitajg Furjé transformacija yra CZT (angl. Chirp
Z-transform). Sis metodas taip pat naudoja greitaja Furjé transformacija kaip signalo apdorojimo
pagrindg. CZT metodas naudoja apdorojamy duomeny perkélima j Z sritj naudojant Z-transformacija.
Apdorojamo signalo duomenys yra iSdéstomi apskritimu z srityje, kurioje daznio sritis yra lanko
formos (zr. 12 pav.) ir ji gali biti daloma j bet kokj skaic¢iy segmenty [16].
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12 pav. Signalas apdorotas CZT Z srityje [19]
Naudojant CZT metoda galima analizuoti daznius norimoje dazniy srityje nekei¢iant duomeny ilgio.

1.2.3. Keliy signaly klasifikacijos analizé

Keliy signaly klasifikacijos analizé (angl. Multiple Signal Classification, trump. MUSIC) yra
algoritmas kuris apskai¢iuoja signalo daznio vertes naudojant eigenvector analize. Sis metodas
pagristas tuo kad diskretus laiko signalas x(n) gali bati priimtas kaip m skai¢iaus kompleksiniy
sinusoidziy, kurios yra pasléptos triuk§mo signale e(n) [20]. Sio metodo matematiné formulé pateikta

(3) lygtyje [21].

m

x(n) =Zﬁl*ej2”fi”+e(n),n= 0,12,..,N—1; 3
i=1

kai:

ZL = |Ai|e¢i; (4)

¢ia x(n) — diskretaus laiko signalas;
m — daznio signalo dimensijos laipsnis (angl. Frequency Signal Dimension Order, trump. FSDO);
N — imties numeris;
|A;| — i-osios kompleksinés sinusoidés amplitudé;
fi — i-osios kompleksinés sinusoidés daznis;
¢; — i-osios kompleksinés sinusoidés fazé;
e(n) — baltojo triuk§mo diskretinio laiko signalas.

MUSIC algoritmas susideda i$ trijy pagrindiniy zingsniy. Pirmasis algoritmo Zzingsnis yra
autokoreliacijos matricos dydZio nustatymas. Sios matricos dydis nustato algoritmo tikslumo lygj ir
reikalingy skaiCiavimy skaiiy. Antrasis zZingsnis yra eigenvector vercéiy iSskaidymas ir treciasis
zingsnis, pseudospektro skai¢iavimai zinant daznio signalo dimensijos laipsnio m verte [21].

Keliy signaly klasifikacijos analiz¢ dazniausiai naudojami nustatyti krypt] i§ kurios gaunamas
signalas. MUSIC algoritmas yra §io metodo pagrindas pagal kurj yra sukurti kiti pranasesni
algoritmai.

25



1.2.4. Laiko-dazZnio srities analizé

Laiko-daznio srityje analizuojami signalai atvaizduojami dvejose srityse: laiko ir daznio. Sios srities
signalo apdorojimo metodai naudojami tada kai signalas yra nestacionarus. Tai atliekama padalinant
nestacionary signalg j signalo stacionarias dalis ir pritaikant daznio srities analizés metoda kiekvienai
daliai [16]. Placiausiai taikomi laiko-daznio srities metodai yra trumpo laiko Furjé transformacijos
(angl. Short-time Fourier Transform, trump. STFT), Wignerio-Villeo paskirstymas (angl. Wigner-
Ville Distribution), Vilnelés transformacija (angl. Wavelet Transform) [17], [16], [22]. Laiko-daznio
sritis yra skirstoma j Sias grupes: [22]

— linijiné (angl. Linear);
— bilinijinis (angl. Bilinear);
— laike kintantis aukstesnés eilés spektras (angl. Time-varying Higher Order Spectra).

Linijiné laiko-daznio srities atvaizdavimas yra procesas, kurio metu signalas yra iSdalinamas j tam
tikro dydzio laiko ir daZnio srities gabalus, kuriy suma yra pradinis signalas. Sio tipo laiko-daznio
sritis turi du pagrindinius signalo apdorojimo metodus: trumpo laiko Furjé transformacija ir Vilnelés
transformacija [22], [23].

Trumpo laiko Furjé transformacija pagrjsta prielaida kad signalas trumpa laiko tarpa yra beveik
stacionarioje bisenoje (angl. Quasi-stationary) [24]. Si transformacija susideda i§ dviejy daliy,
pirmoji kai signalas yra padalijamas j laiko srities dalis ir antroji dalis, kurios metu gaunami spektrai
kiekvienos laiko srities dalies naudojant Furjé transformacija. Sis procesas leidZia atvaizduoti signalo
daznio pokycius laike.

Kitas signalo apdorojimo metodas, priskiriamas linijinei laiko-daznio sri¢iai yra Vilnelés
transformacija. Sis metodas naudoja bangos formos funkcijas, vietoje sinusoidés. Vilnelés
transformacija skirstoma j dvi grupes: diskre¢ioji Vilnelés transformacija ir tolydi Vilnelés
transformacija [24].

Diskrecioji Vilnelés transformacija signalg iSskiria j bangas laiko ir daznio srityje [25]. Signalas
apdorojamas filtravimo buidu (Zr. 13 pav.).
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13 pav. Diskreciosios Vilnelés transformacijos filtravimo principas [25]

Diskreciosios Vilnelés transformacijos filtravimo procesas néra idealus, kadangi signalas ties
pazymétomis vietomis persikloja su gretima daznio juosta. Tai gali sukelti trikdzius signalui jeigu
signalo daznis yra artimas daznio juostos ribai. Sio tipo analizé pasizymi nedideliu skai¢iavimy kiekiu
ir vienu metu gali analizuoti skirtingy dazniy komponentus esancius signale.
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Tolydzioji Vilnelés transformacija iSskaido apdorojamg signalg j perstumdytas ir pakeisto mastelio
pagrindinés bangos versijas [24]. Sis metodas pasizymi kintamos rezoliucijos savybe. Kai signalo
daznis yra aukstas laiko srities rezoliucija yra didesné negu daznio srities. O kai signalo daznis yra
zemas, daznio srities rezoliucija yra didesné negu laiko srities rezoliucija.

Bilinijin¢ laiko-daznio sritis atvaizduoja signalo energijos pasiskirstymg jungtinéje laiko-daznio
srityje. Bilinijinés laiko-daZnio srities pagrindas yra Wignerio-Villeo paskirstymas. Sis metodas turi
didele laiko-daznio rezoliucija ir pasizymi nedideliu skai¢iavimy laiku ir uzimama vieta [26], [27].
Wignerio-Villeo paskirstymas neisskirsto signalo kaip trumpo laiko Furjé transformacija, taciau $is
metodas tiesiogiai realiai nenaudojamas dél cross terms iskraipymy, kurie susidaro kai analizuojamas
daugiau negu vienas signalas. Nors §is metodas néra daznai naudojamas realiose aplikacijose, jo
veikimo principg naudoja kiti placiai naudojami bilinijinés laiko-daznio srities signalo apdorojimo
metodai kaip Cohen klasés paskirstymas, Affine klasés paskirstymas ir optimalus Kernel metodas
[22].

Cohen klasés paskirstymas naudoja Kernel funkcija islyginti Wignerio-Villeo paskirstyma keiciant
laikg ir daznj. Naudojant $ig funkcija galima pagerinti signalo rezoliucijg bei panaikinti cross term
iSkraipymus. Kernel funkcija naudoja kernel koeficientus kurie yra realizuojami kaip Zemo daznio
filtrai, panaikinantys iskraipymus. Kiekvienas naudojamas kernel koeficientas atitinka tam tikra
paskirstymo metoda, kuriuos slopinant gerinama originalaus signalo kokybé [22].

Affine klasés paskirstymas taip pat naudoja Kernel funkcija i$lyginti Wignerio-Villeo paskirstyma,
taciau Sios klasés paskirstymas nuo Cohen klasés paskirstymo skiriasi tuo kad Wignerio-Villeo
paskirstymas kei¢iamas tik laiko srityje [22].

Cohen ir Affine klasiy paskirstymai naudoja Kernel funkcijg, kurios yra naudojamas sumazinti ar
panaikinti iSkraipymus. Taciau Sios funkcijos yra nekintancios ir geba paSalinti tik vieno tipo
iSkraipymo signala. Optimalus Kernel metodas buvo sukurtas tam kad biity i$sprestas Sis funkcijos
trikumas. Naudojant §j metodg gaunamas signalas turi didesne rezoliucijg negu naudojant Cohen ar
Affine klasés paskirstymus. Taciau §is metodas gali sumazinti iskraipymus tik artimame originalaus
signalo daznio diapazone [22].

1.2.5. Baigtinio impulso atsako filtro metodas

Baigtinio impulso atsako filtras (angl. Finite Impulse Response, trump. FIR) yra skaitmeninis filtro
tipas, kurio i$¢jimas yra svertiné suma (angl. Weighted Sum) susidedanti i$ jéjimo buvusiy ir esamy
veréiy, naudojant ribota buvusiy veréiy kiekj [28]. Sio tipo filtrai pladiai naudojami skaitmeniniy
signaly apdorojimo programose ir algoritmuose dél jy stabilumo ir teisiSkumo savybiy [29].

FIR filtro struktiirg (Zr. 14 pav.) atvaizduoja matematiné lygtis (5) [28].

N-1
y) = ) HyxXoi (5)
i=0
¢ia y(n) — perdavimo funkcija;
N — imties dydis;

Hi — FIR filtro koeficientai;
Xn-i — FIR filtro j¢jimo signalai.
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14 pav. Baigtinio impulso atsako filtro struktiira [30]

FIR filtras skirstomas j zemo daznio, auks$to daznio, plac¢iajuoscius ir daznio juostos filtrus. FIR filtro
tipa nustato koeficientas Hi[31]. FIR filtras neturi griztamojo rysio signalo, todél jie pasizymi dideliu
signalo stabilumu ir paprastesne filtro konstrukcija lyginant su begalinio impulso atsako filtru [32].
Sio tipo filtrai naudoja jvairius Window metodus signalams filtruoti. Pagrindiné Window metodo
funkcija yra i$skirti begalinio ilgio signalo ruoza, kurj FIR filtras naudoja kaip baigtinj signala.

1.2.6. Begalinio impulso atsako filtro metodas

Begalinio impulso atsako filtras (angl. Infinite Impulse Response, trump. 1IR) yra skaitmeninis filtro
tipas, kurio i§¢jimas yra priklausomas nuo buvusiy i$¢jimy (Zr. 15 pav.). Si grjiztamojo ry$io grandinés
dalis leidzia Siam filtro tipui perduoti didelj kiekj duomeny neapkraunant jrangos.
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15 pav. Adaptyvus begalinio impulso atsako filtro modelis [33]

Taciau grjztamasis rySys taip pat pasunkina begalinio impulso atsako filtro konstrukcijg ir suteikia
neigiamas savybes, kaip faziy iSkraipymas ir kitus reiSkinius kurie gali sukelti nestabiluma sistemoje.
Tam kad biity galima iSvengti Siy IR filtro trikumy reikia i§samiai iSanalizuoti norimo filtro
konstrukcijg ir algoritma, tam kad Sie trikdziai biity jvertinti galiniame rezultate [33].
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15 paveiksle pateiktame modelyje pavaizduotas IIR filtras kuris naudoja adaptyvy algoritmg signalo
filtravimui. Adaptyvus filtras gaves jéjimo reiksme x(n), apdoroja §j signala ir perduoda j i§¢jima. Cia
signalas yra i$skiriamas j dvi dalis, i§¢jimo signalg y(n) ir grjztamojo rySio signalg. Grjztamojo rysio
signalas yra palyginamas su norimo signalo verte ir nauja verté yra perduodama adaptyviam
algoritmui, kuris nuskaito gautus duomenis ir pakeicia filtro parametrus. Naujas jé¢jimo signalas X(n)
apdorojamas adaptyvaus filtro su pakeistais parametrais lyginant su pirmu signalu. Idealiu atveju Sis
ciklas kartojasi tol kol norimo signalo verté yra lygi i§¢jimo signalui, taciau realiai i§¢jimo signalas
nebiina lygus norimam signalui dél jvairiy papildomy trikdziy.

1.3. Skaitmeniniy signaly procesoriy analizé

Skaitmeniniais signaly procesoriai yra jrenginiai kurie naudodami jvairius matematinius
skai¢iavimus, dideliu grei¢iu, realiame laike manipuliuoja skaitmenizuotais signalais. Sie signalai
gali buti garsas, vaizdas, temperatiira, slégis ir kiti panaSts parametrai. Skaitmeniniai signaly
procesoriai yra skirstomi j dvi pagrindines grupes — bendro naudojimo ir specializuoti. Bendro
naudojimo procesoriai naudojami jvairiose srityse ir jvairiems signalams apdoroti. Sio tipo DSP
naudojami srityse kur nereikalinga duomeny analizé realiu laiku. Specializuoti skaitmeniniai signaly
procesoriai yra naudojami specifiniams signalams apdoroti, pvz. garso signalui. Sio tipo procesoriy
konstrukcija yra pritaikyta tik tam tikram signalui apdoroti, todél jie yra sudétingesnés konstrukcijos
ir brangesni.

1.3.1. Skaitmeniniy signaly procesoriy konstrukcija

Skaitmeniniai signaly procesoriai sudaryti i$ fizinés ir programinés jrangos. Fiziné jranga susideda i§
tokiy komponenty kaip procesorius, atmintis, jéjimy ir i$¢jimy blokai, jungtys ir kt. Skaitmeniniuose
signaly procesoriuose programiné jranga naudojama valdant procesoriaus veiksmus. ISoriné
programiné jranga naudojama komunikuoti su skaitmeniniy signaly procesoriumi. Svarbiausi
skaitmeniniy signaly procesoriy parametrai yra atminties dydis, procesoriaus greitis ir j&jimy bei
15¢jimy skaicius.

Skaitmeniniy signaly procesoriaus atminties dydis nurodo kiek informacijos DSP gali sukaupti i§
iSoriniy Saltiniy. Didesné atmintis pagerina bendros analizuojamos informacijos tikslumg. Vidiné
DSP atmintis naudojama valdymo programai. Jeigu vidiné atmintis yra didelés talpos DSP gali atlikti
didesnj operacijy skai€iy ir sudétingesnes funkcijas.

DSP procesoriaus branduoliy greitis nusako kokiu grei¢iu procesorius gali atlikti veiksmus. Sie
veiksmai gali biiti paprasti nuskaitymo ar jraSymo veiksmai, sudétingesni matematiniai veiksmai ar
DSP plokstés valdymo signalai. Procesorius yra atsakingas uz visg jrenginio valdyma, todél
procesoriaus branduoliy greitis yra vienas i§ svarbiausiy parametry renkantis tinkamg skaitmeninj
signaly procesoriy.

Kadangi skaitmeniniy signaly procesoriai gali biiti naudojami kaip valdymo jrenginiai biitina
atsizvelgti j DSP plokstés turimus jéjimo ir i§¢jimo signaly skaidius. Sie jéjimy ar i$é¢jimy signalai
gali biiti skaitmeniniai arba analoginiai. Taip pat kai kurie DSP modeliai j¢jime turi analoginiy signaly
transformavimo j skaitmeninius signalus keitiklius (ADC) ir skaitmeniniy signaly transformavimo j
analoginius keitiklius (DAC) is¢jime. Sie kanalai leidZia gauti signalus i§ jvairiy jrenginiy ir perduoti
1Seinamg apdorotg signalg kitiems jrenginiams, be papildomos aparatiirinés jrangos.
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1.3.2. Skaitmeninis signaly procesorius ADAU1701

ADAU1701 yra skaitmeniniy signaly procesorius, kuriuos gamina Analog Devices. Sis DSP yra pilna
vieno mikrovaldiklio sistema naudojama garso sistemoms su 28 ar 56 bity garso signalais, turi
integruotus ADC ir DAC Kkeitiklius. Sis procesorius turi integruotus filtrus kurie atlieka signaly
islyginima, Zemy daZniy stiprinima, keliy signalo juosty apdorojimus, trikdziy $alinima ir kt. Sio
skaitmeniniy signaly procesoriaus signaly apdorojimas gali biiti naudojamas kompensuoti realias
garsiakalbiy, stiprintuvy ir garso jraSymo jrenginiy ribas, kas pagerina garso signalo kokybe [34]. Sis
skaitmeniniy signaly procesorius gali biiti programuojamas naudojant nemokama programing jranga
SigmaStudio.

ADAU1701 branduolys yra 28 bity arba 56 bity, jeigu jjungtas dvigubo tikslumo apdorojimas (angl.
Double Precision Processing). 56 bity rezimas yra optimizuotas garso signaly apdorojimui.
Procesoriaus programa ir parametry operatyvioji atmintis gali biiti uzkrauta reikalingu garso signalo
apdorojimo algoritmu naudojant Analog Devices sukurta programing jranga SigmaStudio. Sis
algoritmas valdo signaly apdorojimo blokus kaip i§lyginamasis filtras, dinaminius procesorius, garso
trikdzius ir kt. Si programa gali biti i§saugota operatyvioje procesoriaus atmintyje ir uzkraunama
kiekviena kartg jjungus ADAU1701 procesoriy.

Aprasomas DSP turi 12 bendro naudojimo jungéiy, kurios gali bati naudojamos isoriniy valdymo
signaly gavimui ar valdymo signaly kitiems jrenginiams formavimui. Jungtys yra konfigtiruojamos,
jos gali buti naudojamos kaip skaitmeniniai j¢jimo ir i§¢jimo signalai, i¢jimo signalas 4 kanaly ADC
keitikliui arba serijiné duomeny jungtis (angl. Serial Data) [34]. Naudojant Sias jungtis kaip j&jimo
signalus jos gali biiti prijungtos prie mygtuky, jungikliy, enkoderiy, potenciometry ir kity iSoriniy
valdymo jrenginiy. Naudojant jungtis kaip i§é¢jimo signalus galima valdyti LED indikatorius, kitus
integrinius grandynus (angl. Integrated Circuit) ar prijungti prie iSoriniy jrenginiy.

ADAU1701 skaitmeniniy signaly procesorius naudoja valdymo jungtj kuri palaiko visos atminties
srities skaitymo ir jra§ymo funkcijas. DSP gali biiti konfigiiruojamas naudojant 12C arba SPI rysius
arba gali veikti naudodamas vidingje atmintyje jrasyta programa be papildomy valdymo jungéiy. DSP
taip pat turi vidinj osciliatoriy, kuris gali biiti prijungtas prie iSorinio kristalo norint sinchronizuoti
pagrindinj taktiniy impulsy generatoriy (angl. Master Clock).

1.3.3. Skaitmeninis signaly procesorius TMS320C5517

TMS320C5517 yra Texas Instruments skaitmeniniy signaly procesorius, kuris yra naudojamas jvairiy
procesy signalams apdoroti. DSP naudoja fiksuoto tasko (angl. Fixed-Point) procesoriy, kurio
instrukcijy vykdymo laikas yra nuo 13,33 iki 5 ns. Sis skaitmeniniy signaly procesorius turi keletg
galimy jungéiy tipy kaip 1°C, UART, SPI, UHPI, USB 2.0.

TMS320C5517 DSP turi keitiklj analogas - kodas, kuris aptarnuaja 4 jéjimus ir 26 bendros paskirties
jungtis. Sios jungtys gali bati sukonfigiiruotos jéjimo signaly priémimui arba iséjimo signaly
formavimui. Sio skaitmeniniy signaly procesoriaus daznis ir procesy atlikimo greitis priklauso nuo
maitinimo jtampos. Prie 1,05 V branduolio maitinimo Saltinio daZnis yra 75 MHz, o procesy atlikimo
greitis yra 13,33 ns. Kai prie 1,4 V jtampos, procesoriaus daznis yra 200 MHz, procesy atlikimo
greitis yra 5 ns.
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Sis skaitmeniniy signaly procesorius turi integruota greityjy Furjé transformacijy aparatiiros
greitintuva (angl. FFT Hardware Accelerator). Sis integruotas greitintuvas suteikia prana$uma, kai
signalas yra apdorojamas naudojant greitosios Furjé transformacijos metoda. Sie DSP yra naudojami
mazos galios reikalaujanciose analizés jrenginiuose (kalbos atpaZinime, pirSto antspaudy atpazinime,
atvaizdy atpazinime), balso jirenginiuose (balso jraSymo jrenginiai, laisvy ranky jranga, balso kokybés
pagerinimo sistemose), garso sistemose (aido naikinime, ausinése, garsiakalbiuose, mikrofonuose),
nesiojamuose medicinos jrenginiuose [35].

1.3.4. Skaitmeniniy signaly procesoriy palyginimas

ADAU1701 ir TMS320C5517 yra skaitmeniniai, skirtingy gamintojy, signaly procesoriai. Analog
Devices ADAU1701 procesorius yra specializuotas ir pritaikytas darbui su garso signalais, o Texas
Instruments TMS320C5517 procesorius yra bendro naudojimo DSP kuris dazniausiai naudojamas
signalams susijusiems su garsu ar vaizdu.

ADAU1701 skaitmeniniy signaly procesorius turi integruotus filtrus kurie padeda pagerinti signalo
kokybe. Su Siuo pagerintos kokybés signalu atpazinti technologinius gedimus yra paprasciau, kadangi
lyginant atraminj signala su gedimo signalu galima geriau identifikuoti skirtumus tarp §iy signaly.

TMS320C5517 DSP turi integruota greitosios Furjé transformacijos aparatiiros greitintuva, kuris
leidzia atlikti signalo apdorojimus naudojant $ig transformacija nuo 2,2 iki 3,8 karty greiciau ir nuo 4
iki 6 karty efektyviau lyginant su jprastu DSP [36]. Si savybé yra aktuali ieskant technologiniy
gedimy jrenginiuose, realiu laiku.

Apibendrinant skaitmeniniy signaly procesorius ADAU1701 yra tinkamesnis naudoti technologiniy
gedimy aptikimams, kadangi jame integruoti filtrai pagerina garso signalo kokybe. Kas suteikia
tikslesnj signalg naudojama atpazinti technologinius gedimus. Didelis privalumas, kad sio DSP
programiné jranga yra nemokama.

1.4. Programinés jrangos analizé

Programiné jranga gali biiti naudojama signalams apdoroti, skaitmeniniy signaly procesoriams
programuoti ar atlikti signaly spektring analize. Viena i§ populiariausiy programy naudojamy
jvairiems tyrimams atlikti ir moduliams sukurti ir tirti yra MATLAB programa ir jos modeliavimo
modulis Simulink. Si programiné jranga taip pat turi skaitmeniniy signaly apdorojimo programinius
jrankius, kurie suteikia prieiga prie jvairiy signaly apdorojimo algoritmy, simuliaciniy moduliy ir
sistemy. Naudojant §ig programg ir jos papildinius Simulink aplinkoje galima suprojektuoti ir
analizuoti jvairius filtrus, naudoti Furjé transformacijas ir kitus signaly apdorojimo algoritmus.

Kita programiné jranga, kuri suteikia prieiga prie skaitmeniniy signaly procesoriaus yra SigmaStudio.
Si programing¢ jranga yra nemokama ir naudojama programuoti, vystyti ir reguliuoti SigmaDSP garso
procesorius. Si programiné jranga yra skirta specifiskai skaitmeniniy signaly procesoriy
programavimui ir garso signaly apdorojimui, todél lyginant su MATLAB ji yra pranasesné garso
signaly analizés srityje.

1.4.1. MATLAB programiné jranga

MATLAB programiné jranga ir jos modulis Simulink pla¢iai naudojami modeliuoti ir atlikti jvairius
tyrimus neturint reikiamos jrangos ar salygy atlikti realy eksperiments. Si programa leidzia
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mokslininkams analizuoti jvairius technologinius ir fizinius rei$kinius naudojant tik kompiuterj. Pati
MATLAB programiné jranga gali atlikti jvairius matematinius veiksmus su jvestais duomenimis,

naudoti jvairias transformacijas ir kitas matematines funkcijas, kurios yra §ios programos funkcijy
bibliotekoje (zr. 16 pav.).
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16 pav. MATLAB programa

Naudojant §ig programa modeliy sudarymui, naudingas MATLAB Simulink modulis. Sioje
paprograméje yra integruoti jrankiy paketai, leidziantys papildyti kuriamus modelius naujomis
funkcijomis ir valdymo blokais. Keletas papildomy funkcijy susijusiy su technologiniais gedimais ir

garso sistemomis yra integruoti garso sistemy analizés ir DSP sistemy modeliavimo paketai (zr. 17
pav.).
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17 pav. MATLAB Simulink programos DSP sistemos paketas

Naudojant Siuos papildomus paketus kartu su Simulink funkcijy biblioteka galima sudaryti modelj
jvairiy technologiniy sistemy ir jy saveikos su garso signalais tyrimui. Modeliuoti signaly apdorojima
skaitmeniniy signaly procesoriy perdavimo trakte.
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1.4.2. SigmaStudio programiné jranga

SigmaStudio programiné jranga palaikoma Analog Devices yra naudojama skaitmeniniy signaly
procesoriy programavimui. Sioje programoje skaitmeniniy signaly procesoriy programavimas
vaizduojamas blokinémis funkcijomis. Tai yra j&jimo ar i$¢jimo blokai, signaly lygintuvai, filtrai ir
kitos matematinés funkcijos (zr. 18 pav.). Toks programavimo stilius palengvina kokybiskos DSP
programos sudarymo procesg.
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18 pav. Programinés jrangos SigmaStudio aplinkoje pavyzdys

Programos sudarytos naudojant $ig programine jranga pavyzdys pateiktas 18 paveiksle. Funkciniai
blokai, sudaryti programos algoritmui, pagal kuri skaitmeninis signaly procesorius atliks veiksmus
imami 1§ kairé¢je puséje esancio funkcijy saraso. Prie§ pradedant programos perkélimo j fizinj DSP
procesa, programoje SigmaStudio reikia nustatyti komunikacijos rySius tarp kompiuterio ir
procesoriaus. Tai atliekama Hardware Configuration skiltyje, pasirenkant kompiuterio
komunikacijos rysj ir jrenginius su kuriais bus komunikuojama (zr. 19 pav.).
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19 pav. Programingés jrangos SigmaStudio Hardware Configuration skiltis

Sudarius tinkamg jrangos konfigtiracijg prie DSP jrenginio prisijungiama naudojant USB jungtj.
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2. Tiriamoji dalis

Technologiniy jrenginiy gedimams atpazinti naudojant garso analizés metoda naudojama keletas
skirtingy garso jraSy. Norint identifikuoti technologinj jrenginj su gedimu, palyginimui naudojamas
normaliai funkcionuojanc¢io Sio jrenginio ar panasaus ] jj garso jrasas. Turint normaliu rezimu
veikian¢io variklio garso jraSa, galima atlikti Sio jraSo analize ir i§ jo gauti informacijg apie
charakteringus daznius, skleidZziamus jrenginiy be gedimy, garso jraso imties dyd;j (angl. Sample Size)
ir imties daznj (angl. Sample Rate). Si informacija i§ turimo jra$o gaunama naudojant MATLAB
programa. Imties dydis ir daznis randami naudojant komandg audioinfo. Tam, kad nustatyti garso
jrase jraSyto jrenginio skleidziamus daznius, reikia $j signalg paversti i§ laiko srities | daznio srit;.
Tam naudojama MATLAB aplinkoje paraSyta programa, kuri naudoja greitaja Furjé transformacija
signalui paversti j daznio sritj. Pagal gaunamus grafikus galima nustatyti, kurie dazniai charakteringi
normaliai veikiantiems ar gedimus turintiems technologiniams jrenginiams.

2.1. Tyrimo metu naudojama jranga

Norint i8tirti technologiniy jrenginiy gedimus naudojant garso analize, visy pirma reikia
technologinio jrenginio su gedimu. Sio tyrimo metu buvo naudojami technologiniai jrenginiai i§
gamybiniy patalpy. Atraminiy signaly gavimui naudotas, turimas trifazis asinchroninis variklis be
gedimy. Siy jrenginiy skleidziamiems garsams jra$yti buvo naudojamas mobiliojo telefono
mikrofonas. Visi garso jrasai jra$yti naudojant ta patj mobilyjj telefona POCOPHONE F1. Sio
telefono mikrofonas geba jrasyti daznius iki 15 kHz. Si riba nustatyta naudojant nemokama programa,
identifikuojancig garso jraso skleidziamg daznj. Taip pat keliems garso jraSams buvo naudojamas
HyperX Cloud Flight ausiniy mikrofonas, prijungtas prie kompiuterio. Sis mikrofonas yra Electret
tipo kondensatorinis mikrofonas, kuris geba atpazinti daznius nuo 100 iki 7 000 Hz. Si jranga néra
specialiai pritaikyta jraSyti tyrimui reikalingus garsus, todél gauti garso jrasai gali biti paveikti
papildomy trikdziy susijusiy su naudojama jraS§ymo jranga ar programine jranga. Pavyzdziui mobilus
telefonas jrasymui naudoja du esamus integruotus mikrofonus, ir garso jrasas yra abiejy integruoty
mikrofony vidurkis. Tokios jrangos taikymas turi ir savy pranasumy, kadangi iSmani mobili technika
yra placiai paplitusi ir analiz¢ galima atlikti nenaudojant specialios jrangos.

Technologiniy jrenginiy gedimy duomeny analizé atliekama su skaitmeniniy signaly procesoriumi
ADAU 1701 ir i$plétimo plokste (angl. Evaluation Board) EVAL-ADAU1701MINIZ (Zr. 20 pav.). Sis
procesorius valdomas naudojant USB sgsaja, sujungta su 12C komunikacijos plokste. Per §ig jungti
procesorius taip pat gauna maitinimo jtampa. Garso jrasas §iam DSP yra perduodamas i§ mobiliojo
telefono per 3,5 mm jungt]. Aptikus tam tikrus gedimus procesorius i8duoda signala LED
indikatoriams ar kitokiems signalizavimo jrenginiams, kurie perspéja apie aptikta gedima. Sis
procesorius programg gali iSsaugoti elektriskai trinamoje ir programuojamoje pastovioje atmintyje
(angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, trump. EEPROM), kuri leidzia
i$saugotg programa naudoti ir neprijungus procesoriaus prie kompiuterio ir SigmaStudio programinés
jrangos.

Technologiné jranga kurios tyrimas aprasomas Sioje dalyje yra asinchroniniai varikliai. Sios
technologinés jrangos garso jraSai buvo surinkti i$ skirtingy viety kaip, pramoninés aplinkos, lauke
eksploatuojamy varikliy ir patalpoje, kurioje veikia tik tiriamas technologinis jrenginys. Skirtingos
technologinio jrenginio eksploatavimo aplinkos gali turéti jtakos tyrimo rezultatams. Kadangi
pasaliniai, kity jrenginiy ar oro salygy sukeliami garsai suteikia papildomy trikdZiy garso jrasui.
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20 pav. Tyrimams naudojamos jrangos struktdiriné schema
Visi tiriamieji asinchroniniai varikliai turéjo Sias bendras charakteristikas:

— trifaziai jrenginiai;
— vardin¢ jtampa — AC 400 V;
— daznis — 50 Hz.

Analizuoti technologiniai jrenginiai skyrési savo galia ir sukimosi greiciu.
2.2. Tyrime naudota programiné jranga

Tyrimui, kad atlikti garso signaly analiz¢ ir filtravima, buvo naudoti keli skirtingi programinés
jrangos paketai. Tai yra MATLAB, Audacity ir SigmaStudio.

MATLAB programos pagalba buvo analizuojami gamybinéje aplinkoje padaryti garso jrasai. Analizés
tikslas nustatyti gedimams biidingus daznius ir daznio filtry koeficientus. MATLAB programa buvo
nuskaitomi jrasai padaryti wav formate. Garso jraSas nuskaitomas naudojant audioread komanda.
Naudojant mobiliojo telefono garso jraSymo programg ir telefone integruota mikrofong garsas
jraSomas mp3 formatu. Sio formato garso jrasas yra programiskai suspaustas. mp3 formato jrase yra
prarandama informacijos dalis, kuri i§trinama negrazinamai. Sio formato garso jrasai gali buti
naudojami ir tyrimo metu, tac¢iau wav formato failai, naudojant jvairias priemones, leidzia pagerinti
garso jraso kokybe. IS mp3 formato | wav formatg failas konvertuojamas naudojant MATLAB
programos audiowrite funkcijg. Kei¢iant garso jraso formatg i§ mp3 j wav garso jrase esanti
informacija néra prarandama. I§ garso jraso failo nuskaitomi tokie duomenys kaip garso signalo
imties daznis ir garso signalo duomenys laiko asyje. MATLAB programoje apskai¢iuojama jraso
greitoji Furjé transformacija ir nubraizomas vienos Furjé transformacijos dalies gautas grafikas.
Grafike atvaizduojama tik pusé¢ gauty skai¢iavimy, kadangi antroji grafiko dalis yra identiSka pirmajai
daliai. Trumpa MATLAB programos greitosios Furjé transformacijos programos iStrauka:

$Nuskaityto failo duomenys
[audio_in,audio freq sampl]=audioread(file);

$SNustatomas irasSo ilgis

Length audio=length (audio_in);

$Apskaic¢iuojamas df

df=audio freq sampl/Length audio;

$SApskaic¢iuojamas garso signalo daZnis

frequency audio=-audio freq sampl/2:df:audio freq sampl/2-df;
$Greitoji Furje transformacija

FFT audio in=fftshift (fft (audio_in))/length (fft (audio in));
$Braizomas grafikas

35



figure

plot (frequency audio,abs (FFT_audio _in));
x1im ([0,15000])

title('Grafiko pavadinimas');

xlabel ('"Daznis (Hz)");

ylabel ("Amplitude');

MATLAB programa taip pat buvo naudojama apskaiciuoti Butterworth tipo baigtinio impulso atsako
filtro koeficientus (Zr. 2 prieda). Siems koeficientams apskaidiuoti taikomos MATLAB funkcijos
butter ir designfilt. Funkcijoje butter nustatomas filtro eilés numeris. Designfilt komanda leidzia
sudaryti filtra. Siuo atveju sudaromi placiajuoséiai 100-osios eilés ir 800-tosios eilés filtrai, kuriy
praleidziami ir nufiltruojami dazniai kei¢iami priklausomai nuo gedimo garso jraso. Naudojant §ig
funkcija gaunami DSP programoje naudojamo filtro koeficientai.

Kita tyrime naudojama programa yra Audacity. Si programa leidZia jradyti garso jrasus j kompiuterj.
Taip pat §i programa naudojama perzitiréti garso jraSo banging forma, nustatyti garso jraSo duomenis,
kaip imties daznj ir kanaly kiekj, bei apdoroti nenaudojamas garso jraso vietas.

Programa SigmaStudio naudojama skaitmeniniy signaly procesoriui ADAU1701 programuoti ir
valdyti. Si programa ry$j su naudojamu skaitmeniniy signaly procesoriumi palaiko per USB jungtj.
Prijungus procesoriy prie kompiuterio SigmaStudio programoje suvedama turimos jrangos
konfigiiracija. Siuo atveju naudojamas ADAU1701 procesorius ir USB blokas (Zr. 21 pav.).

{ Tree ToolBax # % || Hardware Configuration | schematic |

=)k Processors (ICs / DSPs) ~

- [ ADAU3T3 (ESE ; ADAUT701
~[E= ssmas18 12C 0163 (104) v htemomememeee 4

[ ADAUTTT2
-5 ADAU1966
] ADALI1451 = +
| ADAL1452 »
| ADALI1450 o
ADAU1787
[ s5M3525
ADAU1372
-8 apav1z62
-8 ADAU1263
-8 ADAU1466
- ADAU1467
ADAUTTT7
ADAUTINB
S5M2529
S5M3515
- [5] 55Mase2
-8 Control UI
=8 Commurication Channels
-l USBi
- USBSenalConvAddress
8] EvalBoard 1540
8] EvalBoard 1540Test41
8] EvalBoard 1541
8] EvalBoard 1953

21 pav. Jrangos konfigiiracija SigmaStudio programoje

Irangos konfigiiracijos lange taip pat galima valdyti prijungto procesoriaus registrus (Zr. 22 pav.).
Siame lange galima realiame laike matyti ir valdyti procesoriuje vykstanéius procesus. Galima
1§jungti ar laikinai prislopinti pasirinktus komponentus, pasirinkti kaip naudojami bendro naudojimo
1€jimai ir iSéjimai.
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22 pav. Procesoriaus registry valdymas SigmaStudio programoje

Write All Reod Al Reference Audio DACS DAC_OUTO
I:‘ Power Down Core D Powsr Down O
Audio ADCs DAC_OUT1
‘ower D uffer | —— -
ADC_IND — I:‘ Powrer Down Buffer D P
Mute Mz DAC_OUTZ
ADC IN1 [ ] Fower Down [ Power Down 2
I:‘ Power Down 3 Lol
Serial |nput
DSP Core Serial Qutput 1 {channels 0-7)
SDATA_IND [ MasterMode SDATA_OUT1
LRCLK polarity LRCLK polarity Frame Sync Type |LRCLK ~
SDATA_IN1 ® SDATA_OUT2
@ _I_I_I_ Frame Sync Freq. |internal clock/t
-_L R
SDATA_INZ MSE Position SDATA_OUT3
aa ge BCLK polarity =
SDATA_IN3 ® ® Word length SDATA_OUTD
1 {1024 Instructi ~ P
O @ BCLKFreguency nimraicocr | TDMERSE
RAM Maodulo
8 T
GPIO
I:‘ Forced By SPI Dab:.r-:elz‘:'r"s ~
Pin_|Value Direction [ 1o Zero InfOut Registers
MFD Input GPIO Debounce & | [C]
Me1 m Input GFIO Debounce |:| D
MP2 m Input GPIO Debounce |:| [}
MP3 m Input GPIO Debounce |:| [}
s m Input GPIO Debource |T| D Register | Address Valee
MPS [Lag)| Pt GPIODsbounce (v [[] Core 2076 ]
mPs [Lgg)| Input GPIDD=bounce |we[[] GpioAll  [2055
MFT m Input GFI0 Debounce s | [C] RAM 2077
Input GFI0 Debounce
mre [Lgg)| Pt G cunce [wl| [ Interfzce Register SerizlOut!  |2078
MPS m Input GPIO Debounce & | [C] ~ Seralopat |07
mpio [Lgg)| Irput GPIDDebounce s [[] -
MP11 m Input GFIO Debounce |:| D MpCg0 2080
MpCfg 2081
AnalogPowerl 2082
Crl_IND Control ADC Anzloginterfa| 2084
culINT Enabie Forcedby 51 [ ] Analoginterfal 2085
AdcD [bD 0
CHi_INzZ Input Filter Adzt B O
4-bit Hyste: v [|AdcZ b D
Cirl_IN3 P

Susikonfigiiravus jrangg sudaryta programa persiunciama j DSP per USB jungtj. Programos
sudaromos naudojant programoje sudarytus funkcinius blokus, kaip jéjimy ar i$¢jimy priskyrimas,
signaly lygio matavimai, garso reguliatoriai, filtrai, ir daugelis kity funkcijy (zr. 23 pav.). Pagrindiniai
ir svarbiausi Sios programos funkciniai blokai, kurie naudojami tyrime yra filtrai. SigmaStudio
programoje filtrai skirstomi j keletg grupiy pagal filtro eilés numerj ar specifinj tipa, kaip Crossover

ar FIR tipo filtrai. Programoje nustacius kad naudojamas skaitmeninis signaly procesorius yra
ADAU1701 programa panaikina funkcinius blokus, kuriy $is procesorius naudoti negali. Sioje
programoje yra 6 filtry tipai:

— pirmos eilés;
— antros eilés;

— n-osios eilés;
— jvairas (funkciniai blokai su misriais filtrais);
— Crossover,

- FIR.

Taip pat programoje yra integruoti j€jimy ir i§¢jimy funkciniai blokai, kurie atitinka tam tikrus EVAL-
ADAU1701MINIZ plokstés komponentus, kaip mygtukus, lemputes ar kontaktus. Naudojami atskiri

jéjimo ir i8¢jimo funkciniai blokai ir bendros paskirties naudojimui skirti GP1O funkciniai blokai.
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23 pav. SigmaStudio programos funkciniy bloky sarasas

Atskiri jéjimo ir i8¢jimo blokai priima ar atiduoda garso signalus, o GPIO blokai naudoja bendrus
1$¢jimus ar j¢jimus, kurie plokstéje yra naudojami lemputéms, mygtukams, potenciometrui ir pan.

valdyti.
2.3. Grandiklinio transporterio variklio garso jraso analizé

Grandiklinio transporterio variklio, esan¢io pramoningje aplinkoje, kuriuo gabenami griidai j talpas,
skleidZiamiems garsams padaryti du garso jrasai. [rasui naudotas mobilaus jrenginio mikrofonas.
Vienas i§ garso jrasy yra technologinis jrenginys su gedimu — atsilaisvinusiu dirzu. Pagal variklio
duomeny lentele Sio asinchroninio trifazio variklio galia yra — 7,5 kW, o0 sukimosi greitis — 1 480
aps./min. Sis technologinis jrenginys turi reduktoriy, kuris sumazina variklio perduodama greitj. Ant
reduktoriaus veleno uzdétas dirZas, kuris mechaniSkai veikia grandiklinio transporterio krumpliaratj,
sukantj jrenginj. Atsilaisvinus Siam dirzui yra galimybé, kad dirzas visiskai nuslinks ir grandiklinis
transporteris nebesisuks. D¢l to transporteris gali bati uzpiltas gradais, taip sustabdant visg gamybos
linija, kurioje naudojamas $is transporteris. Nuslydes dirzas taip pat gali sukelti ir technologinio
Jrenginio gedima, jeigu $is dirZas jsivelia ] variklio velena, variklis gali biiti paZeistas.

2.3.1. Grandiklinio transporterio garso jrasai

Tiriant 