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1. BEVEZETES

Napjainkban a gordiilocsapagy egy gyakran alkalmazott gépelem. Ez az alkatrész kitiintetett szerepet
jatszik eszkozeink miikodésében. Meghibasodasa ezért nem csak hatalmas karokat okozhat, de
esetenként az emberi életet is veszélyezteti. A gordiillocsapagyak meghibasodasara a csapagy elem
miikddés kdzbeni szokatlan viselkedése utal. A nem megfeleld miikkddésre utalhat a megnovekedett
csapagyzaj vagy az emelkedd csapagyhémérséklet. A ,szokatlan viselkedés” kezdeti allapotat
(melyeket sem fiillel, sem tapintassal még nem érzékeliink) rendszerint a csapagyak varatlanul gyors
meghibasodasa koveti. Az igy jelentkezO csapagy hibak belathatatlan kovetkezményekkel jarhatnak.
Eppen ezért fontos a rendszeres ellendrzés, megel6zé karbantartas és sziikség esetén a hibas alkatrész
cseréje.

A varatlan meghibasodasok elkeriilésére kiillonb6z6 eljarasokat dolgoztak ki. Ilyenek a folyamatos
allapot feliigyeleti rendszerek vagy a rezgés diagnosztika. Az allapot feliigyeleti rendszerek
lényegében olyan Osszehasonlitd méréseket végeznek, ahol a csapagy aktualis, megfeleléen
kivalasztott miikodési paraméterét egy korabbi, meghibasodas elotti (beszerelés utani) allapotaval
hasonlitjak Ossze. Az elére meghatarozott érték elérésekor elvégzik a karbantartast. A rezgés
diagnosztika olyan moddszer, ahol az adott gépelem rezgésképében keresik a jellemzdéen eléfordulod
Osszetevoket (harmonikusokat) és a gép geometriai-, mitkodési paramétereinek ismeretében allapitjak
meg a hiba forrasat.

A csapagy helyes milkodésének vizsgalatara kiillonbdz6 modszerek allnak rendelkezésre.
Altalanossagban elmondhato, hogy a modszerek tilnyomo része a rezgés jel Fourier-transzformacidjan
(FFT vagy DFT) alapul. A kiilonb6z6 tipusi meghibasodasok ugyanis a csapagy geometridjaval €s a
miikddési paraméterekkel szorosan Osszefiiggd frekvenciaju rezgéseket generalnak. A rezgéseket leiro
jelekre jellemzd, hogy ezek a legkiilonb6zobb frekvenciaju rezgések Osszege, olyan Osszetett jelek,
melyekben megtalalhatok a periodikus-, a kvazi periodikus-, a sztochasztikus- €s a tranziensszerii
Osszetevok is.

Ismeretes, hogy a diszkrét Fourier-transzformacié véges energiaju, periodikusan ismétlédo,
idében diszkrét mennyiségek vizsgalatara alkalmas leginkabb. Annak oka, hogy a diszkrét Fourier-
transzformaciot mégis eredményesen hasznaljak csapagyvizsgalatra az, hogy legtobb esetben az
Osszetett rezgések, impulzusok - a geometriaval és fordulatszammal szoros Osszefiiggésben — At id6
alatt periodicitast mutatnak, igy azok 0sszetevoi elfogadhatod pontossaggal meghatarozhatok.

Az eljarasnak nagy hibaja az, hogy Fourier-transzformacié minden jelet, igy az dsszetett jeleket is
szinuszos jelkomponensek szuperpoziciojaként irja le. A tranziens jelek esetében ezért ez az eljaras
azon iddpillanatokban is egymast kioltd szinuszos jeleket feltételez ahol eredetileg az analizalando jel
zérusértékii. Természetesen a valdsag mas, amit a gyakorlat nem ritkan bizonyit.

A disszertaciomban javasolt rezgésvizsgalati modszer tudomanyos alapja és gyakorlati
alkalmazhatosaga az, hogy a vizsgald jel maga is tranziens jel és annak alakja — id6 ¢és frekvencia
tartomanybeli kiterjedése — a keresett tranziens impulzushoz hasonlé.

A fenti elven miikddd, 0j tudomanyos eredményekre tamaszkodé jelfeldolgozasi modszert, az
utobbi évtizedek kiterjedt kutatasai révén kidolgozott *Wavelet analizis’ tette lehetdvé. A Wavelet
analizis eredményeit sikeresen alkalmaztak a tudomany szamos teriiletén.



Bevezetés

1.1 CELKITUZESEK

Az értekezésnek nem célja a gordiillécsapagy meghibasodasok kialakulasanak mechanikai,
szilardsagtani vagy anyagszerkezettani vizsgalata. Elsddleges cél a katasztrofalis meghibasodasi
allapot elotti utols6 karbantartasi lehetdség id6pontjanak rezgésvizsgalati vagy allapot feliigyeleti
modszerrel torténd pontosabb, megbizhatobb jelzése.

A gordiilécsapagy akkor éri el élettartamanak végét, amikor az anyagkifaradas els6 jelei (hamlas
vagy kipattogzas) barmelyik csapagygytriin, vagy gordiild testen megjelenik [S.6].

Az értekezés készitése soran olyan rezgésvizsgalati modszer kidolgozasat és szoftveres
megvaldsitasat tlztem ki célul mely zajos mérési kornyezetben is képes gordiilécsapagyak belso
gylriijének lepattogzas szerii, ,pittinges” meghibasodasakor létrejovo tranziens impulzusok
érzékelésére, valamint ismétlodési gyakorisaguk és frekvencia tartomanybeli elhelyezkedésiik alapjan
a hiba forrasanak felderitésére.

A vizsgalat targyat képezé meghibasodas reprodukalasara tobb lehetdség is kinalkozik. A
klasszikus médszer szerint a csapagyat farasztd vizsgalatnak teszik ki. Elettartam vizsgalo gépeken
addig futtatjadk a csapagyakat ameddig azok feliiletén a pittingképzodés megindul. Ez a folyamat a
névleges terhelés mellett nagyon sok id6t venne igénybe, ezért a vizsgalatot a névleges értéknél
nagyobb terhelésen végzik. Mivel nem allt rendelkezésemre ilyen berendezés a meghibasodas
mesterséges uton torténo létrehozasat tliztem ki célul.

A meghibasodas altal gerjesztett rezgések vizsgalata csak olyan csapagyon végezheto el, amely a
megmunkalasi (hiba kialakitasi) miivelet utan miikddoképes allapotba hozhat6. Ennek megfelelden
olyan csapagy kivalasztasara torekedtem mely roncsolds mentesen szét és 0sszeszerelheto.

A meghibasodas altal gerjesztett tranziens rezgés impulzusok jelmodelljének felvételénél fontos
kovetelménynek tekintettem a szabvanyokban [S.1-S.5] el@irt radialis terhelés megvalositasat. A
mérési elrendezés Osszeallitasa soran torekedtem a zajok kiszlirésére. A mérési adatok felvételéhez és
feldolgozasahoz olyan szoftver elkészitését tliztem ki célul, amely segitségével a kiértékelési folyamat
automatizalhat6, az adatok a mérési paraméterekkel egyiitt archivalhatok és visszatdlthetok.

1.2 A DOLGOZAT FELEPITESE

Az értekezésem elso fejezete az irodalmi attekintés mellett a kutatas célkitiizéseit tartalmazza.

A masodik fejezetben ismertetem azokat a tudnivalokat melyek a disszertacio tovabbi részének
megismeréséhez elengedhetetlenil sziikségesek.

A harmadik fejezetben ismertetem a Wavelet-transzformacié és az ebbdl szarmaztathaté ido-
frekvencia eloszlas elméleti alapijait.

A negyedik fejezetben megvizsgalom a gordiillocsapagy belsé gylriijén mesterséges
meghibasodas kialakitasanak lehetdségeit. Ismertetek egy Uj tudomanyos modszert a zajba beagyazott,
amplitidoban modulalt tranziens impulzusok szlirésére. Létrehozom az egysoros mélyhorny
golydscsapagy belso gyiirli pontszerii meghibasodasanak valosaghii jelmodelljét.

Az 6todik fejezetben ismertetem az altalam létrehozott savhatarolt skalazo fliggvényl ortonormalt
wavelet bazisfiiggvényt. Bebizonyitom, hogy a wavelet a fokszamanak novelésével atmegy idealis
savsziirdbe.

A hatodik fejezetben létrehozom a belsd gytirli pontszerii meghibasodasa altal gerjesztett tranziens
impulzust jol kozelitd ortogonalis wavelet bazisfiiggvényt.

A hetedik fejezetben Osszehasonlitom az uj waveletek tranziens jel felbontasi és helyreallitasi,
zajsziirési, és ¢l detektalasi képességét ismert waveletekével. Kimutatom, hogy a mechanikai rezgések
wavelet transzformacioval torténd vizsgalatanal gyakran alkalmazott Morlet-wavelet azért ad a jo
eredményt, mert alakja az exponencialis vagy kozel-exponencialis fliggvénnyel amplitidoban
modulalt (csillapitott) rezgésvalaszok idotartomanybeli alakjahoz nagyon hasonlit. Bemutatom, hogy
zajos mérési kornyezetben a gordiilocsapagyak katasztrofalis meghibasodas el6tti utolso karbantartasi
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Bevezetés

allapotanak megbizhato jelzésére az altalam 1étrehozott lwave2-wavelettel vagy a Morlet-wavelettel
szamolt scalogram id6-frekvencia eloszlasa nélkiilozhetetlen segédeszkdz, a katasztrofalis
meghibasodasi allapot eldtti utolsé karbantartasi lehet6ség id6pontjanak jelzésére vagy a hiba
forrasanak beazonositasara.

1.3 IRODALMI ATTEKINTES

A rezgésvizsgalat nagy multra visszatekintd tudomany. A kiillonb6z6 modszerek a technika
fejlodésével parhuzamosan fejlodtek. Régen, a forgd gépalkatrészek kiegyensulyozasara krétat
hasznaltak. Késobb, a tapasztalt szakemberek csavarhtizéjukat a hibasnak vélt helyhez tamasztva,
nyelét a fulikhoz nyomva meg tudtak allapitani a gépalkatrész allapotat. Ennek a mddszernek tobb
hianyossaga is volt. A diagnézis pontossadga teljes mértékben a megfigyelést végzd személy
tapasztalatatol fiiggott. Egy atlagos ember hallas tartomanya a 16Hz-18kHz tartomanyra korlatozodik
ezért ezzel a mddszerrel csak azon meghibasodasok voltak tobb-kevesebb sikerrel detektalhatok
melyek ebben a frekvencia tartomanyban gerjesztettek rezgéseket.

Az elektronika fejlodésével 0sszhangban megjelentek a kézi rezgésmérok. Ezen eszk6zok mérni
¢és rogziteni tudtak a rezgés amplitidojat, valamint abrazolni tudtak azt illetve annak idobeli valtozasat,
a trendet. Tobbfajta kiegyensulyozast segité eszkodz allt ekkor mar rendelkezésre. Ezek az eszkozok
hangolhat6 szlir6ket tartalmaztak. Bizonyos frekvenciadkat azonositani lehetett veliik, de pontossaguk a
sziirék alacsony josagi tényezoéje (Q) miatt nem volt megfeleld [42]. Mésok oszcilloszképot hasznaltak
a hiba forrasanak feltarasara. Ebben az idében szamitogép még nem létezett.

Az elsd mikroprocesszor megjelenésével a méréstechnika is rohamosan fejlédésnek indult.
Megjelentek az elsé valds idejii analizatorok (Real-Time-Analysator, RTA). Ezek olyan eszkozok,
melyek valos idében tudtak eléallitani az iddjelbdl a frekvencia spektrumot. Az analizalashoz gyors
Fourier-transzformaciot (Fast-Fourier-Transformation, FFT) hasznaltak 256 vonalas felbontasban.
Ebben az idoben publikaltdk az els6 cikkeket arrol, hogyan lehet gordiilocsapagyakban kiilonb6zo
meghibasodasokat beazonositani, valamint bevezették a kozelitésérzékelokon alapuld ,on-line”
allapot feliigyeleti rendszereket.

Az 1j RTA-k 1980 koriil jelenetek meg, melyek mar 400 vonalas felbontasban, ,,zoomolasi” és
frekvencia eltolasi funkciokkal rendelkeztek. Az FFT analizatorok fejlesztésének teriiletén kialakulo
tendencia azt mutatta, hogy a gyartok igyekeztek a spektrumvonalak szamat novelni. Megjelentek a
piacon a 400-, 800-, majd 1600 - 6400 vonalas FFT analizatorok. A Briiel&Kjaer 3550 tipust
tobbcsatornas analizald rendszere példaul 25600 vonalas Fourier spektrum eldallitasara is képes [44].

A személyi szamitogépek (PC) alkalmazast nyertek ezen a teriileten is. Az RTA-kat soros porton
keresztiil lehetett vezérelni a PC-vel. Szamitogépes programmal azonositani lehetett a kiillonb6zo
meghibasodasokat. Az adatokat magnesszalagon lehet rogziteni. A modszer hatranya az eszkdzok
magas ara ¢és a viszonylagos lassusag volt.

A 80-as évek jelentés valtozast hoztak. Ujabb és ujabb, tobbé-kevésbé hatékony mérési eljarasok,
pl. Shock-Pulse-Method (SPM) és ezeken alapuld analizalé késziilékek jelentek meg. Ebben az
idészakban jelentek meg a mai napig is hasznalt adatgylijték és analizatorok. Ezek olyan
szamitogéppel 0sszekapcsolhatd eszk6zok melyek a mért adatokat adatbazisba gytjtotték és trendeket
allitottak fel. Az adatbazist az eszk6zhoz kapcsolt szamitogépbe, illetve a szamitogépbdl az
adatgytijtokbe le lehetett tolteni.

Azobta szamos 1) moddszer jelent meg pl. Spike energy, Envelope detection, ujabb SPM-ek.
Mindegyik médszer hasznalhaté valamilyen sikerrel, de egyik moddszer sem ad teljes megoldast a
problémara. Az uj miszerek kifejlesztését tudomanyos kutatasok tették lehetové.

Szamos tanulmany [11, 12, 21, 48, 57, 69, 79] magyarazza a rezgés és zaj generalédasanak
mechanizmusat csapagyakban. A csapagyak rezgés és zajforrasok egyrészt a valtozo csapagyhézag,
masrészt a benniik jelen 1évé meghibasodasok kdvetkeztében. A radidlisan terhelt gordiilécsapagyak
még akkor is rezgéseket generalnak, ha geometriailag tokéletesek. Ennek oka az, hogy véges szamu
gordiiléelem viseli a terhelést. A terhelési zonaban jelen 1évo gordiiléelemek szama és pozicidja a
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csapagy forgasaval valtozik. A csapagy merevsége ennek kovetkeztében periodikusan valtozik. Ezeket
a rezgéseket valtozo csapagyhézag keltette rezgéseknek (varying compliance vibrations) nevezziik
[12]. A meghibasodas jelenléte jelent6s novekedést okoz a rezgésszintben. A csapagyhibak lokalis
(helyi) vagy kiterjedt meghibasodasok csoportjaba sorolhatok. A kiterjedt meghibasodasok ko6zé
tatoznak tobbek kozott a felilleti egyenetlenségek, hullamossag €és nem szabvanyos méretii
gordiiléelemek [82]. Ezeket legtobbszor a gyartasi hibak, a nem megfeleld beszerelés vagy abraziv
kopéas okozza [69]. A lokalis meghibasodasok kozé soroljuk a gordiilo feliileteken keletkezo
repedéseket, a godrosodést és lepattogzast. A gordiilécsapagyak legjellemzobb meghibasodasi modja a
gordiilépalyak vagy a gordiiloelemek lepattogzasa, melyet a fém feliilete alatt kialakulo repedéseknek
a fém feliilet felé torténd tovaterjedése és kijutdsa idéz eld. Ez a folyamat rendszerint anyaglevalast
idéz elé. Anyaglevalast okoz ezen kiviil még a villamos iv kialakulasa a csapagyelemek kozott. A
csapagyra hato tilzott razkodasszert terhelés szintén repedések kialakulasat eredményezheti.

Amikor egy csapagyelemen taldlhatdé meghibasodas hatassal van a hozzd csatlakozé masik
csapagyelemre akkor az érintkezési pontnal a mechanikai fesziiltségek hirtelen valtozasa jon létre,
mely nagyon rovid id6tartamu rezgést produkal. Ez a rezgés tovaterjed a kapcsolodo csapagyelemeken
keresztiil a gépszerkezet tovabbi elemeire. A rezgésvizsgalattal foglalkozé szakemberek feladata
ennek a rezgésnek az érzékelése és jellemzOibol a hatralevo élettartamra illetve a rezgés forrasara
vonatkoz6 kovetkeztetések levonasa.

A rezgésvizsgalati modszerek kutatdsa a meghibasodott vagy mesterségesen kialakitott
meghibasodassal rendelkezd csapagyak miikddés kozbeni vizsgalatan, a geometriai, kinematikai és
anyagjellemz6k tanulmanyozasan alapul. A kutatok altalanossadgban két megkdzelitést alkalmaznak
lokalis meghibasodasok létrehozasara. Az egyik modszer szerint — melyet élettartam vizsgalatnak vagy
farasztd vizsgalatnak neveznek — addig jaratjdk a csapagyat névleges terhelés alatt ameddig
meghibasodas keletkezik benniik. A vizsgalat soran folyamatosan figyelik a rezgésszintben
bekovetkez6 valtozast [15, 17, 38, 39, 47] vagy a kendanyag homérsékletét esetleg az Osszetételét. Ez
a folyamat rendszerint nagyon hosszu ideig tart. A folyamat felgyorsitasara a névleges terhelésnél
nagyobb terhelést, til nagy sebességet vagy a kendanyag megvonast alkalmaznak [39, 47].

A masik megkdzelitési modszer szerint szandékosan hoznak 1étre meghibasodast a csapagyban
savas maratassal, szikraforgacsolassal, karcolassal vagy mechanikus benyomassal. Mérik a
rezgésvalaszt és 0sszehasonlitjak az eredeti jo csapagyéval [3, 5, 7, 18, 29, 30, 37, 40, 52, 57, 70]. Az
elobb emlitett élettartamteszt jelentds idot vesz igénybe. A szimulalt meghibasodast tartalmazo
csapagy tesztelése sokkal gyorsabb, de a meghibasodas elkészitése kiilon technikat igényel.

A lokalis meghibasodassal rendelkezd csapagyak rezgés valaszanak mérésére és analizalasara
szamos modszert alkalmaznak. A kutatok wjabb és tjabb moddszerek kidolgozasan faradoznak. A
problémat teljes mértékben megoldd rezgésvizsgalati modszert azonban még nem sikeriilt talalni.
Minden egyes mddszer adott feltételek megléte esetén jobbnak bizonyul, mint egy masik.

Az utdébbi harom évtizedben szamos publikacio sziiletett a csapagyhibdk rezgésvizsgalati
modszerekkel torténd felderitésének témajaban. A moddszerek ismertetéséhez TANDON és
CHOUDHURY [82] munkajat hasznaltam fel, melyben a szerzok részletesen Osszefoglaltdk a
gordiilécsapagy meghibasodasok vizsgalatanak rezgés- és akusztikus mérési modszereit.

TANDON, YADAVA és RAMAKRISHNA [100] 6sszehasonlitotta a hagyomanyos rezgésvizsgalati, az
akusztikus emisszion (AE) alapul6 és az titésimpulzus modszert (Shock-Pulse-Method, SPM) egysoru
mélyhornyti, radidlis terhelésti  golyoscsapagy bels6 gylirlijén talalhatd meghibasodas
diagnosztizalasara. A szerzok az AE eljarast tartjak a legmegbizhatobb eljarasnak. Ezt koveti az SPM,
majd pedig a hagyomanyos eljarasok. KiM és LOWE [23] a vasuti teherkocsi csapagyazasainak
vizsgalatara kopas tormelék (kopadék, wear debris) analizist valamint SPM modszert javasol [82].
MATHEW ¢€s ALFREDSON [24] a gordiilocsapagyak id6 és a frekvencia tartomanybeli rezgésszint
vizsgalati moddszereit mutatta be. MCFADDEN és SMITH [25] valamint KiM [26,27] ugyancsak
bemutatta a gérdiildcsapagyak allapot feliigyeletének néhany kdzismert modszerét.

A legegyszerlibb analizis modszerek a rezgések idotartomanybeli jellemzodit vizsgaljak. Ide
tarozik az effektiv érték vagy négyzetes kozepértek (RMS), és a csucstényezé (Crest factor), azaz a
csucsérték és gyorsulas RMS érték aranyanak mérése. Ezek a modszerek korlatozottan alkalmazhatok
helyi meghibdsodasok vizsgalatara [40, 62]. Az id6tartomanybeli rezgésadatokbol szamitott
statisztikai valtozok szintén felhasznalhatdék csapdgy-meghibasodasok vizsgalatara a [9, 13]. Ilyen
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adatok a valdsziniiségi valtozok siiriiségfiiggvénye, és a kurtozis. A jo allapotban 1év6 csapagy
rezgésgyorsulasanak valoszinliség slrliségfliggvénye normal eloszlasu (Gauss-eloszlas). A hibas
csapagyé ettol eltér6 [9]. MATHEW és ALFREDSON [24] a normal eloszldshoz nagyon hasonlito
eredményt kapott meghibasodott csapagyak esetén is. Mas kutatok a siriiségfiiggvények
tanulmanyozasa helyett a rezgés adatok statisztikai momentumainak tanulmanyozasat javasoljak [82].
Ilyen momentumok a variancia, az dtlag (mean), a ferdesegi egyiitthato (skewness) és a csicsossagi
egyiitthato (kurtozis). DYER és STEWART [13] a kurtozis csapagyhibak detektalasara torténo
felhasznalasat javasolta. Szamos mas tanulmany [29, 30, 70] ugyancsak kimutatta a kurtozis
hatékonysagat, de némely esetben [1, 24, 26] a modszer nem tudta hatékonyan detektalni a kezdeti
meghibasodasokat [82]. A kurtozis nem valt az ipar altalanosan hasznalt allapot-feliigyeleti
modszerévé [62]. Az idétartomanybeli vizsgalatok masik modszere a periodikusan ismétlodo
rezgéscsucsok oszcilloszkopos vagy grafikus adatrogzités megfigyelése [82]. GUSTAFSSON €s
TALLIAN [1] egy elore megadott fesziiltségszintet meghalad6é csucsok szamanak meghatdrozasan
alapuld meghibasodas detektalasi modszert javasolt. Az idotartomanybeli vizsgalatok koziil talan a
legkiemelked6bb az iitésimpulzus modszer. A modszer alapelve azon a tényen alapul, hogy a
gordiilécsapagyban 1étrejové korai meghibasodasok a nagyfrekvencias' zonaban gerjesztédnek és
olyan tdvadokkal érzékelhetok, amelyek rezonans frekvenciai erre a frekvencidkra vannak hangolva.
Az SPM mddszer nagy ipari elfogadottsagnak orvend, és sikeres modszernek tartjak a csapagyrezgés
vizsgalati modszerek teriiletén [4, 24, 26, 57]. Masik jelentés csapagy vizsgalati — és egyben roncsolas
menetes anyagvizsgalati — modszer az akusztikus kibocsatds (Acoustic Emission - AE). Az akusztikus
kibocsatas figyelésének eldénye a rezgésvizsgalattal szemben az, hogy képes a feliilet alatti repedések
novekedését detektalni [82]. A rezgésvizsgalat csak akkor tudja a meghibasodasokat detektalni,
amikor az mar megjelenik a feliileten. Szamos tanulmany késziilt a hibas csapagyak AE valaszanak
vizsgalatdra. ROGERS [14] javasolta az AE modszer alkalmazasat mélytengeri gazkitermeld allomasok
forgodarujanak alacsony sebességli gordiilécsapagyainak allapotanak mérésére. YOSHIOKA ¢és
FUnmwARA [20,28] kimutatta, hogy az AE paraméterek detektalhatnak meghibasodasokat miel6tt még
a rezgés gyorsulasi tartomanyban megjelennének és képesek detektalni az AE forrasokat a
talpcsapagyak élettartamtesztje soran. A szerzOk az AE paraméterek és a rezgésgyorsulas értékek
kombinaciojaval mérték a repedések kialakulasanak idejét és a terjedési idot [45].

A rezgés jelek frekvencia tartomanybeli vagy spektralis vizsgalata talan a legszélesebb korben
alkalmazott modszer a csapagyhibak felderitésére. A csapagyelemek meghibasodasabol szdrmazo
rezgések mind az alacsony frekvencias mind a nagyfrekvencias tartomanyban jelentkeznek. Az
alacsony frekvencias rezgések a csapagyelemek forgasabol szarmaznak Ezek frekvenciaja rendszerint
kisebb, mint 500Hz. A rezgések frekvencidja a kinematikai adatokbdl meghatarozhaté. Ha valamelyik
csapagyelemen meghibasodas talalhato, akkor ugyanezen a frekvenciajan talalhatd rezgés Osszetevo
amplitadoja megnodvekedik [1, 2, 3, 17]. A nagyfrekvencias rezgés OsszetevOk a meghibasodott
csapagyelemek egymasnak litk6z€sébol (lepattogzas barmely csapagyelemen) szarmaznak, melyek
minden csapagyelemet a sajatfrekvencian gerjesztik. Ezek a sajatfrekvenciak rendszerint nagyobbak,
mint 5kHz [1]. A spektrum nagyfrekvencids tartomanyaban talalhatdo rezgések ndvekvd szintjének
folyamatos figyelése a gordiilocsapagyak allapotanak meghatarozasara sikeresen alkalmazhato [3, 5,
18, 24, 47].

TANDON ¢és NAKARA [60] azt talalta, hogy a kozvetlen spektralis analizis csak
Osszehasonlithatdoan nagyméretii meghibasodasokat tud detektalni. OSUAGWU és THOMAS [19] a
teljesitmény Cepstrum ot tartja hatdsos diagnosztikai eszkdoznek. TANDON [62] bemutatta, hogy a
Cepstrum  képes detektalni kiils6 gylri meghibasodasokat, de nem képes detektalni belsé gyiri
meghibasodasokat. MCFADDEN és SMITH [25] ismertette a burkologorbe detektalas (envelope
detection) modszerét, mely a ,,high-frequency resonance technique” (HFRT) nagyon fontos eljarasa. A
modszer sikerét szamos kutaté igazolta [3, 7, 40, 52, 57].

Az utobbi években szamos kutatd a wavelet transzformdacio alkalmazasat javasolta olyan gyenge
jelek vizsgalatara ahol az FFT hatastalan volt [63, 65, 73, 89, 90]. A publikaciok egy része meglévo
wavelet bazisfliggvények hasznalatdt javasolja, masok 1) wavelet bazisfiiggvények létrehozasat

" A disszertacio tovabbi részében a ,,nagyfrekvencias” jelz6t a tengely fordulatszamahoz viszonyitva kell
értelmezni.
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kezdeményezik. PRAHABKAR, MOHANTY és SEKHAR [89] gordiilécsapagyak kiils6 és belsé gylirijén
1év6 pontszerli és kiterjedt meghibasodasok érzékelésére a diszkrét wavelet transzformacio (DWT)
alkalmazhatosagat vizsgalta. A meghibasodast villamos iv segitségével hoztak 1étre a gordiilépalyak
feliiletén. Osszehasonlitottdk a mintavételezett rezgésadatokbol szamolt kurtézis értékét a
meghibasodas mértékével. A kurtdzis értéke a meghibasodas mértékével egyiitt nodtt, viszont a
modszer nem adott valaszt a meghibasodas helyének hollétére. A szerzok a rezgés adatok ,,Daubechies
4” wavelet szerint DWT felbontasat javasoltak, ellenben nem adtadk meg, hogy a felbontast milyen
szintig kell elvégezni. NIKOLAOU és ANTONIADIS [91] a csapagyrezgés vizsgalatnal altalanosan
alkalmazott burkologorbe detektalasi eljarasra a komplex alakban megadott ,, Morlet” waveletet
hasznalatat javasolta. Ugyanezen szerzOk a lokalizalt meghibasodasok okozta rezgés jelek
kimutatasara a Wavelet-packet analizis hasznalatat ajanljak [90]. L1U, LING és GRIBONVAL [88] a
Matching Pursuit analizis technikat alkalmazta csapagyrezgés impulzusok érzékelésére. A szerzok ezt
a modszert megbizhatobbnak talaltdk a hagyomanyos folytonos wavelet transzformacio (CWT) és
burkologorbe detektalasi eljarasoknal. ERICSSON, GRIP, JOHANSSON, PERSSON, SJOBERG ¢és
STROMBER [96] 0Osszehasonlitottak a wavelet, a burkologorbe detektalasi és periodizacios
(szinkronizalt id6sori atlagolés - Time Synchronous Averaging - TSA) technikakat gordiilocsapagyak
helyi meghibdsodasainak érzékelésére. A legalkalmasabb mddszernek a wavelet technikakon alapuld
eljarasokat talaltak, melyet a burkologdrbe detektalas majd az idGsori atlagolason alapuldé modszer
kovet. A CWT eljarasokhoz Morlet-waveletet, a wavelet packet eljarashoz ,,Daubechies 9 waveletet
hasznéltak.

JUNSHENG, DEIJIE és HU [98] a csapagyrezgés impulzus valasz fliggvényének jellemzdin alapulod
wavelet fliggvényt hoznak létre, melyet alkalmasnak talalnak bels6é gyiirii meghibasodasanak
kimutatasara. Hibatlan és a meghibasodott csapagy megkiilonboztetésére, eldallitjak a rezgés jelek
adott skalaparaméter melletti energia spektrumat az impulzus valasz wavelet és a Morlet-wavelet
alkalmazasaval. A szerzOk a Morlet-wavelet alkalmazasaval kapott eredményt nem tartjak
szembetlinGen jobbnak, mint az altaluk Iétrehozott waveletét. Megjegyezziik, hogy a doktori értekezés
szerzOje ugyanugy a rezgésimpulzus valasz fiiggvényen alapulé wavelet fliggvény alkalmazasat
javasolta [P.11] a fent emlitett szerzoktol fiiggetlendil.

A legalkalmasabb jelfeldolgozasi modszer kivalasztasat a vizsgalt jelenséget leird jelmodell
hatarozza meg. Szamos kutaté foglakozott a csapagyban keletkez6 meghibasodasok jelmodelljének
megalkotasaval. MCFADDEN és SMITH [31,33] létrehozta az allando radidlis terhelés alatt miikodo
gordiiléesapagy belsé gytriijének pontszerii és kiterjedt meghibasodasa altal 1étrehozott rezgések
jelmodelljét. A szerz6k a modellben figyelembe vették a csapagy geometria, a tengely forgassebesség,
terhelés eloszlas, a gyorsulasmérd atviteli fliggvényének ¢€s a csillapitas mértékének hatasat. Az ilyen
tipusi meghibasodas jelmodelljét a fent emlitett hatasok id6étartomanybeli alakjainak szorzataként
definialtak a szerzok. SU és LIN [55] MCFADDEN ¢s SMITH jelmodelljének helyességét igazoltak
klipgorgds csapagy gordiilopalyainak feliiletén, villamos iv segitségével mesterségesen létrehozott
meghibasodas esetében. CHOUDHURY és TANDON [71] analitikus modellt dolgozott ki a radialis
terhelésti gordiilécsapagyak kiterjedt meghibasodasa altal okozott rezgések eldrejelzésére. Mérési
eredmények igazoltdk modelljiik helyességét. ERICSSON, GRIP, JOHANSSON, PERSSON, SJOBERG és
STROMBER [96] a pontszerli meghibasodas okozta csapagyrezgés jelmodelljét exponencialisan
csillapitott szinuszos id6jelként definialtak.

A csapagy rezgés vizsgalatok automatizalasara iranyulo torekvések tobbnyire a kinyert adatokbol
levonhat6 informéaciokat feldolgozo kovetkeztetd algoritmusok hasznalatara terjednek ki. Megjelentek
az emberi agy mikodését szimulalo neurdlis halozatok (Artificial Neural Networks - ANN), melyek
betanithatok bizonyos jellemzOk felismerésére. Néhany szerzé [96, 103] ANN halozatok
csapagyrezgés vizsgalatra torténd alkalmazasat javasolja. Mas szerzok [94, 103, 104] a Fuzzy logika
alkalmazasat ajanljak a dontési folyamatok megkdnnyitése céljabol.



2. GORDULOCSAPAGYAK MEGHIBASODASANAK ES VIZSGALATI
MODSZEREINEK ELMELETI ALAPJAI

A gépipari gyakorlatban két f6 csapagyazasi forma hasznalatos. Az egyik a siklocsapagy, melyet
altalaban nagyobb terhelések esetén-, a masik a gordiilocsapagy melyet kisebb terhelések esetén
hasznalnak. Az értekezésben kizardlag a gordiillocsapagyak meghibasodasaval és a meghibasodasok
rezgésvizsgalati modszerekkel torténd felderitésével foglalkozom.

2.1 GORDULOCSAPAGYAK, CSAPAGYELETTARTAM

A gordiiléesapagy olyan gépelem, ahol a terhelést a gordiiléelem adja at az egyik csapagygytrtirdl a
masikra. A gordiilécsapagyak részei a kiils6 gytrli, a belsd gyiirt, gordiiléelemek és a kosar. A
gordiiléelemek lehetnek golyok, gorgék ¢és kupos gorgdk. A gordiilldelemek alakja alapjan a
csapagyakat alapvetden két osztalyba soroljuk. Léteznek golyds- és gorgdscsapagyak.

A gordiilécsapagyak jellemzo paraméterei: a f6 méretek (belso-, kiils6 atmérd, szélesség), tiirések,
hézag, névleges hatasszog, dinamikus és statikus teherbiras, kinematikailag megengedett-, és termikus
viszonyitasi fordulatszam.

A gordiilécsapagyakat a névleges hatasszogiik alapjan radialis-, €s axialis terhelésti csapagyak
osztalyaba sorolhatjuk 2.1. tablazat.

Névleges hatasszog
ay < 45° ay> 45°
Radialis terhelésii golyéscsapagyak Axialis terhelésii csapagyak
mélyhornytl golyoscsapagy axialis golyoscsapagy
ferde hatasvonalu golyoscsapagy Axialis, ferde hatdsvonali goly6scsapagy

hengergdrgds csapagy axialis hengergdrgls csapagy
kipgorgls csapagy axialis bealld gdrgdscsapagy

beall6 golydscsapagy

2.1. tablazat Gordiilécsapagyak osztalyozasa a névleges hatasszog alapjan

A leggyakrabban hasznalt csapagyak a mélyhornyu golyoscsapagyak [S.6]. A csapagyélettartam
meghatarozasanal 6sszehasonlitjuk a csapagy igénybevételét annak teherbirasaval.

A csapagyak terhelhetok statikusan vagy dinamikusan. Statikus terhelés esetén a csapagygytiriik
egymashoz képest nem, vagy csak nagyon lassan mozdulnak el. Ilyen esetben a gordiilépalyaknak és a
gordiiléelemeknek a tul nagy képlékeny alakvaltozassal szembeni biztonsagat vizsgaljuk. A
gordiilécsapagy élettartama alatt a koriilfordulasoknak azt a szdmat (illetve az tizemoérak szamat egy
adott allando fordulatszamon) értjiik, amelyet a csapagy képes elviselni addig, amig az anyagkifaradas
elsd jelei (hamlas vagy kipattogzas) barmelyik csapagygylriin vagy gordiilé testen meg nem jelenik
[S.6].

Mivel azonos terhelési feltételek mellett mitkddo azonos tipusu csapagyak élettartama eltérd, ezért
az élettartam fogalmat pontositottak. Ez szerint a nagyobb mennyiségi, latszolag egyforma csapagy
90%-anak élettartama eléri, vagy meghaladja, az un. névieges élettartamot.
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Az élettartam képlet: (2.1)

cY
L,=L= [Fj (2.1)
ahol
Ly névleges élettartam [10° koriilfordulas]
C  dinamikus teherbiras [kN]
P dinamikus egyenértékii terhelés [kN]

p ¢lettartam kitevo

Az Ly, az a névleges ¢élettartam millio koriilfordulasokban, amit nagyobb szamu azonos csapagy
legalabb 90%-a elér vagy meghalad.

Az élettartam szamitasi képlet (2.1) csak a terhelést veszi figyelembe, a DIN ISO 281 szabvany a
whevleges élettartam” mellett bevezette a ,,modositott élettartamot” is. Ez a szamitasi eljaras mar
figyelembe veszi az iizemeltetési koriilményeket (kenési allapot, tisztasag, viszkozitas, meghibasodas

rrrrr

A csapagyak tobbsége dinamikus igénybevételnek van kitéve. Ilyenkor a csapagygytirik
egymashoz képest jelent0s sebességgel elfordulnak. A méretezési szamitassal a gordiilopalyak és a
gordiiléelemek idO eldtti anyagkifaradassal szembeni biztonsagat vizsgaljuk [S.4]. A dinamikus
igénybevételnek kitett csapagyakra vonatkozé szabvanyos (DIN ISO 281) szamitdsi eljaras az
anyagkifaradast - ,,pitting” képzddést - tekinti a tonkremenetel okéanak.

2.2 GORDULOCSAPAGY KINEMATIKAI MODELLJENEK VIZSGALATA

Ebben az alfejezetben megvizsgalom a gordiilécsapagy kinematikai modelljét. Bemutatom a
gordiiléelem kiils6 és belsd gytiriivel valo érintkezési pontjaban kialakulo kertileti sebesség elméleti
értékének meghatarozasara szolgald Osszefliggéseket. A sebesség értékekbdl meg lehet hatarozni a
csapagyban kialakuld kinematikai rezgések frekvenciait, azaz a ,,csapagyfrekvenciakat™.

A
[
o
"
N
SEH — + — (8
/
/

2.1 abra Egysoros, ferde hatasvonala golyoscsapagy

A kinematikai modellnél feltételezziik, hogy a gordiildelem cstiszasmentesen gordiil a gordiild
palya feliiletén [11]. A valésagban azonban a gordiiléelemek csuszasos gordiiléssel haladnak a
csapagygyturik kozott. Ennek hatasara a valosagos keriileti sebesség értékek eltérhetnek az elméletileg
szamolt értékektol.
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A gordiiléelem egy adott pontjanak keriileti sebessége meghatarozhatd, ha a pont mozgasat leird
egyenletrendszer id6 szerinti els6 derivaltjat kiszamoljuk a vizsgalt pontban [11].

A Kkeriileti sebesség meghatarozasahoz vegyiink fel az X-Y-Z derékszogili koordinata rendszert és
abban (2.2 4bra) egy gordiiléelemet. A koordinata rendszer X tengelye essen egybe a csapagy
forgastengelyével. Vegyiink fel egy masik X’-Y’-Z’ koordinata rendszert oly modon, hogy annak 7’
tengelye menjen at a gordiildelem geometriai kozéppontjan. Vegylik fel a gordiiléelemen, a
gordiiléelem és a kiils6 gyiira érintkezési pontjaban egy P pontot [11].

I Sin (&)

0‘)1]’1

v i R
X

2.2 abra Goly¢ koordinata rendszer

Rogzitsiik ezt egy U-V-W koordinata rendszerhez oly modon (2.2), hogy annak W tengelye a P
pontban dofje at a gordiiléelemet és U tengelye legyen merdleges arra a képzeletbeli sikra, amit a P
érintkezési pont egy korbefordulasa kozben jelol ki [11].

0
= 0

U—v—w
1

—d
2

(2.2)

g

ahol d, a gordiiléelem atmérdje.

A gordiiléelem forgastengelye egybe esik az U tengellyel ezért a P pont mozgasa az U-V-W
koordinata rendszerben kormozgas lesz [11]. A P pont pillanatnyi helyzetét az U-V-W koordinata
rendszerben a R, U,.,., szorzat adja, ahol  a P pont helyvektordnak a W tengellyel bezart szoge egy
adott idépillanatban. C=(t).

1 0 0
R,=|0 cos(¢) sin(¢) (23)
0 —sin(¢) cos(¢)

Az U-V-W koordinata rendszerbdl az X’-Y’-Z’ koordinata rendszerbe az (2.4) és (2.5) koordinata
transzformacidkkal lehet attérni.
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Mivel a P pont a V-W sikban mozog és tudjuk, hogy csapagy hatdsvonala ebben a sikban
helyezkedik el, ezért az a szog, amivel az X’-Y’-Z’ koordinata rendszer az Y’ tengelye mentén el lett
forgatva a csapdgy hatdsszége o [11].

cos(@) 0 —sin(a)
R = 0 1 0 (2.4)

V sin(a) 0 cos(a)

cos(B) sin(B) 0
R, =|-sin(f) cos(8) 0 2.5
0 0 1

Képezve a harom transzformécids matrix szorzatat a (2.6) matrixhoz jutunk.

cos(ﬂ)cos(a) sin(ﬂ)cos(§)+ cos(ﬂ)sin(a)sin(g) sin(ﬂ)sin(g)— cos(ﬂ)sin(a)cos(()
R= —sin(ﬂ)cos(a) cos(ﬂ)cos({)—sin(ﬂ)sin(a)sin(() cos(ﬁ)sin(§)+ sin(ﬂ)sin(a)cos(é’) (2.6)
sin(a) —cos(a)sin(¢) cos(a)cos(¢)

Az X’-Y’-Z’ rendszerbdl az X-Y-Z rendszerbe X tengely koriili forgatassal (2.7) és Z tengely
menti eltolassal (2.8) juthatunk. A gordiiléelem kozéppontjanak helyvektora E=E(t).

1 0 0
W=l0 cos(&) sin(&) 2.7)
0 —sin(&) cos(&)
0
G= %dm sin(2) 2.8)
_; d, cos(é)_

A P pont pillanatnyi helyzetét az X-Y-Z koordinata rendszerben a (2.9) egyenletrendszer itja le.
P=WRU,,  +G 2.9

Elvégezve a matrix miiveleteket a (2.10) egyenletrendszer adodik.

. %dg [sin()sin(¢)— cos(8)sin(e)cos(¢)]
P=\|y|= %dg[ cos(&)[cos(B)sin(¢ )+ sin(8)sin(a )cos(¢)] + sin(&)cos(er)cos(& )]+ %dm sin(&) (2.10)
: %dg [~ sin(&)cos(B)sin(¢ )+ sin(B)sin(a )cos(¢)] + cos(&)cos(a)cos(¢ )]+ %dm cos(&)

A sebesség az Ut id0 szerinti els6 derivaltja. A (2.10) egyenletrendszer derivalasaval a (2.11),
(2.12) és (2.13) sebesség-0Osszefiiggésekhez jutunk [11].

10



Gordiilocsapagyak, hibak, rezgésvizsgalati modszerek

{sm cos 4’{ j+ cos(3)sin (e )sin ()( ﬂ (2.11)

—sin f{;é‘ jcos B)sin(¢)+ sin(B)sin(a)cos(¢)) +
v, =%d, +cos é:)(cos B)cos(¢) = )J—sm(ﬂ)sm a)sin C{ B +%dm cos(§)(§t§(t)j (2.12)

Hm4:§jwscw>sMﬂmwwm{;mﬂ

o

—cos é)[ )cos B)sin(¢)+sin(3)sin(r)cos(¢ )]

v2=%d _sin(é)(cos(ﬂ)cos@)(g(r)j—sin(ﬂ)sin(a)sin(;)(;g(t)jj_ _%dm sin(é)( % ‘f@J (2.13)

sile 2 £00)eosta)oos(s) - cosoostasinge 2.0

oq

Felhasznalva a (2.14) és (2.15) dsszefliggéseket

%f(t): o, (2.14)

0
Eé’(t):a)g (2.15)

aBpontban £ =0, =0, =0 érvényes sebesség dsszefliggések a kovetkezok:

v. =0 (2.16)
1 1 1
v, —Edga)g +Edga)’" cos(a)+5dma)m (2.17)

v. =0 (2.18)

z

Az A pontban £ =0, { =7, f =0 érvényes sebesség osszefliggések a kovetkezok:

v, =0 (2.19)
v =—ld @ —ld ) cos(a)+ld @ (2.20)
Y 2 g8 2 g m 2 m-=m

v.=0 (2.21)

Osszeadva a (2.17) és (2.20) egyenletek mindkét oldalat kénnyen belathaté, hogy a kosar keriileti
sebessége (2.22) [11].

v, =k er U (2.22)

Ha a kiils6 gytirii all v, =0.

11
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v :V_b:l.wbdp =% (2.23)
"2 02 2 2
Felhasznalva, a (2.24) Osszefliggést
d,=d,(1-y) (2.24)
ahol
dg
Y= d_ -Cosa (2.25)

m

a kozépatmeérd szam [11]. A (2.23) egyenletbdl a kosar szogsebessége szamolhato (2.26).
w, =xn,(1-7) (2.26)
A kosar belso gylirtih6z viszonyitott relativ szogsebessége
@,, =0, — 0, = —ﬁnb(l +7) (2.27)
Csuszasmenetes gordiilést feltételezve a gordiiléelem sebessége

1 1
_a)gdg = — mbdp = _7l'2l’lb

) d,(1-7%) (2.28)

Atrendezve a (2.20) egyenletet, valamint felhasznalva, hogy az érintkezési pontban v, =V, a
(2.29) egyenlet adodik.

v, N +ldma)m(l—7/) (2.29)

2 4% 2

Felhasznalva a (2.26) és (2.28) egyenleteket a belsé gytirli és a gordiiléelem érintkezési pontjaban
fellépd keriileti sebesség érékére a (2.30) Osszefiiggést kapjuk [11].

v, =znd, (1-7) (2.30)

Hasonlo levezetéssel a gordiiléelem és kiilsé gytirii érintkezési pontjaban fellépd kertileti sebesség
a (2.31) képlet alapjan szamithato ki [11].

v, =xnd, (1+7) (2.31)

12
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2.3 GORDULOCSAPAGYAKBAN KELETKEZO REZGESEK

A gordiilécsapagyak szerkezeti kialakitasuk miatt rezgéskeltok [11]. A keletkez6 rezgések a csapagy
szerkezeti felépitésébol, a csapagy elemek gyartasi hibaibol vagy elhasznalodasabol adodnak. A
csapagy altal gerjesztett rezgések kiilonbozo frekvencia tartomanyban jelentkeznek. A keletkezo
rezgések frekvenciaja fligg a csapagygyurii forgasi sebességétol és a meghibasodas jellegétol.

A gordiilocsapagyak szerkezeti felépitésébol adodo rezgések oka a radidlis csapagyhézag és a
gordiiléelemek kozotti osztas [11].

2.3 abra Egysoros, ferdehatasvonalu golyoscsapagy
A 2.3. dbran egy egysoros, ferde hatasvonall golydscsapagy lathatdé metszetben. Ha a kiilso gytrii
ny, a belsé gyurl n, fordulatszammal forog a csapagy tengelye koriil akkor — pontszerii érintkezést
feltételezve — az érintkezési pontokban a keriileti sebesség a (2.30) és (2.31) egyenletekbdl a (2.32 és
(2.33) képletekkel szamithato.

v, =n,(d, ~d, cosa) (2.32)
v, =zn,d, +d,cosa) (2.33)

A gordiiléelemek kdzéppontjanak keriileti sebessége (2.34),

V%tV

vm
2

V4
:3[’%(61»1 —d, cosa)+ nk(dm +d, cosa)] (2.34)
melybdl annak fordulatszama a y kdzépatmérd-szam felhasznalasaval meghatarozhato (2.35).

1
n, =5[nb(l—7)+nk(1+y)] (2.35)

A csapagykosar fordulatszama megegyezik a gordiiléelemek kozéppontjanak fordulatszamaval,
ezért a kosar kiegyensulyozatlansagabol adodo rezgés frekvenciaja (2.36).

13
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1
fkosa'r zz[nb(l—]/)—i-nk (l+]/)] (236)

A rezgés frekvenciaja allo kiilso gytrti esetén (2.37),

1
fkosdr belsé — 5(1 - 7/) nb (237)

allo belso gytri esetén pedig (2.38).

1
Srosir kitss = 5(1 + 7) ny (2.38)

A f,,.,, mennyiséget az angol nyelvii szakirodalom FTF (Fundamental train frequency)-nek azaz

»alap csoportfrekvencia’-nak vagy ,.kosar frekvencia’-nak nevezi.

AZ fiosar xitss (FTF 1) €s fiosar vetss (FTF_0) mennyiségek angol elnevezése (Fundamental train
frequency for rotating inner ring) ,kosar frekvencia forgo belsé gyiirli esetén” és (Fundamental train
frequency for rotating outer ring) ,.kosar frekvencia forg6 kiilsé gytirti esetén”.

s

Konnyen belathat6, hogy amint a gordiildelemek az 1.-es poziciobol a 2.-es pozicioba mozdulnak el,
megfeleld terhelés esetén megnd a kiilsd-, illetve a belsé gylriik kozotti relativ tavolsag, azaz a
csapagyhézag™. Ez a relativ tavolsagvaltozas a gordiildelemek szamaval, a csapagy geometriaval és
a fordulatszammal szorosan Osszefiiggd frekvencidju, am nem teljesen szinuszosan valtozo rezgést
general. Mivel egy Z gordiiléelem szamu csapagy egy koriilfordulasa esetén a relativ tavolsagvaltozas
Z-szer jatszodik le, a gordiilo testek athaladasabol adodo rezgés frekvenciaja a fordulatszdm Z-szerese
lesz.

Ha a gordiiléelem a kiils6 gylrti egy adott pontjdn halad at, akkor a kinematikai rezgések
frekvenciaja (2.39):

/i vitss =2

n, —n (2.39)

amely a (2.35) egyenletbdl (2.40).

Z _
s :M@‘” (2.40)

Ezt a frekvenciat a szakirodalom ,, kiilsé gyiirii meghibasodas okozta rezgés frekvencidja” vagy
BPFO (Ball-Pass Frequency of the Outer Race)-nak nevezi.

Ha a gordiildelem a belsé gyuri egy adott pontjan halad at, akkor a kinematikai rezgések
frekvencidja (2.41)

f;)elsb' = Z|nb - nm (241)

amely szintén a (2.35) egyenletbdl (2.42) alakban irhato.

? Csapagyhézag: az a tavolsag mellyel az egyik csapagygytirli a masikhoz képest radialis (radialis hézag), vagy
axialis (axialis hézag) iranyban képes elmozdulni az egyik hatarhelyzetbdl a masikba [S.6].

14
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_ Z|nb —nk|(

: 1+7) (2.42)

Ezt a frekvenciat a szakirodalom ,, belsd gyiirti meghibdsodds okozta rezgés frekvenciaja” vagy
BPFI (Ball-Pass Frequency of the Inner Race)-nek nevezi.

A gordiiléelem sajat tengelye koriili szogsebessége kétféleképpen hatarozhaté meg. Feltételezve,
hogy a gordiilléelem cstiszasmentesen gordiill a belsé gytiri feliiletén, az érintkezési pontban a
gordiiléelem keriileti sebessége (2.43).

v, =d,(n, —n,) (2.43)
A fenti egyenletbdl (2.44) helyettesitéssel és

a (2.35) felhasznalasaval (2.45) adodik.

_1d,

> dg (1—72)|nk —nb| (2.45)

Js

Hasonlo eredményre lehet jutni a gordiilléelem kiilsé gylriin vald csuszasmentes gordiilését
feltételezve. Az ebbdl adodo rezgés frekvenciajat a ,.gordiiléelem okozta kinematikai rezgés
frekvencia”-nak vagy BSF (Ball-spin frequency)-nek nevezik

1d )
=——\l- n,—n 2.46
/; 2dg(7)|k A (2.46)
A gordilécsapagyakban  keletkezd rezgések frekvencidinak -  Osszefoglald néven

»Csapagyfrekvenciak” (Bearing Frequencies) vagy ,,Csapagy- hibafrekvenciak” (Bearing Defect
Frequencies - BDF) - meghatarozasara szolgal6 0sszefiiggéseket, a 2.2 tablazatban 6sszesitem.

Jele Képlete Mértékegysége
BPFI Z - \n —n [HZ]
fbelsé’zy'(l_k}/)
BPFO Z-\n —n [Hz]
Srirss :M’(l_ﬂ
BSF 1 d, [Hz]
fgolya’zz.dg 1_7/2)‘|nk_nb|
FTF 1 1 H
- fkosa'rbelsé’ :5.(1_}/).nb [ Z]
FTF o 1 Hz
- Sosir vitss :E’(l+7)'”k [Hz]
_ d R
y=—%.cosa

m

2.2 tablazat Csapagyrezgések frekvenciainak meghatarozasara szolgalo Osszefiiggések

15
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Abban az esetben, amikor a beépitett csapagyra vonatkozoéan nem all rendelkezésre minden adat,
a 2.3 tablazatban talalhato kozelité osszefliggések is alkalmazhatok [55].

Jele Képlete Mértékegysége
BPFI Jooss =1:60%-Z=n-0.6-Z [Hz]
BPFO Sris =n-40%-Z=n-04-Z [Hz]

2.3 tablazat Csapagyrezgések frekvencidinak meghatarozasara szolgalo kozelit6 dsszefiiggések

A 6204 tipust,
fordulatszamokkal forgd bels6é gylrti esetén szamolt csapagyfrekvenciak a 2.4 tablazat szerint
alakulnak. A 2.4 abran a csapagyfrekvenciak értékei lathatok a belsd gylrli fordulatszamanak
fiiggvényében. A csapagyfrekvenciak linearis fiiggvényei a tengely fordulatszamanak. Az 1Hz-es
tengely fordulatszamhoz tartoz6 frekvencidk értékeit a 2.5 &bran kiilon is kirajzoltam. A kosar
meghibasodasabol szarmazé rezgések frekvenciaja a legkisebb. Ezt koveti a tengely forgasabol
szarmazo rezgés Osszetevd, majd a gordiiléelem forgasabol szarmazé komponens. Némely
szakirodalom [11] ezt a teriiletet a forgorész mozgasaval 0sszefiiggd rezgések tartomanyanak (Rotor
Frequency Region) nevezi.

2.4 tablazat Csapagyfrekvenciak alakulasa
6204 tipusu egysoros mélyhornyt

golyoscsapagy allo kiilso gytiri és kiilonbozo

fordulatszamu bels6 gytir(i esetén

nb | nb |FTF_i| BSF |BPFO| BPFI
[min"] | [Hz] | [HZ] | [Hz] | [Hz] | [HZ]
o] o Jo 0 0 0
60| 1 0,38 [2,00 [3,06 [4,95
90| 1,5 [0,57 |3,00 [4,58 |7,42
110] 1,83 [0,70 3,66 [5,60 [9,07
140] 2,33 0,89 |4,66 [7,13 [11,54
170| 2,83 [ 1,08 |5,66 8,66 |14,01
210] 35 [1,34 [6,99 |10,69 |17,31
250] 4,17 [1,59 [8,33 [12,73 [ 20,60
275] 4,58 [1,75 [9,16 [14,00 [ 22,66
390] 6,5 [2,48 [12,99]19,86 [32,14
430] 7,17 [2,74 [14,32]21,89 | 35,44
495 8,25 3,15 [16,49]25,20 | 40,80
610[10,17[3,88 |20,32]31,06 | 50,27
775[12,92]4,93 [25,81]39,46 |63,87
950]15,83/6,05 |31,64 48,37 | 78,30
1200| 20 [7.,64 [39,97]61,10 [98,90
1860| 31 [11,84 |61,95/94,71 [ 153,30

Csapagyfrekvenciak

egysoros mélyhornyt golydscsapagy, allo kiils6 gylrti és kiilonbozd

T LI "
140 ——BPFI [Hz] i
— - -BPFOQ [Hz] //
120 — — BSF [Hz) L
— - -FTF_i [Hz]
100 ,r/
L1 -
- / fe
H i
L &0 g
N / -
A .
&0 - = -
/ ol o
b1 - et T
/ - |
40 L =
L1 41 N
// ML T
20 = =
/ +| L=
e L 11 - o B
& L)L L
o 1 L.
0 5} 10 14 20 25 a0
hb Hz]

2.4 abra Csapagyfrekvenciak alakulasa 6204 tipusu
egysoros mélyhornyu golyoscsapagy allo kiilso gytrt
és kiilonboz6 fordulatszamu belso gytirti esetén
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Amplitado

Tengely
fordulatszama

FTF BSF  BPFO BPFI

2.5 abra Csapagy hibafrekvenciak alakulasa 1 Hz-es bels6é gytir fordulatszam és allo kiilsé gytri
esetére

2.4 GORDULOCSAPAGYAK MEGHIBASODASANAK FOKOZATAI

A gordiilécsapagyak meghibasodasanak fokozatait egyes szakirodalmak [46] harom, masok négy
csoportba [50, 112, 114] soroljak. Ezek a szakaszok: kezdeti meghibasodas, meghibasodasi dllapot és
kozel katasztrofalis/katasztrofalis meghibasoddasi allapot. Mas szakirodalmak [50, 112, 114] az egyes
allapotokat szdmokkal azonositjak. Megkiilonboztetnek 1-es, 2-es, 3-as és 4-es allapotot. Az 1-es
allapot megfelel a kezdeti meghibasodas, a 2-es és a 3-as korai szakasza a meghibasodasi allapotnak.
A 3-as késObbi szakasza, és a 4-es fazis a kozel katasztrofalis/katasztrofalis meghibasoddasi dllapotnak
felel meg.

[V] . Ultraszonikus rezgeések tartomanya
' (Meghibésodas korai szakasza)
:g 1
= Csapagy elemek |:|
'8 | Forgorész mozgasaval sajatfrekvencia
E Osszefiiggd rezgések tartomanya ! '
tartomanya | | v [50, 112]
; I N
o)V A
> . ! i I !
: [S1,S2] | | i : :
v [S1,82] < ; > i | |
[S1,82] & > ! ! i | |
i R
: . . : | | >
0,3 0,5 1,8 5 10 20 25 50 60 f [kHz]

2.6 abra Gordiilocsapagyban keletkezd rezgések frekvencia tartomanya az egyes szakirodalmak szerint
(a zarojelben a szakirodalmi hivatkozasok azonositoi talalhatok)

A meghibasodas korai szakaszaban, a csapagyban nagyfrekvencias rezgések keletkeznek melynek
forrasa a gordiilopalyak alatt vagy a gordiilépalyak feliiletén kialakulé mikro-repedések. A rezgések
frekvencia tartomanya 5-25 kHz, illetve a BPFO nyolcszorosatél a megahertzes tartomanyig terjed
[46]. Mas szakirodalmak [50, 112] ezt a tartomanyt 20 kHz-t61 50 kHz-ig értelmezett ,,véletlenszerii
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ultraszonikus rezgések” tartomanyanak vagy ,,Spike Energy” régidonak nevezik. A [114]-ben ezt a
frekvencia tartomanyt kiterjesztik a 20-60 kHz savra. Ebben a fazisban a csapagyelemek optikai
vizsgalata nem mutat érzékelheté meghibasodast.

A meghibasodas kdvetkezd fazisaban a gordiildpalya alatt keletkezd repedések kijutnak a gordiilo
feliiletre majd novekedni kezdenek. A meghibasodason athalado gordiildelemek altal keltett rezgések a
csapagy elemek sajatfrekvenciait gerjesztik. Az amplitiddé spektrumban megjelennek a csapagy
elemek sajatfrekvenciai és azok oldalsavjai. A rezgések frekvencia tartomanya a BPFO-t6l annak
hétszereséig terjed [46]. Ezt a tartomanyt a [46] szakirodalomban ,.elsédleges tiiskék tartomanyanak”
(Prime Spike Region), a [50, 112, 114]-ben ,,csapdgyelemek sajatfrekvencia teriiletének” (Bearing
Component Natural Frequency Region) nevezik. A tartomany szélessége 0,1-20 kHz [50, 112] illetve
0,5-20kHz [114]. Az ultraszonikus rezgések tartomanyaba eso frekvencia komponensek amplitadoja
tovabb nd. Az optikai vizsgalat soran a meghibasodasok kezdeti jelei figyelhetok meg.

A meghibasodas harmadik fazisaban megjelennek a csapagy hibafrekvenciak felharmonikusai. A
hiba szétterjedése a harmonikusok szdmanak novekedését vonja maga utan a sajatfrekvenciak koriil is.
A nagyfrekvencids rezgések amplitiddja tovabb né. A csapagyhémérséklet novekszik. A csapagy
hallhato zajt produkal. Az optikai vizsgalat jol lathato, esetenként kiterjedt meghibasodast mutat. Ezt a
tartomanyt a ,forgorésszel Osszefiiggd rezgések” tartomanyanak (Rotor Vibration Region) nevezik
[46]. Kiterjedése a tengely fordulatszdmanak Yi-szeresétdl 3-szorosaig, vagy 10-500 Hz-ig tart. Az
[50]-ben ezt a tartomanyt 1-1000 Hz kozott értelmezik. Ebben a fazisban van utoljara lehetdség a
csapagy katasztrofalis meghibasodasi allapotba keriilése el6tti kicserélésére.

A meghibasodas utolsé fazisdban a csapagyzaj és a csapagyhomérséklet jelentés mértékben
megndvekedik. Megnd a csapagyhézag, ami a tengely nagyobb mértékii mozgasat eredményezi a
csapagyhoz képest radidlis iranyban. A tengely forgasabol szdrmazo6 frekvencidk felharmonikus
tartalma is megnd. Az egyedi csapagy hibafrekvenciakat és sajatfrekvencidkat elfedi egy szélessava
véletlen zaj. Az ultraszonikus rezgések amplitudoja csokken az ,,0nkovacsolodas” jelensége miatt, ami
félrevezetd lehet [112]. A csapagy ebben a meghibasodasi allapotban veszélyezteti a berendezés és
kornyezete biztonsagat.

2.5 JELLEGZETES CSAPAGYHIBAK ES OKAIK

Néha el6fordul, hogy a csapagy nem éri el az elére kiszamitott névleges élettartamat. Ennek oka lehet
a szamitottnal nagyobb terhelés, a nem elegendé vagy nem megfelel6é kenés, gondatlan kezelés, rossz
hatasfoku tomités vagy til szoros illesztések, melyek elégtelen belsé csapagyhézagot eredményeznek
[107].

A  meghibasodasokat elsédleges- (primer) ¢és masodlagos- (szekunder) meghibasodasok
osztalyaba soroljak (2.5 tablazat)

Primer meghibdsoddasok Szekunder meghibdsoddsok
Kopas Lepattogzas

Benyomodasok Repedések

Elkenddés

Felileti karosodasok

Korrézid

Villamos aram okozta karosodas

2.5 tablazat Csapagyhibak osztalyozasa [107]

A csapagyhibak megkdzelitdleg 90%-at a kiils6 vagy bels6é gyliri meghibasodasok teszik ki. A
tovabbi 10%-ot a gordiiléelem vagy kosar meghibasodasok okozzak [46].
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A meghibasodasok részletes Osszefoglalasa az A. mellékletben talalhato.

2.6 CSAPAGYREZGES VIZSGALATI MODSZEREK ATTEKINTESE

A mozg6 gépalkatrészeket tartalmazd berendezések allapota vizsgalhatd az elmozdulas-, sebesség-,
gyorsulas-, id6 vagy frekvencia fiiggvényében torténd valtozasanak nyomon kovetésével. Alacsony
fordulatszamok esetében relativ elmozduldsérzékeld, kdzepes fordulatszamok esetében rezgéssebesség
érzékeld és magasabb fordulatszamok esetében rezgésgyorsulas érzékeld hasznalhatd. Az érzékeld
atviteli tényezdje ennek megfeleldoen mV/um, mV/(mm/s) és mV/g. Az elmozdulads mérést altalaban
kiegyensulyozatlansag, feliileti egyenetlenség, hullamossag meghatarozasara hasznaljak. Csapagyak
allapotanak meghatarozasara a sebesség- vagy gyorsulasmérésen alapuldo modszerek hasznalatosak. Ha
valamely szabvany kiilon nem hatidrozza meg, akkor olyan rezgésérzékel6t kell valasztani, melynek
kimend jele a vizsgalt frekvencia ¢s dinamika tartomdnyban a legnagyobb, valamint atviteli
karakterisztikaja legkevésbé fligg a frekvenciatol. Az érzékeld atviteli karakterisztikaja lapos kell,
legyen a tengely fordulatszdmanak felétél annak néhanyszorosdig terjedd frekvencia tartomanyban
[42]. Az érzékeld rezonancia frekvencidja nem eshet ebbe a tartoméanyba. Alacsony kimeneti
fesziiltségek (1-5 mV) esetében vigyazni kell a megfeleld foldelésre és a kiils6 elektromos zajok
mérési eredmény kiértékelését megnehezité hatasara. A vizsgalat lehet rendszeres, vagy alkalomszert.
Ilyen alkalmak a gépatadas vagy atvétel, a nagyjavitas elotti vagy utani betizemelés.

A rezgésmérésre vonatkozo elGirasok meghatarozzak a mérési paraméterekre, a mérendd
mennyiségekre, a mérési helyekre és koriilményekre, a méromiiszerekre €s a kiértékelésre vonatkozo
kovetelményeket. A régi ISO 2372 illetve az ISO 3945 szabvanyok helyébe 1€pé ISO 10816-1:1995
szabvanyok dtfogo rezgésszint mérést javasolnak kiillonb6z6 géposztalyokba tartozd berendezések
allapotanak meghatarozasara.

Az atfogo rezgésvizsgalati modszer (overall vibration measurement) esetében a rendszer allapotat
egyetlen szammal fejezziik ki. Ez a szdm a rezgéssebesség RMS értéke (Root Mean Square: négyzetes
kozépérték vagy effektiv érték), mely a rezgési energia szintjét kifejezé6 mutatd szam. Altalanosan
elfogadott szabaly szerint az atfogd rezgésszint mérés csak egyszerli, nem kritikus berendezések
allapotanak felderitésére hasznalhato [115]. Osszetett gépészeti berendezéseknél pl. fogaskerék
hajtomii, a meghibasodas allapotat kifejezd rezgés Osszetevé (fogkapcsolodasi frekvencia) nem
minden esetben a legnagyobb amplitadéjii harmonikus. Atfogéd rezgésszint mérés esetében az RMS
értékben ezért csak akkor kovetkezik be jelentés mértékli valtozas, ha a vizsgalt rezgésdsszetevo
amplitadoéja eléri, vagy meghaladja a legnagyobb amplitid6ja harmonikus értékét. Gordiilécsapagyak
amerikai ANSI/AFBMA Std. 13-1970 [S.1] és német DIN 5426 [S.2] szabvany szerinti atfogo
rezgésszint mérésénél ezért az érzékeld altal lefedett frekvencia tartomanyt harom, a meghibasodasi
allapot jellemzése szempontjabol kiemelkedden fontos savra osztottak. A csapagynak teljesitenie kell
az 50-300 Hz, 300-1800 Hz és 1800-10000 Hz frekvencia sdvokban mért rezgéssebesség RMS
szlirokkel valasztjak szét. Az atlagolas periddusideje nem lehet kisebb, mint 0,5 s az amerikai, és 1,0 s
a német szabvany szerint.

Ebben a fejezetben attekintjiik a szabvanyok ajanlasaiban és a gyakorlatban alkalmazott
rezgésvizsgalati modszereket, valamint ismertetjilk azok matematikai alapjait.

2.6.1 Idétartomanybeli vizsgalatokon alapulé médszerek

A legegyszeriibb vizsgalati mddszer az idotartomanybeli analizis [66]. A gépalkatrész rezgésadataibol
szamolhat6 az effektiv érték mas néven négyzetes kozépérték (RMS) és a csucstényezo (Crest factor).
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X = = £3(¢)-dt (2.47)
A T id6t periodusidonek, az ehhez tartozé frekvenciat

fo = (2.48)

1
T
alapfrekvencianak (2.48), a

@, =21 f, = 27” (2.49)

(2.49) képlettel definialt mennyiséget korfrekvencianak nevezziik.
A csucstényezo definicio szerint a csucsérték és a gyorsulas RMS értékének hanyadosa (2.50).

Kk =22 (2.50)

Néhany kutaté a csapagy rezgésgyorsulasanak statisztikai elemzésébdl von le kovetkeztetéseket a
csapagy allapotardl. A jo allapotban 1évé csapagy gyorsuldasanak valoszinliség strliségfiiggvénye
normal eloszlast (Gauss-eloszlas) kovet, azonban a hibas csapagyé ettdl eltérd. A strliségfiiggvények
tanulmanyozasa helyett azonban célszerli egyetlen adattal kifejezni a csapagy allapotat. Erre a
valoszinliségi valtozok momentumai (2.51) alkalmasak.

M, = Ix" -P(x)-dx n=1273,...,m, (2.51)

Ahol P(x) a rezgésadatok pillanatnyi amplitiddjanak valoszinliség stiriségfiiggvénye.

Az elsé és a masodik momentumot dtlagnak (mean) és variancidanak nevezzik. A harmadik
momentum normalizalva a szords- (standard deviation), kobére emelve ferdeség (skewness)
egylitthatokként ismert. A negyedik momentum normalizdlva a szérds negyedik hatvanyara
csucsossagi egyiitthato (Kurtdzis) néven ismert. A Kurtozis képlete (2.52),

+00

B, === 7 (2.52)

ahol X az atlag.

Egy meghibasodas-mentes, normal eloszlassal rendelkezd csapagy esetében a Kurtdzis értéke
kozel van 3-hoz. A 3-asnal nagyobb érték Onmagaban a kozelgd meghibasodds mutatoja [13]. A
modszer hatranya, hogy a kiterjedt meghibasodasok esetében a Kurtdzis értéke lemegy a hibatlan
csapagyaknal tapasztalhato 3-as értékhez.

A meghibasodasok kialakuldsanak korai szakaszdban, a csapagyelemben nagyfrekvencias
rezgések keletkeznek. A nagyfrekvencias rezgések érzékelésével és feldolgozasaval az SPM-modszer
(Shock Pulse Method) képes kimutatni a meghibasodas korai allapotat. Az eljaras piezoelektromos
érzékel6t hasznal melynek rezonancia frekvencidja 32kHz. Léteznek olyan eszk6zok is melyek
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rezonancia frekvencidja 100kHz koriili érték. A csapagyban kialakuldé meghibasodasok altal gerjesztett
ttésimpulzusok (shock pulse) csillapitott oszcillaciot inditanak meg az érzékeldben annak rezonans
frekvenciajan. A csillapitott tranziensek maximalis értéke a csapagy allapotara utal. A modszer elonye,
hogy a zajnak tekintheté mas forrasbol szarmazé alacsony frekvencias rezgések nem befolyasoljak a
kiértékelést, mivel ezeket kiszlirik. Az SPM modszer adatokat szolgaltat a csapagy karosodasaval,
kenési allapotaval valamint a beallitas és a terhelés hatasaival kapcsolatban [119].

2.6.2 Frekvencia-tartomanybeli vizsgalatokon alapulé médszerek

A rezgés adatok frekvencia tartomanybeli vagy spektralis vizsgalata talan a legszélesebb korben
alkalmazott a csapagyhibak felderitésére. A modern gyors Fourier-transzformacion (FFT) alapulo
miszerek megjelenése jelentdsen felgyorsitotta a hibafeltaras folyamatat. Manapsag, az FFT
algoritmusat mikroprocesszorokban, mikrovezérlokben, digitalis jelprocesszorokban (DSP), FPGA és
ASIC aramkorokben szintetizalva is megtalalhatjuk.

A Fourier-transzformacié (Fourier-integral) a matematikai analizis eszkdze, melynek segitségével
egy idében folytonos jelet szinuszos® jelkomponensek dsszegére bonthatunk fel. A transzformaciorol
és valtozatairdl bévebben a [35] szakirodalomban olvashatunk.

A spektrumban el6fordulé periodicitdsok keresésére Cepstrum-analizis hasznalhat6. A Cepstrum
(2.53) definici6 szerint, a Fourier-transzformalt abszolut érték logaritmusanak inverz Fourier-
transzformaltja.

c[7] :i ]Elog‘ F(ej“’)‘ej(”’da) (2.53)

A megadhato egyiitthatokészletet cepstralis egyiitthatoknak nevezziik. A Cepstrum létezik valos
¢és komplex alakban is.

A burkologorbe-spektrum — eredeti nevén High-Frequency Resonance Technique (HFRT) — a
gépallapot-feliigyelet gyakran hasznalt eszk6ze. A burkologorbe detektalas célja a rezgésjel ismétlodo
komponensének felerésitése, a mechanikai allapot megvaltozasanak korai jelzése céljabol [25]. A
modszert leginkabb csapagyrezgés vizsgalat és fogaskerék hiba analizisnél alkalmazzak. A HFRT
modszer esetében a csapagyrezgés jelet egy feliilateresztd szirén engedik at, melynek segitségével
kiszlirik az alacsony frekvencias mechanikai zajokat. A kovetkezd 1épésben eldallitjak a sziirt jel
burkologorbéjét. A burkologorbe periodicitasat spektralis analizis vagy autdkorrelacid segitségével
vizsgaljak melyet, 0sszehasonlitanak a karakterisztikus hiba frekvencidkkal. Ha egyezést talalnak, a
csapagyat hibasnak mindsitik.

A SEE’ eljarast, mely az akusztikus emissziés (AE) eljarasok egyik fajtaja, az SKF fejlesztette ki
a csapagy vizsgalat hatékonysaganak javitasa céljabol. A modszer nagyfrekvencias AE jelérzékelésen
alapul a 250kHz - 350kHz frekvenciatartomdnyban [105]. A hagyomanyos rezgés analizis a 0 Hz —
20kHz, mas burkologdrbe technikék az 5 kHz — 60 kHz tartomanyban vizsgaljak a meghibasodasok
altal gerjesztett rezgéseket. Az AE atalakito altal kibocsatott nagyfrekvencias, pulzald fesziiltég jel a
meghibasodas jelenlétét jelzi. A modszer lehetdséget nyujt a meghibasodasok és kenési problémak
korai detektalasara. A SEE értéket statisztikai atlag és szoéras szamitasaval hatirozzak meg. A
normalistdl eltérd SEE érték nem megfelel6 kenés vagy csapagy meghibasodas kezdetét jelzi eldre.

? A villamos gyakorlatban szinuszos jelekrél beszéliink még akkor is, ha egy jelet a koszinusz fiiggvénnyel irunk
le.
* Spectral Emitted Energy
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SEE érték Hiba fajtaja
0-3 Nincs azonosithatd hiba
3-20 Kenési probléma, szennyezddés, csapagyhiba

konny(i terhelésnél vagy kisebb csapagy hiba
normal terhelésnél
20-100 Csapagy hiba vagy szennyez6 anyag
>100 Stlyos csapagy probléma
2.6 tablazat SEE érték értelmezése [105]

2.6.3 Id6-frekvencia tartomanybeli vizsgalatokon alapulé médszerek

Az id6-frekvencia felbontdsok (Time-frequency Distribution - TFD) linearis vagy kvadratikus
eloszlasok csoportjaba sorolhatok. A linearis ido-frekvencia eloszlasok osztalyaba tartozik az
ablakozott Fourier-transzformacié (STFT) és a wavelet-transzformacié (WT). Mind a két eljaras
idében és frekvenciaban jol koncentralt elemi fliggvényekre bontja fel a vizsgalando jelet.

A kvadratikus TFD a jel energiajat két valtozo az id6 és a frekvencia fliggvényében vizsgalja. A
spektrogram (SP) azaz a STFT abszolut értékének négyzete, a scalogram (SC) azaz a WT abszolut
értékének négyzete és a Wigner-Ville eloszlds mind ilyen tulajdonsaggal rendelkezik. A fent emlitett
harom eloszlason kiviil 1étezik még sok mas eloszlas, de ezek hasznalata terjedt el a legjobban.

A benniinket koriilvevo jelek tobbsége idoben folyamatosan valtozik. Ha meg akarjuk hatarozni
egy adott id6pillanatban egy f(?) jel frekvencia komponenseit, akkor erre a Fourier-transzformaciot

cyey

adja, viszont nem nyujt semmilyen informaciot arrél, hogyan valtozik az adott frekvencia komponens
az idében. Iddbeli lokalizaciot a jel ablakozasaval, azaz ablakfiiggvénnyel — ablakozo fiiggvénnyel —
g(t) vald szorzasaval érhetiink el.

Az ablakoz6é fliggvény helyes megvalasztasa dontd jelentéségii az ido-frekvencia
felbontoképesség szempontjabol. A kiillonb6zé ablakozd fiiggvények tulajdonsagaival [P4]
publikacioban részletesen foglalkoztunk.

crer

transzformacionak — Short Time Fourier Transformation (STFT) — nevezik (2.54).

STET{f (w,t)}= T F@)-g(t—u)-e’dt (2.54)

A wavelet-transzformaciéo (WT) (3.36) — melynek elméletével a harmadik fejezetben részletesen
foglalkozom — hasonl6 elven alapul, mint a STFT. Ebben az esetben az ablakozott és iddben eltolt
szinuszos analizalo fliggvények helyett skalazott és idében eltolt bazis figgvényekkel (3.1) Un.
»waveletek” (hullamocskak)-kal vett bels6 szorzatot szamolunk.

A spektrogram (2.55) mindig pozitiv, valds értékli ido-frekvencia eloszlas, melynek felbontasa az
id6-frekvencia sikon mindig egyforma.

2

SP{f (0,0} =|STFT f(w,t) = T fO)-gt—u)-e’dt (2.55)

22



Gordiilocsapagyak, hibak, rezgésvizsgalati modszerek

Mivel az ablakozé fiiggvény egységnyi energiaju, ezért a spektrogram felfoghatd, mint jel id6-
frekvencia  tartomany (a),t) pontjdban  mérhetd energidjanak értéke. Az id6- és
frekvenciatartomanybeli felbontés fiigg az alkalmazott ablakozd fiiggvénytdl és maximalis értéke a
Heisenberg-Gabor bizonytalansdagi elv’ altal behatarolt mértéki.

A scalogram eloszlas (3.40) szarmaztatasaval és tulajdonsagaival szintén a harmadik fejezetben
foglakozunk.

Az STFT és a WT iddében és frekvenciaban jol lokalizalt bazisfiiggvényekkel korrelaltatjak a jelet.
Ezen transzformaciok altal biztositott pillanatnyi energia informacié fiigg az ablakozo- illetve
bazisfiiggvények 1d6 és frekvencia tartomanybeli kiterjedésétol.

Egy jel energiajat az id6- vagy frekvenciatartomanyban a Parseval formula (2.56) segitségével
lehet meg adni.

171" = +j:|f(f)|2 dt = ii‘f(w)r de (2.56)

A Wigner-Ville (WV) eloszlas (2.57) a jelet 6nmagaval korrelaltatja, ezaltal jobb energia
koncentraltsagot ériink el.

I YL . . N P
A | f (t)zés a 2—‘ f (a)j tényezdket idobeli- illetve frekvenciabeli energiastirliségként lehet
Vs
értelmezni. Mivel egy jel adott idGpillanatbeli energidjat nehéz meghatarozni ezért célszertibb a ,.t”

iddpillanat kortl egy (t - %,t + %) iddintervallumot felvenni.

WV{f(u,§)}: J.f(u +§j-f*(u—%j-e’f’dr (2.57)
A Wigner-Ville eloszlas biztositja a legnagyobb jel energia koncentraciot az idé-frekvencia sikon
[75]. A WV eloszlas mindig valdés mennyiség, fiiggetleniil attol, hogy a jel valoés vagy komplex.
Hatrany viszont, hogy nem mindig pozitiv mennyiség. A WV nem linearis eloszlas, mely kovarians az
id6ébeli- frekvenciabeli eltolasra és a skalazasra. A két jel O0sszegének WV eloszlasa nem egyenld a
jelek WV eloszlasainak 0sszegével. A transzformacié kovetkeztében megjelenik egy harmadik tag,
mely megneheziti az adatok helyes kiértékelését. Ezt a tényezot vegyes tagnak ,,Cross-term”
neveziink.

> Heisenberg-féle (Heisenberg-Gabor féle) bizonytalansagi relacio kimondja, hogy egy részecske helyét vagy
impulzusat viszonylagos pontossaggal meg lehet hatarozni, de a kett6t egyiitt csak valamilyen bizonytalansaggal
lehet megbecsiilni.
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3. WAVELET ANALIZIS

A wavelet analizis az utobbi évtizedekben keriilt a figyelem kdzéppontjaba. Az analizisnek ezt a
fajtajat a tranziens jelek hatékony abrazolasanak képessége teszi népszertivé a jelfeldolgozas teriiletén.
Kiilonb6z6 tipustt és fajtaji wavelet bazisfiiggvények allnak a felhasznalok rendelkezésére. A
bazisfiiggvények  kiilonboznek  support®-ban, eltinési  tényezOben (vamishing moments’),
regularitasban, szimmetriaban és ortogonalitisban. A bazisfiiggvény lehet komplex vagy valds értéki.
Ortogonalitas szerint megkiilonboztetliink semiortogondlis, ortogondlis és biortogondlis waveleteket.
Az értekezésben csak az ortogonalis wavelet bazisfiiggvények 1étrehozasaval foglalkozom.

3.1 WAVELET BAZISFUGGVENYEK

A wavelet bazisfiiggvények konstrualasanak torténete a Haar-féle ortogonalis rendszer
megalkotasaval kezd6dott a mult szazad elején (1909) [77]. Ekkor alkotta meg Haar Alfréd elsoként a
Hilbert térnek L’(R) egy teljes ortonormalt rendszerét melyet késébb Haar waveletnek kereszteltek at.
A 80-as években megjelent a Morlet- , majd a Gauss-fliggvény szeri és Mexican-Hat wavelet.
Tovabbi wavelet bazis fliiggvények - a teljesség igénye nélkill - a Shannon, Meyer, Battle-Lemarié,
Daubechies, Symlets, Coiflets, B-spline, és biortogonalis waveletek.

q#r

/(1) bazis fiiggvénybdl eltolassal és nyujtassal allitunk eld.

A waveletek olyan normalizalt =1 fliggvények, melyeket egy “mother wavelet’-nek nevezett

a

1 (t-b
ﬁ‘kr//b,a (t) = Tq‘r/( }a a>0 3.1
a
ahol  “a” a nyujtasért és zsugoritasért felelds skdalaparaméter

“b” az eltolasi paraméter

Ahhoz, hogy egy /(1) figgvényt wavelet fliggvénynek nevezhessiink, valamint ahhoz, hogy
transzformacio segitségével egy f{1) € L’ idéfiiggvényt vissza lehessen allitani wavelet egyiitthatoibol a
fiiggvénynek teljesitenie kell az alabbi feltételeket:

1. A (1) figgvény integraljanak nullanak kell lennie.

+00

(0)= [(e)ar=0 (3.2)

® support: egy fiiggvény azon pontjainak halmaza ahol a fiiggvény értéke nem zérus.
vanishing moments: annak a mértéke, hogy egy wavelet a frekvencia tartomanyban hanyszor differencialhato
folytonosan az =0 helyen.
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2. A /(1) fiiggvénynek teljesitenie kell a megengedhetéségi® feltételt.

f/(&)j ’

+o0

= dw < © (3.3)
=
ahol Cy az analizalashoz hasznalt wavelettdl fiiggd allando

A (3.2) egyenlet értelmében a wavelet oszcillalo idofiiggvény. Ez a fliggvény az id6tartomanyban
lokalizalt. Az oszcillacié mértékét az eltinési tényezo (3.4), az idébeli lokalizacid mértékét a support
hatarozza meg.

[t u(e)ar =0 0<k<p (3.4)

ahol
P~ az eltinési tényezo6 (vanishing moments)

3.2 VALTOzO6 FELBONTASU ANALizIS (MRA)

A vizsgalando jelek egy része felfoghatd olyan Osszetett jeleknek, melyeknél az ,,alacsony
frekvencias” jelre ,nagyfrekvencias” jelkomponensek szuperponalodnak. Az ,alacsony” és a
»hagyfrekvencias” jelzo a jelkomponens vizsgalt frekvenciatartomanyon beliili elhelyezkedésre utal. A
jelkomponensek megkiilonboztethetéségét a felbontds hatarozza meg. A felbontas megadja annak a
mértékét, amely alatt a jel részletei mar nem észlelhetk. Egy jel adott felbontas melletti kozelitésekor
elhagyjuk mindazon jelosszetevOket melyek felbontasa az adott szint alatti. A felbontas novelésével
Ujabb ¢és Ujabb részletek adddnak a jelhez. Ha a felbontast egy meghatarozott szintig - kivételes
esetekben a végtelenségig - noveljik, akkor visszanyerjiik az eredeti jelet. Az el6bb emlitett eljarast a
szakirodalmak ,, Valtozo Felbontasu Analizis” (MRAQ) néven emlitik.

Az MRA wavelet tervezésbeli jelentésége abban all, hogy ha sikeriil talalni egy MRA-val
Osszefiiggo skalazo fliggvényt, akkor biztosan talalunk hozza egy ortonormalt wavelet bazist [77].

Az MRA elméletét 1986-ban, Mallat és Meyer fogalmazta meg. Az elmélet szerint az MRA
szukcessziv approximacios terek halmazabol all. Ezek a L°(R) tér olyan zart alterei melyekre igazak az
alabbi osszefliggések [77].

Vyaviaclv, oV, cl,.. (3.5)
V(j,k)eZ’, ft)eV, o ft-2"k) eV, (3.6)
VieZ, V,,cV, (3.7)
. t
VieZ f)eV, < f(Ej eV, (3.8)
tin?, = (-0} o
J=—0

¥ Angolszasz szohasznélatban “admissibility function”.

? Angolszasz nyelvii szakirodalmakban az MRA roviditést néhol ,,Multi Resolution Analysis”, ,,Valtozo
Felbontast Analizis”, mashol ,,Multi Resolution Approximations” ,,Valtoz6 Felbontast Kozelitések™ értelemben
hasznaljak.
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imv, = v, = 2(R 3.10
lim v, = [ Jv; = L*(R) (3.10)
3{¢(t—n)},_, mely Riesz bazisa V, -nak (3.11)

A (3.6) azt jelenti, hogy a V; alterek invaridnsak a 2 mértékii eltolasra. A (3.7) szerint a 27
felbontast kozelités minden olyan informaciot tartalmaz, amely sziikséges a 277" felbontasu, durvabb
kozelitéshez. A V; altérben alkalmazott 2-es dilatacios (nyujtd) paraméter megnoveh a felbontast 2-vel
(3.8) ¢s garantalja hogy ez egy wjabb kozelitést definial a durvabb 27'-es felbontison. Ahogy a
felbontas 27 tart nullahoz, ugy az (3.9) szerint elveszitjiik az f{z) minden részletét. Amint viszont a 27
tart a végtelenhez (3.10), ugy konvergal a kozelitésiink az eredeti jelhez. Az (3.11) biztositja, hogy
barmely V) -beli f(?) figgvény eldallithatd ¢ Riesz-bazis fliggvények segitségével.

A {¢(t — n)}nE , Riesz bazisa a V), térnek, ha a (3.12) egyenl6tlenség teljesiil.

Voel-z,x] (3.12)

ahol
0< B< A< o aRiesz-korlat"

Osszefoglalva, egy fiiggvény 27 felbontasu kozelitése ugy definialhato, mint a V,c L*(R) térre

vett ortogonalis vetiilet. Az f{z) ortogondlis vetiilete az a f ; € Vj fliggvény, amely minimalizalja a
H = H normat. A 2/ szam a skdlaparaméter, melynek reciproka 27 a felbontds.
Az f(1) fiiggvény Vj-re vett ortogonalis vetiiletének kiszamitdsahoz meg kell keresni Vj-nek egy

ortonormalt bazisat. A bazisok egyetlen, ¢ un. skdldzé fiiggvény'', nyujtassal és eltolassal eléallitott
verzioi segitségével hatarozhatok meg.

1 t—2"k
() =—— : (3.13)
0= )

Az f(t)-nek Vj-re vett ortogonalis vetiilete
Bf =180 (3.14)
k=—o0

ahol Py :R—R az ortogonalis projekcid operatora
<-,-> a belsd szorzat a L’(R) térben

Mivel a MRA-t teljes mértékben meghatarozza a skalazo fliggvény, ezért azt ugy kell
megkonstrualni, hogy eleget tegyen az (3.5-3.11) feltételeknek.

Legyen W;, V; -nek V., -beli ortogonalis komplemense.

' Ha A=B=1 a bazist ortonormalt bazisnak nevezziik.
"' Az angolszész elnevezése Scaling Function
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V. =V &wW, (3.15)

akkor f(t) —nek V.; re vett ortogonalis vetiilete
P,,H = P,,jf +PW_/.f (3.16)

ahol V a kozelités tér és W a részlet tér

A W-nek egy ortogonalis bazisa eldallithatd, egy skalazott és eltolt verzigji wavelet
segitségével (Mallat, Meyer) [77].

V)= J;—ji//[";, d j (3.17)

Az f(t) V; és W; -beli kozelitése (3.18) és (3.19) alakban irhat6.

()= icj' L -¢(Lt—kj (3.18)

<N | 1
g,()=>d]- "w[_‘t_kj (3.19)
ahol az egytitthatok
el =

di =(f, (00 4) (3.21)

fia0):8,) (3.20)

Ahhoz, hogy az MRA ortonormalt legyen, teljesiilnie kell a (3.22, 3.23, 3.24) feltételeknek.

Vi €s @, ortonormalt bazisa W; és V; nek (3.22)
W, LW, minden j # k esetén (3.23)
WL, 624

A fenti feltételeknek eleget tevo egyenletek (3.25, 3.26, 3.27).

($14:810) =060 (3.25)
($6511m) =0 (3.26)
(Vi Vim)=8,080 (3.27)

A skalazo fliggvény ortonormalitasat a frekvencia tartomanyban a Poisson 6sszegzé formula
fejezi ki (3.28).

i ‘é(w + 27[sz ~1 (3.28)

k=—0
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Mivel ¢(l‘) eV,cV, é ’L//(l‘) eW, c V., ezért barmely V, -beli fiiggvény kifejthet V-, -beli
bazis fliggvényekkel.

#t)=2>h, -2t~ k) (3.29)
W(t)=~2> g, -#(2t k) (3.30)

A (3.29) egyenletet finomitdsi egyenletnek'* , refinement equation” nevezziik.

A (3.29) és (3.30) frekvencia tartomanybeli alakja (3.31) és (3.32).

Ho)=H (ﬁj«ﬁ[ﬂJ (3.31)

2 2

Ww)= G(ﬂjé(ﬂj (332)

2 2

ahol H(w) és G(w) a hy. és g; Fourier-transzformaltja.
A (3.31) értelmében barmely MRA-beli skalazo fiiggvény definidlhatd egy szlird segitségével. A

(3.32) szerint a skalazé fiiggvénybdl szintén sziiréssel allithatd elé a wavelet bazis fiiggvény. A G
szlird a H szlirdnek tiikkor sziirdje (3.33).

H(w) +|G(w) =1 (3.33)

A (3.34) egyenletbdl lathato, hogy a G szlird impulzus valasz fliggvénye a H szlir6 impulzus
valaszfiiggvényébdl szarmaztathato.

G(w)=e ™ H(w+ ) (3.34)

Ezeket a sziiroket Quadrature Mirror Filter (QMF) vagy Conjugate Mirror Filter (CMF)-nek
nevezziik.

A (3.34) sziir6 diszkrét alakja a (3.35) formaban irhato fel.

glk]=(=1)"nl1 -] (3.35)

A fenti elmélet szerint barmely CMF segitségével ortonormalt wavelet bazisfiiggvényt lehet
konstrualni.

12 Szokasos elnevezése még a . dilation equation” vagy ,.two-scale equation”. Tulajdonsagaikat a [51] és [53]
publikaciok részletesen ismertetik
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3.3 WAVELET TRANSZFORMACIO

A wavelet transzformacié mai ismert alakjanak megalkotasa P. Goupillaud, A. Grossmann és J.
Morlet nevéhez fiizédik. A transzformacio alapvetden két alakban 1étezik. Ezek az analizisre szolgalo
Folytonos Wavelet Transzformdcié (Continuous Wavelet Transform -CWT") (3.36) és a Diszkrét
Wavelet Transzformacio (Discrete Wavelet Transform - DWT) (3.38). A CWT a skalaparaméter
Osszes lehetséges értékét, a DWT viszont csak annak meghatarozott értékeit veheti fel. A
transzformaciok a szintézisre szolgald inverz transzformacio (3.37) és a Wavelet sorok (3.39)
l1étezésének feltétele a (3.2) és (3.3) egyenletek teljesiilése.

CWT {f(s.uf=(f1..)= If [ ”j dt (3.36)

S
10=2 [ 5w i) v, 0) ds 637
pwT {flk-2727) 2;Tf ‘n—k) dt (3.38)

) gg[DWT U227 )]w, () (3.39)

ahol
€2 a nyujtasért és zsugoritasért felelés diszkrét, diadikus skalaparaméter
“K” a diszkrét eltolasi paraméter ks € Z

A CWT hasznalatanak elénye az, hogy a skdlaparaméter megvaltoztatasaval a waveletnek mind
az id6tartomanybeli kiterjedése mind a savszélessége megvaltozik. Ezaltal jobb id6 vagy frekvencia
tartomanybeli felbontast lehet elérni mind amellett, hogy az analizalé fiiggvény (wavelet) alakja
ugyanazt marad.

3.4 SCALOGRAM

A Scalogram (3.40) mindig nem negativ, valos értékii ido-skalaparaméter eloszlas, mely a CWT
abszolut értékének négyzeteként definidlhaté. Ez a transzformacid energiatartd. Frekvencia
tartomanybeli felbontasa fiigg a skala paramétertol.
b 2
{0 (S

A CWT nem a jel frekvencia tartomanybeli, hanem skala paraméter szerinti vizsgalatat teszi
lehetové. A wavelet savszélességét és savkozépi frekvenciajat meghatarozo skala paraméter azonban
felhasznalhato arra, hogy skala paraméter szerinti analizisbdl a frekvencia tartomanybeli vizsgalatra

SCif(a,b)i=|CWT{f( (3.40)

13 Szakirodalmi hivatkozasokban gyakran ,,Integral Wavelet Transform” (IWT) néven is emlitik
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térjlink at (3.41). A disszertacioban ezért a scalogramot is az id6-frekvencia eloszlasok csoportjaba
sorolom.
A konverzi6 képlete (3.41):

S s ./ (3.41)
ahol
a a skalaparaméter
S a mintavételi frekvencia [Hz]
f. a wavelet savkozépi frekvenciaja [Hz]
Jos A skala paraméternek megfeleld latszolagos (pseudo) frekvencia Hz-ben
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4. PONTSZERU MEGHIBASODAS GERJESZTETTE REZGESEK
JELMODELLENEK VIZSGALATA

A jel az informacié hordozdja. A jelfeldolgozas célja a jelnek az eredetitdl eltérd jeltérben valo
reprezentacidja azért, hogy minél tobb informaciot nyerjiink az adott jelenségrdl. A reprezentacio
kivalasztasa dontd fontossdgi az analizis szempontjabdl. Az integral transzformaciok a
kommunikacidéelmélet legfontosabb eszkdzei. A legismertebb példaja a Fourier-transzformacio, de
ezen kivill mas transzformaciok is léteznek (Hartley, Hilbert, Laplace). A villamossagtanban,
fizikdban, matematikdban leggyakrabban hasznalt segédeszkdéz a Fourier- és a Laplace-
transzformacio. A Fourier analizis nélkiilozhetetlen segédeszkoz, mely kielégitéen jellemzi a
stacionarius jeleket, azonban nem képes lokalizalni tranziens eseményeket. A legtobb valds jel idoben
valtozik és rovid id6tartamu. A Fourier analizis feltételezi a jel allandosagat, ami sziikségessé teszi a
jel teljes idétartomanyban (-co,+ o) vald ismeretét. Ez ellentmondasban all a véges idétartamu
tranziens jelek tulajdonsagaival. Az eljarasnak nagy hibdja az, hogy Fourier-transzformacié minden
jelet, igy az Osszetett jeleket is szinuszos jelkomponensek szuperpozicidjaként irja le. A tranziens jelek
esetében ezért ez az eljards azon id6pillanatokban is egymast kioltd szinuszos jeleket feltételez, ahol
eredetileg az analizadlando jel zérusértékil. Természetesen a valdosag mas, amit a gyakorlat nem ritkan
bizonyit. Ennek kovetkeztében az olyan moédszerek, melyek alkalmasak nem-stacionaris és tranziens
jelek analizalasara, ebben a tekintetben sokkal eldnydsebbek, mint a tradicionalis spektralis analizis.
Ilyen modszer a wavelet transzformacié és az ebbdl szarmaztathatd idoé-frekvencia eloszlas a
scalogram 1is.

Az értekezés egyik célkitlizése az egysoros mélyhornyu golyoscsapagy, belsé gylirii pontszeri
meghibasodasan athaladé gordiildelem altal gerjesztett tranziens impulzus (a tovabbiakban: tranziens
impulzus) analizalasara alkalmas wavelet bazisfiiggvény létrehozésa.

Ebben a fejezetben bemutatom a meghibasodds mesterséges kialakitasara, a tranziens impulzus
sorozat mintavételezésére ¢€s szlirésére valamint a jelmodell felvételére hasznalt eljarasokat.
Létrehozom azt a jelmodellt, mely a hatodik fejezetben talalhatdé wavelet bazisfiiggvény
létrehozasanak alapja.

4.1 JELEK ES JELMODELLEK

A jelek tipusa meghatirozza az analizis és paramétereinek kivalasztasat. A jelek osztalyozasa a
fellelheté szakirodalmakban kiilonféle modon torténik. Az értekezés vizsgalatanak targyat képezo
egysoros mélyhornyu golyoscsapagyban, a pontszerii meghibasodason athalado gordiiléelem altal
gerjesztett periodikusan ismétlodd, amplitidoban modulalt, tranziens impulzus sorozat (4.13 abra) a
[43] szakirodalomban talalhato osztalyozasi mod szerint (4.1 abra) staciondrius — determinisztikus —
kvazi periodikus, az [35] szakirodalom szerint (4.2 abra) a determinisztikus — nem periodikus — kvazi
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periodikus jelek osztalyaba sorolhatd. A jel kvazi periodikus volta lehetdvé teszi a Fourier sorfejtés
alkalmazasat. Ez az informacié a hiba helyének beazonositasat teszi lehetévé. Az egyes tranziens
impulzusok az [35] szakirodalom szerint nem staciondrius — tranziens, a [43] szakirodalom szerint
determinisztikus — nem periodikus — tranziens osztalyba sorolhatok. A tranziens impulzusok vizsgalata
a Fourier integral, Laplace transzformalt vagy wavelet transzformacio hasznalatat kivanja meg.

Jelek

— T

Stacionarius

Nem-Stacionarius

Determinisztikus Véletlen /\
/\ Folytonos Tranziens

Periodikus Kvazi periodikus

4.1 abra Jelek osztalyozasa. [43]

/ Jelek \
Determinisztikus Sztochasztikus
Periodikus Nem Periodikus Stacionarius Nem Stacionarius
Szinuszos Tranziens Ergodikus
Altalanos periodikus Kvazi periodikus Nem ergodikus

4.2 abra Jelek osztalyozasa. [35]
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4.2 JELMODELL FELVETELE

A jelmodell felvételéhez ki kellett valasztani a vizsgalat targyat képez6 csapagytipust. Mesterségesen
létre kellett hozni egy pontszerli meghibasodast. Meg kellett tervezni a szabvanyban el6irt radialis
terhelés megvalositasara alkalmas szerkezeti kialakitast. Ki kellett valasztani a tranziens rezgések
érzékelésére alkalmas szenzort, valamint el kellett késziteni a mérésadatgyiijtés feladatat ellato
szoftvert.

A csapagy kivalasztasnal elsdédleges szempont a tesztelésre vald alkalmassag volt. Olyan
csapagyat kellett valasztani, amely roncsolas mentesen szét- és dsszeszerelhetd.

A fenti szempontok és a rendelkezésre allo forrasok figyelembe vételével a 6204 tipust, milanyag
kosaras, egysort, mélyhorny, radialis terhelésii golyoscsapagyra esett a valasztas (4.3 abra).

4.3 abra A teszt adatok felvételéhez hasznalt 6204-es tipusti milanyag oaras, egysors mélyhornyu
golyoscsapagy Ossze- €s szétszerelt allapotban

A jelmodell felvételéhez mesterségesen kellett meghibasodast 1étrehozni a gordiildcsapagy belsd
gytriijének feliiletén. A csapagy szétszereléséhez el6szor a milanyag kosarat kellett eltavolitani.
Ezutén a golydkat a csapagy alsé részén Osszeterelve, majd a belsd gylrti felsd részét a kiilsé gytiri
fels6 részének iranyaba fogdval elmozditva a csapagy roncsolas mentesen szétbonthatova valt. Az
Osszeszerelés hasonlé modon a forditott sorrendben tortént.

Mivel a csapagy anyaga nagyon kemény (HRC 58 — HRC 65), a hiba l1étrehozasahoz a mechanikai
modszerek alkalmazasat elvetettem. A pontszerli meghibasodast egy ,, Vibro-Iron” markaja vibracios-
ivfényes gravirozo (4.4. abra) és egy lézeres furd-vago berendezés segitségével is sikertilt 1étrehozni.

A ,, Vibro-Iron -t egy oszlopos furogép orsdjahoz, a csapagyat furdasztalhoz leszoritott satuba

rogzitettem. A szakaszos lizemi ,, Vibro-Iron” altal létrehozott 42V/1,5A-es villamos iv 0,6mm széles
krétert hozott 1étre a belsé gytrt gordiil6palyajan.
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4.4 abra Pontszeri meghibasodas létrehozasara hasznalt vibracids-ivfényes gravirozo

A villamos iv 4ltal létrehozott meghibasodas alakja fiigg a fémben folyd aram utjatol. Annak
alakja az iv kialakulasanak fiiggvénye, mely eltért az idealis kortdl (4.5 bal oldali abra). A 1ézersugaras
vago berendezés ezzel szemben az idealis kor alakot nagyon megkdzelitd furatot hozott 1étre. (4.5 jobb
oldali 4bra)

: . A, = . .
4.5 abra Villamos iv (baloldal) és 1ézers

ugar altal 1étrehozott HKkrater” a gordold csapagy belsé

o

gytrijének futdfeliiletén

4.6 abra A gordiilopalyan mesterségesen létrehozott pontszerti meghibdsodas
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A rezgésméréshez KISTLER gyartmanya 8702B50 tipusti gyorsulasmérd szenzort valasztottam.
A gyorsulasmérd szenzor adatlapja [113] szerint a mérési tartomany + 50 g, az érzékenység 100 mV/g
(£5 %), az atviteli gorbe 0,5 kHz — 10 kHz (£5 %) tartomanyon beliil allando értékii és a nonlinearitas
+1 %FSO. A rezgésgyorsulas mérés elénye, hogy a kimeneti jel integralasaval a rezgéssebesség €s az
elmozdulas értéke is eldallithato.

A gyorsulasmérd szenzor csapagyhoz valo rogzitésére a csapagy kiilsé gytriijén egy sikfeliiletet
alakitottam ki koszoriiléssel (4.7 abra).

4.7 abra Koszoriiléssel megmunkalt kiilsé gytirii

"
&

4.8 abra Radialis terhelés megvalositasa E1N tipusu esztergapad felhasznalasaval
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A szabvanyokban [S1-S5] eldirt radialis csapagyterhelés megvaldsitasahoz (4.9 abra) egy EIN
tipusu esztergapadot hasznaltam. Az Osszeszerelt csapagyat a tokmanyba befogott és szegnyereggel
megtamasztott, méretre esztergalt csapra illesztettem (B. melléklet). Az esztergapad késtartdjaba egy
rovid tiiskét fogtam be. A tiiske segitségével radialis terhelést adtam a csapagyra (4.8 abra). A
gyorsulasmérd szenzort méhviasszal rogzitettem a lemunkalt feliiletre. A szerkezeti kialakitasanal
elsddleges szempont az er6/rezgés atviteli ut minimalizalasa volt. Mérési elrendezés helyes beallitasat
oszcilloszkop segitségével ellendriztem.

axiale
Richtung || |
1

| Mo os o radiale

| 1 I 1 {Richtung
4.9 abra Mérbfej DIN 5426 német szabvany szerinti elhelyezése [S5]

A jelmodell felvételéhez az alabbi eszk6zok alltak rendelkezésre:

e HAMEG, HM507 analog-digitalis oszcilloszkop, 100 Ms/s valds idejii mintavételi sebesség

e HITACHI VG-4429 tipusu fiiggvénygenerator

VOLTCRAFT DS-01 tipust digitalis stroboszkép, villanéfrekvencia: 2-175 Hz, (20...10500 min™)
KISTLER Gyorsulasméré szenzor 8702B50, érzékenység: 100mV/g

KISTLER 5108 tipusu toltéserdsitd

PCI 6063E PCMCIA mérésadatgyiijt6 kartya, S00 kS/s mintavételi sebesség

NI LABWINDOWS CVI programcsomag

NEC Versa P440 Laptop

A rezgés adatok rogzitéséhez szoftvert fejlesztettem LabWindows CVI kornyezetben. A program
vezérli a szamitogéphez csatlakoztatott mérésadatgyiijté kartyat. Beallithatd a mintavételezés
sebessége, a mintak szama és az erdsités mértéke (D. melléklet). A felhasznalonak lehetésége nyilik a
mért adatok letarolasara, beolvasasara és feldolgozasara. A mintavételezett jelek ASCII formatumban
kédolt fesziiltség értékek alakjaban keriiltek lementésre. A program a fesziiltség értékeken kiviil
minden egyes fajl mellé automatikusan letarolja a mintavételezéskor hasznalt mérésadatgy(ijto kartya
beallitasokat egy ,,.cfg” kiterjesztési fajlba.

A mérésadatgyiijté kartya mintavételi frekvencidjat a gyorsulasmérd adatlapjan feltiintetett
paramétereknek megfeleléen 30 kHz-re allitottam be'*. Az amplitido karakterisztika felbontasat 1 Hz-
re valasztottam. A mintak szama ennek megfeleléen 30000 minta volt.

Az esztergapad fSorsojanak fordulatszamat 1860 min™'-ra (31 Hz) allitottam. Ezen kiviil
kikapcsoltam vezér- illetve vond orsdé meghajtasat, ami esetiinkben jarulékos zajforrasnak tekinthetd.

4 A szakirodalmak altaliban 2,3-es szorzot ajanljak a sziikséges mintavételi frekvencia meghatarozasara. Mivel
jelen esetben a jelmodell idétartomanybeli alakjanak minél pontosabb meghatarozasa volt a cél ezért az elméleti
értékhez képest 1,5-szeres til-mintavételezést (angol nyelvii szakirodalmakban ,,oversampling”) alkalmaztam.
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A f6orso6 fordulatszamat digitalis stroboszkop segitségével megmértem. A mért érték a névleges
fordulatszamnal kisebb, 1812 min™ (30,2 Hz) volt. Ez a fordulatszam teljesiti a német és amerikai
szabvanyban el6irt 1800 min™ £2 %-os értéket.

A lézerrel bepontozott (tovabbiakban: ,teszt”) csapagy rezgésképe, amplitidd spektruma és
cepstruma a 4.10 abran lathat6. Mind az id6- mind pedig frekvenciatartomanybeli karakterisztikak
jelentés mennyiségl zaj jelenlétét mutatjak ki.

273~
2.00-

1.00-
=
= 00o-

-1.00-

233~ 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0.00 005 000 075 020 025 030 03% 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 055 1.00
ido [zec]

0.016-

0.014-
_ omz-
=
5 0010~
= 0.008-
=
£ 0.008-
0.004-
0.002-
0.000-} .
0 3000

1000 2000 4000 5000 BOOD 700D BODD 9000 10000 11000 12000 13000 14000 14399

f (Hz)

0.0z2-

00~ WMRMWWWWMW

-0.05-
010~

Arnplituda

015~
0.20-

0.25-
-0-28_ 1 1 1 1 I I I I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1} 1
0.0000.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0.035 0.040° 0.045 0.060 0.065 0.060 0.085 0.070 0.075 0.080 0.085 0.030 0.035 0.100

quefrencia =]

4.10 abra A ,teszt” csapagy rezgésképe ( f,,=30 kHz, A=1, N=30000, fo=1 Hz, T=1 s)

A zajok forrasanak meghatarozasara a mérési paraméterek valtozatlanul hagyasa mellett felvettem
egy, a ,teszt” csapaggyal megegyezd tipusu, hibatlan belsé gytrivel rendelkezd (tovabbiakban:
»hibatlan”) csapagy rezgésképét. A két amplitudo karakterisztikat dsszevetettem és megallapitottam,
hogy a mintavételezett jelek energiajanak nagy részét a szdmunkra zajnak tekinthetd strukturalis (a
tesztpad sajat miikodésébdl szarmazd) rezgések adjak. Mivel a tesztpad eréatviteli lanca fogaskerék
hajtomiivet tartalmaz, a fogaskerekek altal gerjesztett rezgések is megjelentek a spektrumban.

A rezgés spektrum 0-300 Hz—ig terjed0 részének pontosabb vizsgilatihoz egy tjabb mérést
végeztem el. Eldallitottam a ,teszt” és a ,hibatlan” csapagy 0,1 Hz felbontast amplitidé spektrumat
(4.11 abra). A spektrumok dsszehasonlitasa kimutatta a csapagy hibafrekvencidk jelenlétét mind a két
csapagyban. A tengely forgasabol szarmazé frekvencia komponens 30,2 Hz-nél talalhatd. Mindkét
spektrumbol hianyzik a kosarfrekvencia rezgésOsszetevd, ami a milanyagkosaras kialakitas
kovetkezménye. A golyok forgasabol adodo frekvencia komponens 60,3 Hz-nél jelentkezik.
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mellett is lehetové valik a hibafrekvencidk kiszamitasa (4.12. abra).

4.11 abra A ,hibatlan” és kifurt csapagy rezgés spektrumanak also frekvencia tartomanya
(=30 kHz, A=1, N=300000, f;=0,1 Hz, T=10 s)

A csapagy hibafrekvencidk elméleti értékeinek kiszamitasara szoftvert fejlesztettem Pocket PC
tipusu PDA-ra. A program segitségével lizemi koriilmények kozott, valtozé mitkodési paraméterek

Trom of Bsarg [

Fot Soened

[ Caladte tieguenees 'j

T S e e

/ ¢ | Inditas

Type of Bearing 5204 x
statonary

Hz ()
Rot, Speed 1512 Rpm (@)

BPFO (Outer Race) |92.2610
BSF (BallfRaller ) a0.3479 | Hz

FTF (Cage)

Calculate frequencies |
EPFI (Inner Race) (149339 | Hz
Hz

HU

4.12 abra PDA-n futo, csapagy hibafrekvenciak kiszamitasara szolgalo, sajat fejlesztésii program

A hibafrekvencidk elméleti értéke allo kiilsé gytiri és 1812 min” fordulatszamu belsé
csapagygylrt esetére a 4.1 tablazatban talalhato.

BPFI 149,339 Hz
BPFO 92,261 Hz
BSF 60,349 Hz
FTF i 11,533 Hz

4.1 tablazat A 6204 tipust csapagy hibafrekvencidinak értékei, n =1812 min™, 4116 kiils6 gytirii esetére
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A csapagyfrekvencidk elméleti és valosagos értéknek Osszehasonlitasara 11 mérésbdl allo mérési
sorozatot végeztem a ,teszt” csapagyon. A mérési eredmények a 4.2 tablazatban talalhatok.

A mérési sorozat kiértékelése jol mutatja a valosagos értékek elméleti értékek koriili szorodasat.
Ennek oka az, hogy a gordiiléelem mozgasa csuszva-gordiilés. Az sem feltételezhetd, hogy a
gordiiléelem mindig ugyanazon a palyan halad. Hasonlé eredményre jutottam a ,hibatlan” csapagyon
végzett mérési sorozat kiértékelésekor (4.3 tablazat). A csapagyfrekvenciak amplitidé spektruma a
4.13 abran lathato.

Mérés | Mintavételi | Mintak Spektrum | Tengely | FTF | BSF | BPFO | BPFI
sorszama | frekvencia szama felbontisa | ford. [Hz] | [Hz] [Hz] [Hz]
[kHz] [ezer db] [Hz] sz. [Hz]

1. 20 200 0,1 29,9 na. | 599 | 89,9 n.a.
2. 20 200 0,1 29,7 11,3 | 59,4 | 89,2 | 148,5
3. 20 200 0,1 30,0 na. | 60,0 | 90,0 | 1479
4. 20 200 0,1 30,2 11,8 | 60,5 | 90,5 | 148,9

5. 25 250 0,1 30,1 11,8 | 60,4 | 90,6 n.a.
6. 25 250 0,1 30,0 11,9 | 60,2 | 90,2 | 1478
7. 25 250 0,1 30,1 11,8 | 60,2 | 90,1 | 148,6
8. 25 250 0,1 30,1 11,7 | 60,2 | 90,4 | 148,7
9. 25 250 0,1 29,8 11,6 | 59,6 | 89,3 | 148,7
10. 25 250 0,1 30,2 11,7 | 60,5 | 90,4 | 149,7
11. 30 300 0,1 29,9 11,6 | 59,7 | 89,5 | 149,2
Atlag 30,0 11,7 | 60,0 | 90,0 | 148,7
Elméleti érték 30,0 11,5 | 59,9 | 91,7 | 1484

4.2 tablazat A 6204 tipust, 1ézerrel kifart csapagy hibafrekvencidinak értékei, n =1800 min™
fordulatszamu belso és allo kiils6 gyiiri esetére (n.a. = nincs adat)

16

(R

12 e

Amplitudo (V)
o]
L=

....................

100

150

200

Frelkyvencia (Hz)
4.13 abra Csapagy frekvencidk amplutadé spektruma.

250

300
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Mérés | Mintavételi | Mintak Spektrum | Tengely | FTF | BSF | BPFO | BPFI

sorszama | frekvencia szama felbontasa | ford. [Hz] | [Hz] [Hz] [Hz]
[kHz] [ezer db] [Hz] sz. [Hz]

1. 20 200 0,1 30,1 11,8 | 60,2 | 90,5 148,4

2. 20 200 0,1 30,4 12,1 | 60,8 | 92,0 149,8

3. 20 200 0,1 30,2 11,2 | 60,5 | 90,8 148,0

4. 20 400 0,05 30,3 11,4 | 60,6 | 90,9 | 149,55
5. 25 250 0,1 30,3 11,6 | 60,6 | 90,8 149,4

6. 25 250 0,1 30,2 11,0 | 60,5 | 90,9 149,4

7. 25 250 0,1 30,2 11,8 | 60,5 | 90,9 149,0

8. 25 250 0,1 30,2 na. | 60,5 | 90,7 149,2
9. 25 250 0,1 30,2 11,5 | 60,4 | 90,6 149,0
10. 30 300 0,1 30,3 11,5 | 60,4 | 90,6 149,0
11. 30 300 0,1 30,3 na. [ 60,6 [ 90,9 149,6
Atlag 30,3 11,5 | 60,5 | 91,0 | 149,1

Elméleti érték 30,3 11,6 | 60,5 | 92,6 | 149,8

4.3 tablazat A 6204 tipust, ,,hibatlan” csapagy csapagyfrekvenciinak értékei, n =1818 min™
fordulatszamu belso és allo kiils6 gyiiri esetére (n.a. = nincs adat)

A véges energidju tranziens impulzusok frekvencia tartomanybeli kiterjedésének meghatarozasara
eléallitottam a jelek spektrogramjat (idé-frekvencia tartomanybeli energia eloszlasat), ablakozott
Fourier-transzformacio (STFT) segitségével (4.14, 4.15 abrak).

frg [Hz]

B6.667

3353

100,000
idd [ms]

13333

173533

-0.01053

-0.01001
-0.00959
-0.00317
-0.00876
-0.00834
-0.00792
-0.00751
-0.00703
—0.00667
-0.00625
-0.00534
-0.00542
-0.00500
-0.00453
-0.00417
-0.00375
-0.00334
-0.00292
-0.00250
-0.00208
-0.00167

~0.00125
-0.00083
-0,00042
D

2l 141509y

4.14 abra A ,teszt”csapagy spektrogramja 1024 pontos Blackmann ablak felhasznalasaval, eltolas
mértéke: 1 minta ( f,,=30kHz, N=5207, f=[0-15kHz])
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-0.mosg

—0.01007
~0.00353
-0.00917
-0.00876
-0.00834
| -0.00732
~0.00751
-0.00703
-0L.00B67
-0100625
-0.00534
-0.00542
-0.00500
-0.00459
-0.0047
-0.00378
- -0.00334
-0.00232
—0.00250
-0.002038
-0.00167
-0.00725
-0.00033
—0.00042
-0.00000

ENERR:

] ] [] ]
33333 BE.BET 100:000 133333
idd [rmz]

4.15 abra A ,teszt” csapagy spektrogramja 1024 pontos Blackmann ablak felhasznalasaval, eltolas
mértéke: 1 minta ( f,,=30kHz, N=5207, {=[0-4609Hz])

A referenciamérések, a ,teszt” csapagyon végzett mérések és az elméleti megfontolasokat
figyelembe vevl szamitasok alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy a hibahelyek altal gerjesztett
rezgéseket az angol és a német szabvanyokkal dsszhangban az 1,8 kHz alatti frekvencia tartomanyban
kell keresni. A szamunkra zajnak tekinthetd nagyfrekvencias (f > 1,8 kHz) rezgések energiatartalma
(2.60) joval nagyobb, mint a keresett tranziens impulzusoké, ezért a sziiretlen jel spektrogramjaban
(4.15 abra) ezek a kis spektralis vonalak elbijnak. A csapagy hibafrekvenciak a legalsoé frekvencia
tartomanyban (f < 300 Hz) helyezkednek el (4.13 abra). Az elébb emlitett rezgésdsszetevok nem
alkotoelemei a véges energidji tranziens impulzusoknak, ugyanis jelen vannak a ,hibatlan” csapagy
spektrumaban is. Ezért a 300 Hz alatti rezgéskomponensek a tranziens impulzusok szempontjabol
zajnak tekinthetok.

A felesleges szerkezeti és fogaskerék zajbol szarmazo nagyfrekvencias rezgéseket valamint a
csapagy hibafrekvenciakat az atereszt6 savban maximalis lapossagu, 6. foki Butterworth savsziird
segitségével tavolitottam el. A ,teszt” csapagy mintavételezett, szlrt jelének id6 tartomanybeli és
frekvencia tartomanybeli alakja a 4.16 abran lathato.

A sziir6 kimenetén megjelend idofiiggvény zajtartalma még mindig nagy.
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4.16 abra A ,teszt” csapagy szirt rezgésképe ( f,,,=30 kHz, A=1, N=7833, £,=3,83 Hz, T=0.261 s)
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4.17 abra A ,teszt” csapagy spektrogramja 1024 pontos Blackmann-Harris ablak felhasznalasaval,

eltolas mértéke: 1 minta ( f,,,=30kHz, N=4096, {=[0-1802Hz])
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Meg kell még vizsgalnunk, hogy a 300-700 Hz-es frekvencia tartomanyban jelen 1évo
rezgésosszetevok a tranziens impulzusokkal Osszefliggésben vannak vagy sem. Ennek eldontésére
eléallitottam a ,.teszt” csapagy adott frekvencia tartomanyra vonatkozo6 spektrogramjat (4.17 abra).

A spektrogram vilagosan mutatja a periodikusan ismétlddd, véges energiaju tranziens impulzusok
jelenlétét 1000 Hz kornyékén. A periddusidé értéke 30,4 ms. Az 500-700 Hz-es frekvencia
tartomanyban jelen 1év0 frekvencia komponensek ugyan periodikusan ismétlédnek, de energia
tartalmuk csak téredéke az 1000 Hz kdrnyéki komponenseknek.

A fenti megallapitasokat figyelembe véve a tranziensek rezgés Osszetevoit a 700-1300 Hz-es
frekvencia tartomanyban kell keresniink.

A jelmodell megalkotasahoz olyan iddfiiggvényre van sziikség, ami lehet6ség szerint zajmentes.

A probléma feloldasara egy 1j, a mintavételezett jelrdl rendelkezésre allo, a priori informaciokat
felhasznald sziirési eljarast dolgoztam ki.
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4.2.1 Zajba beagyazott, amplitidé modulalt, tranziens impulzusok
szlirése

A mérési gyakorlatban, sok esetben a tranziens impulzusok adnak szdmot egy berendezés miiszaki
allapotarol. A gépek mechanikai rezgéseit a mar jol ismert technikakkal villamos jell¢ alakitjuk at. A
villamos jeleket az id6 vagy frekvencia tartomanyban feldolgozva, informaciét nyeriink a
berendezésrol.

srcr

E={x*(t) di<co (4.1)

melyek idétartomanybeli jellemzésére a szokasos paraméterek, felfutasi idd, tullendiilés mértéke,
beallasi idd, lefutasi id6 hasznalhato.

Minél rovidebb iddbeli lefolyast egy tranziens jel annal szélesebb frekvencia tartomanyban oszlik
sz¢t annak frekvencia tartalma.

F (O (4.2)

A mért villamos mennyiségek az esetek tobbségében valamilyen zajjal terheltek. Ezek a zajok
lehetnek a vizsgalt berendezés lizemszeri miikodésébdl szarmazd rezgések, a villamos jellé torténd
atalakitas kozben esetleg a villamos jel vezetéken torténd tovabbitasa kdzben felvett elektromos
zavarasok, valamint az analog jel digitalis jellé torténd atalakitisa kozben fellépd kvantaldsi zajok. A
zajok forrasuktol fliggden a frekvencia tartomany egy meghatarozott teriiletén vagy a vizsgalat targyat
képz6é teljes frekvencia tartomanyban elhelyezkedhetnek. A zajba beagyazott tranziens jelek
hagyomanyos modszerek segitségével torténd sziirése nehézkes a szlir6k vagasi frekvenciainak pontos
megallapitasa miatt.

Bizonyos gépipari folyamatoknal olyan periodikusan ismétlddé tranziens impulzusok
keletkeznek, melyek amplitidéja (tallendiilése) id6ben valtozik valamely fizikai paraméter
fiiggvényében. Ez azt jelenti, hogy a periodikusan ismétl6dé tranziens impulzusok amplitidojukban
modulaltak. Az amplitidé6 modulacié megvaltoztatja az eredeti tranziens impulzus spektrumat. A
modulalo jel idobeli lefutdsanak és a modulacios index nagysaganak fiiggvényében mas és mas lesz az
oldalsavok elhelyezkedése. Raadasul ez a spektrum a jel-zaj viszony (SNR) mértékétol fliggden
eltemetddik a korabban emlitett zajok valamelyikében.

Feltételezve, hogy az egyes tranziens impulzusok ugyanolyan valoszintiséggel jelennek meg a
mintaregisztraitumban, valamint minden egyes tranziens impulzus idébeli lefolyasa — az
amplitidomoduléacié okozta amplitidobeli kiilonbségektdl eltekintve — ugyanolyan, igy abban az
tranziens jelbdl minél tobb, egész periodusnyi mintat vesziink a mintavételezési torvény figyelembe
vételével.

Ha a keletkezd tranziens impulzusok valamely determinisztikus folyamat eredményei, akkor az
ismétlodési gyakorisag allando vagy jol meghatarozhato.

Véges energiaju, abszolut integralhatd, véges intervallumon belill csak véges szamu helyi

sz€élsoértéket és szakadast tartalmazod, tranziens jelek Fourier-transzformaltja (Fourier integraltja) a
frekvencia tartomdnyban véges kiterjedésti, folytonos fliggvény. Id6tartoményban periodikus
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fliggvények spektruma vonalas, ahol az egyes spektrum vonalak kdzotti tavolsag a periodus id6bol
szamitott frekvencia. Ennek kovetkeztében az id6ben periodikusan ismétl6dé tranziens jelek Fourier-
transzformaltja a frekvencia tartomanyban is véges kiterjedésti vonalas spektrum kell legyen.

Ha egy id6tartomanyban periodikus jelet amplitidoban modulalunk, akkor a spektrum
vonal(ak)nak oldalsévjai jelennek meg. A spektrum vonal(ak) a vivo frekvencid(k)nak, az oldalsavok a

modulalé jel frekvenciajanak (frekvencidinak) felelnek meg.

Amplitddé modulacio egyik iddtartomanybeli alakja (kétoldalsavos amplitidémodulaci6 AM-
DSB, vagy A3E) (4.3)

x(t)=[A+m(t)]-c(t) 4.3)
ahol
x(t) az amplitudo modulalt jel
m(t) az informacié (modulalé jel, alapsavi jel)
¢(t) a vivo hullam

,,A” konstans

A viv6 hullam altalanos alakja

c(t)=C-sin(w,t +¢,) (4.4)
ahol
,C”és ¢@.avivo amplitiddja és fazisa

A moduldlo jel idéfliggvénye
m(t)=M -cos(w,t + ¢) 4.5)

ahol
,»M” a modulalé jel amplitidéjanak maximalis értéke és ,, ¢ a fazisa

A vivé és a modulalo jel frekvencidja a (4.6) és (4.7) képletek alapjan szamolhato.

@,
f.= o r (4.6)
a,

A vivé frekvencia mindig nagyobb, mint a modulalé jel frekvencidja (4.8).

f.>f, 4.8)

Ha A=0 akkor vivéelnyomasos kétoldalsavos amplitidomodulaciorol (DSBSC) beszéliink.
A kétoldalsavos amplitidomodulacié feltétele: 4 > M.

A modulécios mélység a (4.9) képlet alapjan szamolhato.
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= 4.9
m=— 4.9)

Additiv, egyenletes eloszlasu ,fehérzajt” e(t) feltételezve melynek kozépértéke nulla, a zajba
bedgyazott amplitaid6é modulalt jel (4.10) alakban irhato.

y(t)= x(t)—i— e(t) (4.10)

A fehérzaj definicid szerint olyan jel melynek egymast kdvetd mintai nem korrelalnak (4.11)

2 _
E{eol)e*(zz)#{“ P 170 @i

ahol

E{fe(t)} az e(t) valoszintiségi valtozo varhato értéke (kozépértéke, atlagértéke)

o’=E{/e(t))’} az e(t) valészinliségi valtozo varianciaja (teljesitménye)

A fehérzaj autdkorrelacios fiiggvénye egy impulzus a ¢; = £, helyen.

Mivel az autokorrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltja a teljesitménystriiség spektrum (PSD),

ezért a fehérzaj PSD-je allandd értékii a teljes frekvencia tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a
fehérzajban minden frekvencia egyarant jelen van (4.12).

Flelt) =0’ (4.12)

A zajjal terhelt, amplitadé modulalt jel Fourier-transzformaltja (4.13),
F{y(e) }=4-F{cle) }+F{mle)-cle) }+ F{elt) } (4.13)
ahol az egyenlet jobb oldalénak elsd tagja a vivé hullam Fourier-transzforméltja, a masodik tag az

informacid altal modulalt vivé Fourier-transzformaltja, a harmadik tag pedig a fehérzaj PSD-je. A
masodik tag Fourier-transzformalja a (4.14) képlet alapjan szamolhato.

?{m(t).c(t)}zina(w)*e(m) (4.14)

Ebben a tagban 1évé harmonikusok a nagyobb frekvencias vivore lesznek szimmetrikusak. A
vivot megtestesité harmonikusok pedig hidnyoznak a spektrumbol.

Bizonyitas:
legyen ( )
mlt)=cos(t)
c(t)=cos(31) 19
akkor
rza(co)=7z-5(a)—1)+7r S5( ) “.16)
Hw)=nm-6(w-3)+7-5(w+3)
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A (4.14) azonossagot felhasznalva

F{ m(r)- (o)} :%ﬁ[a(w_ $)+ 5w+ 2)+5w-2)+5(w+4)] @17

A szamunkra hasznos jelnek tekinthetd tranziens impulzusokat a (4.13) egyenlet jobb oldalanak
elso tagja testesiti meg.

Clo)=F{ct)} (4.18)

Ez a tag mivel periodikus fiiggvényrdl van sz6 vonalas spektrumot ad, ahol a spektrum vonalak
tavolsaga a korabban emlitett ismétlodési frekvencia.

Ha id6ében valtozik a modulalo jel amplitudoja vagy frekvenciaja, akkor a (4.13) egyenletben a
vivéfrekvenciat(dkat) megtestesito spektralis vonal(ak) helyzete nem, viszont az oldalsdvok (masodik
tag) amplitadoi és vivotdl vald tavolsagai megvaltoznak. Az oldalsavok elhelyezkedését a modulalo
jel hatarozza meg.

M(w)=F{mlt)-c(t)} (4.19)
A (4.13) egyenlet a fenti megfontolasokat figyelembe véve az alabbi alakban irhato fel. (4.20)
?(a))ZA . é(a))+M(a))+ o’ (4.20)

Spektralis mintavételezéssel eltavolithatjuk a (4.20) egyenletb6l a modulacios informaciot
hordoz6 masodik tagot, hiszen annak nem lesz a vivéfrekvenciat megtestesité spektralis komponense.

N

Y (@)=Y 6(w—n-Af)¥(0) (4.21)

n=0

ahol
,Af” azon periodicitds melyet a mintavételezett jel Cepstrumls-énak (4.22) maximalis értékéhez
tartozo quefrencialé—bél kapunk.

1 T o jo jort
clrl=5 - jﬁ log‘ 7(e™)e’ do (4.22)
Af=t, ahol c(z') = max[c(z')] (4.23)

A mintavételezett jelekbol a (4.24) egyenlet segitségével a tranziens impulzusok frekvencia
tartomanybeli alakja meghatarozhato.

15 A Cepstrum, azaz a Spektrum-Spektruma, a spektrumban eléfordulé periodicitasok kimutatdsahoz nyujt
segitséget.

1% A Cepstrum fiiggetlen véltozéjat quefrencianak, az egyes quefrenciakhoz tartozé cepstrum értékeket
rahmonikusoknak nevezziik.
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Iy

C(w)= % Y -o? (4.24)

Az ,, A" konstans értékét a modulalo jel amplitudoja hatdrozza meg.
Ha ez nem ismert, akkor értéke 4 = /.

c(t)=F (o) (4.25)

A keresett tranziens impulzusokat inverz-Fourier-transzformacio segitségével hatarozhatjuk meg
(4.25).

4.2.1.1 Az uj médszer teszt adatokkal torténé vizsgalata

A modszer hasznalhatosagat teszt adatok segitségével vizsgaltam. MATLAB kdrnyezetben kiilonb6zo
idobeli lefutasu, amplitadé modulalt, fehérzajba bedgyazott jelet generaltam. Az egymast kovetd teszt
adatok jel-zaj viszonyat (SNR) valtoztatva megprobaltam visszaallitani az eredeti jelet mind az 1j
modszer, mind pedig a hagyomanyosnak szamitod digitalis szlirési modszer segitségével. Digitalis
sziiréshez 6-odfoktl Butterworth, alulateresztd szlir6t hasznaltam. A szlir6 vagasi frekvencidjat ugy
allitottam be, hogy mindkét modszer esetében ugyanazt a frekvencia tartomanyt szirjék ki. A
modszerek dsszehasonlitasahoz négyzetes hiba dsszeget (MSE) szamoltam mindkét esetre.
Az egyes futasi eredményeket a 4.4 tablazatban foglaltam Gssze.

MSE SNR

51,6dB | 40,73dB | 31,65dB | 25,63dB | 20,03dB

Hagyomanyos modszerrel | 0,0411 | 0,0415 | 0,0442 0,0529 0,0905

Uj médszerrel 5510% | 810" 0,0016 0,0099 0,0844
4.4 tablazat MSE értékek kiillonb6zd SNR értékek esetére

A 4.4 tablazat szamitott MSE értékeit grafikonos formaban jelenitettem meg az 4.18. dbran.

A hagyomanyos sziirési eljaras és az Gj modszer
osszehasonlitasa

0,1
0,08 /;
—e— hagyomanyos szlirés
MSE 0.06 e eljaras
0,04 | —=— (jj médszer
0,02 /./
0 - .
51,6 40,73 31,65 2563 20,03
SNRI[dB]

4.18 abra Szamolt MSE értékek kiilonb6z0 jel-zaj viszony esetére.
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Tranziens impulzus

Tranziens impulzus
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4.19 abra A teszt adat id6- és frekvencia tartomanybeli alakjai
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4.20 abra Spektralis mintavételezés
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Amplitudo modulalt tranziens impulzus sorozat + feherza
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4.21 abra A zajban beagyazott amplituidé modulalt, az (1j modszerrel visszaallitott és az eredeti

idofiiggvények
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4.22 abra A hagyomanyos és az 11j modszerrel eléallitott idofiiggvények dsszehasonlitdsa az eredeti

jellel
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Az 4.4 tablazat és az 4.19. abra adataibol lathatd, hogy a hagyomanyos szlirési modszerrel az
eredeti, modulalatlan, zajmentes tranziens impulzus sorozat nem allithatd vissza maradéktalanul,
hiszen ezzel a modszerrel - az amplitidomodulacié hatasaként jelentkez6 - egyes vivofrekvenciakat
megtestesitd spektralis vonalak kozotti oldalsavok nem tavolithatok el.

Az 0j modszerrel sokkal jobban el lehet tavolitani a modulacié hatasat zajos kdrnyezetben is.
Rossz SNR (< 25dB) esetében az eredeti jel visszadllitasa ezekkel a modszerekkel mar nem
lehetséges. Ilyen jelszintekkel a kommunikacio technikdban sem lehet informaciét atvinni. A
probléma feloldasara a jel-zaj viszonyt javitani kell legalabb 30dB-es értékre.

4.2.1.2 Az uj modszer alkalmazasa csapagyrezgés adatok sziirésére

Célom a zajba beagyazott, amplitidoban modulalt tranziens impulzusok kinyerése a
mintaregisztratumbol.

A mintavételezéssel eldallitott rezgésadatokat az Uj sziirési eljarast megvaldsitd MATLAB
program segitségével dolgoztam fel.

Esetiinkben vivohullamnak a tranziens impulzusok, modulalo jelnek a terhelés-closzlasi tényezo
amplitidomodulécios hatasa (4.23 abra) felel meg.

Eszerint minél kozelebb helyezkedik el a meghibasodas a terhelési zonahoz annal nagyobb a
tranziens amplitidoja.

4.23 abra Az ¢ terhelés-eloszlasi tényezo értelmezése, €s kiilonbozo € értékekhez tartozo jellegzetes
terheléseloszlasok [11]

¢ <lesetén a terhelt zonat jellemezhetjiik a ¥, fél koriilforgasi szoggel is [11].

A ¥, értéke a J, = 0 feltétel esetén a (4.26) egyenlettel adhato meg,
¥ =arccos(l-2¢) (4.26)
ahol a 0, a radialis iranyu rugalmas alakvaltozas.
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Egy tetszoleges ¥, szoghelyzetben 1év6 gordiiléelem terhelése (4.27)

0,~0u |15 (1=cos )| @2
2e

ahol 0,.. a maximalis gordiiléelem terhelés [11]

1" Kitevé pontérintkezésti csapagyakra n=3/2
vonalérintkezésli csapagyakra n=10/9

A csapagy statikus egyensulyanak feltétele, hogy a gordiiléelem terhelések fiiggdleges
komponenseinek 0sszege egyenld legyen a kiilso radialis terheléssel:

F= ZQW cos (#) (4.28)
azaz
F=0u Y| 1 t-cos(#) cos () 4.29)
¥=0 €

Newton masodik torvénye értelmében a gyorsulds egyenesen aranyos az erdvel €s forditottan
aranyos a tomeggel. Igy a rezgésgyorsulas pillanatnyi amplitadé értékeit az adott koriilfordulasi
sz0ghoz tartozo radidlis terhelés (4.29) nagysaga hatarozza meg. Ez amplitidé modulaciot jelent.

Az 1j szlirési modszert alkalmazva a lézerrel kifurt ,teszt” csapagy mintavételezett rezgéseire a
4.24 34bran lathaté, hogy a tranziens impulzusok idoébeli lefolydsa ugyanolyan, szemben a
hagyomanyos modszerrel sziirt jel tranzienseivel. Az amplitidd modulacié kedvez6tlen hatasat is
kiszlirtem.

A két szlirési eljaras kozotti kiilonbség abban is megmutatkozik, hogy a hagyomanyos digitalis
szrd alkalmazasa esetén, a sziir6 kimenetén a jel a bemenetére keriilo jelhez képest id6ben eltolva
jelenik meg. Ez a késés fiigg a sz(ird fokszamatol. A késleltetés ,,Zero-Phase” szlirési algoritmus
segitségével kikiiszobolhetd, de annak feldolgozasi ideje kétszerese a hagyomanyos szlrési
eljarasoknak.

Az 1) modszer segitségével lehetové valik a pontszerii meghibasodas altal gerjesztett rezgések
jelmodelljének felvétele.
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w10° hintavetelezett jel spektruma
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4.24 abra Az 4j modszerrel eldallitott rezgés gyorsulas id6fiiggvény

Javasolt szlirési modszer:

. ’ r . r R r 17 " .7
— Mintavételezés a mintavételezési torvény '-nek megfeleld frekvenciaval.

— Cepstralis analizis végrehajtdsa a mintavételezett adatokon a spektrumban eléfordulod

periodicitasok meghatarozasara.
— A zajszint meghatarozasa az amplitado6 spektrumbol.
— Az amplitddo spektrum mintavételezése a cepstralis analizis eredményének megfelelden.
— A mintavételezett amplitido értékek csokkentése a zajszintnek megfelelden.
— A jel inverz Fourier-transzformacioval torténd visszatranszformalasa az idétartomanyba.

7 Magyar szakirodalmakban ,,Shannon” mintavételezési torvény néven ismert, de angol nyelvii szakirodalmak
gyakran Nyquist vagy Nyquist-Shannon mintavételezési torvény néven emlitik.

53



Pontszeri meghibasodas gerjesztette rezgések jelmodelljének vizsgalata

4.2.2 Modell identifikacié MATLAB segitségével

Modell identifikacio tobbféle képen hajthatd végre. A célunk nem egy teljes, az adott folyamat Gsszes
szamszerlsithetd fizikai paraméterét tartalmazo modell megalkotasa, hanem egy részleges, altalanos
terhelési feltételeknek megfeleld minimalis jelmodell 1étrehozasa. Annak a jelnek a modelljét keressiik
melyet a szamitogépes adatgylijtés soran egy csapagyhdzon mintavételezhetiink. Az altalam
létrehozott jelmodell pontositja a szakirodalmi hivatkozasokban megjelené modellt. A folyamat teljes
modellje altal figyelembe veend6 paraméterek pl. erdatviteli ut csillapitasa, terhelés értéke mind olyan
mutatoszamok, melyek kiillonbozhetnek konkrét feladatok esetében. Ezeknek a paramétereknek
értékeit egy kés6bbi munka soran szamszerUsiteni lehet az adott feladat esetére.

A fellelhet6 szakirodalmakban [22, 33, 97] talalhato, egysoros, mélyhornyu golyodscsapagy belsd

gyurii gordiilopalyajanak pontszeri meghibdsodasan athalado gordiiléelem gerjesztette tranziens
impulzus jelmodellje egy exponencidlisan csillapitott szinusz fiiggvény (4.30).

x(t)=4-e " -sin(w, 1) (4.30)
ahol w, =27 f,, f, a csapagy valamelyik sajatfrekvenciaja.

A (4.30) jelmodell id6- és frekvencia tartomanybeli viselkedése a 4.25 abran lathato.
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4.25 abra A szakirodalmakban talalhato jelmodell id6- és frekvencia tartomanybeli viselkedése, A=1,
C=20, f,=50 Hz esetére

-200
0

A fenti abrakbol tisztan lathatod, hogy a tranziens jel energia tartalma az 50 Hz-es frekvencia
kornyékére koncentralodik. Az amplitido karakterisztika a csapagy sajatfrekvencidjan kiviil jelentos
mennyiségli felharmonikust tartalmaz mind az 50 Hz alatt és felett. Ez a jelentés felharmonikus
tartalom az alkalmazott analizis kdvetkezménye. A vizsgalt idétartomanyban (0.5 sec) a tranziens, a
kezdeti nulla értékrdl hirtelen elindul (0.1 sec). A kezdeti jelszakasz 0 Hz frekvenciardl (0 Vpc szint)
hirtelen 50 Hz frekvenciara ugrik. Mivel a Fourier-transzformacié az idétartomanyban minden jelet
szinusz és koszinusz fliggvények szuperpoziciojaként ir le, ezt a meredek jelvaltozast is csak végtelen
szamu harmonikus 6sszegeként tudja eldallitani. A fazismenet linearis.
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Pontszeri meghibasodas gerjesztette rezgések jelmodelljének vizsgalata

A sajat jelmodellink egyenletét az a priori ismereteink felhasznalasaval alkottam meg.
Elgondolasom szerint a tranziens jel felbonthatd a tranziens kialakulasanak (felfutasanak) és
csillapodasanak idobeli lefolyasat megtestesitd - amplitidomodulaciot okozo - tag és a csapagy
valamely sajatfrekvencidjanak (rezonanciafrekvenciajanak) idében valtozo szorzatara (4.31).

x(t) = m(t) n(t) (4.31)

ahol m(t)az amplitudo modulaciot okozo tag egyenlete
n(t)a frekvencia modulalt tag egyenlete

Amplitidé menet vizsgalata

A mintavételezett és szirt adatokbol a modell paramétereit, burkologorbe detektalast kovetd
kozelitési eljarassal hataroztam meg.

A mintavételezett jel jelmodelljének meghatarozasahoz el6 kell allitani a tranziens

burkologorbéjét. Az m(t) burkologdrbét a mintavételezett és szlrt tranziens jel Hilbert
transzformaltjanak abszolut értéke segitségével hataroztam meg.

ml(t)=|H{ x(t) | (4.32)
A mintavételezett tranziens és burkologorbéjének idofliggvénye az 4.26 abran lathato.

Tranziens impulzus es burkologorbeje A Tranziens impulzus burkologorbeje

amplitudo [V
o

-0.015

0 100 200 300 400 500 BOO YOO 800 0 100 200 300 400 500 sOO OO0 800
mintak [db] mintak [db]

4.26 abra Mintavételezett tranziens impulzus és burkologorbéje

Az (4.30) jelmodell feltételezi a tranziens azonnali felfutasat. Ez a leirasi mod érvényes lehet
olyan folyamatok esetében ahol az anyag 16késszerii impulzussal vald gerjesztése és rezgésvalaszanak
vizsgalata ugyanazon anyagon belill torténik. Esetiinkben a gordiiléelem hibahelybe torténd
begordiilése altal okozott iitésimpulzus rugalmas alakvaltozasok sorozatat inditja el. Ez az impulzus a
gordiiléelemrdl tovabb adodik a kiilsé gytriire, majd onnan a megtamasztast és erdatvitelt okozo
csapagyhazra (esetlinkben tiiskére) illetve a gyorsulasmérd szenzorra.

Az altalam definialt jelmodell mar figyelembe veszi a tranziens kialakulasanak és lecsengésének
folyamatat. Feltételezésiink szerint, ha tudunk olyan egyiitthatokat talalni melyeket felhasznalva a
jelmodell egy meghatarozott hibakritérium szerint jol illeszkedik a mintavételezett tranziens impulzus
burkologorbéjére, akkor a jelmodellt megfelelének tekinthetjiik.

A demodulalt tranziens impulzus burkologdrbéjét a (4.33) egyenlet szerinti alakban kerestem.
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Pontszeri meghibasodas gerjesztette rezgések jelmodelljének vizsgalata

m(t)=A-1"-e“", te[0,0), A4,C,neR (4.33)
ahol A, C, n a folyamat jellemz6 paraméterei.

A burkologorbe modell nem-linearis egyenlet, mely harom filiggetlen valtozot tartalmaz. A
burkologorbéhez legjobban illeszkedd fiiggvény meghatdrozdsit a MATLAB fiiggvénytarai
segitségével végeztem el. A fliiggvény kozelitéséhez Nelder-Mead nem-linearis szimplex mddszerét
hasznaltam. A moédszer heurisztikus optimalizacios eljaras, melynek sikeressége jelentdsen fiigg a
kezdeti értékek helyes megvalasztasatol. Hibakritériumnak a hibak négyzetes 6sszegét valasztottam.

A 5.5749e-6
n 1.8334

C 0.008
MSE | 1.8729¢-5

4.5 tablazat Az illeszkedd gorbe paraméterei

A kozelités eredményének (folytonos vonal) és a mintavételezett burkologorbének (korok)
fiiggvényei a 4.27 abran lathatok.

A mintavetelezett tranziens es kozelitessel eloallitott burkologorbeje
0.025 T T T T T T T T

0.015

amplitudo [V]

0.005

] 100 200 300 400 500 800 OO 800
mintak [db]

4.27 abra A mintavételezett és kozelitéssel eldallitott burkologorbe

A kozelitéssel eldallitott fiiggvény viszonylag jol koveti a mintavételezett tranziens iddébeli
lefolyasat reprezentald burkologorbét. Az eltérést az elméleti és a valésagos mitkddési paraméterek
kozotti kiillonbség okozza.

Mivel sikeriilt olyan paramétereket talalni melyekkel az altalam felirt egyenlet jol kozeliti, a
mintavételezett tranziensek burkologorbéjét a jelmodell egyenletét megfelelonek tekinthetjiik.

Altalanosan hasznalhaté modell esetére eldallitottam a [0,1] idStartamra és [0,1] amplitado
tartomanyra vonatkozd modell paramétereket is (4.6 tablazat).

A 63.1735
n 1.8337
C 6.6248
MSE | 0.0473

4.6 tablazat A [0,1] id6tartamra és [0,1] amplitido tartomanyra vonatkozd modell paraméterek
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A mintavetelezett ranziens es kozelitessel eloallitott burkologorbeje
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4.28 abra A mintavételezett és kozelitéssel eldallitott burkologorbe

Négy ismeretlenes kozelités

Az 4.31 és 4.33 egyenletekkel leirt jelmodell minél pontosabb alakjanak felirasahoz megvizsgaltam a
tranziens impulzus idobeli lefutasat reprezentald exponencialis tag viselkedését. Bevezettem az
exponencialis tag iddtartomanybeli viselkedését befolyasoldé negyedik ismeretlent, melyet ,,m”-
betiivel jeldltem. A demodulalt tranziens impulzus burkologdrbéjét most a (4.34) egyenlet szerinti
alakban kerestem.

m(t): A-t"e " te [0,0), A,C,neR (4.34)

A kozelités eredményét reprezentaldé modell paramétereket és a kozelités hibajat az 4.7
tablazatban foglaltam Ossze.

A 33.9074
n 1.6397
C 6.0658
m 1.1063
MSE | 0.0466

4.7 tablazat A [0,1] id6tartamra és [0,1] amplitadé tartomanyra vonatkozo modell paraméterek négy
ismeretlen (A, C, n, m) esetében
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A mintavetelezett tranziens es kozelitessel eloallitott burkologorbeje
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4.29 abra A mintavételezett és kozelitéssel eldallitott burkologorbe négy ismeretlen (A, C, n, m)
esetére

A négy ismeretlenes kozelitési eljaras igazolta az egyszerlibb 4.33 egyenlet helyességét. A
negyedik ismeretlenként bevezetésre keriilt ,,m” paraméter értéke alig kiilonbozik egytdl, raadasul a

kozelités hibdja sem javult szamottevd mértékben. Ezért a 4.34 egyenlet m = 1 esetén
elhanyagolhatoan kis hibaval helyettesitheto a 4.33 egyenlettel.

Frekvenciamenet vizsgalata

A frekvencia tartomanybeli viselkedés vizsgalatahoz eldallitottam a tranziens impulzus pillanatnyi
frekvencia-idé(minta) fiiggvényét (4.30 abra). A pillanatnyi-frekvenciat normalizalt frekvencia'®
(relativ frekvencia) értékként tiintettem fel a diagramban.
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4.30 abra A mintavételezett tranziens frekvenciamenete

'8 A normalizalt frekvencia vagy relativ frekvencia a frekvencianak a mintavételi frekvencidhoz viszonyitott

f

értéket jelenti. f, =——

f;nv
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A tranziens impulzus frekvencia menetét megvizsgalva megallapithatd, hogy annak értéke
gyakorlatilag nem valtozik az id6 fliggvényében. A kialakuld tranziens impulzus nem frekvencia
modulalt. Az 4.31 egyenlet masodik tagja a szakirodalmi adatokkal 6sszhangban a 4.35 alakban irhato
fel.

n(t)=sin(w, -t) (4.35)

ahol w, =27 f,, f, a csapagy valamelyik sajatfrekvenciaja.

4.2.3 Modell verifikacio MATLAB segitségével

A modell helyességét egy farasztdo vizsgalatnak kitett és a vizsgalat kozben meghibasodott 6209
tipust, egysoru mélyhornyu golydscsapagy rezgésmintain teszteltem.

A rezgés adatokat a teszt adatok felvételével azonos modon, stroboszkoppal mért, n = 1800min-1
fordulatszamon végeztem. A rezgés adatok sziirése utan elvégeztem a burkologorbe kozelitését.

Tranziens impulzus es burkologorbeje A mintavetelezett tranziens es kozslitessel eloallitott burkologorbeje
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4.31 abra Mintavételezett tranziens impulzus és burkologorbéje

A burkologorbe kozelitése soran sikeriilt olyan egyiitthatokat talalnunk melyek kis hibaval
kielégitették a jelmodellre felirt (4.33) egyenletiinket. Az egytitthatok értékeit és a kozelités hibajat a
tranziens impulzus burkologorbéjéhez képest 4.8 tablazatban foglaltam dssze.

A 1.0065e-10
N 4.583

C 0.0114
MSE | 0.2765

4.8 tablazat A kozelités paraméterei

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a pontszerii meghibasodas okozta tranziens impulzusok részleges
jelmodelljére az (4.36) egyenlet szerinti alakot javasolom.

x(t)=A-t"-e " sin(w, 1), t€[0,0), A4,C,neR (4.36)

ahol w, =2 7 f,, f, a csapagy valamelyik sajatfrekvenciaja.
Az egyes paraméterek aktudlis értékei mindig az adott alkalmazas fliggvényében valtoznak.
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4.3 U3 TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy létezik olyan 1ij szlirési eljaras, amely alkalmas a periodikusan ismétlédd, amplitudo
modulalt, zajjal terhelt tranziens impulzusok sziirésére. Az eljaras alapjat a vonalas spektrum
mintavételezése adja. Amplitidomodulacié hatasara az egyes spektrumvonalaknak oldalsavjai
jelennek meg. A spektralis mintavételezéssel valamint — additiv zajt feltételezve — a mintavételezett
frekvencia komponensek amplitidoinak — a zaj energiaszintnek — megfelelé amplitadoé értékkel valo
csokkentésével, a nem kivant informacid -eltavolithato a jelr6l. Az idGtartomanyba torténd
attranszformalas utan a visszanyerjiik az eredeti modulalatlan jelet.

Igazoltam, hogy az 0j moddszer alkalmazasaval lehetdség nyilik a moduldlatlan, zajmentes
impulzus sorozat elhanyagolhatoan kis hibaval torténd visszaallitasa >30dB-es jel-zaj viszony (SNR)
értékig.

Osszehasonlitva a hagyomanyos sziirési eljards és az (ij modszer alkalmazhatdsagat kiilonbdzé
jel-zaj viszony esetére azt talaltam, hogy a hagyomanyos sziirési modszerrel az eredeti modulalatlan,
zajmentes impulzus sorozat — ellentétben az altalam kidolgozott eljarassal — nem allithaté vissza
maradéktalanul. Rosszabb SNR értékek esetén a két modszer hibaja egy adott érték felé konvergal.

Bemutattam az j modszer alkalmazhatésagat csapagyrezgés adatok kisziirésére.

Kidolgoztam egy 0j mérési eljarast az egysoros mélyhornyt golyoscsapagy belsd gytira feliiletén
keletkez6 pontszerli meghibasodas valosaghti jelmodelljének felvételére. A szerkezeti kialakitas
tekintetében elsddleges cél az erd/rezgés atviteli it minimalizalasa volt. A mintavételezett rezgés
impulzusok 1ido-frekvencia vizsgalatai (STFT, Wiegner-Ville) kimutattak, hogy a tranziensek
frekvenciaban nem modulaltak.

A jelmodell felvételénél feltételeztem és bebizonyitottam, hogy a tranziens impulzus eléallithato a
tranziens idobeli lefolyasat megtestesitd burkologdrbe és a csapagy valamely sajatfrekvenciajanak
szorzataként.

Eléallitottam a mintavételezett, sziirt tranziens impulzus burkologdrbéjét Hilbert transzformacio
felhasznalasaval. A burkologorbe egyenletének alakjat a priori ismereteink alapjan egy harom
ismeretlent tartalmazo fiiggvénnyel adtam meg. A fliggvénykozelitéshez a Nelder-Mead nem-linearis
szimplex modszerét hasznaltam fel. Hibakritériumnak a hibak négyzetes Gsszegét valasztottam.

Az 1j mérési (vizsgalati) modszer alkalmazasaval sikeriilt olyan paramétereket talalni melyekkel a
burkologorbe egyenlete az adott tartomanyon beliil jo illeszkedett a mesterségesen létrehozott
meghibasodas altal gerjesztett tranziens impulzus burkologorbéjére.

A burkologorbe kozelitését elvégeztem négy ismeretlent tartalmazo jelmodellel is. A negyedik
paraméter értéke alig kiilonbozott egytdl, raadasul a kdzelités hibdja sem javult szamottevé mértékben.
Ezért a haromparaméteres jelmodell tekinthetd az ilyen tipusi meghibasodas valdsaghii
jelmodelljének.

Kidolgoztam az egysoros mélyhornyu golyoscsapagy belsé gytrh feliletén keletkezé pontszera
meghibasodas valosaghii jelmodelljét.
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5. SAVHATAROLT SKALAZO FUGGVENYU ORTONORMALT WAVELET
LETREHOZASA

Wavelet bazisfiiggvények 1étrehozasa tobb modszerrel is lehetséges. Battle-Lemarié folytonos, m-ed
rendii B-Spline fiiggvények ortogonalizalasaval allitja elé az ortonormalt skalazo fiiggvényét. Meyer
pontonként folytonos skalazo fiiggvénnyel definialja az ortonormalt waveletét. A skalazo fliggvényt
egy n-ed foku polinom alakban megadott elvékonyité fliggvénnyel (faper function) adja meg.
Daubechies spektralis faktorizacid segitségével keresi a szlirbegyiitthatokat ugy, hogy az
ortogonalitasi €¢s momentum feltételek teljesiiljenek. Sweldens, az altala kidolgozott ,./ifting” mddszer
segitségével egy adott biortogonalis wavelet bazisbol végtelen szamu biortogonalis wavelet bazist allit
eld.

A disszertacioban savhatarolt skalazo fiiggvénybdl allitom elé az ortonormalt wavelet bazis
fliggvényt. A skalazo fiiggvényt pontokként folytonos fliggvény alakjaban adom meg majd

ortogonalizdlom. Kimutatom, hogy a létrehozott wavelet ,n”-ed rendii kozelitése egy idealis
savszirének.

5.1 SAVHATAROLT SKALAZO FUGGVENYU ORTONORMALT WAVELET

Egy skalazo fiiggvényt savhataroltnak nevezziik, ha megszamlalhaté szdmu zérus érteke van egy adott

e [— @ a)m] intervallumon beliil és értéke zérus a tartomanyon kiviil'® (Chapa, Rao) [83].

m?>

ahol
Va
o, <rt+a, OSaﬁg (5.1

A savhatarolt skalazo fiiggvény létezésének sziikséges és elégséges feltételei az (5.2) és (5.3)
egyenletek.

‘é(a))( =1 |a)| <T-«a (5.2)

A 2
¢(27z—a))( =1 ﬂ—a<|a)|<7z+a (5.3)

do) +

A savhatarolt skalazo fiiggvény létezésének kovetkezménye a savhatarolt wavelet 1étezése,
melynek supportja |a)| € [72' -, 2w+ 2a] [83]. Tovabba, a wavelet kifejezhet6 a skalazo fliggvény

segitségével.

Y Az @ ésaz a korfrekvencia azaz [rad] dimenziéjii mennyiségek.
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Savhatarolt skaldzo fiiggvényii ortonormalt wavelet létrehozdsa

0 0S|a)|<7r—a
(3(27[—60)( 7r—a£|a)|<7r+a
fb(a))( — 1 7z+a£|a)|<272—2a (5.4)
‘&(gj 27 -2a S|a)| <27 +2a
0 27 +2a <o

A (5.4) egyenlettel meghatarozott wavelet szimmetrikus @ = 47 /3 -ra. Ez a szimmetria tovabbi
feltételeket (5.5), (5.6) hataroz meg a waveletre nézve [83].

“/A//(a)j = ‘17/(47[ - 2(01 T—a< |a)| < 4% (5.5)
ﬂz/(a)X2 + 72/(27[ - a))(2 =1 T—a< |a)| < 4% (5.6)

5.2 ORTONORMALT WAVELET BAZIS FUGGVENY LETREHOZASA

Definialok egy pontonként folytonos skalazo fiiggvényt (5.7) mely a megkivant értékeket veszi fel a
hataroknal (o = 7 /3).

1 o] <22
3
4, ()= 0 lez%ﬂ ,neZ’ (5.7)

2:n+2
{sin(% a)ﬂ egyebkeént

A fenti skalazoé fiiggvény nem alkothat ortonormalt bazis fiiggvényt, mivel nem teljesiti a (3.28)
egyenletet.

Z‘éo(wﬂﬂk)(z _ 3+ cos(30) (5.8)

keZ 4

A skalazo fiiggvény ortonormalizalhat6 a (5.9) felhasznalasaval.

$*(0)=—= 40 (5.9)
\/k_z_;o ¢?(a)+ 27rk)(2

Az 1ij ortogonalis, savhatarolt skalazo fiiggvény n = 0 esetére a (5.10) alakban adhaté meg.
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Savhatarolt skalazo fiiggvényii ortonormadlt wavelet létrehozdsa

! o] <22
E
# (@)= 0 || > Tﬂ (5.10)
2-sin’ (i a)j
—_— 2bként
3+ cos(3w) cayenien

A skalazo figgvény (5.10) ortonormalitasa nyilvanvalo, hiszen ¢?(a)) 27 szerint periodikus és
teljesiti az ortonormalitas feltételét (5.11).

2-sin2(3a)] 2-sin2(3(27r—a))j
Ho)+ 42 -0)=| ——2 2| .

=1 5.11
3+ cos(3a)) \/3 + cos(3(27r - a))) G1D

A (5.10) atirhat6 polinom alakba a (5.12) felhasznalasaval.

Z‘é (@+27 k)(2 =x" + i(—l)" (m}ck

(5.12)
k=0

ahol

m=2-n+2, neZ"
2 30)
X=cos’| ——
4

A skalazo figgvény frekvencia tartomanybeli alakja (5.12) egyenletet felhasznalva (5.13) alakban
adhaté meg,

1 || <2z
3
4,(@) 0 || 247” (5.13)

ahol

63



Savhatarolt skalazo fiiggvényii ortonormadlt wavelet létrehozdsa

m=2-n+2, neZ'
xX=cos’ | —
4

A wavelet frekvencia tartomanybeli alakja qAJ(a)) megadhato a (3.31), (3.32), (3.33) és (3.34)
egyenletek felhasznalasaval (5.14).

)= G(gy[%j e h [g + ﬂy(%j (5.14)

. o @ , , . , .
Mivel ¢(E] a [— 27[,277] tartomanyban van értelmezve a wavelet frekvencia tartomanybeli

alakja q;(a)) megadhato (5.15) alakban,

0 os|a)|<2—”
3
al 2—”S|co|<4—7Z
) N 3 3
[x'” +Z(—1)k[k}ck}
V(@)= = (5.15)
. 4—”s|a)|38—”
) Y 3 3
m _ k k
(y +k:0( 1) [k}v J
0 |a)|>8?7z

ahol
,,n” a wavelet fokszama.

m=2-n+2, neZ"

X = sinz(%(bz - a))j

y= sinz(ga))
8

A ¢(t) zart alakban torténé megadasa az esetek tobbségében nem lehetséges. Ilyenkor ¢(t)
értékei numerikus integralassal hatarozhat6 meg. Hasonldoan a skalazo fiiggvényhez a wavelet
fuggvényt 1/ (t) is numerikus integralassal adtam meg. A skalazo fliggvény ¢, (l‘) ¢és a hozza tartozo

wavelet 1/, (l) id6 és frekvencia tartomanybeli alakja az 5.1 abran lathato.
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Savhatarolt skalazo fiiggvényii ortonormadlt wavelet létrehozdsa

skalazo fuggveny skalazo fuggveny

wiavelet

5.1 abra A skalazo fiiggvény és a hozza tartoz6 wavelet frekvencia és idotartomanybeli viselkedése
n = 0 esetére

A CMF sziir6 egyiitthatok a finomitasi egyenlet (3.31) atrendezett alakjabdl (5.16) inverz Fourier-
transzformacio segitségével allithatok eld,

()= 229) _ jo0) (5.16)
ahol

H(w)=2> hlk]-e ™ (5.17)

keZ

A /() wavelet sziir6 egyiitthatoi az 5.1 tablazatban talalhatok.
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Savhatarolt skalazo fiiggvényii ortonormalt wavelet létrehozdsa

K n=0 n=1 n=2 n=3

+0 0.7496 0.7313 0.7238 0.7198
+1 0.4420 0.4473 0.4488 0.4493
+2 -0.0399 -0.0236 -0.0165 -0.0126
+3 -0.1271 -0.1419 -0.1460 -0.1477
+4 0.0331 0.0219 0.0158 0.0123
+5 0.0564 0.0773 0.0836 0.0862
+6 -0.0239 -0.0193 -0.0148 -0.0118
+7 -0.0252 -0.0481 -0.0558 -0.0591
+8 0.0148 0.0162 0.0135 0.0112
+9 0.0104 0.0313 0.0397 0.0436
+10 -0.0076 -0.0131 -0.0121 -0.0104
+11 -0.0040 -0.0209 -0.0293 -0.0335
+12 0.0030 0.0101 0.0106 0.0096
+13 0.0019 0.0142 0.0220 0.0263
+14 -0.0009 -0.0077 -0.0091 -0.0087
+15 -0.0013 -0.0098 -0.0168 -0.0210
+16 0.0004 0.0057 0.0077 0.0078
+17 0.0010 0.0068 0.0129 0.0170
+18 -0.0004 -0.0042 -0.0065 -0.0070
+19 -0.0005 -0.0048 -0.0100 -0.0138
+20 0.0004 0.0031 0.0054 0.0062
+21 0.0001 0.0035 0.0079 0.0113
+22 -0.0002 -0.0023 -0.0044 -0.0054
+23 0 -0.0025 -0.0062 -0.0094
+24 0 0.0017 0.0037 0.0048
+25 0 0.0018 0.0049 0.0078
+26 0 -0.0012 -0.0030 -0.0042
+27 0 -0.0013 -0.0039 -0.0064
+28 0 0.0009 0.0025 0.0036
+29 0 0.0009 0.0031 0.0054
+30 0 -0.0007 -0.0020 -0.0031
+31 0 -0.0007 -0.0025 -0.0045
+32 0 0.0005 0.0017 0.0027

5.1 tablazat A 1/ (t) wavelet sziir6 egyiitthatoi {h/k]}

A skalazo fiiggvény alulateresztd szlirdként, a wavelet savateresztd sziirdként viselkedik (5.1
abra). Amint a skaldzo fiiggvény fokszama ,,n” tart a végtelenbe az atmeneti tartomanyt leird
fiiggvény kozelit egy idealis ugrasfiiggvényhez (5.2 abra). Ez azt jelenti, hogy a fokszam novelésével
a skalazo fiiggvény kozelit egy idealis alulateresztd szlir6hoz a wavelet pedig egy idealis savsziirohoz.
A waveletiink a fokszam novelésével fokozatosan dtmegy Shannon waveletbe.
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5.2 abra A skalazo fiiggvény és a hozza tartoz6 wavelet frekvencia tartomanybeli alakja kiilonb6z6
fokszam értékek esetében

5.3 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a fejezetben Iétrehoztam egy savhatarolt skalazo fliggvényli, ortonormalt wavelet
bazisfliggvény csaladot. Megadtam a wavelet egylitthatok numerikus értékeit. Kimutattam, hogy a
wavelet ,,n”-ed rendl kozelitése egy idedlis savsziironek.
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6. A JELMODELLHEZ ILLESZKEDO ORTONORMALT WAVELET
LETREHOZASA

A wavelet bazisfiiggvény kivalasztasa dontd jelentdségii az analizis szempontjabol. A kivalasztott
wavelet az esetek tobbségében azonban fiiggetlen az analizdland6 jelt6l. Mivel a wavelet
transzformacio illetve az ebbdl szarmaztathatd energia eloszlas is a vizsgalando jel és a wavelet bazis

crer

jelhez hasonlo.

Ez elmult évtizedben tobb publikacido sziiletett, egy adott jelhez jol illeszked6 wavelet
létrehozasanak témajaban [56, 68, 83, 87]. Tewfik, Sinha és Jorgensen [56] a jel id6 tartomanybeli
alakjahoz jol illeszkedd wavelet tervezési algoritmusat dolgozta ki. Chapa és Rao [83] kifejlesztett egy
olyan algoritmust mely a frekvencia tartomanyban keresi a jol illeszkedd waveletet kiilon a
jelspektrum amplitidé és fazis menetéhez. Az optimalizalas célfiiggvényei a jel és a wavelet
amplitado spektrumabdl, illetve a jel és a wavelet csoportfutasi idejébdl szdmolt négyzetes hiba
minimuma.

Az értekezésben a pontszeri meghibasodas jelmodelljéhez jol illeszkedd, valds egyiitthatoja,
ortonormalt wavelet bazist keresem Chapa és Rao szuboptimalis algoritmusa segitségével.

6.1 SKALAZO FUGGVENY ELOALLITASA A WAVELETBOL

A szuboptimalis kozelitési algoritmus kiindulopontja a finomitdsi egyenlet (6.1), melynek
segitségével a skalazo fiiggvény eldallithatd a waveletbdl [54].

( -’w]z, w#0 (6.1)

Chapa megadta a (6.1) diszkrét alakjat (6.2) egy adott ,,/” felbontasi szintig.

2
Ak ~ 27k
¢(7) @"( T )

2

, k=0 (6.2)

p=0

% Angol szohasznalatban ,refinement equation”



A jelmodellhez illeszkedd Wavelet létrehozdsa

6.2 AMPLITUDO SPEKTRUM KOZELITESE

Az amplitddo karakterisztika kozelitési eljarasa valds, szimmetrikus wavelet bazisfiiggvények
eldallitasara alkalmas. A kozelités hibajanak megadasara definialjuk a (6.3) hiba fiiggvényt [83].

E(Y,a)= j-[W(co)— a¥ (o) do (6.3)

ahol
W(0)=|f(oF
Y(o)=| o)

,»a~ a skalatényezo.

A (6.3) hibafiiggvény sz€ls6 értékét keresve valamint a wavelet spektrum szimmetriajat
felhasznalva a keresett amplitido optimalis értékére a (6.4) Osszefliggés adodik.

Y(w)=%—E[W(27r )= ()+ W (20) =W (47 - 20)] (6.4)

A skalatényez6 optimalis értéke (6.5) alakban adhaté meg.

87

W(w)dw +% J.W(a)) dow (6.5)

3

1
a=—
2;

w‘n'—.w‘g

A diszkrét spektrum eléallitasahoz az amplituido spektrum mintavételezett alakjat kell
felhasznalni.
A (6.2) egyenlet (3.28)-ba vald behelyettesitésével (6.6) adodik.

z z Y[ (k+2"m )j 1 (6.6)

p=0 m=—0

ahol

2“/3<2
27

(k+2"'m 1 <23 6.7)

A (6.6) egyenlet kifejezheté matrix alakban (6.8)
AY =1 (6.8)

ahol
A=l e{0,1,2) i=1,...L j=1,..,2
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A jelmodellhez illeszkedd Wavelet létrehozdsa

Az amplitudé spektrum kozelitési eljaras egy feltételes szélsoérték feladat mely Lagrange-
multiplikatorok segitségével oldhaté meg.

Felhasznalva a jel és a wavelet amplitido spektrumanak mintavételezett alakjat (6.9), (6.10)

W:{ ‘f(kAa))(z;k=’_2’/3-‘,...,\_2”2/3j} 6.9)

Yz{‘ﬁ)(kAa)f;k=’-2’/3-|,...,L2’+2/3J} (6.10)

a (6.3) hibafiiggvény (6.11) alakban irhat6 fel. A szélsoérték feladat feltételét a (6.8) egyenlet adja
meg.

W —aY) (W —-aY)

E= 6.11
T (6.11)
Az optimalis wavelet spektrum matrix alakban (6.12) egyenlet szerint irhato.
1 T 7\l 1
Y=-W+ A" (447" [1-=a-Ww (6.12)
a a
ahol
T A
a:1(AA)II4W (6.13)
17(4-47)" 1

6.3 FAzIS SPEKTRUM KOZELITESE

A fazismenet kozelitése az amplitidd karakterisztika kozelitési eljarashoz hasonléan négyzetes
hibakritérium alapjan torténik (6.14). A fazismenet helyett azonban a csoportfutdsi id5*' eltérést
vizsgaljuk.

y= Z(Q(n)(FF (n)-T, (n))f (6.14)

ahol
,,N”” a mintak szama

T(n)=1/2-17(n)
)= 1)

Y(n)

A csoportfutasi idét 2wt szerint periodikus, R-ed foku polinomként modellezziik.

do(w)
dw

2 Csoportfutdsi idé: a faziskarakterisztika korfrekvencia szerinti els6 derivéltja, vagyis r(a)) =—
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Mao)= f % ¢ (- 27zk)2’n(w_2—2”kj (6.15)
k

=—00 =0 T

ahol
Me)=-1(o)
1 1
H(a))= 1, —Eﬁa)<5

0, egyebkent
¢, a polinom egytitthatoi

A (6.15) egyenlet diszkrét alakja Aw = 27/ T felhasznalasaval

R/2 P/2-1 5 n—kt
An)=> ¢, > (n—kT) rn( ] (6.16)
r=0  k=—P/2 T
ahol
P=N/T
—-N/2<n<N/2

A (6.16) egyenlet atirhato matrix alakba (6.17).

A= Bc (6.17)
ahol
a B matrix elemeit a (6.18) egyenlet hatarozza meg.
P/2 . _ kT
b,= > (n—kT)’ H(” J (6.18)
) k=—P/2 T

A ¢, egylitthatok optimalis értékét a (6.19) egyenlet megoldasa (6.20) adja.

Vy=0 (6.19)
¢=(D'D,)' DT, (6.20)
ahol
1 A
DW :—EB(q+T/2)+Z;2 B(q/z'”) (6.21)

T, az {Q(n), fnem zérus elemei és 5:// az {Q(n)d” }nem zérus elemei.

A wavelet csoportfutasi ideje a (6.20) és (6.21) egyenletek felhasznalasaval a (6.22) alakban
adhat6 meg.

[ =D¢ (6.22)

v %
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A jelmodellhez illeszkedd Wavelet létrehozdsa

6.4 A JELMODELLHEZ ILLESZKEDO ORTONORMALT WAVELET LETREHOZASA

A wavelet bazisfiiggvény létrehozasahoz az (4.36) egyenletben definialt jelmodellel leirhato tranziens
impulzus 512 pontos mintaregisztratumat hasznaltam fel a 4.5 tablazatban talalhato

modellparaméterek alkalmazasaval. A tranziens idofiiggvénye a 6.1 abran lathato.

A tranziens impulzus: A=68 74, n=1.851, C=6.78 wl=18.85

T — . Y.

0 e

0 100 200 200 400 500
minta [db]
6.1 abra Az amplitudo kozelitéshez hasznalt tranziens jel

Eldallitottam a tranziens féloldalas amplitddo6 spektrumat, mely a 6.2 dbran lathato.

A tranziens feloldalas amplitudo spektruma

0.025

0.02

0.015

Amplitudo

0.01

0.005

0 50 100 150 200 250
harmaonikus

6.2 abra A tranziens impulzus amplitido6 spektruma

frekvencia tartomanybeli (6.2 abra) reprezentacion jol lathatd. Ez megteremti annak a lehetdségét,
hogy talaljunk hozza egy jol illeszkedd ortogonalis wavelet bazis fiiggvényt.
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A wavelet amplitddo spektrumat 16 ponton kozelitettem az atmeneti savban a tranziens jel
spektrumahoz. Az amplitado kozelités eredménye a 6.3 abran lathato.

10° 2=0.0007195, mse=0.0127

Amplitudo negyzet
I

minta [db]
6.3 abra Amplitido kozelités az ateresztd savban (tranziens folytonos vonal, wavelet szaggatott vonal)

A wavelet az ateresztd savban jol kozeliti az eredeti tranziens amplitidé menetét. A kozelités
josaganak megitélésénél szem el6tt kell tartani, hogy a kozelitett amplitado karakterisztikanak ki kell
elégitenie a waveletekre vonatkozo-, valamint az ortogonalitasi feltételt is. Az kdzelités négyzetes
hibaja 0,0127. A fazismenet kozelitéséhez az amplitidd karakterisztikanal hasznalt tranziens jel
csoportfutasi idejét hasznaltam, melyet 16-odfokt polinommal kdzelitettem.

A tranziens es az uj wavelet az idotartomanyban

08t n 1

i . . 1 . . 1 .
a 20 40 60 80 100 120 140

6.4 abra A tranziens és az 1j wavelet az idétartomanyban. (tranziens szaggatott vonal, wavelet
folytonos vonal)

Az amplitidé menet és a fazismenet adatainak kombinalasaval eldallithaté a kozelitett wavelet
id6tartomanybeli alakja, mely a 6.4 dbran lathato.
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Az eredeti tranziens impulzus ¢és a kozelitett wavelet idétartomanybeli alakjainak egymasra
rajzolasaval jol megfigyelhet6 a jelek hasonldsaga.

Ahhoz, hogy az 11j wavelet ortonormalt legyen az amplitdd6 spektrumat skalaztam.

Elgallitottam az uj wavelet skalazo fiiggvényét a (6.1) egyenlet felhasznalasaval. Az ij wavelet és
skalazo fiiggvény id6 illetve frekvencia tartomanybeli alakja a 6.5 abran lathato.

wavelet wiavelet

T ‘ T * ‘ T T

skalazo fuggveny
12 T T

na T £ T T

06 O prmsrememess A M prre———

p bt Sl sy

0.4 : ] 1
a3 IRS— e Fehoneenen Feremnenneaesd

0z s

0

o

. : ] !
-10 -5 1] o} 10
i t

6.5 abra Az 11j wavelet és a hozza tartozé skalazo fiiggvény ido és frekvencia tartomanybeli
viselkedése

A 1étrehozott wavelet bazisfiiggvény zart alakban nem adhaté meg, ezért eldallitottam a sziird
egylitthatokat (6.1 tablazat).

A szlirék impulzus valasz fliggvényei a 6.6 abran lathatok.

40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
6.6 abra Az j wavelethez tartozo6 szlirok impulzusvalasz fliggvényei
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k h(n) g(n)

+0 0.7948 -0.7948
+1 0.4260 0.4260
+2 -0.0760 0.0760
+3 -0.0872 -0.0872
+4 0.0474 -0.0474
+5 0.0115 0.0115
+6 -0.0166 0.0166
+7 0.0068 0.0068
+8 -0.0028 0.0028
+9 -0.0024 -0.0024
+10 0.0069 -0.0069
+11 -0.0045 -0.0045
+12 -0.0012 0.0012
+13 0.0044 0.0044
+14 -0.0043 0.0043
+15 0.0015 0.0015
+16 0.0040 -0.0040
+17 -0.0065 -0.0065
+18 0.0009 -0.0009
+19 0.0054 0.0054
+20 -0.0053 0.0053
+21 0.0005 0.0005
+22 0.0046 -0.0046
+23 -0.0063 -0.0063
+24 0.0004 -0.0004
+25 0.0073 0.0073
+26 -0.0057 0.0057
+27 -0.0037 -0.0037
+28 0.0071 -0.0071
+29 -0.0010 -0.0010
+30 -0.0040 0.0040
+31 0.0033 0.0033
+32 -0.0005 0.0005

6.1 tablazat Az 1j 1//(1‘) wavelet sziir6 egyiitthatoi {Ai/k]} és {g[k]}

6.5 U3 TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a fejezetben létrehoztam az egysoros, mélyhornytl golyoscsapagy belsé gylrii pontszerii
meghibasodasa altal gerjesztett tranziens rezgésimpulzus jelmodelljét, a négyzetes hibakritérium

o

(MSE) alapjan jol kozelité wavelet bazisfiiggvényt. Megadtam a wavelethez tartozd szlirdegylitthatok
numerikus értékeit, melyek segitségével a tranziens impulzusok diszkrét wavelet transzformacidja

elvégezheto.
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7. SZIMULACIOS ES KISERLETI VIZSGALATOK

Az értekezésnek ebben a fejezetében megvizsgalom a létrehozott waveletek hasznalhatdsagat kiilonos
tekintettel a csapagyrezgés vizsgalatra vald alkalmassaguk vonatkozasaban.

7.1 TRANZIENS IMPULZUSOK UJ WAVELETEK SZERINTI FELBONTASA ES
HELYREALLITASA

Ebben az alfejezetben megvizsgalom, hogy az értekezés 6tddik és hatodik fejezetében létrehozott
waveletek (a tovabbiakban: /wavel €s lwave2) mekkora hibaval allitjak vissza az eredeti jelet wavelet
egyiitthatoikbol. A vizsgalando jelet DWT segitségével felbontom wavelet egyiitthatoéira, majd a
kapott egyiitthatokbol IDWT segitségével visszaallitom az eredeti jelet.

Egy jel DWT szerinti felbontasa tobblépcsds folyamat. A jelet (S) atvezetve egy megfelelden
kivalasztott, frekvencia-savban szeparalt sziird csoporton®, az felbonthato ,,alacsony frekvencias”
kozelites- és ,,nagyfrekvencias” részlet jelkomponensekre (A,, D,). A felbontas kovetkezd szintjén az
el6zdleg kapott ,,alacsony frekvencias” jelkomponenst tovabb bontjuk ,,alacsony frekvencias” és
,nagyfrekvencias” jelkomponensekre™. Az eljaras rekurziv médon tovabb folytathato a megkivant
felbontasi szintig. A megfeleld felbontasi szintek szamat valamilyen kritérium, legtdbbszor az
entrépia’® alapjan hatarozzak meg.

S
v A | szint: S=A.+D
l’ A _l D, . szint: S=A+D;
r A, _l D, 2. szint: S=A,+D,+D;
A3 D3 3.SZint: S:A3+D3+D2+D1

7.1 abra A jel tobbszinti felbontasa

Egy jel IDWT szerinti helyreallitasa az el6zovel ellentétes folyamat. A szintézisre hasznalt sziird
csoportot az analizisre hasznalt sziir6kbdl allitjuk eld.

A felbontashoz €s a rekonstrukcidohoz a 7.2 abran lathato6 tranziens impulzust hasznaltam fel.

> Angol nyelvii szohasznélatban , filter bank”

3 Ezen kiviil 1étezik még a jelek ,,wavelet packet’szerinti felbontasa ahol nemcsak a kozelités, hanem a részlet
komponenseket is tovabb bontjuk ,,alacsony frekvencias” és ,,nagyfrekvencias” sszetevokre.

** entropia: az informacioelméletben egy iizenet informacié tartalmanak varhato értékét hatirozza meg



Szimuldcios és kisérleti vizsgalatok

Eredeti tranziens impulzus

sl e e i s sl s e s e i s e T

1.60587 e-007

3, MSE=

“igszaallitott tranziens impulzus, beavel, szint

bmmmmccdamem-.

0.1 p-enees

7.2 dbra A tranziens jel tobbszintii felbontasa és rekonstrukcidja ,,lwavel” wavelet felhasznalasaval

Eredeti tranziens impulzus

S i e e e e

||||||

|||||||||||

3.9018e-007

=3, MSE=

szint

Yisszaallitott tranziens impulzus, lwavel

bmmmmmcdoc———e
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0.1 fooneee

7.3 abra A tranziens jel tobbszintii felbontasa és rekonstrukcidja ,,lwave2” wavelet felhasznalasaval

k az

r

ana

tatoj

24

r

as mindségi mu

A felbontast mindkét esetben a 3. szintig végeztem el. A visszaallit
MSE-t valasztottam. A vizsgalat eredménye szerint mind a két wavelet alkalmas tranziens jelek

wavelet egyiitthato

7.3 abra).

(7.2 abra,

asara

4

k szerinti feldolgoz
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Szimuldcios és kisérleti vizsgalatok

Iwavel lwave2 symlet5
MSE 1,6087-107 | 3,9018107 | 1,5283-10°°
7.1 tablazat A rekonstrukcid hibai

Annak ellenére, hogy az Iwave? wavelet tobb mint kétszer nagyobb hibaval allitotta vissza az
eredeti jelet, mint az Iwavel wavelet, a hiba mégis elhanyagolhatéan kicsi (107 nagysagrendil). Az
eltérés oka, az hogy az Iwavel wavelet frekvencia tartomanyban pontonként folytonos és zart alakban
leirhatd, azaz minden frekvencian pontosan értelmezett. Ezzel szemben az /wave? wavelet
mintavételezett spektrumbol kozelitéssel lett eldallitva. Az elébbi vizsgalatot elvégeztem Daubechies
symlet5 waveletének felhasznalasaval is. A rekonstrukcié hibaja ebben az esetben 1,5283°107° volt. A
symlet waveletek a ,.compact support™”-al rendelkez ortogonalis waveletek csaladjaba tartoznak. Az
altalam létrehozott /wavel és Iwave? a Meyer waveletek csaladjaba tartoznak, melyek nem
rendelkeznek a véges szamu egyiitthatok (compact support) tulajdonsagaval. Az egyiitthatok
szamanak behatarolasa a pontossag csokkenésével jar. A symlet5 10db, az altalam 1étrehozott Iwavel
és lwave?2 20db wavelet egyiitthatoval érte el ezt az eredményt.

7.2 ZAIBA BEAGYAZOTT TRANZIENS IMPULZUSOK SZURESE

Az értekezés harmadik fejezetében bemutatott sziirési eljaras periodikusan ismétlddé tranziens
impulzusok sziirésére alkalmas. Abban az esetben, amikor a vizsgalt jelb6l nem all rendelkezésre tobb
periodusnyi adat, a szakirodalomban ,wavelet thresholding”-nak nevezett szlrési eljaras
alkalmazhato.

Az eljaras alapjat a vizsgalt jel DWT szerinti felbontasa adja (7.1. abra). A felbontas elvégzése
utan azon részlet egylitthatokat melyek egy adott kiiszobszintet nem érnek el elhanyagoljuk. A szirt
jelet IDWT segitségével allitjuk vissza wavelet egyiitthatoibol (7.4. abra).

,» Thresholding”
| Részlet

7| egyiitthatok
korlatozasa

A 4

Zajjal terhelt jel —» DWT IDWT [—» Sziirt jel

7.4 abra A ,,Wavelet thresholding” folyamata

Az altalam létrehozott waveletek teszteléséhez egy tranziens impulzus fehérzajjal terhelt
mintaregisztratumat hasznaltam fel (7.5 abra). A jel-zaj viszony értéke 0,51389 dB, ami erdsen zajos
jelet jelent. A waveletek szliroként torténd felhasznalasanak mindsitésére MSE értékeket szdmoltam a
szlirt és a zajmentes jelekbdl (7.2 tablazat).

Iwavel Iwave?2 symlet5
MSE |2,2692:10* | 2,2683:10" | 2,4554:10™
7.2 tablazat A sziirési eljaras MSE értékei

A 7.2 tablazatbol kiolvashato, hogy sziir6ként vald felhasznalas tekintetében nincs szamottevo
kiilonbség a waveletek kozott. Kiilonbséget csak a szamitasi igényben tudunk tenni a korabban
emlitett wavelet egyiitthatok szama miatt.

» A, ,compact support” azt jelenti, hogy a skalazo fiiggvény és a sziiré egyiitthatok megszamlalhato, azonos
szamu nem zérus elemmel rendelkeznek.
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Lajmentes tranziens impulzus
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Zajjal terhelt tranziens impulzus, Feherza), SNRE= 051289 dB
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7.5 abra A waveletek teszteléséhez hasznalt tranziens impulzus
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7.6 abra A tranziens impulzus ,,lwavel” wavelet szerinti DWT felbontasa
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Lajjal terhelt tranziens impulzus, Feherzaj, SNR= 051359 dB
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7.7 dbra Tranziens impulzus sziirése lwavel wavelet felhasznalasaval

Zajjal terhelt tranziens impulzus, Feherza), SNRE= 051289 dB
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“wavelet threshaolding™al szurt (folytonos) es zajmentes jel (szaggatott vonal)
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7.8 abra Tranziens impulzus sziirése lwave2 wavelet felhasznalasaval
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Lajjal terhelt tranziens impulzus, Feherzaj, SNR= 051359 dB
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7.9 abra Tranziens impulzus szlirése symlet5 wavelet felhasznalasaval

7.3 TRANZIENS IMPULZUSOK CWT VIZSGALATA

Ebben az alfejezetben megvizsgalom, hogy az értekezés negyedik és 6todik fejezetében 1étrehozott
Iwavel és Iwave? waveletek mennyire alkalmasak tranziens impulzusok detektaldsara. Viszonyitasi
alapnak a tranziens jelenségek vizsgalatanal altalanosan alkalmazott Morlet-waveletet hasznaltam fel.
Vizsgalatom targya a rekonstrukcios és a szlirési vizsgalatoknal is hasznalt, 7.2 abran lathato tranziens
impulzus.

A vizsgalat zajmentes és zajba beagyazott tranziens impulzusok ¢l detektalasara terjed ki. Az
Osszehasonlitas alapja a CWT egyiitthatok maximalis értéke.

Eléallitottam a zajmentes tranziens jel CWT-jét 128db felbontasi szintig /wavel, lwave2 és Morlet
wavelet felhasznalasaval. A CWT egyiitthatok adott skalaparaméter és eltolas szerinti értékeit a 7.10,
7.11 és 7.12 abrak jobb oldali részén talalhat6 szinskala alapjan hatarozhatjuk meg.

A transzformaciok Osszehasonlitasa kimutatta, mind a két 0j wavelet ¢l detektalasra valo
alkalmassagat. A fiigg6leges, piros savok meredek jelvaltozast jelolnek adott idOpillanatokban. A
harom kiilonb6z0 wavelet alkalmazasa kozel azonos eredményt adott a CWT egyiitthatok
elhelyezkedésének tekintetében. Ezek kozill is, az lwavel és a Morlet wavelettel szamolt CWT
hasonlit a legjobban egymasra. A legnagyobb CWT egyiitthatokat a Morlet wavelet szolgaltatta.
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skala parameter "a"

skala parameter "a"

CWT egyutthatok skala parameter szerinti erteke, wavelet = lwave
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7.10 abra Tranziens impulzus CWT-je Iwavel wavelet felhasznalasaval

CWT egyutthatok skala parameter szerinti erteke, wavelet = lwave2
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7.11 abra Tranziens impulzus CWT-je Iwave2 wavelet felhasznalasaval
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CWT egyutthatok skala parameter szerinti edeke, wavelet = morlet
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= == = I 79
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7.12 abra Tranziens impulzus CWT-je morlet wavelet felhasznalasaval
Az el6bbi vizsgalatot elvégeztem additiv fehér zajba beagyazott tranziens impulzus esetére is.

Ebben az esetben a jel-zaj viszony értéke SNR=-9,9847dB volt, ami azt jelenti, hogy a zaj amplitadoja
a maximalis jel amplitudo kozel kétszerese (7.13. abra).

Zajjal eroszen terhelt tranziens impulzus, SMR= -3.9847d6
T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
7.13 abra Zajba beagyazott tranziens impulzus, SNR=-9,9847dB

&3



Szimuldcios és kisérleti vizsgalatok
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7.14 abra Zajba beagyazott tranziens impulzus CWT-je Iwavel wavelet felhasznalasaval

EJWT eg}futthaiuk skala parameter szerinti erteke wavelet =
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7.15 4bra Zajba beagyazott tranziens impulzus CWT-je Iwave2 wavelet felhasznalasaval
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CWT egyullhatnk skala parameter szerinti eteke, wavelet = morlet
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7.16 abra Zajba bedgyazott tranziens impulzus CWT-je morlet wavelet felhasznalasaval

A CWT transzformaltak értékei a 7.14, 7.15 és 7.16 abran lathatok. A vizsgalat eredménye
kimutatta, hogy zajjal ennyire erésen terhelt tranziens jelek esetében is megallapithato a jelatmenetek
helye. A wavelet transzformaciot ezen tulajdonsaga a tobbi tranziens vizsgalati modszer elé helyezi. A
harom wavelet most is kozel azonos eredményt produkalt. A CWT egyiitthatok tekintetében a Morlet
wavelet adta a legnagyobb kimeneti jelet.

A CWT reprezentaciok elobb emlitett hasonlosaga felveti a hasonldsag okanak kérdését. A harom
kiilonb6z6é wavelet idétartomanybeli alakja a 7.17 abran, a frekvencia tartomanybeli alakja a 7.18.
abran lathato. A wavelet amplitidokat az dsszehasonlitds megkonnyitése érdekében normalizaltam. A4
CWT reprezentaciok hasonlosaganak oka a waveletek hasonlosaga. Ez az idotartomanybeli alak [-
1,8...1,8] intervalluman latszik a legjobban, ahol az lwavel, a csillapodas mértékének eltérésétol
eltekintve kozeliti a Morlet wavelet. A jelek energidjanak nagy része az id6tartomanynak erre a
teriiletére koncentralodik. A frekvencia tartomanybeli alak szerint — eltekintve a savkozépi frekvenciak
kismértéki eltérésétdl, ami a skalazas €s eltolas miatt amugy is valtozik — természetesen mindegyik
wavelet savsziir6ként viselkedik. A legkisebb savszélességgel a Morlet wavelet rendelkezik. Ez
szerint, a jel energidjat a Morlet wavelet koncentralja legjobban a savkozépi frekvencia kérnyezetében.
Azonban sikeriilt az altalanosan elfogadott Morlet wavelethez hasonld analizalasi képességgel
rendelkez0 waveletet 1étrehozni, mely a Morlet wavelettel ellentétben digitalis szliroként is
felhasznalhato.

Szamos, a tranziens jelenségek wavelet transzformacioval torténd vizsgalataval foglalkozo
publikacioban [81, 85, 89, 91] a Morlet waveletet hasznaljak analizalé waveletként a valasztas okdnak
megjelolése nélkiill. Mivel az [wave? wavelet, az egysoros mélyhornyu golydscsapagy belsd
gylriijének pontszeri meghibasodasan athaladé gordiiléelem altal gerjesztett tranziens rezgés
impulzus felhasznalasaval késziilt, és a 7.17 abran, a Morlet és a Iwave? waveletek [-1,5...1,5]
id6étartomanyra vonatkozoé alakjai nagyon hasonlok, megallapithato, hogy az exponencidlis vagy kozel-
exponencialis  fiiggvéennyel amplitudoban modulalt (csillapitott) rezgésvalaszok analizalasara
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alkalmas wavelet a Morlet wavelet. A wavelet analizis alapjaul szolgalé konvolucié ugyanis akkor
adja a legnagyobb értéket, ha a vizsgalando jel és a wavelet hasonlo.

Az wavel, lwave2 es a morlet wavelet idotartomanybeli alakja
1 T T

———  lwavel
) lwave2 |
—  morlet

06

04

amplitudao
o
o i

=1
=]

04

06

08

7.17 dbra Az lwavel, lwave2 és a morlet wavelet idotartomanybeli alakja (normalizalt wavelet
amplitadok az 6sszehasonlitas céljabol)

Az lwavel, lwave2 es 8 morlet wavelet frekvencia tartomanybeli alakja
1 s o
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morlet
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7.18 abra Az lwavel, lwave2 és a morlet wavelet frekvencia tartomanybeli alakja (normalizalt wavelet
amplitadok az sszehasonlitas céljabol)
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7.4 TRANZIENS IMPULZUSOK IDO-FREKVENCIA VIZSGALATA

Zajba beagyazott tranziens impulzusok érzékelésére megvizsgalom a scalogram alkalmazasanak
lehetoségét. A scalogram kvadratikus ido-frekvencia eloszlas mely a wavelet transzformalt abszolut
értékének négyzeteként szamithaté. Analizald waveletnek az el6z6 alfejezet kovetkeztetéseit
figyelembe véve a lwave2 waveletet, viszonyitasi alapnak ismét a Morlet waveletet hasznaltam. A
Morlet wavelet szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik (nem ortogonalis, nem rendelkezik ,,compact
support”-al) melyek, nem teszik lehetévé a wavelet transzformacioé gyors, digitalis sztirokkel torténd
megvaldsitasat. Ezzel szemben a wavelet szimmetrikus, zart alakban megadhato €s a tranziens jelek
tobbségére jol illeszkedik. Az altalam létrehozott /lwave2 wavelet ortogonalis és szimmetrikus, viszont
nem rendelkezik a véges egyiitthatok tulajdonsdgaval, de létezik diszkrét alakja ezért digitalis
szlir6ként felhasznalhato.

Eldallitottam a 7.2 4bran lathato tranziens impulzus scalogramjat Morlet és Iwave? waveletek
felhasznalasaval. A 7.19 és 7.20 abrakon jol lathato az iddben és frekvenciaban jol lokalizalt tranziens
impulzus energia eloszlasa. A vizszintes tengelyen a mintadk szama, fliggéleges tengelyen pedig a

mintavételi frekvencidhoz viszonyitott frekvencia értékek vannak feltiintetve.

scalogram, wavelet = Marlet, Kuszobszint=0%
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7.19 abra A tranziens impulzus scalogram-ja Morlet wavelet felhasznalasaval
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scalogram, wavelet = lwavel | Kuszobszint=5%
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7.20 abra A tranziens impulzus scalogram-ja lwave2 wavelet felhasznalasaval

Az el6z6 vizsgalatot megismételtem ugyanazon tranziens impulzus additiv fehérzajba beagyazott

valtozatan. A jel-zaj viszony értéke SNR=-9,7243dB volt (7.21 abra).
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Lajjal erossen terhelt tranziens impulzus, SNR=-9.7243dB
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7.21 abra Zajba beagyazott tranziens impulzus, SNR=-9,7243dB
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scalogram, wavelet = Morlet, Kuszobszint=5%
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7.22 abra Az additiv fehérzajba beagyazott tranziens impulzus scalogram-ja Morlet wavelet
felhasznalasaval (SNR=-9,7243dB)

scalogram, wavelet = lwave Kuszobszint=50%
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7.23 4bra Az additiv fehérzajba beagyazott tranziens impulzus scalogram-ja /wave2 wavelet
felhasznalasaval (SNR=-9,8631dB)
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A Morlet és az lwave? waveletek felhasznalasaval eldallitott scalogram (7.22 abra, 7.23 abra)
még ilyen zajos jel esetében is jol megadja a tranziens jel idé-frekvencia eloszlasat. Ennek oka az
analizalo wavelet helyes megvalasztdsa. A kiiszobszint azt az értéket mutatja a reprezentacio
maximalis értékéhez képest, amely alatti értékeket szlirési okokbdl a kirajzolasnal nem vesziink
figyelembe.

7.5 PONTSZERU MEGHIBASODAS GERJESZTETTE TRANZIENS IMPULZUSOK
IDO-FREKVENCIA VIZSGALATA

A scalogram csapagyrezgés vizsgalatra valo alkalmassdganak bemutatasara, a 1ézerrel kiftrt ,teszt”
csapagy rezgésképének, valosagos csapagybeépitést modellezé mérési Osszeallitasban (C. melléklet)
mintavételezett adatait hasznaltam fel. A rezgésadatok idOtartomanybeli alakja a 7.24 abran lathato. A
rezgésadatok jel-zaj viszonya elfogadhatd mérték.

FPontszeru meghibasodas keltette tranziens impulzus sorozat
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7.24 abra Egysoros mélyhornyt golyoscsapagy belsé gytiriijének pontszerii meghibasodasa keltette
tranziens impulzus sorozat

Eléallitottam a tranziens impulzus sorozat scalogramjat Morlet és Iwave? waveletek
felhasznalasaval. Az ido-frekvencia eloszlasok a 7.25 és 7.27 abran lathatok. A scalogramok tisztan
mutatjak a tranziens impulzusok jelenlétét a jelben. Az ismétlddési gyakorisag az idétengelyrdl
leolvashatd. Ennek felhasznalasaval a hiba forrasa az ismert moédon beazonosithatd. A periddusidd
pontosabb értékének meghatarozasahoz a scalogramot a mintavételezett adatok vizsgalat szamara
érdekes teriiletére kell elkésziteni (7.26 és 7.28 abrak). A periodusidé a scalogram adatait figyelembe
véve T = 33ms, ami 30,3Hz-es frekvencianak, azaz a tengely fordulatszdmanak felel meg.

A rezgésadatok ido-frekvencia analizise igazolta, hogy az lwave? wavelet az iparban altalanosan
elfogadott Morlet wavelethez kozel hasonld analizalasi képességekkel rendelkezik az egysoros
mélyhornytl golyoscsapagy lepattogzas-szerii meghibasodasa kovetkeztében kialakuld tranziens jelek
vizsgalata teriiletén.
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scalogram, wavelet = Morlet, Kuszobszint=5%

freky encia [kHz]
s B de A &

Gal
[la]

o
fus]

=
-

20 40 B 80 100 120 140 16D 180 200
ido [ms]

7.25 4bra Egysoros mélyhornyt golyodscsapagy belso gytiriijének pontszerti meghibasodasa keltette
tranziens impulzus sorozat id6-frekvencia eloszlasa (Morlet wavelet)

scalogram, wavelet = Morlet, Kuszobszint=5%
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7.26 dbra Harom egymast kdvetd tranziens impulzus ido-frekvencia eloszlasa (Morlet wavelet)
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scalogram, wavelet = lwave2 | Kuszobszint=5%
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7.27 abra Egysoros mélyhornyt golyoscsapagy belsé gytiriijének pontszerii meghibasodasa keltette
tranziens impulzus sorozat idé-frekvencia eloszlasa (/wave2 wavelet)

scalogram, wavelet = lwave2  Kuszobszint=5%
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7.28 abra Harom egymast kovetd tranziens impulzus ido-frekvencia eloszlasa (lwave2 wavelet)
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7.6 CSAPAGYREZGES VIZSGALATI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA
,GODROSODES" ERZEKELESENEK TEKINTETEBEN

Ebben az alfejezetben megvizsgalom az ismert csapagyrezgés vizsgalati modszerek alkalmassagat a
katasztrofalis meghibasodas el6tti utolso lehetséges karbantartasi allapot meghatarozasanak jelzésére.

A vizsgilatot er8sen zajos mérési kornyezetben mintavételezett, 1800 min' névleges
fordulatszammal forgd ,hibatlan” és lézerrel kifurt belsé gyurija, ,teszt” csapagy rezgés adatain
végeztem el. A méréshez a valdsdgos csapagybeépitést modellezd Osszeallitast (C. melléklet)
alkalmaztam. Célom a meghibasodason athaladé gordiiléelem altal gerjesztett tranziens impulzus
sorozat érzékelése. A két iddsori adat a 7.29 és 7.30 abrakon lathatd. A rezgésadatok két kiilonbozo
csapagyon végzett mérés eredményei, ahol nem tudtam biztositani a teljesen azonos terhelési szintet.
Ennek kovetkeztében az iddsori adatok- és az ebbdl szarmato transzformalt adatok amplitido értékei
csak tajékoztatd jellegiick. Az amplitudo értékek nagysaganak szamszeri 0sszehasonlitasabol ebben
az esetben nem lehet kdvetkeztetni a meghibasodas mértékére.

Az idOsori adatok vizsgalata tranziens impulzusok jelenlétét mutatja minkét esetben (7.29 és 7.30
abra). A hiba forrasara azonban nehéz kovetkeztetni. Az adatokat statisztikai vizsgalatnak vettetem
alda. Az eloszlasok alakjanak tomor numerikus jellemzésére szolgald kurtozis és skewness
egyiitthatokat szamoltam a ,hibatlan” és a ,teszt” csapagy esetre. Az eloszlasok cstucsossdganak
mértéket jellemzo kurtdzis értéke a ,hibatlan” csapagy esetében a ,teszt” csapagynal szamolt érték
négyszerese volt. A [13] szakirodalom szerint a meghibasodas-mentes csapagy kurtézisa 3-as értékhez
kozeli normal eloszlast mutat. Ett6] nagyobb érték a kdzelgd meghibasodast jelzi.

RMS Crest factor | Kurtozis Skewness
,hibatlan” csapagy 0,0583 10,3412 25,9857 0,0479
»teszt” csapagy 0,0225 4,7893 6,3786 -0,1762

7.3 tablazat Csapagyrezgés iddsori adatok kiértékelése

Az id6sori adatok egyetlen paraméterrel torténd jellemzése nem alkalmas a katasztrofalis
meghibasodasi allapot el6tti utolsd karbantartasi lehet6ség idOpontjanak meghatarozasara. A
»hibatlan” csapagy rezgésadataiban talalhaté tranziens impulzusok, a hajtaslanc fogaskerék
hajtomiivének vélhetd hibaibol adodhatnak. Ezek a rezgések meghamisithatjak a mérési adatok helyes
kiértékelését, amit a ,,hibatlan” csapagy kurtozisanak és csucstényezdjének magas értéke is mutat. A
ferdeség (skewness) az eloszlas aszimmetriajanak mértékét jellemzi.

A rezgés adatok frekvencia tartomanybeli vagy spektralis vizsgalatahoz eldallitottam a ,hibatlan”
és a ,teszt” csapagy rezgésgyorsuldsanak amplitadé spektrumat. A spektrumot korlatoztam a csapagy
hibafrekvenciak tartomanyara (7.31 és 7.32 abra). A két rezgésspektrum harmonikusainak amplitudo
értékeit jelen esetben nem szabad szamszeriien Osszehasonlitani egymassal a korabban emlitett okok
miatt. Az egyes spektrumon beliili harmonikus értékek nagysaga, illetve nagysagainak egymastol valo
eltérése utalhat a meghibasodasra. Mind a két spektrumban megjelennek a csapagyhiba frekvenciak,
valamint a tengely fordulatszamanak megfelel6 frekvencia. A 1ézerrel kifurt csapagy rezgésképében a
tengely forgasi sebességének megfelel6 harmonikus majdnem kétszeres amplitiddval jelenik meg. Ezt
a forgo belsd gylriin talalhatdo meghibasodason, minden egyes fordulatnal athalado gordiiléelem altal
gerjesztett tranziens impulzus okozza. A spektrumbol viszont csak valamilyen periodicitassal
ismétlddo rezgésosszetevoben vald novekvés olvashato ki. A rezgésdsszetevd pontos iddtartomanybeli
viselkedése nem.
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hibatlan csapagy rezgeskepe
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hibatlan csapagy spektruma (hibafrekvenciak tatomaniya)
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scalogram, wavelet = lwaveX | Kuszobszint=5%
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7.33 abra A ,hibatlan, egysoros mélyhornyu golyoscsapagy rezgésképének ido-frekvencia eloszlasa

scalogram, wavelet = hwaveZ, Kuszobszint=5%
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7.34 abra A ,teszt” csapagy bels gytriijének pontszerli meghibasodasa keltette tranziens impulzus
sorozat id6-frekvencia eloszlasa
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A rezgésadatok id6 vagy frekvencia tartomanybeli jellemzése helyett az ido-frekvencia
tartomanybeli vizsgalatot tartom a legcélravezetobb megoldasnak. Eldallitottam a ,hibatlan” és a
»teszt” csapagy scalogram idd-frekvencia eloszlasat, melyek a 7.33 és 7.34 abran lathatok.

A ,hibatlan” csapagy scalogramja (7.33. abra) vildgosan mutatja a tranziens impulzusok id6 és
frekvencia tartomanybeli elhelyezkedését. Ezek az impulzusok nem jelentkeznek a csapagy belsé
gylrtijének minden egyes koriilfordulasakor. A jel kvazi periodikus volta, forgomozgasbol eredd
rezgésforrasra utal. A tesztberendezés fogaskerék hajtomivének meghibasodasa okozhat ilyen jellegii
idd-frekvencia eloszlast.

A ,teszt” csapagy scalogramjan (7.34 abra) a belsé gylirli meghibasodas keltette tranziens
impulzus sorozat egyértelmiien beazonosithatd. Az egymast kovetd tranziens impulzusok
periodusideje, a belsd gyurti illetve a tengely fordulatszamanak-, a frekvencia tartomanybeli
kiterjedésiik a csapagyelem valamely sajatfrekvencidjanak megfeleld értékii. Ezzel a modszerrel
csokkenthet6 a rezgésadatok hibas kiértékelésének esélye.

A pontszeri meghibasodas gerjesztette tranziens impulzusok érzékelésére, azaz a katasztrofalis
meghibasodasi allapot el6tti utolsoé karbantartasi allapot meghatarozasara az lwave2-wavelettel vagy a
Morlet-wavelettel szamolt scalogram (skalaparaméter szerinti energia eloszlas) hasznalatat javaslom.
A javasolt moédszer szerint amint megjelenik a mintavételezett rezgésadatok scalogramjaban a
periodikusan ismétlddd tranziens impulzus, a gordiilécsapagy elérte élettartamanak végét. Ettdl az
idéponttol kezdve a gordiildcsapagy lepattogzas szerlti meghibasodasanak rohamos kifejlédése varhato.

7.7 Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a fejezetben megvizsgaltam a két j wavelet digitalis szliroként torténd felhasznalasanak
lehetoségét. Bebizonyitottam, hogy a két ij wavelet alkalmas zajjal terhelt tranziens impulzusok
szlirésére. A vizsgalatnal hasznalt tranziens impulzushoz additiv fehérzajt kevertem, majd azt a két 01j
és a — wavelet technikaban jol ismert, altalanosan hasznalt — ,symlet5” waveleteket felhasznalo
» Wavelet thresholding” eljarassal megszirtem. A szlrés josaganak jellemzésére MSE értéket
szamoltam a zajmentes és a sziiréssel visszaallitott jelekbdl. Megallapitottam, hogy sziir6ként valod
felhasznalas tekintetében csak a wavelet egyiitthatok szamaban van kiilonbség a waveletek kozott. A
symlet5 10db, az altalam létrehozott Iwavel és Iwave2 wavelet 20db egylitthatdval érte el ugyanazt az
eredményt.

Megvizsgaltam, a két 0j wavelet er6sen zajos mérési komyezetben 1évo, exponencialisan
csillapitott tranziens impulzusok detektaldsara vald alkalmassagat. Bebizonyitottam, hogy mind a két
uj wavelet alkalmas tranziens események lokalizalasara. Viszonyitasi alapnak a tranziens mechanikai
rezgések wavelet transzformacioval torténd vizsgalatanal altalanosan alkalmazott Morlet-waveletet
hasznaltam fel. Vizsgalatom targya a tranziens impulzus analizalasabol nyert CWT egyiitthatok id6 és
skalaparaméter szerinti értékei.

A két 4j (lwavel, lwave2) és a Morlet-wavelet felhasznalasaval szamolt CWT egyiitthatok id6 és
skalaparaméter szerinti eloszlasa nagyfoki hasonlosagot mutatott. A hasonlosdg okat keresve
kimutattam, hogy az exponencialis vagy kozel-exponencialis fliggvénnyel amplitidoban modulalt
(csillapitott) rezgésvalaszok idGtartomanybeli alakja a Morlet-wavelethez nagyon hasonlit. A wavelet
analizis alapjaul szolgald konvolucié akkor adja a legnagyobb értéket, ha a vizsgalando jel és a
wavelet hasonl6. Mivel az lwave2 wavelet az egysoros mélyhornyu golydscsapagy belso gytirtijének
pontszerii meghibasodasan athaladoé gordiiléelem altal gerjesztett rezgés impulzus felhasznaldsaval
késziilt megallapithaté, hogy az ilyen tipusi meghibasodas wavelet transzformacioval torténd
detektalasara legalkalmasabb analizal6 wavelet az Iwave2 wavelet.

Osszehasonlitottam  szamos, a gordiildcsapagyak meghibasodasanak jelzésére hasznalt
allapotfeliigyeleti modszert az egysoros mélyhornyu golyodscsapagy - belsé gylr(i kipattogzasa
»pitting” - katasztrofalis meghibasodasa el6tti utolsd lehetséges karbantartasi allapot jelzésére.
Kimutattam, hogy zajos mérési kornyezetben a lwave2-wavelettel szamolt scalogram ido-frekvencia
eloszlasa nélkiilozhetetlen segédeszkéz a zajba beagyazott tranziens impulzusok kimutatasara.
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Az értekezés 11j tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak ossze:

1. Tézis: Kidolgoztam egy olyan 1j sziirési eljarast, amely alkalmas a periodikusan
ismétlod6, amplitudé modulalt, zajjal terhelt tranziens impulzusok sziirésére. Az eljaras alapjat a
vonalas spektrum mintavételezése adja. Amplitidomodulacio hatasara az egyes spektrumvonalaknak
oldalsavjai jelennek meg. A spektralis mintavételezéssel valamint - additiv zajt feltételezve - a
mintavételezett frekvencia komponensek amplitidoinak, - a zaj energiaszintnek - megfelelé amplitado
értékkel vald csokkentésével, a nem kivant informaci6 eltavolithatdo a jelrol. Az iddtartomanyba
torténd attranszformalas utan a visszanyerjiik az eredeti modulalatlan jelet. Igazoltam, hogy az 1j
modszer alkalmazasaval lehet6ség nyilik a modulalatlan, zajmentes impulzus sorozat
elhanyagolhatéan kis hibaval torténd visszaillitisa 30dB-es jel-zaj viszony (SNR) értékig.
Osszehasonlitva a hagyomanyos sziirési eljaras és az uj modszer alkalmazhatdsagat kiilonbozd jel-zaj
viszony esetére azt talaltam, hogy a hagyomanyos szlirési modszerrel az eredeti moduléalatlan,
zajmentes impulzus sorozat — ellentétben az altalam kidolgozott eljarassal — nem allithaté vissza
maradéktalanul. Rosszabb SNR értékek esetén a két modszer hibdja egy adott érték felé konvergal. A
disszertacioban szimos mérés eredményeként bemutattam az j mddszer alkalmazhatoésagat
csapagyrezgés adatok Kisziirésére [P. 15].

2. Tézis: Kidolgoztam az egysoros mélyhornya golydéscsapagy belsé gytiri feliiletén
keletkez6 pontszeri meghibasodas valosaghii jelmodelljét. Kidolgoztam egy Gj mérési eljarast a
jelmodell felvételre, ahol elsédleges célnak az eré/rezgés atviteli it minimalizalasat tartottam. A
jelmodell felvételénél feltételeztem és igazoltam, hogy a tranziens impulzus eldéallithato a
tranziens idébeli lefolyasat megtestesito burkologorbe és a csapagy valamely
sajatfrekvencidjanak szorzataként. Az impulzusok id6-frekvencia vizsgalatai (STFT, Wiegner-Ville)
kimutattak, hogy a tranziensek frekvencidban nem modulaltak. Eldallitottam a mintavételezett, sziirt
tranziens impulzus burkologorbéjét Hilbert transzformacido felhasznalasaval. A  burkologdrbe
egyenletének alakjat a priori ismereteink alapjan egy harom ismeretlent tartalmaz6 fiiggvénnyel adtam
meg. A fiiggvény kozelitéséhez a Nelder-Mead nem-lineéris szimplex modszerét hasznaltam fel.
Hibakritériumnak a hibak négyzetes Osszegét valasztottam. Az aj mérési (vizsgalati) modszer
alkalmazasaval sikeriilt olyan paramétereket talilni melyekkel a burkolégorbe egyenlete az
adott tartomanyon beliil jol kozelitette a mesterségesen létrehozott meghibasodas altal
gerjesztett tranziens impulzus burkolégorbéjét [P. 14].

3. Tézis: Létrehoztam egy savhatarolt skalazofiiggvényil ortonormalt wavelet csaladot
(Iwavel) mely alkalmas csapagyakban keletkez6, ismétlodé, tranziens rezgésimpulzusok
vizsgalatara. Megadtam a wavelethez tartozd sziiréegyiitthatok numerikus értékeit. Igazoltam, hogy
a wavelet a fokszamanak novelésével atmegy idedlis savsziirébe. A jelmodell alapjan létrehoztam
egy olyan analizalé waveletet (/wave2), mely az adott meghibasodas altal gerjesztett tranziens
rezgésimpulzust, a négyzetes hibakritérium alapjan (MSE) jol kozeliti. Megadtam a wavelethez
tartozo sziirdegyiitthatok numerikus értékeit. Megvizsgaltam a két uj wavelet digitalis sziir6ként
torténé felhasznalasanak lehetéségét. Bebizonyitottam, hogy a két uj wavelet alkalmas zajjal
terhelt tranziens impulzusok sziirésére. A vizsgalatnal hasznalt tranziens impulzushoz additiv
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fehérzajt kevertem, majd azt a két ij és a — wavelet technikaban jol ismert, altalanosan hasznalt —
»symlet5” waveleteket felhasznald ,, Wavelet thresholding” eljarassal megszirtem. A sziirés josaganak
jellemzésére MSE értéket szamoltam a zajmentes és a szlréssel visszaallitott jelekbdl.
Megallapitottam, hogy szliroként val6 felhasznalas tekintetében csak a wavelet egyiitthatok szamaban
van kiilonbség a waveletek kozott [P. 13, P. 15].

4. Tézis: Megvizsgaltam, a két uj wavelet erdsen zajos mérési kornyezetben 1évo,
exponencialisan csillapitott tranziens impulzusok detektalasara valé alkalmassagat.
Bebizonyitottam, hogy mind a két #j wavelet alkalmas tranziens események lokalizalasara.
Viszonyitasi alapnak a tranziens mechanikai rezgések wavelet transzformacioval torténd vizsgalatanal
altalanosan alkalmazott Morlet-waveletet hasznaltam fel. Vizsgalatom targya a tranziens impulzus
analizalasabol nyert CWT egylitthatok id6 és skalaparaméter szerinti értékei. A két 0j (Iwavel, Ilwave2)
és a Morlet-wavelet felhasznalasaval szamolt CWT egyiitthatok id6 és skalaparaméter szerinti
eloszlasa nagyfoki hasonldsagot mutatott. A hasonlésdg okat keresve kimutattam, hogy az
exponencialis vagy kozel-exponencialis fiiggvénnyel amplitidoban modulalt (csillapitott)
rezgésvalaszok idétartomanybeli alakja a Morlet-wavelethez nagyon hasonlit. A wavelet analizis
alapjaul szolgalé konvolucioé akkor adja a legnagyobb értéket, ha a vizsgalando jel és a wavelet
hasonlé. Mivel az lwave? wavelet az egysoros mélyhornya golyoscsapagy belsé gyiiriijének
pontszerii meghibasodasan athaladé gordiiléelem Aaltal gerjesztett rezgés impulzus
felhasznalasaval késziilt megallapithato, hogy az ilyen tipusi meghibasodas wavelet transzformacioval
torténo detektalasara alkalmas analizalé wavelete a Iwave2-wavelet [P. 13, P. 15].

5. Tézis: Osszehasonlitottam szdmos, a gordiildcsapagyak meghibasodasanak jelzésére hasznalt
allapotfeliigyeleti modszert az egysoros mélyhornyu golydscsapagy - belsé gylrli kipattogzasa
»pitting” - Kkatasztrofalis meghibasodasa el6tti utolsé lehetséges karbantartasi allapot jelzésére.
Kimutattam, hogy zajos mérési kornyezetben a Iwave2-wavelettel szamolt scalogram id6-
frekvencia eloszlasa nélkiilozhetetlen segédeszkoz a zajba beagyazott tranziens impulzusok
kimutatasara. A moddszer hasznalhatésagat valés mérési adatokon teszteltem. A pontszerli
meghibasodas gerjesztette tranziens impulzusok érzékelésére, azaz a katasztrofalis meghibasodasi
allapot eldtti utolsé karbantartasi allapot meghatarozasara az Iwave2-wavelettel vagy a Morlet-
wavelettel szamolt scalogram (skalaparaméter szerinti energia eloszlas) hasznalatat javaslom. A
javasolt modszer szerint amint megjelenik a mintavételezett rezgésadatok scalogramjaban a
periodikusan ismétlodo tranziens impulzus, a gordiilocsapagy elérte élettartamanak végét. Ettol
az idoponttol kezdve a gordiillécsapagy lepattogzas szerit meghibasodasanak rohamos kifejlédése
varhatoé.
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9. OSSZEFOGLALAS, A TOVABBFEJLESZTES
LEHETOSEGEI

Az értekezés ismerteti az egysoros mélyhornyu golyoscsapagy csapagyrezgés vizsgalati modszereit,
valamint bemutatja a katasztrofalis meghibasodasi allapot eldtti utolsé karbantartasi lehetoség
idépontjanak meghatarozasara szolgald egyik lehetséges eljarast. A gordiildcsapagy akkor éri el
¢élettartamat, amikor az anyagkifaradas els6 jelei (hamlas vagy kipattogzas) barmelyik csapagygytriin,
vagy gordiilé testen megjelenik [S.6]. Vizsgalatom targya a belsé gyliri kipattogzasszeri
meghibasodasan athalado gordiléelem altal gerjesztett tranziens impulzusok érzékelése. A
disszertacioban javasolt rezgésvizsgalati modszer tudomanyos alapja és gyakorlati alkalmazhatosaga
az, hogy a vizsgald jel maga is tranziens jel és annak alakja — id6 és frekvencia tartomanybeli
kiterjedése — a keresett tranziens impulzushoz hasonlo.

Az eljaras elméleti alapjat az utobbi évtizedek jelfeldolgozas teriiletén végzett kiterjedt kutatasi
eredményei tették lehetové. A wavelet analizis alapvetd felhasznalasi teriilete a tranziens jelenségek
vizsgalata. Megvizsgaltam a gordiillécsapagy bels6 gylirijén mesterséges meghibasodas
létrehozasanak lehetGségeit. Ismertettem egy Uj tudomanyos moddszert a zajba beagyazott,
amplitidoban modulalt tranziens impulzusok sziirésére. Létrehoztam az egysoros mélyhornyt
golyoscsapagy belsé gylrii pontszerii meghibasodasanak valésaghti jelmodelljét. Létrehoztam egy
savhatarolt skalazo fliggvényi ortonormalt wavelet bazisfiiggvényt. Bebizonyitottam, hogy a wavelet
a fokszamanak novelésével atmegy idealis savsziir6be. Létrehoztam a bels¢ gyliri pontszerii
meghibasodasat, a négyzetes hibakritérium (MSE) alapjan jol kozelitd, ortogonalis, wavelet
bazisfiiggvényt. Osszehasonlitottam az j waveletek tranziens jel felbontasi és helyreallitasi,
zajszlirési, és ¢l detektalasi képességét ismert waveletekével. Kimutattam, hogy a mechanikai rezgések
wavelet transzformacidval torténd vizsgalatanal gyakran alkalmazott Morlet wavelet azért ad nagyon
jo eredményt, mert alakja az exponencialis vagy kozel-exponencidlis fliggvénnyel amplitudoban
modulalt (csillapitott) rezgésvalaszok id6tartomanybeli alakjahoz nagyon hasonlit. Bemutattam, hogy
zajos mérési kornyezetben a gordiildcsapagyak katasztrofalis meghibasodas el6tti utolsé karbantartasi
allapotanak megbizhat6 jelzésére a wavelet transzformacidobol szdrmazd scalogram ido-frekvencia
eloszlasa jol hasznalhato segédeszkoz.

Az értekezésben targyalt allapot feliigyeleti és rezgésvizsgalati modszerek jol alkalmazhatok
forgd gépelemet tartalmazd berendezések allapotanak meghatarozasara. Az utobbi évtizedek
kutatasainak eredményei Gjabb vizsgalati modszerek felhasznalasat tették lehetové, melyek az ipari
gyakorlatban is alkalmazast nyertek. Az Uj modszerek Uj rezgésvizsgald berendezések formajaban
jelennek meg. Az értekezés tudomanyos eredményeit felhasznalva lehetéséget latok egy uj, tranziens
impulzusok vizsgalatara alkalmas mérédmuszer megvalositasara.

Fontos tovabbfejlesztési iranyként szeretném megjeldlni az értekezésben targyalt meghibasodasi
modra jol illeszkedd, ,,compact support”-al, azaz véges szamu wavelet egyiitthatoval rendelkezo
wavelet 1étrehozasat. Az értekezésben elallitott waveletek, valamint a Morlet-wavelet diszkrét alakja
sem rendelkezik ilyen tulajdonsaggal. Ezzel a wavelet algoritmusok szamitasi igénye, a pontossagi
jellemzok megtartasa mellett csokkenthetd lenne.

Tovabbi fontos kutatasi lehetdségként szeretném megjeldlni a tobbi csapagyelem (gordiiléelem,
kosar, kiilsé gytirii) meghibasodasanak wavelet analizis segitségével torténd vizsgalatat.
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10. SUMMARY

This dissertation deals with vibration analysis and condition monitoring methods of single row deep
groove ball bearings. It also shows a method that can be used to identify the last possible time of
maintenance right before catastrophic failure. The life of bearings is attained when the first signs of
fatigue (flaking or spalling) on any of the rings, or on the rolling elements appear [S.6]. The aim of my
investigation is to detect transient pulses produced by rolling elements passing over a fatigue on the
inner ring. The proposed method is based on the fact that the analysing function is also a transient
pulse. Its shape — and its extension in time-frequency plane — is similar to the analysed signal. The
extensive research of the recent decades in the field of signal processing made the theoretical basis of
the procedure possible. The wavelet analysis successively used in analysis of transient phenomena.

The new scientific results are summarized by the following:

Thesis 1. I have developed a new filtering method, which is applicable for filtering periodic-,
amplitude modulated-, noisy transient pulses. The technique is based on sampling of the line
spectra. Sidebars appear near the spectral lines due to amplitude modulation. Using spectral sampling,
and — assuming an additive noise on the sampled data — reducing the amplitude values of the spectral
components by the noise energy level the unwanted information can be removed from the signal. One
can obtain the original unmodulated signal by inverse Fourier transformation. It is proved that the
new method is capable of restoring the unmodulated noise-free signal at negligibly small error
level as long as the signal to noise ratio (SNR) is lower than 30dB. Compared with the traditional
filtering process and the new method at different signal-to-noise ratio values, it was found that by the
conventional filtering method the original unmodulated, noise-free pulse train - in contrast to the
method developed by me - cannot be restored completely. At worse SNR values, the failures of the
two methods converge toward a certain value. Applicability of the new method for filtering bearing
vibration data was presented in the thesis [P. 15].

Thesis 2. I developed a realistic signal model of the deep groove ball bearing with point wise
fault on the inner race. I have also developed a new measurement procedure for establishing
signal model, where the primary purpose was to minimize the force / vibration transmission
path. In the process of formulating the signal model it was assumed and verified that the
transient pulse produced is made of products of envelope — representing the time course of
transient — one of the bearing’s natural frequencies. Tests of time-frequency pulses (STFT,
Wiegner-Ville) showed that the transients are non-modulated in frequency. The envelope of sampled,
filtered transient pulse was computed using Hilbert transform. Shape of the envelope equation based
on a priori information is given by the function containing three unknowns. For approximation the
non-linear Nelder-Mead simplex method was used. The mean-squared-error was chosen to be the
error-function. By using the new measurement (test) method such parameters has been found by
which the equation of the envelope function is in a good approximation within the given range to the
envelope of the transient response of the artificially created defect [P. 14].

Thesis 3. I created an orthonormal wavelet family (Iwavel) with band-limited scaling
function which is applicable for analyzing repetitive transient pulses generated in ball bearings.
The numerical values of filter coefficients belonging to Wavelets are given. It is proved that by
increasing the degree of wavelets they become ideal band-pass filter. Using the signal model an
analyzing wavelet (Iwave2) is created, which approximates the vibration response generated by
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the fault well. The numerical values of filter coefficients belonging to Wavelets are given. I
investigated the applicability of the new wavelets digital filtering. It has been proven that the
new wavelets capable of filtering noisy transient pulses. I tested these wavelets with white noise
added and filtered signals by "Wavelet thresholding" process using the new and the generally used
“symlet 5 wavelets. The MSE values were calculated to characterize the goodness of filtering from
the noise-free and the restored signals. The only difference found was the number of wavelet
coefficients [P. 13, P. 15].

Thesis 4. I have examined the applicability of two new wavelets for detecting exponentially
damped transient pulses in a highly noisy environment. It was proved that both new wavelets
are suitable for localization of transient events. I used the well-known Morlet wavelet — generally
used in analyzing mechanical vibrations — as a benchmark for evaluation. I investigated the CWT
coefficients of transient pulses as function of time and frequency (scale parameter). The coefficients
CWT distribution of the new (Iwavel, Iwave2) and Morlet-wavelet showed a high degree of similarity.
It was shown that the cause of similarity was that the time domain plot of amplitude modulated
(attenuated) vibration response by exponential or near-exponential functions and Morlet-
wavelets are very similar. The wavelet analysis is based convolution will give the greatest value
when the test signal and the wavelet are similar. Since the /wave2 was established using a transient
pulse generated in a deep groove ball bearing with point wise defect on the inner ring, it can be
stated that lwave2 is suitable for detecting this kind of failures by wavelet transform [P. 13, P.
15].

Thesis 5. I compared a number of condition monitoring methods to indicate the failure of deep
groove ball bearing — as “pitting” formulation on the inner ring — that is the last possible time for
maintenance before a catastrophic failure. I have shown that in a noisy environment, the scalogram
time-frequency distribution calculated by lwave2 wavelet is an essential tool for detecting
transient pulses. The method is tested on real measurement data. For detection of transient pulses
generated in a deep groove ball bearing i.e. to determine the time of last possible maintenance
before catastrophic failure condition I suggest using the scalogram distribution calculated with
Iwave2 wavelet or Morlet wavelet. According to the proposed method, the bearing has reached
the end of life as the periodically repeating transient pulses appear in the scalogram. From that
moment on rapid development of spalling can be expected.
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ALKALMAZOTT JELOLESEK

Jelolések

d a csapagy nevleges furatatmérdje [mm]
D a csapagy nevleges paldstatmérdje [mm]
dg a gordiiloelem datmérdje [mm]
dp a csapagy kozépatmérdje [mm]
np a belsé gyiirii fordulatszama [1/s]
ny a kiilso gyiiri fordulatszama [1/s]
7. a gordiildelemek fordulatszama a csapagy tengelye koriil [1/s]
Ng a gordiildelemek fordulatszama sajat tengelye koriil [1/s]
Z egy sorban lévé gordiiloelemek szama [db]
14 kézépatmeérd szam [-]

v keriileti sebesség [m/s]
Vi keriileti sebesség a kiilso gytirii és a gordiiloelem érintkezési pontjaban [m/s]
Vi a kosar keriileti sebessége [m/s]
Vb keriileti sebesség a belso gytirii és a gordiiloelem érintkezési pontjaban [m/s]
g nehézségi gyorsulas [m/s’]
e’ a valos tengellyel @ széget bezaro egységvektor

o, Kronecker delta

5(t) Dirac delta

< f, g> skaldris vagy belsé szorzat a L*(R) térben

|| f | norma

f (t) idében folytonos jel

f [n] diszkrét jel

J} (a)) Fourier-transzformalt (folytonos)

j; (k) Diszkrét Fourier-transzformalt

F Fourier-transzformdcio operdtora

H Hilbert transzformdcio operatora

V1w V és W ortogondlis fiiggvényterek

@ skalazo fiiggvény

W wavelet

0o() ordo-jelolés

1 egységmatrix
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MELLEKLETEK

A. JELLEGZETES CSAPAGYHIBAK ES OKAIK

Kopas
Normalis {izemi koriilményektdl eltéré mitkodés esetén kopas akkor keletkezik, ha idegen részecskék

jutnak a csapagyba, vagy ha nem megfeleld a csapagy kenése. Az idegen részecskék hatasara a
csapagy feliilete homalyossa-, elégtelen kenés hatasara pedig fényessé valik

Idegen részecskék okozta kopés gordiiléesapagy kiilsé gylriijének gordiilopalyajan [107]
All6 csapagyakban a kendanyag film kialakulasinak hidnya fémes kapcsolat kialakuldsat

eredményezi a csapagyelemek kozott. Vibracid esetén a kis elmozdulasok az érintkezd feliiletek
kopasat idézik el6. Ez a karosodas a szakirodalmakban d/brinellezés néven ismert.
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Beallo golyoscsapagy kiils6 gytirtijén kialakul6 albrinellezés [107]

A rezgések okozta lenyomatok nagyon hasonlitanak az dtmend villamos aram miatt kialakulo
karosodasokkal. A kiilonbség azonban az, hogy az utobbi esetében a barazddk alja sotét vagy
korrodalt.

Benyomédasok
A nem megfeleld csapagygytirire alkalmazott szerelési nyomas vagy az allé allapotban torténd
tulterhelés mindkét csapagygylri gordiildpalyajan benyomodast eredményez.

Gorg6 okozta benyomodas hengérgérgés csapagy belsé gytiriijének futopalyajan [107]

Ha idegen részecskék pl. fémreszelék, keriil a csapagyba, akkor ezek benyomoddast okoznak,
amint a gordiildelemek behengerlik a gordiildpalyakba.
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Szennyezddések okozta benyomodasok egy hengergorgds csapagy egyik futdopalyajan 50-szeres
nagyitas) [107]

Elkenédés
Ha két nem megfelelden kent feliilet egymason terhelés alatt elcsuszik, akkor az egyik feliiletrl anyag
keriil at a masikra. Ezt elkenddésnek nevezziik.

Egy hengergorgd végének elkenddése, melyet nagy axialis terhelés és nem megfeleld kenés okozott
[107]

A folyamat alatt az anyag annyira felheviil, hogy Gjra edzédik. Ez helyi fesziiltségnovekedéshez
vezet, aminek kovetkeztében az anyag felreped, vagy lepattogzik.

Feluleti karosodasok

Ha a gordiiléelemek és a gordiilopalyak kozotti kendanyagfilm elvékonyodik, a feliileti érdesség
csucsok Osszeérnek. A feliileten kis repedések alakulnak ki. Ez a jelenség, mint veszélyes feliileti
karosodas ismeretes.
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- Y2 .
F [ P
Kis sekély kraterek kristalyos torési feliiletekkel 100-szoros nagyitasban [107]

A repedések mikroszkopikus méretiiek, és a csapagy mitkddése soran folyamatosan novekednek.

Korrézié

A korrdzid a csapagyba bekeriilt viz hatasara alakul ki abban az esetben, amikor a kendanyag
mennyisége nem elegendd annak tavoltartdsara. A csapagy korr6zid két formaban jelentkezik, az
egyik a mélyrozsda a masik az illesztési korr6zid. A levegének kitett tiszta acél feliiletén vékony

oxidréteg keletkezik, mely védi a fémet.

Egy hengergorgds csapagy kiilsé gytliriijének mélyrozsdaja [107]

Ha az acélfeliilet vizzel vagy mas korroziv elemekkel érintkezik, ez a réteg megsériil, és
fokozatosan novekvo méretli rozsdasodashoz vezet.
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Illesztési korrdzid bealld gorgdscsapagy kiilso gytriijén [107]

Az illesztési korr6zio esetében az oxid réteget a lazan illesztett alkatrészek relativ mozgéasa sérti
meg.

Villamos aram okozta karosodas

Amikor villamos aram halad at egyik gytiriib6l a gordiiléelemen keresztiil a masik gytiriibe a villamos
ivhegesztéshez hasonld folyamat jatszodik le. A villamos aram nagysagatol fiiggden a feliileten az
elszinezddéstdl a krater kialakulasaig valtozhat a hiba nagysaga.

Nagy intenzitast villamos aram altal atjart vastti agytokcsapagy gorgdjének karosodasa, mialatt a
csapagy nem forgott [107]

A villamos aram okozta meghibasodas nehezen kiilonboztethetd meg a vibraciods karosodastol. Az
aram okozta meghibasodas sotét szinii a keletkezett hotdl, viszont a vibracid okozta barazdak alja
rozsdas, vagy fényes [107].

Lepattogzas (pitting)

Minden gordiilécsapagy, amely a kifaradasi hatarfesziiltségnél nagyobb terhelés alatt dolgozik, a
fordulatok szamatol és a terheléstdl fliggd, meghatarozott kifaradasi élettartammal rendelkezik. A
csapagy akkor éri el élettartamanak végét, amikor a gordild feliiletei anyag kifaradas miatt
megsériilnek. Repedés keletkezik, melynek kiindulasi pontja gyakran a gordiilo feliileten keletkezett
korabbi meghibasodas. Keletkezhet repedés a gordiild feliilet alatt is.
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1d6 el6tti lepattogzas abban az esetben jon 1étre, ha a csapagy terhelése a szamitottnal nagyobb, a
tul szoros illesztés a megengedettnél nagyobb eléfeszitést okoz, a kiipos csapagyiilékre tulsagosan fel
lett nyomva a csapagy, ovalis a tengely, vagy a haz, vagy a belso ¢és kiilsé gytrik kozott tul nagy a
hémérséklet kiilonbség.

Egy kupgorgds csapagy belsé gylrijének lepattogzasa [107]

A lepattogzas oka lehet még a korabban emlitett benyomodas, villamos aram, mélyrozsda vagy
elkenddés.

Repedések
A csapagyakban kiilonb6z6 okok idézhetnek el6 repedéseket. A leggyakoribb ok a beszerelés kozben

kalapaccsal vagy edzett fémtarggyal a gytirtire mért iitések.

Durva banasmod kovetkeztében eltort bealld golyoscsapagy kiilsé gytirtije [107]

Repedések kialakulasat okozhatja még az elkenddés és az illesztési korr6zio is.
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B. RADIALIS TERHELES MEGVALOSITASA A JELMODELL FELVETELEHEZ E1N
TiPUSU ESZTERGAPAD FELHASZNALASAVAL
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C. RADIALIS TERHELES MEGVALOSITASA A KIERTEKELESHEZ E1N TiPUusU
ESZTERGAPAD FELHASZNALASAVAL
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sa il

Radialis terhelés megvalositasa a kiértékeléshez E1N tipusu esztergapad felhasznalasaval
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D. A JELMODELL FELVETELEHEZ HASZNALT SAJAT FEJLESZTESU
MERESADATGYUJTO PROGRAM KEZELO FELULETE
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