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TEzISFUZET

1. EL6zMENYEK

Napjainkban a gordéitsapagy egy gyakran alkalmazott gépelem. Ez azrédiza
kitiintetett szerepet jatszik eszkdzeinkkidésében. Meghibasodasa ezért nem csak
hatalmas karokat okozhat, de esetenként az emietet §s veszélyezteti. A
gordibcsapagyak meghibasodasara a csapagy elékddés kdzbeni szokatlan
viselkedése utal. A nem megfélahikddésre utalhat a megndvekedett csapagyzaj
vagy az emelkedl csapagybmérséklet. A ,szokatlan viselkedés” kezdeti all@bot
(melyeket sem fiillel, sem tapintassal még nem étiaék) rendszerint a csapagyak
varatlanul gyors meghibasodasa koveti. Az igy jilezd csapagy hibak
belathatatlan kovetkezményekkel jarhatnak. Eppeértefontos a rendszeres
ellensrzés, megeélz6 karbantartas és sziikség esetén a hibas alkasesgec

A varatlan meghibasodasok elkerllésére kilothglAarasokat dolgoztak ki.
llyenek a folyamatos allapot felligyeleti rendszevely a rezgés diagnosztika. Az
allapot feltigyeleti rendszerek lényegében olyarzéisssonlitd méréseket végeznek,
ahol a csapagy aktudlis, megfékah kivalasztott riikddési paraméterét egy korabbi,
meghibasodas &ti (beszerelés utani) allapotaval hasonlitjiadk éssaz ebre
meghatarozott érték elérésekor elvégzik a karbastarA rezgés diagnosztika olyan
moédszer, ahol az adott gépelem rezgésképében lkeaegllemsen ebforduld
Osszetetket (harmonikusokat) és a gép geometriaijkdaési paramétereinek
ismeretében allapitjak meg a hiba forrasat.

A csapagy helyes thkodésének vizsgéalatara kilonbdomodszerek allnak
rendelkezésre. Altalanossagban elmondhaté, hogydszarek tilnyomo része a
rezgés jel Fourier-transzforméaciéjan (FFT vagy DRERpul. A kilénbdé tipusu
meghibasodasok ugyanis a csapagy geometriajaval Mgkodési paraméterekkel
szorosan osszefugdrekvenciaju rezgéseket generalnak. A rezgéselei jelekre
jellemz’, hogy ezek a legkilonbéab frekvenciaju rezgések 6sszege, olyan
Osszetett jelek, melyekben megtaldlhatok a penadika kvazi periodikus-, a
sztochasztikus- és a tranziensfizésszetedik is.

Ismeretes, hogy a diszkrét Fourier-transzformaciéges energiajd,
periodikusan isméito, idoben diszkrét mennyiségek vizsgalatara alkalmas
leginkabb. Annak oka, hogy a diszkrét Fourier-tzdmsnaciot mégis eredményesen
hasznaljak csapagyvizsgalatra az, hogy legtdbbbesetz Osszetett rezgések,
impulzusok - a geometriaval és fordulatszammal azdisszefliggésben At id6
alatt periodicitast mutatnak, igy azok osszéteelfogadhaté pontossaggal
meghatarozhatok.

Az eljarasnak nagy hibaja az, hogy Fourier-tranmsaéxié minden jelet, igy az
Osszetett jeleket is szinuszos jelkomponensek spapkeidjaként irja le. A
tranziens jelek esetében ezért ez az eljaras abpillanatokban is egymast kioltd
szinuszos jeleket feltételez ahol eredetileg azlizlandd jel zérusérték
Természetesen a valdsag mas, amit a gyakorlatitegm bizonyit.

A disszertaciomban javasolt rezgésvizsgalati mddaz@oméanyos alapja és
gyakorlati alkalmazhatésaga az, hogy a vizsgaldnaga is tranziens jel és annak
alakja — id és frekvencia tartomanybeli kiterjedése — a kdresmnziens
impulzushoz hasonlé.
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A fenti elven nfik6ds, 0j tudomanyos eredményekre tamaszkodd
jelfeldolgozasi moédszert, az utobbi évtizedek e kutatasai révén kidolgozott
‘Wavelet analizis’ tette lehé&é. A Wavelet analizis eredményeit sikeresen
alkalmaztak a tudomany szamos teriletén.

2.  TUDOMANYOS CELKIT UZESEK

Az értekezésnek nem célja a gokdislapagy meghibasodasok kialakulasanak
mechanikai, szilardsagtani vagy anyagszerkezettasigalata. Ekdleges cél a
katasztrofalis meghibasodasi allapot 6teél utols6 karbantartasi lehitég
idopontjanak rezgésvizsgalati vagy allapot fellgyeteidszerrel tértéhpontosabb,
meghizhatdbb jelzése.

A gordubcsapagy akkor éri el élettartamanak végét, amikargagkifaradas
elsy jelei (hamlas vagy kipattogzas) barmelyik csap@@sin, vagy gordit testen
megjelenik [S.6].

Az értekezés készitése soran olyan rezgésvizsgafatszer kidolgozasat és
szoftveres megvalésitasdiztem ki célul mely zajos mérési kérnyezetben isekép
gordiubcsapagyak befsgytiriijének lepattogzas s4gr, pittinges” meghibasodasakor
létrejow tranziens impulzusok érzékelésére, valamint isidésli gyakorisaguk és
frekvencia tartomanybeli elhelyezkedésiik alapjéiba forrasanak felderitésére.

A vizsgélat targyat képézmeghibasodas reprodukalasara tobb teddef is
kinalkozik. A klasszikus modszer szerint a csap&ffyrasztd vizsgalatnak teszik ki.
Elettartam vizsgalé gépeken addig futtatjak a cggmiéat ameddig azok feliiletén a
pittingképzdés megindul. Ez a folyamat a névleges terheléethrhgyon sok iét
venne igénybe, ezért a vizsgalatot a névlegesrétélagyobb terhelésen végzik.
Mivel nem allt rendelkezésemre ilyen berendezésghibasodas mesterséges Gton
tortérd létrehozasatiztem ki célul.

A meghibasodas altal gerjesztett rezgések vizsgalsak olyan csapagyon
végezhet el, amely a megmunkalasi (hiba kialakitasijvelet utan nikodoképes
allapotba hozhaté. Ennek megféleh olyan csapagy kivalasztasara tdrekedtem
mely roncsolas mentesen szét és 0sszeszérelhet

A meghibasodas éltal gerjesztett tranziens rezggsilzusok jelmodelljének
felvételénél fontos kdvetelménynek tekintettem absAnyokban [S.1-S.5] d@tt
radidlis terhelés megvaldsitasat. A mérési elrefmléaszedllitasa soran térekedtem
a zajok kisarésére. A mérési adatok felvételéhez és feldolgdmizsolyan szoftver
elkészitését tztem ki célul, amely segitségével a kiértékelésiyafimat
automatizalhatd, az adatok a mérési paraméterekiggiitt archivalhatok és
visszatoltheatk.

3. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ES AZ ELVEGZETT KUTATOMUNKA
OSSZEFOGLALASA

A jelmodell felvételéhez ki kellett valasztani azsgalat targyat képéz
csapagytipust. Mesterségesen létre kellett hoznpegtszeit meghibasodéast. Meg
kellett tervezni a szabvanybanoiet radialis terhelés megvaldsitasara alkalmas
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szerkezeti kialakitast. Ki kellett valasztani an#mi@ns rezgések érzékelésére
alkalmas szenzort, valamint el kellett készitemhérésadatgijtés feladatat ellaté
szoftvert.

A csapagy kivalasztasnal étleges szempont a tesztelésre vald alkalmasséag
volt. Olyan csapagyat kellett valasztani, amely cemids mentesen szét- és
0sszeszerelhét

A fenti szempontok és a rendelkezésre all6 forrdepkelembe vételével a
6204 tipusu, ianyag kosaras, egysord, mélyhornyd, radidlis téshel
golydscsapagyra esett a valasztas.

Mivel a csapagy anyaga nagyon kemény (HRC 58 — HE®{ a hiba
létrehozdsahoz a mechanikai mddszerek alkalmazdsétettem. A pontszér
meghibasodast egyVibro-lron” markaji vibraciés-ivfényes gravirozé és egy
lézeres furo-vago berendezés segitségével is Rikerahozni.

A ,Vibro-lron"-t egy oszlopos furégép ors6jahoz, a csapagyat fétdhez
leszoritott satuba rogzitettem. A szakaszos izgviibro-lron” altal létrehozott
42V/1,5A-es villamos iv 0,6mm széles kratert hozétte a bel§ gyiri gordib
palyajan.

A villamos iv éltal Iétrehozott meghibasodas aldkigg a fémben folyd aram
Utjatol. Annak alakja az iv kialakulasanak fliggvenmely eltért az idedlis kit A
lézersugaras vago berendezés ezzel szemben ais idéal alakot nagyon
megkdzelid furatot hozott Iétre.

A rezgésméréshez KISTLER gyartmanyu 8702B50 tipggarsulasmer
szenzort valasztottam. A gyorsulastnézenzor adatlapja [113] szerint a mérési
tartomany * 50 g, az érzékenység 100 mV/g (x5 %xataiteli gérbe 0,5 kHz — 10
kHz (5 %) tartomanyon belil allandé értiélés a nonlinearitds +1 %FSO. A
rezgésgyorsulas méréseye, hogy a kimeneti jel integralaséval a rezgéesssty és
az elmozdulas értéke isvallithato.

A szabvanyokban [S1-S5]agit radialis csapagyterhelés megvaldsitasahoz egy
E1N tipusu esztergapadot hasznaltam. A jelmodeiéfeléhez és a teszteléshez két
szerkezeti kialakitast valositottam meg. Az Ossaediz csapagyat a tokmanyba
befogott és szegnyereggel megtamasztott, mérettergalt csapra illesztettem. Az
esztergapad késtartdjdba egy kengyelhez rogzitetat rfogtam be. A kengyel
segitségével radidlis terhelést adtam a csapagyrgelmodell felvételéhez a
gyorsulasmér szenzort a csapagy kdélsgyirijén sikra koszorult felilethez
rogzitettem kifejezetten erre a célra szolgalo rasfszal. A teszteléshez a valésagos
csapagybeépitést modeleiialakitasban a késtartoba befogott tiskéhez teitgin
az M6-os menetes furatba rogzithgyorsulasérzékélszenzort. A csavarral tortén
régzitésre a rogzitési mod okozta rezgés csillsipitaészteség lehietlegkisebb
értéken val6 tartdsa miatt volt szilkség. A szeitkddalakitdsanal elglleges
szempont az éfrezgés atviteli it minimalizalasa volt. Mérésiesldezés helyes
beallitasat oszcilloszkdp segitségével élteatem.

A jelmodell felvételéhez rendelkezésemre allé esaké VOLTCRAFT DS-01
tipust digitélis stroboszkop a beélgyarii fordulatszaménak pontos méréséhez,
villanéfrekvencia: 2-175 Hz, (20..10500 1/min), KISER Gyorsulasmér szenzor
8702B50, KISTLER 5108 tipusu toltéssits és PClI 6063E PCMCIA
mérésadatgijto kartya, 500 kS/s mintavételi sebességgel a reygésgas adatok
régzitéséhez, valamint NI LABWINDOWS CVI programosag a mintavételezett
adatok feldolgozasahoz.
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A rezgés adatok rogzitéséhez szoftvert fejlesmetieabWindows CVI
kérnyezetben. A szoftver vezérli a szamitégéphelaloztatott mérésadattjyo
kartyat valamint gondoskodik a mintavételezett aki&ldolgozasarol. Bedllithat6 a
mintavételezés sebessége, a mintak szama éssieemeértéke. A felhasznalénak
lehetisége nyilik a mért adatok letarolasara, beolvagagamintavételezett jelek
ASCIl formatumban kédolt fesziltség értékek alaljalkeriltek letarolasra. A
program a fesziiltség értékeken kivil minden eggedfal mellé automatikusan
lementi a mintavételezéskor hasznalt mérésadptgykartya beallitAsokat egy
konfiguracids fajlba.

A csapagy hibafrekvenciak elméleti értékeinek kisitsara szoftvert
fejlesztettem Pocket PC tipusi PDA-ra. A programitségével lehéwvé valik
Uzemi korilmények kozott, valtozoikbdési paraméterek mellett a hibafrekvenciak
kiszamitasara.

Mintavételezést az esztergapdmrEdjanak kilonbdz fordulatszamai mellett
végeztem el. A prébamérések soran azt tapasztditagy, a gyorsulasérzéketsak
nagyobb fordulatszamok mellett adott értékdlhkimeneti jelet. A méréseket a
szabvany dirasainak megfeléen 1800 miH-os forsé fordulatszam mellett
végeztem el.

A jelmodell felvételéhez egy Uj 62si eljarast fejlesztettem ki a zajjal terhelt,
amplitddd moduldlt, periodikusan isni#th tranziens impulzusok é@sére. Ezzel a
mobdszerrel lehéség nyilt a meghibasodason atgéédigordib elem altal
gerjesztett tranziens rezgés impulzusok terhefsyejétol fliggetlen alakjanak
meghatarozasara.

A jelmodell felvételénél feltételeztem és bebizootgam, hogy a tranziens
eldallithatd a tranziens &beli lefolyasat megtestesitourkologérbe és a csapagy
valamely sajatfrekvenciajanak szorzataként. A ieme impulzus burkologorbéjét
Hilbert transzformacio segitségével allitottant. el burkol6gdrbe egyenletének
alakjata priori ismereteim alapjan egy harom ismeretlent tartafnféggvénnyel
adtam meg. A fliggvény kozelitéséhez Nelder-Mead nem-lineéris szimplex
modszerét hasznaltam fel. Hibakritériumnak a hibakgyzetes 0Osszegét
valasztottam. Az (j mérési (vizsgalati) modszerahbitazasaval sikerilt olyan
paramétereket talalni melyekkel a burkol6gdrbe mlpte az adott tartomanyon
belil j6 illeszkedett a mesterségesen létrehozaghibbdsodas altal gerjesztett
tranziens impulzus burkolégorbéjére. A burkolégoitesztését elvégeztem négy
ismeretlent tartalmazé jelmodellel is. A negyeddtgméter értéke alig kiilonbozott
egybl, igy a haromparaméteres jelmodellt tekinthaz ilyen tipusi meghibasodas
valdséagli jelmodelljének.

A savhatarolt skalazoé fliggvéiyrtonormalt wavelet csalad létrehozasanal a
skalazé fliggvény pontonként folytonos alakjanak adagabdl indultam ki. A
skalazo flggvényt ortonormalizaltam, majdoélitottam beble a waveletet.
Megadtam a wavelethez tartozd asegyutthatok numerikus értékeit.
Bebizonyitottam, hogy a wavelet a fokszamanak r&séslel atmegy idedlis
savsiirobe.

A jelmodellt jol kdzelit ortonormalis wavelet konstruélasa@apa, és Rao
[34] mbdszerét hasznaltam fel. Az eljaras kulérdkiilleszti a wavelet fliggvény
amplitidd és fazis spektrumat a megkivant jel Karddetikaihoz. Az amplitadé
illesztési eljarast dagrange multipliefelhasznalasaval egy zart alakban megadott
formula irja le. A fazis menet illesztését az dgvisszavezeti egiR-ed foku
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polinom alakban megadott csoportfutési ilesztésre. Az amplitidd és fazismenet
illesztéséhez a MATLAB programcsomagot hasznaltaeh Létrehoztam a
jelmodellhez a négyzetes hibakritérium alapjan (Y$# illeszkedd waveletet.
Megadtam a wavelethez tartozdisegyutthatok numerikus értékeit.

Megvizsgaltam a két 0 wavelet digitalisiisaként tortéw alkalmazasanak
lehetiségét. A vizsgalathoz a waveletigz egyitthatok numerikus értékeit
felhasznaléwavelet thresholdingeljarast hasznaltam. Viszonyitasi alapnak egy
compact suppofdl — véges szamu wavelet egyltthatéval — rendélkez
szimmetrikus, folytonos wavelete(symlet5) valasztottam. Az eredmények
kiértékelését a zajmentes és atrsztranziens jelekl szamolt négyzetes
hibakritérium értéke alapjan végeztem el.

Megvizsgéltam a két Uj wavelet tranziens impulzesektalasi képességét. A
vizsgélathoz élallitottam a tranziens impulzus folytonos wavelgtnszformaltjat
(CWT) mindkét wavelet esetére. Osszehasonlitasi alagriednziens jelek wavelet
analizisénél altalanosan hasznibrlet wavelettel szamoltCWT egyutthatdkat
hasznaltam fel. A kiértékelést a wavelet egyiitthai@gysaga alapjan végeztem el.

A CWT reprezentaciok 0sszevetésekor nagyfoku hasoniasdatkozott a két
Uj és aMorlet wavelettel szamolt értékek kdzott. A hasonloségnak keresését a
wavelet fliggvények itl és frekvencia tartoménybeli alakjainak 6sszehéismdval

végeztem el.
A lepattogzas szér ,pittinges” meghibdsodas rezgésadatokbdl tdrtén
kimutatasara az Iwave2  wavelettel szamolt scalogram  ido-

skalaparaméter(frekvencia) eloszlast hasznaltam.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés (j tudomanyos eredményeit az alabisieié foglaljak dssze:

1. Tézis: Kidolgoztam egy olyan (j sirési eljarast, amely alkalmas a
periodikusan ismétisdé, amplitiddé modulalt, zajjal terhelt tranziens
impulzusok sdirésére. Az eljaras alapjat a vonalas spektrum mintavéésleadja.
Amplitidémodulacié hatdsara az egyes spektrumvénala oldalsavjai jelennek
meg. A spektralis mintavételezéssel valamint - thddiajt feltételezve - a
mintavételezett frekvencia komponensek amplitiddinaa zaj energiaszintnek -
megfeleb amplitudo értékkel valé csokkentésével, a nem rkivénformacio
eltavolithatd a jelil. Az iddétartomanyba tortén attranszformalas utan a
visszanyerjilk az eredeti modulalatlan jelegazoltam, hogy az Gj modszer
alkalmazasaval lehebség nyilik a modulalatlan, zajmentes impulzus soret
elhanyagolhatéan kis hibaval torté visszadllitasa 30dB-es jel-zaj viszony
(SNR) értékig. Osszehasonlitva a hagyomanyofrégi eljaras és az (j modszer
alkalmazhatosagat kulonb#®zjel-zaj viszony esetére azt taldltam, hogy a
hagyomanyos szési modszerrel az eredeti modulalatlan, zajmertegsulzus
sorozat — ellentétben az altalam kidolgozott efigah — nem allithatd vissza
maradéktalanul. RosszalNR értékek esetén a két médszer hibaja egy adokt érté
felé konvergal A disszertacibban szamos mérés eredményeként bemiiéen az
Uj modszer alkalmazhatésagat csapagyrezgés adatolskiirésére[P. 15}
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2. Tézis: Kidolgoztam az egysoros mélyhornyl golyésapagy bel§ gyiir i
feliletén keletked pontszei meghibadsodas valésagh jelmodelljét.
Kidolgoztam egy Uj mérési eljarast a jelmodell felételre, ahol el§dleges célnak
az emd/rezgés atviteli Gt minimalizalasat tartottam. A jelmodell felvételénél
feltételeztem és igazoltam, hogy a tranziens impulg eballithaté a tranziens
idébeli lefolyasat megtestest burkolégérbe és a csapagy valamely
sajatfrekvenciajanak szorzataként Az impulzusok id-frekvencia vizsgalatai
(STFT, Wiegner-Ville kimutattak, hogy a tranziensek frekvenciaban nem
moduléltak. Eballitottam a mintavételezett, (8% tranziens impulzus
burkologorbéjét Hilbert transzformacié felhasznalasaval. A  burkol6gérbe
egyenletének alakjat priori ismereteink alapjan egy harom ismeretlent tartatma
fuggvénnyel adtam meg. A fliggvény kozelitéséheldetder-Meadnem-linearis
szimplex médszerét hasznaltam fel. Hibakritériumaakibak négyzetes dsszegét
valasztottamAz Uj mérési (vizsgalati) modszer alkalmazasaval leerilt olyan
paramétereket talalni melyekkel a burkolégorbe egyelete az adott
tartomanyon belil jol kozelitette a mesterségeseréttehozott meghibasodas
altal gerjesztett tranziens impulzus burkol6gorbéjé [P. 14]

3. Tézis: Létrehoztam egy savhatarolt skalazéfliggwmgii ortonormalt
wavelet csaladot lvavel) mely alkalmas csapagyakban keletkdiz ismétioda,
tranziens rezgésimpulzusok vizsgalatara.Megadtam a wavelethez tartozo
sziréegyitthatok numerikus értékelgazoltam, hogy a wavelet a fokszamanak
noévelésével atmegy idedlis sauezmbe. A jelmodell alapjan létrehoztam egy
olyan analizalé waveletetl(vaved, mely az adott meghibasodas éltal gerjesztett
tranziens rezgésimpulzust, a négyzetes hibakritéria alapjan (MSE) jol
kozeliti. Megadtam a wavelethez tartozotegyiltthatok numerikus értékeit.
Megvizsgaltam a két Uj wavelet digitalis siréként torténé felhasznalasanak
lehetéségét. Bebizonyitottam, hogy a két Gj wavelet alkalmas z@l terhelt
tranziens impulzusok s#irésére. A vizsgalatnal hasznalt tranziens impulzushoz
additiv fehérzajt kevertem, majd azt a két Uj éswavelet technikaban jél ismert,
altalanosan hasznalt symlet3 waveleteket felhasznalgwavelet thresholding”
eljarassal megéirtem. A s#irés josaganak jellemzésére MSE értéket szamoltam a
zajmentes és a @w2ssel visszadllitott jelekb Megallapitottam, hogy $zéként
valé felhasznalas tekintetében csak a wavelet dwgtisk szamaban van kiilonbség a
waveletek kozott [P. 13, P. 15].

4. Tézis: Megvizsgaltam, a két (j wavelet ésen zajos mérési
kérnyezetben [éw, exponencidlisan csillapitott tranziens impulzusok
detektalasara valé alkalmassagatBebizonyitottam, hogy mind a két Uj wavelet
alkalmas tranziens események lokalizalasaraViszonyitasi alapnak a tranziens
mechanikai rezgések wavelet transzformacidval néri¢izsgalatanal altalanosan
alkalmazott Morlet-waveletet hasznaltam fel. Vizsgalatom targya a tranziens
impulzus analizalasabol nye@WT egyutthatok i€ és skalaparaméter szerinti
értékei. A két (] ljvavel lwaved és aMorlet-waveletfelhasznalasaval szamolt
CWT egyutthatdk id és skalaparaméter szerinti eloszlasa nagyfokunh@sigot
mutatott. A hasonlésag okat kereskienutattam, hogy az exponencidlis vagy
kozel-exponencidlis  figgvénnyel amplitidéban modul&d (csillapitott)
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rezgésvalaszok idtartoméanybeli alakja a Morlet-wavelethez nagyon hasonlitA
wavelet analizis alapjaul szolgélé konvolici6 akidia a legnagyobb értéket, ha a
vizsgalando jel és a wavelet hasonld. Mivel lamve2 wavelet az egysoros
mélyhornyl golyoscsapagy bels gyiiriijének pontszeli meghibasodasan
athaladé gorduléelem altal gerjesztett rezgés impulzugelhasznalasaval készilt
megallapithatd, hogy az ilyen tipusi meghibasodaselgt transzformaciéval
tortérd detektalasara alkalmas analizalé wavelete lavave2-wavelefP. 13, P. 15].

5. Tézis: Osszehasonlitottam szamos, a gdidéhpagyak meghibasodasanak
jelzésére hasznalt allapotfelligyeleti moddszert agyseros mélyhornya
golyoscsapagy - belsgyirt kipattogzasa ,pitting” - katasztrofalis meghibassd
elotti utolsé lehetséges karbantartasi allapot jelmed€imutattam, hogy zajos
mérési kdrnyezetben alwave2wavelettel szamolt scalogram idé-frekvencia
eloszlasa nélkilozhetetlen segédeszkéz a zajba begptt tranziens impulzusok
kimutatasara. A médszer hasznalhatésagat valés mérési adatasmiettem. A
pontszeli meghibasodas gerjesztette tranziens impulzuso&kélésére, azaa
katasztrofalis meghibdsodasi allapot étti utols6 karbantartasi allapot
meghatarozasara az lwave2-wavelettel vagy a Morlet-wavelettel szamolt
scalogram (skalaparaméter szerinti energia eloszlashasznalatat javaslom.A
javasolt mdédszer szerinamint megjelenik a mintavételezett rezgésadatok
scalogramjaban a periodikusan ismétidé tranziens impulzus, a
gordilécsapagy elérte élettartamanak végét. Hit az idéponttdl kezdve a
gordilécsapagy lepattogzas szér meghibasodasanak rohamos kifefidése
varhato.

5. HASZNOSITHATOSAG , TOVABBFEJLESZTESI LEHET OSEGEK

Az értekezésben targyalt allapot felligyeleti égészizsgalati modszerek ol
alkalmazhaték forgd  gépelemet tartalmazé  berend&zésallapotanak
meghatarozasara. Az utobbi évtizedek kutatasagmaményei UGjabb vizsgalati
modszerek felhasznélasat tették Iékiét melyek az ipari gyakorlatban is
alkalmazast nyertek. Az (j médszerek Uj rezgéswltsperendezések formajaban
jelennek meg. Az értekezés tudomanyos eredmérgthadznalva lehéséget latok
egy Uj, tranziens impulzusok vizsgalatara alkalmagmiszer megvalédsitasara.

Fontos tovabbfejlesztési iranyként szeretném milgjelaz értekezésben
targyalt meghibdsodéasi mddra jol illeszkedcompact support’al, azaz véges
szamU wavelet egyiitthatoval rendelkewavelet |étrehozasat. Az értekezésben
elodllitott waveletek, valamint &orlet wavelet diszkrét alakja sem rendelkezik
ilyen tulajdonsaggal. Ezzel a wavelet fliggvényekelthasznalé algoritmusok
szamitasi igénye, a pontossagi jellémegtartasa mellett csokkenthidétnne.

Tovabbi fontos kutatdsi lehiségként szeretném megjeldlni a tdbbi
csapagyelem (gorddilelem, kosar, kiitsgyiri) meghibasodasanak wavelet analizis
segitségével tortérvizsgalatat.
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6. NEW SCIENTIFIC RESULTS

The new scientific results are summarized by thieing:

Thesis 1. | have developed a new filtering methodyhich is applicable for
filtering periodic-, amplitude modulated-, noisy transient pulses The technique
is based on sampling of the line spectra. Sidebdrsippear near the spectral lines
due to amplitude modulation. Using spectral sangpland — assuming an additive
noise on the sampled data — reducing the amplitualees of the spectral
components by the noise energy level the unwantfinhation can be removed
from the signal. One can obtain the original unntahd signal by inverse Fourier
transformation. It is proved that the new method is capable of resting the
unmodulated noise-free signal at negligibly small reor level as long as the
signal to noise ratio (SNR) is lower than 30dBCompared with the traditional
filtering process and the new method at differégmal-to-noise ratio values, it was
found that by the conventional filtering method tréginal unmodulated, noise-free
pulse train - in contrast to the method developgdnie - cannot be restored
completely. At worse SNR values, the failures @& tvo methods converge toward
a certain valueApplicability of the new method for filtering bearing vibration
data was presented in the thesifP. 15].

Thesis 2. | developed a realistic signal model ohé¢ deep groove ball
bearing with point wise fault on the inner race. |have also developed a new
measurement procedure for establishing signal modelwhere the primary
purpose was to minimize the force / vibration tranmission path. In the process
of formulating the signal model it was assumed anderified that the transient
pulse produced is made of products of envelope —peesenting the time course
of transient — one of the bearing’s natural frequenies. Tests of time-frequency
pulses (STFT, Wiegner-Ville) showed that the trant are non-modulated in
frequency. The envelope of sampled, filtered trmspulse was computed using
Hilbert transform. Shape of the envelope equatiased on a priori information is
given by the function containing three unknowns: &peproximation the non-linear
Nelder-Mead simplex method was used. The mean-sdweror was chosen to be
the error-function. By using the new measuremesdt method such parameters
has been found by which the equation of the eneelfymction is in a good
approximation within the given range to the envelopthe transient response of the
artificially created defect [P. 14].

Thesis 3. | created an orthonormal wavelet family Ijvavel) with band-
limited scaling function which is applicable for aralyzing repetitive transient
pulses generated in ball bearingsThe numerical values of filter coefficients
belonging to Wavelets are giveh.is proved that by increasing the degree of
wavelets they become ideal band-pass filter. Usinthe signal model an
analyzing wavelet (lwave2) is created, which appramates the vibration
response generated by the fault wellThe numerical values of filter coefficients
belonging to Wavelets are givenh investigated the applicability of the new
wavelets digital filtering. It has been proven thatthe new wavelets capable of
filtering noisy transient pulses.| tested these wavelets with white noise added and
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filtered signals by "Wavelet thresholding" procesing the new and the generally
used “symlet 5" wavelets. The MSE values were dated to characterize the
goodness of filtering from the noise-free and tlestared signals. The only
difference found was the number of wavelet coedfits [P. 13, P. 15].

Thesis 4. | have examined the applicability of twonew wavelets for
detecting exponentially damped transient pulses ia highly noisy environment.
It was proved that both new wavelets are suitableof localization of transient
events. | used the well-known Morlet wavelet — generallged in analyzing
mechanical vibrations — as a benchmark for evalnatl investigated the CWT
coefficients of transient pulses as function ofetiend frequency (scale parameter).
The coefficients CWT distribution of the new (Ilwdvéwave?2) and Morlet-wavelet
showed a high degree of similaritywas shown that the cause of similarity was
that the time domain plot of amplitude modulated (d#tenuated) vibration
response by exponential or near-exponential functite and Morlet-waveletsare
very similar. The wavelet analysis is based convolution will dgive greatest value
when the test signal and the wavelet are simBarce thelwave2was established
using a transient pulse generated in a deep groowall bearing with point wise
defect on the inner ring, it can be stated that lwee2 is suitable for detecting
this kind of failures by wavelet transform[P. 13, P. 15]

Thesis 5.1 compared a number of condition monitoring methtaindicate the
failure of deep groove ball bearing — as “pittiigfmulation on the inner ring — that
is the last possible time for maintenance befotatastrophic failurel. have shown
that in a noisy environment, the scalogram time-frguency distribution
calculated by Iwave2 wavelet is an essential toadrfdetecting transient pulses.
The method is tested on real measurement datadétection of transient pulses
generated in a deep groove ball bearingtaaletermine the time of last possible
maintenance before catastrophic failure condition | suggest using the
scalogram distribution calculated with Iwave2 wavelet or Morlet wavelet.
According to the proposed method, the bearing haseached the end of life as
the periodically repeating transient pulses appeaim the scalogram. From that
moment on rapid development of spalling can be expted.
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