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1. ELŐZMÉNYEK 
 

Napjainkban a gördülőcsapágy egy gyakran alkalmazott gépelem. Ez az alkatrész 
kitüntetett szerepet játszik eszközeink működésében. Meghibásodása ezért nem csak 
hatalmas károkat okozhat, de esetenként az emberi életet is veszélyezteti. A 
gördülőcsapágyak meghibásodására a csapágy elem működés közbeni szokatlan 
viselkedése utal. A nem megfelelő működésre utalhat a megnövekedett csapágyzaj 
vagy az emelkedő csapágyhőmérséklet. A „szokatlan viselkedés” kezdeti állapotát 
(melyeket sem füllel, sem tapintással még nem érzékelünk) rendszerint a csapágyak 
váratlanul gyors meghibásodása követi. Az így jelentkező csapágy hibák 
beláthatatlan következményekkel járhatnak. Éppen ezért fontos a rendszeres 
ellenőrzés, megelőző karbantartás és szükség esetén a hibás alkatrész cseréje.  

A váratlan meghibásodások elkerülésére különböző eljárásokat dolgoztak ki. 
Ilyenek a folyamatos állapot felügyeleti rendszerek vagy a rezgés diagnosztika. Az 
állapot felügyeleti rendszerek lényegében olyan összehasonlító méréseket végeznek, 
ahol a csapágy aktuális, megfelelően kiválasztott működési paraméterét egy korábbi, 
meghibásodás előtti (beszerelés utáni) állapotával hasonlítják össze. Az előre 
meghatározott érték elérésekor elvégzik a karbantartást. A rezgés diagnosztika olyan 
módszer, ahol az adott gépelem rezgésképében keresik a jellemzően előforduló 
összetevőket (harmonikusokat) és a gép geometriai-, működési paramétereinek 
ismeretében állapítják meg a hiba forrását.  

A csapágy helyes működésének vizsgálatára különböző módszerek állnak 
rendelkezésre. Általánosságban elmondható, hogy a módszerek túlnyomó része a 
rezgés jel Fourier-transzformációján (FFT vagy DFT) alapul. A különböző típusú 
meghibásodások ugyanis a csapágy geometriájával és a működési paraméterekkel 
szorosan összefüggő frekvenciájú rezgéseket generálnak. A rezgéseket leíró jelekre 
jellemző, hogy ezek a legkülönbözőbb frekvenciájú rezgések összege, olyan 
összetett jelek, melyekben megtalálhatók a periodikus-, a kvázi periodikus-, a 
sztochasztikus- és a tranziensszerű összetevők is.  

Ismeretes, hogy a diszkrét Fourier-transzformáció véges energiájú, 
periodikusan ismétlődő, időben diszkrét mennyiségek vizsgálatára alkalmas 
leginkább. Annak oka, hogy a diszkrét Fourier-transzformációt mégis eredményesen 
használják csapágyvizsgálatra az, hogy legtöbb esetben az összetett rezgések, 
impulzusok - a geometriával és fordulatszámmal szoros összefüggésben – ∆t idő 
alatt periodicitást mutatnak, így azok összetevői elfogadható pontossággal 
meghatározhatók.  

Az eljárásnak nagy hibája az, hogy Fourier-transzformáció minden jelet, így az 
összetett jeleket is szinuszos jelkomponensek szuperpozíciójaként írja le. A 
tranziens jelek esetében ezért ez az eljárás azon időpillanatokban is egymást kioltó 
szinuszos jeleket feltételez ahol eredetileg az analizálandó jel zérusértékű. 
Természetesen a valóság más, amit a gyakorlat nem ritkán bizonyít.  

A disszertációmban javasolt rezgésvizsgálati módszer tudományos alapja és 
gyakorlati alkalmazhatósága az, hogy a vizsgáló jel maga is tranziens jel és annak 
alakja – idő és frekvencia tartománybeli kiterjedése – a keresett tranziens 
impulzushoz hasonló. 
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A fenti elven működő, új tudományos eredményekre támaszkodó 

jelfeldolgozási módszert, az utóbbi évtizedek kiterjedt kutatásai révén kidolgozott 
’Wavelet analízis’ tette lehetővé. A Wavelet analízis eredményeit sikeresen 
alkalmazták a tudomány számos területén. 

 

2. TUDOMÁNYOS CÉLKITŰZÉSEK 
 

Az értekezésnek nem célja a gördülőcsapágy meghibásodások kialakulásának 
mechanikai, szilárdságtani vagy anyagszerkezettani vizsgálata. Elsődleges cél a 
katasztrofális meghibásodási állapot előtti utolsó karbantartási lehetőség 
időpontjának rezgésvizsgálati vagy állapot felügyeleti módszerrel történő pontosabb, 
megbízhatóbb jelzése. 

A gördülőcsapágy akkor éri el élettartamának végét, amikor az anyagkifáradás 
első jelei (hámlás vagy kipattogzás) bármelyik csapágygyűrűn, vagy gördülő testen 
megjelenik [S.6]. 

Az értekezés készítése során olyan rezgésvizsgálati módszer kidolgozását és 
szoftveres megvalósítását tűztem ki célul mely zajos mérési környezetben is képes 
gördülőcsapágyak belső gyűrűjének lepattogzás szerű, „pittinges” meghibásodásakor 
létrejövő tranziens impulzusok érzékelésére, valamint ismétlődési gyakoriságuk és 
frekvencia tartománybeli elhelyezkedésük alapján a hiba forrásának felderítésére. 

A vizsgálat tárgyát képező meghibásodás reprodukálására több lehetőség is 
kínálkozik. A klasszikus módszer szerint a csapágyat fárasztó vizsgálatnak teszik ki. 
Élettartam vizsgáló gépeken addig futtatják a csapágyakat ameddig azok felületén a 
pittingképződés megindul. Ez a folyamat a névleges terhelés mellett nagyon sok időt 
venne igénybe, ezért a vizsgálatot a névleges értéknél nagyobb terhelésen végzik. 
Mivel nem állt rendelkezésemre ilyen berendezés a meghibásodás mesterséges úton 
történő létrehozását tűztem ki célul.  

A meghibásodás által gerjesztett rezgések vizsgálata csak olyan csapágyon 
végezhető el, amely a megmunkálási (hiba kialakítási) művelet után működőképes 
állapotba hozható. Ennek megfelelően olyan csapágy kiválasztására törekedtem 
mely roncsolás mentesen szét és összeszerelhető.  

A meghibásodás által gerjesztett tranziens rezgés impulzusok jelmodelljének 
felvételénél fontos követelménynek tekintettem a szabványokban [S.1-S.5] előírt 
radiális terhelés megvalósítását. A mérési elrendezés összeállítása során törekedtem 
a zajok kiszűrésére. A mérési adatok felvételéhez és feldolgozásához olyan szoftver 
elkészítését tűztem ki célul, amely segítségével a kiértékelési folyamat 
automatizálható, az adatok a mérési paraméterekkel együtt archiválhatók és 
visszatölthetők. 
 
 

3. AZ ALKALMAZOTT MÓDSZEREK ÉS AZ ELVÉGZETT KUTATÓMUNKA  

ÖSSZEFOGLALÁSA  
 
A jelmodell felvételéhez ki kellett választani a vizsgálat tárgyát képező 
csapágytípust. Mesterségesen létre kellett hozni egy pontszerű meghibásodást. Meg 
kellett tervezni a szabványban előírt radiális terhelés megvalósítására alkalmas 
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szerkezeti kialakítást. Ki kellett választani a tranziens rezgések érzékelésére 
alkalmas szenzort, valamint el kellett készíteni a mérésadatgyűjtés feladatát ellátó 
szoftvert. 

A csapágy kiválasztásnál elsődleges szempont a tesztelésre való alkalmasság 
volt. Olyan csapágyat kellett választani, amely roncsolás mentesen szét- és 
összeszerelhető. 

A fenti szempontok és a rendelkezésre álló források figyelembe vételével a 
6204 típusú, műanyag kosaras, egysorú, mélyhornyú, radiális terhelésű 
golyóscsapágyra esett a választás. 

Mivel a csapágy anyaga nagyon kemény (HRC 58 – HRC 65), a hiba 
létrehozásához a mechanikai módszerek alkalmazását elvetettem. A pontszerű 
meghibásodást egy „Vibro-Iron”  márkájú vibrációs-ívfényes gravírozó és egy 
lézeres fúró-vágó berendezés segítségével is sikerült létrehozni.  

A „Vibro-Iron”-t  egy oszlopos fúrógép orsójához, a csapágyat fúróasztalhoz 
leszorított satuba rögzítettem. A szakaszos üzemű „Vibro-Iron”  által létrehozott 
42V/1,5A-es villamos ív 0,6mm széles krátert hozott létre a belső gyűrű gördülő 
pályáján. 

A villamos ív által létrehozott meghibásodás alakja függ a fémben folyó áram 
útjától. Annak alakja az ív kialakulásának függvénye, mely eltért az ideális körtől. A 
lézersugaras vágó berendezés ezzel szemben az ideális kör alakot nagyon 
megközelítő furatot hozott létre. 

A rezgésméréshez KISTLER gyártmányú 8702B50 típusú gyorsulásmérő 
szenzort választottam. A gyorsulásmérő szenzor adatlapja [113] szerint a mérési 
tartomány ± 50 g, az érzékenység 100 mV/g (±5 %), az átviteli görbe 0,5 kHz – 10 
kHz (±5 %) tartományon belül állandó értékű és a nonlinearitás ±1 %FSO. A 
rezgésgyorsulás mérés előnye, hogy a kimeneti jel integrálásával a rezgéssebesség és 
az elmozdulás értéke is előállítható.  

A szabványokban [S1-S5] előírt radiális csapágyterhelés megvalósításához egy 
E1N típusú esztergapadot használtam. A jelmodell felvételéhez és a teszteléshez két 
szerkezeti kialakítást valósítottam meg. Az összeszerelt csapágyat a tokmányba 
befogott és szegnyereggel megtámasztott, méretre esztergált csapra illesztettem. Az 
esztergapad késtartójába egy kengyelhez rögzített rudat fogtam be. A kengyel 
segítségével radiális terhelést adtam a csapágyra. A jelmodell felvételéhez a 
gyorsulásmérő szenzort a csapágy külső gyűrűjén síkra köszörült felülethez 
rögzítettem kifejezetten erre a célra szolgáló méhviasszal. A teszteléshez a valóságos 
csapágybeépítést modellező kialakításban a késtartóba befogott tüskéhez rögzítettem 
az M6-os menetes furatba rögzíthető gyorsulásérzékelő szenzort. A csavarral történő 
rögzítésre a rögzítési mód okozta rezgés csillapítási veszteség lehető legkisebb 
értéken való tartása miatt volt szükség. A szerkezet kialakításánál elsődleges 
szempont az erő/rezgés átviteli út minimalizálása volt. Mérési elrendezés helyes 
beállítását oszcilloszkóp segítségével ellenőriztem. 

A jelmodell felvételéhez rendelkezésemre álló eszközök: VOLTCRAFT DS-01 
típusú digitális stroboszkóp a belső gyűrű fordulatszámának pontos méréséhez, 
villanófrekvencia: 2-175 Hz, (20..10500 1/min), KISTLER Gyorsulásmérő szenzor 
8702B50, KISTLER 5108 típusú töltéserősítő és PCI 6063E PCMCIA 
mérésadatgyűjtő kártya, 500 kS/s mintavételi sebességgel a rezgésgyorsulás adatok 
rögzítéséhez, valamint NI LABWINDOWS CVI programcsomag a mintavételezett 
adatok feldolgozásához. 



TÉZISFÜZET 7 
A rezgés adatok rögzítéséhez szoftvert fejlesztettem LabWindows CVI 

környezetben. A szoftver vezérli a számítógéphez csatlakoztatott mérésadatgyűjtő 
kártyát valamint gondoskodik a mintavételezett adatok feldolgozásáról. Beállítható a 
mintavételezés sebessége, a minták száma és az erősítés mértéke. A felhasználónak 
lehetősége nyílik a mért adatok letárolására, beolvasására. A mintavételezett jelek 
ASCII formátumban kódolt feszültség értékek alakjában kerültek letárolásra. A 
program a feszültség értékeken kívül minden egyes adatfájl mellé automatikusan 
lementi a mintavételezéskor használt mérésadatgyűjtő kártya beállításokat egy 
konfigurációs fájlba.  

A csapágy hibafrekvenciák elméleti értékeinek kiszámítására szoftvert 
fejlesztettem Pocket PC típusú PDA-ra. A program segítségével lehetővé válik 
üzemi körülmények között, változó működési paraméterek mellett a hibafrekvenciák 
kiszámítására. 

Mintavételezést az esztergapad főorsójának különböző fordulatszámai mellett 
végeztem el. A próbamérések során azt tapasztaltam, hogy a gyorsulásérzékelő csak 
nagyobb fordulatszámok mellett adott értékelhető kimeneti jelet. A méréseket a 
szabvány előírásainak megfelelően 1800 min-1-os főorsó fordulatszám mellett 
végeztem el. 

A jelmodell felvételéhez egy új szűrési eljárást fejlesztettem ki a zajjal terhelt, 
amplitúdó modulált, periodikusan ismétlődő tranziens impulzusok szűrésére. Ezzel a 
módszerrel lehetőség nyílt a meghibásodáson átgördülő gördülő elem által 
gerjesztett tranziens rezgés impulzusok terhelési tényezőjétől független alakjának 
meghatározására. 

A jelmodell felvételénél feltételeztem és bebizonyítottam, hogy a tranziens 
előállítható a tranziens időbeli lefolyását megtestesítő burkológörbe és a csapágy 
valamely sajátfrekvenciájának szorzataként. A tranziens impulzus burkológörbéjét 
Hilbert transzformáció segítségével állítottam elő. A burkológörbe egyenletének 
alakját a priori ismereteim alapján egy három ismeretlent tartalmazó függvénnyel 
adtam meg. A függvény közelítéséhez a Nelder-Mead nem-lineáris szimplex 
módszerét használtam fel. Hibakritériumnak a hibák négyzetes összegét 
választottam. Az új mérési (vizsgálati) módszer alkalmazásával sikerült olyan 
paramétereket találni melyekkel a burkológörbe egyenlete az adott tartományon 
belül jó illeszkedett a mesterségesen létrehozott meghibásodás által gerjesztett 
tranziens impulzus burkológörbéjére. A burkológörbe illesztését elvégeztem négy 
ismeretlent tartalmazó jelmodellel is. A negyedik paraméter értéke alig különbözött 
egytől, így a háromparaméteres jelmodellt tekinthető az ilyen típusú meghibásodás 
valósághű jelmodelljének. 

A sávhatárolt skálázó függvényű ortonormált wavelet család létrehozásánál a 
skálázó függvény pontonként folytonos alakjának magadásából indultam ki. A 
skálázó függvényt ortonormalizáltam, majd előállítottam belőle a waveletet. 
Megadtam a wavelethez tartozó szűrőegyütthatók numerikus értékeit. 
Bebizonyítottam, hogy a wavelet a fokszámának növelésével átmegy ideális 
sávszűrőbe. 

A jelmodellt jól közelítő ortonormális wavelet konstruálásánál Chapa, és Rao 
[34] módszerét használtam fel. Az eljárás külön-külön illeszti a wavelet függvény 
amplitúdó és fázis spektrumát a megkívánt jel karakterisztikáihoz. Az amplitúdó 
illesztési eljárást a Lagrange multiplier felhasználásával egy zárt alakban megadott 
formula írja le. A fázis menet illesztését az eljárás visszavezeti egy R-ed fokú 
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polinom alakban megadott csoportfutási idő illesztésre. Az amplitúdó és fázismenet 
illesztéséhez a MATLAB programcsomagot használtam fel. Létrehoztam a 
jelmodellhez a négyzetes hibakritérium alapján (MSE) jól illeszkedő waveletet. 
Megadtam a wavelethez tartozó szűrőegyütthatók numerikus értékeit. 

Megvizsgáltam a két új wavelet digitális szűrőként történő alkalmazásának 
lehetőségét. A vizsgálathoz a wavelet szűrő együtthatók numerikus értékeit 
felhasználó wavelet thresholding eljárást használtam. Viszonyítási alapnak egy 
compact support-al – véges számú wavelet együtthatóval – rendelkező 
szimmetrikus, folytonos waveletet (symlet5) választottam. Az eredmények 
kiértékelését a zajmentes és a szűrt tranziens jelekből számolt négyzetes 
hibakritérium értéke alapján végeztem el. 

Megvizsgáltam a két új wavelet tranziens impulzus detektálási képességét. A 
vizsgálathoz előállítottam a tranziens impulzus folytonos wavelet transzformáltját 
(CWT) mindkét wavelet esetére. Összehasonlítási alapnak a tranziens jelek wavelet 
analízisénél általánosan használt Morlet wavelettel számolt CWT együtthatókat 
használtam fel. A kiértékelést a wavelet együtthatók nagysága alapján végeztem el.  

A CWT reprezentációk összevetésekor nagyfokú hasonlóság mutatkozott a két 
új és a Morlet wavelettel számolt értékek között. A hasonlóság okának keresését a 
wavelet függvények idő és frekvencia tartománybeli alakjainak összehasonlításával 
végeztem el. 

A lepattogzás szerű „pittinges” meghibásodás rezgésadatokból történő 
kimutatására az lwave2 wavelettel számolt scalogram idő-
skálaparaméter(frekvencia) eloszlást használtam. 
 
 

4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK  
 
Az értekezés új tudományos eredményeit az alábbi tézisek foglalják össze: 
 

1. Tézis: Kidolgoztam egy olyan új szűrési eljárást, amely alkalmas a 
periodikusan ismétlődő, amplitúdó modulált, zajjal terhelt tranziens 
impulzusok szűrésére. Az eljárás alapját a vonalas spektrum mintavételezése adja. 
Amplitúdómoduláció hatására az egyes spektrumvonalaknak oldalsávjai jelennek 
meg. A spektrális mintavételezéssel valamint - additív zajt feltételezve - a 
mintavételezett frekvencia komponensek amplitúdóinak, - a zaj energiaszintnek - 
megfelelő amplitúdó értékkel való csökkentésével, a nem kívánt információ 
eltávolítható a jelről. Az időtartományba történő áttranszformálás után a 
visszanyerjük az eredeti modulálatlan jelet. Igazoltam, hogy az új módszer 
alkalmazásával lehetőség nyílik a modulálatlan, zajmentes impulzus sorozat 
elhanyagolhatóan kis hibával történő visszaállítása 30dB-es jel-zaj viszony 
(SNR) értékig. Összehasonlítva a hagyományos szűrési eljárás és az új módszer 
alkalmazhatóságát különböző jel-zaj viszony esetére azt találtam, hogy a 
hagyományos szűrési módszerrel az eredeti modulálatlan, zajmentes impulzus 
sorozat – ellentétben az általam kidolgozott eljárással – nem állítható vissza 
maradéktalanul. Rosszabb SNR értékek esetén a két módszer hibája egy adott érték 
felé konvergál. A disszertációban számos mérés eredményeként bemutattam az 
új módszer alkalmazhatóságát csapágyrezgés adatok kiszűrésére [P. 15]. 
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2. Tézis: Kidolgoztam az egysoros mélyhornyú golyóscsapágy belső gyűrű 

felületén keletkező pontszerű meghibásodás valósághű jelmodelljét. 
Kidolgoztam egy új mérési eljárást a jelmodell felvételre, ahol elsődleges célnak 
az erő/rezgés átviteli út minimalizálását tartottam.  A jelmodell felvételénél 
feltételeztem és igazoltam, hogy a tranziens impulzus előállítható a tranziens 
időbeli lefolyását megtestesítő burkológörbe és a csapágy valamely 
sajátfrekvenciájának szorzataként. Az impulzusok idő-frekvencia vizsgálatai 
(STFT, Wiegner-Ville) kimutatták, hogy a tranziensek frekvenciában nem 
moduláltak. Előállítottam a mintavételezett, szűrt tranziens impulzus 
burkológörbéjét Hilbert transzformáció felhasználásával. A burkológörbe 
egyenletének alakját a priori ismereteink alapján egy három ismeretlent tartalmazó 
függvénnyel adtam meg. A függvény közelítéséhez a Nelder-Mead nem-lineáris 
szimplex módszerét használtam fel. Hibakritériumnak a hibák négyzetes összegét 
választottam. Az új mérési (vizsgálati) módszer alkalmazásával sikerült olyan 
paramétereket találni melyekkel a burkológörbe egyenlete az adott 
tartományon belül jól közelítette a mesterségesen létrehozott meghibásodás 
által gerjesztett tranziens impulzus burkológörbéjét [P. 14]. 

 
3. Tézis: Létrehoztam egy sávhatárolt skálázófüggvényű ortonormált 

wavelet családot (lwave1) mely alkalmas csapágyakban keletkező, ismétlődő, 
tranziens rezgésimpulzusok vizsgálatára. Megadtam a wavelethez tartozó 
szűrőegyütthatók numerikus értékeit. Igazoltam, hogy a wavelet a fokszámának 
növelésével átmegy ideális sávszűrőbe. A jelmodell alapján létrehoztam egy 
olyan analizáló waveletet (lwave2), mely az adott meghibásodás által gerjesztett 
tranziens rezgésimpulzust, a négyzetes hibakritérium alapján (MSE) jól 
közelíti. Megadtam a wavelethez tartozó szűrőegyütthatók numerikus értékeit. 
Megvizsgáltam a két új wavelet digitális szűrőként történő felhasználásának 
lehetőségét. Bebizonyítottam, hogy a két új wavelet alkalmas zajjal terhelt 
tranziens impulzusok szűrésére. A vizsgálatnál használt tranziens impulzushoz 
additív fehérzajt kevertem, majd azt a két új és a – wavelet technikában jól ismert, 
általánosan használt – „symlet5” waveleteket felhasználó „Wavelet thresholding” 
eljárással megszűrtem. A szűrés jóságának jellemzésére MSE értéket számoltam a 
zajmentes és a szűréssel visszaállított jelekből. Megállapítottam, hogy szűrőként 
való felhasználás tekintetében csak a wavelet együtthatók számában van különbség a 
waveletek között [P. 13, P. 15]. 

 
4. Tézis: Megvizsgáltam, a két új wavelet erősen zajos mérési 

környezetben lévő, exponenciálisan csillapított tranziens impulzusok 
detektálására való alkalmasságát. Bebizonyítottam, hogy mind a két új wavelet 
alkalmas tranziens események lokalizálására. Viszonyítási alapnak a tranziens 
mechanikai rezgések wavelet transzformációval történő vizsgálatánál általánosan 
alkalmazott Morlet-waveletet használtam fel. Vizsgálatom tárgya a tranziens 
impulzus analizálásából nyert CWT együtthatók idő és skálaparaméter szerinti 
értékei. A két új (lwave1, lwave2) és a Morlet-wavelet felhasználásával számolt 
CWT együtthatók idő és skálaparaméter szerinti eloszlása nagyfokú hasonlóságot 
mutatott. A hasonlóság okát keresve kimutattam, hogy az exponenciális vagy 
közel-exponenciális függvénnyel amplitúdóban modulált (csillapított) 
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rezgésválaszok időtartománybeli alakja a Morlet-wavelethez nagyon hasonlít. A 
wavelet analízis alapjául szolgáló konvolúció akkor adja a legnagyobb értéket, ha a 
vizsgálandó jel és a wavelet hasonló. Mivel az lwave2 wavelet az egysoros 
mélyhornyú golyóscsapágy belső gyűrűjének pontszerű meghibásodásán 
áthaladó gördülőelem által gerjesztett rezgés impulzus felhasználásával készült 
megállapítható, hogy az ilyen típusú meghibásodás wavelet transzformációval 
történő detektálására alkalmas analizáló wavelete a lwave2-wavelet [P. 13, P. 15]. 

 
5. Tézis: Összehasonlítottam számos, a gördülőcsapágyak meghibásodásának 

jelzésére használt állapotfelügyeleti módszert az egysoros mélyhornyú 
golyóscsapágy - belső gyűrű kipattogzása „pitting” - katasztrofális meghibásodása 
előtti utolsó lehetséges karbantartási állapot jelzésére. Kimutattam, hogy zajos 
mérési környezetben a lwave2-wavelettel számolt scalogram idő-frekvencia 
eloszlása nélkülözhetetlen segédeszköz a zajba beágyazott tranziens impulzusok 
kimutatására. A módszer használhatóságát valós mérési adatokon teszteltem. A 
pontszerű meghibásodás gerjesztette tranziens impulzusok érzékelésére, azaz a 
katasztrofális meghibásodási állapot előtti utolsó karbantartási állapot 
meghatározására az lwave2-wavelettel vagy a Morlet-wavelettel számolt 
scalogram (skálaparaméter szerinti energia eloszlás) használatát javaslom. A 
javasolt módszer szerint amint megjelenik a mintavételezett rezgésadatok 
scalogramjában a periodikusan ismétlődő tranziens impulzus, a 
gördülőcsapágy elérte élettartamának végét. Ettől az időponttól kezdve a 
gördülőcsapágy lepattogzás szerű meghibásodásának rohamos kifejlődése 
várható. 

 
 
 

5. HASZNOSÍTHATÓSÁG , TOVÁBBFEJLESZTÉSI LEHET ŐSÉGEK 
 

Az értekezésben tárgyalt állapot felügyeleti és rezgésvizsgálati módszerek jól 
alkalmazhatók forgó gépelemet tartalmazó berendezések állapotának 
meghatározására.  Az utóbbi évtizedek kutatásainak eredményei újabb vizsgálati 
módszerek felhasználását tették lehetővé melyek az ipari gyakorlatban is 
alkalmazást nyertek. Az új módszerek új rezgésvizsgáló berendezések formájában 
jelennek meg. Az értekezés tudományos eredményeit felhasználva lehetőséget látok 
egy új, tranziens impulzusok vizsgálatára alkalmas mérőműszer megvalósítására.  

Fontos továbbfejlesztési irányként szeretném megjelölni az értekezésben 
tárgyalt meghibásodási módra jól illeszkedő, „compact support”-al, azaz véges 
számú wavelet együtthatóval rendelkező wavelet létrehozását. Az értekezésben 
előállított waveletek, valamint a Morlet wavelet diszkrét alakja sem rendelkezik 
ilyen tulajdonsággal. Ezzel a wavelet függvényeket felhasználó algoritmusok 
számítási igénye, a pontossági jellemzők megtartása mellett csökkenthető lenne. 

További fontos kutatási lehetőségként szeretném megjelölni a többi 
csapágyelem (gördülő elem, kosár, külső gyűrű) meghibásodásának wavelet analízis 
segítségével történő vizsgálatát.  
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6. NEW SCIENTIFIC RESULTS 
 
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 will 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 beari ng 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 (lwave1) 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 (lwave2) is created, which approximates the vibration 
response generated by 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 



TÉZISFÜZET 12 
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 (lwave1, lwave2) 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 lwave2 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 lwave2 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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