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Bevezetés

A modern miiszaki diagnosztikai eszkézoknek meghatarozo
szerepe van a mérnoki folyamatokban, és fontos kutatasi teriilet a
miiszaki tudomanyok teriiletén. A csapagydiagnosztika, mint a
miiszaki diagnosztika egyik alkalmazasa, kdzponti helyet foglal el
a gépek allapotfeliigyeletében. Bizonyos tipusi csapagyhibak
rovid idejii, alacsony energiaszintli tranziens impulzusokat
generalnak, amelyeket a rezgésspektrumban a kornyezeti
rezgések elnyomnak és alacsony értékdi jel-zaj viszonyt
eredményeznek a mérések végrehajtdsa soran. A Fourier
transzformacié alkalmas periodikusan ismétl6dé, harmonikus
fliggvények linedris kombinacidjaval leirhaté rezgések
detektaladsara, de nem megfelel6 a rezgésjelben el6forduléd
szingularitdsok kimutatidsara. Erre a célra alkalmasabbnak
bizonyul a  wavelet transzformaci, amely pontos
frekvenciafelbontast és id6beli lokalizaciot tesz lehet6vé diszkrét
vagy folytonos, illetve valés vagy komplex értéki wavelet
fliggvények alkalmazasaval.

A csapagyhibak morfologiai elemzése, majd a felallitott
mechanikai jelmodell segitségével a hibdk okozta impulzusok
matematikailag leirhaték és a hibak 6sszehasonlithatok.

A komplex Morlet waveletek tervezése sordn a wavelet
kozépfrekvencia és savszélesség valtoztathatd, a paraméterek
idedlis értékei optimalizaciés eljarasokkal meghatarozhaték a
veszteségfliggvény megfelel6 megvalasztasaval. A tervezett
wavelet fliggvény hatékonysaga lemérhetd a jel Parseval energia
tartalmanak és Shanon entrépidjanak hanyadossal, amely alapjan
a waveletek rangsorolasa elvégezhet®.

Gépi tanulason és mesterséges intelligencian alapuld
modszerekkel az egyes csapagyhibak  osztalyozasa
megvaldsithatd, amellyel a dontési folyamat hatékonyabba és
gyorsabba tehetd, illetve az emberi beavatkozas minimalizalhatd,
tovabba rendszer szinten implementalhaté az Ipar 4.0
folyamatokba. Az osztalyozasi feladatok végrehajtasahoz tobbek
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kozott hatékonynak bizonyulnak a mesterséges neuralis
hal6zatok (ANN) és a tartovektor gépek mddszer (SVM), amelyek
esetében meghataroz6 jelentdségli a tanulé algoritmusok és
paraméterek  megfelel6  kivalasztasa az  eredményes
hibaosztalyozas érdekében.

A kutatasi célkitiizések

A kisméret(i, gyartasbol eredd csapagyhibdk, kiillondsen, ha a
kipgorgds csapagy tamfeliilletén taldlhatok, kis energiaszinti
impulzusokat generdlnak a rezgésjelben, amelyek kimutatdsa
kiilonos nehézségekbe iitkozik zajos kornyezetben. Célom olyan
hatékony objektum-orientalt diagnosztikai rendszer és médszer
kifejlesztése, amely alkalmas a gyartasbol ered6 koszorilési
csapagyhibak kimutatdsara, hibaméret becslésére vonalszeri
érintkezési feliilettel rendelkez6 csapagyak esetében.

A gordiiléelemnek a hibaba vald belépési és kilépési pontjainak
elemzésével becslem a csapagy egyes elemein el6fordulé hibak
szélességét meghatarozott mérettartomanyban. Eredményeimet
validalé mérésekkel bizonyitom nagy pontossagu optikai és
tapintocsucsos méréberendezések alkalmazasaval.

A mérések végrehajtasdhoz, az  objektum-orientalt
mérérendszer részeként, egyedi tervezésili csapagyvizsgald
mérdpadot fejlesztek, amely lehetévé teszi kiillonb6z6 méretii és
tipusi  csapagyak vizsgalatit a mérési kovetelmények
figyelembevételével. A rendszer f6bb részeit képezi a mérépad, az
adatgyijté rendszer mérészenzorokkal, a jellemz6k kinyerésére,
az adatfeldolgozasra és az osztalyozasi feladatok végrehajtasara
szolgal6 algoritmusok.

Célom olyan moédszer kifejlesztése, amely képes zajjal terhelt
kornyezetben, alacsony értékii (<30 dB) jel-zaj viszony mellett a
jelben el6forduld hasznos informacidtartalom kinyerésére.

Olyan mechanikai jelmodellt allitok fel, amely altalanosan
képes leirni a vonalszerii érintkezési feliilettel rendelkezd
csapagyak feliileti hiba okozta tranziensét, ezaltal lehet6vé teszi a
mérések altalanositasat tobb tipusu és méretii csapagyra.



Osszehasonlitom a tudomdanyos szakirodalom A&ttekintése
sordn az altaldnos csapagyhibak kimutatdsdhoz hatékonynak
mindsitett wavelet csaladokat és kimutatom, hogy a ,kész”
waveletek koziil melyik a leghatékonyabb a specialis, vonalszerti
koszoriilési hiba kimutatdsdra. A waveletek rangsorolasat a
Maximalis Energia-Shannon Entrépia hanyados kritérium alapjan
végzem.

Kisérleteimben célul tlizém ki, a hagyomanyos wavelet
fliggvényeken tulmenden egyedi, illetve folytonos waveletek
tervezését, amelyek a specidlis csapagyhiba kimutatasara
alkalmasabbak és hatékonyabbak lehetnek, mint a ,kész”
waveletek. Erre a célra komplex egyiitthatés Morlet wavelet
kozépfrekvencidjat és savszélességét optimalizdlom genetikus
algoritmus segitségével. A tervezési folyamatot nem kizarolag a
folytonos waveletekre, hanem a diszkrét waveletekre is
kiterjesztem, amely sordan véges impulzusvalaszi FIR szlir6ket
tartalmazé waveletet tervezek, alkalmazom a Parks McClellan
algoritmust és a Chapa Rao moédszert a sziliregylitthaték
meghatarozasahoz.

A tervezett waveleteket a hibadetektdldson tdlmenden a
hibaméret megallapitasara is hasznalom, amely lehetévé teszi,
hogy csak a rezgésjelb6l, roncsoldsmentes uton Kkeriiljon
meghatarozasra a hiba mérete. Az eredményeket nagy precizitasu
optikai és tapintdcsicsos mérdberendezések segitségével
validalom.

Tovabbi célom, hogy az objektum-orientalt mérérendszerbe
hatékony gépi tanulasi algoritmusokat implementaljak. A
tanulérendszer célja az egyes csapagyhibak tdbbosztalya
mindsitése, amely nagy pontossaggal (>90%) képes elvégezni a
hibdk osztalyozasat annak megfelel6en, hogy a csapagyhiba a
csapagy melyik részén helyezkedik el. A feladat végrehajtasat
mesterséges neuralis haldzatokkal és tartévektor gépek modszer
alkalmazasaval végzem, amelyek a szakirodalmi kutatdsom
alapjan hatékonynak bizonyulnak altalanos jellegli csapagyhibak
osztalyozasara. Ehhez sziikséges a tanuldsi paraméterek helyes
megvalasztasa, mint a neuronok szama, a bemeneti, kimeneti és
rejtett rétegek szama, a tanuldalgoritmusok, a leallasi feltételek
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helyes megadasa, a tanulasi rata és a Kkoltségfiiggvény
meghatarozasa. Kiillonb6z6 tanuldalgoritmusok hasonlitok ssze
a specialis csapagyhiba osztalyozasahoz. A tanulérendszerek
bemeneti vektorait kétféle adathalmazbdl szarmaztatom: az egyik
adathalmaz a nyers mérési adatokbol szamitott statisztikai
paramétereken alapul, a masik adathalmaz tobbskalas
felbontasb6l (MRA) eredd statisztikai bemené vektorokat
tartalmaz. Ehhez kapcsol6d6 célom annak megallapitasa, hogy a
sokskalas felbontasbodl szarmaztatott statisztikai paraméterekkel
torténd gépi tanulds hatékonyabb osztalyozast tesz-e lehet6vé,
mint a feldolgozas nélkiili adatokkal végzett tanitas azonos
rendszer paraméterezés mellett.

A szakirodalom Kritikai értékelése

A szakirodalmakban a wavelet transzformdaciét gyakran
alkalmazzak a jelekben el6fordul6 szingularitasok felismerésére.

A folytonos és a diszkrét waveleteket tobb kutatasban
hasznaljak 4ltaldnos jellegli, kopasbdél és karosodasokbdl
szarmazd hibak detektdlasra, altaldnos csapagydiagnosztikai
célokra leggyakrabban a Daubechies, Symlet és Morlet wavelet
csaladokat alkalmazzak.

A Maximalis Energia-Shannon Entrépia kritériumot tobb
publikaciéban hasznaljdk a waveletek rangsoroldsara specidlis
feladatok megoldasakor.

Hatékonyabb csapagydiagnosztikai modszerek megtalalasara
széles korben alkalmaznak mesterséges intelligencidn és gépi
tanuldson alapulé optimalizacios eljarasokat is.

A feliileti hibak detektalasat célzo kutatasokban tobbnyire
golydscsapagyakat vizsgaltak, csak néhany, a kupgorgés
csapagyakkal kapcsolatos publikacié jelent meg. Ezekben a
kutatasokban a csapagyak természetes kopasabdl, illetve az
lizemeltetés soran bekovetkezd karosodasokbol szarmazé hibak
képezték a vizsgalatok alapjat, és nem a technoldgiai gyartasi
folyamatbdl szarmazé hibak, kiilonosképpen nem a kdszoriilésbol
eredd feliileti hibak.



Tobb tudomanyos cikkekben foglalkoznak mesterséges uton
(szikraforgacsolassal vagy 1ézermegmunkalassal) el6allitott hibak
detektalasaval. Jelen doktori disszertaci6 targyat a koszoriilésbol
eredd hibak képezik, melyek morfoldgiaja, igy a vizsgalatok modja
is eltér a mesterséges uton elballitott hibakétol.

Modszerek

A mérést jel id6tartomanybeli elemzésébdl szarmaztatott
statisztikai paraméterek és Fourier transzformaciéval el6allitott,
frekvenciatartomanybeli adatok szolgaltattdk a vizsgalatok
alapjat.

A rovid ideji tranziens impulzusok detektilasa wavelet
transzformacié segitségével tortént, amely hatékony id6- és
frekvencia szerinti lokalizalast valésitott meg.

A részletes frekvenciafelbontas sokskalas elemzéssel (MRA-
multiresolution analysis) valésult meg.

A diszkrét értékli waveletek tervezéséhez a Chapa Rao és
Parks-McClellan algoritmusokat haszndltam a relevans
szlir6egylitthaték meghatarozasahoz.

A komplex értékli Morlet waveletek tervezéséhez
sztochasztikus optimalizalast alkalmaztam genetikus
algoritmusok segitségével.

A tervezett waveletek hatékonysagat és az egyes waveletek
hatékonysaganak 6sszehasonlitdsat a Maximum Energia-Shannon
Entroépia kritériumra alapoztam.

Az objektum-orientdlt mérési rendszer részét Kképez6
csapagyvizsgalé probapad sajatfrekvencidinak meghataroza-
sahoz modalanalizis médszert hasznaltam.

A mérések soran tekintettel voltam a Nyquist-Shannon féle
mintavételezési elv betartasara, a megfelel$ ablakozasi technikak
alkalmazasara az anti-aliasing jelenség elkeriilése érdekében.

A mechanikai jelmodell felallitisa soran a Nelder-Mead
nemlinedris szimplex optimalizalasi mddszert alkalmaztam, ahol
a veszteségfiiggvényként a négyzetes kozéphiba szerepelt.

A mérési jelb6l waveletekkel kinyert informaciébol
szarmaztatott  hibanagysagok validalasahoz  optikai és
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tapintocsucsos méréseken alapuld geometriai mérési eljarasokat
alkalmaztam nagy pontossagu laboratériumi méréberendezések
segitségével.

A  jelekben el6fordulé6 komponensek kiemeléséhez
autokorrelacids fiiggvényeket alkalmaztam.

A csapagyhibak automatikus detektalasdhoz a gépi tanulasi
rendszer részeként a tartovektor gépek mddszert és mesterséges
neuralis hal6zatokat alkalmaztam. A tanulérendszerek bemeneti
vektorainak eldallitdsdhoz wavelet alapu sokskalas felbontast
(MRA) alkalmaztam. A neuralis halézat tanuldalgoritmusaihoz
tartoz6 tanuldsi ratdk és paraméterek optimalizdsa genetikus
algoritmusok alkalmazasaval valésult meg.



A kutatasok eredményeinek ismertetése

1. Objektum-orientalt mérési rendszer
fejlesztése és hiba nagysag megallapitas

Az  objektum-orientdlt mérési  rendszer részeként
csapagyvizsgalé probapadot fejlesztettem (1. dbra). A rendszer
megfeleld rezgéscsillapitasat a keretszerkezet és a meghajtd
villanymotor ald helyezett szigetelérétegek biztositjdk. A
rezgésmérd szenzor a csapagyhazra merdlegesen, csavaros
rogzitéssel tortént a megfeleld el6feszitdé erdt biztositd eldirt
nyomatékkal.

A csapagyvizsgald probapad lehet6vé teszi kiillonb6z6é méreti
és tipusu csapagyak vizsgalatat a csapagyhaz cseréjével. Lehetévé
teszi tovabba akusztikai mérések végrehajtasat a csapagyhaz koré
installalt akusztikai mérékamra segitségével, amelynek
uto6zengési ideje optimalizalt.

A mérések alapjaul szolgalé teszt-csapagy (a modszerek
igazolasara kivalasztott objektum) csavarors6s mechanizmussal
kertlt el6feszitésre, amely 50 N és 450 N kozott valtoztathatd
axidlis irdnyu er6t biztosit. Az el6feszité erd aktudlis értékét
nyulasméré bélyegek és adatfeldolgozd egységek segitségével
kovettem. Az egyes mérések végrehajtasa soran sziikséges
konstans értékii el6feszité erét kozepes szakitoszilardsagu

menetrogzitd ragaszto (Loctite 243) segitségével végeztem.
1%

2'\
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13.
1. dbra. Csapdgyvizsgdlé prébapad
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A  mérbrendszer sajatfrekvencidinak meghatarozasahoz
gerjesztbkalapacsos vizsgalaton alapulé modalanalizist hajtottam
végre, amelynek eredménye a modalfrekvencidkkal a 2. dbran
lathaték. Megfigyelhet6, hogy a 24 Hz — 39 Hz tartomanyban nem
jelentkezett modalfrekvencia. Igy biztosithaté volt, hogy a
strukturalis rezgések a legkisebb mértékben befolyasoljak azt a
frekvenciatartomanyt, ahol a kisérleti mérések Kkeriiltek
végrehajtdsra. A vonatkozdé amerikai ANSI és német DIN
szabvanyoknak megfeleléen a kisérleti rezgésmérések
fordulatszama (1800 1/ min =30 Hz £ 2%) volt.

Az objektum-orientdlt mér6rendszer tovabbi részei a
rezgésjelbdl hibadetektalasra és hibanagysag becslésre alkalmas
algoritmusok, tervezett waveletek és hozzatartozé digitalis
szlir6k, egyedileg felépitett Labview VI mér6korok a mérésekhez
és az adatfeldolgozashoz, amelyek részletes ismertetését a
kovetkez6 fejezetekben mutatom be a sajat tudomanyos
eredményeimhez kapcsolddoban.

1

o =il
= o gth
= ! &th =]
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2. dbra: A csapdgyvizsgdlo prébapad moddlfrekvencidi



1.1 Optimalis wavelet meghatarozasa a koszoriilési
hiba méretbecsléséhez

A vonalszeriien érintkezd gordiilécsapagyak egyes feliiletein
el6forduld vonalmenti hibdk becsléséhez sziikséges a
gordiléelemnek a hibdba valé belépési és kilépési pontjanak
meghatarozasa (3. abra). A koszoriilési csapagyhiba tranziens
impulzust general abban a pillanatban, amikor a goérdiil6elem
fizikai kapcsolatba 1ép a hibaval. A belépési és kilépési pontok
kozott eltelt At id6tartam, az ilizemi fordulatszam és a Dy,
kils6gylri atméro ismeretében a hiba szélessége az

Lop =@ At Dy, FTF = 1713.74 - At,

Osszefiiggéssel szamithaté, ahol az FTF a csapagy
fordulatszamaval aranyos kosarfrekvencia [12].

Kilépési pont

Belépési pont

Als6 kontakt pont Tranziens lecsengése

Gorgé
3. dbra: A tranziens impulzus jellemzd pontjai a csapdgy gorgé és a
kiilsé gytirti kélcsénhatdsa sordn

1.2 A Maximalis Energia-Shannon Entropia
Kkritériumon alapul6 waveletkivalasztas

A kritérium a jel C,, ; wavelet egyiitthatdibol szarmaztatott

m
E() = ) |Gl
i=1

Parseval energiahoz és az



m
Sn) = - Z pilog,p;
i=1

Shannon entrépidhoz kapcsolédik, ahol m a wavelet egytitthaték
szdma az n-dik skalan, (p4,..,p,) a wavelet egylitthatok
energiaeloszlasa a

pi = |Cus|*/EM)

E(m)/S(n)
mér6szam alapjaul szolgdlhat a leghatékonyabb wavelet
kivalasztasahoz [58].

A kisérletben kilenc valos értékd wavelet keriilt elemzésre és
Osszehasonlitasra a kritérium alapjan, amely segitségével
meghataroztam, hogy a szakirodalomban emlitett hagyomanyos,
altalanos csapagydiagnosztikai célokra alkalmazott waveletek
kozll melyik a leghatékonyabb a specidlis gyartasi technologiai
folyamatbdl ered6 koszoriilési hiba rezgésdiagnosztikai alapu
detektalasara és méretbecslésére. A vizsgalatom eredményeit az
1. tdblazatban kozlom.

definici6 szerint. Az

1. tdbldzat: A vizsgdlatban szerepld waveletek E/S értékei
E/S OR1 OR2 OR3 OR4 Atlag
Sym?2 59.96 80.20 | 100.87 | 109.16 | 87.55
Sym5 65.58 95.37 | 117.07 | 119.92 | 99.48
Sym8 82.81 | 113.77 | 120.16 | 118.48 | 108.81
db02 60.91 81.09 | 101.12 | 113.46 | 89.14
db06 71.74 89.02 | 120.42 | 117.40 | 99.65
db10 77.76 | 104.69 | 120.34 | 120.45 | 105.81
db14 85.02 | 120.03 | 121.37 | 123.78 | 112.55
Meyer | 92.31 | 160.31 | 126.20 | 105.70 | 121.13
Morlet | 113.15 | 194.15 | 142.18 | 138.14 | 146.90

A vizsgalatban szereplé waveletek koziil a Morlet wavelet
eredményezte a legnagyobb értékli E/S hanyadost, a kritérium
alapjan kijelenthetd, hogy a Morlet biztositja a leghatékonyabb

10



hibafelismerést a vonalmenti érintkezést mutato
gordilécsapagyak hibadiagnosztikajaban.

1.3 A hiba méretének meghatarozasa

A csapagyhiba méretének pontos meghatarozasahoz sokskalas
elemzést alkalmaztam, amelynek az alkalmasan megvalasztott
szintje lehetévé tette a frekvenciasavos elemzést, ezzel a jel
részleteinek pontosabb detektalasat.

A nyers rezgésjel tul zajosnak bizonyult a csapagygorgének a
hibaba valé belépési- és Kkilépési pontjainak hatékony
meghatarozasara.

A részletesebb frekvenciafelbontds céljab6l a sokskalas
elemzést a cDs; szintig alkalmaztam, amely 1.25 kHz-tol
2.5 kHz frekvenciatartomanyig terjedt.

A 4. adbrdan az A pont reprezentdlja a gordiiléelem
csapagyhibaba belépési pontjat, B a legkisebb fesziiltségli pontot
és a C pont a gordiiléelem hibabdl kilépésének helyét mutatja.

Detail at level 3 (reconstructed)

wf cQ
AQ\ ‘ A (‘\

0F

Amplitude

sl "2 ““;

B
0 ‘
1.68 1685
Samples x10

4. dbra: A 0.6311 mm-es hiba mérethez tartozé tranziens impulzus
MRA felbontdst kévetben a belépési pont (A), a legkisebb
fesziiltségti pont (B) és a kilépési pont (C) szemléltetésével

+

A gordiil6elem a hiban torténé athaladasa soran idében Kkis
mértéki fluktuaciét mutat, az atlagosan eltelt idétartam atlag
képzésével szamithatd, amely meghatarozza az A — C pontok
kozotti eltelt id6tartam alapjan a hiba szélességét.
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1.4 A hibaméret validalasa

A vonalmenti koszoriilési hiba becsiilt méretének validalasa
céljabdl Garant MM1-200 tipusu optikai mérémikroszkopot és
Mahr MMQ 200 tapintécsiicsos mérdeszkozt alkalmaztam. A
vizsgalatok célja annak megallapitdsa, hogy a rezgésjelb6l wavelet
transzformacioval szarmaztatott tranziens impulzusbol szamitott
hibaszélesség milyen mértékli eltérést mutat a precizids
laboratériumi méréeszkozokkel mért értéktdl.

Két méréeszkozon minden méret esetén harom-harom mérést
végeztem, mért méretnek a kapott mérési eredmények atlagat
tekintettem, amellyel 6sszehasonlitottam a szamitott méretet.

A validalas eredményeit itt harom wavelet esetében mutatom
be (2-4. tablazat). A validalas eredményeképpen a Daubechies_02
(db_02) waveletek esetében 4.12% értékii maximalis eltérés és
2.81%-o0s atlagos eltérés adddott. A Morlet wavelet esetében
2.06%-0s maximalis eltérés és 1.49% atlagos eltérés adédott. A
vizsgalat kimutatta, hogy a Morlet wavelet pontosabb hibaméret
becslést tett lehetdvé, mint a kisérletben szerepld tobbi wavelet,
amely alapjan kijelenthetd, hogy a Morlet wavelet nem csak a hiba
detektalasara alkalmas leghatékonyabban a kisérletben szerepld
wavelet koziil, hanem a legpontosabb hibaméret megallapitast is
biztositotta a bemutatott vizsgalati korilmények esetében.

2. tabldzat: A szamitott és a mért hibaméret értékek kézotti eltérés
a db02 wavelet esetében

OR1 OR2 OR3 OR4

Paraméterek hiba hiba hiba hiba

Szamitott hiba szélesség

g1 0.657 | 1.277 | 1.521 | 1.653
mérésbol (mm)

Optikai uton meghatarozott
hiba szélesség (mm)
Eltérés (%) 4.12 2.24 3.11 1.78
Atlagos eltérés (%) 2.81

0.6311 | 1.2492 | 1.4751 | 1.6236
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3. tdbldzat: A szadmitott és a mért hibaméret értékek kozotti eltérés
a Symlet-5 wavelet esetében

OR1 OR2 OR3 OR4

Paraméterek hiba hiba hiba hiba

Szamitott hiba szélesség

s 0.646 | 1.269 | 1.4481 | 1.639
mérésbol (mm)

Optikai uton meghatarozott
hiba szélesség (mm)
Eltérés (%) 2.41 1.56 183 | 0.92
Atlagos eltérés (%) 1.68

0.6311 | 1.2492 | 1.4751 | 1.6236

4. tdbldzat: A szamitott és a mért hibaméret értékek kozotti eltérés
a Morlet wavelet esetében

OR1 OR2 OR3 OR4

Paraméterek hiba hiba hiba hiba

Szamitott hiba szélesség

g 0.644 | 1.266 | 1.502 | 1.637
mérésbdl (mm)

Optikai uton meghatarozott

. . . 0.6311 | 1.2492 | 1.4751 | 1.6236
hiba szélesség (mm)

Eltérés (%) 2.06 1.38 169 | 084

Atlagos eltérés (%) 1.49

2. Mechanikai jelmodell és diszkrét wavelet
tervezés

7 7

2.1 A mechanikai jelmodell eléallitasa

Diszkrét waveletet terveztem a Labview szoftverrel a Park-
Mcclellan algoritmus felhasznalasaval, tovabba validald
ellendrzést végeztem Chapa-Rao algoritmus alkalmazasaval [28].

A Kkisérleteim alapjan el6allitottam a vonalmenti érintkezés(i
gordilécsapagyak esetén a bekdszoriilési hiba okozta tranziens
jel impulzusat. Vizsgalataim alapjan a csapagyak vonalmenti
érintkezése soran, a vonalmenti koszoriilési hibabél szarmazé
tranziens impulzus matematikailag leirhat6 az
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x(t)=A-t"-e ¢t sin(w-t),

fliggvény formajaban, ahol w = 2m-f, korfrekvencia, f az
impulzushoz tartozé frekvencia, A a kezdeti amplitidoé értéke, C a
csillapitasi tényezd és az n a kitevé a tranziens iddébeli
viselkedését jellemzi.
A jelmodell felvétele soran Aaltalanosan elemzésre Keriiltek
vonalmenti érintkezést mutaté kupgorgds, hengergorgds,
tligdrgds csapagyak kiilonb6z6 gyartasi méretben.
A vizsgalt No. 30205 tipusu kupgorgss tesztcsapagy esetében az
alabbi egytitthatok adodtak 1024 mérési pont alapjan: A = 28.74,
n=2.748,C =17.34and w = 265.28

A vizsgalataimban megallapitottam, hogy a kiilonboz6 tipusu
és méretli vonalmenti érintkezést mutaté gordiilécsapagyak
mindegyike a fenti matematikai fliggvénnyel leirhat6 tranzienst
produkalta, eltérés csak a tranziens jelalak paramétereiben
mutatkozott. A jelmodell hasonlésiga megteremtette az
altalanositas lehet6ségét a hibadetektalas és a hibaméret- becslés
vonatkozasaban eltér6 méretli és tipusiy, de vonalmenti
koszoriilési hibakat tartalmazo és vonalmenti érintkezést mutaté
gordilécsapagyak esetében.

2.2 Wavelettervezés a Labview szoftverrel

Az alkalmazott wavelet tervezés soran FIR szlir6ket
hasznaltam, amelyben a Py(z), Gy(z) és Hy(z) fiiggvények
szimmetrikusak a z-sikban értelmezve. A tervezett wavelet G,(z)
és Hy(z) zérushelyei ugy lettek megvalasztva, hogy a
leghatékonyabb hibadetektalast tegyék lehet6vé a vonalmenti
koszorilési hibadetektalasra.

A szlir6egylitthatok meghatarozasahoz a Parks-McClellan
algoritmus részeként Remez-cseremoédszer kertilt alkalmazasra,
ami iterativ algoritmusként fliggvényapproximaciot tett lehet6vé.
Az algoritmus meghatarozta az egyiitthatok N + 1 elemszamu
halmazat, amely minimalizdlja a maximalis eltérést az idealis
szlir6hez viszonyitva. A Parks-McClellan VI linearis fazismeneti
véges impulzusvalaszu FIR digitalis szlir6t eredményezett, amely
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a leagazasok szadmat, a szlré tipusat és savszélességét
tartalmazta.

Az w, értéknek az elbirasok alapjan 0.5-nél kisebbnek kell
lenni, jelen kisérletben 0.3 értékkel keriilt alkalmazasra. Nagyobb
érték esetében élesebb atviteli savot, illetve nagyobb csillapitast
tapasztaltam az oldalsavokban, viszont altalanossagban novelte a
szamitasi idGsziikségletet és a szlir6egyiitthatok terén sem
tapasztaltam szamottevd javulast. Az elagazasok szamat 31
értékben hatadroztam meg, amely elegendGen részletes leképezést
tett lehet6vé megfelel6 darabszamu sziiréegyiitthatokkal (5.
abra).

A szlir6egylitthatokkal meghatarozott 4j tervezett wavelet
magasabb E/S hanyadost eredményezett, csapagydiagnoszti-
kaban hagyomanyosan alkalmazott Symlet és Daubechies
waveletcsaladok.

B3 Configure Wavelet Design

Wavelet Type
@ Orthogonal () Biorthogenal

Product of lowpass (P0=G0*H0)

Wavelet and Filter Banks
Analysis sealing

Analysis wavelet

1.2

.

15
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5. dbra: A wavelettervezés konfigurdcios feliilete a Labview

programban
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A tervezett wavelet sziir6egyiitthatokkal irhat6 le, amelyek
elhelyezkedése a 6. abran lathaté és értékei részletesen a
disszertacidéban talalhatok.

7 Analysis lowpass (GO) 07 Analysis highpass (G1)
05 [ ‘
0 Y P |
el KX
01 1 | : 1 I 1 0.6 1 | 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Synthesis lowpass [HO) Synthesis highpass [H1)
0.7 0.7
05 ‘
! . s 1
A J I - T L ] & a 0 " . l !
01 | : | ‘ 1 1 06 | | 1 |
0 5 10 15 0 5 10 15
6. dbra: A tervezett wavelet alul- és feliildteresztd sztirGinek
egylitthatéi

A szlir6egyltthatékat Chapa-Rao moédszerrel ellendriztem,
amely sordn a Meyer wavelet amplitidé és fazisspektrumat
illesztettem a jelmodellhez. Megallapitottam, hogy a Parks-
McClellan modszerrel, Remez-cseremoddszerrel létrehozott
wavelet mérnoki alkalmazhatésag terén hasonldé hatékonysagot
produkalt, mint a Chapa Rao modszerrel tervezett wavelet.

2.3 Waveletek rangsorolasa a Maximalis Energia-
Shannon Entrdépia Kritérium alapjan

A vizsgalataim sordn a Maximalis Energia-Entrépia kritérium
alkalmazasaval elvégeztem a waveletek rangsorolasat.

5. tdbldzat: A waveletek E/S hdnyados értékei

E/S értékek | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | Atlag
Sym5 99.65 101.12 100.67 | 100.48
Sym8 121.85 122.81 123.05 | 122.57
db04 88.18 87.21 86.84 87.41
db06 117.01 115.94 116.07 | 116.34
db08 84.28 82.86 84.50 83.88

Tervezett | 15512 | 154.18 | 155.23 | 154.84
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A wavelet egyiitthaték koncentralédasat scalogram
segitségével vizsgaltam, amit itt a Daubechies_08 és a tervezett
waveletre mutatok be (7. abra). A vizsgdlatok alapjan
megallapithat6, hogy a tervezett wavelet magasabb wavelet
egyltthatd értékeket eredményezett a tobbi waveletnél, ami
megerdsitette a  Maximdlis  Energia-Shannon  Entrépia
kritériummal el6allitott eredményt, hogy a tervezett wavelet
hatékonyabban detektalta a vonalmenti bekdszoriilési hibakat.

gib /oo

3 60
3

80:

100 100:

124 1 J
04 04 04 04
Time (s) Time (s)

7. dbra: A scalogramok wavelet egyiitthaté koncentrdléddsdnak
dsszehasonlitdsa a Daubechies_08 (baloldali kép) és a tervezett
uj wavelet (jobboldali kép) esetében

2.4 A hibaméretek validalasa

A mérési jelb6l szamitott hibanagysagok validalasahoz a
Garant MM1-200 optikai mikroszképot és a Mahr MMQ 200
tapintécsiucsos méréberendezéseket alkalmaztam.

A jelenlegi kisérletben négy kiillonb6z6 hibamérettel (0.6311 mm,
1.2492 mm, 1.4751 mm, 1.6236 mm) rendelkez6 csapagyat
vizsgaltam, a 6. tablazat tartalmazza az 1.2492 mm névleges
hibaméretre vonatkoztatott eltérések szazalékos értékeit.
Megallapitottam, hogy a tervezett wavelet eredményezte a
legkisebb, 1.18 % érték eltérést a szamitott értékhez viszonyitva.

6. tdbldzat: A szdmitott és a mért hibanagysdgok dsszehasonlitdsa
a 1.2492 mm hibaméret esetében

Wavelet Szamitott Eltérés (%)
szélesség (mm)

Sym_05 1.2875 3.07

Sym_08 1.2713 1.77
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Daub_04 1.2930 3.51
Daub_06 1.2765 2.19
Daub_08 1.2975 3.87
Tervezett 1.2639 1.18

3. Komplex Morlet wavelet tervezés globalis
paraméteroptimalizalassal

3.1 Wavelet paraméteroptimalizalas genetikus
algoritmus segitségével

Célul tlztem ki, hogy egy adott zajszint Kkiiszobig
eredményesen hasznalhatd folytonos waveletet tervezzek, amely
jelentds zaj jelenlétében, vagyis alacsony (SNR<30 dB) mellett is
képes a gordiilécsapagyak vonalmenti koszoriilési hiba
kimutatdsara és a hibaméret megallapitasara.

A zajjal terhelt koérnyezetet szabalyozhaté Duffing
oszcillatorral szimulaltam.

Folytonos waveletként a
2

T

fliggvénnyel leirhatd komplex Morlet waveletet alkalmaztam, a
kozépfrekvencia és savszélesség optimalizalasahoz genetikus
algoritmus hasznaltam, amelyben az E/S hanyados képezte a
veszteségfiiggvényt. A keresztezés értékét 0.75, a mutacié értékét
0.03 értékben hataroztam meg maximalisan 60 engedélyezett
generacié szamon keresztiil.

Haaz f,/f érték elegendGen nagy, akkor teljesiil a waveletekre
vonatkoz6 megengedhetlségi feltételt. A komplex Morlet
tervezésénél a

B < f,/3.5 fo— 0.58 = 35f,
fo + 0.5 < 0.39f, B > 3f,
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feltételeket vettem figyelembe a szakirodalmi ajanlasok alapjan.
Ezek alapjan a f € [602 Hz, 706 Hz], f, € [1805 Hz,9631 Hz]
tartomanyok ad6dtak.

A genetikus algoritmus segitségével a komplex Morlet wavelet
kozépfrekvencidjat és savszélességét az alabbi értékekben
hataroztam meg: f, = 2118 Hz és f = 642 Hz.

A kisérletben tiz kiilonb6z6 waveletet hasonlitottam 0ssze,
hogy meghatarozzam melyik wavelet alkalmas leghatékonyabban
a specialis vonalmenti koszoriilési hiba detektalasara zajjal
terhelt kdrnyezetben.

Symlet, Daubechies wavelet csalddokat és valds értékli Morlet
waveletet hasonlitottam 0ssze a tervezett wavelettel. Az
0sszehasonlitasban szereplé waveletek, szakirodalmi kutatasaim
alapjan, a leghatékonyabb csapagydiagnosztikat valdsitjdk meg
kopasbol és karosodasi folyamatokbdl eredé meghibasodasok
terén. Kimutattam, hogy a tervezett paraméteroptimalizalt
komplex Morlet wavelet minden esetben magasabb E/S
hanyadost, tehat hatékonyabb hibafelismerést valésitott meg a
Maximalis Energia-Shannon Entrépia kritérium alapjan, mint a
kisérletben szerepl6 tobbi wavelet (7. tablazat).

7. tdbldzat: E/S értékek a vizsgdlatban szerepld és a
paraméteroptimalizdlt komplex Morlet wavelet (Cmor) esetében
E/S OR1 OR2 OR3 OR4 Atlag
Sym2 | 59.86 82.69 103.26 112.52 89.58
Sym5 | 69.58 98.31 114.01 112.34 98.56
Sym8 | 79.43 117.2 120.56 113.51 107.69
db02 | 59.86 82.69 103.26 112.54 89.59
db06 | 72.64 95.03 116.37 121.17 101.30
db10 | 77.69 101.8 121.01 123.05 105.89
db14 | 85.81 118.4 123.14 124.31 112.93
Morlet | 114.0 194.2 144.72 142.14 148.78
Cmor | 138.2 235.1 247.45 227.89 212.12
Meyer | 97.56 160.3 127.08 103.33 122.09
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3.3 Autokorrelacio alkalmazasa a jel informacio-
tartalmanak kiemeléséhez

A jelben el6forduld periodikusan ismétl6dé jelenségek
amplitadé szintjének javitasara, ezaltal a kedvezdébb jel-zaj
viszony biztositdsara autokorrelaciot alkalmaztam, amely
lehetévé teszi, hogy zajjal terhelt kornyezetben eredményesebben
kimutathat6 legyen a hibajel az altal, hogy felerdsiti az ismétl6dé
jelkomponenseket.

3.4 A hibafrekvenciak azonositasa

Wavelet alapti sokskalds felbontast végeztem a harmadik
felbontasi szintig 10 kHz-t6] szamitva.
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8. dbra: Wavelet sokskdlds felbontds (MRA) alkalmazdsa a
rezgésjelre

7

A rezgésjelben el6fordulé  kiils6gytrti (BPFO) hiba
frekvencidkat detektaltam, tekintve, hogy jelen kisérletben a
feltileti hiba a tesztcsapagy kiils6 gytirijén helyezkedett el. A
csapagy tipusat és vizsgalati korilményeit figyelembe véve
meghataroztam a BPFO frekvenciat, amely 206.18 Hz értéknek
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adddott. Osszesen tiz waveletet hasonlitottam 6ssze, amelybé] az
egyik a tervezett paraméteroptimalizalt komplex Morlet wavelet
volt. Arra kerestem a valaszt, hogy sokskalds felbontast,
autokorrelaciét kovetben melyik wavelet képes
leghatékonyabban kiemelni a specialis koszoriilési csapagyhibara
jellemzd BPFO hibafrekvenciat a rezgésspektrumban, amellyel a
pontos hibadiagnosztika elvégezhet6. Kimutattam, hogy a
paraméteroptimalizalt wavelet minden esetben magasabb E/S
hanyadost eredményezett és a legnagyobb értékkel emelte ki a
BPFO frekvenciat, mint hasznos informaciét a rezgésjelbdl (9.
abra).
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9. dbra: A BPFO frekvencia kiemelése paraméteroptimalizalt
komplex Morlet wavelettel autokorreldcict kovetden

3.5 Hibanagysag-becslés a scalogramra alapjan

A hiba nagysagat a scalogrambdl szarmaztatott belépési és
kilépési pontokkal elemeztem ([5], [23]).

Megallapitottam, hogy a tervezett paraméteroptimalizalt
komplex Morlet wavelet eredményezte a legkisebb értéki, 1.19%-
os hibaeltérést az optikai és tapintdcsicsos mér6berendezésekkel
megallapitott méretekhez viszonyitva.

A kisérletben négy kiilonb6z6 hibaméretli csapagyat
vizsgaltam (0.6311 mm, 1.2492 mm, 1.4751 mm, 1.6236 mm),
amelyek mindegyikére kimutattam, hogy a tervezett wavelet
eredményezte a legpontosabb hibaméret megallapitast. A 8.
tdblazatban a 1.2492 mm-es hibaméretre vonatkozé
eredményeimet k6zlom.

21



Hiba szélessége

] Kilépési pont

Belépési pont

Alsd kontakt pont Tranziens lecsengése

AT=VB | C
Ol
A ._||i, _
[ L+ *)s)
\ o helie2 3/

- Gorgd

10. dbra: Belépési és kilépési pontok elemzése

8. tdbldzat: A waveletek 6sszehasonlitdsa a tervezett komplex
Morlet wavelettel hibanagysdg megdllapitds céljdbdl

Wavelet | Szamitott méret (mm) Eltérés [%]
Sym2 1.277 2.24
Sym5 1.269 1.56
Sym8 1.2713 1.77

db2 1.277 2.24
db6 1.2765 2.19
db10 1.2681 1.52
db14 1.2679 1.5
Morlet 1.266 1.38
Cmor 1.264 1.19
Meyer 1.2674 1.46
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4. Sokskalas felbontason és gépi tanulason
alapul6 csapagyhiba-osztalyozas

4.1 Hibaosztalyozas gépi tanulasi algoritmusokkal

A gépi tanulason alapulé hibaosztalyozas célja a csapagy egyes
részein (kiils6 gytlirin, belsé gylriin, gorgén, tamfeliileten)
elé6fordul6 vonalmenti koszoriilési hibak osztalyozasa. A
szakirodalmi kutatdsaim alapjan feltartam, hogy a tartovektor
gépek modszer (SVM) és a mesterséges neuralis haldzatok (ANN)
hatékonyan alkalmazhaték csapagyhibdk osztalyozasara. Erre
tekintettel a vizsgalataim sordn az SVM és az ANN tanulasi
modszereket alkalmaztam és hasonlitottam 0ssze a specialis
vonalmenti koszoriilési csapagyhibak mindsitése szempontjabol.

4.2 Tanuldvektorok a csapagyhibak osztalyozasahoz

A kisérletekben 6tfajta csapagyhiba osztalyozasat végeztem el
attol fiiggbéen, hogy a koszoriilési hiba a csapagy melyik részén
keletkezett: kiilsé gy(rdi hiba (OR), bels6 gyliri hiba (IR),
gorg6hiba (RF), belsé gytiri tAmfeliilet hiba (IRB) és Osszetett
hiba (MF). Célul tliztem ki a felsorolt hibak gépi tanulason alapuld
hatékony optimalizaldsat, ehhez kapcsoléddéan a tanulasi
rendszerek paramétereinek optimalizalasat és a tanulasi
algoritmusok helyes megvalasztasat.

9. tdbldzat: A gépi tanuldsban szerepld csapdgyhibdk paraméterei

. . . Mélység

Tipus Szélesség [mm] [um]
OR1 hiba 0.6311 6.5
OR2 hiba 1.2492 33.6
OR3 hiba 1.4751 42.3
OR4 hiba 1.6236 51.4

Tipus Szélesség Mélység [um]

[mm]

IR1 hiba 0.7187 7.9
IR2 hiba 1.3945 36.8
IR3 hiba 1.5268 46.2
IR4 hiba 1.7943 58.3
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Tipus Szélesség [Imm] | Mélység [um]
RF1 hiba 0.6418 6.8
RF2 hiba 1.3245 35.2
RF3 hiba 1.5512 48.3
RF4 hiba 1.9425 71.2
Tipus Szélesség [mm] | Mélység [um]
IRB1 hiba 0.6257 12.1
IRB 2 hiba 1.6432 14.7
IRB 3 hiba 2.1719 19.3
IRB 4 hiba 2.8546 15.2

Két adathalmazt definidltam, amelyek a gépi tanulasi
rendszerek bemeneti vektorait képezték. Az els6 adathalmaz
id6tartomanybeli statisztikai paraméterekre épiil, a masik
adathalmaz wavelet sokskalds elemzésb6l szarmaztatott
id6tartomanybeli paramétereken alapul. Mindkét adathalmazzal
elvégeztem a tanulérendszerek tanitasat.

A kisérletek végrehajtasa soran a megfelel6 szdmu tanulé adat
eléallitdsa céljabol két 6 paramétert valtoztattam, a
csapagyvizsgal6é probapad fordulatszamat és a tesztcsapagyakat
el6feszitd axialis er6k nagysagat. A vizsgalatokat 60...2880 1/min
fordulatszamok kozott 48 kiilonb6zé fordulatszdmon, 1 Hz-es
1épéskozokkel végeztem el. Az el6feszit6 erd nagysagat 25...450 N
kozott valtoztattam, az alabbi értékekkel: 25, 50, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 325, 350, 375, 400, 425, 450 N.

Az er6 450 N-os maximalis értékét nem léptem tul tekintettel
arra, hogy ne keletkezzen olyan mértékidi Hertz fesziiltség az
érintkezési feliileteknél még dinamikus terhelésviszonyok

Az el6feszit6 er6k és a fordulatszamok kombinaciéja 6sszesen
864 bemeneti paramétert eredményezett és az 0Osszes
paraméterhez 8 kiilonboz6, a jelet jellemzé matematikai és fizikai
mennyiséget rendeltem, mint a jel terjedelme, lapultsaga,
ferdesége, csucstényezbje, atlaga, szorasa, az MRA-val
szarmaztatott Parseval energia tartalma és Shannon entrépia
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értéke. Osszesen 6912 adatot Allitottam el§, amely
alkalmazhaténak bizonyult gépi tanulasi célokra.

A reprezentativ adathalmaz eléallitdsa céljab6l nagyszamu
csapagy elemeket vizsgaltam, 184 hibas kiils6 gytir(it, 162 hibas
bels6 gyfir(it, 247 hibas gordiiléelemet és 147 tamfeliilet hibas
bels6 gyliriit, illetve 225 hibatlan csapagyat.

A 8 kiilonb6zé paraméter koziil 4 szignifikans paramétert
jeloltem ki, amelyek a tanulérendszerek bemeneti vektoraiként
szolgaltak: a jel terjedelme, lapultsaga, ferdesége, csicstényezdje,
amely 0sszesen 3456 tanuléparamétert eredményezett.

4.3 Hibaosztalyzas SVM moddszer alkalmazasaval

A feladat végrehajtdsadhoz az R Cran szoftvert hasznaltam [79].
Az 6sszes bemenévektor (3456 db) 80 %-at hasznaltam tanitasi
célokra és 20 %-at hasznaltam tesztelésre.

10. tdblazat: Az SVM osztdlyozds eredményessége

Osztaly Osztalyozasi ratdk a | Osztalyozasi ratak az
nyers statisztikai MRA utani statisztikai
paraméterekkel paraméterekkel
OR 89.3 % 96.4 %
IR 85.7 % 92.8%
IRB 78.5 % 89.3 %
RF 85.7 % 92.8%
MF 92.8% 96.4 %
Atlag: 86.4 % 93.5 %

Az SVM osztalyozas hatékonysagat a 10. tablazat mutatja. Az
MRA sokskalas felbontasb6l szarmaztatott statisztikai
paraméterekkel  torténd tanitasi  folyamat 1ényegesen
eredményesebb hibaosztalyozast tett lehet6vé.

Az MRA alkalmazasat kovet6en el6allitott statisztikai
paraméterekkel val6 tanitds eredményezte az Osszes esetben a
magasabb osztalyozasi ratat, amely atlagosan 93.5 %-os
eredményességet ért el, ellentétben a nyers adatokkal térténd
tanitassal, amely csak 86.4%-0s eredményességet adott.
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Az SVM esetén a polinomialis és RBF kernelt hasznaltam. A
paraméterek optimalizalasat az R Cran szoftver tune.svm 1071
alkalmazasaval végeztem el.

5. Mesterséges neuralis haldzat tervezése a
csapagyhibak osztalyozasara
5.1 A neuralis haldzat alkalmazasanak koriilményei

Az SVM mobdszernél bemutatott oOtféle csapagyhiba
osztalyozasat tliztem ki célul az ott bemutatott négy statisztikai
paraméterbdl képzett 3456 tanuldvektor alkalmazasaval, a
Gradiens, a Levenberg-Marquardt és a konjugalt gradiens
maddszerek, mint tanuléalgoritmusok felhasznalasaval.

A neuralis halozat tervezésének szempontjai

A szakirodalomban taldlhaté irdnymutatasokra, a korabbi
kapcsol6odd  kutatdsok eredményeire, valamint a sajat
tapasztalataimra alapozva definidltam a neurdlis halézat
paramétereit, amelyet a disszertacidban részletesen bemutatok. A
paraméterek optimalizaci6janak végrehajtasahoz a Bayes féle
maddszert részesitettem elényben. A halézat sulyait abban az
irdnyban valtoztattam, amely a célfiiggvény (négyzetes kozép
hiba, MSE) értékének iteracionkénti csokkenését eredményezte.

5.2 Az algoritmusok 6sszehasonlitasa

A tanitdsi rata értékét mindharom tanuldsi algoritmus
esetében 1r=0.05 értékkel vettem fel. Az 6sszehasonlitas miatt az
egyes algoritmusok tobbi paramétereit is azonos értéken
tartottam. A gradiens modszer feltehet6en lokalis minimumba
ragadas kovetkeztében nem allt le, csak a maximalis 10000
iteracid, mint egyik leallasi kritérium teljesiilése utan. A tanulasi
rata optimalizalasa Ir=0.78 értéket eredményezett, amely esetben
rovidebb futasid6vel és 4852 iteracion keresztiil végezte el az
algoritmus az osztalyozasi feladatot. A Levenberg-Marquardt és a
konjugalt gradiens moédszer 36, illetve 50 iteracion keresztiil
hajtotta végre az osztalyozast, amelynek eredménye a 11.
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tdblazatban lathat6. A Levenberg-Marquardt algoritmus
atlagosan 92%-os hibaosztalyozast valdsitott meg. A gradiens
modszer Ir=0.05 értékd tanulasi rata mellett minddssze 20%-os
hibaosztalyozast adott a tamfeliilet hiba esetében, amely nem
megfeleld szint gyakorlati alkalmazasi célokra. A tanulasi rata
optimalizalasat kovetSen Ir=0.78 érték mellett ugyanez az
algoritmus 60%-o0s tamfeliilet hibaosztalyozast adott, viszont a
Levenberg-Marquardt algoritmus 85%-0os hatékonysaggal
miikodott. Megjegyzendd, hogy a tamfeliileti hiba kisméreti
koszoriilési hiba, amely igen nehezen detektalhato.

A 12. tablazatban taldlhaté CPU gépidék az algoritmusok
lefutdsanak atlagos értékeit mutatjak, amely alapjan kijelenthet6,
hogy a Levenberg-Marquardt eredményezte a leggyorsabb, 314
ms idejl osztalyozast, ellentétben a gradiens modszerrel, amely
7813 ms id6tartamu osztalyozast adott.

11. tdbldzat: A osztdlyozdsi ratdk alakuldsa kiilénbozd algoritmusok
és csapdgyelem hibdk esetében

Osztaly | Gd (Ir=0.05) | Gd (Ir=0.78) | L-M (Ir=0.05) | Scg (Ir=0.05)
OR 80.0 % 80.0 % 90.0 % 80.0 %
IR 94.7 % 100.0 % 100.0 % 94.7 %
RF 89.5% 84.2% 100.0 % 89.5 %
IRB 20.0 % 60.0 % 85.0 % 70.0 %
MF 80.0 % 95.0 % 85.0 % 90.0 %
Atlag 72.8% 83.9% 92.0% 84.8 %

12. tdbldzat: A gépidbk alakuldsa az osztdlyozdsi feladat
végrehajtdsa sordn

Osztaly

Gd (Ir=0.05)

Gd (Ir=0.78)

L-M (Ir=0.05)

Scg (Ir=0.05)

1d6

7813 ms

3248 ms

314 ms

548 ms
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Uj tudomanyos eredmények

1. TEZIS

Méroérendszert és vizsgalati eljarast dolgoztam ki a
csapagygyartds soran fellépd egyes feliileti hibak elemzésére
vonalszer(i érintkezé elemeket tartalmazé gordiilécsapagyak
esetén. A specialis cély, objektum-orientalt mérérendszer részei a
vizsgalat kovetelményeinek megfelels, kiilonb6zé méretli és
fajtaju gordiilécsapagyak vizsgalatara alkalmas, egyedi tervezésii
prébapad, az elemzések alapjat képez6 rezgésjelet a vizsgalati
kovetelményeknek megfelel6 pontossdggal mintavételezd
mérbegység (szenzorok és mérékartyadk), illetve a hibak
detektalasara és méretbecslésre alkalmas adatfeldolgozd
algoritmusok, sajat tervezésli waveletek, sz{ir6k és Labview VI-ok.
Kapgorgds csapagyakon, mint kivalasztott objektumtipuson,
végrehajtott mérésekkel és elemzésekkel igazoltam, hogy a
kifejlesztett mérdérendszer és vizsgalati eljaras hatékonyan
alkalmazhat6 a célkitlizésben leirt hibak detektalasara és a
méretik meghatdrozasara. A Maximalis Energia-Shannon
Entrépia hanyados kritérium felhasznalasaval igazoltam, hogy a
vizsgalati eljarasban a jelfeldolgozas alapozhat6 a vizsgalati célra
optimalizalt wavelet transzformaciokra.

[DK3] K. Dedk, T. Mankovits, I. Kocsis, Optimal wavelet selection for
manufacturing defect size estimation of tapered roller bearings with
vibration measurement using Shannon Entropy Criteria, Strojniski
Vestnik-Journal of Mechanical Engineering, vol. 63, no. 1, 2017, p. 3-14.

Tovdbbi kapcsolédé publikdciok:

[DK10] K. Dedk, 1. Kocsis, Rotary machine and roller bearing fault
measurement with FPGA embedded system, in Tavaszi Szél / Spring Wind,
1. kotet Allam- és jogtudomdny, kézigazgatds tudomdny, had- és
rendészettudomdny, 2014.

[DK18] K. Dedk, 1. Kocsis, Applied vibration measurement methods and

data extraction for bearing fault diagnosis, in Proceedings of the
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International Scientific Conference on Advances in Mechanical
Engineering, 2016, p. 122-126.

[DK20] K. Dedk, I. Kocsis, Condition Monitoring by Applying Advanced
Diagnostic Method, in Proceedings of the International Scientific
Conference on Advances in Mechanical Engineering, 2017, p. 102-108.

[DK5] K. Dedk, . Menyhdrt, L. Czégé, Defect analysis of bearings with
vibration monitoring and optical methods, International Journal of
Engineering and Management Sciences, vol. 3, no. 4, 2018, p. 1-12.

[DK 22] K. Dedk and I. Kocsis, Applied diagnostic methods in engine and
bearing health monitoring. In: 7th International Scientific Conference on
Advances in Mechanical Engineering, 2019.

2. TEZISCSOPORT

Kiilénbo6z6 jel-zaj viszonyu kornyezetben valé vizsgalatokhoz két,
egymastdl fiiggetlen eljarassal, egy diszkét és egy folytonos
waveletet terveztem a célkitiizésben leirt hibak detektalasara és a
méretiik meghatarozasara. Kapgorgds csapagyakon végrehajtott
mérésekkel és elemzésekkel igazoltam, hogy a Maximalis Energia-
Shannon Entropia hanyados kritérium szerint, a 0.63 mm és 1.63
mm hibaszélességi intervallumban a tervezett waveletek
hatékonyabban alkalmazhaték mas, a szakirodalomban a
csapagyelemek feliileti hibainak vizsgalatara altalanosan
hasznalt, waveleteknél. A bevezetett két mddszer méretbecsld
képességét optikai és tapintdcsicsos mérdeszkozokkel igazoltam.

2. A. TEZIS

A koszoriilési hiba be- és kilépési pontjainal fellépd tranziens jel
modellje alapjan 4j diszkrét waveletet terveztem a célkitiizésben
leirt hibak detektadlasara és a méretiik meghatdrozasara.
Kuapgorgds csapagyakon végrehajtott mérésekkel és elemzésekkel
igazoltam, hogy a hibadetektalasra és a méretbecslésre az 1j
waveletre alapozott vizsgalati eljards hatékonyabb a
szakirodalomban leirt waveleteket alkalmaz6 eljarasoknal.
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2.B. TEZIS

A komplex Morlet wavelet paramétereinek optimalis
megvalasztasaval 1j folytonos waveletet terveztem a
célkitlizésben meghatarozott hibatipushoz tartoz6 frekvencia
azonositasara, a hiba detektdldsara és a hiba meéretének
meghatarozdsara zajjal terhelt koérnyezetben. Kuapgorgos
csapagyakon végrehajtott mérésekkel és elemzésekkel igazoltam,
hogy a hibadetektalasra és a méretbecslésre SNR=26 dB jel-zaj
viszonyig az Uj waveletre alapozott vizsgalati eljaras hatékonyabb
a szakirodalomban leirt waveleteket alkalmaz6 eljarasoknal.

[DK1] K. Dedk, Design of Discrete Wavelet by Using Transient Model for
Exact Measurement of Manufacturing Faults of Tapered Roller Bearings,
Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, vol. 63, no. 2, 2019, p.
113-122.

[DK2] K. Dedk, 1. Kocsis, Complex Morlet wavelet design with global
parameter optimization for diagnosis of industrial manufacturing faults of
tapered roller bearing in noisy condition, Diagnostyka, vol. 20, no. 2, 2019,
p. 77-86.

Tovdbbi kapcsolédé publikdcidk:

[DK8] K. Dedk, 1. Kocsis, Gépek kdrosoddsa dltal eldidézett kifdraddsos
csapdgyhibdk dltal generdlt tranziens impulzusok jelfeldolgozdsa
ablakozott fourier és wavelet transzformdciok segitségével = bearing fault
detection and signal processing with STFT and wavelet transform in
maintenance engineering, in Miszaki Tudomdny az Eszak-kelet
Magyarorszdgi Régiéban, 2014, p. 67-72.

[DK13] Z. Keviczki, K. Dedk, I. Kocsis, Machine condition monitoring in
bearing manufacture using vibration analysis and intelligent approaches,
in Proceedings of the International Scientific Conference on Advances in
Mechanical Engineering, 2014, p. 55-69.

[DK14] K. Dedk, 1. Kocsis, Manufacturing of tapered roller bearings,

defects and fault detection, in Proceedings of the International Scientific
Conference on Advances in Mechanical Engineering, 2015, p. 44-53.
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[DK19] K. Dedk, 1. Kocsis, Selection of wavelet function for detection of
bearing defects by Shannon entropy, in Proceedings of the International
Scientific Conference on Advances in Mechanical Engineering, 2016, p.
127-134.

[DK21] K. Dedk, 1. Kocsis, Wavelet design for diagnosis of tapered roller
bearing manufacturing defects, in Proceedings of the International
Scientific Conference on Advances in Mechanical Engineering, 2018, p. 39-
40.

[DK17] K. Dedk, 1. Kocsis, Diagnosztikai és karbantartdsi vizsgdlat
csapdgyhiba esetében wavelet transzformdcié alkalmazdsdval, in Miiszaki
tudomdny az Eszak-Kelet Magyarorszdgi régiéban, 2016, p. 720-727.

3. TEZIS

Uj eljarast dolgoztam ki a csapagygyartds soran felléps
koszoriilési hibak osztalyozasara. Az osztalyozast a rezgésjelre
alkalmazott sokskalas felbontds (MRA) harmas szintjébdl
szamitott négy statisztikai paraméterre alapoztam, és SVM
modszerrel, valamint neuralis halézattal végeztem. Kapgorgds
csapagyakon végrehajtott mérésekkel és elemzésekkel igazoltam,
hogy a kidolgozott osztalyozasi eljaras hatékonysaga megfelel a
relevans szakirodalomban elfogadott szintnek. Az eljaras a
neuralis haldzattal torténd osztalyozas esetében - a Levenberg-
Marquardt algoritmus alkalmazasaval, optimalizalt tanulasi
paraméterek mellett - atlagosan 92 %-os hibaosztalyozast
eredményezett. Az SVM osztalyozas esetében pedig 93.5 %-os
hibaosztalyozast eredményezett.

[DK4] K. Dedk, 1. Kocsis, Support Vector Machine with Wavelet
Decomposition Method for Fault Diagnosis of Tapered Roller Bearings by
Modelling Manufacturing Defects, Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering, vol. 61, no. 4, 2017, p. 276-281.

Tovdbbi kapcsolédé publikdcidk:
[DK6] K. Dedk, 1. Kocsis, A. Vdmosi, and Z. Keviczki, Failure diagnostics

with SVM in machine maintenance engineering, Annals of the University of
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Oradea Fascicle of Management and Technological Engineering, vol. XXIII
(XIlI), no. 1, 2014, p. 19-24.

[DK12] K. Dedk, I. Kocsis, A. Vamosi, Z. Keviczki, Failure diagnostics with
SVM in machine maintenance engineering, in IMT Oradea, Proceedings of
the annual session of scientific papers: volume XIII (XXIII), 2014, p. 23-28.

[DK7] K. Dedk, A. Vdmosi, I. Kocsis, Csapdgy meghibdsoddsok
méréstechnikdja és rezgésdiagnosztikdja mesterséges neurdlis hdlok
segitségével = Measurement techniques and diagnostics of bearings based
on artificial neural networks, in Miiszaki Tudomdny az Eszak-kelet
Magyarorszdgi Régiéban, 2014, p. 58-66.

[DK9] K. Dedk, 1. Kocsis, A. Vdmosi, Application of machine vision in
manufacturing of bearings using ANN and SVM, in The 9th International
Conference on Applied Informatics, vol. 2., 2014, p. 1.

[DK11] K. Dedk, I. Kocsis, Z. Keviczki, Machine fault diagnosis, prognosis
and condition monitoring based on machine learning, in IMT Oradea,
Proceedings of the annual session of scientific papers: volume XIII (XXIII),
2014, p. 29-34.

[DK15] K. Dedk, I Kocsis, A. Vdmosi, Gépek és gépelemek
diagnosztikdja, élettartam becslése gépi tanulds segitségével, in
Informatika a felséoktatdsban, 2014, p. 470-476.

[DK16] 1. Kocsis, T. Mankovits, A. Vdamosi, and K. Dedk, SVM Variants
Used in the Investigation of some Engineering Optimization Problems,
in Book of Abstracts of the 4th International Conference on Engineering
Optimization, 2014, pp. 213-214.

Alkalmazasi lehetdségek és jovobeli kutatasok

A bemutatott modszerek alkalmazhaték ipari
mindségellendrzési folyamatokban a csapagygyartds, mint
technolégiai folyamat részeként, ahol a hiba jellegéb6l eredéen
rovid ideji tranziens impulzusokat kell kimutatni. A hibanagysag
megallapitasa, az automatikus, gépi tanulason alapuld
hibaosztalyozas integralhaté az Ipar 4.0 folyamatokba, ahol az
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emberi beavatkozds minimalizaldsaval valdsithat6 meg modern
allapotfeliigyelet.

Tervezem olyan hibakhoz tartoz6 algoritmusok és hatékony
vizsgalé waveletek kifejlesztését, amelyek alkalmasak lehetnek
elektromos beégések ellendrzésére a villanymotorok elégtelen
szigetelése, a kéboraramok kovetkeztében. Bizonyos esetekben
ezek a jelenségek hasonlé vonalmenti beégéseket okoznak,
amelyek morfolégiai vizsgalata indokolt. Célom feldllitani a
kapcsolodé mechanikai jelmodellt és validald6 mérésekkel
ellendrizni waveletek hatékonysagadt a Maximalis Energia-
Shannon Entrépia kritériumra alapozva.

Vizsgalataim teriiletét ki szeretném terjeszteni egyéb
gépelemekre és szerkezeti elemekre is, mint példaul
fogaskerekek, darupalyak, belsGégésti motorok hasonld tipusu
meghibasodasainak vizsgalatara.

Tervezem az optimalizalasi mddszerek finomitasat és
tesztelését, kiillonboz6 globalis optimalizaciés moédszerek
felhasznalasaval a genetikus algoritmusokon tilmenden.

Tovabbi célom olyan algoritmusok vizsgalata, amelyeket ritkan
alkalmaznak, de ugyanakkor hatékonyak lehetnek a specialis
hibak detektalasara, mint a BFGS Quasi-Newton, Resilient
Backpropagation, Fletcher-Powell Conjugate Gradient, Polak-
Ribiére Conjugate Gradient algoritmusok.

Hosszutava céljaim koézott szerepel olyan hibrid szakért6i
rendszer létrehozasa, amely a mddszerek integralasa utjan
lehet6vé teszi nehezen detektdlhaté hibak hatékony és gyors
kimutatasat a rezgésdiagnosztikan tilmenden a képi informaciok
feldolgozasaval kiegészitve, amelyek eredményesen
implementalhatok a valos ipari gyartasi és mindségellendrzési
folyamatokba is.
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Introduction

Modern technical diagnostics tools play an important role in
the industrial processes and it is indispensable for scientific
researches. Bearing fault diagnostics is a crucial part of the
machine fault analysis. Certain types of faults create short time
low energy impulses, called transients and results in strong
harmonics of the fault frequencies in the spectrum of vibration
signals. These fault frequencies are sometimes masked by
adjacent frequencies in the spectra due to their little energy. To
reduce drawbacks of traditional FFT analysis it is well advised to
search for more precise and efficient methods such as wavelet
transform.

The morphological analysis of the bearing faults and the
mechanical signal model help to describe mathematically the
faults and compare them.

Wavelets-based representations offer an important option for
capturing localized effects in many signals. This is achieved by
employing representations continuous transforms or discrete
transforms. Wavelet families associated with specific mother
functions have proven quite appropriate for a variety of problems.
By sophisticated methods, new discrete wavelets are designed
with their filter coefficients to realize more effective diagnostics
than the traditional wavelet families. There is possibility to design
continuous complex Morlet wavelets and optimize the center
frequency and bandwidth to enhance the feature extraction
capability of the wavelet.

Wavelet-based defect size measurement is efficient to reveal
the size of the defects therefore reduce manufacturing problems,
enhance manufacturing technology and quality standards. They
are all vital for companies nowadays to minimal loss and
maximize productivity.

To make the decision process faster artificial intelligence tool
is developed applying machine learning, namely Support Vector
Machines (SVM) and Artificial Neural Networks (ANN) with
optimized parameters for effective fault classification which can
be implemented in Industry 4.0.
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Purposes of the research

Special surface faults of roller bearings produce short-time
transients which have unique morphology. Small size grinding
problems and cracks are very difficult to reveal especially if they
are on the back-surface of the roller in tapered roller bearings
under noisy conditions. Therefore, my main purpose is to develop
new reliable bearing fault diagnostics methods based on vibration
signal processing for analysing rectangular shape manufacturing
grinding faults.

It is important to efficiently detect the grinding defects with
rectangular shapes and estimate their widths from the vibration
signature. My purpose is to analyse the entry and exit events of
the roller and fault interaction and determine a geometrical range
where the method is applicable for accurate fault size estimation.

To acquire reliable data and to minimize the measurement
errors a special object-oriented measurement system and method
is developed with the next parts: test-rig, data acquisition system
and transducers, feature extraction and machine learning
algorithms.

My purpose is to find methods to efficiently reveal the useful
information content from the noisy signal different methods are
tested and compared which are able to detect the unique bearing
problems under low signal-to-noise ratio (SNR) environment. |
plan to create a signal model for the analysis of different size and
types of bearings with similar rectangular shape grinding
problem. In this way the transient wave is analysed which is
caused by faults with similar morphology.

My aim to test different wavelets which are determined as
efficient ones for bearing fault diagnostics and analyse how
efficient they are for the actual manufacturing grinding process
fault detection. For choosing the best efficient wavelets I plan to
make experiments related to the Maximum Energy-to-Shannon
Entropy ratio criteria. Furthermore, I plan to design new
continuous and discrete wavelets which are better for the feature
extraction of the grinding defects than the customized wavelets.
Complex Morlet wavelets are preferred because of its flexibility to
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design for a problem. As for the discrete wavelet design, I plan to
apply the FIR filters, Chapa Rao method, Parks McClellan
algorithm to determine the ideal filter coefficients which ensure
the best feature extraction.

My purpose is to make validation of the several thousand
measurement data with precise contact devices and optical
devices to prove the assumptions.

[tis an important requirement not only detect the bearing fault
but execute automatic fault classification. If the right data set is
determined, thus the proper feature vectors it possible to define a
technological defect size tolerance limit to classify the bearing not
only as healthy or faulty but in more quality classes. My purpose
is to make multi-class fault classification with high efficiency
above 90% which is reliable and fast for practical applications. |
plan to compare different machine learning techniques and
determine the best efficient for classifying the grinding faults.
Mostly, I focus on SVM and ANN on the basis of my scientific
overview because they seemed to be effective for bearing fault
classifications. As for the input parameters I plan to test the
efficiency of time-domain statistical parameters of the vibration
signal to teach the machine learning systems. My plan is to
connect the statistical data set with wavelet multiresolution
analysis (MRA) to fed the networks with the data set after MRA.
My hypothesis at this point that statistical data input vectors after
MRA provide higher efficiency rates than if the statistical
parameters are used is raw form for teaching the machine
learning systems. Here, my further purpose is to analyse different
training algorithms, make comparisons and tests for the best
efficiency. I determine the proper training parameters for the
machine learning methods with global or stochastic optimization
methods.
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Conclusions of the literature overview

Wavelet transform was successfully applied for revealing
singularity of the signal. Continuous and discrete wavelets are
effective tools for feature extraction from the vibration signal
related to malfunctions.

Mostly Daubechies, Symlet and Morlet wavelets were applied
for general bearing diagnostics.

Researchers applied the Energy-to-Shannon Entropy Criteria
for ranking of wavelets.

In the relevant literature a wide range of optimization and
machine learning procedures are applied based on machine
learning.

As for criticism of the researches, the conclusions that the
related papers mostly focus on ball bearings and there are only a
few publications which deal with roller bearings. Moreover, the
operational, wear and artificial defects are the main areas of the
investigations, while the manufacturing bearing faults are not
discussed in the scientific papers, especially the grinding faults,
which have unique morphological fault shape.

Methods

Time domain analysis was used to extract features from the
time domain signal and works with the statistical parameters of
the signal. Besides time domain parameters, Fourier transform is
used to determine the frequency content of the vibration and peak
value. Detecting of the short time transients wavelet transform
was used. Wavelets are enabling the analysis on several
timescales of the local properties of complex signals that can
present non-stationary zones.

For detailed frequency analysis wavelet multiresolution
decomposition (MRA) was applied relevant to the discrete
wavelet transform.

To design discrete wavelet Chapa Rao and Parks-McClellan
algorithm was used to determine the coefficients of the FIR filters.
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To design continuous complex Morlet wavelet genetic
algorithm as stochastic parameter optimization was applied.

The efficiency of the wavelets was determined by the
Maximum-Energy-to-Shannon Entropy Criteria.

For the design procedure of the bearing test-rig experimental
modal analysis was used to determine the resonant frequencies of
the structure.

For the measurements Nyquist-Shannon sampling theorem
was used to ensure the right data acquisition considering the
proper window functions and to avoid the aliasing phenomena.

For signal model Nelder-Mead non-linear simplex optimization
was applied with the mean-square error function minimization.

For validation of the results I used precise contact and optical
geometrical measurement methods with laboratory devices.

Cyclic autocorrelation was used to enhance the information
content of the signal when the useful components was near the
detection threshold.

In machine learning fault classification, SVM and ANN with
different training algorithms were used to develop the best
efficient for the grinding fault classification. Input vectors of the
machine learning system were coming from multi-resolution
analysis (MRA). Learning rates of the training algorithms were
optimized by genetic algorithm.
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Results of the Dissertation

1. Object-oriented measurement system and
grinding defect size estimation

For the measurements test rig was designed as the part of the
object-oriented measurement system (Figure 1). Vibration
isolation layers were installed to reduce vibration of the electric
motor to provide more accurate measurements. The vibration
piezo electronics accelerometer is placed on the top of the bearing
casing perpendicular to the surface. Test rig was designed for
analyse bearings of different sizes and types and to execute
acoustic measurements. An optimized anechoic chamber was
installed around the test bearing house to supress outside noises
and reduce reverb time. Test bearing is spanned by screw
mechanism from 50 to 450 N to supply the sufficient axial force to
the measurements. Force is measured by strain gauge in
Wheatstone-bridge to determine the spanning force. Constant
force during the measurement is ensured by glue (Loctite 243) on
the thread of the spanning mechanism.
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Figure 1. Test-rig for the measurements

Modal analysis was executed (Figure 2.) using an impact
hammer to determine the modal frequencies of the structure. No
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modal frequency was between 24 Hz < f, < 39 Hz range which
was the aim of the design to ensure smooth measurements.
American ANSI and German DIN standards (1800 1/
min =30 Hz + 2%) was taken into consideration which is
referred to bearing vibration measurements.

Further parts of the object-oriented measurement system are:
algorithm for surface fault detection and fault size estimation
(designed wavelet and filters), designed Labview VIs for the
measurements and data processing which are presented later
related to the experiments.
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Figure 2. Measured modal frequencies of the test-rig

1.1 Optimal wavelet selection for grinding defect size
estimation

Analysis of the de-stressing and re-stressing points of the entry
and exit interactions between the fault and the roller is necessary
for the fault size estimation as Figure 3 shows. Bearing defects
generate transient impulses in the vibration signal when the
rollers pass through the defects. The defect can be calculated,
where Dy, is the outer ring diameter on the raceways, 4t is the
time duration between the contact points of the bearing elements
[12].

Lop =m-At-Dy;- FTF =1713.74 - At
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Figure 3. Analysis of the transient impulse presenting the entry and exit
events of the roller into the grinding defects on the outer ring

1.2 Wavelet selection with Maximum Energy-to-
Shannon Entropy Criteria

The Energy-to-Shannon Entropy Criteria is related to the

Parseval energy
m
2
OR[N
i

and to the Shannon entropy

m
S(n) =- Z pilog,p;
i=1

which are derived from the wavelet coefficients C, ;, where m is
the number of the wavelet coefficients of n-th scale and (py, ..., p)
is the energy distribution of the wavelet coefficients defined by
P = [Cudl /E@).
The indicator
§(n) =EM)/S(n)
is used to choose the best wavelet for diagnosis of a special fault
[58].
Nine different traditional real-valued wavelets were compared
to reveal the rectangular shape grinding faults. Appropriate
wavelet should extract the maximum Energy-to-Shannon entropy

48



ratio of the corresponding wavelet coefficients. Values of the
Energy-to-Shannon Entropy ratios are in Table 1.

Table 1. Values of Energy-to-Shannon Entropy ratio belonging to the
different wavelets, F.=2.09 kHz (Morlet)

E/S OR1 OR2 OR3 OR4 Mean
Sym2 59.96 80.20 | 100.87 | 109.16 | 87.55
Sym5 65.58 95.37 | 117.07 | 11992 | 99.48
Sym8 82.81 | 113.77 | 120.16 | 118.48 | 108.81
db02 60.91 81.09 | 101.12 | 113.46 | 89.14
db06 71.74 89.02 | 120.42 | 117.40 | 99.65
db10 77.76 | 104.69 | 120.34 | 120.45 | 105.81
db14 85.02 | 120.03 | 121.37 | 123.78 | 112.55
Meyer | 92.31 | 160.31 | 126.20 | 105.70 | 121.13

Morlet | 113.15 | 194.15 | 142.18 | 138.14 | 146.90

It is observed that Morlet wavelet provided the highest value
that indicates to be the most efficient wavelet from the nine
wavelets for both fault detection and fault size estimation of the
special grinding defect.

1.3 Fault size estimation procedure

To determine the defect size MRA is applied by filter banks
which is a design method of most of the practically relevant
discrete wavelet transforms.

The raw signal is too noisy to detect entry and exit points but
wavelet decomposition makes it possible to analyse them more
efficiently.

Multiresolution analysis is made in order to obtain precise
frequency analysis. BPFO frequency analysis was made down to
the 3rd detail level (cD3) which is from 1.25 kHz to 2.5 kHz.

As Figure 4 shows A is the entry point of the roller into the
outer race defect, B is the maximum de-stressing, C is the exit
point of the roller from the defect.
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Figure 4. A section of the original vibration signal of 0.6311 mm fault
width after MRA at detail 3rd level, entry point (A), de-stressing point (B)
and exit point (C) are highlighted
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There is variation in data points for each roller crossing over
the defect. Average data points are calculated for estimating the
time taken by roller to pass over the grinding defect. The average
is converted into time duration that determine the fault width.

1.4 Verification of the fault size

To verify the precision of the fault size estimation method
discussed before contact and optical measurements are applied to
determine the exact geometrical size of the defect. Garant MM1-
200 video microscope and Mahr MMQ 200 contact equipment are
used. All measurements were executed three times. The average
of all measurements resulted in the number which was compared
to the calculated values.

The maximum difference was obtained 4.12 % for defect width
of 0.6311 mm by db02 wavelet and 2.81% average difference
Morlet wavelet provides the most accurate width estimation from
the vibration signal which was 2.06 % maximum difference and
1.49% average difference. Tables 2-4 present the calculated and
measured widths and their deviations in the case of
Daubechies_02 (db02), the Symlet-5 and the Morlet wavelet. The
proposed technique has been successfully implemented for
measuring defect width over a range of 0.63 mm to 1.63 mm.
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The defect width has been verified by optical microscope and
contact roundness measurement device.

Table 2. Deviation between calculated and measured fault widths with
db02 wavelet

Parameters OR1 OR2 OR3 OR4
defect | defect | defect | defect

0.657 1.277 1.521 1.653

Calculated defect widths
(mm)

Optically measured defect
widths (mm)

Deviation between calculated
and measured data (%) 4.12 2.24 3.11 1.78
Mean deviation (%) 2.81

0.6311 | 1.2492 | 1.4751 | 1.6236

Table 3. Deviation between calculated and measured fault widths with
Symlet-5 wavelet

Parameters OR1 OR2 OR3 OR4
defect | defect | defect | defect

Calculated defect widths
(mm)

Optically measured defect
widths (mm)

Deviation between calculated
and measured data (%) 241 1.56 1.83 0.92
Mean deviation (%) 1.68

0.646 1.269 1.4481 1.639

0.6311 | 1.2492 | 1.4751 | 1.6236

Table 4. Deviation between calculated and measured fault widths with
Morlet wavelet

Parameters OR1 OR2 OR3 OR4
defect | defect | defect | defect

0.644 1.266 1.502 1.637

Calculated defect widths
(mm)

Optically measured defect
widths (mm)

Deviation between
calculated and measured 2.06 1.38 1.69 0.84
data (%)
Mean deviation (%) 1.49

0.6311 | 1.2492 | 14751 | 1.6236
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2. Transient model and discrete wavelet design
procedure

2.1 Mechanical signal model of the fault

A discrete wavelet design procedure is established to create a
wavelet function which is similar to the signal caused by the
grinding fault. Wavelet Design VI Park-McClellan algoritm in
Labview and the Chapa-Rao algorithm were used [28].

Linear shape surface fault causes an amplitude modulation
that is more emphasized in the load zone. One of these impulses
can be described as

x(t) =A-t"-e ¢t sin(w-t),
where w = 2m - f, and f is the natural frequency of the transient,
A is the initial amplitude, the damping factor C and the
exponential n show the behaviour of the transient.

In order to create a new wavelet basis function, 1024 sample
points of the transients were used. In the case of the test bearing
the transient could be described with A = 28.74, n = 2.748, C =
17.34 and w = 265.28 equation parameters. Different roller
bearings with the same grinding faults produced different
constant but all of them were mathematically described by the
same above-mentioned equation. The new wavelet amplitude
spectra match the amplitude spectra of the transient with the MSE
0.2137 value.

2.2 Application of Labview Wavelet Design

In the applied discrete wavelet design all filters act as real-
valued FIR filters, the zeros of Py(z), Gy(z) and Hy(z) are
symmetrical in the z-plane. Hence, it is only needed to deal with
half of the z-plane. Zeros of Gy and H,, of the new-designed wavelet
are chosen in a way to provide the best result for the diagnosis of
the grinding problem.

Remez exchange algorithm was used as the part of the Parks-
McClellan method to find an optimal equiripple set of coefficients
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which is an iterative algorithm used to find simple
approximations to functions. The algorithm then finds the set of
N + 1 coefficients that minimize the maximum deviation from the
ideal. Intuitively, this finds the filter that is as close as possible to
the desired response given that only N + 1 coefficients can be
used. Parks-McClellan VI generates a set of linear-phase FIR
multiband digital filter coefficients using the number of taps,
sampling frequency: f;, band parameters and filter type.

The value of w, must be less than 0.5 and the value of 0.3 was
chosen here. Longer filters improved the sharpness of the
transition band and the magnitude of the attenuation in the
stopband at the expense of extra computation time for
implementation. Lowpass filter with 31 taps provided the wavelet
with sufficient correlation to the transient under analysis (Figure
5). Using these setting parameters the wavelet was obtained
which had higher E/S ratio than the conventional Symlet and
Daubechies wavelets which were frequently applied in bearing
fault diagnosis.
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Since the new wavelet basis cannot be given in closed form we
give the filter coefficients.

The coefficients of analysis and synthesis filters are in Figure 6.
The whole list of the filter coefficients are in the Dissertation.
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Figure 6. Values of the analysis and synthesis filters of the new-designed
wavelet

The filter coefficients were checked with Chapa and Rao’s
method, where the Meyer wavelet amplitude and phase spectra
were matched independently to the signal. Since the two wavelets
provided the same efficiency in fault detection and width
estimation in practice, the filter coefficients provided by Labview
were applied.

2.3 Ranking by Maximum Energy-to-Shannon Entropy
Criteria

The designed discrete wavelet was compared with five
generally used discrete wavelets using optical validation and the
Energy-to-Shannon Entropy ratio. In this experiment,
measurements were established as Table 5 shows to determine
E /S values.

Table 5. E/S values of the wavelets by the number of measurements

E/S values 1st 2nd 3rd Mean
Symb 99.65 | 101.12 | 100.67 | 100.48
Sym38 121.85 | 122.81 | 123.05 | 122.57
db04 88.18 | 87.21 | 86.84 | 87.41

54



db06 117.01 | 11594 | 116.07 | 116.34
db08 84.28 | 82.86 | 84.50 | 83.88
New_Designed | 155,12 | 154.18 | 155.23 | 154.84

It is observed that new-designed wavelet gives the highest
value that indicates to be the most efficient wavelet for both fault
detection and fault size estimation. The scalogram (Figure 7)
clearly shows the time-frequency location.
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Figure 7. Comparison of the scalograms of the Daub_08 (left) and the
new-designed wavelet (right)

Comparing the two scalogram representations it is noticed that
the designed wavelet provided better energy concentration.

2.4 Validation of the grinding fault width estimation

To verify the precision of the measurements optical and

contact inspection is applied to reveal the exact geometrical size
of the defect. Garant MM1-200 video microscope and Mahr MMQ
200 contact equipment were used.
In this experiment four different widths (0.6311 mm, 1.2492 mm,
1.4751 mm, 1.6236 mm) were measured and the design wavelet
produced the highest accuracy (Table 6). It was declared that the
designed wavelet produced the least difference of 1.18%
compared to the calculated value.
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Table 6. Comparison of the calculated and measured fault widths of the
faults in case of the 1.2492 mm

Wavelet Calculated Width
width (mm) deviation (%)
Sym_05 1.2875 3.07
Sym_08 1.2713 1.77
Daub_04 1.2930 3.51
Daub_06 1.2765 2.19
Daub_08 1.2975 3.87
New_designed 1.2639 1.18

3. Complex Morlet wavelet design with global
parameter optimization

3.1 Wavelet parameter optimization with genetic
algorithm

Continuous complex Morlet wavelet was designed that could
efficiently detect the special rectangular shape manufacturing
grinding faults in noisy environment (SNR<30 dB) and estimate
the fault size. Noisy environment was generated by a Duffing
oscillator.

The center frequency and the bandwidth of the complex Morlet

wavelet
2

1 , X
l/)(x) — elinfoxo B

were optimized by genetic algorithm (GA). The objective
function is the E /S value.

In the experiment a single-point crossover was applied, the
typical crossover probability value was 0.75. Mutation was used
to avoid local convergence of the GA with the probability value of
0.03.

The maximum number of 60 generations were adopted as the
termination criterion for the solution process.
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When f, /B > is sufficiently large the admissibility condition is
satisfied.
The Morlet wavelet parameter optimization is summarized in
the following conditions
B < fo/3.5 fo — 0.58 = 35f.
fo + 058 < 0.39f, B > 3f,

Based on the inequalities above the domain of the optimization
process is given: § € [602 Hz,706 Hz], f, € [1805 Hz,9631 Hz].

With the genetic algorithm the center frequency and the
bandwidth of the complex Morlet wavelet were optimized to f, =
2118 Hzand 8 = 642 Hz.

Ten different wavelets were considered. The wavelet with the
highest E /S ratio was obtained. The comparison of the wavelets
using their E /S values are in Table 7.

Table 7. Calculated values of Energy-to-Shannon-Entropy ratio of the ten

wavelet functions
E/S 0 OR2 OR3 OR4 Mean
Sym2 | 59.8 82.69 | 103.26 | 112.52 89.58
Sym5 | 69.5 9831 | 114.01 | 112.34 98.56
Sym8 | 79.4 | 117.24 | 12056 | 113.51 107.69
db02 59.8 82.69 | 103.26 | 112.54 89.59
db06 72.6 95.03 | 116.37 | 121.17 101.30
db10 77.6 101.8 | 121.01 | 123.05 105.89
db14 85.8 | 11847 | 123.14 | 124.31 112.93
Morlet | 114. | 194.25 | 144.72 | 142.14 148.78
Cmor | 138. | 23519 | 247.45 | 227.89 212.12
Meyer | 97.5 | 160.37 | 127.08 | 103.33 122.09

It is observed that the designed and parameter optimized
complex Morlet wavelet provided the highest E/S value that
indicates the Morlet wavelet was the most efficient for both fault
detection and fault size estimation.
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3.3 Autocorrelation envelope power spectrum for
signal enhancement

In order to enhance the signal in the frequency band, an
autocorrelation enhancement algorithm is proposed. It increases
the periodic impulsive feature of the signal to provide more
efficient fault signal detection.

3.4 Identification of the fault frequencies

Using the actual parameters of the bearing and operational
conditions the fault frequencies were calculated. Multi-resolution
analysis was executed down to 3rd level from 10 kHz in order to
obtain precise and detailed frequency analysis. Figure 8 presents
the multiresolution analysis from signal to reveal BPFO frequency
for outer race grinding fault identification
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Figure 8. Multi-resolution analysis of the signal for finding transients

The Morlet wavelet provided better feature extraction,
therefore higher BPFO peak values. Symlet-5 wavelet provided
less values. The optimized complex Morlet wavelet provided the
highest peak value after autocorrelation enhancement (Figure 9).
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Figure 9. Envelope spectrum of the ORD filtered by the parameter
optimized Cmor wavelet with autocorrelation enhancement

3.5 Fault size estimation based on scalogram of Cmor
filter

Analysing the transients, the typical points where the roller
enters into and exits from the defect are defined as Figure 21
shows ([5], [23]).
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Defect width
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Figure 10. Entry and exit point analysis with wavelet scalogram
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With this procedure entry and exit points can be exactly
determined for fault width measurement (Figure 10).
The E /S result of the compared wavelets are in the Table 8. The
optimized complex Morlet (Cmor) wavelet provided the most
accurate result with only the deviation of 1.19% from the
measured value. In the experiment four different widths (0.6311
mm, 1.2492 mm, 1.4751 mm, 1.6236 mm) were validated.

Table 8. Comparison of the calculated and measured fault widths of the

ORD
Wavelet | Calculated width (mm) | Width deviation [%]

Sym2 1.277 2.24
Sym5 1.269 1.56
Sym8 1.2713 1.77

db2 1.277 2.24

db6 1.2765 2.19
db10 1.2681 1.52
db14 1.2679 1.5
Morlet 1.266 1.38
Cmor 1.264 1.19
Meyer 1.2674 1.46

4. Bearing grinding fault classification based on
wavelet decomposition

4.1 Fault classification with machine learning
algorithms

The special rectangular shape bearing manufacturing grinding
defects were classified with SVM method and with Artificial
neural Networks (ANN). Using machine learning methods for the
bearing fault classification, it is possible to exclude the human
intervention from the technological process, therefore it can be
faster and more efficient.
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4.2 Bearing grinding faults and feature vectors for fault
classification

Five types of bearing defects, the outer-ring (OR), inner ring
(IR), roller fault (RF), back-surface fault on the roller (IRB), multi-
fault (MF) defects are analysed which are the most common
manufacturing bearing defects caused by the grinding process.

The geometrical parameters of the bearing defects can be seen
in the Table 9.

Table 9. Geometrical parameters of bearing defects

Type Width [mm] | Depth [um]
OR1 defect 0.6311 6.5
OR2 defect 1.2492 33.6
OR3 defect 1.4751 42.3
OR4 defect 1.6236 51.4

Type Width [mm] | Depth [pm]
IR1 defect 0.7187 7.9
IR2 defect 1.3945 36.8
IR3 defect 1.5268 46.2
IR4 defect 1.7943 58.3

Type Width [mm] Depth [pum]
RF1 defect 0.6418 6.8
RF2 defect 1.3245 35.2
RF3 defect 1.5512 48.3
RF4 defect 1.9425 71.2

Type Width [mm] | Depth [pm]

IRB1 defect 0.6257 121
IRB 2 defect 1.6432 14.7
IRB 3 defect 2.1719 19.3
IRB 4 defect 2.8546 15.2

Two data sets of statistical parameters were defined. The first
data set contains the statistical parameters related to the original
measuring results and the second one contains the processed data
after wavelet multiresolution analysis (MRA).
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There were five fault classes (healthy, outer ring fault, inner
ring fault, roller fault, roller back-surface fault, multi fault) for the
software. Two main parameters were changed in the experiment:
engine rotation speed and the axial spanning force of the bearing.
Experiments were executed from 60 to 2880 1/min which means
48 different speed of revolution. Experiments were executed with
different spanning force of the test-rig screw mechanism from 25
N to 450 N, namely 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
275, 300, 325, 350, 375, 400, 425, 450 N. The maximum value of
the axial force by the screw mechanism of the test-rig is 450 N
because of avoiding the risk of excessive Hertz-tension between
the contact areas even in operation when dynamic forces are
produced. Thus, 864 input vectors were created and each vectors
contained 8 different calculated parameters (range, kurtosis,
skewness, crest, mean, std. deviation, Parseval energy, entropy)
that were 6912 data for each bearing element. Statistical data
were calculated by the Labview VI. In order to obtain
representative statistical data, outer-ring fault (184 pieces), inner
ring fault (162 pieces), roller fault (247 pieces), back-surface fault
(147 pieces) and healthy bearings (225 pieces) were used. For
teaching vectors 4 main parameters are used: range, kurtosis,
skewness, crest producing 3456 data.

4.3 Fault classification by SVM method

The sample training and testing vectors were created to R Cran
software [79]. The 20% rule was applied for SVM classification to
distinguished the training data and the testing data (80% for
training and 20% for testing).
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Table 10. Results of the SVM classification

Classified Classification rate Classification rate
element with raw data with data after 3rd
without filtering level wavelet
decomposition
OR 89.3 % 96.4 %
IR 85.7 % 92.8 %
IRB 78.5 % 89.3 %
RF 85.7 % 92.8 %
MF 92.8 % 96.4 %
Mean: 86.4 % 93.5 %

Effectiveness of the SVM classification is in Table 10. Wavelet
multiresolution analysis successfully removed the additional
noise components from the vibration signature, behaved as a
band-filter and enhanced the useful frequency content that
involved the unique feature of faults themselves.

Effectiveness on the basis of raw measurement input data: 24
cases was classified properly out of 28 which means 86.7%
classification efficiency of all cases for IR backfaults.

Classification effectiveness was higher with the filtered data
set than with the raw data in all cases. 96.4% classification rate
was given for outer race fault that is remarkable for industrial
application. Averaged value of the classification rate was 93.5%
by using wavelet decomposition.

The applied kernel functions were polynomial and RBF kernels.
Tune.svm of 1071 package was applied in the R Cran software to
optimization of the parameters to obtain the best result.

5. Artificial neural network applications for
classifying bearing grinding faults

5.1 Realization of ANN for the analysis

In this experiment, five kind of bearing defects were analysed,
outer-ring fault, inner-ring fault, roller fault, roller back-surface
fault and multi-fault which was the combination of the roller fault
and the roller back-surface fault. The feature parameters were
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extracted by discrete wavelet multiresolution analysis. Time
domain parameters after multi-resolution analysis, namely range,
kurtosis, skewness and crest factor were provided for the MLP
neural network using gradient-descent, Levenberg-Marquardt,
and scaled-conjugate back propagation algorithms.

Designing MLP neural network for fault classification

The choice of training parameters is critical to the success of
the neural network training process. The choice of these values is
generally problem-dependent and there is no generic formula that
can be used to choose these parameter values. Parameters of MLP
network were optimized with Bayesian method and experimental
way following the advices of the related scientific literatures.

The training of an MLP network was achieved by modifying the
connection weights and biases iteratively to optimize a
performance function which was the mean square error (MSE) in
the research.

5.2 Comparison of the algorithms

In case of all three algorithms Ir = 0.05 was used, gradient
descent algorithm missed the local minima because Ir learning
rate was too small, the algorithm took long time to converge
making up to 10000 iterations without stopping. Therefore, Ir
was optimized to find the shortest CPU running time to converge
(4852 iterations) and the highest percentage of classification
ratio. Levenberg-Marquardt and scaled-conjugate algorithms
performed 36 and 50 iterations which were small enough in CPU
running time, however they provided high classification ratio. To
compare the efficiency, Levenberg-Marquardt algorithm was the
best for the special task of the research. Parameters were kept the
same value when the training algorithms were compared.

In Table 11 the classification rates can be seen in percentage
values. Overall, Levenberg-Marquardt algorithm was the best for
classifying percentage of 92.0% with the less computional time as
Table 12 represents. Gradient descent algorithm with Ir = 0.05
provided only 20% classification rate, therefore it was useless to
identify the defect type. Increasing the learning rate up to the
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optimized level of 0.78 it provided 60.0% classification ratio that
was quite lower than the accuracy of the Levenberg-Marquardt
algorithm. Scaled conjugate algorithm was not able to provide
sufficient classification rate for the industrial classification of the
roller back-surface defects. The changing of the learning ratio did
not provide higher classification ratios in case of the Levenberg-

Marquardt and the scaled conjugate algorithms.

Table 11. Classification rates of ANN classification with the applied
training algorithms

Class | Gd (Ir=0.05) | Gd (Ir=0.78) | L-M (Ir=0.05) | Scg (Ir=0.05)
OR 80.0 % 80.0 % 90.0 % 80.0 %
IR 94.7 % 100.0 % 100.0 % 94.7 %
RF 89.5 % 84.2% 100.0 % 89.5 %
IRB 20.0 % 60.0 % 85.0 % 70.0 %
MF 80.0 % 95.0 % 85.0 % 90.0 %

Mean 72.8% 83.9% 92.0 % 84.8 %

Table 12. CPU times of ANN classification with the applied training

algorithms
Class | Gd (Ir=0.05) | Gd (Ir=0.78) | L-M (Ir=0.05) | Scg (Ir=0.05)
Time 7813 ms 3248 ms 314 ms 548 ms
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New scientific results

THESIS 1

An object-oriented measurement system and method was
developed to analyse certain type of manufacturing surface faults
of roller bearings with rectangular shape contact areas.

The main parts of the special measurement system are a designed
test-rig which is suitable to analyse roller bearings of different
sizes and types according to the requirements of the analysis, a
vibration transducer and a data acquisition system, algorithms for
surface fault detection and fault size estimation, designed
wavelets and filters with developed Labview VIs for
measurements and data processing.

It was proven on tapered roller bearings that the measurement
system and the method is effective for the detection and size
estimation of the investigated type of bearing faults. It was proved
with the Maximum Energy-to-Shannon Entropy Criteria that the
optimized wavelets are appropriate for the analysis.
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THESES RELATED TO WAVELET DESIGN

A discrete and a continuous wavelet were designed to detect
rectangular shape manufacturing grinding faults of roller
bearings and to estimate the fault sizes. It was proven with
measurements on tapered roller bearings that the designed
wavelet in the range from 0.63 mm to 1.63 mm is more effective
than the traditional wavelets which are generally applied for
bearing fault detection. The effectiveness of both methods in the
fault size estimation was proven by optical and contact validation
measurement methods.

THESIS 2A

A new discrete wavelet was developed using the transient signal
model referring to the entry and exit interactions between the
roller and the defect. It was proven on tapered roller bearings that
the designed wavelet is more effective than the traditional
wavelets which are generally applied for bearing fault detection.
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THESIS 2B

A new complex Morlet wavelet was designed to determine the
fault frequency of the investigated fault type, and to estimate the
fault size in noisy environment. It was proven with measurements
that the designed wavelet is more effective up to SNR=26 dB than
the traditional wavelets which are generally applied for bearing
fault detection.
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THESIS 3

A new method was developed to classify rectangular shape
manufacturing grinding defects of roller bearings. The
classifications were executed with SVM method and Artificial
Neural Network. Input vectors of the machine learning systems
were derived from the 3rd level multiresolution decomposition of
the vibration signal using four statistical parameters. It was
proven with measurements that the efficiency of the new
classification method satisfies the requirements set in the
relevant literature. Artificial Neural Network with optimized
parameters using Levenberg-Marquardt algorithm resulted in a
classification efficiency of an average of 92 %. The SVM method
produced a classification efficiency of 93.5 %.
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International Conference on Engineering Optimization, 2014, pp.
213-214.

Practical applications and future work

The proposed methods can be wused in industrial
manufacturing processes where short time transients should be
revealed. Automatic fault detection can be fully implemented in
the quality management procedure in the industry 4.0 to avoid
human interventions and make the checking process faster.

As for the future work I plan to analyse the methods for other
kind of manufacturing faults.

Electrical marks are many times a problem of the bearings of
electrical motors which has similar rectangular shape under
certain circumstances. If the fault has a well-defined entry and
exit points, the fault could be detected similar way that the
grinding defects. My purpose is to analyse how to detect the
suffered bearings of the electric motors by using the vibration
data of the system.

Further purpose is to test my method for detecting similar
shape of problems on other machine elements, e.g. crane
raceways or linear motion devices. The optimization of the
wavelet parameters is very subtle method, therefore my plan is to
investigate other optimization methods besides the genetic
algorithms such as differential algorithms, simulated annealing
and compare their results.

[ plan to analyse the efficiency other training algorithms in case
of deep learning which can be used in neural networks for fault
classification, such as BFGS Quasi-Newton, Resilient
Backpropagation, Fletcher-Powell Conjugate Gradient, Polak-
Ribiére Conjugate Gradient.

My further plan is to combine the SVM and ANN and analyse
the fault classification efficiency of this hybrid system.

Realizing an expert system which gathers an overall data from
the faulty items is an ultimate purpose of my research which can
be implemented in the engineering serial production and quality
inspection processes.
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