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Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar, Automatizalasi és Energiarendszerek Intézet, Automatika
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A dolgozat célteriilete a villamos gépek élettartalmat jelentésen meghatarozé mechanikai rendszerelem, a csapagy.
Alkalmazasanak kérdése jelentsen gépfliggd, befolyasoltja a motor lizemtipusa, teljesitménye, radialis és axialis
terhelésének mértéke, ezek kombinacidi, rezgési tényezok és rezgési hatarértékek. A két nagy tipusteriilet a
gordiilé-és a siklocsapagyak eltéré mechanikai csatolt rendszert képeznek. Mechanikai futds és kenés
szemsz0gébol is eltérd kihivast jelent a gép életciklusaban, ennek a mechanikai kdvetelménynek a vizsgalata a cél

a villamos jelanalizis szemszdgébodl.
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Bendidk Istvan Csapagy, mint mechanikai rendszer, illeszkedése a villamos gépek elektromechanikai
viselkedésébe

1. Bevezeto, csapagy, mint mechanikai rendszer

A korabbi villamos jelanalizist6l eltéré modom kdzelitem meg a csapagy és a gépek mozgd mechanikai elemeit.
A légrésen at a kozvetito elem egyik lényeges eleme a gordiilo vagy siklo feliiletek biztositasa. A villamos gépek
alkalmazasi teriiletétdl fliggben elég valtozatos gépelemek alkotjak a kapcsolatrendszert. Ebbdl most a csapagy és
statikai megkozelités egyik -bar altalanosnak tind része- a forgast biztositd gépelemek tulajdonsagi, azonban
mégis tartalmaznak olyan jellemzoéket, amelyek komoly leallasi idoket és kiesést okoznak. A nemzetkozi kutatas
gépészeti része [1-26], amely kiterjed minden olyan részletre, amelyek elokészitik a tovabbi élettartam

meghatarozasat és 0j vizsgalati modszerek kidolgozasat.
2. Mechanikai alakvaltozasok elmélete

A kiils6 terhelés hatasara valamely szilard test belsejében rugalmas erdk keletkeznek. Belso erdk megoszlasanak
intenzitasat fesziiltségnek nevezziik [2-3].
A fesziiltség szarmaztatasa:

. AQ dQ

1= AlA—>0 AA d_A
Ahol AA a test valamely P pontjan atmend n normalvektorral jellemezhet6 sik P kdrnyezetében 1évo feliileteleme,
AQ pedig az ezen miikddd belso erd.
A P pontban az n normalvektora sikelemhez tartozo fesziiltségvektort tobbféle moédon adhatjuk meg.
Pl

q=0+T=T+ T+ Ty = ok+ T,i+ 1]
Ha az atmetszés sikjat megvaltoztatjuk, a fesziiltségvektor is megvaltozik. A test egy pontjaban atmend Osszes
sikelemhez tartozo fesziiltségvektort egyiittesen a pont fesziiltségi allapotanak nevezziik.
A fesziiltségi allapot:
n =q(rn)

Fiiggvénykapcsolattal irhato le, ahol r a vizsgalt pont helyvektora.
Bizonyithat6, hogy a vizsgalt test valamely pontjdban harom egymadasra merdleges sikelemben ismerjik a
fesziiltséget, akkor ezzel a fesziiltségi allapot meghatarozott.

X
Y
Z

H

Vektorok kozotti homogén linearis fliggvénykapcsolat masodfoku tenzor, amely matrixegyenlettel felirva:

X Ox yX Tzx
TXY sz
Txz Tyz

Y
A T tenzort fesziiltségtenzornak nevezziik. A fesziiltségtenzor matrixaban 1évé elemek értelmezése a x, y, z-

an =

Es az:

dn =

Z

koordinatarendszerben torténik.

A fesziiltségvektor nagysaga:

Qn = VX2 + Y2 + 72
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Normalis dsszetevije:

ohn=q,'n=X-1+4Y-m+Z-n
Tangencialis dsszetevo:

Th =+ |qn|2 - Grzl

Ha egy atmetszéshez tartozo fesziiltségvektor iranya egybeesik a normalvektor iranyaval, akkor az ilyen atmetszést
16 fesziiltségi siknak, a benne ébredd fesziiltséget pedig {6 fesziiltségnek nevezik [1-4].

Ha az x-y-z koordinata-rendszert Gigy vessziik fel, hogy a fesziiltségtenzor matrixa:
o, 0 O
T = l O 02 0 ]
0 0 o3
Egyszeribb formaban adodik:
A fesziiltség allapot lehet:

e  Haromtengely( (térbeli)
o Kéttengelyi (sikbeli)
e Egytengelyll

Sikbeli fesziiltségi allapotban az egyik fo fesziiltség zérus, az Osszes fesziiltség kozos sikban fekszik. Ha a
fesziiltségek sikjaul az xy sikot valasztjuk, akkor fesziiltségtenzor matrixa:

Ox Tyx O
T= [Txy Oy 0]
0 0 0

Alaku lesz.

3. Mechanikai alakvaltozasi megkozelités

A fesziiltségek ¢€s az alakvaltozasok kozott fennalld kapcsolatokat az az anyagtorvények adjak meg. A legtobb
anyag egy bizonyos hatarig idedlisan rugalmasnak tekinthet6 [1-4].
Ebben az esetben az anyagtorvényeket a:
c=E-¢
T=G"y
Egyenletek fejezik ki. A E ardnyossagi tényez0 a rugalmassagi vagy Young-féle modulus, G pedig a nyird

rugalmassagi modulus [3].

Idealisan rugalmas test esetében a fesziiltségi és alakvaltozasi allapot kozti kapcsolatot az altalanos Hooke-torvény

irja le:

Vagy részletesebben felirva:
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A H egyiitthaté matrixot hajlékonysagi matrixnak nevezik. Az m tényez6 a keresztiranyu és hossziranyu fajlagos
hosszvaltozas aranyat kifejezé Poisson-féle tényezo reciproka. Az egyenletben anyagéallandok kozott fennall az
alabbi osszefliggés [3]:

m 1
2m+ D 2a+v "

G =

Az altalanos Hooke-t6rvénybdl megallapithatd, hogy az idedlisan rugalmas test alakvaltozasi fotengelyei
megegyeznek a fesziiltségek fotengelyeivel. Ha olyan koordinata-rendszerben dolgozunk, amelynek tengelyei a
fesziiltség és alakvaltozasi fotengelyekkel egybeesnek, akkor az éltalanos Hooke-torvényt leir6 matrixegyenlet

leegyszertisodik [3]:

3y
m m
€ 1] 1 1 0,
€= =5l = 1 ——1"]%2
83 E|T 1 | Los
-5 1

Amibdl kis atalakitassal és T; = o4 + 0, + 03 helyettesitéssel:

( )
2G< m 1)
€ o

1 T,
E3=E(03_m+1)

A fesziiltségi allapot Mohr-féle kordiagram esetén hasznalhato (itt most nem részletezett eset).
A rugalmas testben az alakvaltozas soran felhalmoz6do energiat rugalmas alakvaltozasi energianak nevezik (U).
Ennek térfogategységre esé része [3]:

U
YT v

Az un. fajlagos rugalmas alakvaltozasi energia, amely altalanos fesziiltségi allapot esetén:
u =E(0X-EX+oy-sy+oz-sz+rxy-yxy+ryz-yyz +sz'sz) =

1 1 1
= ﬁ(cﬁ +02+02) —E(ox-oy + 0y 0, + 0, Ox) +E(r§y+tyz +1%,)
Osszefiiggésbél adodik.

Az egész testben felhalmozdodott rugalmas alakvaltozasi energia a fajlagos energia térfogat szerint vett

integraljabol adodik:
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U= j udV = Jﬂ udxdydz
W W)
Mechanikai modellkészités a csapagykopas ellendrzésére, spektrum amplitidévaltozas tartomanyt kozelité
fiiggvény esetére.
Kettés integral alkalmazasai:
Tételezziik fel az alabbi kopasi jelleggorbét:
Az alabbi fiiggvény mellet [4]:

f:(xy) - D¢ = {(x, y)eR?|x + 1 # 0}

A
x+1’
Feltételezett kopasi jelleg a vontatasi karakterisztika elméletébdl (feltételezéses kopas). A 3.1. abra fliggvénye egy
olyan jelleggbrbét mutat, amely egy minimum (X2, Y1) és egy maximum (X1, y2) k6zo6tt amplitudovaltozas-
eltolodasa. Tegyik fel, hogy a x tengelyen 1év6 xi érték és a hozzatartozo yi érték a gép adott
frekvenciakomponenséhez tartozé amplitadoérték, amely biztonsagos tizemet feltételez. Ha a jelleggorbe x; és o
pontjahoz keriil a fiiggvény, akkor a bekdvetkezé kopas amplitadovaltozasa hataresetet ér el, a motort le kell
allitani. Az X-tengelyt nevezhetjiik tirési értéknek, az y-tengelyt pedig kopasi ndvekedés mértékének. Tehat az x;-
r6l xo-re csokken az amplitidovaltozas tiirése, ez amplitidoban értendd. Ha a gép hajtomotor, akkor az
amplitaidondvekedés a vontatasi jelleggorbéhez hasonlitva vizsgilja a kopasra jellemz6 amplitidovaltozast.
Mindkét érték amplitidot jelol (X, y,), nem frekvenciat, a frekvencia k6zos a spektrumban. A 3.1. bra Gigy értendd,
hogy kiemeliink a folyamatos {izemi méréssel egy spektrumkomponenst és annak kiilon fliggvénnyel vizsgaljuk

az értékvaltozasat (3.1. abra).

y-tengely
Y2 —>
Y1 -

X, 2 ™~ X, x-tengely

3.1. abra Feltételezett kopasi fliggvény a kiilsé gytri feliiletén bekovetkez6 amplitidovaltozasbol, vontatasi karakterisztika alapjan.

A tartomany kijelolése (kopassal bekovetkezd veszteségi energianévekedésre vald kovetkeztetés) [4]:
1
NX={(X,y)|1SXSZ,OSyS;}
Tehat eldszor y szerint kell integralni [4]:

1
X 1 2

fr- f(f) ] o= [

0

Az integrandust résztortek osszegére kell bontani:
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1 A B C
CEAD X x x+1
Ko6z06s nevezdre hozva lehet kapni, hogy:
A=-1; B=1; C=1 adodik:

2

2
ﬂf—j( 1+1+ ! )d = |-l 1+l + 1| =

B X X2 x+1 X_[ Ty nx )1_
Ny 1

o amz =t
- he=5Tmy

A kapott egyenletet lehet kovetni. Adottak az alabbi fliggvények (kiterjesztett megkozelités):

y=vx
y=2Vx
xy=1
xy =2
Gorbék altal hatarolt gorbe [4]:
y 3
y-tengely
Kopasi hatarterilet keresGszamitas. Jelolve: Txy
1

1 x-tengely
3.2. abra a 3.1. abra kiterjesztett valtozata, kozelité fiiggvényekkel [4].

A 3.2. abra a 3.1. abra kiterjesztett valtozata abban a tekintetben, hogy két figgvényt hasznal a kopasi hatarfeliilet
vizsgélatéra, az dbran Tyy jelléssel. A kopasi Ty teriiletet négy fliggvény is kdzeliti. Ezek az alabbiak: 2v/x; v/x; z;
i. Ez a szamitas egy lehet egy olyan atmeneti allapotnak a teriilete, amely kijelolhet egy leallasi hatarsavot.

A teriilet meghatarozasahoz a gorbék altal hatarolt T=Tyy tartomanyra kell integralnunk az egységet, vagyis:

ﬂ- 1dxdy = u(T)
T

crer

Legyen:

u =

A
Vx
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V =Xy
Azaz:
2
V\3 2 -2
X=(—) =v3u3
u
21
y=u3V3

Ekkor a tartomany meghatarozasa példaul:
T={(uv)|1<u<21<v<?2}
A transzformacioé determinansa:
8x &x -2 =52 2 -1 -2
8xy) su | _[3 WPV zviul 21

S(uv) 8y 8y| |2 -t1 1 2-2|" 3y
-~ = — 3v3 —us3v 3
su svl 3%V 3wV

Felirva az integralt:
2 2 2
(T)—ﬂ21dd —f21d —[21 ] = Z1n2 ~ 047
M= ) 3@V = J 3y T 3], T3 e
1 1

A szamitas azt jelenti, hogy 0,47 egység all (allna) rendelkezésre az erételjesebb kopasi amplitido tartomany

kijeloléseére.

3.3. abra Csapagykosar-torés, idegen fém bejutisa miatt. A kopasi hatarvonal, hatarteriilet kigondolasanak alapvetd inditéka volt az abran
lathato kosar allapota.

A fejezetben bemutatott matematikai metodus kigondolasa azért volt sziikséges, mert a csapagyfrekvenciak
sorrendbe allitasa mellett figyelmet kell forditania nem kalkulalt hibak bekovetkezésére. A 3.3. abra mar
sz¢lsdséges eset, de ha tranziens folyamat képes eldallitani egy ilyen helyzetet, akkor meg kell vizsgalni a
frekvenciakomponenshez tartoz6 amplitadétartomanyok jellegét, amit a 3.1. és 3.2. abra segitségével szamitottam
ki.
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4. Termografia felvételek tengelykapcsolo melegedéséral

A kovetkez6 fejezetrészben olyan felvételek keriilnek bemutatasra, amelyek a valtozo terhelés alatt késziiltek. A
villamos jelanalizisen alapuld vizsgalat mellett szerepel kiegészitd részként a hokameras képeken at torténd

megkozelités. A 4.1-2. abrak a 4.3-4. abrakon megjelenitett hdeloszlasi képek. A mérés alap feltételezése, hogy a

terhelényomaték valtozasa kovetkeztében tengelykapcsolatban hétagulas 1ép fel.

52.3 °C ) 54.8°C

4.1. abra Tengelykapcsol6 aszimmetrikus melegedése.

4.2. abra Tengelykapcsol6 aszimmetrikus melegedése.
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A tengelykapcsolat 4.3-4. abra szerinti elmozdulas fellazulas kévetkezménye, amely rossz tengelybeallitasra

vezethet vissza.

38.6 "¢

4.3. abra Tengelykapcsolo melegedése jelentds tengelybeallitasi hiba esetén.

A 4.4. dbran lathato gépkapcsolat mar egy olyan allapotot mutat, ahol a két kapcsold fél kozotti tavolsag torést

okozhat.

23.6 ¢ = 154.0 <
| . 77.3| -

- 10.2
®

26.3

4.4. abra Tengelykapcsolo melegedése optimalis tengelybeallitas esetén.

A kialakitott gépkapcsolatok gyakori hibaja a lagytalp jelensége miatti fellazulas, ami valamelyik felfogato csavar
meglazulasa okozza. Lehet olyan eset is, amikor alatét vagy hézagolasi kiilonbség okozza a géptalpak kozotti
aszimmetriat. Ez jelenség adott geometriai tirésig elfogadhatd tud lenni, de ahogy ez mekkora geometriai

tavolsagot jelent, alkalmazas és gépfiiggd.
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Tovabba aszinkron gépek tengelykapcsolatainak vizsgalata a 4.5-6. abrak segitségével. A korabbi mérésekkel és
képekkel ellentétben itt nem olyan jelentds a hdmérséklet aszimmetria.
A tengelykapcsold tipusa megegyezik a korabban bemutatott kérmos kapcsolattal (nem ugyanaz a
gépcsoport és gépelem), de ebben az esetben még nem feltétlen sziikséges a gép leallitas. A gépek kozel allando

terhelés mellett tizemeltek (lizemelnek) jelentds tranziens nyomaték nélkiil, ha beall egy olyan valtozas, amely

fokozott erd-beavatkozast hoz létre, akkor varhato lesz a mechanikai lazulas veszélye.

35.6 C =} 36.0 C =}

4.5. dbra Tengelykapcsol6é melegedésének mérése terhelési tizemallapot alatt.

36.3 ¢ = 42.8°C

4.8

4.6. abra Tengelykapcsolo melegedésének mérése terhelési tizemallapot alatt.
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5. Osszefoglalas

Villamos gépek mechanikai méretezése egyik alapkérdés a csapagykonstrukcié megvalasztasa. Néhany kilowattos
motorok esetén nem jelent nagy koltséget a cseréje, ha megtorténik, de a gyakorlatban sokszor nem igy zajlik és
hiba 1ép fel és az jelenség, amit okoz, sokkal nagyobb gépkieséssel jar egyiitt.

A nagyobb teljesitményi(i motorok (200 mm-es tengelymagassag felett) esetén egészen mas a felallas. A
nagyobb forgd tehetetlen tomeg, komoly lengéseket képes eldidézni, amely szamottevd rezgést okoz.
Megjegyzendd, hogy néhany kilowattos motorral is sikeriilt komoly rezgést és lengést kelteni. A rezonancia
jelensége nagy kihivast jelent, amit nem mindig kezelnek megfelelé komolysaggal.

Villamos forgogépek allapotfeliigyelete széleskdrt elemzési mddszereket kovetel meg, amelyek példaul
tartalmazzak az alabbi transzformaciokat: Gyors Fourier transzformacio (Fast Fourier Transform, FFT), diszkrét
Fourier transzfromaci6 (Discrete Fourier transform, DFT), rovid idejii Fourier transzformaci6 (Short-time Fourier
transform, STFT), folyamatos Wavelet transzformaci6 (Continuous Wavelet Transform, CWT), Konstans Q
Gabor transzfromacié (Constant-Q Gabor Transform, CQT)), Hilbert Huang transzformacié (Hilbert-Huang
Transform, HHT), Wigner-Ville eloszlas (Wigner-Ville Distribution, WVD), Fuzzy rendszerek, neuralis
halozatok, statisztika és gépi tanulas (Statistics and Machine Learning). A felsorolas nem teljes, a nemzetkdzi
szakirodalmakban és tudomanyos munkakban nagyobb mennyiségii és ett6l messze tilmutatd elemzési stratégiat
hasznalnak [5-26].

A cél nemcsak adatelemzés 6sszehasonlitas, konklizio, levonas, hanem dntanulé rendszerek fejlesztése,
gépintelligencia felé mutatd irdnyvonal megismerése, illetve flottamenedzsment (pl.: villamos hajtasok kozott)
kialakitasa. Ehhez sziikséges, a motor folyamatos tizemének mérése, aram jelalak-analizis és hibametria képzése.
All6rész aram Park-vektor szamitasa és abbol tobbféle spektrum képzése.

Tengelybeallitasi hibara utald frekvencia keresése ¢és elemzé halmazok felallitdsa. Operaciokutatas
alkalmazasa a hibar6l alkotott fliggvényekben. A hibametria utal a gépre jellemz6 zavarok keresésének
hatarvonalara, vagyis honnantol lehet rossznak és -hibatél még mentes jelet- figyelni/keresni. A jelek egymasra
hatésa egy kiilon utvonalat képvisel. Jelen munkaban a mechanikai jeleket tigy tekintem, hogy tisztan képviselik
az informaciohordozast, ez alatt azt értve, hogy hibak egymashoz kozel is esnek és erdsithetik is egymast, pl.:
tengelybeallitas jele és csapagyhiba adott rendszamu harmonikusnal.

A mért és részben vagy egészben feldolgozott adatokon hipotézisvizsgalatot, illesztési probat, lehetséges
eloszlas flggvényvizsgalatot (Beta, Bimbaum-Saunders, Exponential, Extreme value, Gaussian, Poisson,
Lognormal, Triangular, Weibull sth.) kell végezni, tamaszkodva a Matlab képességeire vagy esetenként el6 fordulo
cél-szoftverek fejlesztésére. Szamos esetben Labview és egyedi szoftvereket is kell hasznalni.

A harmadik fejezetben bemutatott matematikai szamitas alapjat képezi egy hatarteriilet felallitasat a gép-
hibametria tovabbi fejlesztéséhez, minél pontosabb kozelitd fliggvényekkel. A jelen elkészitett palyamunka az
elektromechanika hatarteriilet elméleti és gyakorlati részeit hasznalja fel a villamos forgégép diagnosztikai

modszerek fejlesztésére.



Bendidk Istvan Csapagy, mint mechanikai rendszer, illeszkedése a villamos gépek elektromechanikai
viselkedésébe

6. Irodalomjegyzék

[1] S. Chen, B. Wang, G. Xu and J. Kuang, "Evaluation of the Running Status of Ball Bearings Using Ultrasonic
Signals," 2023 9th International Conference on Mechatronics and Robotics Engineering (ICMRE), Shenzhen,
China, 2023, pp. 245-250, doi: 10.1109/ICMRE56789.2023.10106605.

[2] Dr. Péter Jozsef, Gépszerkezettan, OE BGK 3033, Budapest, 2011

[3] Dr. Késa Csaba-Farnady Erné-Gyurcsovics Lajosné-Halassy Istvan-Horvath Sandor-Kriza Kalman, Rugalmas
rendszerek mechanikéja (Miiszaki mechanika I1.), OE BL 271, Budapest, 2010

[4] Fekete Zoltan, Zalay Miklos, Tobbvaltozos fliggvények analizise, Miiszaki Konykiadé Kft,. 2007

[5] J. Tang, X. Liang, M. Huang and Z. Gong, "Fault Diagnosis of Rolling Bearing Based on BP Nural Network
Technology," 2021 IEEE 9th International Conference on Computer Science and Network Technology (ICCSNT),
Dalian, China, 2021, pp. 95-99, doi: 10.1109/ICCSNT53786.2021.9615469.

[6] X. Tang, Y. Xu, F. Gu, A. D. Ball and G. Wang, "Fault detection of rolling element bearings using the frequency
shift and envelope based compressive sensing,”" 2017 23rd International Conference on Automation and
Computing (ICAC), Huddersfield, UK, 2017, pp. 1-6, doi: 10.23919/IConAC.2017.8082063.

[7] Z. Xu et al., "Comparison of Data-driven Residual Life Prediction Methods for Rolling Bearings in NPPs,"
2023 8th Asia Conference on Power and Electrical Engineering (ACPEE), Tianjin, China, 2023, pp. 1608-1612,
doi: 10.1109/ACPEE56931.2023.10135930.

[8] K. Rabeyee, X. Tang, Y. Xu, D. Zhen, F. Gu and A. D. Ball, "Diagnosing the Change in the Internal Clearances
of Rolling Element Bearings based on Vibration Signatures,” 2018 24th International Conference on Automation
and Computing (ICAC), Newcastle Upon Tyne, UK, 2018, pp. 1-6, doi: 10.23919/IConAC.2018.8749121.

[9] Q. Liu and Y. Guo, "Dynamic model of faulty rolling element bearing on double impact phenomenon," 2015
IEEE International Conference on Information and Automation, Lijiang, China, 2015, pp. 2017-2021, doi:
10.1109/I1CInfA.2015.7279620.

[10] H. Xue, M. Wang, Z. Li and P. Chen, "Fault feature extraction based on artificial hydrocarbon network for
sealed deep groove ball bearings of in-wheel motor,” 2017 Prognostics and System Health Management
Conference (PHM-Harbin), Harbin, China, 2017, pp. 1-5, doi: 10.1109/PHM.2017.8079189.

[11] M. Kahr, G. Kovacs and H. Briickl, "Fault Size Estimation of Ball Bearings: A Machine Learning Approach
for Noisy Data,” 2022 |IEEE Sensors, Dallas, TX, USA, 2022, pp. 1-4, doi
10.1109/SENSORS52175.2022.9967349.

[12] L. Ye and M. Zeng, "Bearing Vibration Detection System Based on Eddy Current Sensor," 2017 International
Conference on Computer Technology, Electronics and Communication (ICCTEC), Dalian, China, 2017, pp. 946-
950, doi: 10.1109/ICCTEC.2017.00209.

[13] H. Sun, D. Jiang and J. Yang, "Synchronous vibration suppression of magnetic bearing systems without
angular sensors," in CES Transactions on Electrical Machines and Systems, vol. 5, no. 1, pp. 70-77, March 2021,
doi: 10.30941/CESTEMS.2021.00009.

[14] C.-L. Yeh, W. -J. Leeand T. -C. Yang, "Analysis of Small Bore-Piping Vibration Phenomenon,” 2021 IEEE
3rd Eurasia Conference on IOT, Communication and Engineering (ECICE), Yunlin, Taiwan, 2021, pp. 417-421,
doi: 10.1109/ECICE52819.2021.9645724.



XXXIX. Kandé Konferencia

KSC2023

2023. november 9-10.

[15] S. Yu, Y. Qiang, Z. Rui-ping and W. Xiao-fei, "Prediction of Vibration Characteristics of Mechanical Bearing

Based on a Novel Grey Model," 2019 2nd World Conference on Mechanical Engineering and Intelligent
Manufacturing (WCMEIM), Shanghai, China, 2019, pp. 143-146, doi: 10.1109/WCMEIM48965.2019.00035.
[16] S. M. Khot and S. Gurav, "Investigation of effect of surface failures on inner and outer race of bearing on
vibration spectrum,” 2015 International Conference on Nascent Technologies in the Engineering Field (ICNTE),
Navi Mumbai, India, 2015, pp. 1-4, doi: 10.1109/ICNTE.2015.7029937.

[17] H. Sun, D. Jiang, J. Ding and J. Yang, "Multifrequency Vibration Suppression of Magnetic Bearing Systems
Applied Variable Step-size Automatic Learning Control,” 2020 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), Detroit, MI, USA, 2020, pp. 3193-3198, doi: 10.1109/ECCE44975.2020.9235914.

[18] L. Miaorong, L. Xu and L. Xue, "Application of Pattern Filter Method on Fault Diagnosis of Rolling Bearing
Vibration Signals,” 2019 3rd International Conference on Electronic Information Technology and Computer
Engineering (EITCE), Xiamen, China, 2019, pp. 523-527, doi: 10.1109/EITCE47263.2019.9095124.

[19] Y. Huang, Z. Wang, Y. Zhang and M. Lin, "Effect of weight bearing vibration stimulation on surface
myoelectric activation of lower limb muscle groups,” 2022 2nd International Conference on Information
Technology and Contemporary Sports (TCS), Guangzhou, China, 2022, pp. 48-51, doi:
10.1109/TCS56119.2022.9918723.

[20] P. Nivesrangsan and D. Jantarajirojkul, "Bearing fault monitoring by comparison with main bearing frequency
components using vibration signal," 2018 5th International Conference on Business and Industrial Research
(ICBIR), Bangkok, Thailand, 2018, pp. 292-296, doi: 10.1109/ICBIR.2018.8391209.

[21] X. Shi, G. Yu and G. Li, "Experimental analysis on vibration and noise of motor bearing of washing machine,"
2021 4th World Conference on Mechanical Engineering and Intelligent Manufacturing (WCMEIM), Shanghai,
China, 2021, pp. 132-136, doi: 10.1109/WCMEIM54377.2021.00036.

[22] D. Yang and X. Liu, "Remaining Useful Life Prediction for bearing based on Online Qil Parameters and
Vibration Signals,” 2022 Global Reliability and Prognostics and Health Management (PHM-Yantai), Yantai,
China, 2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/PHM-Yantai55411.2022.9941793.

[23] H. Wu, J. Liu and Y. Shao, "Vibration characteristics of a roller bearing with the waviness error," 2019 58th
Annual Conference of the Society of Instrument and Control Engineers of Japan (SICE), Hiroshima, Japan, 2019,
pp. 159-163, doi: 10.23919/SICE.2019.8859782.

[24] J. Li, P. Chen, J. Liu, H. Wang, Y. Pan and M. Pan, "Influence of Nonlinear Magnetic Bearing Force on
Dynamic Modeling and Vibration Force,” 2023 3rd International Conference on Electrical Engineering and
Mechatronics Technology (ICEEMT), Nanjing, China, 2023, pp. 513-518, doi:
10.1109/ICEEMT59522.2023.10263142.

[25] X. Jin, Z. Que and Y. Sun, "Development of Vibration-Based Health Indexes for Bearing Remaining Useful
Life Prediction," 2019 Prognostics and System Health Management Conference (PHM-Qingdao), Qingdao, China,
2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/PHM-Qingdao46334.2019.8943002.

[26] W. Tsunoda, A. Chiba and T. Shinshi, "Suppression of self-excited vibration caused by oil film bearing using
bearingless motor," 2017 IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC), Miami, FL,
USA, 2017, pp. 1-6, doi: 10.1109/IEMDC.2017.8002306.



