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4 - MCDM=multiple Criteria Decision Making 
5 - Conditoin Based Monitoring 



˻̀˻.

 
Ä»|'» 

Á Ä1;��Ì_ É�ÁZ*; $Y�.# Ä& |'|2 d&Z=�  *G ÉZ."�Á{ �{ Y� É{Z'( 4Y�ÌÌS8 ,%"Â*¯ |2� Ä& Á�d�Y ${�ÁM |'|_ d.Ä1�ÂÌ_ �Â` Ä&
|"�Ì< %»�Y�= É�Y{�& $�Æ& {�Â» Á lY|&Y ,|'|m ÉZ# º1�Ì� Á ,Z# |*'Y�; ,Z# JÁ� ,45Â67» .Ä»Z"�& d'Z3� Z& |'Z& ?Ì·{ ,Ì.# Ä&

|&Z' {ÂKÆ& 4Y9ÌÆA8 (Y É�Y{�& $�Æ& |ÂF� ,EÌ7G ÉZ# .dÆm %»ÁY|» Jh8 ,0Z*¯�Z¯ Á {YÂ» ÉZ# Ä*'9# d'Y9;Y º/�ÌO3 Z' d#Z¯ 
{ÂmÁ |Ì·Â8 Á É�Y{ & $�Æ& ÉZ# Ä*'9# dÌKi8{�Y{ .Y�Z¯ ,%�B& �rY d'Y9;Y Yc·0Z*Ì.`Y dÌO&Z= ,%#{(Z& ,%p)%'Z'Z_(1Á É� <�Z¯ Ä& ,

|2Z& %» É{Z61=Y 4�Á�t +' ,45M ,Ì2Z» Á 4Y9ÌÆA8 ,Z# $Z^1�{ É�Y{�& $�Æ&.
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1 Reliability 
2 Availability 
3 Corrective Maintenance 
4 Preventive Maintenance 
5 Time Based Preventive Maintenance 
6 Condition Based Preventive Maintenance 
7 Predictive Maintenance 

8 Reactive Maintenance 
9 Failure Based Maintenance 
10 Breakdown Maintenance 
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8 �.3 $�Á{|*¯ %» 4Y9ÌÆA (|#{ %» 0Z�" Y� .,Ì&Z» d�\2 LZ.1uY %* ' d�Y d�\2 ÉY Ä)7· –�" yZÌT» ,�FH –�"
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1 Marginal Profit 
2 Run to Failure 
3 Time Based Maintenance 
4 Bathtub curve 
5 Hyper Exponential Distribution Function 
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Ä"Z'Â< dÌ_4�Ì. 8 ,d�Y �ÂÆ�» 9Ì" {Â2 %» ¹ZA"Y ,Ì2Z» {�¯ �Z¯ dÌ tÁ yZ�Y �& ,“'Â 8 Z' .ÉZm Ä& ,JÁ� ,'Y�{

�Z¯�{ Ä¯ ÉY $�Á{ %8Y�Ì. 8 ÉZ# TBM {�\O.3 �& 4�Z)" Á XÌ3 {ÌB�8 �Z¯ ,{�Ì< %» ¹ZA"Y,Ì2Z» 4�ÂG Ä& ,
%» ¹ZA"Y ÉY $�Á{{�Ì< .�{ ,�8 ${Z� 0Z&( Ä&CBM �Z¯ ,{�Ì< %» ¹ZA"Y NO1B» d&Zr %"Z»( ÉZ# $�Á{ �{ Ä¯ É�Z¯ ,

4Y�Ì. 8 Á d�Y ,Ì2Z» {�\O.3 �& 4�Z)" �Z¯ Ä\O& d�Ì" %8Y�Ì. 8 Ä& Y� {ÂH ÉZm ,$|2 É9'� Ä»Z"�& ÉY $�Á{ 
™*'�Â1Ì"Z»)0{�¯ +q Á d'§�(|#{ %» $Z^1�{ ÉY $�Á{ .0Z»( Ä»Z"�& Z8|*¯ %» +.¯ ,,Ì2Z» %1»h� dÌ tÁ ,1�"Y{

|2Z& LZ.3Y ?&Z= ,Ì2Z» %�Z�Y 4Y�Ì. 8 ÉY�& ÉY $|2 É|*& .?\2 �Y{Â." ÉÁ� (Y)2(JÁ� Ä& ÄmÂ8 Z&CBM ,Ì& 0Z»( ,
9;Y 4Y�Ì. 8{�Y{ {ÂmÁ ?»Z¯ %&Y�H Z8 ,Ì2Z» dÌ tÁ (Y %1HZ*2 Á Ä1;Z' d'Y .JÁ�CBM Ä¯|#{ %» $(ZmY ,Ì2Z» Ä& ,

|#{ Ä»Y{Y �Z¯ Ä& , %&Y�H (Á�& 0Z»( Z8 Á |*¯ É�…� Y� {ÂH ?»Z¯ �.3.

1 Negative Exponential Distribution Function 
2 Weibull Distribution 
3 Condition Based Maintenance 
4 PdM : Predictive Maintenance 
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 ÉY Ä)7· d3��

%&Y�H 

d2c< Z&
 0Z»(d#Z¯ 

|&Z' %» 
|"Z» %» d&Zr kZÌ&�T8



˻̀˻̀

�Y{ {ÂmÁ 4Y�Ì. 8 ÉY�& ¹(5 ÉZ# %^*#Z.# 0Z\»Y ,,Ì2Z» 0|2 JÂ»ZH Z8 %&Y�H lÁ�2 ,%"Z»( ÄOGZ; �{ 5Â. » ,{
|�� %." %&Y�H %"Y�7& d·Zu Ä& ,{Á� %» dÌ_ %&Y�H (�» Z8 ,Ì2Z» Ä\*'Y Z& ,,'Y�&Z*& .Ä» "�& %OGY ,�uCBM �{ ,

ÉZ# Ä*'9# 0{�¯ º¯ ,a=YÁ"d""d�Y ,Ì2Z» N=Â8 Á Z# %&Y�H LZ.1uY 0|"Z�� ?=Y|u Ä& 9Ì" Á.
1-3-1ÉZËY�  Á vY|ÅYCBM 

JÁ�CBM�# Ä¯ d�Y %"Â<Z"Â< ÉZ'Y9» ÉY�Y{ ,» +' |uYÁ +' �{ º1�Ì� ,'Y ÉY�mY ÉY�& ÉY $9Ì^"Y |"YÂ8 %
|2Z& %1 *G .d�Y �'( |�2 Ä& ,{{�< %» LZK"{ JÁ� ,'Y ÉY�mY (Y Ä¯ %;Y|#Y ,'�1.Æ»:

1-3-1-145M ,Ì2Z» N=Â8 4Z ;{ {Y| 8 0|"Z�� ?=Y |u Ä& 
» +' %&Y�H Ä¯ {Â2 %» XK� ,%_ZÌ_ 4�ÂG Ä& |Ì·Â8 ~H �{ ,Ì2Z» É{Z'( {Y| 8 {ÂmÁ|*¯ N=Â1» Y� ~H ?¯ , ,Ì2Z .

|#YÂH N=Â1» É{Z'( 4Z ;{ Ä& |Ì·Â8 ~H ,|#|& –� $|�" %*Ì& dÌ_Á %;{Z68 4�ÂG Ä& ,Z# ,Ì2Z» %&Y�H �<Y LZu

|2.CBMÁ Z# ,Ì2Z» %&Y�H 0Z»( %*Ì& dÌ_ Z& ,Y� %'Z# ,Ì2Z» Ä.# �Ì. 8 0Z\»Y ,$|2 ,ÌÌ 8 ?K= (Y ÉZ# N=Â8 ¹ZA"Y

 Z8 %&Y�H LZ.1uY ÉY�Y{ Ä¯|*1�# É| & N=Â8 0Z»(Y�|*¯ %» º#Y�; .,Ä1�YÂH Z" ÉZ# N=Â8 (Y É�Ì<ÂOm Z& ,XÌ8�8 ,'|&

|"Z�� %» ?=Y|u Ä& Y� Z# N=Â8 ?¯ {Y| 8.
1-3-1-245M ,Ì2Z» N=Â8 0Z»( 0{Y{ d#Z¯ 

Y9ÌÆA8 Á %¯|' 4Z F= Ä¯ {�Y{ 0Z\»Y ,|2Z& $|�" É9'� Ä»Z"�& Á %=ZM8Y 4�ÂG Ä& ,45M ,Ì2Z» N=Â8 �<Y (ZÌ" {�Â» 4
|*2ZK" �tZu ?7» �{ ,4Y�Ì. 8 0Z66B1» Z'Á ,4Y�Ì. 8 ¹ZA"Y ÉY�& É�…� ,4Z»|T» ,'Y 0{�¯ º#Y�; ÉY�& É{Z'( 0Z»( Á

{Â2 .JÁ�CBM ÉY�& Y� (ZÌ" {�Â» {Y�;Y Á 4Y9ÌÆA8 ÄÌO¯ É�ÁM{�<Á ÄÌÆ8 0Z\»Y ,$|2 É9'� Ä»Z"�& ÉZ# N=Â8 ¹ZA"Y Z& ,
= (Y N=Â8 0Z»( �{ 4Y�Ì. 8 ¹ZA"Y{(Z� %» º#Y�; ,?K |*¯ %» É�Ì<ÂOm N=Â8 0Z»( 0|2 %"5Â` (Y ,XÌ8�8 ,'Y Ä& Á.

1-3-1-3%¯|' 4Z F= :�6» d#Z¯ 
d�Y ,\.» Ä¯ %8�ÂG �{ ,|"{�< %» ,'9^'Zm ,,Ì2Z» “'Â 8 ?&Z= Á %¯|' 4Z F= �i¯Y ,,Ì2Z» +' �Ì. 8 ¹Z^*#

|*2Z& º·Z� 4Z F= ÄÌT& Á |2Z& $|2 sY�H Ä F= +' ~T; .JÁ�CBM Ä& ,0M ?7» Á %&Y�H dO3 0{Â." {B�» Z& ,
|*¯ %» +.¯ ,Ì2Z» sÂÌ » ÉZ# d.�= %'Z�Z*2 .Á É�Ì<ÂOm º·Z� 4Z F= “'Â 8 (Y 0YÂ8 %» ,0M +.¯ Z& XÌ8�8 ,'|&

|"Z�� ?=Y |u Ä& Y� $|2 :�6» %¯|' 4Z F= ºAu.
1-3-1-4Ä*'9# d#Z¯ 

(Y ${ZM1�YCBM Ä& 0|Ì�� Z8 , ,Ì2Z» �# Ä¯ {Â2 %» XK� “'Â 8 Z' Á �Ì. 8 (Y XÌ8�8 ,'Y Ä& Á |*¯ �Z¯ %&Y�H (�» 
|*¯ %» É�Ì<ÂOm ,Ä"ZH�Z¯ É�ZKmY N=Â8 ¹Z^*# �{ ,º·Z� 45M ,Ì2Z» .(Y ${ZM1�Y Z& ,ÄAÌ1" �{CBM Ä*'9# :�G (Y

�{ ,É�Á�t �Ì/ ÉZ#"d""{Â2 %» d "Z.» ,.
1-3-1-5LÂ67» dÌMÌ¯ d'Y9;Y 

�`ZH Ä& ,Ì2Z» dÌ tÁ �{ �ÌÌS8 Y|"YÂ8 %» ,0M ÉZ# d.�= (Y %H�& �{ %&Y�H 0|2 {ZA' |Ì·Â8 LÂ67» dÌMÌ¯ Ä&
|*¯ {�YÁ Ä.F· ,$|2 .|#{ %» Ä»Y{Y {ÂH É{Z3 �Z¯ Ä& ,,Ì2Z» Ä¯ %·Zu �{.LÂ67» dÌMÌ¯ Ä¯ {Â2 %» XK� lÂtÂ» ,'Y

{Â2 d;Y �Zq{ Ä"ZH�Z¯ {�\O.3 Z' .?Ì·{ Ä\"M 0Á|&M{{�< {B�» 0.(Y ${ZM1�Y Z&CBM 8 %» 4Y�ÌÌS8 Ä"Â< ,'Y (Y 0YÂ

{�ÁM ?.3 Ä& Y� ¹(5 4Z»Y|=Y Á aOF» d3�� Ä& ,45Y ,Ì2Z» dÌ tÁ �{ +qÂ¯.
1-3-1-645M ,Ì2Z» 0Z*Ì.`Y X'�t Á %*.'Y 0{�& 5Z& 

{{�< %·Z» Á %"Zm ÉZ# 0Z'( Ä& �A*» Á|2Z& ,'�;M �FH |"YÂ8 %» ,{�YÂ» ÉY $�Z_ �{ ,45M ,Ì2Z» %"ZÆ<Z" %&Y�H .d'§�

pY{�{ ,Ì2Z» ~'Y�2 ºCBM 0Z*Ì.`Y X'�t ,$Z^1�{ +' %"ZÆ<Z" %&Y�H �`ZH Ä& �YÂ<Z" ¢{YÂu lÂ=Á (Y É�Ì<ÂOm ,.t ,
�Y1|#{ %» d'Y9;Y Y� 45M ,Ì2Z» (Y ${ZM.

1-3-2Ã|ÀÅ1 VÌ-E% ÉY�4YCBM 
CBM6�Y Ã|� VÌ-E% Ê/fY m;9 Ä� �Y 
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�Y�§Y 6;�:*� ,É�Ì< $(Y|"Y YÌ={ ÉZ#�Y9&Y ?»Z2 �Y9;Y dB� Á 4Z3h`Y LZT1"Y ÉZ# ?&Z¯ ,Z#��Â'|�"Y�8 ,Z# �Â�
 �Z¯ Ä& ZÆ"M É�Y|Æ^" Á É�ÁM a.m ,Ä6B�» ºph3 É�Ì< $(Y|"Y dÆm �{ Ä¯ d�Y %»(YÂ· Á 4Y9ÌÆA8 ÄÌO¯ lÂ.A» �{

|"Á� %».
�Y�§Y b�¿:d;Z'�{ Y� �Y9;Y dB� ~�Â8 $|2 ÄÌÆ8 4Z3h`Y Ä¯ d�Y É�8ÂÌ…»Z¯ Ä»Z"�& +' 5Â. » �Y9;Y ¹�" Á |*¯ %»

|#{ %» ¹ZA"Y Y� %"Â<Z"Â< ÉZ# J(Y{�_ 0M ÉÁ� .+' dÌ tÁ $|*#{ 0Z�" Ä¯ ,NO1B» ÉZ#�Y{Â." ÄÌÆ8 ,LZi» 0YÂ*3 Ä&
 Ä6B�» ºph3 Ä¯ %8�ÂG �{ �Y|�# ¹h3Y Z' ,0Z»( Z& ,Ì2Z» +' 4Z6B�» 4Y�ÌÌS8 |"Á� d'Z." Á dKr Á ,|2Z& ,Ì2Z»

 (Y ,|2Z& $|2 %"Y�7& dÌ tÁ {�YÁ ,Ì2Z» +'|#{ %» ¹ZA"Y �Y9;Y ¹�" +' Ä¯ d�Y %'Z# dÌ·Z ; ÄO.m.
„ZÀ��Z(:Ä3Â.A» (Y %�B& 9Ì" yZ*2�Z¯ ÉÁ�Ì" CBM Á º1�Ì� É9'� Ä»Z"�& Á d'�'|» �& $Áh3 Ä¯ d�Y

 {�Â» �{ É�Ì< ºÌ.68 Á $|2 É�ÁM a.m ÉZ# ${Y{ ?ÌO78 $�Z&�{ Y� %'ZÆ" ÄMÌ�Á ,�Y9;Y ¹�" Á �Y9;Y dB� �Z¯ �& 4�Z)"

 ,Ì2Z»{�Y{ $|Æ3 �& 45M .�Z*2�Z¯ $Á�<0Z%&Z'(�Y Y� $|2 É�ÁM a.m ÉZ# ${Y{ ,{ÂH Ä&�A8Á d"Y{ (Y É�Ì< $�Æ& Z& ,
${�¯ZÆ"M dO3 Á sÂÌ3 Á"( %» y|u Y�*|.ÉZ#�Y9;Y ¹�" É�Ì<�Z\& Z& Ä¯ d�Y ${Â& ,'Y �& % � ,Ä12c< 0ZÌ·Z� %` �{

." �1.¯ Y� %"Z�"Y ÉÁ�Ì" dT" ,�8 |*.2Â# Á �8 ÉÂ='Z*|*'Z." LÂ7» �Y9;Y ¹�" Ä& Y� É�1�Ì& N'Z�Á Á |.,LZu ,'Y Z& Z»Y
d�Y �'c_Z" sZ*1mY É�»Y ,yZ*2�Z¯ (Y ${ZM1�Y (Â*# .€'Z1" Ä& %&ZÌ1�{ Á Ä"ZH�Z¯ +' �{ dÌ tÁ d'Z_ Y;Â» ÉY�mY ÉY�&

�{ N t {ÂmÁ 4�ÂG �{ Á |2Z& %» É�Á�t º# �Z*¯ �{ ,$|2 $�Z2Y dB& Ä� �# �Â„u ,0M sÂOF» dB& ,'Y +' �#
{�& $�Æ& ?»Z¯ �Â` Ä& ,0M ÉZ# dÌO&Z= (Y 0YÂ8 %." Á |2 |#YÂB" Ä1;�< dÌ tÁ d'Z_ (Y sÂOF» ÄAÌ1" ,Z#.

1-4"6¿"3ZZ§ 1

JÁ� �{"d""Ä"Z'Â^�Ì_ d" ?»Z2 Ä¯ LZ ; 2Á ,"d""Ä"Y�Ì^�Ì_ 3]10[,|2Z& %» ,%&Y�H %*Ì& dÌ_ �& $Áh3

Á (Y É�Y{�& ${Y{ +.¯ Z& $Z^1�{ % � Á $|Ì.Æ; 9Ì" NO1B» 4h\�» Á sÂÌ3 (Á�& ?O3 Ä¯ {Â2 %» % � $Z^1�{ dÌ t

{{�< �8 %"5Â` $Z^1�{ �.3 ,?»YÂ3 0M 0{�¯ :�` �& �{.JÁ� ÉZ'Y9» �& $Áh3 XÌ8�8 ,'|&CBM Z# %&Y�H {Y| 8 ,
|&Z' %» d#Z¯ %8Y�Ì. 8 ÉZ#�Z¯ ºAu Á �8 %"5Â` 45M ,Ì2Z» �.3 ,�1.¯ .'Y É� < �Z¯ Ä& $Á�< +' Ä& ‰ZÌ1uY ,JÁ� ,

|*"YÂ1& ,É�Ì< $(Y|"Y YÌ={ �Y9&YÁ ?'Z�Á +.¯ Z& Ä¯ ,{�Y{ Ä&�A8 Z& Á {6B1» |"Â2 aOF» ,Ì2Z» dÌ tÁ (Y .ÄmÂ8 |'Z&
(Á�& dO3 ,YÌ={ ÉZ# %���& ¹ZA"Y Z& ,,Ì2Z» �{ ?\�» (Á�& {ÌB�8�& $Áh3 ,JÁ� ,'Y �{ Ä¯ d2Y{ Á %'Z�Z*2 ?\�»

¹Y|=Y 0M a;� �& dK�"{Â2 %» .,45ZT» XO/Y �{"d""(Y Ä1;�< 4Z�" Y� Ä"Z'Â^�' "d""%» ~'Y�2 �& %*1K» 
|*"Y{]12.[

ÉY ÄDËZ'» ÉZÅ�ZÌZ» 
�&YX�Z*» É•8Y�1�Y sZB1"Y Á %&Z'(�Y É"d""ºÌ)*8 ÉY Ä�'ZT» ÉZ#�ZÌ » 0YÂ* & Y� É|Ì·Â8 4Z��z» :Y|#Y |'Z& Y|1&Y ,

d�Y ,\.» NO1B» 0Z<|**¯ |Ì·Â8 {�¯|*2Z& %8ÁZM1» %8Y�Ì. 8 :Y|#Y ÉY�Y{ .{�YÂ  Ä& 0YÂ8 %» Y� :Y|#Y ,'Y %O¯�ÂF& Z»Y
{�¯ É|*& ºÌ�T8 �'(.

ÊÀ ËY :d�Y ºÆ» �Z�& %*.'Y f7& ,É!�"Y Á %pZÌ.Ì2 {YÂ» 4ZA"ZH�Z¯ �i¯Y�{ .|*8�ZK3 %*.'Y �{ �rz» ?»YÂ3 (Y:
 ?*��_ :4Y�Z�H |*"YÂ8 %» %&Y�H 4�ÂG �{ 4Y9ÌÆA8 (Y É�ZÌ�& {�YÁ ?7» �{ �tZu ?*��_ Ä& É|m 

|*'Z.")ZÆ#Z<Á�Ì"Á %pZÌ.Ì2 4ZA"ZH�Z¯ �{ ÉÂ=�Z�; ÉZ# Ä·Â· |*"Z.#(
 4Y9ÌÆA8 :{�Á K& É|m 4�Z�H |"YÂ8 %» 4Y9ÌÆA8 %"ZÆ<Z" N=Â8.
 ~Ì7» :{Â2 ~Ì7» Ä& 4�Z�H XmÂ» |"YÂ8 %» %.� 4Z 'Z» ÉÁZu 4Y9ÌÆA8 %&Y�H LZi» 0YÂ* &.

ÄÀË�Å :» ÉZ# É•8Y�1�YNO1B"d""|*1�# %8ÁZM1» ?*��_ J(Â»M Á É� 9;Y ¹�" ,É�Y9;Y dB� ÉZ# Ä*'9# ÉY�Y{ �{ Ä¯

 dB&)1-3-2(|2 ${Y{ EÌtÂ8.

1 Proactive Maintenance 
2 Predictive Maintenance=PdM 
3 Preventive Maintenance 



˻̀˻̂

Ã1Á�§Y 2��Y1X�Z*» Ä»Z"�& +'"d""Á |Ì·Â8 4Z 'Zt �{ d#Z¯ ,%¯|' 4Z F= É{ÂmÂ» �{ d#Z¯ Z& |"YÂ1& |'Z& 
|*¯ X�¯ ${Á9;Y J(�Y ,%&Y�H a'�� %pZ�Z*2 JÁ�.

 %¯|' 4Z F= É{ÂmÂ» :,%O¯�ÂF&"d""É�1�Ì& %¯|' 4Z F= Ä& ,4Y�Ì. 8 ÉZ# JÁ� �'Z� Ä& dK�" %uhGY 
|*1�# 0Y�< �ZÌ�& 4Z F= ,'Y {�YÂ» (Y %H�& �{ Ä¯{�Y{ ‰ZÌ1uY.

 |Ì·Â8 4Z 'Zt :4�ÂG Ä& Y� É{Z'( ÉZ# Ä*'9# |"YÂ8 %» ,|Ì·Â8 ~H %` �{ ºÆ» Á É|ÌO¯ 45M ,Ì2Z» %&Y�H

Ì·Â8 4Z 'Zt|'Z." {ZA'Y ,|.d#Z¯ Y� 0M |Ì·Â8 4Z 'Zt |"YÂ8 %» ,Ì2Z» �# ÉY�& 4Y�Ì. 8 X�Z*» É•8Y�1�Y sZB1"Y

|#{.
 ZFH %pZ�Z*2 :{�Y{ {ÂmÁ Ä"Z'Â^�Ì_ 4Y�Ì. 8 Á ~'Y�2 �& %*1K» 4Y�Ì. 8 �{ Ä¯ ZFH {ÌB�8 Á %*Ì& dÌ_ ÉZ# JÁ� 

Y� %&Y�H {Y|H� ?O3 Á 0Z»( Z8 |*¯ +.¯ 0Z�|*Æ» Ä& |"YÂ8 %»|*.ÆM& .y�1�{ Á d#Z¯ Y� 4Y�Ì. 8 ÉZ# 0Z»( ÄAÌ1" �{
|*#{ d'Y9;Y Y� É|Ì·Â8 º1�Ì� É�'c_.

É�ËUY ÄÌ4#%2:•8Y�1�Y É�'c_ ÄÌmÂ8 NO1B» É"d""?»Z3 Á{ Ä& "Z# �Â8Y�_Y ~�Â8 J�'c_"Á"JÁ� (Y 0Z*Ì.`Y Äm�{
${ZM1�Y {�Â»"{�Y  %^1�& .

 �Z¯ ÉÁ�Ì" ~�Â8 J�'c_ :Ì. 8 ?*��_ Á 0Y�'|» �8 ${Z� }�{ Á Y�m  �)" (Y Ä¯ |*#{ %» EÌm�8 Y� %2Á� 4Y�

|2Z&.
 {�Â» JÁ� (Y 0Z*Ì.`Y ${ZM1�Y :(Â*# Z»Y ,Ä"Z'Â^�Ì_ 4Y�Ì. 8 Á ~'Y�2 �& %*1K» 4Y�Ì. 8 ÉZ# JÁ� Ä �Â8 {ÂmÁ Z&

|*2Z& %» É�Ì<�Z\& ?&Z=�Ì/ É|Ì·Â8 4Y9ÌÆA8 (Y %H�& ÉY�& JÁ� Á{ ,'Y .
26ÌZkÁ mËZY ÉZÅ FÌÀ-% 

'Z_{{�< %» Y�mY %MO1B» ÉZ# JÁ� Á +Ì*\8 Z& ,dÌ tÁ d.Ä6B�» ºph3 %H�& ÉÁ� �& ,IZH �Â` Ä& ,+Ì*\8 �#
d»h� dÌ tÁ $|*#{ 0Z�" Ä¯ |'Z." %» É�Ì< $(Y|"Y Y� %GZH ÉZ# �1»Y�Z_ Á {�Y{ 9¯�.8 ,Ì2Z» {�¯ �Z¯ dÌ tÁ (Y

d�Y ,Ì2Z» .,Ì2Z» 4Z6B�» Ä& ÄmÂ8 Z& $|2 É�Ì< $(Y|"Y �1»Y�Z_{{�< %» ,ÌÌ 8 .|"YÂ8 %» �1»Y�Z_ ,'Y LZi» 0YÂ*3 Ä&
|2Z& ,Ì2Z» NO1B» ZZT" ÉZ»{ ,,/Á� �{ {ÂmÂ» $|*'5M 4Y�} ,,Ì2Z» ~�Â8 $|2 {ZA'Y ÉY|G ,,Ì2Z» 4Z2Z 8�Y .,'Y Ä&

NO1B» ÉZ# JÁ� ,XÌ8�8CBM/Á� 9Ì·Z"M ,Y|G9Ì·Z"M ,4Z2Z 8�Y 9Ì·Z"M ,$|2 É�Ì< $(Y|"Y �1»Y�Z_ Ä& ÄmÂ8 Z& ,Z»{ 9Ì·Z"M ,, 
|"Â2 %» $|Ì»Z" .|ÌM» |*"YÂ8 %» ,Z# dÌ =Â» Á 45M ,Ì2Z» (Y ÉY $�Z_ �{Á |"�Y{ %6B�» {�&�Z¯ ,Z# +Ì*\8 ,'Y (Y ¹Y|¯ �#

|"Â2 a=YÁ .{�Y{ %GZH 4Y9ÌÆA8 Ä& (ZÌ" +Ì*\8 �# ,�)" {�Â» dÌ.¯ É�Ì< $(Y|"Y ÉY�& ,Ì*-.#.LÁ|m �{)1(ÉZ# +Ì*\8

 Ä& ,dÌ tÁ d'Z_ LÁY|1»|#{ %» 0Z�" Y� (ZÌ" {�Â» 4Y9ÌÆA8 Á {�&�Z¯ $Y�.#.

1 added Value 
2 Feasibility 



˻̀+˹

LÁ|m)1(NO1B» ÉZ# +Ì*\8 {�&�Z¯ Á 4Y9ÌÆA8CBM 
+Ì*\8 4Y9ÌÆA8 {�&�Z¯ 

%;Y�<Â»�8 0Á{Z» ,Ì&�Á{ ,�1»Á9Ì_

9»�= 
%8�Y�u ÉZ# Y'Z3 ,LZÌ� d�",%\'�1\·Y 45Z68Y ,d'Z� , ZÆ"Z=Z8Z'.... 

4ÂG €*� Y|G ,,;Á�\Ì» Y ÉY|G0Â1�Ì_ ™*'� ,�Z�; d78 LZÌ� d�" ,�Â8Â» †Z8Y �{ Ä1;Z' �Z�1" 

4Z2Z 8�Y €*� sZ12 ,�9Ì·Z"M %<|Ì'Z� Á %<|Ì.H ,%"Y9Ì»Z" ,É�Â7» º# ¹|3,b\&�Ì<,0Z=Z8Z' sÂÌ3

EÌ7G É�Z¯ 0YÁ� ¹|3 Á }�8 %���& ,Z# d;Z2 
d�8

s�B»�Ì/)NDT(
Ä 2YX,0Z'�m ,Ä&Y{�< 

+Ì"Â�Y�1·ÁY 
ÂH ,Z# d»ZBt %���&}�8Á %<{� 

,/Á� 4Y�} ,/Á� 9Ì·Z"M $Z^�'Z»(M %�'Z� 4Y�}Á ,/Á� dÌ tÁ (Y %*Ì.B8 

0Z'�m ?ÌO78 0Z'�m�Â�*� ,�9Ì·Z"M Z#�Â8Z»�ÂM�"Y�8,Z#�Â8Y�"!,%\'�1\·Y ÉZ#�Â8Â» 
{�\O.3 É�Ì< $(Y|"Y ÉZ#�Â�*�

|*'Y�; ÉZ#�1»Y�Z_ 
�Â8Â»,`._,�Â��….¯,,Ì&�Â8 

2-1!Z�ZZ%�Y �Ì·Z¿M 
,Ì2Z» Ä.#d�  4ÁZM1» NO1B» ÉZ# ,Ì2Z» �{ JZ 8�Y ,'Y �Y|T» Á|**¯ %» JZ 8�Y ,�Z¯ ,Ìu �{ Z# .Z& Â" ,Ì2Z» +'

d�Y JZ 8�Y Ä*»Y{ ?=Y|u ÉY�Y{ ,sÂH %uY�` .{�ÁM |#YÂB" {ÂmÂ& ,Ì2Z» �{ %·Z\2Y JZ 8�Y ,'Y .,,Ì2Z» }hÆ1�Y Z& Z»Y
' %» d'Y9;Y 0M ÉZ# %T·Á $|2 $|Ì'Z� €'�|8 Ä& 0M ÉY9mY|&Z .(Y %H�& �{ ,Ì*-.# Á $|2 {Z'( Y9mY ?\2 �ÌÌS8 ÄAÌ1" �{

|*¯ %» �ÌÌS8 ,Ì2Z» %\Ì»Z*'{ �Z1;� %O¯ �Â` Ä& Á ${�¯ Y|Ì_ d��" ,Ì2Z» 0ÂÌ�"Y|"Â; ,{�YÂ» .{ZA'Y f3Z& ,�Z1;� �ÌÌS8 ,'Y

O1B» ÉY9mY Ä& |u (Y dÌ& �Z& LZ.3Y �& $Áh3Á {Â2 %» º1�Ì� �{ sÂOF»Z" %2Z 8�Y ÉZ#Á�Ì" 9Ì" É!�"Y :h8Y ?»Z3 ,N 
{Â2 %» .|*�B& %» d3�� Y� ,Ì2Z» %&Y�H Á $|2 ,Ì2Z» }hÆ1�Y |'|�8 f3Z& ,{ÂH Ä&Â" Ä& , Z#Á�Ì" ,'Y]1[

Ä6B�» Ä� Z& ,%2Z 8�Y d¯�u �#:{Â2 %» Ä1HZ*2 (Z; Á b"Z¯�; ,Ä*»Y{ .LZ*^Ì� %<�9& $(Y|"Y $|*#{ 0Z�" Ä*»Y{
d�Y %2Z 8�Y ." 4Z2Z 8�Y {�Â» �{0Z�" Y� ,Ì2Z» XÌ3 4|2 ‘4Z2Z 8�Y Ä*»Y{ ,,Ì2Z» +' Ä& ZÂ&�» %\Ì"Z\» sÂÌ3 (Y %2Z

d�Y �8 É|m ,?\�» ÄAÌ1" �{Á �1�Ì& $Z^1�{ 4Z2Z 8�Y ,|2Z& �1<�9& Ä*»Y{ Äq�# %* ' ,|#{ %» .lÂ" Ä& ,4Z2Z 8�Y Ä*»Y{
 ,º·Z� Á Â" Ä&Z�» ,Ì2Z» +' 4Z2Z 8�Y Ä*»Y{ Z& Ä�Ì.# Á {�Y{ %^1�& ,Ì2Z»{{�< %» Ä�'ZT».ÉY�& 4Z2Z 8�Y (ZA» ${Á|7»¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨

|"Y $|2 {B�» ,0Z<|"(Z� ~�Â8 Z' Z# {�Y|"Z1�Y �{ 9Ì" NO1B» {�¯ �Z¯ ~'Y�2 Á Z# ,Ì2Z» .4Z2Z 8�Y %&Z'(�Y Y'�` (Y
 ,Ì*-.# Á {ÌB�8 ÄÌ·ÁY ?uY�» �{ Y� J�1�< LZu �{ ÉZ# XÌ�M Á %8ZÌO.3 �Â»Y �{ Lh1HY 0YÂ8 %» %\Ì"Z\» 0YÂ8 %»

{Â." É9'� Ä»Z"�& ?K= Z# 4|» (Y Y� %uhGY 4Z»Y|=Y Á ,ÌÌ 8 lÂ=Á (Y ?K= Y� |'|2 ÉZ# XÌ�M ?O3Z8Á É| & ÉZ# XÌ�M (Y 
%"ZÆ<Z" ÉZ# %<{Z1;Y�Z¯ (Y1{Â2 É�Ì<ÂOm.

IÂ6B» ÉZ#�Â�*� (Y ${ZM1�Y Z& ,,Ì2Z» 4Z2Z 8�Y 0Y9Ì» ,4Z2Z 8�Y 9Ì·Z"M +Ì*\8 �{]3[2 %» É�Ì< $(Y|"Y ,{Â.,'Y Ä&
{�¯ É�Ì< $(Y|"Y Y� 4Z2Z 8�Y sZ12 Z' d3�� ,%'ZA&Zm ÉZ#�1»Y�Z_ (Y %\' 0YÂ8 %» �Â)*»]2.[kZ*.t �{ É < ºÌ.68 ,

{Â2 ¹ZA"Y É�Ì< $(Y|"Y :Y|#Y Á ,Ì2Z» É�Z¯ ~'Y�2 Ä& ÄmÂ8 Z& Á d={ Z& |'Z& ,É�Ì< $(Y|"Y �1»Y�Z_ sZB1"Y .Ä¯ Ä"Â< 0Z.#

2Z 8�Y Ä*»Y{ ,|'{�< 0ZÌ& É�'c_ �ÌrZ8 Á { '( É�Y|'Z_ ,JZ 8�Y %;�` (Y d�Y 0M d»h� dÌ tÁ (Y É�ZÌ » ,,Ì2Z» �# 4Z

+Ì*\8 ÉY�& X�Z*» �1»Y�Z_ +' |"YÂ8 %» ,dO3 ,'Y Ä& Á {�Y{ ~Ì7» ?»YÂ3 (Y %.¯CM|2Z& .Á Ä'9A8 ,,'Y �& $Áh3

{Â2 ${ZM1�Y Z# ,Ì2Z» �{ %&Z' XÌ3 �Â)*» Ä& |"YÂ8 %» 4Z2Z 8�Y ?ÌO78 .YÄ& ,�YÁ{ ÉZ# ,Ì2Z» %\Ì"Z\» 4h\�» �i¯

 
1 breakdown 
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{{�< %» �#Z� º1�Ì� %2Z 8�Y ÉZ# Ä6B�» �{ �ÌÌS8 Z' %2Z 8�Y ºph3 4�ÂG .?\�» Z' XÌ3 �# ,�^'{ :�` (Y
|*¯ %» {ZA'Y {ÂH Ä& IÂ6B» %2Z 8�Y ºph3 ,%\Ì"Z\» .Á 4h\�» Ä& ,,Ì2Z» 4Z2Z 8�Y ?ÌO78 Z& 0YÂ8 %» XÌ8�8 ,'Y Ä&

�& %_ 0M sÂÌ3{.,%"Y9Ì»Z" ?»Z2 ,|**¯ %» {ZA'Y %2Z 8�Y ºph3Á |"{�< %» $|#Z�» 45M ,Ì2Z» �{ Ä¯ ÉY $|.3 sÂÌ3

É�Â7» º# ¹|31|Ì.H<9¯�» (Y ‰Á�H ,d;Z2 %2,LZ"�Á! ÉZ# 0Z=Z8Z' 4h\�» ,d;Z2 }�8 ,�Â8Á� d'Z� ,%\Ì"Z\» %T· ,
ÄK m Ä& ZÂ&�» ?pZ�» Á 0ÂÌ�Z1'ÁZ¯ ,%�1O/ ÉZ# 0Z=Z8Z' X'Z »|*2Z& %» Z#|"{.

2-2[£Á� �Ì·Z¿M 
Y †Â; dÌ.#Y Z# ,Ì2Z» �i¯Y �{ Ä¯ dÌ tÁ d'Z_ ÉZ# JÁ� (Y �^'{ %\'d�Y ,/Á� 9Ì·Z"M ,{�Y{ ÉY ${Z ·.%H�& �{

|2Z& %» 0Z=Z8Z' {�¯�Z¯ yZ�Y , ,/Á� ,+Ì»Z*'{ Á�|Ì# LZ"�Á! ÉZ# 0Z=Z8Z' |*"Z» {�YÂ» .?Ì·{ ,'Y Ä& ,/Á� 9Ì·Z"M dÌ.#Y

 �<Y Ä¯ d�Y,Ì2Z» ÉY9mY Á 4Z F= Á {�Ì^" ¹ZA"Y %&ÂH Ä& É(Z�"YÁ� Ä¯ {Â2 %» f3Z& ,|#{ d�{ (Y Y� {ÂH dÌMÌ¯ ,/Á� 
d78|"�Ì< �Y�= d'Z� .|*2Z& %» +Ì·Á�|Ì# ÉZ# º1�Ì� %&Y�H %OGY ?Ì·{ ,/Á� ÉZ# $|*'5M .,,/Á� Ä\*'Y Ä& ÄmÂ8 Z&

8|» (Y b_ ,d�Y ZZK8�Y �{ ,Ì2Z» }�71» 4Z F= %»Z.8 Z& dÌMÌ¯ ,,/Á�Á ${Â." }ÂM" 0M �{ $|*'5M {YÂ» Á %�'Z� 4Y�} ,%
|2Z& {ÂmÂ» ,/Á� dÌMÌ¯ {�Â» �{ %;Z¯ 4Z3h`Y $�YÂ.# |'Z& ,,'Y�&Z*& ,|#{ %» d�{ (Y Y� {ÂH .0YÂ8 %» ,/Á� 9Ì·Z"M Z&

Z# $|*'5M ,,/Á� %\'9Ì; ÉZ# Ä6B�» {�¯ {B�» Y� 0M �{ {ÂmÂ» %�'Z� 4Y�} Á.Ä6B�» ,'�1.Æ» ,,/Á� %\'9Ì;

d�Y ,/Á� 0hÌ� dÌO&Z= $|*#{ 0Z�" Ä¯ d�Y dm9· .{�Y{ É�1.¯ 0hÌ� dÌO&Z= ,|2Z& �1�Ì& ,/Á� dm9· Äq�# .ÉY &

|'Z& ,|2Z& Ä12Y{ Y� d'Z� (Y É�Ì<ÂOm ÉY�& %;Z¯ d»ZBt ,,/Á� ºOÌ; Á {Â2 ¹ZA"Y %&ÂH Ä& É�Z¯ ,/Á� Ä\"M dm9· (Y
|2Z& �Y{�ÂH �& %K�Z*» .Z»{ d'Y9;Y{Â2 %» ,/Á� dm9· d#Z¯ f3Z&.

|"Y $|2 Ä1HZ� NO1B» {YÂ» (Y Ä¯ d�Y $|2 ?Ì\�8 É{| 1» 4Z F= (Y ,Ì2Z» �# Ä\*'Y Ä& ÄmÂ8 Z& .�'{ZT» $|#Z�» Z&
|"Y $|2 %<{�ÂH Á d'Z� �Zq{ Ä¯ {Y{ {ÌB�8 Y� %8Z F= 0YÂ8 %» ,,/Á� �{ {ÂmÂ» NO1B» %�'Z� 4Y�} .XÌ8�8 ,'Y Ä&

 Á ,Ì2Z» {�Â» �{ Ä¯ {ÂmÂ» �Y|T» Á {Â2 %» ,ÌÌ 8 (ZA» ${Á|7» +' ,,/Á� �{ {ÂmÂ» %�'Z� 4Y�} (Y +' �# ÉY�&

{Â2 %» Ä�'ZT» (ZA» ${Á|7» ,'Y Z& ,,/Á� .�& Y� %�'Z� 4Y�} ?\2 ,žÂ\�Á�\Ì» (Y ${ZM1�Y Z& 0YÂ8 %» �^'{ :�` (Y
{Y{ {ÌB�8 Y� 4Y�} ,'Y {ZA'Y dO3 ,4Y�} $(Y|"Y Á ?\2 Ä& ÄmÂ8 Z& Á %��.

2-3Z»1 �Ì·Z¿M 
{Â2 %» Z»{ ,1;�5Z& f3Z&,Z# ,Ì2Z» �{ $|»M {ÂmÂ& sÂÌ3 (Y %H�& .Z# 0Z=Z8Z' 4h\�» Ä& 0YÂ8 %» LZi» 0YÂ*3 Ä&

{�¯ $�Z2Y .{{�< %» ZÆ"M �{ Z»{ d'Y9;Y Ä& �A*» ,%\'�1\·Y 4Y9ÌÆA8 XO/Y sÂÌ3 ,Ì*-.# .0Z\»Y 4�ÂG Á{ Ä& Z»{ 9Ì·Z"M
d�Y �'c_ .{ , d·Zu +' �{Ä�'ZT» (ZA» ÉZ»{ �i¯Y|u Z& �Z¯{ÂH �Â` Ä& Á É�Ì< $(Y|"Y €*�Z»{ +' ÄOÌ�Á Ä& Ä F= ÉZ» 
{Â2 %» .|*¯ %» aOF» �»Y ,'Y (Y Y� �Â8Y�_Y ,¹�5M +' ,d2c< (ZA» |u (Y Z»{ �<Y .$|Ì»Z" Z»{ ™*'�Â1Ì"Z» º1�Ì� ,'Y 
{Â2 %»Ä¯�8ÂÌ…»Z¯ Á Á�{ÂH |*"Z» Z# º1�Ì� (Y É�ZÌ�& �{mÁ 9Ì"{�Y{ {Â .Ä& Z# ${Y{ É�ÁM a.m d·Zu ,'Y �{ dTÌTu �{

d�Y ºÌT1�» 4�ÂG .Ä1;�< %8�Y�u b\3 ,�)"{�Â» ÉY9mY Á 4Z F= (Y ,{�Y{ Z»{ �^"Z�" 4Y9ÌÆA8 Ä& (ZÌ" Ä¯ �^'{ d·Zu �{
{Â2 %»,{Â2 %» $|Ì»Z" %8�Y�u É�Y{�K�\3 Ä¯.

2-4Y|f �Ì·Z¿M 
,45M ,Ì2Z» �{ $|2 {ZA'Y sÂÌ3 (Y É�ZÌ�&|**¯ %» {ZA'Y Y|G 4�ÂG Ä& %.ph3 .4h\�» Ä& 0YÂ8 %» ÄO.m (Y

{�¯ $�Z2Y 0ÂÌ�Z1'ÁZ¯ Ä& ,Ì*-.# Á Z# �Â��….¯ ÁZ# `._ ,Z# $|"{ ÄK m ,Z# 0Z=Z8Z' Ä& ZÂ&�».
%8ÂG É(�"Y3�"Y 0|2 Z#� �rY �{!{Â2 %» ��i*» ~Ì7» 0M �{ ‰Â» 4�ÂG Ä& Á {ZA'Y É{Z» ~Ì7» +' �{ É.9Ì·Z"M �{

Y|G d�Y YÂ# É{Z» ~Ì7» ,'Y 5Â. »!�"Y 4|2 Á{Â2 %» É�Ì< $(Y|"Y IÂ6B» ÉZ#�Â�*� ÄOÌ�Á Ä& ,$|2 ��1*» É.Ä&

{Â." ${ZM1�Y ,Ì2Z» dÌ tÁ %���& ÉY�& $|2 {ZA'Y ÉY|G 4|2 (Y 0YÂ8 %» XÌ8�8 ,'Y .
2-51�-/ � VÌ/$%Á ÄË�K%4

1 Misalignment 
2 Eccentricity 
3 Acoustic Energy 
4 Performance Analysis 
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|Æ^" ?pZ�» ÄFÌu �{ Y� %#{(Z& ,%1 *G ÉZ# |uYÁ (Y É�ZÌ�&|"�Ì< %." �)" �{ É�Y .Z& Ä¯ %*Ì2Z» , LZu ,'Y Z&
,|#{ %» d#Z¯ É{Z'( |u Z8 Y� %#{ {Â� Á |Ì·Â8 0Y9Ì» ,|*\" �Z¯ LÂK= ?&Z= %#{(Z& .a»Zm Ä»Z"�& +' �{ ,'Y�&Z*&CM|'Z&

|*'Y�; ÉZ#�1»Y�Z_1{{�< %���& Á É�Ì< $(Y|"Y 9Ì" .Á �{ %�Z�u dT" Ä¯ `._ +' {�Â» �{ ,LZi» 0YÂ*3 Ä& Ä& %1 *G |uY
|*¯ ,ÌÌ 8 Y� `._ %\Ì"Z\» dÌ tÁ |"YÂ8 %» 4Z2Z 8�Y 9Ì·Z"M ,{�Y{ $|Æ3 .Ä& amY� %8Z3h`Y 0YÂ8 %» %;Y�<Â»�8 Z& ,Ì*-.#

{�ÁM d�|& Z# 0Z=Z8Z' Á %\'�1\·Y �Â8Â» d»h� dÌ tÁ .,|*¯ �Z¯ %&ÂH Ä& Y�#Z� ,Ì2Z» d�Y ,\.» Äq�<Y d·Zu ,'Y �{
%A'�|8 d#Z¯ LZ.1uY %·ÁÁ ,/Á� 9Ì·Z"M ¨,4Z2Z 8�Y 9Ì·Z"M ÉZ# JÁ� (Y +' pÌ# Z& Ä¯{�Y{ {ÂmÁ `._ %#{(Z& .... ?&Z=

d�Ì" {ÌB�8 .,Ì*-.# Á $Z^1�{ dÌ tÁ (Y X�Z*» �ZÌ » +' |"YÂ8 %» $Z^1�{ %O¯ %#{(Z& É�Ì< $(Y|"Y ,d·Zu ,'Y �{
|2Z& 0M {�¯ �Z¯ (Y É{Z61=Y %���& +'.

2-6Ë� -·Y ½ZË�4 VÌ/$% Á ÄË�K%Ê-2

%\'�1\·Y ÉZ# ,Ì2Z» $Z^'Zm Ä& ÄmÂ8 Z& )%\'�1\·Y ÉZ#�Â8Â» Á Z#�Â8Y�"!(,'Y 4Y�Ì. 8Á É�Y|Æ^" ,%1 *G 9 Ȳ�» �{
d�Y �Y{�ÂH �& %pY9�& dÌ.#Y (Y 4Y9ÌÆA8 (Y Ä1�{ .Á %;Y�<Â»�8 ,4Z2Z 8�Y 9Ì·Z"M ÉZ# JÁ� �& $Áh3 5Â. » , {�Â» ,'Y�{

O78 Á Ä'9A8 ,; ,,/Á� ?ÌO78 Á Ä'9A8{Â2 %» ${ZM1�Y 9Ì" %\'�1\·Y 0Z'�m ?Ì .,0Z'�m ?ÌO78Á Ä'9A8 ,; (Y ${ZM1�Y Z&
 {ÌB�8 ?&Z= %_ %T· Á %"Y9Ì»Z" %1u Á Z# 0Z=Z8Z' %&Y�H ,9¯�» (Y ‰Á�H ,�Â8Á� ÉZ# ÄOÌ» d�\2 �Ì)" %&ÂÌ3

d�Y.�&Z*& Á d�Y ${Z� %�Â*Ì� ‰Â» +' 4�ÂG Ä& ,LM $|'Y d·Zu �{ %���& {�Â» 0Z'�m LZ*^Ì� ,0M %�"Z¯�; NÌ` �{ ,'Y

{{�< %» $|#Z�» b"Z¯�; +' ZÆ*8 .{ÂmÁ Ä& %OHY{ %�Ì`Z*S» �Z2 a'(Â8 �{ Y� %8Y�ÌÌS8 ,sÂÌ3 %»Z.8 Ä\*'Y Ä& ÄmÂ8 Z& 
{ZA'Y �Â8Y�"! Z' �Â8Â» 0Z'�m �{ É{Z'( ÉZ# XÌ¯�8 ,0M �{ $|2 {ZA'Y sÂÌ3 Z& X�Z*1» ,,Ì2Z» {�¯ �Z¯ LÂ` �{ ,|"�ÁM %»

|"Â2 %» .Z*&ÉZ# +Ì_ ,d'Z# +Ì"Â»�Z# Á ~H b"Z¯�; �& $Áh3 ,% =YÁ LZ*^Ì� �{ ,'Y�&)Peaks($|#Z�» 9Ì" É�^'{

|"Â2 %» .Ä& 0YÂ8 %» 0M ?ÌO78 Z& Á {Â2 %» Ä1HZ*2 %\'�1\·Y ,Ì2Z» 0Z'�m Ä6B�» 0YÂ*3 Ä& ,0Z'�m b"Z¯�; NÌ` ,'Y

{�& %_ ,Ì2Z» �{ $|2 {ZA'Y sÂÌ3.

1 Process Parameters 
2 Motor Current Signature Analysis 
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É�ÌJ ÄKÌf¿ 
��& Ä·ZT» ,'Y �{Ä*ÌÆ& É•8Y�1�Y sZB1"Y Á %�"d""d;�< �Y�= Ä ·ZF» {�Â» .X�Z*» d�ZÌ� sZB1"Y Ä·e�»"d""Y�

& 0YÂ8 %» Ä$�ZÌ » |*q É�Ì< ºÌ.68 Ä·e�» +' %3Â")MCDM(d�"Y{ .Z# Jh8 Ä.# |"�Y{ %1*� 4Y�Ì. 8 Ä¯ % 'Z*G �{
. 8 Ä¯ Y�q $|2 sM �& dT" %&Y�H +' lÂ=Á Z& Z# Ä*'9# d#Z¯ ÉY�& �{ %·Á ,d�Y d *G �{ (Z� Ä*'9# ?»Z3 ,'�1<�9& 4Y�Ì

 �Y�= ÄmÂ8 {�Â» É�1�» ÉZ# Ä1�YÂH |'Z& É!Â·Â*\8 |2� Ä& Á� Ä �Â8 Z& %;�` (Y Á 0�|» Á %.O3 ÉZ# JÁ� sZB1"Y Z& LZu ,Ì3

{Â2 ¹ZA"Y d3�� Z& 9Ì" a'(Â8 Á|Ì·Â8 ,ÄÌ·ÁY {YÂ» ,Ì»Z8 ,LÂ67» Ä �Â8 0M X=Z 1» Yc· Ä1;�< %;�` (YÉZ# b'Á��"d""Ä¯

|'Z." d;��Ì_ d3�� 0Z.# Z& 9Ì" |*'M %» sZ�7& |Ì·Â8 (Y É|ÌO¯ dB& {ÂH .Á 0Z�M �Ì. 8 Á É�Y ^" Z& %pZ# ,Ì2Z» dHZ� Z&
 ÉZ# {�K#Y� }ZB8Y"d""XÌ�M ?»YÂ3 0YÂ8 %» }�1�» ÉZ# Ä*Ì»( Z& Z# d¯�2 ,Ì& 4Z3h`Y 0Z'�m {ÂKÆ& Á ~'Y�2 �& %*1K» 

2� LZu �{ ÉZ#|1Y Á XÌ�M dO3 , ${Y{ {ÌB�8 Y�ÉY9mºÌpZ." %pÂ^�Ì_ Y� $|"Z.Ì=Z& �.3 d'ZÆ" �{ Á %pZ�Z*2 Y� $|'{ XÌ�M .
{Â2 d¯�2 +' %^1�\2�Á f3Z&|"YÂ8 %» x�9& ��t +' Ä¯ Y�'( .$ÂÌ2 sZB1"Y Z& 9Ì" %;�` (Y"d""~'Y�2 �& %*1K» 

º¯ ,Z# %&Y�H {Y| 8 d#Z¯ Y'�` (Y Y� ?¯ Ä*'9# 0YÂ8 %»ZÆ"M N=Â8 0Z»( Á 45M ,Ì2Z» N=Â8 4Z ;{ {Y| 8 0{�¯ {ÂKÆ& Á%*.'Y

d2Y{ |#YÂH LZK"{ Ä& Y� É�Á $�Æ& Á dÌMÌ¯ ÉZT8�Y 0M X=Z 1» Ä¯ ${�¯ Ä*Ì.¯ �Z¯ .
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