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Bu c¢alismada ii¢ fazli bir asenkron motorda karakteristik ariza harmoniklerini igeren vibrasyon
sinyalleri kullanilarak kirik rotor gubuk arizasi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bilindigi gibi kirtk
rotor cubuk arizasi asenkron motorlarda momentte ve hizda salimimlara sebep olmakta ve
dolayistyla motorun dinamik performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Moment ve hizdaki
bu salinimlar motorda mekaniksel titresimlere de sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada; arizali ve
saglikli asenkron motorlardan vibrasyon sensorii ile alinan titresim sinyalleri belirli bir
ornekleme frekansinda orneklenerek frekans spektrumlari elde edilmis ve bu spektrumlardaki
karakteristik ariza sinyalleri belirlenmistir. Belirlenen bu ariza sinyalleri motor farkli yiiklenme
kosullarinda iken test edilmis ve bdylece bu sinyallerin ariza tespitinde etkin oldugu
ispatlanmustir.

Induction Motor Broken Rotor Bar Fault Detection by Vibration Signal
Abstract

Broken rotor bar fault
induction motor

In this study, it has been tried to detect broken rotor bar failure by using vibration signals
containing characteristic fault harmonics in a three-phase induction motor. As it is well known,
broken rotor bar failure causes torque and speed oscillations in induction motor, and thus leads
to affect the dynamic performance of the motor negatively. These oscillations in torque and
speed cause mechanical vibrations in the motor. In this work; the vibration signals taken from

vibration analysis. X X . X X
the faulty and healthy induction motors by the vibration sensor are sampled at a certain

sampling frequency to obtain the frequency spectra and the characteristic fault signals in these
spectra are determined. These fault signals have been tested when the motor is under different
load conditions, and it has been proven that they are effective for broken rotor bar fault
detection.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar diisiik maliyeti, saglamlig1 ve hizli kurulumu gibi bir¢ok nedenlerden dolay1 sanayide
oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlarda durum izleme ve hata tespiti son yiizyilda oldukca
popiiler bir konu haline gelmistir. Ozellikle sanayide bircok alanda aktif olarak kullamlan asenkron
motorlarda arizanin erken bir sekilde tespiti iiretim verimi dolayisiyla mali kazang agisindan oldukga
onemlidir. Bu tip motorlarda meydana gelebilecek herhangi bir ariza durumunda mevcut sistemin
durmasi; tiretim veriminin diigmesine, agir finansal kayiplara ve is-zaman kaybimna yol acacaktir. Bu
ylizden asenkron motorlarda arizayr erken bir sekilde tespit edebilecek durum izleme ve ariza tespit
sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar1 mekaniksel ve
elektriksel olarak iki farkli grupta smiflandirabiliriz. Mekaniksel arizalar motorun mekanik kismindan
kaynaklanan bilye arizalari, eksantriklik, eksen kaciklig1 gibi arizalarken elektriksel arizalar ise kirik rotor
cubugu, stator kisa devre arizas1 gibi arizalardir.

Kirik rotor ¢ubuk arizasi motor performansini oldukca etkileyen ve dnlem alinmazsa diger mekaniksel ve
elektriksel arizalara sebep olabilecek yaygm bir ariza tiridiir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi rotor
cubuklarindaki asir1 akimdan dolayr meydana gelebilecek 1smnmadan, rotor saftindaki mekaniksel
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zorlanmalardan, sik sik motorun durma-kalkmasindan vb. durumlardan dolayr meydana gelebilir. Kirik
rotor ¢ubuk arizasi ariza siddetine bagl olarak motor dinamik performansinm diistirmekte ve moment ve
hizda salimimlara sebep olabilmektedir.

Bir rotor ¢ubugu kirildiginda, o cubuktan akamayan akim yan ¢ubuklardan akacaktir. Bu yiizden motorda
elektriksel, manyetiksel ve mekaniksel diizensizlikler olusacaktir. Bu diizensizliklerden dolay:
karakteristik ariza sinyalleri motorun stator akiminda denklem (1)’deki gibi goriilebilmektedir:

fo=(1%2ks) f,  k=123,.. M

s=——n )

burada & harmonik indeksi, s motor kaymasi, n; senkron hizi ve n, rotor hizidir. Bu yan band
harmoniklerinin genligi arizanin siddetine, rotorun atalet momentine ve yiike baglidir. Bazen bu yan band
harmonikleri tiretim agamasindaki aksakliklardan dolay1 saglikli bir motorda da goriilebilir ancak bunlarin
genligi arizali duruma gore oldukga diisiik olmaktadir. Motordan elde edilen elektriksel ve mekaniksel
biiytikliikleri zaman ekseninde incelemek olduk¢a zordur. Bu yiizden elde edilen mekaniksel ve
elektriksel biiyiikliikler frekans-genlik eksenine (Hizli Fourier Dontisiimii (FFT) ile) doniistiiriilerek
karakteristik ariza sinyalleri incelenmektedir.

Asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasini tespit etmek ic¢in akim, aki, moment, hiz ve vibrasyon
analizleri tabanli bir¢ok caligma bulunmaktadir [1-11]. Bu g¢aligmalardan bilinen en eski ve yaygin
yontemlerden biri motorun vibrasyon (titresim) analizidir. Vibrasyon analizi temel olarak; motordaki
mekaniksel titresimleri bir vibrasyon sensorii kullanilarak 6lgmek ve bu titresim biiyiikliiglini frekans-
genlik ekseninde ifade etmektir. Burada dikkat edilecek en onemli hususlardan biri Sl¢im yapilacak
ortamda diger c¢evresel yanltici sinyallerin olmamast veya bu yaniltici sinyallerin en disiik seviyeye
indirgenmesidir.

Vibrasyon analizi ile asenkron motorlarda ariza tespiti iizerine literatiirde bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir
[3-11]. Ref. [3]’te kirik rotor gubuk arizasi durumunda vibrasyon sinyali spektrumu incelenmis ve rotor
donme frekansinin (f;) yan bandlarinda bulunan f+2sf; (s kayma, f; ise besleme frekansi) sinyalleri
gbzlemlenmistir. Bu ariza sinyallerinin genlikleri farkli motor yiiklenme kosullarinda karsilagtirilmistir.
Ayrica bu ¢alismada hiz sensoriiniin Hilbert transformu alinarak 2sf; sinyali incelenmistir. Ref. [4]’te DSP
tabanli bir vibrasyon analiz sistemi gelistirilerek yliksek dogrulukta ariza tespiti saglanmistir. Ref. [5] de
statik ve dinamik eksantriklik arizasi durumunda vibrasyon spektrumunda 2f#f. sinyali ariza sinyali
olarak tamimlanmistir. Asenkron motorda kirik rotor ¢cubuk arizasi var iken akim ve vibrasyon sinyalleri
incelenmistir [6]. Deneysel olarak yapilan testlerde fi+2sf; sinyalleri incelenmistir. Akim ve vibrasyon
sinyalleri birlikte incelenerek daha etkin bir ariza tespiti saglanabildigi goriilmiistiir [6]. Ref. [7]’de kirik
rotor ¢ubuk arizasii tespit etmek i¢in vibrasyon sinyalinin (-x, -y ve -z yoOniindeki titresimler) FFT
spektrumundan elde edilen frekans spektrumunun seyrek gosterimi (0-500 Hz arasi) metodu
kullanilmistir. OMP  (orthogonal matching pursuit ) ve K-SVD (K-Singular Value Decomposition
Algorithm) ile ¢ok diisiik ariza siddetinde bile ariza tespiti saglanabildigi gorilmistiir. Ref. [8]’de radyal
ve eksenel vibrasyonlar kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda bir fabrika ortaminda ¢aligan asenkron
motorda Olglilmils ve f,+2sf; sinyalleri gdzlemlenmistir. Bunun yani sira bu ¢alismada rotor bar gegis
frekansindaki (rotor bar pass frequency (RBPF)) sinyallerin yan bantlarinda f+= N,f,+2f; sinyallerinin de
kirik rotor ¢ubuk arizasi durumunda ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Motor kalkis aninda (startup transient)
gegici durum davranigindan yararlanilarak da vibrasyon analizi ile kirik rotor cubuk arizasi tespit
edilebilmektedir. Ref. [9]’da motor kalkis aninda iken elde edilen vibrasyon bilgilerinin waveleti alinarak
kirik rotor ¢ubuk arizasi heniiz baslangic seviyesinde iken tespit edilebilmistir. Motor ¢ok diisiik yiiklerde
yiiklendiginde kayma degerine bagli olarak bazen kirik rotor cubuk sinyalleri etkin bir sekilde
gozlenememektedir. Ref. [10]’da ¢ok diisiik yiik kosullarinda galigtirilan bir asenkron motorda kirik rotor
cubuk arizas1 analitik vibrasyon sinyalinin modiilii alinarak tespit edilmistir.
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Bu caligmada bir asenkron motorda vibrasyon sensoriinden (akselerometre) aliman titresim bilgileri
kullanilarak kirik rotor ¢ubuk arizasi tespit edilmeye calisilmis ve vibrasyon spekturumda karakteristik
ariza sinyalleri tespit edilerek bu sinyallerin farkl1 yiik kosullar altinda etkinligi incelenmistir.

2. VIBRASYON SENSORLERI VE VIBRASYON ANALIZi
2.1 Vibrasyon Sensorleri

Vibrasyon (titresim); bir makinedeki veya malzemedeki denge noktasi etrafindaki hareketler veya
mekaniksel salinmlardir. Bu mekaniksel salimmlar bir sarkag hareketi gibi periyodik veya diizensiz
olabilir. Titresim hareketi metrik birimler (m/s’) veya yercekimi sabiti (g=9.8/ m/s’) ile ifade
edilebilmektedir.

Vibrasyon sinyalleri, bir motorun veya cihazin dinamik ivmesini voltaj veya akim olarak gosteren
ivmeolgerler (akselometre) kullanilarak oOlgiilebilmektedir. Bu c¢ok yonlii sensorler ayrica sok
Olciimlerinde (patlama ve ariza testleri) ve daha yavas, diisik frekansh titresim oOlgiimlerinde de
kullanilabilmektedir. Bu tip sensorler genis bir titresim frekansi bandi araliginda yiiksek dogrulukta
Olciimler yapabilmektedir. Cogu ivmedlgerler baski altindaki kristallerin gerilim iiretmesi ile ortaya ¢ikan
piezoelektrik etki ile caligmaktadir. Bu ivme, piezoelektrik kristal {izerinde orantili bir kuvvet iireten
ivmeolcer igindeki sismik bir kiitleye iletilir. Kristal lizerindeki bu harici stres (baski) uygulanan kuvvete
orantili olarak yiiksek empedansli, elektriksel bir yiik olusturur (Sekil 1.). Bu elektriksel yiik kullanilarak
ivmeolgerin bulundugu ortamdaki titresimler olgiilebilir.

Ivmedlgerler otomotiv, ingaat, ugak sanayi vb. gibi birgok alanda kullamlmaktadir. Son yillarda bu tip
sensorler sanayide durum izleme ve ariza tespiti sistemlerinde de tercih edilmektedir. Makinanin dig
gbvdesine sabitlenmis yliksek duyarlikh, diisiik giiriiltiilii bu sensorler ile bir elektrik makinasindaki
titresimleri Olgerek makinanin durum tespiti saglanabilmekte ve bdylece iiretim asamasinda ki
aksakliklarin oniine gegile bilinmektedir.
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Sekil. 1. a) Bir vibrasyon sensériiniin (akselerometrenin veya ivmeolgerin) yapisi b) Wilcoxon 799M
sensorii

2.2 Vibrasyon Analizi ile Kirik Rotor Cubuk Arizasinin Tespiti

Kirik rotor gubuk arizasi olan bir asenkron motorda, kirik rotor cubugundaki akim diger yan rotor gubuk
akimlarindan daha diisiik olacaktir ve bu nedenle arizali rotor ¢ubugu ilgili stator sargis1 kutuplarim
gegtiginde daha az moment saglayacaktir. Momentteki bu degisim belirli frekanslarda titresimlere sebep
olacaktir [11]. Kirik rotor ¢ubuk arizasina sahip bir asenkron motorda besleme frekansina, donme hizina
ve motor yik durumuna bagli olarak karakteristik ariza sinyalleri vibrasyon spektrumunda
goriilebilmektedir. Bu titresim sinyalleri temel olarak elektromanyetik kuvvetlerin diizensiz dagilimmdan
dolay1 olusmaktadir. Ciinkii kirik rotor cubugu kayma frekansinda rotora gore ders donen bir manyetik
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alan olusturmakta ve bu alan stator manyetik alani ile etkilesime girerek 2sf; frekansinda momentte ve
hizda titresimlere sebep olmaktadir. Moment ve hizdaki bu salinim dénme frekansimin yan bandlar1 olan
frx2sf; frekanslarinda net bir sekilde goriilebilmektedir [3], [6].

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada kirik rotor gubuk arizasi durumunda asenkron motorun vibrasyon
sinyalinde rotor bar gegis frekansi (rotor bar pass frequency (RBPF)) civarinda denklem (3) ve (4)’te
gosterilen karakteristik ariza sinyallerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi gdzlemlenmistir.

Jor = NS =21, %25, 3)
Joa =N, +4f +25f, (4)
RBPF =N, f.

Burada N, rotor ¢ubuk sayisini, f. rotor donme frekansini, f; besleme kaynagi frekansini ve s ise motor
kayma degerini temsil etmektedir. Bu sinyallerin genligi motorun yiiklenme kosullarina baghidir. Ayrica
kirik rotor gubuk sayisi arttikga elektromanyetik dengesizlik artacagindan bu sinyallerin genligi de
artacaktir.

3. DENEYSEL DEVRE DUZENEGI VE SONUCLAR
3.1. Deneysel Devre Diizenegi

Vibrasyon seviyesini 6lgmek igin, 1000 mV/g duyarhiliga sahip, hassas ve yiiksek duyarlikli Wilcoxon
firmasinin  799M modeli bir vibrasyon sensorii (akselometre) kullanilarak bir Ol¢iim diizenegi
gelistirilmistir. Sensoriin monte edildigi yiizey alani diiz ve piiriizsiiz olup sensor ile uyumlu bir montaj
plakas1 kullanmilmustir. Sekil 2a’da deneysel devre diizenegi goriilmektedir.
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Sekil. 2. a) Deneysel test diizenegi b) Kirik rotor ¢ubuklar: c) Tasarlanan Labview programi
d) Labview kullanict arayiizii

Yapilan testlerde asenkron motor bir DC jenerator aracilifiyla uygun yiiklenme kosullarinda
caligtirilmigtir. Asenkron motor ve DC jenerator birbirlerine esnek bir kaplin kullanilarak olusabilecek
titresimler minimize edilerek baglanmistir. Ayrica bu iki makine arasinda diizgiin bir baglant1 saglamak
ve bdylece olusabilecek ek giiriiltiileri minimize etmek icin lazer ayarlama cihazi kullanilmistir. Olgiilen
vibrasyon sinyalleri gomiilii bir ADC ve mikrokontroldr igeren veri toplama karti (data acquisition card-
DAQ) ile 6 kHz’lik 6rnekleme frekansinda (36000 6rnek) Labview sistem ara-yiiziine aktartilmistir. Sekil
2c¢ ve 2d.’de goriildigi gibi Labview araciligiyla olusturulan yazilimda anlik olarak olgiilen titresim
sinyalleri hem zaman hem de frekans ekseninde gézlenebilmektedir. Kirik rotor ¢ubuk arizasi olusturmak
igin rotor uygun bir sekilde stator merkezinden ¢ikartilmis ve rotor gubuklarindan 2 (iki) tanesi bir matkap
yardimiyla delinmistir (Sekil 2b). Deneyler 2.2 kW’lik 4 kutuplu bir asenkron motor kullanilarak
yapilmistir. Bu motorun parametreleri Ek-Tablo 1.’de verilmistir. Asenkron motor tam yiikte ve %75
nominal yiikte saglikli rotor ve iki kirik rotor ¢cubugu durumunda test edilmistir.

3.2. Deneysel Sonuclar

Sekil 3’te asenkron motor tam yiiklenme (%100) kosullarinda iken saglikli ve arizali durumda vibrasyon
spektrumu goriilmektedir. Sekil 3a’da kirik rotor gubuk arizast durumunda bu spektrumda rotor bar gegis
frekansi (RBPF) civarlarinda denklem (3)’gore tanimlanmis olan N,f-2f,+2sf; sinyalleri olan 557.9 Hz ve
568.4 Hz’de net bir sekilde goriilmektedir. Burada f,=23.682 Hz, Nr=28, f— 50 Hz ve kayma degeri s=
0.0572’dir. Bu sinyallerden N,f,-2f;-2sf; sinyalinin (557.9 Hz) genliginin, N,f-2f;+2sf; (568.4 Hz) bulunan
sinyalin genliginden biraz daha biiylik oldugu da net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3b’de ise denklem
(4)’e gore tamimlanmis olan Nf.+4f;+2sf; frekansinda 868.3 Hz’de kirik rotor ¢ubuk sinyali net bir
sekilde goriilmektedir.



Mehmet KUS / HRU Muh Der, 4(2): 36-43 (2019)) 41

Vibrasyon Spekturumu Vibrasyon Spekturumu

0.035 0.035
0.030 | ] 0.030 | ]
X: 868.3
0.025 X:557.9 ] 0.025 Y: 0.0309
Y: 0.01864
—0.020 ¢ X:568.4 1 __ 0020}
.;2 | Y: 0.01467 ;3
= 0.015 m 1 = 0015}
0.010 | ] 0.010 |
0.005 J\ J A 1 0.005
R LLA AL R WASA
570 575 5

550 555 560 565 80 850 855 860 865 870 875 880
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

@ (b)

Sekil 3. Tam yiikte titresim spektrumu, Kirik rotor cubuk sinyalleri a) N fi-2f+2sf; b) N fi+4fi+2sf;
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Sekil 4. %75 Nominal yiikte titresim spektrumu, Kirik rotor ¢ubuk sinyalleri a) N f,-2f+2sf; b) N f,+4f+2sf;

Saglikli durumda bazi kalic1 sinyaller goriilse de bu sinyallerin genliginin arizali duruma gore ¢ok diisiik
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica bu kalici sinyaller ariza esik kosulunu belirlemede
kullanilabilmektedir.

Sekil 4’te ise belirlenen karakteristik ariza sinyallerinin etkinligini géstermek i¢in motor nominal yiikiin
%75’sindeki yiiklenme kosulunda iken test edilmistir. Sekil 4a’da arizali durumda motor kayma degerine
ve rotor donme frekansina bagh olarak 572.7 Hz ve 579.6 Hz’de denklem (3)’te tanimlanmis olan ariza
sinyalleri goriilmektedir. Burada f,= 24.146 Hz, N,=28, f=50 Hz ve s= 0.0342’dir. Bu sinyallerden N,f;-
2f;-2sf; sinyalinin genliginin farkli ylik kosulunda ¢ok degismedigi ancak sag yan bantta bulunan Nf;-
2f;+2sf; sinyalinin (579.6 Hz) genliginin olduk¢a diistiigli gortilmektedir. Sekil 4b’de ise N fi+4f+2sf;
sinyalinin 879.6 Hz’de kirik rotor cubuk arizasi durumda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sinyalin
genliginin tam yilik kosuluna gore biraz azaldigi ancak yine de arizali durumda saglikli duruma gore
oldukga baskin oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, asenkron motorlarda kirik rotor ¢ubuk arizasi vibrasyon spektrumu analizi ile tespit
edilmistir. Motor mekaniksel titresimlerini dlgmek icin yiiksek duyarlikli, hassas dl¢lim yapabilen bir
akselerometre kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore N,f-2f; sinyalinin sag ve sol yan bandlarinda
(£2sf;) ve Nfi+4f+2sf; frekansinda kirik rotor gubuk arizasi sinyalleri goriilmiistiir. Motor farkli
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yiiklenme kosullarinda ¢aligtirilarak bu sinyallerin ariza tespitinde etkin oldugu ispatlanmistir.

Daha once yapilan ¢aligmalardan farkli olarak, 6zellikle N,f-2f;-2sf; ve N, fi+4f;+2sf; sinyallerinin degisik
yiiklerde bile degerlerinin ¢ok az degistigi ve bu sinyallerin kirik rotor ¢ubuk arizasi tespitinde yiike daha
az bagimli oldugu belirlenmistir. Boylece vibrasyon sinyali kullanarak kirik rotor ¢ubuk arizasi tespitinde
bu harmoniklerin daha efektif oldugu bu ¢alismada goriilmiistiir. Bu teknik giivenli sonuglar vermekte ve
sadece titresim bilgisi ile ariza tespit edebilmesi acisindan uygulamasi olduk¢a kolay oldugu

goriilmektedir.

Ek
Test edilen asenkron motorun parametreleri Tablo 1.’deki gibidir.

Tablo 1. Test Edilen Motorun Parametreleri

Kutup sayist 4
Rotor ¢ubuk sayis1 28
Stator oluk sayis1 36
Nominal gerilim, V' 380
Nominal hiz, d/d 1420
Nominal giig, kW 2.2
Besleme frekansi, Hz 50

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Bayrak, M , Kiigiiker, A., “Ug Fazli Asenkron Motorlardaki Kirik Rotor Cubugu Arizalarinin Tespiti
icin Gii¢ Tabanli Bir Algoritmanin Gelistirilmesi”, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 31, 2016.

[2] Unsal, A., Kabul, A., “Asenkron Motor Rotor Arizalarinin Istatiksel Analiz Yontemi ile
Degerlendirilmesi”, Politeknik Dergisi 20, 283-289, 2017.

[3] Alwodai, A., Gu, F., ve Ball, A. D., “A Comparison of Different Techniques for Induction Motor
Rotor Fault Diagnosis”, J. Phys.: Conf. Ser. 364 012066, 2012.

[4] Betta, G., Liguori, C., Paolillo, A. ve Pietrosanto, A., “A DSP-based FFT-Analyzer for the Fault
Diagnosis of Rotating Machine Based on Vibration Analysis”, IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, vol. 51, no. 6, pp. 1316-1322, Dec. 2002.

[5] Dorrell, D. G., Thomson, W. T. ve Roach, S., “Analysis of Airgap Flux, Current, and Vibration
Signals as a Function of the Combination of Static and Dynamic Airgap Eccentricity in 3-Phase
Induction Motors”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 33, no. 1, pp. 24-34, Jan.-Feb.
1997.

[6] da Gama, R. S., Silva, C. C. J., Nascimento, C. E. F., da Silva, A. M., da Costa, C., “Analysis of
Combined Motor Current Signature and Vibration-Monitoring Techniques in the Study of Broken
Bars in Three-Phase High-Performance Induction Motors”, J Electr Electron Syst 6: 235, 2017.

[7] Morales-Perez, C., Rangel-Magdaleno, J., Peregrina-Barreto, H., Amezquita-Sanchez, J. P., ve
Valtierra-Rodriguez, M., “Incipient Broken Rotor Bar Detection in Induction Motors Using Vibration
Signals and the Orthogonal Matching Pursuit Algorithm”, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 67, no. 9, pp. 2058-2068, Sept. 2018.

[8] Kanovic, 7., Mati¢, D., Jeli¢i¢, Z., Rapai¢, M., Jakovljevi¢, B. ve Kapetina, M., “Induction Motor
Broken Rotor Bar Detection Using Vibration Analysis — A Case Study”, 2013 9th IEEE



Mehmet KUS / HRU Muh Der, 4(2): 36-43 (2019)) 43

International Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics and Drives
(SDEMPED), Valencia, 2013, pp. 64-68.

[9] Rangel-Magdaleno, J., Peregrina-Barreto, H., Ramirez-Cortes, J., Morales-Caporal, R., and Cruz-
Vega, 1., “Vibration Analysis of Partially Damaged Rotor Bar in Induction Motor under Different
Load Condition Using DWT”, Shock and Vibration, vol. 2016, Article ID 3530464, 11 pages, 2016.

[10] Matic, D., Kanovic, Z., “Vibration Based Broken Bar Detection in Induction Machine for Low Load
Conditions”, Advances in Electrical and Computer Engineering, vol.17, no.1, pp.49-54, 2017.

[11] Kim D. J., Kim H. J., Hong J. P., Park C. J., “Estimation of Acoustic Noise And Vibration in an

Induction Machine Considering Rotor Eccentricity”, IEEE Transactions on Magnetics 50: 857-860,
2014.



