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Motor arizalari, tiimlesik bir sistemin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Arizali motorun arizasinin heniiz baglangi¢c asamasinda tespit edilip 6nlem alinmasi, sistemlerin
devamliligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ge¢ kalinmig bir miidahale sonucu telafisi
miimkiin olmayan ekonomik kayiplar ortaya ¢ikabilecegi gibi sistemin ¢aligamaz hale gelmesi de s6z
konusu olabilmektedir. Erken ariza teshisi ile ortaya ¢ikabilecek sonuglarin 6nceden kestirilip tedbir
almmasi, ekonomik kayiplarin da 6niine gegilmesini saglamaktadir. Bu nedenlerden &tirii stirekli
miknatish senkron motorlarda meydana gelen arizalarin tiirlerini ve olus bigimlerini bilmek erken
mildahalede en 6nemli faktor olabilecektir.

Anahtar sozciikler: Siirekli miknatisli senkron motor, Ariza tespiti, Ariza tiirleri

ABSTRACT

Motor faults are one of the most important factors affecting the performance of an integrated system.
It is great importance that the faulty motor is detected at the initial stage and taking precautions is in
terms of the continuity of the systems. As a result of late intervention, it can be said that the system
can become inoperable as well as the economic losses that can not be compensated. Prediction of
the consequences that may occur with the diagnosis of early faults ensures that economic losses are
prevented. For these reasons, knowing the types and forms of faults that occur in permanent magnet
synchronous motors may be the most important factor in early intervention.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Fault detection, Types of faults

Giris

Elektrik motorlar1 hareketli kontrol ve robotik gibi

moment gibi pek ¢ok avantajlarindan otiirii endustri, tip,
uzay araglari ve silah sistemlerinde en fazla tercih edilen
motor tiirlerinden biridir. Doner hareket yapan tiim

endiistriyel uygulamalarda en 6nemli rol oynayan bile-
senlerden biridir. Endiistride daha hizli ve daha giivenilir
makinalar ile Giretime devam edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Son 10 yilda yiiksek gii¢ yogunlugu, hassas ve kesin di-
namik performans ve yiiksek verimlilik talep edildigin-
den degisik elektrik motor teknolojileri ve adaptif motor
kontrol yontemleri popiiler hale gelmistir (1-3).

Stirekli miknatish senkron motorlar (SMSM), yiiksek
verim kabiliyeti, hacim ve agirhigina gore yitksek giic
saglamasi, hassas ve kararli kontrol imkani, yiksek

motorlarda oldugu gibi SMSM’lerin de ¢aligma 6mrii
saglkli caligmalarina baghdir. Saglikli olmayan yani
arizali olan motorun ¢aliyma 6mrii de kisadir. Arizanin
heniiz baslangi¢ asamasinda iken tespit edilmesi ve buna
miidahale edilmesi sistemin devamliligi agisindan ve
motor ¢alisma émrii agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Stirekli Miknatisli Senkron Motorlar ayarlanabilir
hizlarda stiriilebilen ve yukarida belirtilen o6zellikleri
ile bir¢ok isin iistesinden gelebilmesi nedeniyle genis
bir kullanim alanimna sahip oldugu igin {izerine yogun
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calisilan bir konu haline gelmistir (4). Yitksek hizlarda
striilebilmesi, dtsitk hizlarda bile hassas moment
kontrol kabiliyeti, yiiksek gii¢ agirlik orani, kompakt
yapist ve yitksek verimi gibi 6zellikleri SMSM’leri ¢ekici
hale getirmistir (5). Sm-Co ve Hd-Fe-B gibi nadir toprak
elementli dogal miknatislardaki gelismeler SMSM’lerin
daha kompakt ve verimli hale gelmesini saglayan
gelismelerdir. Ustelik SMSM’lerde asenkron motorlarin
aksine gii¢ faktorii ve motor verimi, kutup sayisina ve
motor hizina bagli degildir. Tim bu dstiin 6zellikleri
sayesinde SMSM’ler otomotiv, robotik ve havacilik
endiistrilerinde en fazla kullanilmaya baglanan motorlar
haline gelmistir (6).

Diger yandan giivenli ¢alismanin kritik 6neme sahip
oldugu sistemlerde, sistemin bir bilesenindeki kiigiik bir
ariza, buytk felaketlere yol agabilecek seviyeye ulasa-
bilmektedir (7). Bu nedenle giivenilir ¢alisma, giivenlik
ve ariza toleransi gibi kavramlarn bu tiir sistemlerde
onemi biiyiiktiir. Sistemin giivenirligini gelistirmek igin
meydana gelebilecek potansiyel arizalar1 tespit ve tolere
edebilen kontrol sistemlerini de tasarlamak gereklidir (8).

Elektrik makinalarmin ariza tespitinde sicaklik
ol¢timii, radyo frekans emisyonu goriintilleme teknigi,
ses ve titresim izleme, akustik ses oOl¢iimii, motor
momenti, rotor hizi ve stator akim harmonik analizinin
de yapildig1 ¢ok sayida farkli yontem bulunmaktadir (9).
Bu yontemlerden en sik ve yaygin kullanilan1 benzersiz
ariza Oriintlisii saglamast nedeniyle stator akim izleme
yontemidir (10). Stator akim izleme yontemi ile ekstra
her hangi bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaksizin stator faz
sargilarindan elde edilen stator akimlar: kullanilir.

Stator akim izleme yontemi gok sayida matematiksel
islem teknigine dayanir. Bunlardan Fourier doniisim
temelli yontemler motorun siirekli durum ¢aligma
kosullarindaki uygulamalarda genis kullanim alam
bulmaktadir (11). Bununla birlikte siirekli olmayan

calisma kosullarindaki uygulamalarda zaman-frekans
analizi temelli yontemler halen tercih edilmektedir (5).

1. SMSM Arizalar1

SMSM’lerde meydana gelen arizalar manyetik, elekt-
riksel ve mekanik arizalar olarak simiflandirilabilmek-
tedir. Manyetik arizalar genellikle miknatis kirikligini ve
demagnetizasyonu kapsamaktadir. Elektriksel arizalar ise
sargilardaki baglant1 hatalari, stator agik-devre, sarimlar
arasi kisa devre, faz-faz kisa devre ve faz-toprak arasi kisa
devre gibi ariza durumlarini kapsamaktadir. Mekanik
arizalar, statik ve dinamik hava araligi diizensizligi,
biikiilmiis saft veya dinamik eksen kagikligi ve hasarli
rulman arizalar1 gibi anormalliklerden meydana gelmek-
tedir (12).

Mekanik arizalar daha ¢ok motorun dénen mekanik
parcalarindan kaynaklanan arizalarken elektriksel arizalar
motordaki elektriksel kisimlarindan dolayt meydana gelen
arizalardir. Stator sargi arizalari, kirik rotor arizasi, eksen
kagiklig1 ve mil yatagi arizasi gibi arizalar genel olarak
tim motorlarda meydana gelen baslica arizalardandir.
Sekil 2'de EPRI (2) ve IEEE (3) tarafindan yapilan anket
ve arastirmalara gore biiyitk motorlarda meydana gelen
arizalarin ytizdeleri gosterilmektedir. Bu sonuglara gore
mil yatag1 ve stator arizalari baskin ariza tiplerindendir.
Stator arizalarmin tim arizalar igerisindeki orani %30
civarindadir.

1.1. Sarimlar Arasi Kisa Devre Arizasi

Elektriksel arizalara en ¢ok neden olan problem
sargl yalitiminin bozulmasidir. Kisa devre arizasi heniiz
¢ok kiiciik boyutlarda yani sarimlar arasi kisa devre
arizast durumunda iken birka¢ sarimda meydana gelen
yalitim bozulmas: giderek yayilarak daha siddetli yalitim
arizalarina sebebiyet vermektedir (13). Bu tiir sarimlar
aras1 kisa devre arizalar1 kisa devre olan sarim {izerinde
kilitlenmis rotor akiminin iki katina kadar buytikliikte,

SMSM
Arizalar1
I ]
Elektriksel Mekanik Manyetik
Arizalar Arizalar Arizalar
Stator Eksen Rulman Miknatis
Sarg1 Kagikligt Hasari Arizasi

IEEE-IAS IEEE-IAS

(b)

(a)

Sekil 1: SMSM’nin ariza tiirleri (12).
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Sekil 2: Biiyiik motorlar i¢in motor arizalar anketi (2, 3).
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sargilarin asir1 1sinmasina neden olan bir kisa devre
akimi meydana getirir (14). Sarimlar aras1 meydana gelen
kisa devre yayilarak 6nce ayni fazdaki tiim sargilarin kisa
devre olmasina ve zamanla da faz-faz aras1 kisa devre
arizasina yol agmaktadir.

Elektriksel
anormallikleri,

arizalar stator sargilarmin baglanti

stator sarimlarinin  agik-devresi  ve
stator sarimlarimin kisa devresi ile iligkilidir. Stator sargi
yalitiminin bozulmasma bagli olarak gelisen sarimlar
arasi kisa devre arizasi ti¢ fazli motorlarda en sik rastlanan

ariza tiirlerinden biridir (15).

SMSMnin stator sarimlar arast kisa devre arizasi,
statorda asir1 bir akimin inditklenmesine ve rotor mikna-
tislarinin nétr akisina zit bir manyetik aki olugmasina
bu da rotor miknatislarinin hizhi bicimde demagne-
tize olmasina sebep olabilmektedir (16). Sekil 3»te bir
stirekli miknatisli senkron motor (SMSM)’nin bir fazinda
meydana gelen sarimlar arasi kisa devre arizasi gosteril-
mektedir.

Sarimlar arasi kisa devre olayn1 SMSM’lerde en sik
karsilagilan arizalardan biridir. Sematik olarak $ekil 4’te
gosterilen kisa devre olay1 tespit edilmediginde, makinada
miknatislarin demagnetize olmasi gibi bir takim 6nemli
problemlere neden olmaktadir (16).

Stator sarimlar arasi kisa devre olayinda olusan
i, kisa devre akimi, hava arab@indaki stator MMF
dagilimini etkilemektedir. Stator faz sargisindaki kisa
devre arizasi, makina akisini {i¢ yonden etkilemektedir.
Bunlardan ilki kisa devreye sahip olan faz sargisi daha az
MMEF iireteceginden etkinligi azalir. Ustelik kisa devre
olay1 ozellikle oluklardaki sizint1 akisinin artmasina

yol acgacagindan bu durum saturasyon (doygunluk)
kosullarinin degismesine neden olur.

Boylece stator devresinin etrafindaki aki yogunlugu
degismis olur. Ikincisi kisa devre olan sarimlar bagimsiz
bir faz gibi hareket ederek kisa devreli faz sargilarina
z1t etkili kendi MMF’ini olustururlar. Daha sonra kisa
devreli sargilarda olusan akim, temel hava aralig1 akisinin
meydana gelmesine engel olacaktir (12). Ugiinciisi, kisa
devre akimlar1 sargilardaki sicakligin artmasina sebep
oldugundan sarg: yalitimi bozulabilmektedir.

Sarimlar arasi kisa devre olay1 sonucu stator simetrisi-
nin bozulmast ile bazi harmoniklerin genliklerinin ciddi
degisimler gostermesi, sarimlar arasi kisa devre olayinin
ciddi sonuglar: arasinda sayilabilir. Harmonik genlikle-
rinin kisa devre olayina bagl degisimleri sarimlar arasi
kisa devre arizasinin tespitinde kullanilabilecegi fikrinin
temelini olugturmaktadir.

Sarimlar arasi kisa devre arizalar1 baglangigta kiigiik
boyutta olsa bile, motora ciddi hasarlar verebilecek faz-
toprak kisa devre arizasina yol agabilmektedir (13). Faz-
toprak kisa devre ariza akimi motorun gekirdeginde
(ntivesinde) ¢ok ciddi bir hasara ve motorun sistemden
¢ikarilip kullanim dig1 kalmasina yol acabilmektedir (17).
Ayrica sarimlar arasi kisa devre arizasindan dolay1 olusan
asir1 stator akimlari, rotor miknatislarinin nétr akisina zit
bir manyetik akim olusmasina ve rotor miknatislarinin
hizli bigimde demagnetize olmasina neden olabilmektedir
(16).

Diger taraftan, ti¢ fazli bir motorun faz direngleri
mimkiin olabildigince dengelidir. Endiistride genellikle
paslanma veya ¢alisma ortaminin kirliligi baglantilarda
Ustelik titregimli
caligma ve 1511 dongii islemleri baglantilarin bozulmasina

dengesizlik meydana getirmektedir.

neden olabilmektedir (18). Baglant1 gevsekligi, hem lokal
asir1 1snmaya, dengesiz gerilim ve akimlara hem de kisa
devre ve agik devre gibi elektriksel arizalara sebebiyet
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Sekil 3: Bir SMSMde stator sarimlar arasi kisa devre
ar1zasi gosterimi.
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Sekil 4: Statorunun bir fazindaki sarimlar arasinda kisa
devre olay1
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verebilmektedir (19). Akim veya gerilim dengesizligi
durumu, motor sicakliginin agir1 yiikselmesine neden
oldugu gibi motor verimine ve performansina olumsuz
etkisi olan negatif gerilim ve akim bilesenlerinin
olusmasmna yol acabilmektedir. Ayrica, gerilim
dengesizligi, kendi genliginin birkag kat1 bityiikligiinde
bir akim dengesizligi meydana getirebilmektedir. Stator
sargilariin sarimlar arasi kisa devre arizasina bagl olarak
zamanla 1sinmasindan dolay1 empedans dengesizligi de

bununla birlikte artis gosterebilmektedir (20).

1.2. Rotor Miknatislarinin Demagnetizasyonu
Arizasi

Miknatista meydana gelen kismi demagnetizasyon
arizasi, dengesiz manyetik cekme, manyetik harmonikler,
akustik giiriiltii ve titresim gibi bir¢ok olumsuz mekanik
etkilere neden olmaktadir (21). Bu ariza dolayl: olarak
SMSMnin mekanik mil momentinin azalmasina ve
motor performansinin da olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir (16). Kismi demagnetizasyon arizasindan
dolayi, SMSM, arizasiz durum ile ayn1 mil momentini
uretebilmek icin daha yiksek bir stator akimina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu akim artigg SMSM’nin stator
sarimlarindaki sicaklig arttirmakta ve bu da daha biiyiik
bir demagnetizasyona ve stator akim artisina neden
olmaktadir (22). Buna ek olarak sarimlar arasi kisa devre
arizasi da asir1 akimlara neden olacagindan buna bagh
demagnetizasyon arizasini meydana getirebilmektedir
(16). Yaganabilecek en kétit durum, armatiir reaksiyonu
en yiiksek seviyede oldugunda, yani motor asir1 yiiklerle
strildiigiinde statorun tiim sargilarinin tamamen kisa
devre olmasi durumudur (21). Stator sargilarinin kisa
devre olan miktarinin artmasi ariza etkilerini de arttirir
ve stirekli miknatisin ¢alisma noktasinin geri dontilemez
demagnetizasyon bolgesi noktasina kadar diigmesine
neden olabilir (23).

Surekli miknatish makinalar, normal
kogullar1 altinda calistirildig: siirece, rotor miknatislig
Stator

sargilarinda meydana gelen kisa devre arizasindan dolayi

¢aligma
devam edebilecek sekilde tasarlanmiglardir.

olusan kisa devre akimindan veya asir1 yiiklenmeden
dolayl, motorun agir1 1simmasi rotor miknatislarinin
galisma noktasinin demagnetizasyon bolgesinin altina
diigmesine neden olabilir. Sekil 5’te SMSM’nin saglikly,
4 ve 8 sarimin kisa devre olmasi durumlari i¢in 120
°Clik ¢aligma sicakligindaki demagnetizasyon egrisi
ile ¢alisma noktalar1 goriilmektedir. Caligma noktasi,
demagnetizasyon egrisi ile dis manyetik devrenin
gecirgenligini ifade eden lineer dogrunun kesistigi
nokta olarak tanimlanir. Burada dikkat edilmesi gereken
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husus, sicaklik artist demagnetizasyon egrisini saga
dogru yanasmasmna neden olabilmesidir. Boylece k
demagnetizasyon noktas: lineer bolgeye yaklastikea,
miknatislarin -~ kalict dontilemez  bigimde

ve geri

demagnetize olma riski ortaya ¢ikmaktadir (24).

Eger ariza, caligma noktasinin altindaki lineer
bolgeye kadar diismesine sebebiyet verirse o zaman geri
doniisii olmayan bir aki kayb: da meydana gelecektir
(25). Demagnetizasyonun bir sonucu olarak, dagitilmig
manyeto motor kuvvet (MMF) siniizoidal degildir.
Eger demagnetizasyon var ise demagnetizasyon frekans
harmonikleri goziikiir (5).

fus=Ff|11E/p] (1)

Burada k herhangi bir tam say1y1, p kutup ¢ifti sayisini

k=1,2,3,..n

ve f. kaynagin temel frekansini ifade etmektedir.
1.3. Eksen Kac¢iklig:

Eksen kagiklig1 arizalari, mekanik arizalar sinifinda
incelenmektedir. Eksen kagiklig1 arizasi statik, dinamik
ve karisik eksen kagikligr arizalarini kapsamaktadir. Bu
arizalar dengesiz kiitle, saft burulmasi ve rulman toleransi
gibi imalat hatalarindan dolayr meydana gelmektedir.
Eksen kagiklig1, moment vuruntusu, giiriiltii ve titresimli
calisma gibi problemlere neden olabilir (12).

Eksen Kagikligi arizalari, elektrik motorlarinda
meydana gelen arizalarin igerisinde kayda deger bir orani
olusturmaktadir. Dénen makinalardaki eksen kagiklig,
stator ile rotor arasindaki hava araligmin dizensiz
olmasi seklinde tanimlanir (26). ki gesit hava araligi
eksen kaciklig1 arizast vardir bunlar; statik ve dinamik
eksen kacikligidir. Statik eksen kacikligi durumunda
hava aralig1 boslugu diizensizdir, ancak minimum olan
radyal uzunluk sabittir. Rotor saftinin merkezi tam
ortada olmadig1 ve minimum radyal uzunluk rotora bagh
degistigi durumda dinamik eksen ka¢ikligi meydana
gelmektedir (27). Statik ve dinamik eksen kagiklig:
genellikle ayni anda var olma egilimindedir. Imalat:
geregi saglikli motorlarda da kiigiik ve kabul edilebilir
seviyede statik eksen kagiklig1 bulunmaktadir.

Dinamik eksen kagikhigindan otiirti olusan ariza
harmonikleri asagidaki esitlikte ifade edilmistir (28).

2)

Burada f stator akimlarindaki ariza harmoniklerini
(frekanslarini) ifade etmektedir.
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120 °C 1.200

Saglikl1 1.000

4 sanm k.d.
0.800
8 sanm k.d.

Demagnetizasyon 0.600

noktasi
0.400

0.200

—N 0,000
-50 0 -50

Sekil 5: SMSM’nin siirekli miknatislarinin ¢alisma
noktalari (24).

1.4. Rulman Arizalar1

Elektrik makinalarinin biiyiik ¢ogunlugunda rulman
verulmanicerisindebilyeler kullanilmaktadir. Her rulman
icte ve dista olmak tizere iki adet bilezikten olusmaktadir.
Doniisii saglayan bir set bilye bu halka bileziklerin
icerisinde bulunmaktadir. Elektrik makinalar1 dengeli
yukleme, iyi hizalama vb. gibi normal ¢aligma kogullar:
altinda ¢alistirilsa bile rulmanlarda metal yorulmasi
nedeniyle arizalar meydana gelebilir. Metal yorulmasi,
rulmanlarin zamanla pullanma ile dokiilmesine ve kiigitk
catlaklarla kirilmaya baglamasina neden olabilmektedir.
Bunlar diginda titresim, dogal eksen kagikligi ve rulman
akimlar1 da rulman hasarlarinin sebebi olabilmektedir
(29).

Rulman arizalar1 bazen eksen kagikligi arizasi
olarak kabul edilen rotor asimetrisi olarak ortaya
¢ikabilmektedir (26). Rulman bilyeleri ile iliskili hasarlar
dis rulman hasarlari, i¢ rulman hasarlari, bilye hasarlar
ve takim hasarlar1 olarak siniflandirilabilir. Tum bu
mekanik hasarlar, sarimlarindaki stator akimlarinda yeni
harmoniklerin olugmasina ve makina icerisindeki aki
dagiliminin bozulmasina yol agar. Ariza frekanslarinin
makinanin mutlak
(30). Stator
akimu stator ile rotor arasindaki hava araligi miktarinin
daha
hareketinden etkilenmektedir. Rulman arizas1 meydana

(harmoniklerinin) karakteristigi
hareketinin (titresiminin) sonucudur

degismesinden ziyade makinanin mutlak
geldiginde ariza frekanslari esas olarak elektriksel kaynak

frekansi tarafindan modile edilmektedir.

Rulman arizalarindan kaynaklanan mekanik yer
degistirme, eksen kacikliginin her iki yone hareketi
seklinde
degisimine

tanimlanabilen makina hava araliginin

neden olmaktadir. Rulman arizalan

asagida verilen frekanslarda stator akim harmonikleri
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uretmektedir (31-33).

bd
€08 B

fo="5f 1+ 3)

(4)

foa =1 [ £ kfs

Burada n, rulman bilyelerinin sayisiny, f, | karakteristik
titresim frekanslarini, f, rotor mekanik hizini, b, bilye
capini, p, rulman araligi capimni, B yuvadaki bilyelerin
dokunma agisin1 ifade etmektedir.

2. Sonuglar ve Tartigsma

Stirekli miknatish senkron motorlardaki arizalar
genel olarak elektriksel sinyallerin 6l¢iilmesi ve analiz
edilmesi ile tespit edilebilmektedir. Bu arizalarin tespiti
akim ve gerilim sinyallerinin dl¢iilmesi ile yapilabilecegi
gibi aki de

yapilabilmektedir. Ozellikle akim sinyallerinin él¢iilmesi

makinanin bilgisinin ~ 6lgiilmesi ile

ile yapilan ariza tespitinde belirli 6rnekleme frekans:
ile kayit altina alinan akim sinyallerine hizli Fourier
doniisimii gibi spektral analiz yontemleri uygulanarak
sinyalin icerigindeki harmonik bilesenlerinin degisimi
izlenmektedir. Ozellikle bazi karakteristik harmoniklerin
arizalara bagl olarak degisimleri bize o makinanin ariza
durumu ile ilgili bilgiler verebilmektedir. Ariza meydana
geldigi andan itibaren ne kadar hizli ve erken tespit
edilebilirse arizaya miidahale sans1 o kadar artmaktadir.

Kaynaklar

1. C.Ortega, A. Arias, C. Caruana, J. Balcells, and G. M. Asher,
“Improved waveform quality in the direct torque control
of matrix-converter-fed PMSM drives,” IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 57, no. 6, pp. 2101-2110, 2010.

]. Beerten, J. Verveckken, and J. Driesen, “Predictive Direct
Torque Control for Flux and Torque Ripple Reduction,’
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 1, pp. 404-412, 2010.

R. . Errouissi, M. . Ouhrouche, W.-H. . Chen, and A. M.
Trzynadlowski, “Robust cascaded nonlinear predictive
control of a permanent magnet synchronous motor with
antiwindup compensator,;” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
59, no. 8, pp. 3078-3088, 2012.

K. Raggl, B. Warberger, T. Nussbaumer, S. Burger, and J.
W. Kolar, “Robust angle-sensorless control of a PMSM
bearingless pump,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 6,
pp. 2076-2085, 2009.

J. R. Riba Ruiz, J. A. Rosero, A. Garcia Espinosa, and
L. Romeral, “Detection of demagnetization faults
in permanent-Magnet synchronous motors under
nonstationary conditions,” IEEE Trans. Magn., vol. 45, no.
7, pp. 2961-2969, 2009.



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Cira F/ DUFED 6 (1) (2017) 17-22

S. Rajagopalan, W. le Roux, T. G. Habetler, and R. G. Harley,
“Dynamic Eccentricity and Demagnetized Rotor Magnet
Detection in Trapezoidal Flux (Brushless DC) Motors
Operating Under Different Load Conditions,” IEEE Trans.
Power Electron., vol. 22, no. 5, pp. 2061-2069, Sep. 2007.

Y. Zhang and J. Jiang, “Bibliographical review on
reconfigurable fault-tolerant control systems,” Annu. Rev.
Control, vol. 32, no. 2, pp. 229-252, Dec. 2008.

P. Poure, P. Weber, D. Theilliol, and S. Saadate, “Fault
tolerant control of a three-phase three-wire shunt active
filter system based on reliability analysis,” Electr. Power Syst.
Res., vol. 79, no. 2, pp. 325-334, Feb. 2009.

W. T. Thomson and M. Fenger, “Current signature analysis
to detect induction motor faults,” IEEE Ind. Appl. Mag., vol.
7, no. 4, pp. 26-34, 2001.

L. Frosini and E. Bassi, “Stator Current and Motor Efficiency
as Indicators for Different Types of Bearing Faults in
Induction Motors,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 1,
pp. 244-251, Jan. 2010.

R. N. Andriamalala, H. Razik, L. Baghli, and E-M. Sargos,
“Eccentricity Fault Diagnosis of a Dual-Stator Winding
Induction Machine Drive Considering the Slotting Effects,”
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, no. 12, pp. 4238-4251,
Dec. 2008.

B. M. Ebrahimi, J. Faiz, and M. J. Roshtkhari, “Static-,
Dynamic-, and Mixed-Eccentricity Fault Diagnoses in
Permanent-Magnet Synchronous Motors,” IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 56, no. 11, 2009.

S. Grubic, J. M. Aller, and T. G. Habetler, “A Survey on
Testing and Monitoring Methods for Stator Insulation
Systems of Low-Voltage Induction Machines Focusing on
Turn Insulation Problems,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
55, no. 12, pp. 4127-4136, Dec. 2008.

R. M. Tallam, T. G. Habetler, and R. G. Harley, “Transient
model for induction machines with stator winding turn
faults,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 38, no. 3, pp. 632-637,
2002.

K.-H. Kim, B.-G. Gu, and I.-S. Jung, “Online fault-detecting
scheme of an inverter-fed permanent magnet synchronous
motor under stator winding shorted turn and inverter
switch open,” IET Electr. POWER Appl., vol. 5, no. 6, pp.
529-539, 2011.

K.C.Kim, S. B.Lim, D. H. Koo, and J. Lee, “The shape design
of permanent magnet for permanent magnet synchronous
motor considering partial demagnetization,” IEEE Trans.
Magn., vol. 42, no. 10, pp. 3485-3487, 2006.

R. M. Tallam, T. G. Habetler, and R. G. Harley, “Transient
model for induction machines with stator winding turn
faults,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 38, no. 3, pp. 632-637,
2002.

J. Bockstette, E. Stolz, and E. Wiedenbrug, “Upstream
Impedance Diagnostic for Three-Phase Induction Motors,”
in 2007 IEEE International Symposium on Diagnostics for
Electric Machines, Power Electronics and Drives, 2007, pp.
411-414.

J. Yun, J. Cho, S. Bin Lee, and J. Y. Yoo, “Online detection
of high-resistance connections in the incoming electrical
circuit for induction motors,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol.
45, no. 2, pp. 694-702, 2009.

22

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

A. von Jouanne and B. Banerjee, “Assessment of voltage
unbalance,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 16, no. 4, pp.
782-790, 2001.

S. Yu and R. Tang, “Electromagnetic and mechanical
characterizations of noise and vibration in permanent
magnet synchronous machines,” in IEEE Transactions on
Magnetics, 2006, vol. 42, no. 4, pp. 1335-1338.

S. Ruoho, J. Kolehmainen, J. Ikaheimo, and A. Arkkio,
“Interdependence of Demagnetization, Loading, and
Temperature Rise in a Permanent-Magnet Synchronous
Motor;,” IEEE Trans. Magn., vol. 46, no. 3, pp. 949-953, Mar.
2010.

P. Zheng, J. Zhao, R. Liu, C. Tong, and Q. Wu, “Magnetic
characteristics ~ investigation of an axial-axial flux
compound-structure PMSM used for HEVs in IEEE
Transactions on Magnetics, 2010, vol. 46, no. 6, pp. 2191-
2194.

Z. Guoxin, T. Lijian, S. Qiping, and T. Renyuan,
“Demagnetization  Analysis of Permanent Magnet
Synchronous Machines under Short Circuit Fault,” Power
Energy Eng. Conf. (APPEEC), 2010 Asia-Pacific, pp. 1-4,
2010.

G. H. Kang, J. Hur, H. Nam, J. P. Hong, and G. T. Kim,
“Analysis of irreversible magnet demagnetization in line-
start motors based on the finite-element method,” IEEE
Trans. Magn., vol. 39, no. 3 I, pp. 1488-1491, 2003.

S. Nandi, H. A. Toliyat, and X. Li, “Condition Monitoring
and Fault Diagnosis of Electrical Motors—A Review;” IEEE
Trans. ENERGY Convers., vol. 20, no. 4, 2005.

B. M. Ebrahimi and J. Faiz, “Diagnosis and performance
analysis of three-phase permanent magnet synchronous
motors with static, dynamic and mixed eccentricity; IET
Electr. Power Appl., vol. 4, no. 1, pp. 53-65, 2010.

J. Hong, S. Bin Lee, C. Kral, and A. Haumer, “Detection
of airgap eccentricity for permanent magnet synchronous
motors based on the d-axis inductance,” IEEE Trans. Power
Electron., vol. 27, no. 5, pp. 2605-2612, 2012.

J. Rosero, L. Romeral, E. Rosero, and J. Urresty, “Fault
Detection in dynamic conditions by means of Discrete
Wavelet Decomposition for PMSM running under Bearing
Damage,” in 2009 Twenty-Fourth Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, 2009, pp. 951
956.

J. R. Stack, T. G. Habetler, and R. G. Harley, “Fault
classification and fault signature production for rolling
element bearings in electric machines,” in IEEE International
Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power
Electronics and Drives, SDEMPED 2003 - Proceedings, 2003,
pp. 172-176.

J. R. Stack, R. G. Harley, and T. G. Habetler, “An amplitude
Modulation detector for fault diagnosis in rolling element
bearings,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 51, no. 5, pp.
1097-1102, 2004.

J. C. Urresty Betancourt, “Electrical and magnetic faults
diagnosis in permanent magnet synchronous motors”
Universitat Politécnica de Catalunya.

M. Arkan, H. Calis, and M. E. Tagluk, “Bearing and
misalignment fault detection in induction motors by using
the space vector angular fluctuation signal,” Electr. Eng., vol.
87, no. 4, pp. 197-206, 2005.



