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 ذُیچک
 ٍ هَثط يثٌسزؾتِ ٍ میتكر. طزیگیه لطاض اؾتفبزُ هَضز یىیالىتط يّبيیهبق يّبكطاًِیپ زض وِ اؾت ياخعا يیهْوتط اظ یىی ّببتبلبىی

 يّبؿتنیؾ زض كطفتیپ ثبذَاّس ثَز.  تیحبئع اّو بضیثؿ یىیالىتطٍهىبً ؿتنیؾ هی كطاًِیپ يًگْساض يثطا بتبلبىی يذغب ظٍزٌّگبم

تَخِ ثِ  ثب .ثَز ذَاّس زؾتطؼ زض یىیالىتط يّبيیهبق زض یمیحم-ظهبىنَضت  ثِ نیگؿتطزُ ٍ حد يّبزازُ تبل،یدیز ٍ يطیگ اًساظُ

 ؾغح ّوچَى یهرتلف لیزلا ِثاؾت  هوىياؾترطاج قسُ  گٌبلیؾ اظ گٌبلیهطؾَم پطزاظـ ؾ يّبذغب ثِ ووه ضٍـ میتكر ٌىِیا

 زض كیػو يطیبزگی يّبضٍـ ،جبقسً طیپص اهىبىگكتبٍض همبٍم  عاىیقست ذغب ٍ ه ،ّؿتِاقجبع  ؿتن،یؾ یؼیعج يّبفطوبًؽ اغتكبـ،

ثِ  یىیالىتط يّبيیزض هبق بتبلبىی تیٍضؼ فیپب يثطا یظهبً يؾط يطیبزگیػویك  قجىِهمبلِ  يیا زض. اًستَخِ لطاض گطفتِ هَضزضاؾتب  يیا

هَضز  یػول يّبزازُ يهَخَز ٍ هطؾَم ضٍ يّبثِ زؾت آهسُ ثب ضٍـ حیًتب اؾت. قسُ اؾتفبزًَُع ذغب  ییٍ قٌبؾب يثٌسهٌظَض زؾتِ

 زضنس 90 يثبلا زلت اضائِ قسُ ثب كیػو يطیبزگیزّس وِ ضٍـ  یًكبى ه یػول يّباظ زازُ ثسؾت آهسُ حیاؾت. ًتب لطاض گطفتِ ؿِیهمب

 .زاضاؾت ضا بتبلبىی يذغب يثٌسزؾتِ ٍ ییقٌبؾب اهىبى

  .كیػو يطیبزگی ؛تیٍضؼ فیپب ؛بتبلبىی ؛تطن ؛یقىؿتگ ؛یىیهىبً يذغب :کلوات کلیذی
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Abstract 

Bearings are one of the main components used in the drive-train of electrical machines. Early fault 

diagnosis and classification of bearing fault for maintenance of electromechanical system are very 

important. With progresses in measurement and digital systems, extensive range of real-time data can be 

available in electrical machines. Since fault diagnosis based on signal processing methods from extracted 

signals may not be possible due to different reasons such as noise level, natural frequencies of system, 

saturation of core,, severity of fault and load torque, deep learning methods have been considered in recent 

years. In this paper, time series deep learning method for condition monitoring of bearing in electrical 

machine for the purpose of detection and classification of fault is considered. Obtained results by means of 

proposed method have been compared with pervious techniques. Experimental results show that proposed 

deep learning method can detect and classify bearing fault with accuracy above 90%.   
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  همذهِ -0
ّبي المبیی ثغَض گؿتطزُ زض نٌبیغ هرتلفی ّوچَى هبقیي

-ّب ٍ پوپّبي حفبضي، ٍیٌچًفت ٍ گبظ ثطاي ًوًَِ زض هبقیي

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ایي . ]1[ سًگیطّب هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 ،پطزاظًسّب زض قطایظ ؾرت وبضي ثِ فؼبلیت هیهبقیي

تَاًس ذغطًبن ٍ یب هٌدط ثِ اذتلال ٍ ّب هیاحتوبل ذطاثی آى

ّعیٌِ زض ضًٍس حفبضي یب بض افتبزگی ظهبًجط ٍ زض ًتیدِ پطاظ و

 قٌبؾبییظبضت هؿتوط ٍ ًًیبظ ثِ  ثٌبثطایي ؛]2 [تَلیس قَز

ّب ثِ عطظ لبثل ذغبّبي الىتطیىی ٍ هىبًیىی زض ایي ؾیؿتن

. یه ؾیؿتن پبیف ٍضؼیت هٌبؾت قَزهیتَخْی احؿبؼ 

هٌدط ثِ وبّف ظهبى ٍ ّعیٌِ ػولیبت  1قطایظهجتٌی ثط 

 ٍضي ثیكتطایوٌی ٍ زض ًتیدِ ثْطُافعایف تؼویط ٍ ًگْساضي، 

 .]3[ ذَاّس قس تطهیعاى ذطاثی پبییي ٍ

ّبي المبیی یىی اظ هىبًیىی یبتبلبى هبقیيذغبّبي 

هْوتطیي زلایل ذطاثی اؾت وِ ثرف اػظوی اظ ذغب زض 

ّبي ّبي المبیی ضا ثِ ذَز اذتهبل ذَاّس زاز. ضٍـهبقیي

ّبي گًَبگًَی ثطاي تكریم ذغب ثِ ووه اًَاع هكرهِ

الىتطیىی ٍ هىبًیىی ّوچَى گكتبٍض، آلَزگی نَتی، 

. اذیطا ضٍقی هجتٌی ]8-4[ اؾتسُاضائِ قغیطُ اضتؼبقبت ٍ 

ثِ  ،ّبي خطیبى الىتطیىی هَتَضثط تدعیِ ٍ تحلیل هكرهِ

ثب تَخِ  ًیبظي ثِ ًهت ٍ اؾتفبزُ اظ حؿگط خسیسآًىِ خْت 

 ،ثط ضٍي هبقیي ًرَاّس زاقت ثِ حضَض زضایَضّبي الىتطیىی

. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ایي ]9[ اؾت هَضز تَخِ لطاض گطفتِ

ّس وِ اًَاع ذغبّبي هىبًیىی یبتبلبى زضٍـ ًكبى هی

ّبي المبیی اظ آًدبیی وِ هؿتمین ضٍي گكتبٍض هبقیي

ٍ هٌدط ثِ ایدبز ًَؾبًبت گكتبٍض ثط ضٍي گصاض ّؿتٌس تبثیط

 ًیع ّبثط هكرهِ خطیبى اؾتبتَض آى ،قًَسیههحَض هَتَض 

ّبي ثب تَخِ ثِ ضٍـ چٌیي هسٍلاؾیًَیزاقت. س ٌتبثیط ذَاّ

زض خطیبى لبثل تكریم ٍ تدعیِ ٍ تحلیل  ؾیگٌبلپطزاظـ 

 .]10[ ذَاّس ثَزاؾتبتَض 

ّبي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تكریم ذغب ثِ ووه ضٍـ

هطؾَم پطزاظـ ؾیگٌبل اظ ؾیگٌبل اؾترطاج قسُ هوىي 

ّبي زلایل هرتلفی ّوچَى ؾغح اغتكبـ، فطوبًؽِ ث ،اؾت

عجیؼی ؾیؿتن، اقجبع ّؿتِ، قست ذغب ٍ هیعاى گكتبٍض 

                                                        
1 Condition-Based Monitoring 

اذیطا ّبي یبزگیطي ػویك پصیط ًجبقس، ضٍـهمبٍم اهىبى

 .]13ٍ 12، 11[اًس  ثكست هَضز تَخِ لطاض گطفتِ

 ،اؾت وِ تبوٌَى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ ییّبضٍـ

ًیبظ ثِ پیف پطزاظـ ثَؾیلِ پطزاظـ  اؾبؾی زاضاي زٍ هكىل

قجىِ عطاحی قسُ ثطاي یبزگیطي  پیچیسگی وبفیؾیگٌبل ٍ 

-ّب ٍ قجىِاؾت وِ ؾیؿتن هٌبؾت ّؿتٌس وِ هَخت قسُ

-زض زؾتِ وبضایی هٌبؾجیّبي هَضز اؾتفبزُ ثطاي یبزگیطي 

الىتطیىی ٍ هىبًیىی هبقیي ّبي ثٌسي ٍ تكریم ذغب

 یػگیٍ اًتربة يّب ضٍـ اظ همبلات یثطذ .]14[ ثبقس ًساقتِ

 اؾتفبزُ. ثِ عَض هثبل اًس وطزُ اؾتفبزُ يثٌس ضزُ ضٍـ وٌبض زض

 يثٌسّب زض وٌبض ضزُ یػگیاًتربة ٍ يثطا هیغًت تنیاظ الگَض

هَضز اؾتفبزُ  یٍ خٌگل تهبزف نیزضذت تهو ،KNN یؾٌت

ؾطثبض  يهمبلِ خبض زض ٌىِی[. ثب ٍخَز ا24لطاض گطفتِ اؾت ]

 زض ن،یا ًكسُ هتحول ضا گٌبلیؾ اظ یػگیٍزؾتی اؾترطاج 

 همبلِ ثِ ًؿجت يثْتط حیًتب ثِ فبظ ته گٌبلیؾ يثٌس ضزُ

 اظ همبلات اظ يگطیز فیع. نیا وطزُ سایپ زؾت هصوَض

 يی[. اؾتفبزُ اظ ا25] وٌٌس یه اؾتفبزُ یاضتؼبق يّب گٌبلیؾ

 ٍ زّس یه فیافعا ضا زازُ يآٍض خوغ يّب ٌِیّع گٌبلیؾًَع 

 یاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطذ بىیخط گٌبلیاظ ؾ يزض همبلِ خبض

 لطاض ًظط هس ضا كیػو يطیبزگی ىطزیضٍ اظ اؾتفبزُ عیهغبلؼبت ً

 اؾتفبزُ قجىِ يطیبزگی يثطا ذبم گٌبلیؾ اظ ٍ اًس زازُ

 هست-وَتبُ یعَلاً حبفظِ يّب قجىِ هثبل عَض ثِ. وٌٌس یه

 لطاض اؾتفبزُ هَضزذغب  میتكر يثِ نَضت پكتِ قسُ ثطا

وِ اؾتفبزُ اظ  نیزّ یًكبى ه ي[. زض همبلِ خبض26] اًس گطفتِ

هست -وَتبُ یقجىِ حبفظِ عَلاً  وٌبض زض یوبًَلَقي ظهبً

 .زّس یًكبى ه زض تكریم ذغب ضا يػولىطز ثْتط

 هیتىٌثط اؾبؼ  كیػو يطیبزگیهمبلِ ضٍـ  يیا زض 

 يذغبّب اًَاع میتكر يثطاهست -وَتبُ یعَلاً حبفظِ

 اؾبؼ ثط( تَپی ٍ یزاذل حلمِ ،یذبضخ حلمِ ي)ذغب بتبلبىی

 ؿتنیؾ یىیهىبً يذغب فیآظهب اظ حبنل یػول يّبزازُ

ضاؾتب زض اثتسا  يیزض ا .اؾتقسُ اضائِ هَضز هغبلؼِ بتبلبىی

ثِ ّوطاُ  بتبلبىی یىیهىبً يحبنل اظ ذغب یهسل هحبؾجبت

تَؾؼِ  ؾبظيقجیِ ووه ثِ یلفؽ ؾٌدبث ییالمب يیهسل هبق

اؾت. ًتبیح ثِ ووه ضٍـ پطزاظـ ؾیگٌبل هَضز  قسُ زازُ

ّبي الىتطیىی بلٍ تبثیط ضٍي ؾیگٌ گیطزهیاضظیبثی لطاض 

 .قَز اضظیبثی هی

 



 

 

 

 35 | ي همکاران یتبارمرزبال 

 

 5/ شماره 00/ ديره 0011سال ها/ ها ي شارهمکاویک سازه

 

  

 )الف(

 
 )ب(

ب( تستز آسهایشگاّی هَرد استفادُ تزای تشخیص خطای -شواتیک تستز آسهایشگاّی سیستن هَرد هطالعِ  الف( -0شکل 

 یاتالاى

 

 هسل لیتحل اظ آهسُ ثسؾت حیًتب لیتحل ثب تیًْب زض

ثط اؾبؼ ضٍـ  كیػو يطیبزگی هیقسُ، تىٌ يؾبظِیقج

 يثطا یهست ٍ وبًَلَقي ظهبً-وَتبُ یعَلاً حبفظِ

 يهمبلِ ثطا يیا ؿٌسگبىیثبض ثب تَخِ ثِ زاًف ًَ يیًرؿت

 ؛تَؾؼِ ٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت بتبلبىی يذغب

 ثب كیػو قجىِ يیا يطیبزگی وِ نیا زازُ ًكبى يیچٌ ّن

 اظ اؾتفبزُ ثسٍى ذبم، یظهبً گٌبلیؾ اظ اؾتفبزُ

 یبثیهَخت زؾت ،یػگیٍ زؾتی ٍ اؾترطاج پطزاظـ فیپ

. گطزز یه بتبلبىی یىیهىبً يذغب میثِ زلت ثبلا زض تكر

 اؾترطاج ػول اثتسا كیػو قجىِ ذَز گط،یز بىیث ثِ

 گٌبلیؾ يثٌس ضزُ ثِ ؾپؽ ٍ زازُ اًدبم ضا یػگیٍ

 ّب یػگیٍ یزؾت اؾترطاج ؾطثبض تیتطت يیا ثِ ٍ پطزاظز یه

 .اؾت قسُ هطتفغ گٌبلیؾ اظ

 

 تَصیف سیستن  -2
هتهل ؾیؿتن هَضز ثطضؾی زض ٍالغ اظ یه هحطن اٍلیِ، 

اؾت ٍ یه هَتَض المبیی لفؽ ؾٌدبثی تكىیل قسُوٌٌسُ  

ّب اؾتبتَض وِ اظ عطیك یه اتَتطاًؿفَضهبتَض ثَؾیلِ ؾین پیچ

قَز. هحطوِ اٍلیِ ٍظیفِ اػوبل گكتبٍضّبي هرتلف تغصیِ هی

ثبض ضٍي هَتَض ضا زاضاؾت. اًَاع هرتلف ذغبّبي هىبًیىی ثِ 

ًكبى زازُ قسُ  1گًَِ وِ زض قىل ّوبىض المبیی َیبتبلبى هَت

ّبي ضٍي ؾیگٌبلاػوبل قسُ اؾت ٍ تبثیط ایي ذغب  ،اؾت

 گیطز.الىتطیىی خطیبى هَضز اضظیبثی لطاض هی

ّبي هَتَض المبیی لفؽ ؾٌدبثی هَضز اؾتفبزُ زض پبضاهتط

ّبي  اضائِ قسُ اؾت. ثغَض ولی یبتبلبى 1ایي همبلِ زض خسٍل 

هَضز اؾتفبزُ زض هَتَضّبي المبیی اظ ؾِ ثرف حلمِ زاذلی، 

اؾت. پبضاهتطّبي انلی حلمِ ذبضخی ٍ تَپی تكىیل قسُ 

قسُ زض هَتَض المبیی لفؽ ؾٌدبثی زض قىل  یبتبلبى ًهت
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اؾت. قوبي ولی یه یبتبلبى ثِ اضائِ قسُ  2یه زض خسٍل 

، 2هٌظَض زضن ثْتط پبضاهتطّبي یبتبلبى اضائِ قسُ زض خسٍل 

 اؾت.ًكبى زازُ قسُ  2زض قىل 
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 تخشی اس ٌّذسِ ٍ اجشای یاتالاى هَرد هطالعِ -2شکل 

 

 ساسی ٍ تحلیلهذل -3

ؾبظي اخعاي هرتلف ؾیؿتن هَضز هسلّبي ثؼس زض ظیط ثرف

هغبلؼِ ثطاي پبیف ٍضؼیت یبتبلبى هَضز اؾتفبزُ زض ؾبذتبض 

(. ثطاي ایي هٌظَض زض اثتسا 1اؾت )قىل  پیكطاًِ اضائِ قسُ

پیچ هبقیي المبیی لفؽ ؾٌدبثی تَنیف هسل تبثغ ؾین

ذَاّس قس ٍ ؾپؽ هسل حطوتی ٍ هىبًیىی یبتبلبى ثط اؾبؼ 

نط یبتبلبى ثط اؾبؼ ضٍاثظ حطوتی ٍ ثطّن وٌف ثیي ػٌب

هىبًیىی ثِ هٌظَض ثطضؾی ؾِ ذغبي هحلی حلمِ زاذلی، 

حلمِ ذبضخی ٍ تَپی اضائِ ذَاّس قس تب یه هسل وبهل ثِ 

 ذغبي یبتبق ثسؾت آٍضزُ قَز. هٌظَض تحلیل تبثیط

 

هذل تحلیلی تاتع سین پیچی هاشیي المایی  -3-0

 لفس سٌجاتی تزای تشخیص خطا

ؾبظي ؾبزُ ٍ ؾبظي ٍ قجیِپیچی تىٌیه هسلؾینضٍـ تبثغ 

زض ػیي حبل هٌبؾت ثطاي تحلیل ػولىطز هَتَضّبي المبیی 

ًوبیس. زض ایي ضٍـ پبضاهتطّبي لفؽ ؾٌدبثی فطاّن هی

ّبي اؾت. اگطچِ هسل ٌّسؾی هبقیي زض ًظط گطفتِ قسُ

ظهبى  ،ّبي ػسزي زلیك ًیؿتٌستحلیلی ثِ اًساظُ هسل

اؾت تب ایي ًَع تحلیل  هٌدط ثِ ایي قسُ تطهحبؾجبت پبییي

اي زض حَظُ ػولىطزي ٍ تكریم ذغب زاقتِ اّویت ٍیػُ

 ]. 15 [ثبقس 

 پاراهتزّای ًاهی هَتَر المایی لفس سٌجاتی -0جذٍل 

Values Parameters 

25/0  Kw P 

380Y/Δ 220 Vl-l,rms 

83/0  Y/Δ 4/1  A Irated 

% 65 η 

7/0 cosφ 

4 p 

1400 RPM nrated 

50 Hz fsyn 

7/6 % srated 

000612/0  Kgm2 
Jm 

3/2  Nm Tstart 

71/1  Nm Trated 

 

  هَتَر المایی هَرد هطالعِ  پاراهتزّای یاتالاى -2جذٍل 

Value Parameters 

8 nre 

75/2  mm rre 

25/10  mm rir 

13 mm rcage 

75/15  mm ror 

°45 γp 

 

زاضاي ؾِ ؾین پیچ یه هَتَضالمبیی لفؽ ؾٌدبثی 

ال ثِ ّوطاُ فبظّبي هتمبضى زض اؾتبتَض ضا زض ًظط ایسُ

 3( هیلِ آًچٌبى وِ زض قىل Nr=nتَض زاضاي )ضثگیطیس. 

ال فضبیی ّبي ایسُ اؾت، ثهَضت حلمِ ًكبى زازُ قسُ

ّب اؾت. خطیبى هؿتمل زض حلمِ nذَاّس ثَز وِ حبهل 

تعٍیح هساضات  ثط اؾبؼ انلهسل هف اضائِ قسُ 

 ّبي ظیط ذَاّس ثَز.هغٌبعیؿی ثب فطو
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( 1)r ki  rki
( 1)r ki 

bR
bR

bR bR

bL
bL

bL bL

eR eR eR eR
eReL

eL eL eL eL

eR eR eR eR
eReL

eL eL eL eL 
 لفس سٌجاتی حلمِ ّای رتَر در هاشیي المایی -3شکل 

 

 ُاؾتاقجبع هغٌبعیؿی نطفٌظط قس. 

  هغٌبعیؿی آى ثی ًْبیت زض ضطیت ًفَشپصیطي

 .اؾتًظط گطفتِ قسُ

  اؾت. یىٌَاذت زض ًظط گطفتِ قسُفبنلِ َّایی 

تَاى ثِ ٍلتبغّبي اؾتبتَض ٍ ضتَض ثِ فطم هبتطیؿی ضا هی

 .]15[ ًَقت (2( ٍ )1هؼبزلات )نَضت 

(1) d

dt
 3s s 3s 3sV R I ψ 

(2) 0nr r nr nr

d

dt
  V R I ψ 

(3) 3s s 3s sr nrψ L I +M I 

(4) nr rs 3s r nrψ M I +L I 

ثِ تطتیت  3sI،nrI ،sR ،rR ،3sψ ٍ 3rψخبیی وِ 

ػجَضي اظ ّبي فبظ اؾتبتَض، خطیبىّبي ؾِخطیبىّبي هبتطیؽ

n  ِضتَض، همبٍهت اؾتبتَض، همبٍهت ضتَض، قبض پیًَسي هیل

ّن ثِ  sL ،rL ،srM اؾتبتَض ٍ قبض پیًَسي ضتَض اؾت.

تَض ٍ هتمبثل اؾتبتَض ّبي اًسٍوتبًؽ اؾتبتَض، ضتطتیت هبتطیؽ

تطاًْبزُ هبتطیؽ اًسٍوتبًؽ  rsMض ًْبیت زٍ  ٍ ضتَض اؾت

ّبي پیچؾین Y ثطاي اتهبل .اؾتهتمبثل اؾتبتَض ٍ ضتَض 

تَاى ثهَضت ظیط ّبي ثبلا ضا هیثطزاضّبي هبتطیؽ اؾتبتَض

 .ًَقت

(5) T

s as bs csV V V   3V 

(6) 
1 2

T

nr r r nrV V V   V 

(7) T

s as bs csI I I   3I 

(8) 
1 2

T

nr r r nrI I I   I 

(9) 
0 0

0 0

0 0

s

s

s

R

R

R

 
 


 
  

sR 

(10) 

e

e

e

e

2( ) 0

2( ) 0

0 2( )

0 2( )

b b b

b b b

r b b

b b

R R R R

R R R R

R R R

R R R

   
 

   
   
 
 
   

R

 

(11) 
aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

L L L

L L L

L L L

 
 


 
  

ssL 

(12) 

11 12 13 1

21 11 23 2

31

1 2 3 11

2( )

2( )

2( )

b e b n b

b b e b n

n b n n b e

L l l L l L L l

L l L l l L l L

L

L l L L L l l

    
 

    
 
 
 
    

rrL
 

(13) 
1 2

1 2

1 2

asr asr asrn

sr bsr bsr bsrn

csr csr csrn

L L L

L L L

L L L

 
 


 
  

M 

ّبي ذَزي ٍ قَز اًسٍوتبًؽگًَِ وِ هكبّسُ هیّوبى

ّب ّبي ضتَض ٍ هكتمبت آىهتمبثل فبظّبي اؾتبتَض ٍ هف

هْوتطیي پبضاهتطّبي هَضز اؾتفبزُ زض هؼبزلات زیٌبهیىی 

ّب ثِ هىبى ضتَض ٍاثؿتِ ًؽبثطذی اظ ایي اًسٍوت ّؿتٌس.

ّط ثبیؿت زض زض ًتیدِ ثب ثِ حطوت زضآٍضزى ضتَض هی ؛ّؿتٌس

-تبثغ ؾینؾبظي ثطٍظضؾبًی قَز. ثطاؾبؼ تئَضي پلِ قجیِ

 زوطتَاى ثهَضت ظیط هحبؾجِ  ّب ضا هیایي اًسٍوتبًؽپیچی، 

]16  ٍ17[. 

(14 ) 
    2

0

0

( , ) ( , )d
( )

( , )

i j

ij

N N
L rl

g


    

 
 

  

ّبي حلمِ ٍ (a,b,cفبظّبي اؾتبتَض )ثِ تطتیت   i  ٍjخبیی وِ 

ًمبعی زض  φظاٍیِ هىبًی ضتَض،  θ( ّؿتٌس. 1r,…, nrضتَض )

تبثغ فبنلِ َّایی ثطحؿت ظٍایبي  g(φ,θ)اهتساز فبنلِ َّایی، 

θ  ٍφ  ٍNi(φ,θ) تَاى ثهَضت وِ هی پیچی اؾتتبثغ ؾین

 ز.وطهحبؾجِ ( 15ضاثغِ )
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(15) ( , ) ( , ) ( , )i i iN n n         

پیچی وِ ثغَض فضبیی زض اهتساز تبثغ زٍض ؾین ni(φ,θ)وِ 

همساض  <<ni(φ,θ)اؾت ٍ  ؾغح ضتَض ٍ اؾتبتَض تَظیغ قسُ

 هیبًگیي تبثغ ذَاّس ثَز.

قسُ ؾیٌَؾی گبم وبهل،  پیچ اؾتبتَض تَظیغؾینثطاي 

 ًَقت.( 16)تَاى ثهَضت پیچی ضا هیتبثغ ؾین

(16) ( ) cos( )s
i e

N
N

p
  

وٌٌسگی ضا اًسٍوتبًؽ هغٌبعیؽ ،ثطاي یه فبنلِ َّایی ثبثت

 ز.وطهحبؾجِ ( 17)ثهَضت  16هؼبزلِ  اؾتفبزُ اظ تَاى ثبهی

(17) 
      2

20

0

( (cos( )))s
m e e

rl N
L d

g p




   

-همساض اًسٍوتبًؽ هغٌبعیؽ 17گیطي اظ هؼبزلِ ثب اًتگطال

 آیس.ثسؾت هی (18) وٌٌسگی ثهَضت

(18) 20 ( )s
m

rl N
L

g p


 

تَاى ثب اضبفِ وطزى ػلاٍُ ثط ایي، اًسٍوتبًؽ ذَزي ضا هی

ثسؾت  19اًسٍوتبًؽ هغٌبعیؿی ٍ اًسٍوتبًؽ ًكتی ثهَضت 

 آٍضز.

(19) 
aa bb cc m lsL L L L l    

ضازیبى  3/2πّبي فبظ ثِ اًساظُ پیچیاظ آًدبییىِ ؾین

زضخِ الىتطیىی( ثب یىسیگط اذتلاف فبظ زاضًس،  120الىتطیىی )

 ثسؾت آٍضز. 20 تَاى ثهَضتاًسٍوتبًؽ هتمبثل ضا هی

(20) 
      2

0

0

2
( cos( ) cos( ))

3

a b
ab e e e

rl N N
L d

g p p


 

    

 .ؾبظي ذَاّین زاقتگیطي ٍ ؾبزُثب اًتگطال

(21) 0

2 2 2

a b m
ab

rl N N L
L

g p

 
    

 تَاى ًَقت.فبظ هتمبضى هیثطاي یه ؾیؿتن ؾِ

(22) 
2

m
ab bc ca

L
L L L    

تَاى ثَؾیلِ تبثغ تحلیلی ظیط تبثغ زٍض یه حلمِ ضتَض ضا هی

 .]18[ وطزتؼطیف 

 
(23) 

1,
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0,

2
( ) ,
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i e i r
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r
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هؼبزلات  .پی ضتَض ذَاّس ثَززضي پیظاٍیِ ثیي زٍ هیلِ αrوِ 

 یبىث ظیط تبثغ ؾین پیچی تحلیلی یه حلمِ ضتَض ثهَضتی

 .]18[ اؾت ًكبى زازُ قسُ 4وِ زض قىل  زاضزیه

(24) 

, 0
2

( ) 1 ,
2

, 2
2

r
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اهیي حلمِ n- هؼبزلِ ظیط ًحَُ هحبؾجِ اًسٍوتبًؽ ذَزي 

 زّس.ضتَض ضا ًكبى هی

(25) 
      2

20

0

( ( ))nn r e e

rl
L N d

g




   

 ذَاّین زاقت. 25زض ػجبضت  24وِ ثب لطاض زازى هؼبزلِ 

(26) 0 1
2

r
nn r

rl
L

g

 




 
  

 
 

تَاى اًسٍوتبًؽ هتمبثل ثیي زٍ حلمِ ضتَض ثِ ّویي تطتیت هی

ثسؾت  27زض یه هبقیي المبیی لفؽ ؾٌدبثی ضا ثهَضت 

 آٍضز.

(27) 
2

0

2

r
nk r

rl
L

g

 




 
  

 

 

زّس وِ اًسٍوتبًؽ هتمبثل ثیي زٍ حلمِ هؼبزلِ ثبلا ًكبى هی

ضتَض ثِ ظاٍیِ ثیي آى زٍ ٍاثؿتِ ًرَاّس ثَز ٍ ثیي ّط زٍ 

 حلمِ ثطاثط ذَاّس ثَز.

اؾتبتَض  aفبظ  ضتَض ٍیه حلمِ اًسٍوتبًؽ هتمبثل ثیي 

هحبؾجِ  28تَاى آًْب ضا ثهَضت تبثؼی اظ ظاٍیِ ضتَض اؾت ٍ هی

 ز.وط

(28) 
      2

0

0

( ( ))( ( ))asri as e ri e e

rl
L N N d

g




    

 
1 / 2r 

/ 2r 
0

r

0 / 2
Electrical Angle (θe)



A
m

p
li

tu
d
e 

(T
u
rn

s)

3 / 2 2

i

 پیچی یک حلمِ رتَرتاتع سین -4شکل 
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ًسٍوتبًؽ اگیطي ٍ خبیگصاضي زض هؼبزلِ ثبلا وِ ثب اًتگطال

 بقیي المبیی لفؽه ههتمبثل ثیي اؾتبتَض ٍ ضتَض زض ی

 ثسؾت ذَاّس آهس. 29ؾٌدبثی ثهَضت 

(29) 
sin( / 2) 4

cos( ( 1) / 2)r
asri m r r r

s

L L i
N


  


    

ضا  b  ٍcّبي ّبي ضتَض ٍ فبظحلمِاًسٍوتبًؽ هتمبثل ثیي 

ثسؾت  -120+ ٍ 120ثِ اًساظُ  aتَاى ثب قیفت زازى فبظ هی

 آٍضز.

ؾطػت یه هَتَض المبیی لفؽ هؼبزلات گكتبٍض ٍ 

 تَاى ثهَضت ظیط ًَقت. ؾٌدبثی ضا هی

(30) 1

2

T

e

d
T

d

    
     

    

ss srs s

rs rrr r

L MI I

M LI I
 

(31) 
m e L

d
J T T

dt
   

ؾطػت هىبًیىی هبقیي  mωگكتبٍض ثبض هبقیي،  Tlخبیی وِ 

 .اؾت

 

 حزکتی ٍ هکاًیکی خطای یاتالاىهذل  -3-2

ثطّن وٌف ثیي ػٌهط هسل اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ثط اؾبؼ 

ثط اؾبؼ ضٍاثظ حطوتی ٍ هىبًیىی اؾت.  زاضیبتبلبى ٍ ذغب

ّبي هطثَط ثِ یبتبلبى ثب فطو توبؼ تَپی هسل حطوتی تَپی

ثب ّط زٍ حلمِ اظ ًظط حطوتی تؼییي ذَاّس قس. چطذف 

ّب زض خْت هربلف ؾبػت حلمِ زاذلی ٍ چطذف تَپی

بة ذَاّس ّبي هثجت اًترّبي ؾبػت ثِ ػٌَاى خْتػمطثِ

- قسُ ّب نفط زض ًظط گطفتِقس. ظاٍیِ توبؼ ٍ فبنلِ تَپی

وٌس. ثب فطو ػسم لغعـ هیتَنیف اؾت وِ هسل حطوتی ضا 

ي ثیطًٍی ٍ زضًٍی ٍ ّوچٌیي ثب الْبم اظ ّبّب ٍ حلمِثیي تَپی

. قَزاًدبم هیتدعیِ ٍ تحلیل حطوتی  ،تئَضي حطوت ًؿجی

 ضتحلیل حطوتی یبتبلبى زهتغیطّبي هَضز اؾتفبزُ زض تدعیِ ٍ 

 .]19[ اؾت ًكبى زازُ قسُ 5قىل 

اؾت ٍ حلمِ ذبضخی ثب  حلمِ ذبضخی یبتبلبى ثبثت قسُ

اي ثطاثط چطذس. هحَض زاذلی یبتبلبى ثب ؾطػت ظاٍیِهحَض هی

ثب فطو ایٌىِ لغعقی ثیي  چطذسهیثب هحَض ذبضخی هَتَض 

حطوت ًؿجی ّب ٍخَز ًساضز ٍ ثط اؾبؼ تئَضي ّب ٍ تَپیحلمِ

 تَاى ًَقت.ّب هیثیي هحَض ٍ ظاٍیِ هىبًی هطوع تَپی

(32) ,
2( )

ir ir
r i b

ir re
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r r
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Outer ring
 fault

3
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هتغیزّای هَرد استفادُ در تجشیِ ٍ تحلیل  -5شکل  

 ّا در حالت خطادار حزکتی تَپی

 

 rir ظاٍیِ هىبًی حلمِ زاذلی، φir ظاٍیِ یه تَپی،  φr,iخبیی وِ 

تب  0ّب اظ قوبضُ تَپی nb قؼبع تَپی، rre قؼبع حلمِ زاذلی،

Nr-1 (Nrتؼساز ول تَپی : ،)ّب γ ّب اؾت.ظاٍیِ گبم تَپی 

ّب ٍ ًحَُ ثطاي زضن زضؾت اظ ًیطٍّبي ٍاضزُ ثط تَپی

اؾت  هؼبزلِ ظیط اضائِ قسُ ،تغییطات گكتبٍض زض ذغبي اػوبلی

 .]20[ زّسًكبى هیوِ تغییطات ًیطٍ زض ًبحیِ ذغب ضا 

 

 

(33) 
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( , ) sin .
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F F
  

  


    

  
    

  

     

 

ًیطٍي قؼبػی انلاح قسُ زض ًبحیِ ذغب،  F(φr,θ)خبیی وِ 

F0 ّب ثبیؿت تَؾظ تَپیهی وِ اؾت ًیطٍي قؼبػی ًبهی

ًین ظاٍیِ زض  Δθ0ظاٍیِ هىبًی هطوع ذغب،  θ0 .حول قَز

 . (6)قىل  ثطگیطًسُ ذغب اؾت

 ،وٌٌسًبحیِ ذغب ػجَض هیاظ ّب ظهبًی وِ ٍضؼیت تَپی

ثٌبثطایي تئَضي ظیط هؼبزلات  ؛بى اؾتؿّب یىثطاي ّوِ تَپی

زّس. هسل تؼبهل ثیي تَپی ٍ ذغب ى هیبضا ثطاي یه تَپی ًك

ّب ظهبًی ثط اؾبؼ ضٍاثظ ضیبضی اؾت. تغییط ضٍي زیگط تَپی

 .اؾت نطفٌظط قسُ ،وٌسوِ یه تَپی اظ هؿیط ذغب ػجَض هی

ٍ ًیطٍي  Fضاثغِ ثیي ًیطٍي قؼبػی ثبض  6ثط اؾبؼ قىل 

یىی ّوطاُ ضٍي حلمِ زاذلی ثِ ووه تؼبزل اؾتبت Ftتوبؾی 

 .]20[ ًَقت 34تَاى ثهَضت  ثب هؼبزلات حطوت ضا هی
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 حزکت تَپی در هسیز خطا -6شکل 
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وِ زض آى ًیطٍي هوبؾی هطثَط ثِ ذغبؾت،  Ftخبیی وِ 

 .]20[ ثهَضت ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت αظاٍیِ 
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(35)

 

ٍ زض ًْبیت گكتبٍض حبنل اظ ذغب ضٍي حلمِ زاذلی اظ ضاثغِ 

 .ثَزلبثل هحبؾجِ ذَاّس  36

(36) .bf irF r  

 

 هاشیي ٍ یاتالاى پیچیهذل یکپارچِ تاتع سین -3-3
قسُ زض ؾیؿتن ػولی ٍ ّوچٌیي ًوَزاض اًَاع ذغبّبي اػوبل

ؾبظي هسل زیٌبهیىی هَتَض المبیی ٍ ذغبي یبتبلبى ولی قجیِ

-اؾت. ایي هسل ّوبى ًكبى زازُ قسُ 8ٍ  7ّبي  زض قىل

ثط اؾبؼ  ،اؾت ّبي لجل تَضیح زازُ قسُگًَِ وِ زض ثرف

هسل زیٌبهیىی ٍ حطوتی پیچی ٍ ّوچٌیي تئَضي تبثغ ؾین

ایي هسل ثطاي اّساف ظیط تٌظین  ،اؾت یبتبلبى ًَقتِ قسُ

 اؾت. قسُ

اؾترطاج هَلؼیت هىبًیىی ضتَض ثِ ػٌَاى هتغیط  (1

 ٍضٍزي ثِ هسل ذغبي یبتبلبى 

ثطضؾی ٍ ًظبضت ضٍي گكتبٍض الىتطٍهغٌبعیؿی  (2

 ثطاي تدعیِ ٍ تحلیل عیف گكتبٍض 

تبتَض ثطاي پبیف ٍضؼیت ثط اؾبؼ خطیبى فبظ اؾ (3

 ّبي خطیبى.تدعیِ ٍ تحلیل هكرهِ

ثب فطو یه اتهبل ؾرت ٍ هحىن ثیي هحطن اٍلیِ ٍ 

اي ّوچٌیي هَتَض المبیی، هحَض ٍضٍزي ثب ّوبى ؾطػت ظاٍیِ

هَتَض المبیی ثِ حطوت زض ذَاّس آهس. اظ ایي ضٍ هَلؼیت 

هىبًیىی ضٍتَض هَتَض المبیی ثِ ػٌَاى ٍضٍزي ثطاي هسل 

قس. ذغبي یبتبلبى ثط  زض ًظط گطفتِ ذَاّسذغبي یبتبلبى 

ًوبیس وِ ثب گكتبٍض ضٍي هحَض گكتبٍضّبي هتفبٍتی ایدبز هی

ثبثتی وِ هطثَط ثِ ثبض ذبضخی ٍاضز قسُ ثط هحَض هبقیي 

 قَز.خوغ هی ،اؾت

 

 ساسیتحلیل ًتایج شثیِ -4
ثطضؾی ذغبي یبتبلبى ضٍي ؾیگٌبل خطیبى ٍ  هٌظَضثِ  

گكتبٍض، ضفتبض ذغبي حلمِ ذبضخی یبتبلبى ضٍي گكتبٍض 

الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ ّوچٌیي ضٍي عیف خطیبى اؾتبتَض 

ؾیؿتن یىپبضچِ هبقیي ٍ یبتبلبى زض ًطم افعاض هتلت قجیِ 

اؾت ٍ ؾپؽ تغییطات گكتبٍض الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ ؾبظي قسُ

اؾت. ًتبیح ٍ ذغبزاض همبیؿِ قسُ  خطیبى زض حبلت ؾبلن

زّس وِ زض حبلت ذغبزاض گكتبٍض ًبقی اظ ذغبي ًكبى هی

یبتبلبى ذبضخی هٌدط ثِ ایدبز ًَؾبًبت گكتبٍض ضٍي هحَض ٍ 

 10ٍ  9ّبي  ثِ تجغ آى ضٍي خطیبى ذَاّس قس وِ زض قىل

اؾت. ضفتبض ذغبي حلمِ ذبضخی ٍ ّوچٌیي ًكبى زازُ قسُ

تیت ذَاّس ثَز. نطفب ثِ هٌظَض تَپی ًیع ثِ ّویي تط

ؾبظي اختٌبة خلَگیطي اظ تىطاض هغبلت اظ آٍضزى ًتبیح قجیِ

 اؾت. قسُ
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 پیچی هَتَر المایی لفس سٌجاتی  تِ ّوزاُ هذل دیٌاهیکی یاتالاى ساسی شذُ هذل هجتوع تاتع سینهذل شثیِ -8شکل 

 

 هَرد هطالعِ تِ لطز یک هیلیوتز رٍی حلمِ خارجی، داخلی ٍ ّوچٌیي تَپیخطاّای اعوالی رٍی یاتالاى هَتَر المایی  -7شکل 

 

ؾبظي اثط ذغبي زّس وِ زض قجیًِكبى هی 10ٍ  9قىل 

یبتبلبى ًَؾبًبت گكتبٍض ثغَض هكَْز ضٍي گكتبٍض لبثل 

خطیبى هكبّسُ ذَاّس ثَز ٍ ثِ ّویي تطتیت ایي تبثیط ضٍي 

(. ثِ هٌظَض همبیؿِ ایٌىِ آیب 10اؾت )قىل لبثل هكبّسُ

 ،اؾت تبثیطات ًبقی اظ ذغبي یبتبلبى زض ػول لبثل هكبّسُ

تبثیط ذغبي یبتبلبى ضٍي عیف خطیبى زض ػول هَضز اضظیبثی 

اؾت.  ؾبظي همبیؿِ قسٍُ ثب ًتبیح قجیِ اؾت لطاض گطفتِ

 لغط  ثِ ّبیی حفطُ اؾپبضن زؾتگبُ ووه ثِ هٌظَض ایي ثطاي
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 تغییزات گشتاٍر هزتَط تِ خطای حلمِ خارجی یاتالاى رٍی هحَر هاشیي -9شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

استاتَر ج( طیف فزکاًسی جزیاى ٍ الف ٍ ب( تِ تزتیة  سیگٌال ّای سهاًی جزیاى استاتَر در حالت سالن ٍخطادار  -01شکل 

 ساسیهاشیي المایی در حضَر خطای حلمِ خارجی یاتالاى در شثیِ
 

اؾت  هیلیوتط ضٍي حلمِ زاذلی، ذبضخی ٍ تَپی ایدبز قسُ 1

(. تبثیط ذغب اظ  ثطذَضز لجِ ذغب ٍ خع ؾبلن ًبقی 7)قىل 

ّبي هحلی ثبػث ایدبز اضتؼبقبت زض قَز. چٌیي ًممهی

قَز وِ ایي فطوبًؽ كتبٍض هحَض زض فطوبًؿی ذبل هیگ

ثطاي ذغبي یبتبلبى حلمِ ذبضخی، زضًٍی ٍ تَپی هتفبٍت 

ؾیگٌبل ظهبًی حبلت  10گًَِ وِ زض قىل ذَاّس ثَز. ّوبى

ّبي ؾبلن ٍ ذغبزاض ثِ ّوطاُ عیف فطوبًؿی حبلت ذغبزاض 

هیعاى ٍ  ،هكَْز اؾت زض قجیِ ؾبظي ضا ًكبى زازُ اؾت، 

ُ فطوبًؽ ذغبي ًبقی اظ حفطُ ایدبز قسُ ضٍي حلمِ اًساظ

ثل زض زؾی 110ذبضخی یبتبلبى زاضاي ؾغحی ووتط اظ 

ّبي ػولی زازُ زض عیف وِ (یآث ذظ) اؾتؾبظي قجیِ

خطیبى اؾتبتَض هبقیي المبیی هَضز هغبلؼِ ثب تَخِ ثِ زؾتگبُ 
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ؾغح ًَیع چیعي  زض حبلت ؾبلن ٍ ذغبزاض  گیطي قسُاًساظُ

 زضوِ  (لطهع ذظ) (11)قىل اؾت ثل زؾی 60حسٍز زض 

ثِ  ي هطثَط ثِ ذغبّبّبقبذم یػولّبي زازُ زض ًتیدِ

 ٍ قٌبؾبیی ّبي پطزاظـ ؾیگٌبل لبثل تفىیهووه ضٍـ

ثِ ّویي ذبعط ثِ هٌظَض تكریم ذغب زض حضَض  ؛ثبقسًوی

تب ثتَاًس ثرَثی ّن  اؾتّبي ًَیي ایي ذغبّب ًیبظ ثِ ضٍـ

ّبي ًَع ذغب ٍ ّن ؾبلن ٍ یب ًبؾبلن ثَز ؾیؿتن زض ٍضؼیت

 ضاحتی تكریم زّس.ِ هرتلف ضا ث

 

 
 )الف(

 
 )ب(

جزیاى استاتَر هاشیي المایی طیف فزکاًسی الف(  -00شکل 

حضَر خطای حلمِ خارجی یاتالاى  در ب(ٍ حالت سالن  در

 در عول

 

 هعواری شثکِ عویك -4
ثطاي ایي هٌظَض زض ایي همبلِ ثطاي تكریم ذغب ٍ تفىیه 

ّبي ذغب اظ ؾبلن اظ ضٍـ یبزگیطي ػویك اؾتفبزُ ؾیگٌبل

ّبي هرتلف ضا اظ ّبي ذغب زض ًَعاؾت تب ثتَاًس ؾیگٌبل قسُ

 1یثبظگكت یػهج يّبِقجىؾیگٌبل ؾبلن هدعا ًوبیس. 

                                                        
1 Recurrent Neural Network 

(RNN[ )20 ]زضوِ  ّؿتٌس یػهج يّب قجىِ اظ یًَػ 

اؾت.  زض ًظط گطفتِ قسُ حبفظِ هفَْمآًْب  یزاذل ؾبذتبض

 يّب زازُالگَّب زض  میّب اهىبى تكر قجىِ يیاهط ثِ ا يیا

 یٍاثؿتِ ثِ ذطٍخ حبلتّط  یٍ ذطٍخ زّس یضا ه یجیتطت

 ِیلا هی اظ اؾتفبزُ ثب گط،یز بىیث ثِاؾت.  یلجل يّب حبلت

 قجىِ ثِ ،يثؼس يثِ ّوطاُ ٍضٍز یلجل یذطٍخ ثبظذَضز،

اظ هفَْم  یّب ًَػ قجىِ يیا ياهط ثطا يیا. قَز یه ثبظگطزاًسُ

اعلاػبت  ،قَز یوِ هَخت ه اؾت وطزُ دبزیحبفظِ ضا ا

 طیقجىِ تحت تبث یذطٍخًطفتِ ٍ  يیهطاحل لجل اظ ث

اًَاع  يیهتساٍلتطاظ  یىی .طزیثگگصقتِ آى لطاض  يّب آهَظُ

 2هست-وَتبُ یعَلاًقجىِ حبفظِ  ،یثبظگكت يّب قجىِ

(LSTM[ )21 ]اؾتفبزُ هَضز هرتلف يوبضثطزّب زض وِ اؾت 

 .اؾت گطفتِ لطاض

هست ًؿجت ثِ -وَتبُ یعَلاً حبفظِ يّبقجىِ

تط  یعَلاً يّب ثب زًجبلِ وبضلبزض ثِ  یهؼوَل RNN يّب قجىِ

زضٍاظُ ٍ  يتؼساز ،زض ّط ؾلَل قجىِ ّب قجىِ يیا زضّؿتٌس. 

اؾت وِ قطح آى زض ازاهِ شوط حبلت ؾلَل اضبفِ قسُ

 اظ اؾتفبزُ عاىیهوٌتطل  فِی( ٍظ ) یفطاهَق زضٍاظُ. قَز یه

(  ) يٍضٍز زضٍاظُػْسُ زاضز.  ثطضا  یلجل یاعلاػبت گبم ظهبً

ضا ثط ػْسُ  سیاؾتفبزُ اظ اعلاػبت خس عاىیهوٌتطل  فِیٍظ

اظ  عاىیچِ ه ،وٌسیهكرم ه عی( ً ) یذطٍخ زضٍاظُزاضز. 

ثِ گبم  یفؼل یلجل ثب اعلاػبت گبم ظهبً یاعلاػبت گبم ظهبً

 ثؼس هٌتمل قَز. یظهبً

ؾلَل اؾت وِ ثِ عَض  يقبهل تؼساز LSTMًْبى  ِیلا

 يثطزاض ٍضٍز ، هتهل ّؿتٌس. زض ظهبى  گطیىسیثِ  یثبظگكت

. ػٌبنط ّط ؾلَل تَؾظ هدوَػِ قَز یثِ قجىِ ٍاضز ه   

      هؼبزلات يیا زض. قًَس یه فیتؼط (2)هؼبزلات 
 ًكبى  

  ٍ    یقجىِ( زض گبم ظهبً يٍضٍز بی) یلجل ِیزٌّسُ لا
    

اؾت.      یلجل یزض گبم ظهبً يخبض ِیًكبى زٌّسُ لا

اؾت.  بؼیًكبى زٌّسُ ثب bًكبى زٌّسُ ٍظى ٍ  wپبضاهتط

 فؼبلؿبظزٌّسُ تَاثغ  ًكبى تیتطت ثِ     ٍ    يپبضاهتطّب

 زٌّسُ ًكبى  ʘ. ػولگطّؿتٌس يّصلَلَ تبًػاًت ٍ  سیگوَئیؾ

 .اؾت ًمغِ ثِ ًمغِ ضطة

   
         

  
    
    

  
  
      

 
  

                                                        
2 Long Short-Term Memory 

 قجیِ ؾبظي قبذم ّبي ذغب زضؾغح 

 زض تؿت ػولیؾغح ًَیع 

 قجیِ ؾبظي قبذم ّبي ذغب زضؾغح 

 زض تؿت ػولیؾغح ًَیع 
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(37)   
         

     
  

قجىِ ضا ثب  يیا ،LSTMقجىِ  ییوبضا فیهٌظَض افعا ثِ

 ثِ ن،یوٌ یه تی( تطوFCN) 1وبهل وبًَلَقيثلَن  هی

 غیتدو ٍ گطفتِ لطاض يهَاظ نَضت ثِ قجىِ زٍ يیا وِ يًحَ

 ییًْب ثٌس ضزُ يٍضٍز ػٌَاى ثِ قجىِ زٍ يیا يّب یذطٍخ

 گٌبلیؾ. طزیگ یلطاض ه ؾتفبزُ( هَضز ا2ّوَاض ٌِیكیث تبثغ)

. قَز یه اػوبل قجىِ زٍ ّط ثِ یظهبً يؾط فطهت ثِ يٍضٍز

چٌس  یظهبً يؾط هیضا ثِ نَضت  يٍضٍز LSTMقجىِ 

ضا ثِ  يٍضٍز وبًَلَقيٍ قجىِ  ،یگبم ظهبً هیزض  طُیهتغ

 بفتیزض یگبم ظهبً يیثب چٌس طُیته هتغ یظهبً ينَضت ؾط

 یظهبً يتؼساز گبهْب يٍضٍز گٌبلیعَل ؾ يیثٌبثطا ؛وٌس یه

 LSTMزض ثلَن  يطّبیٍ تؼساز هتغ وبهل وبًَلَقيزض ثلَن 

 زازُ ًكبى 3 خسٍلزض  يهؼوبض ؾبذتبض. وٌس یضا هكرم ه

 .اؾت قسُ

 وبهل وبًَلَقيثلَن  قَز، یعَض وِ هكبّسُ ه ّوبى

 ًطهبل ِیاؾت وِ ّط لا 3یظهبً وبًَلَقي ِیلا ؾِ قبهل

 اًتْب زضٍخَز زاضز.  عیً ReLUٍ تبثغ فؼبلؿبظ  يزؾتِ ا يؾبظ

 .زّسیه فضا وبّ یذطٍخ يتؼساز پبضاهتطّب 4ازغبم ِیلا

لایِ ثط ضا ثب  اثؼبز ،LSTMثِ قجىِ  ياظ اػوبل ٍضٍز لجل

؛ وٌین ثطاي ٍضٍز ثِ قجىِ آهبزُ هتٌبؾت هی 5ظزى اثؼبز

 فیاظ ث يطیخلَگ يثطا 6حصف تهبزفی ِیزض اًتْب لا يیّوچٌ

قسُ ٍ ثِ  غیزٍ قجىِ تدو ی. ذطٍخقَز یه اؾتفبزُ ثطاظـ 

 .قَز یّوَاض زازُ ه ٌِیكیثٌس ثضزُ

 

 پیادُ ساسی ٍ ًتایج -5

ثِ هٌظَض تكریم ًَع ذغبي یبتبلبى، یه هدوَػِ زازُ 

ّبي خطیبى یه فبظ اؾتبتَض هَتَض لفؽ  ٍالؼی قبهل ؾیگٌبل

                                                        
1 Fully Convolutional Network 
2 Softmax 
3 Temporal Convolution 
4 Pooling Layer 
5 Dimension Shuffle 
6 Dropout 

ؾٌدبثی هطتجظ ثب حبلت ؾبلن ثِ ّوطاُ ؾِ حبلت ذغبي 

حلمِ ذبضخی، ذغبي حلمِ زاذلی ٍ ذغبي تَپی، ّط وسام 

زض ًتیدِ ؾِ حؿگط  ؛اؾت زض ؾِ ؾطػت هتفبٍت شذیطُ قسُ

ّبي ؾِ فبظ اؾتبتَض هَتَض گیطي خطیبى خطیبى ثطاي اًساظُ

ؾطي  50المبیی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. زض ّط زؾتِ 

اي ؾیگٌبل خطیبى یه فبظ اؾتبتَض ثب فطوبًؽ ثبًیِ 10ظهبًی 

ویلَّطتع شذیطُ قسُ اؾت. ّط ؾطي ظهبًی ثِ  2ثطزاضي ًوًَِ

ّط ّبي  سُ اؾت تب تؼساز زازُثرف هرتلف قىؿتِ ق 5

تطي ثتَاى  ولاؼ افعایف یبثس ٍ اظ عطف زیگط زض ظهبى وَتبُ

ّبي هطثَط ثِ ذغب ضا تكریم زاز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زازُ

یه فبظ اظ ؾِ فبظ هَتَض ثطاي فطایٌس تكریم ٍ زؾتِ ثٌسي 

 یىیثطز الىتطًٍ اؾت.ذغب هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

هَضز اؾتفبزُ ثِ  ییاؾتبتَض هَتَض المب يّب یبىخط يحؿگطّب

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 12آى زض قىل  یِتغص يّوطاُ هساضّب

ثِ  ی،ػگیٍ اؾترطاج ٍ پطزاظـ فیثسٍى پ یظهبً يّبگٌبلیؾ

 بىیث ثِقجىِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.  يػٌَاى ٍضٍز

 اًدبم ضا یػگیٍ اؾترطاج ػول اثتسا كیػو قجىِ ذَز گط،یز

 تیتطت يیا ثِ ٍ پطزاظز یه گٌبلیؾ يثٌس ضزُ ثِ ؾپؽ ٍ زازُ

 .اؾت قسُ هطتفغ گٌبلیؾ اظ ّب یػگیٍ یزؾت اؾترطاج ؾطثبض

ثطز الىتطًٍیىی حؿگطّبي خطیبى هدوَػِ زازُ ثِ ًؿجت 

 آهَظـ تمؿین قسُ اؾت.  -ثِ زٍ هدوَػِ آظهَى 20-80
 

هعواری هَرد استفادُ تزای استخزاج ٍیژگی اس  -3جذٍل 

 تٌذی خطا خام ٍ ردُ سیگٌال

In
p

u
t 

Time-series signal 

E
le

m
en

ts
 a

n
d

 l
a
y

er
s 

L
S

T
M

 b
lo

ck
 

dimension 

shuffle 

Conv1D- 

BN-ReLU 

F
C

N
 b

lo
ck

 

LSTM 
Conv1D- 

BN-ReLU 

dropout 

Conv1D- 

BN-ReLU 

Global 

pooling 

concatenate 

O
u

to
u

t:
 

C
la

ss
if

ic
a

ti
o
n

 

Softmax 



 

 

 

 45 | ي همکاران یتبارمرزبال 

 

 5/ شماره 00/ ديره 0011سال ها/ ها ي شارهمکاویک سازه

 

 

Three-phase 

current sensor 

Phase A Phase C 
Phase B 

تزد الکتزًٍیکی حسگزّای جزیاى ّای استاتَر - 02شکل 

 هَتَر المایی هَرد استفادُ تِ ّوزاُ هذارّای تغذیِ

 

ثِ هٌظَض آهَظـ ؾبذتبض قجىِ ػویك، اظ وتبثربًِ 

اؾت. آهَظـ هسل [ اؾتفبزُ قسُ 32] 2ٍ تٌؿَضفلَ 1وطاؼ

 گیطي اٍلیِ ٍ ًْبییثب ًطخ یبز 3ؾبظي آزامثب ضٍـ ثْیٌِ

اؾت. اًدبم قسُ  1500ٍ تؼساز تىطاض  0001/0ٍ  001/0

ثَزُ ٍ ًطخ حصف  64ثطاثط  LSTMتؼساز ثلَن زض لایِ ًْبى 

ثطاظـ  % زض ًظط گطفتِ قسُ تب اظ ثیف80تهبزفی ثطاثط 

 خلَگیطي قَز. 

 

 هعیار ارسیاتی -5-0
تكریم ٍ ثطاي ًكبى زازى ػولىطز ضٍـ پیكٌْبزي زض 

اهتیبظ ٍ  6، یبزآٍضي5، زلت4اظ هؼیبضّبي نحت ثٌسي ذغب ضزُ

F1 ُاًس. اؾتفبزُ قسُ وِ زض ظیط هؼطفی قس 

(38)          
 

 
∑    ̂     

 

   

 

(39)           
  

     
 

(40)        
  

     
 

(41)    
       

     
 

                                                        
1 Keras 
2 TensorFlow 
3 Adam Optimizer 
4 Accuracy 
5 Precision 
6 Recall 

  ثیٌی قسُ ًوًَِ  همساض پیف ̂  ( هٌظَض اظ 38زض ضاثغِ )

ّبي هَخَز  تؼساز ًوًَِ  ٍ   ٍالؼی ًوًَِ  همساض   ام ٍ 

تؼساز  TP/FP( هٌظَض اظ 40( ٍ )39) ّبي اؾت. زض ضاثغِ

ثٌس ثِ  تَؾظ ضزُ ثِ اقتجبُ/ زضؾتی ّبیی اؾت وِ ثِ  ًوًَِ

تؼساز  TN/FNاًس. ثِ ّویي تطتیت  اًتؿبة یبفتِّسف ولاؼ 

ثَزُ ٍ  ّسف ّبیی غیط اظ ّبیی اؾت وِ هتؼلك ثِ ولاؼ ًوًَِ

)ّسف( حیح )غیط ّسف(/ًبزضؾت ولاؼ نثٌس ثِ  تَؾظ ضزُ

ثب اؾتفبزُ اظ  F1( ّن هؼیبض 41تؼلك گطفتِ اؾت. زض ضاثغِ )

 آیس. زٍ هؼیبض زلت ٍ یبزآٍضي ثسؾت هی

 

 ًتایج -5-2

اضظیبثی هسل تكریم ذغب ثط اؾبؼ  15-13ّبي زض قىل

اؾت. ثطاي  ًكبى زازُ قسُ F1هؼیبضّبي زلت، یبزآٍضي ٍ 

 ّطّبي هتفبٍت  زض ؾطػتگعاضـ ّط هؼیبض، هیبًگیي همبزیط 

حبلت  ّب ولاؼ اظ یىی قىل ّط زض اؾت. زؾتِ هحبؾجِ قسُ

 ،(F_OR) یذبضخ حلمِ يؾِ ًَع ذغب گطیؾبلن ٍ ؾِ هَضز ز

زض ّط قىل   ( ّؿتٌس.F_BA) یٍ تَپ (F_IR) یزاذل حلمِ

ّب حبلت ؾبلن ٍ ؾِ هَضز زیگط ؾِ ًَع ذغبي  یىی اظ ولاؼ

حلمِ ذبضخی، حلمِ زاذلی ٍ تَپی ّؿتٌس. زض ًوَزاض زلت 

ثبلا ثَزُ  ّب زلت تكریم ّوِ ولاؼقَز وِ  هكبّسُ هی

زضنس تَؾظ هسل  90ثطاي ؾِ ولاؼ زلت هیبًگیي ثبلاي 

الگَضیتن ثیبًگط ایي اؾت وِ اظ ثیي زلت  اؾت.ثسؾت آهسُ

ّبي تكریم زازُ قسُ زض یه ولاؼ، چٌس زضنس ٍالؼب  زازُ

ّبیی وِ  ، اظثیي زازُاًس. ثٌبثطایي  هتؼلك ثِ آى ولاؼ ثَزُ

الگَضیتن هتؼلك ثِ ولاؼ ؾبلن، ٍ ذغبي حلمِ زاذلی 

اًس.   تكریم زازُ اؾت، اوثطا هتؼلك ثِ ّویي زٍ ولاؼ ثَزُ

تن ثطاي زٍ ولاؼ ذغبي حلمِ ذبضخی ٍ تكریم الگَضی

زلت تكریم ذغبي تَپی  تط ثَزُ اؾت. ذغبي تَپی ضؼیف

تط ذغبي وَچهّب ووتط اؾت ٍ زلیل ایي اهط اظ ثمیِ ولاؼ

ّبي زیگط ذغب ثِ ػلت توبؼ هتغیط ثب تَپی زض لیبؼ ثب ًَع

اضظیبثی هسل  14قىل  ّبي ذبضخی ٍ زاذلی ذَاّس ثَز.حلمِ

یبتبلبى ثط اؾبؼ هؼیبض یبزآٍضي ًكبى زض تكریم ذغبي 

زّس. ثب تَخِ ثِ ایي هؼیبض ّن ػولىطز هسل هٌبؾت ثَزُ  هی

 90ّبي ذغب ثبلاي ثِ ًحَي وِ یبزآٍضي ثطاي ولیِ ولاؼ

هؼیبض یبزآٍضي ثیبًگط ایي اؾت وِ اظ ول  زضنس اؾت.

ٌس زضنس ضا الگَضیتن ّبي هَخَز زض یه ولاؼ، چ زازُ

 اوثط  الگَضیتن ثٌبثطایي، ؛ثسّس تكریم زضؾت اؾت تَاًؿتِ
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 ارسیاتی هذل تشخیص خطا تز اساس هعیار دلت -03شکل

 

 
 ارسیاتی هذل تشخیص خطا تز اساس هعیار یادآٍری -04شکل 

 

 
 F1ارسیاتی هذل تشخیص خطا تز اساس هعیار  -05شکل 

 

اؾت، اهب ثطذی   ّبي ذغب ضا ثِ زضؾتی تكریم زازُ زازُ

ّب تكریم زازُ  ؾبلن ضا هتؼلك ثِ ثمیِ ولاؼ ّبي ولاؼ زازُ

ّبي ؾبلن زض ایي هسل زض تكریم ولاؼ ؾیگٌبل  اؾت.

اؾت ٍ زلیل ایي اهط ذغبي تط ػول وطزُهؼیبض اظ ّوِ ضؼیف

وَچه اػوبل قسُ ٍ ّوچٌیي ؾغح توبؼ هتغیط تَپی ثب 

 ّبي ذبضخی ٍ زاذلی ذَاّس ثَز .حلمِ
قَز وِ حتی سُ هی، هكب14ٍّ  13ثب تَخِ ثِ زٍ قىل 

-ثطاي ولاؾی وِ زض یىی اظ زٍ هؼیبض ضؼیف تط ثب ًطخ پبییي

اؾت، زض هؼیبض زیگط تكریم تطي تكریم زازُ قسُ 

ضٍز وِ ػولىطز اؾت؛ ثٌبثطایي اًتظبض هیهٌبؾجی نَضت گطفتِ

    ثبقس. ایي اهط زض هٌبؾت F1ولی هسل ثط اؾبؼ هؼیبض 

قَز،  وِ هكبّسُ هی اؾت. ّوبًغَضًكبى زازُ قسُ 15قىل 

 88ّب حسالل  ػولىطز هسل ثط اؾبؼ ایي هؼیبض زض ّوِ ولاؼ

ّبي ؾبلن ٍ ذغبي تَپی ًطخ  زضنس اؾت. زٍ ولاؼ ؾیگٌبل

اًس وِ ایي اهط ثِ تطتیت ثِ زلیل تطي زاقتِتكریم پبییي

ّب اؾت. زض ًْبیت  پبییي ثَزى یبزآٍضي ٍ زلت زض ایي ولاؼ

ّبي ؾبلن یب ذغب هٌبؾت  ؼتكریم اًَاع ولا ػولىطز هسل 

ثٌسي اؾت وِ ایي اهط ثِ زلیل تطویت زٍ ؾبذتبض هٌبؾت ضزُ

ّبي ثبظگكتی، زض  ّبي ظهبًی، وبًَلَقي ظهبًی ٍ قجىِؾطي

 هسل هَضز اؾتفبزُ اؾت.

 زض وِ هسل ؾِ ثب نحت ًظط اظ هسل ػولىطز 4 خسٍل زض

 هَضز هكبثِ يّبيیهبق زض ذغب میتكر يثطا گطیز هغبلؼبت

 ّبهسل اظ یىی. اؾت قسُ ؿِیهمب اًس،گطفتِ لطاض اؾتفبزُ

 يثطا یدیضا تنیالگَض وِ اؾت( SVM) 1جبىیپكت ثطزاض يیهبق

[. 23ٍ  22اؾت ] یىیالىتطٍهىبً ؿتنیؾذغب زض  میتكر

هرتلف ضا ثب هطظ  يّب ولاؼ يّب زازُ ،لبزض اؾت تنیالگَض يیا

هسل  يیّوچٌ ؛سیًوب هیتفى گطیىسیاظ  یذغطیٍ غ یذغ

 LSTMوِ تٌْب اظ  یهمبلِ ثب حبلت يیهَضز اؾتفبزُ زض ا

ٍخَز ًساقتِ  یٍ ثلَن قجىِ وبًَلَقي ظهبً نیاؾتفبزُ وٌ

اهط  يیا یثطضؾ ؿِیهمب يیقسُ اؾت. ّسف اظ ا ؿِیثبقس، همب

 یتَؾظ ثلَن وبًَلَقي ظهبً یػگیاؾترطاج ٍ بیاؾت وِ آ

ثِ  LSTM[ اظ 26هطخغ ] گط،ی. اظ عطف زطیذ بیهَثط اؾت 

ذغب اؾتفبزُ وطزُ اؾت. زض  میتكر يثطا يا نَضت پكتِ

همبلِ نَضت گطفتِ اؾت،  يیهغبلؼِ، هكبثِ آًچِ زض ا يیا

ثِ هسل  پطزاظـ فیثِ نَضت ذبم ٍ ثسٍى پ يٍضٍز يّب زازُ

ثط ػْسُ ذَز ؾلؿلِ  یػگیاؾترطاج ٍ فِیٍ ٍظ اًسٍاضز قسُ

هكبّسُ ثَزُ اؾت. ّوبى عَض وِ  LSTM يّب هطاتت قجىِ

نحت ضا  يیووتط جبىیثطزاض پكت يیضٍـ هبق قَز، یه

 يثطا هسل يیا گطچِ وِ زّس یه ًكبى اهط يیا. زاضاؾت

 گٌبلیؾ يثٌسزؾتِ يثطا اؾت، قسُ اؾتفبزُ ذغب میتكر

 يزاضا وِ كیػو يطیبزگی يّب ضٍـ ثب ؿِیهمب زض یظهبً يؾط

 لیثِ زل LSTM. هسل وٌس یػول ه تطفیضؼ ّؿتٌس، حبفظِ

اهب  ؛وٌس یثْتط ػول ه جبىیثطزاض پكت يیزاقتي حبفظِ اظ هبق

. اظ ؿتیً یذغب وبف میتكر يثطا ییآى ثِ تٌْب ؾبذتبض

                                                        
1 Support Vector Machine 
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ثِ  LSTM يّب اؾتفبزُ اظ ؾلؿلِ هطاتت قجىِ گط،یعطف ز

زازُ  فیزضنس افعا 5نحت ضا حسٍز  بضیهؼ ،يا نَضت پكتِ

ثب افعٍزى ثلَن  ،قَزیاهب، ّوبى عَض وِ هكبّسُ ه ؛اؾت

 10قجىِ حسٍز  يیهمبلِ، زلت ا يیوبًَلَقي وبهل زض ا

زضنس ًؿجت ثِ  4ؾبزُ ٍ حسٍز  LSTMزضنس ًؿجت ثِ 

LSTM اهط يیا لیزل. وٌسیه سایثْجَز پ یؾلؿلِ هطاتج 

 يثطا یظهبً وبًَلَقي قجىِ تَؾظ هٌبؾت یػگیٍ اؾترطاج

 گطفت دِیًت تَاىیه یول عَض ثِ. اؾت یظهبً يؾط يّب زازُ

 يثٌس ضزُ يثطا همبلِ يیا زض اؾتفبزُ هَضز یجیتطو ضٍـ وِ

 ػولىطز بتبلبىی يذغب میتكر يثطا یظهبً يؾط گٌبلیؾ

 .زاضز یهٌبؾج

 

 همایسِ هذل تشخیص خطا تز اساس هعیار صحت -4جذٍل 

 )%( نحت ضٍـ

SVM 3/70 

1-layer LSTM 1/82 

[26] Hierarchical LSTM 9/87 

)پیكٌْبزي(  LSTM-FCN 92 

 

 ًتیجِ گیزی -5
 يثٌسزؾتِ ٍ میتكرزض ایي همبلِ ثِ اضائِ ضٍقی ثطاي 

ثط اؾبؼ یبزگیطي ػویك پطزاذتین. تكریم  بتبلبىي یذغب

 بضیثؿ یىیالىتطٍهىبً ؿتنیؾوبضوطز هَثط  يثطاذغبي یبتبلبى 

ؾبظي ًكبى زازین  زض تحلیل ًتبیح قجیِ. اؾت تیحبئع اّو

ّبي پطزاظـ ذغبّب ثِ ووه ضٍـ ّبي هطثَط ثِوِ قبذم

ثٌبثطایي ثِ  ؛ؾیگٌبل هطؾَم لبثل تفىیه ٍ قٌبؾبیی ًیؿتٌس

ّن ذغب ٍ ّن ًَع آى ضا زض  ّبي ًَیٌی ًیبظ اؾت وِ ضٍـ

ّبي هرتلف قٌبؾبیی ًوبیس. ثِ ایي هٌظَض زٍ قجىِ  ٍضؼیت

ضا ثب یىسیگط تطویت ًوَزین ٍ ؾیگٌبل  LSTM  ٍFCNػویك 

ثِ پطزاظـ  ؾطي ظهبًی ٍ ثسٍى پیفخطیبى ضا ثِ نَضت 

ّبي اخطا ضٍي زازُ حیًتبهؼوبضي تطویجی تعضیك ًوَزین. 

زٌّس وِ هؼوبضي اؾتفبزُ قسُ ًؿجت ثِ ضزُ ػولی ًكبى هی

 زلتثْتط ػول وطزُ ٍ ثب تٌْب  LSTMثٌس ؾٌتی ٍ قجىِ 

 يثٌس زؾتِ ٍ ییقٌبؾب اهىبى زضنس 90 يثبلا هیبًگیي

 .زاضاؾت ضا بتبلبىی يذغب

 هزاجع -6

[1] Marzebali MH, Kia SH, Henao H, Capolino G, Faiz 

J (2016) Planetary gearbox torsional vibration 

effects on wound-rotor induction generator 

electrical signatures. IEEE Trans Ind Appl 52(6): 

4770-4780. 

[2] Henao H et al (2014) Trends in fault diagnosis for 

electrical machines: A review of diagnostic 

techniques. IEEE Ind Electron Mag 8(2): 31-42. 

[3] Liu Z, Zhang L (2019) A review of failure modes, 

condition monitoringand fault diagnosis methods 

for large-scale wind turbine bearings. Meas 149:  

107002. 
[4] Nezamivand Chegini S, Kakroudi S, Bagheri A 

(2019) A new intelligent method for bearing fault 

detection based on co-integration concept and 

selecting the optimal feature set at time-varying 

speed conditions. Journal of Solid and Fluid 

Mechanics (JSFM) 9(4): 41-57. 

[5] Cheng Y, Wang Z, Chen B, Zhang W, Huang G 

(2019) An improved complementary ensemble 

empirical mode decomposition with adaptive noise 

and its application to rolling element bearing fault 

diagnosis. ISA Trans 91: 218-234. 

[6] Mishra C, Samantaray AK, Chakraborty G  (2017) 

Rolling element bearing fault diagnosis under slow 

speed operation using wavelet de-noising. 

Measurement 103: 77-86. 

[7] Jiang K, Zhou Y, Chen Q, Han L (2019) In 

processing fault detection of machinery based on 

instantaneous phase signal. IEEE Access 7: 

123535-123543. 

[8] Wang L, Liu Z, Miao Q,  Zhang X (2018) Time–

frequency analysis based on ensemble local mean 

decomposition and fast kurtogram for rotating 

machinery fault diagnosis. Mech Syst Signal 

Process 103: 60-75. 

[9] Marzebali MH, Faiz J, Capolino G, Kia SH, Henao 

H (2018) Planetary gear fault detection based on 

mechanical torque and stator current signatures of a 

wound rotor induction generator. IEEE Trans 

Energy Convers 33(3): 1072-1085. 

[10] Hedayati Kia S, Hoseintabar Marzebali M (2020) 

Electrical signatures analysis for condition 

monitoring of gears. Electrical Systems 1: From 

Diagnosis to Prognosis 83:119. 

[11] Razavi-Far R, et al (2018) Information fusion and 

semi-supervised deep learning scheme for 

diagnosing gear faults in induction machine 

systems. IEEE Trans Ind Electron 66(8): 6331-

6342. 

[12] Bagheri A, Nezamivand Chegini S, Ramezani 

Dashtemian M, Najafi F, (2018) Gear fault 

detection based on best feature selection by particle 



 
 

 

 یقفس سىجاب ییالقا یهاهیدر ماش اتاقانی یکیمکاو یخطاها یي دسته بىذ صیتشخاستخراج يیژگی به کمک یادگیری عمیق برای   |48

 

 5/ شماره 00/ ديره 0011سال ها/ ها ي شارهمکاویک سازه

 

swarm optimization. Journal of Solid and Fluid 

Mechanics (JSFM) 8(3): 49-64. 

[13] Shao S, McAleer S, Yan R, Baldi P (2018)  Highly 

accurate machine fault diagnosis using deep 

transfer learning. IEEE Trans Ind Inform 15(4): 

2446-2455. 

[14] He M, He D (2017)  Deep learning based approach 

for bearing fault diagnosis. IEEE Trans Ind Appl 

53(3): 3057-3065. 

[15] Ghorbanian V, Faiz J, Sabouri M, Ojaghi M 

(2014) Exact modeling and simulation of saturated 

induction motors with broken rotor bars fault using 

winding function approach. Int J Eng 27(1): 69-78. 

[16] Gholami M, Shahryari OK,  Tarimoradi H (2021) 

An extended winding function model for induction 

machine modelling considering saturation 

effect. IET Electr Power Appl 15(1): 79-91. 

[17] Asad B, Vaimann T, Belahcen A, Kallaste A, 

Rassõlkin A, Iqbal MN (2020)  Modified winding 

function-based model of squirrel cage induction 

motor for fault diagnostics. IET Electr Power 

Appl 14(9): 1722-1734. 

[18] Asad B, Vaimann T, Kallaste A, Rassõlkin A, 

Belahcen A (2019) Winding function based 

analytical model of squirrel cage induction motor 

for fault diagnostics. In 2019 26th International 

Workshop on Electric Drives: Improvement in 

Efficiency of Electric Drives (IWED) (pp. 1-6). 

IEEE. 

[19] Cibulka J, Ebbesen MK, Robbersmyr KG (2012)  

Bearing fault detection in induction motor-gearbox 

drivetrain. In Journal of Physics: Conference Series 

364(1): 1-20. 

[20] Zaremba W, Sutskever I, Vinyals O (2014) 

Recurrent neural network regularization. arXiv 

preprint arXiv:1409.2329. 

[21] Hochreiter S, Schmidhuber J (1997) Long short-

term memory. Neural Comput 9(8): 1735-1780. 

[22] Wu S D, Wu PH, Wu CW, Ding JJ,  Wang CC 

(2012) Bearing fault diagnosis based on multiscale 

permutation entropy and support vector machine. 

Entropy 14(8): 1343-1356.  
[23] Gu YK, Zhou XQ, Yu DP, Shen YJ (2018) Fault 

diagnosis method of rolling bearing using principal 

component analysis and support vector machine. J 

Mech Sci Technol 32(11): 5079-5088. 
[24] Toma RN, Prosvirin AE, Kim JM (2020) Bearing 

fault diagnosis of induction motors using a genetic 

algorithm and machine learning classifiers. Sensors 

20(7), 1884. 

[25] Shao SY, Sun WJ, Yan RQ, Wang P, Gao RX 

(2017) A deep learning approach for fault diagnosis 

of induction motors in manufacturing. Chin J Mech 

Eng-En 30(6): 1347-1356. 

[26] Yu L, Qu J, Gao F, Tian Y (2019) A novel 

hierarchical algorithm for bearing fault diagnosis 

based on stacked LSTM. Shock and Vibration, 

2019. 

 

 

 

 


