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Abstract 

Predictive maintenance and speed control of rotating machines are crucial in modern 

industries due to the reduction of maintenance costs and the improvement of efficiency 

and reliability. This paper presents a method for fault diagnosis and speed control of 

induction motors. The proposed method employs two algorithms for fault diagnosis. In 

the first algorithm, a novel method for extracting statistical, frequency, and energy 

features is utilized, along with machine learning algorithms for fault classification. If 

the fault detection accuracy of the first algorithm is not suitable, the second algorithm 

is used. This algorithm utilizes a convolutional neural network (CNN) and an optimized 

long short-term memory (LSTM) model. In this network, feature extraction and 

selection are performed automatically. We present a new algorithm for optimizing 

layers and parameters through an adaptive ant colony algorithm and likelihood 

functions. The proposed methods are tested on three datasets. In the first dataset 

collected for this research, the focus is on the healthy state, bearing fault, and uncoupled 

condition. In the second dataset, we focus on the defects of the inner and outer rings of 

the bearing. In the third dataset, eight cases are considered, including seven cases with 

defects in the stator and rotor, and one healthy case. Vibration and acoustic data are 

used for fault diagnosis. Then, a control algorithm, including a fractional-order optimal 

control controller, is presented to control the motor speed, especially when it is under 

fault conditions. The results indicate that the first algorithm is suitable for the first and 

second datasets, while the second algorithm is more suitable for the third dataset. 
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1- Introduction 

Motors are essential and functional components in 

various industries, including manufacturing, 

agriculture, and power systems. According to the 

World Energy Organization, in 2016, more than 50 

percent of the world's electrical energy consumption 

was accounted for by motors. Despite 

improvements in motor efficiency, this percentage 

is expected to increase by 2040. Additionally, 

according to IEEE Standard 493, the average failure 

rate of motors with a voltage of less than 1000 V is 

8.24%. In the event of a motor failure, the time 

required to shut down and replace the motor is 42 to 

75 hours [1]. In a survey of 75 factories, these 

factories had 100,114 motors, with an average of 

1521 motors per factory [1]. According to the Niroo 

Research Institute, approximately 2 million motors 

are used in the Iranian industry, and around 60 

million motors are used in the domestic sector. 
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Given the high price of motors, diagnosing motor 

faults is of great importance. 

Due to their extensive use, motors are constantly 

exposed to various mechanical and electrical 

stresses that can lead to faults. These faults can arise 

from inherent problems or adverse operating 

conditions, leading to motor failure. As a result, if 

the fault is not detected in time, it will lead to further 

breakdowns and losses in the entire system. To 

improve performance, the issues of motor fault 

diagnosis and speed control have garnered the 

attention of experts and researchers in recent years 

[1, 2]. The importance of effective fault diagnosis 

and condition monitoring of motors cannot be 

overstated, as they play a vital role in minimizing 

damage, extending the device's life, increasing its 

availability, and reducing maintenance time and 

costs. Fault detection is important in preventing 

unexpected failures and preventing severe damage 

to the entire drive system. Condition monitoring of 

motors increases reliability and reduces 

maintenance costs [3]. The implementation cost is 

about $200, considering the combination of 

modular software and hardware. Considering the 

cost of low-power industrial motors, which range 

from $150 to $200, it is cost-effective to diagnose 

and repair motors before they fail. 

Additionally, this cost savings is further increased 

by reducing downtime in the event of a motor 

failure. Various components of a motor are 

susceptible to damage, and several factors, 

including overload, unbalanced loads, and 

mechanical stresses, can contribute to these 

conditions. As shown in Figure 1, motor failures are 

typically categorized into four main types: bearing 

failures, stator failures, rotor failures, and other 

types of failures [4]. Bearing problems are the most 

common type of failure among various types [5]. 

Studies conducted by General Electric and IEEE-

IGA have shown that bearing failures are the 

leading cause of motor failure, highlighting the 

critical role of bearing failure detection in the 

monitoring of rotating machinery. 

 
Figure 1: Percentage of motor faults. 

2- Research Methods 

This section introduces the proposed method for 

fault detection and speed control of motors. In this 

paper, we use three datasets with two different 

algorithms. In the first algorithm, we utilize feature 

extraction based on statistical, frequency, and 

energy features, along with automatic feature 

selection. In the second algorithm, we use automatic 

feature extraction. In this method, the dataset is first 

obtained, and then the channel selection process is 

performed. In this case, based on the type of faults, 

we select the appropriate data for the existing 

hardware equipment, ensuring that the detection 

accuracy is optimal and the detection is performed 

at the lowest cost. 

The dataset collected in this study includes 

temperature, motor current, vibration, and acoustic 

signals. Then, we use vibration and acoustic data 

according to the faults, which in this study focus on 

mechanical faults. After that, we perform 

preprocessing, including notch filtering and wavelet 

transform. Then the window selection process is 

performed, and the segmented data is fed into the 

first algorithm. If the accuracy is not suitable, the 

second algorithm and the optimized deep neural 

network are used. The structure of the layers and 

parameters of this network are optimally determined 

using the adapted ant colony algorithm. Finally, the 

designed controller controls the motor's speed. For 

speed control, we used PWM and SPWM. In this 

case, two PID controllers and one optimal controller 

are used. In the initial stage, according to the 

principle of simplicity, the PID controller is used. 

Suppose the PID controller cannot control the speed 

correctly. In this case, a fractional-order optimal 
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controller is used to achieve the desired speed, 

which can be achieved by adjusting the adjustable 

voltage and current parameters. In the next stage, if 

a fault occurs in the motor, the second PID 

controller enters the control algorithm and tries to 

control the speed using the simplest controller. 

3- Results 

In datasets with low fault detection complexity, the 

first algorithm, which incorporates feature 

extraction and feature selection through 

classification using machine learning algorithms, 

yields good results. The first and second datasets 

were classified using the first algorithm; the 

execution time for this algorithm on one instance is 

less than 30 milliseconds. Initially, all features were 

used with the feature selection algorithm. In the next 

step, the number of features was reduced to two 

using the PCA method, and the results were 

satisfactory. Further reduction of features led to a 

sharp decrease in accuracy. In the third dataset, the 

complexity of fault detection is higher. The data 

were classified into two states: with and without 

load, at four different speeds, and in eight states, 

including one healthy state and seven faulty states. 

Machine learning algorithms were not suitable in 

this case, so a deep neural network was used instead. 

The classification result using the first vibration 

sensor was the best. The result is better if a 

combination of vibration and acoustic sensors is 

used. The results for fault detection based on the 

deep neural network are shown in Figure 2. 

 

Figure 2: Comparison of deep neural networks 

4- Conclusion 

This paper presents a hybrid approach for fault 

detection and speed control of induction motors 

under different operating conditions. The results 

showed that the first classification algorithm, which 

uses feature extraction, feature selection, and 

machine learning algorithms, performs well on low-

complexity datasets. The algorithm was trained on 

two datasets: the first contained two faults and one 

healthy state, and the second contained six faults 

and one healthy state. It reached the desired 

accuracy in a shorter time (average 2 seconds). 

However, the second algorithm, which utilizes 

CNN and LSTM deep neural networks, performed 

better on higher-complexity datasets that contain 

different loads and speeds. Optimizing the network 

structure and parameters using the adaptive ant 

colony algorithm significantly improved both 

detection accuracy and processing time. 

Additionally, the combined use of vibration and 

acoustic data yielded higher fault detection 

accuracy. Additionally, the PID controller and the 

fractional-order optimal controller provided 

effective control over the motor speed under fault 

conditions. They were able to control the speed 

when a fault occurred effectively. The proposed 

method enhances the reliability of rotating systems, 

such as motors, reduces maintenance costs, and 

improves safety. As a result, this method can be 

used as an effective solution in the industry to 

improve the performance and safety of rotating 

machines. 
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-CNNپذیر عیب بلادرنگ موتورهای القایی با استفاده از شبکه عصبی عمیق کننده تحملکنترل

LSTM آکوستیک و الگوریتم کنترل پیشنهادی-های ارتعاشمبتنی بر داده شدهنهیبه 

  2صفری دهنوی ، وحید  1عبداله صفری دهنوی
 ، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران مربی -1

 گروه مهندسی برق کنترل، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ، دانشجوی دکتری -2
 

 چکیده 
  تیو قابل  ییبهبود کارا  ،ینگهدار  یهانه یکاهش هز  لیدوار به دل  یهانیو کنترل سرعت ماش  رانه یشگیپ  راتیتعم

  یی القا  یو کنترل سرعت موتورها  بیع  صیتشخ  یبرا   یمقاله روش  نیهستند. ا  یاتیمدرن ح  عیدر صنا  نانیاطم

از    تمیدر الگور  کند؛یاستفاده م  بیع  صیشخت  یبرا  تمیاز دو الگور  یشنهادی. روش پدهدی م  ارائه  کیاول، 

  ی برا   نیماش  یریادگی  یهاتمیاز الگور  نیو همچن  یو انرژ   یفرکانس  ،یآمار  یهایژگیاستخراج و   یبرا  ن یروش نو

دوم استفاده    تمیاول مناسب نباشد، از الگور  تمیالگور  بیع  صی. اگر دقت تشخشودیاستفاده م  بیع  یبندکلاس

استفاده    شدهنهی( بهLSTM)  مدت بلند( و حافظه کوتاهCNN)  یکانولوشن  یاز شبکه عصب  تمیالگور  نیشود. ایم

انتخاب و  نی. در اکندیم انجام م   طوربه  یژگیشبکه، استخراج و    یبرا  دیجد  تمیالگور  کی. ما  شودیخودکار 

طر  هاه یلا  یسازنهیبه از  پارامترها  احتمال    یکلون  افتهی  ق یتطب  تمیالگور  ق یو  توابع  و  . میداد   ارائهمورچگان 

  ی آورپژوهش جمع  نی. در مجموعه داده اول که در ااندشدهش یآزماسه مجموعه داده    یرو  یشنهادیپ  یهاروش 

  وب یع یهست. در مجموعه داده دوم، بر رو  حی و عدم کوپل صح اتاقانی بیعحالت سالم، شده است، تمرکز بر 

موجود   بی. در مجموعه داده سوم، هشت حالت شامل هفت عمیکنیتمرکز م  اتاقانی  یو خارج  یداخل  یهاحلقه 

  ص یتشخ  یبرا  کیارتعاش و آکوست  یهاحالت سالم، در نظر گرفته شده است و از داده  کیو  استاتور و روتور    در

 یبرا  یمرتبه کسر  نه یکننده کنترل بهکنترل  کیشامل    ،یکنترل  تمیالگور  کیاستفاده شده است. سپس،    بیع

اول    تمیکه الگور  دهدینشان م  جی. نتاشودیم  ارائهاست،    ب یع  تحت  کهیهنگام  ژهیوبهکنترل سرعت موتور  

 سوم مناسب بود.  مجموعه داده یدوم برا تمیاول و دوم و الگور  مجموعه داده یبرا
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 مقدمه  -1

اجزا  کاربرد  یاساس  یموتورها  صنا  یو  کشاورزیی دیتول  عیدر  و    ، 

مطابق اعلام سازمان انرژی جهان در سال  قدرت هستند.    یهاستمیس

از  2016 بیش  به    50،  متعلق  جهان  الکتریکی  انرژی  مصرف  درصد 

این    2040تا سال    وری موتورهاموتورها هست و علیرغم بهبود بهره 

،  IEEE  493درصد افزایش خواهد یافت. همچنین مطابق استاندارد  

از    صورتبه ولتاژ کمتر  با  ولت    1000متوسط نرخ خرابی موتورهای 

ساعت زمان    75تا    42هست و در صورت خرابی موتور،    %24/8برابر با  

کارخانه، این    75. در بررسی  ]1[خاموشی و جایگزینی موتور هست  

دارای  کارخانه  که    100,114ها  بودند  هر   صورتبهموتور  متوسط 

داشت    1521کارخانه   در  ]1[موتور  نیرو،  پژوهشگاه  اعلام  مطابق   .

گیرند و در  میلیون موتور مورد استفاده قرار می   2صنعت ایران حدود  

میلیون موتور مورد استفاده قرار گرفته است.    60بخش خانگی حدود  

با توجه به قیمت بالای موتورها، تشخیص عیب موتورها اهمیت بالایی  

دلدارد.   تنش  ل یبه  معرض  در  دائماً  موتورها  گسترده،    ی هاکاربرد 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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الکتریکی    یکیمکان م  یمختلفو  دارند که  به    تواندی قرار    عیب منجر 

نامطلوب    یاتیعمل  طیشرا  ای  یاز مشکلات ذات  توانندی م  عیوب  نیشود. ا

  موقع به   عیباگر    ،جهیدرنت.  شوند  منجر  موتور  یشوند و به خراب  یاشن

در   شتریو تلفات ب  یمنجر به خراب  جادشدهیا  عیبداده نشود،    صیتشخ

برا شودیم  ستمیکل س عملکرد،    ی.    عیب   صیتشخ  موضوعاتبهبود 

توجه متخصصان و محققان را    ریاخ   یهاموتور و کنترل سرعت در سال 

  ش ی و پا  عیب  مؤثر  صیتشخ  تی. اهم[2و1]کرده است    لببه خود ج

در   یاتینقش ح  هاآن   رایگرفت، ز  دهیناد  توانی موتورها را نم  تیوضع

افزا  شیافزا  ب،ی به حداقل رساندن آس در دسترس    شیعمر دستگاه، 

و هز زمان  و کاهش  تشخ  ینگهدار   یهانهیبودن دستگاه    صیدارند. 

جلوگ  عیوب خراب  یری در  جلوگ  رمنتظرهیغ   یهای از  آس  یر یو    ب یاز 

  تی، قابلهاموتور  تیوضع  شیمهم است. پا  ویدرا  ستمیبه کل س  دیشد

.  [3]  دهدی را کاهش م  ینگهدار یهانهیداده و هز  شی را افزا  نانیاطم

ماژولار برابر    افزارسخت و    افزارنرم   بیبا توجه به ترک  یساز ادهیپ  نهیهز

که   یصنعت  نییتوان پا  یموتورها   متیدلار هست؛ با توجه ق  200با  

و اصلاح موتورها قبل    بیع  صیدلار هست، تشخ   200تا    150حدود  

با کاهش   ییجوصرفه  نیا علاوهبهدارد؛  یصرفه اقتصاد  هاآن  یاز خراب

ب  بیکه موتور دچار ع  یدر حالت  یاموشزمان خ    . شود یم  شتریشود، 

آس  کیمختلف    یاجزا  مستعد  مختلف  بیموتور  عوامل  و   یهستند 

  جاد یباعث ا  یکیمکانهای  نامتعادل و تنش  یاضافه بار، بارها   ازجمله

 . شوندیم  طیشرا  نیا

موتور معمولاً    عیوبنشان داده شده است،    1شکل  که در    طورهمان

برخ  عیوباستاتور،    عیوب  اتاقان،ی  عیوب  به و    گر ید  عیوب  یروتور 

مشکلات  [4]  شوندیم  میتقس ب  نیترجیرا  اتاقانی.  در  انواع    ن ینوع 

توسط شرکت جنرال    شدهانجام . مطالعات  [5]هستند    عیوبمختلف  

 ی علت اصل  اتاقانی  عیوبنشان داده است که    IEEE-IGAو    کیالکتر

را    اتاقانی  عیب  صیتشخ  یاتیامر نقش ح  نیموتور هستند و ا  یخراب

 .کندیدوار برجسته م  آلاتن یدر نظارت بر ماش

 
 موتور  وبیدرصد ع: 1شکل 

 مرور پیشینه -1-1

پژوهشبخش،    نیا در    پیشینه  ابتدا،  دهدیم  ارائهبخش    سهرا   .

برا داده   نیمؤثرتر الکتریکی    یکی مکان  عیوب  صیتشخ  یها    ی بررسو 

شار، ارتعاش و   ، یکیالکتر  یهاگنال یاز دما، س ی. مطالعات قبلشوندیم

اند.  استفاده کرده   هاموتور  عیوب  صیتشخ  یبرا  آکوستیک  یهاگنال یس

  ب یو معا  ای و مزا  عیبهر نوع    صیتشخ  یمناسب برا   یهاداده   1جدول  

برا را  بهتر  یهر روش  برا   نیانتخاب  نوع    صیتشخ  یروش   عیبهر 

های پردازش سیگنال زمانی، فرکانسی و  سپس روش .  کندی م  سهیمقا

را    یبندکلاس   یهاتمیالگور  ،تیدرنهاشود.  می   ارائهفرکانسی  -زمانی

  ی ها و شبکه  نیماش  یر یادگی  یهاتم یبخش الگور  نی. امیکنیم  یمعرف

  عیب  صیتشخ  یربردها در کا  راًیکه اخ  کندیم  یرا معرف  قیعم  یعصب

. اندشده استفاده 

 ب یع صیتشخ یبرا  مورداستفاده یهاداده : 1جدول 

  قابلعیوب ترین مناسب های موتور نوع داده 
 تشخیص 

 معایب مزایا 

با  دما  تحلیل 
 حسگرهای ترموکوپل

 گیری دمای بدنه موتوراستفاده آسان برای اندازه   - الکتریکی
 برداری پایین نرخ نمونه -

 گسترش یافته است عیب تشخیص زمانی که  -
 سازی دشوار برای هسته آهنی در کاربردهای صنعتی پیاده  -

  دما با تصاویر حرارتی
]6[ 

 قیمت حسگر گران - استفاده آسان - الکتریکی
داشته   پیشرفت ی که عیبتنها در مراحل عیبتشخیص  -

 است
الکتریکی   تحلیل 

 ]7[ )جریان و ولتاژ(

داده کم- و الکتریکی مکانیکی از  استفاده  )با  فرکانس هزینه  بردارهای 
 متوسط(

 نصب ساده -

برخی    - تشخیص  در  مانند   عیوباثربخشی محدود  مکانیکی 
که تأثیر کمی    ییها آنویژه  راستایی یا سایش تدریجی، بهناهم 

 های الکتریکی مانند جریان یا ولتاژ دارند بر سیگنال
 

 ی رتهاجمیغ - مکانیکی و الکتریکی ]8[ شار پراکنده 
 هزینهکم -
 

 وابستگی به نویز  -

 وابستگی کم به نویز  - مکانیکی و الکتریکی ]9[ ارتعاش
 عیبتشخیص زودهنگام  -
 

 قیمتبردارهای گرانداده -

 وابستگی به نویز - عیبتشخیص زودهنگام  - مکانیکی و الکتریکی ]10[ آکوستیک
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های الکتریکی برای تشخیص عیوب الکتریکی و مکانیکی  سیگنال 

برای تشخیص  هاآناند، منتها غالباً اثربخشی مورد استفاده قرار گرفته

عیوب الکتریکی و برخی از عیوب مکانیکی خاص نشان داده شده است  

با استفاده از سیگنال جریان    مؤثر  صورتبه؛ از جمله عیوبی که  [11]

می هستند،  تشخیص  میله  قابل  عیب  کوتاه،  اتصال  عیوب  به  توان 

  دشده ی تول یهاگنال یس.  [12]شکسته روتور و عیوب عایقی اشاره کرد 

حسگر و    هایتوسط  ارتعاش  م  آکوستیکدما،    عنوان به   توانی را 

مختلف حوزه زمان،    یهاکیدر نظر گرفت. تکن  یزمان  یسر   یهاداده 

معمولاً-زمان  وفرکانس   و  یبرا   فرکانس  ا  هایژگیاستخراج    ن یاز 

  یژگیاستخراج و  یها. در حوزه زمان، روش شوندیاستفاده م  هاگنال یس

م  مانند رو  نیانگیمحاسبات جذر  و  استفاده    یآمار   یکردها یمربعات 

در حوزه فرکانس    یفیط  لیدامنه و تحل  یهاک ی. تکن[13]  شوندیم

م قرار  استفاده  روش [14]  رندیگی مورد  ز  یها.  فرکانس،  -مانحوزه 

تبد  هیفورتبدیل  موجک،  تبدیل  مانند   و   ز ین  لبرتیه  لیزمان کوتاه 

حوزه زمان    ل ی. تحل[15]  رندیگیگسترده مورد استفاده قرار م   طوربه

  ی و آن را به روش دهدی م ارائهسلامت موتور  یابیارز یساده برا  یروش

حوزه فرکانس    یهاک یتکن  گر،ید  ی. از سو کندی م  لیدر دسترس تبد

به   یذات  تیعدم حساس  لیرا به دل  عیبخاص    یهارکانس ف  توانندیم

جدا کنند    زی، از نوعیب  یهایژگیاز و  یبه دانش قبل  ازیبدون ن  ز،ینو

که  ستایرایغ یهاگنال یس یحوزه فرکانس برا  لی، تحلحالن یباا. [16]

  ت یمحدود  نی. استیمناسب ن  م،ی شویمواجه م  هاآنمعمولاً در عمل با  

تحل م  انسفرک-زمان  لیتوسط  مؤثر    طوربهکه    شودی برطرف 

غ  ستایا  یهاگنال یس مد  ستایرایو  را    کندیم  تیریرا  آن   طوربهو 

  یهالیاز تحل  پژوهش  نیا  ن،یبنابرا؛  [17]  کندی محبوب م  یانده یفزا

زمان و  زمان  م-حوزه  استفاده  ساختار    ]18[  در   .کندیفرکانس  یک 

برای جمع -رهبر داده پیرو  میآوری  استفاده  بیولوژیکی  در  های  شود، 

های چند  داده   یآور جمع به    شدهارائه این مقاله با توسعه ایده ساختار  

 پردازد. سنسوری می 

  طوربه   قیعم  یریادگی  یهاو مدل   نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور

برا  موتورها    بیع  صیتشخ  یمؤثر  روش اندشده استفاده در    ی ها. 

 : اندشده ارائه   ریدر ز  بیع  صیتشخ  یبرا   مورداستفاده

انیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور   صیتشخ  یبرا   هاتم یالگور  ن ی: 

الکتریکیکیمکان  یهاب یع و  .  اندشده استفاده   هاان اتاقیمانند    ی 

دقت  حالن یباا داده    یزمان  هاآن ،  مجموعه  انواع    مورداستفادهکه 

   .[20و    19]را داشته باشد، نامناسب است    بیاز ع  یمختلف

ایدوبعد   یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه  برا مدل   نی:  معمولاً    یها 

ارتعاش و    یهاداده  لیاما با تبد  شوند،ی استفاده م  یریتصو  یهاداده 

  ق یتطب زیموتور ن بیع صیتشخ ی برا ،یدوبعد  یهابه داده  آکوستیک

  یی دما  ریبر اساس تصاو  بیع  صیتشخ  یبرا  ن یهمچن  هاآن .  اندشده داده 

منیز   اشوندی استفاده  وشبکه   نی.  ا  هایژگیها  از    ی برا  ریتصاو  نیرا 

، این  شدهارائه مطالعات  بر اساس  .  کنندی استخراج م  هاب یع  یبندکلاس 

انواع مختلف    صتشخی  در  را  %9/99  تا  %3/88  از  یدقت مناسب  هاشبکه 

داده   بیع نشان  محدودیت .  [23-21]اند  موتورها  از    ن یاهای  یکی 

 .هستبر  به محاسبات زمان   ازیو ن  دهیچیپ  یها ساختارها شبکه 

پردازش    یها برا مدل   نی: ایبعدکی  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه 

  یمعمولاً از نظر محاسبات  هاآن.  اند شده ی طراح  یبعدک ی  یهاگنال یس

امر    نیهستند و هم  یدوبعدکانولوشنی    یعصب  یهاتر از شبکه ساده 

ها با  شبکه   نی. اکندیبزرگ مناسب م  یهامجموعه داده   یرا برا   هاآن

چند  یهاگنال یس  لیتحل  و  هیتجز از    ی محورها   ایحسگر    نیارتعاش 

داده موفق شتاب   یهامختلف  با  تشخ  تیسنج،    هاموتور  عیب  صیدر 

  ن یا یو پارامترها  هاهیلا  نیی. تع[ 26-24]اند مورد استفاده قرار گرفته

در   از مجموعه داده برای استفاده یمهم است و در برخ اریها بسشبکه 

 .ستندین  قیدق  یبه اندازه کاف  یزمان  یهای سر 

اLSTMو  ی  بازگشت  یعصب  یهاشبکه  خاص    طوربه ها  مدل   نی: 

شامل    هاآن.  اندشده ی طراح  یمتوال  یهادر داده  یهمبستگ  نییتع  یبرا 

وابستگ  تیریمد  یبرا   یمناسب  یهاسمیمکان بلندمدت در    یهای مؤثر 

اداده    ها موتور  عیوب  صیتشخ  یبرا  نی ها همچنشبکه  ن یها هستند. 

با    عیب  صیتشخ  ازجملهمختلف،    یو در کاربردها   شوندیاستفاده م

 % 100  تا  % 88از    یبه دقت  یحرارت  ری ارتعاش و تصاو  یهااستفاده از داده 

 .[29-27]  ابندیمی   دست

 ص یتشخ  ها برایمقالهدر    شدهارائههای  ای از روش مقایسه  2جدول  

  2جدول که در  طورهمان. دهدیم ارائهرا  هاآن بیو معا ایو مزا عیب

بر    ای  یتجرب  صورتبه  هاشبکه از    ینشان داده شده است، ساختار برخ

که    یروش  ارائهبه دست آمده است و    یاساس تجربه متخصصان انسان

استفاده شود،  هر مسئله    یخودکار ساختار مناسب برا  افتن ی  بتواند به

 . تاس   دیمف
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 ب یع صیتشخ یهاروش: 2جدول 

 معایب روش  نویسندگان 
،  [30]چویـا و همکاران  

 [ 31]گائو و همکاران 
شبکه عصبی کانولوشنی 

 بعدییک 

 

به     متخصص وابستگی 

 ]32[ انسانی

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]33[ وانگ و همکاران

 دوبعدی 
به     متخصص وابستگی 

 ]32[ انسانی
 

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]34[ چن و همکاران

 بعدییک 
نامناسب   استخراج 

 ]32[ هاویژگی
 

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]35[ شارما و همکاران

 دوبعدی 
نامناسب   استخراج 

 ]32[ هاویژگی

 
شبکه عصبی کانولوشنی  ]36[ ژائو و همکاران

 بعدییک 
در  ضعیف  عملکرد 

مختلف  کاری  شرایط 

و شامل سرعت بارها  ها، 

 نوع سنسورهای متفاوت

 

 نوآوری و ساختار مقاله  -1-2

در   عیب  ص یتشخ  یی دقت و کارا  ق،یعم  یریادگی  یهااستفاده از روش 

را   م  یتوجهقابل  طوربهموتورها  کاهش    جه یدرنتو    بخشدیبهبود  به 

  ی هامقاله، شبکه   نی. در اکندیکمک م  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیهز

عمیق    یساختار عصب  ک یدر    LSTMبا    یبعدکی  کانولوشنی  یعصب

را بهبود    عیب  صیتشخ  یهاستمیتا عملکرد س  اندشدهبیترک  یبیترت

ا ورود  نیبخشند. در  ارتعاش و    یهاگنال یشبکه شامل س  یساختار، 

موتور را    نوع عیبشبکه    یاز موتور است و خروج  یافتیدرآکوستیک  

  ن ییتع  ق،یعم  یعصب  یهامهم شبکه   ی هااز جنبه  یکی.  دهدی نشان م

است.    هیهر لا  یمترها و پارا  مورداستفاده  یهاهیتعداد لا  ها،هیساختار لا

  ی برایافته کلونی مورچگان  تطبیق   تمیالگور  قیرا از طر  یروش  مقاله  نیا

به  نییتع ساختار    ارائه   قیعم  یعصب  یهاشبکه  ی برا   نهیخودکار 

 نهیکنترل به  رب یمبتن ترکیبی  یروش این پژوهش،  نی. همچندهدیم

. در ساختار  دهدی م  ارائه  PIDکننده  با ترکیب با کنترل   ی کسرمرتبه  

پ ولتاژ  PIDکننده  کنترل   ،یشنهاد یکنترل  انجام  -کنترل  را  فرکانس 

ب دهدیم سرعت  اگر  کنترل   یمناسب  دقتبه   پلیر  ا.  از  کننده  نرسد، 

  نی. در اشودی با کنترل ولتاژ استفاده م  پلیکاهش ر  یبرا   نهیمکمل به

و    شوندیمکنترل   واحدموتور وارد    یهاان یکننده، سرعت و جرکنترل 

سرعت    تیعتا وض  شودیاضافه م  یبه ولتاژ اصل  یاضاف  یولتاژ خروج

 . ابدیموتور بهبود  

س  عیب  ص یتشخ  بیترک در  سرعت  کنترل  مدرن    یهاستمیو 

مهم است.    اری و عملکرد بس  نانیاطم   تیقابل  شیافزا  یمحور برا -موتور

تشخ  عیب  صیتشخ فراهم    یرعادیغ  طی شرا  صیامکان  را  موتور  در 

  ی لازم برا یر یپذانعطاف  ستمیکنترل سرعت به س کهی درحال کند،یم

تطبیتنظ م  عیوب  نای  به  پاسخ  در  موتور  رفتار  یقیم  ادهدی را    نی. 

  ییو کارا  کندیم  یر یجلوگ  یاحتمال  یو خراب  بیاز آس  یبیترک  کردیرو

 .بخشدیرا بهبود م  ستمیس  یکل

ا بر  تکن  ن،یعلاوه  از  تحمل   یها کیاستفاده    عیب   ریپذکنترل 

پا  تواندیم  ستمیکه س  کندیم  نیتضم در    یرا حت  ودخ  داریعملکرد 

عملکرد حفظ کند    توجهقابل بدون کاهش    غتشاشا   ای  عیبصورت بروز  

های بهبود  که در این مقاله، با در نظر گرفتن پیشینه، سیستم  [39-37]

به موتور اجازه  عیب    ریپذتحملی کنترل  هاروش   شود.می   ارائهیافته  

را    عیوبکارآمد به کار خود ادامه دهد و اثرات    صورتبهتا    دهندیم

که حفظ عملکرد    یصنعت  یدر کاربردها   ژهی به و  کردیرو  نیجبران کند. ا

  ی هانهیو هز  یو با هدف کاهش زمان از کارافتادگ  تاس  یمداوم ضرور

،  عیب  ص یاز تشخ  بیترک  نیارزشمند است. ا  شود،ی انجام م  ینگهدار

تطب سرعت  تحمل   یها ک تکنی  و  یقیکنترل    ک ی،  عیب  ریپذکنترل 

برا  حلراه  موتور  عیب  تیریمد  یقدرتمند  بهبود    هادر  به  و  است 

 .کندیکمک م  هاآن و طول عمر    یآور تاب

کنترل    شدهارائه کننده  کنترل  شامل  ترکیبی  کنترل  روش  یک 

و کنترل   این کنترل  PIDبهینه  با  هست. در  کننده، شرایط مطلوب 

گیری از آسیب به موتور شود، انجام  کمینه ولتاژ ورودی که باعث جلو

 شود. می

مرحله دو  روش  یک  پیشنهادی  این  روش  هست؛  بلادرنگ  ای 

  کهیدرصورتکند و  موازی عمل می   صورتبهکننده دو بخشی  کنترل 

کنترل  از  انجام  کنندهیک  را  اصلاح  موازی  کنترل  شود،  خراب  ها 

پذیر عیب هست که هم  دهد. این روش، یک رویکرد کنترل تحملمی

در زمانی که موتور سالم هست و هم در زمان عیب، کنترل را به خوبی  

در نظر گرفتن مزایای کنترل مقاوم،    منظوربهدهد. همچنین  انجام می 

 پردازش و حذف اغتشاش و نویز استفاده شد. از پیش 

 است:   ریمقاله به شرح ز  ساختار

را  و کنترل سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا   یشنهادیروش پ  2  بخش

اول از    تمی: الگوردهدیم  ارائهرا    تمیبخش دو الگور  نی. ادهدی م  ارائه

دوم    تمیو الگور  کندی استفاده م  عیب   صیتشخ  یبرا  نیماش  یریادگی

عصب  کیاز   م  افتهیبهبود    قیعم  یشبکه  نتاکندیاستفاده    ج ی. 

 شده است.   ارائه  4در بخش    یریگجهیو نت  3در بخش    یساز هیشب



 

 عبداله صفری دهنوی و وحید صفری دهنوی  ... پذیر عیب بلادرنگکننده تحملکنترل  121

 

     

 

 روش پیشنهادی -2

پ  نیا روش  سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا   یشنهاد یبخش  کنترل  و 

معرف  هاموتور اکندیم  یرا  در  دو    سهاز    ،مقاله  نی.  با  داده  مجموعه 

  ی ژگیاول، از استخراج و  تمی. در الگورمیکنی متفاوت استفاده م  تمیالگور

  ی ژگیو انتخاب خودکار و  یو انرژ   ، فرکانسییآمار   یهای ژگیو  قیاز طر

استفاده    یژگیدوم، از استخراج خودکار و  تمی. در الگورمیکنی استفاده م

نشان داده شده است. در    2شکل  در    عیب  صیتشخ  ندی. فرآمیکنیم

انتخاب   ندیو سپس فرآ  دیآی روش، ابتدا مجموعه داده به دست م  نیا

م انجام  اشودی کانال  نوع  نی. در  به  با توجه    ی ها، دادهعیوب  حالت، 

انتخاب    1جدول  را طبق    ودموج  یافزار سخت   زاتیتجه  یمناسب برا 

تشخ  میکنیم دقت  ا  صیتا  و  باشد  کمتر  صیتشخ  نیمناسب    ن یبا 

انجام شود.   نهیهز

 

 
 یشنهادیروش پ: 2شکل 

داده  ا  شدهی آورجمع   یهامجموعه    ان یشامل دما، جر  پژوهش  نیدر 

پس از آن، متناسب با  است.    آکوستیک  یهاگنال یموتور، ارتعاش و س

های  عیوب که در این پژوهش تمرکز بر عیوب مکانیکی هست، از داده 

  شامل  پردازشش ی پس از آن، پکنیم. ارتعاش و آکوستیک استفاده می 

تبد  لتریف و  م  ل یناچ  انجام  را  فرآمیدهیموجک  سپس  انتخاب   ندی. 

اول وارد    تمیبه الگور  ،شده  یبندبخش  یهاو داده   شودیپنجره انجام م

و از شبکه    دوم  تمی. در صورت عدم مناسب بودن دقت، از الگورشوندیم

  ی و پارامترها   هاهی. ساختار لاشودی شده استفاده م  نهیبهعصبی عمیق  

الگور  نیا از  استفاده  با  مورچگان    شدهداده تطبیق    تمیشبکه  کلونی 

طراحکنترل   ،تیدرنها.  شوندیم  ن ییتع  نهیبه  صورتبه   شده ی کننده 

م کنترل  را  موتور  برا کندی سرعت  از    ی.  سرعت،  و    PWMکنترل 

SPWM  کننده  کنترل   دوحالت، از    نی. در امیاستفاده کردPID    کیو 

بهکنترل  م  نهیکننده  اولشودیاستفاده  مرحله  در  اصل    ه،ی.  طبق 

کننده کنترل   در صورتی.  شودیاستفاده م  PIDکننده  از کنترل   ،یسادگ

PID    را سرعت  از    یدرستبه نتواند  صورت،  آن  در  کند.  کنترل 

بهکنترل  کسری    نهیکننده  مناسب    سرعتبه  یابیدست  یبرا مرتبه 

با تنظ  شودی استفاده م   م یقابل تنظ  انیولتاژ و جر  یپارامترها  میکه 

در موتور رخ دهد،    عیبی. در مرحله بعد، اگر  افتیدستبه آن    توانیم

 کندیم  ی و سع  شودیکنترل م  تمیدوم وارد الگور  PIDکننده  کنترل 

 کننده کنترل کند.کنترل   نیترسرعت را با استفاده از ساده 

 مورداستفادههای داده مجموعه  -2-1

ا از    ،مقاله  نیدر  برا   سهما  داده    ی هاتمیالگور  بررسی  یمجموعه 

کرد  یشنهاد یپ اولمیاستفاده  داده  مجموعه  موتور  های  داده شامل    . 

های  آمپر در سرعت   4٫1  نامی  جریان  و  اسب بخار  3٫4  القایی با توان

هست.    B  کلاس عایق  ولت و  220ولتاژ  دور بر دقیقه،    1425و    950

و حالت    صحیح  کوپلعدم  ،  یاتاقانعیب    مجموعه داده شامل سه حالت

  سنج با حساسیت های ارتعاشی با استفاده از شتاب . سیگنال هست  سالم

V/g  0٫3125 تا    با باند  دامنه    3000پهنای  و  و   𝑔 16±هرتز 

اکوسنتیویتی   آکوستیکهای  سیگنال  سنسور   با 

  −38 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎 (−39 تا − 37 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎)   ذاتی نویز  و 

65 𝑑𝐵𝑉/𝑃𝑎 (𝐴 − 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 @94 𝑑𝐵 𝑆𝑃𝐿) 

  استفاده   ]1[در    شدهارائه آپ  ، برای ثبت داده از ست اندشده ی آور جمع 

است نمونه شده  نرخ  سیگنال .  هر    44٫1ها  برداری  و  است  کیلوهرتز 

  قابلیت  که  باشدمی   فرکانس–های زمان ای از داده حالت شامل مجموعه 
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 فراهم را مختلف عملیاتی شرایط سازیشبیه و مکانیکی عیوب تحلیل 

کیلوهرتز با توجه به نیازهای مقاله در    44٫1برداری  نرخ نمونه   .آوردمی

تشخیص عیب انتخاب شده است. عیوب یاتاقان و عدم کوپل صحیح  

ضربه  ایجاد  سیگنالباعث  در  در  هایی  ارتعاش  و  آکوستیک  های 

میفرکانس  بالا  جمع های  با  که  سیگنال شوند  این  میآوری  توان  ها 

تشخیص عیب و همچنین مکان وقوع عیب را با دقت بالاتری تشخیص  

های موجک  تبدیل موجک و تحلیل بسته  لهیوسبه ها  داد. این فرکانس 

از    مؤثرو    زمانهماستفاده    منظوربهدر این مقاله،    شوند.استخراج می 

سازی فرکانسی داریم.  های آکوستیک و ارتعاش، نیاز به یکسان سیگنال 

سیگنال  نبودن  یکسان  صورت  نیازدر  روش   ها  توسعه  های  به 

از جمله روش یکسان  اسپلاین هست.  های درونسازی فرکانسی  یابی 

های فرکانس بالا  افزار با قابلیت ثبت سیگنال ، استفاده از سخت علاوهبه

 ند منجر به انعطاف برای تشخیص سایر عیوب شود. اتومی

نشان داده   3شکل برای ثبت داده در  شدهاستفاده تصویر موتورها 

شده است. در این حالت، از یک برد به همراه سنسور ترموکوپل برای  

کانال، سنسور ارتعاش و آکوستیک    8ثبت دمای بدنه، برد فرکانس بالا  

های ارتعاش، دسته موتور به بدنه  ثبت داده   منظوربه شود.  استفاده می

 شود. شود و سنسور به دسته موتور متصل میثابت می

 

 
 در مجموعه داده اول شدهارائه موتورهای  : 3شکل 

داده دمایی برای تشخیص اولیه عیب، تحلیل داده    یآور جمع   منظوربه

ای روی برد و ارسال دستورات کنترلی بلادرنگ برای ورود الگوریتم  لبه

برد   از  موتور  توقف عملکرد  یا   4شکل  در    شدهارائهکنترلی تکمیلی 

می  رله استفاده  دارای  برد  این  پردازش  شود.  قابلیت  برد،  روی  های 

های دیجیتال و آنالوگ و قابلیت اتصال به کامپیوتر از طریق  سیگنال 

USB    توقف به کامپیوتر، دستورات  اتصال  از  دارد. پس  را  بلوتوث  و 

طریق   از  موتور  می   MATLAB  افزارنرم عملکرد  در  ارسال  و  شود 

 کند.صورت نیاز، این برد عملکرد موتور را متوقف می 

 
 شده استفاده یبرد کنترل: 4شکل 

 عیوب بر  کنیم و  استفاده می   [ 40]های  داده در مجموعه داده دوم از  

  ی ترجامع   فی، ط[ 41]وم  سو در مجموعه داده    م یکنیتمرکز م  اتاقانی

  ی بردار ، فرکانس نمونه دومشده است. در مجموعه داده    یبررس  عیوباز  

فرآ  لوهرتزیک  25٫6 طبق  سداده   یآور جمع   ندیاست.    ی هاگنال یها، 

بسته در  سالم   کهی درحال  ،اندشده ثبت  یا هیثان  120  یهاموتور 

. در  شدندثبت    یاهیثان  60  یهادر بسته  وبیمع  یموتورها  یهاگنال یس

 3و    متریلیم  1  متر،یلیم  3/0  ی مجموعه داده، سه حالت خطا   نیا

در نظر گرفته   اتاقانی  عیوب  یو خارج  یداخل  یاهحلقه   یبرا  متریلیم

است عیوب  شده  این  بارهای  و  و متر    وتنین  4و    2،  0  در  بررسی 

  لوهرتز یک  42  یبردار وم، فرکانس نمونه س . در مجموعه داده  اندشده ثبت

حالت    نیدر ا  عیبو هفت    شدانجام    هیثان  10ها به مدت  است، ضبط

  عیوب متنوع از    یاموعه ها، مجمجموعه داده  نیشده است. در ا  یبررس

الکتریکی  یکیمکان شکستگعیوب  شامل    و  روتور،  تعادل    ی عدم 

  ، وب یمع  یهااتاقان ی   ،دهی روتور، روتور خم  ییروتور، ناهمراستا  یهالهیم

  تحت بار  طیاستاتور، عدم تعادل ولتاژ و تک فاز شدن در شرا چیپمیس

 است.   هو در چهار سرعت مختلف در نظر گرفته شد  یباریو ب

 پردازش شیپ -2-2

پ در  ما    تیفیک  شیافزا  ،یارتعاش  یهاگنال یس  پردازشش یهدف 

براهاستآن ا  یابیدست  ی.  ف  نیبه  از  و  موجک    ،ناچ  یلترهایهدف، 

حذف    یخاص برا   طوربه  هاروش   نی. امیکنیاستفاده مهای آماری  روش 

  تیفیک  جهیو در نت  اندشده یطراح  گنالی و اختلال ناخواسته از س  زینو

 لتریف   کیشهر با استفاده از    رق. فرکانس ببخشندیآن را بهبود م  یکل
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داده  مجموعه  در  مناچ  حذف  در  شودیها  اول  داده  مجموعه  ایران  . 

کره  هرتز، مجموعه داده دوم در    50که دارای فرکانس برق    شدهثبت

  60و هر دو فرکانس    اندشده ثبتوم در کانادا  سو مجموعه داده    یجنوب

 شود: می   ارائه  پردازشش یپفرآیند  بخش    نیهرتز دارند. در ا

باشد  می  موتور از شدهی آور جمع ارتعاش  گنالیس 𝑥(𝑡) در این بخش،

 . شودیم  نشان داده  (1)که به صورت  

(1 ) 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) + 𝜂(𝑡) 

  ک یداخل باند بارت   𝑛(𝑡)،  سیگنال  یمؤلفه ساختار 𝑠(𝑡) که در آن

فرکانس اغتشاش  حذف  و  برای   مشخصات   با  زینو 𝜂(𝑡) برق 

  𝔼[𝜂] = 0, Var[𝜂] = 𝜎2   است. ما 𝑛(𝑡) با طراح  لتریف  کی  یرا 

دوم مرتبه  نام 𝐼𝐼𝑅 ناچ  ضرا  𝐻notch (𝑧)  به   آن   بیکه 

  ℎ = {ℎ0, ℎ1, ℎ2}  میکنی، حذف مکند( صدق می2و در )  است . 

(2) 
𝑚𝑖𝑛
𝒉
 ∫  
𝜔∈𝛺𝑝𝑎𝑠𝑠

|𝐻notch (𝑒
𝑗𝜔; 𝒉) − 1|

2
𝑑𝜔  s.t.  𝐻notch (𝑒

𝑗𝜔0 ; 𝒉)

= 0 

فرکانس   برای  𝜔0هرتز،    60که  = 2𝜋 ⋅ 60/𝑓𝑠   همچنین است. 

𝛺pass   ( را به دست 3نتیجه ). در  دهدی را پوشش م  یصیباند تشخ

 آوریم. می

(3) 𝐻notch (𝑧) =
1 − 2cos (𝜔0)𝑧

−1 + 𝑧−2

1 − 2𝑟cos (𝜔0)𝑧
−1 + 𝑟2𝑧−2

 

حل    سپس minبا 
𝑟
 ∫  
Ωpass 

|𝐻(𝑒𝑗𝜔) − 1|
2
𝑑𝜔  ،𝑟 ∈ (0,1)  

تجز.  شودیمانتخاب   بعد،  مرحله  گسسته    هیدر  انجام  را  موجک 

اگر  میدهیم این حالت،  𝒟؛ در  = {𝜓𝜃}  ی ها از موجک   یاکتابخانه  

𝜓𝜃(𝑡)ی  لیتحل = 𝑠
−1/2𝜓0((𝑡 − 𝜏)/𝑠)   پارامترها 𝜃ی با  =

(𝑠, 𝜏)   آنگاهباشد 𝑤𝑝[𝑘]  بیضرا  ،  = ⟨𝑥, 𝜓𝑝,𝑘⟩   گره  یبرا  𝑝    در

  رمجموعه یز  کی  در این حالت،  .شوندیمحاسبه م𝐽   تا سطح 𝑘 تیموقع

گره   نهیبه 𝑃 یهااز  ⊂  {1, … , 𝑃} مع رساندن  حداقل  به  با    ار یرا 

 . میکنیانتخاب م  ( را4)  یبیترک

(4 ) 𝒥(𝒫) = 𝜆1∑  

𝑝∈𝒫

RE𝑝 + 𝜆2∑  

𝑝∈𝒫

𝐻𝑝 

آن در  RE𝑝  که  = ‖𝑤𝑝 − 𝑤̃𝑝‖
2

و   یبازساز   یخطا    (  2)  است 

، انقباض  𝑤𝑝,𝑖  بیهر ضر  زیحذف نو  یاست. برا 𝑝 شانون گره   یآنتروپ

 .میکنیم  یمعرف( را  4دار )وزن   انسیوار

(5) 𝐻𝑝 = −∑  

𝑁𝑝

𝑖=1

|𝑤𝑝,𝑖|
2

‖𝑤𝑝‖
2 ln (

|𝑤𝑝,𝑖|
2

‖𝑤𝑝‖
2) 

 آید. ( به دست می6(، رابطه )5با استفاده از )

(6 ) 𝑤̃𝑝,𝑖 = sign(𝑤𝑝,𝑖)max{|𝑤𝑝,𝑖| − 𝛽𝑝,𝑖𝜎𝑝, 0}, 𝛽𝑝,𝑖 =
𝜎𝑝
2

|𝑤𝑝,𝑖|
2
+ 𝜖

 

 و  0.6745𝑘/(| 𝑤𝑝= finest|)مناسب    زینو  نیتخم  𝜎𝑝،  که در آن

𝜖 ≪   که منجر  رساندیرا به حداقل م  ی، اتلاف انرژ روش  نیاهست.     1

با موازنه  𝔼  انسیوار-اسیبه  [(𝑤𝑝,𝑖 − 𝑤̃𝑝,𝑖)
2
  ی برا شود.  می  [

را حل    (7)، معادله  𝜃  اسیمق  یو پارامترها  𝜓0  انتخاب موجک مادر

، معادله  𝜃  اسی مق  یو پارامترها  𝜓0  انتخاب موجک مادر  یبرا.  میکنیم

 :میکنیرا حل م  زیر

(7) 
min
𝜃
 𝜆3Kurt(𝑤(𝜃))

−1 + 𝜆4RE(𝑥, 𝑥̃(𝜃)) 

Kurt(𝑤)  که در آن = 𝔼[𝑤4]/(𝔼[𝑤2])2 −   ش یباعث افزا  3

𝑤  در  ایپاسخ ضربه  = 𝒲𝜃(𝑥)  در این روش،  شودیم .𝑥̃(𝜃)  ل یتبد 

نو  بیمعکوس ضرا   صورتبه   شدهارائه با ترکیب موارد  است.    زیحذف 

 شود. انجام می  مؤثر  صورتبه   پردازشش یهدف پ  (،8)

(8 ) 

min
𝐡,𝜃,𝒫

 ∫  
Ωpass 

  |𝐻notch (𝑒
𝑗𝜔; 𝐡) − 1|

2
𝑑𝜔

⏟                  
notch-ripple 

+ 𝜆1∑ 

𝑝∈𝒫

RE𝑝

+ 𝜆2∑ 

𝑝∈𝒫

𝐻𝑝 + 𝜆3Kurt(𝑤(𝜃))
−1

+ 𝜆4RE(𝑥, 𝑥̃(𝜃)) 

بدون    انیمتویکه م  یفرکانس  نیبالاتربا توجه به نرخ نایکوئیست،  

داده  در  باش  تالیجدی  هایاعوجاج  هست،  05/22  یمداشته  کیلوهرتز 

سیگنال   منظوربههمچنین   پایین  حذف  فرکانس  که  اغتشاش  های 

داده  تا    10های  هستند،  قرار    05/22هرتز  تحلیل  مورد  را  کیلوهرتز 

و سطح تجزیه    db8دهیم؛ بدین منظور، نیاز به استفاده از موجک  می

حالت    11 این  در  تقرهست،  جزئیات    𝐴11  بیجزء  اجزای  و  حذف 

𝐷1 − 𝐷11   بازه فرکانسی  بازسازی می   دهد؛را می   موردنظرشوند که 

روی    منظوربههمچنین   بالا،  فرکانس  نویز  𝐷1کاهش  − 𝐷2 

 گذاری نرم به کار رفته است. آستانه 

 انتخاب پنجره  -2-3

  ت یو موقع ندازها بهینه  یکربند یپنجره مناسب منوط به پ   کیانتخاب  

برا  که  است  س  کاررفتهبه  ی هاتمیالگور  یپنجره  پردازش    گنال یدر 

به دنبال    ،سیگنال  یهایژگیروش با در نظر گرفتن و  نیاست. ا  یضرور 
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ب  یساز نهیبه و    اندازه  نیتعادل  است.    رزولوشنپنجره  ک  یفرکانس 

به  ولی   کند جادیا یبهتر  یفرکانس رزولوشنممکن است  بزرگپنجره 

مقابل،  یزمان  رزولوشنکاهش    متیق در  کوتاه   کی.  ممکن  پنجره  تر 

  اقدام با از دست دادن   نیابدهد ولی  را    افتهیبهبود  یزمان  رزولوشناست  

در زیر الگوریتم انتخاب پنجره تطبیقی   .همراه است  یفرکانس  رزولوشن

 شود: می   ارائه

نرخ  باشدگسسته    یارتعاشسیگنال  دنباله    𝑥[𝑛]  اگر با   𝑓𝑠  که 

و    یبردار نمونه  است  ;𝑤[𝑛شده  𝜃]  پارامتر   کی   𝐿با طول    یپنجره 

از،  باشد های  پنجره از  یا    1های پرولیت سفروئیدال گسسته دنباله   که 

ما به دنبال به حداکثر رساندن  . در این حالت، باشد 𝛽کایزر با پارامتر 

معادله  یزمان  ت یمحدود  کیفرکانس تحت    مرکزت با حل  (  9)  ثابت 

 .میهست

(9) max
𝜃=(𝐿,𝛽)

 𝐶(𝜃)  where  𝐶(𝜃) =
∑  𝐾
𝑘=−𝐾   |𝑊(𝑒

𝑗2𝜋𝑘/𝑁; 𝜃)|
2

∑  
𝑁/2−1

𝑘=−𝑁/2   |𝑊(𝑒
𝑗2𝜋𝑘/𝑁; 𝜃)|2

 

 که در آن: 

(10 ) 𝑊(𝑒𝑗𝜔; 𝜃) = ∑  

𝐿−1

𝑛=0

𝑤[𝑛; 𝜃]𝑒−𝑗𝜔𝑛, 𝐾 = ⌊𝑊cut 𝑁/(2𝜋)⌋ 

𝑊cut   ی  هاپنجره   یبرا  عیب هست.  یهاک یهارمون  یلبه باند عبور برا

;𝑤[𝑛در نظر گرفته شده،   𝐿,𝑊band ], 𝐶(𝜃)    ژه یمقدار و  نیتربزرگ به  

م  تزیتوپل  سیماتر بهو    ابدییکاهش  به    نهیپنجره  ومربوط    ژه ی بردار 

 : است

(11 ) 𝑇𝑖𝑗 =
sin (2𝜋𝑊band(𝑖 − 𝑗)/𝑓𝑠)

𝜋(𝑖 − 𝑗)
, 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝐿 

 

 ( برقرار هست.12، رابطه )زر یپنجره کا  یبرا 

(12) 𝑤[𝑛; 𝛽] =
𝐼0[𝛽√1 − ((2𝑛 − 𝐿 + 1)/(𝐿 − 1))

2]

𝐼0(𝛽)
 

طر  ما از  وا شبکه  یجستجو   قیرا  گرفتن   انیگراد  ی  نظر  در   با 

  𝐿/𝑓𝑠 ≤ Δ𝑡max  و  𝛽 ≤ 𝛽max  ،    پارامترهای𝐿    و𝛽    زیر    صورتبهرا

 : میکنیم  نهیهب

(13) 𝜃∗ = arg max
𝐿min≤𝐿≤𝐿max,𝛽≥0

 𝐶(𝐿, 𝛽) 

;𝑤[𝑛پس از تعیین پنجره بهینه   𝜃∗]اندازه گام   توان سیگنال را با، می  

𝐻 ≤ 𝐿∗/2  ( پنجره گذاری کرد. 14)  صورتبه 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Discrete Prolate Spheroidal Sequences 

(14 ) 𝑥𝑚[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 𝑚𝐻]𝑤[𝑛; 𝜃
∗] 

 الگوریتم اول  -2-4

مناسب با استفاده از    یبندکلاس   دقتبه   یابیدست  تمیالگور  نیهدف ا

است. اگر    نیماش  یریادگیو    یژگیاستخراج و انتخاب و  یهاتمیالگور

انتخاب    ندیباشد، فرآ  موردنظر  یارهایکمتر از مع  هیاول  یبندکلاس دقت  

ما را قادر    یتکرار  ندیفرآ  نی. امیکنی را تکرار م  یبندکلاس و    یژگیو

  دقت بهتا    بدهیممداوم اصلاح و بهبود    طوربه را    تمیسازد تا الگوریم

است    یمختلف  یهاشامل مراحل و بخش   تمیالگور  نی. امیمطلوب برس

 مورد بحث قرار گرفته است.   زیرکه در بخش  

 استخراج و انتخاب ویژگی 

انرژ   یآنتروپ  ،یآمار های  ویژگی   از  ما و    ، فرکانسیگنالیس  یشانون، 

  ی بند کلاس   یپنجره برا  کیدر  (  15مطابق با )حداکثر و حداقل    ریمقاد

 .میاستفاده کرد  گنالیمختلف س  یهاحالت 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒇𝟏 = 𝒍𝒐𝒈 (|

𝟏

𝑵
∑𝒙𝒊|+𝜺)

𝑵

𝒊

                                                                                  

𝒇𝟐 = 𝒍𝒐𝒈

(

 √
𝟏

𝑵
∑(𝒙𝒊

𝑵

𝒊

− 𝝁) 𝟐 + 𝜺

)

                                                                

𝒇𝟑 = 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒐𝒈|𝒙𝒊| + 𝜺), 𝒇𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝒍𝒐𝒈|𝒙𝒊| + 𝜺)                                    

𝒇𝟓,𝟔 = 𝒍𝒐𝒈 (|
𝟏

𝑵
∑(𝒙𝒊 − 𝝁)

𝒌

𝑵

𝒊

| + 𝜺), 𝒌 = 𝟑, 𝟒                                               

𝒇𝟕 = −∑𝑺𝒋 × 𝒍𝒐𝒈(𝑺𝒋 + 𝜺)                

𝒏

                                                           

𝒇𝟖 =∑𝒍𝒐𝒈(𝑺𝒊
𝟐) +∑𝒍𝒐𝒈 (𝑺𝒋

𝟐)

𝒏/𝟐𝒏/𝟐

                                                                   

𝒇𝟗 = 𝐥𝐨𝐠(∑  

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

  |𝑿[𝒌]|𝟐 + 𝜺)                                                                           

𝒇𝟏𝟎 =∑  

𝑵−𝟏

𝒌=𝟎

 (
|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  |𝑿[⋅]|𝟐
) ⋅ 𝐥𝐨𝐠(

|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  |𝑿[⋅]|𝟐
+ 𝜺)                                           

𝒇𝟏𝟏 =
∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎  𝒌|𝑿[𝒌]|

𝟐

∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎   |𝑿[𝒌]|

𝟐
                                                                                         

𝒇𝟏𝟐 =
√∑  𝑵−𝟏

𝒌=𝟎   (𝒌 − 𝒇𝟏𝟏)
𝟐|𝑿[𝒌]|𝟐

∑  𝑵−𝟏
𝒌=𝟎   |𝑿[𝒌]|

𝟐
                                                                    

 

(15)  

 

معنادار   میتوانی م  ها،ی ژگیو  نیا  لیوتحلهیتجزبا   از    یاطلاعات  را 

. ما  میاستفاده کن  عیوب  ییشناسا یکرد و از آن برا   جاستخرا گنالیس

  موردنظر تا اطلاعات    میکنیم  میرا بر اساس طول پنجره تقس  هاگنال یس

و  یبرا  آور  یژگی استخراج  دست  به  امیرا    ی بندمیتقس  ندیفرآ  نی. 

  لیوتحلهیتجز  یبرا   یکاف  یهاداده  یکه هر بخش حاو   کندیم  نیتضم

هر پنجره    ی( برا15معادله )  یهایژگ یو  ،یبنداست. پس از پنجره   قیدق

  مؤثر های  پس از آن، از روش زیر برای انتخاب ویژگی   .شوندیمحاسبه م

 کنیم:استفاده می
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𝐹اگر   = [𝑓1, … , 𝑓𝑑] ∈ ℝ
𝑁×𝑑  ها، یژگیو  سیماتر 

  y ∈ {1,2, … , 𝐶}𝑁   کلاس 𝒮ها،  برچسب  ⊆ {1,… , 𝑑}    مجموعه

بهترینف 𝒞و    شدهانتخاب   هاییژگیو  علی  = {1,… , 𝑑} ∖ 𝒮  

ما به حداکثر    هدفباشد.    اندنشده انتخابکه هنوز    دیکاند  یهایژگیو

طبقه دقت  ز Acc(𝒮) یبندرساندن  انتخاب  از    یارمجموعه یبا 

طر ∗𝒮 ی هایژگیو بهینهاست  یتکرار  یساز نهیبه  قیاز  این    سازی . 

  ی برا   .شودی م  انجام  یبندکلاس   دقت   بر اساس  هدفتابع    کیتوسط  

𝑗  یژگیهر و ∈ 𝐶  شده ارائه  نهیتابع هزکنیم.  می  فیرا تعر  (16)، تابع  

شده است که هر بخش متناسب   لی( از چهار بخش تشک16در معادله )

  اره یتک مع  یهاروش  یهابا مسئله و با دقت انتخاب شده است و ضعف

  ی ر یبه حداکثر جداپذ  یابیروش، هدف دست  نی. در ادهدی را پوشش م

ب  ها،یژگیو  نیب ارتباط  ع  هایژگیو  نیحداکثر  کلاس    ل اعما   ب،یو 

و  یبرا   مهیجر اثر    ای  ی تکرار   یژگیانتخاب  گرفتن  نظر  در  و  مشابه 

 هست.   یبندبر دقت کلاس   یژگیو  کیاضافه کردن    میمستق

(16 ) 

𝒰𝑡(𝑗) = 𝛼1 ⋅ 𝒟(𝑓𝑗)⏟      
Discriminative Power 

+ 𝛼2 ⋅ ℐ(𝑓𝑗 ; 𝑌)⏟        
Relevance 

− 𝛼3 ⋅ ℛ(𝑓𝑗 , 𝒮𝑡)⏟        
Redundancy 

+ 𝛼4 ⋅
𝜕Acc(𝒮𝑡 ∪ {𝑗})

𝜕𝑗⏟            
Marginal Accuracy Gain 

 

  مؤثر   زانی مشود و  ( نشان داده می17)  صورتبه   𝒟(𝑓𝑗)،  که در آن

  ن یب  انسینسبت وار  قیها از طرکلاس   یدر جداساز   𝑓𝑗  یژگیو  بودن

;ℐ(𝑓𝑗،  کندی م  یریگاندازه را    هاکلاس  𝑌)   ( م18مطابق )  یزان وابستگی

,ℛ(𝑓𝑗دهد و  را نشان می  𝑌و    𝑓𝑗بین   𝒮𝑡)   ( نشان  19که در ) شدهداده  ،

 هست.   شدهانتخاب   شی از پ  یهای ژگیبا و  یهمبستگ  بیانگر

(17) 𝒟(𝑓𝑗) =
∑  𝐶
𝑐=1  𝑁𝑐(𝜇𝑗

𝑐 − 𝜇𝑗)
2

∑  𝐶
𝑐=1  ∑  𝑖:𝑦𝑖=𝑐  (𝑓𝑗

(𝑖)
− 𝜇𝑗

𝑐)
2
+ 𝜀

 

(18 ) 
ℐ(𝑓𝑗; 𝑌) = ∑  

𝑦∈𝑌

∑  

𝑣∈𝑓𝑗

𝑃(𝑦, 𝑣)log 
𝑃(𝑦, 𝑣)

𝑃(𝑦)𝑃(𝑣)
 

(19) 
ℛ(𝑓𝑗 , 𝒮𝑡) =

1

|𝒮𝑡|
∑  

𝑘∈𝒮𝑡

𝜌(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘), 𝜌(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘) =
Cov(𝑓𝑗 , 𝑓𝑘)

𝜎𝑗𝜎𝑘
 

می ارائه  ویژگی  انتخاب  تکراری  الگوریتم  زیر  ابتدا  در  در  شود، 

به  اولیه  𝑆0  صورتمقداردهی  = ∅, 𝐶0 = {1,… , 𝑑}, 𝑡 = انجام    0

 شود: شود. فرآیند زیر به منظور دستیابی به حالت بهینه تکرار می می

 شود: دستیابی به حالت بهینه تکرار می   منظوربهفرآیند زیر  

𝑗برای هر   • ∈ 𝐶𝑡  مقدار ،𝑈𝑡(𝑗)   شود. محاسبه می 

∗𝑗انتخاب   • = arg max
𝑗∈𝐶𝑡

 𝑈𝑡(𝑗) . 

𝑆𝑡+1  یرسان  روزبه • = 𝑆𝑡 ∪ {𝑗
∗}, 𝐶𝑡+1 = 𝐶𝑡 ∖ {𝑗

∗}, 𝑡 ← 𝑡 + 1 

اگر    توقف |𝑆𝑡|الگوریتم:  ≥ 𝑚    وو آید  هایژگ یحداکثر    ای  به دست 

ΔAcc در دقت   رییتغ < 𝛿  در 𝑘 به مقدار ثابتی برسد.   یتکرار متوال 

𝑗  هر  یبرا،  𝑆𝑇  ییدست آمدن مجموعه نهاه  از ب  پس  :ییمرحله نها ∈

𝑆𝑇،    اگر حذف𝑗  دقت را بهبود بخشد : 

(20)  If Acc(𝑆𝑇 ∖ {𝑗}) ≥ Acc(𝑆𝑇) ⇒ 𝑆𝑇: = 𝑆𝑇 ∖ {𝑗} 

 

)بهینه  برای  تمیالگور  نیا،  جهیدرنت استفاده  21سازی  که  شود  ی م( 

|𝑆| ≤ 𝑚    دهدمیرا نتیجه. 

(21) 

max
𝑆⊆{1,…,𝑑},|𝑆|≤𝑚

  [∑  

𝑗∈𝑆

 (𝛼1𝐷(𝑓𝑗) + 𝛼2𝐼(𝑓𝑗 ; 𝑌) − 𝛼3𝑅(𝑓𝑗 , 𝑆))

+ 𝛼4 ⋅ Acc𝑣𝑎𝑙(𝐹[: , 𝑆])] 

  مؤثرهای  ( برای انتخاب ویژگی 19( تا )16از معادله )  حالت،در این  

( اثر افزودن ویژگی بر دقت الگوریتم  16استفاده شده است؛ در معادله )

ها به درون  (، نسبت واریانس بین کلاس 17شود. در معادله )بررسی می 

ها در جداسازی  کننده توانایی ویژگیشود و تضمین کلاسی سنجیده می

)کلاس  معادله  هست.  نشان18ها  بین  (،  وابستگی  میزان  دهنده 

(، از  19ها و کلاس عیب هست. همچنین با استفاده از معادله )ویژگی

 شود. های تکراری یا مشابه جلوگیری می انتخاب ویژگی 

 بندی های کلاسالگوریتم 

نت  یابیدست  یبرا    ن ی ماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  دیبا  ،یجه مطلوببه 

. میاستفاده کن  هامجموعه داده   برایمناسب را با دقت انتخاب کرد و  

ا الگورحالت  نیدر  ومن  طوربه  ریز  یهاتم ی،  مسئله    اسب  به  توجه  با 

 اند: انتخاب شده 

 ن یماش یریادگی یهاتمیالگور: 3جدول 

مجموعه  ردیف 

 الگوریتم 

 ها الگوریتم 

 Simple, medium, complex tree اول  1

algorithms 
 ,Linear SVM, medium Gaussian SVM دوم 2

quadratic SVM, cubic SVM, coarse 

Gaussian SVM 

 ,Fine KNN, medium KNN, coarse KNN سوم 3

cosine KNN, cubic KNN, Weighted 

KNN 

 Ensemble (bagged tree), Ensemble چهارم  4

(subspace discriminant), Ensemble 

(Subspace KNN) 
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 الگوریتم دوم  -2-5

  رایاست ز  ادیز  ار یبس  عیب  صیتشخ  یبرا   سوممجموعه داده    یدگیچیپ

بار(  داده  بدون  و  بار  )تحت  حالت  دو  و  مختلف  سرعت  چهار  در  ها 

  ی هابدون بار در سرعت   تحت بار و  طیحالت، شرا  نی. در ااندشده ثبت

.  شوندی م  یبندکلاس واحد گروه   کیخاص در    عیب  کی  یمختلف برا 

 ندیفرآ  5. شکل  شوندیم  م یکلاس مجزا تقس  شتها به هداده   ن،یبنابرا

ها  . در ابتدا، مجموعه داده دهدیرا نشان م   قیعم  یآموزش شبکه عصب

  ش یآزما  برای  %10و    یاعتبارسنج  برای  %10آموزش،    برای  %80را به  

از آن، فرآمیکرد  میتقس اعمال کرد  یبندپنجره   ندی. پس  و هر    میرا 

  عیب   صیشد. اگر دقت تشخ  میقست  یزمان  یهامجموعه داده به پنجره 

. شودی با همان طول پنجره انجام م  تمیباشد، الگور  بخشتیرضا

 
دوم  تمیالگور: 5شکل 

 ساختار شبکه یسازنهیبه 

  ی ساز نهیبه  یبرا م تطبیق یافته کلونی مورچگان  تیاز الگور  مقاله  نیا

پارامترها  یمعمار ،  CNN  یهاهیاز جمله لا  قیعم  یشبکه عصب  یو 

LSTM  ،MaxPooling    وDropout  نیا  ی . هدف اصلکندیاستفاده م 

  هاآنمربوط به    یهای کربند یو پ  ها هیلا  دمانی چ  نیمؤثرتر  افتنیروش  

م   یبرا  عملکرد  رساندن  حداکثر  است.    عیب  صیتشخ  یبرا   دلبه 

  ی امجموعه   هیاول  یبا مقداردهتطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیالگور

لا پارامترها  مناسب  یهاهیاز  م  هاآن   ی و  در  شودی شروع  عامل  هر   .

با   کند،ی م جادیا یشنهادیپ یشبکه عصب کی یتصادف طوربه تیجمع

انتخاب لا  نیا بر    یاحتمال  صورتبه  هاآن  ماتی و تنظ  هاهیتفاوت که 

مقاد مقادی اساس  و  فرومون  م  یاکتشاف  یپارامترها  ریر  .  شودی انجام 

شبکه   اعتبارسنج  دشدهیتولسپس،  مجموعه  از  استفاده    ی برا  یبا 

آموزش    یریگاندازه  آن  ارز  شدهدادهعملکرد    نیا  .شودیم  یابیو 

الگور  ییایمزا  یدارا  تمیالگور به  ی  تصادف  یجستجو  یهاتمینسبت 

الگور از    نییتع  منظوربهمورچگان،    یکلون  تمیهست.  شبکه  ساختار 

بهتر  یقبل  یهاتجربه م  یقبل   ج ینتا  نیو  به   کندیاستفاده  منجر  که 

اشودی م  دارتریپا  یساز نهیبه در  اساس    میتوانی م  تمیالگور  نی .  بر 

به  کیگراف،    تارساخ پارامترها   نهیشبکه  . میده  لیتشک  نهیبه  یبا 

احتمالات  نیا  نیهمچن توابع  از  استفاده    صورتبهو    یروش  گسسته 

 . شودیم  تمیالگور  یسازنهیکه منجر به کاهش زمان اجرا و به  کندیم

وجود یا عدم وجود  )  شودیم  نهیبه  هاهینه تنها انتخاب لا  ند،یفرآ  نیا  در

پارامترهاDropout  ای  CNN  ،LSTMمانند    ییاههیلا بلکه  هر    ی (، 

نرخ    هیلا و  هسته  اندازه  واحدها،  نDropout)تعداد  بهبود    یبرا   زی( 

  یشبکه عصب  یتوپولوژ   کیاست که    نیا  جهی. نتشوندیم  نهیعملکرد به

عملکرد    نیمناسب به بالاتر  هایپارامتر   ماتیشده با تنظ  نهیبه  قیعم

  م یتنظ یبرا یبه تلاش دست ازیو ن ابدیی مورد نظر دست م سیستمدر 

ر م  امدل  حداقل    ی ساز نهیبه  یبرا  یشنهادیپ  تمی الگور.  رساندی به 

تطبیق یافته کلونی  تمیبا استفاده از الگور قیعم یساختار شبکه عصب

 شده است:   ارائه  ریدر زمورچگان  

 1الگوریتم 

 ی جستجو و نمادگذار یفضاالف: 

 ها:نتخاب نوع لایها

𝑉 = {Conv𝑘×𝑘 , Pool𝑝×𝑝, Dropout(𝑑), LSTM(𝑢), Dense(ℎ)} 

𝑘   کانولوشن با اندازه هستهلایه    𝐶𝑜𝑛𝑣𝑘×𝑘که در آن،   ∈ با  {3,5,7}

𝑓 لترهایف ∈  هست.  {16,32,64,128}

𝑃𝑜𝑜𝑙 𝑝×𝑝    با  ادغام    نیانگیم  ایحداکثر𝑝 ∈ و   {2,3}

𝐷𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡( 𝑑 )  با    نرخ حذف𝑑 ∈ {0.1,0.2, …  هست.  {0.5,

𝐿𝑆𝑇𝑀(𝑢)   واحدها با 𝑢 ی  تعداد  ∈ و     {32,64,128,256}

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑒 (ℎ)    با اندازهℎ ∈  هست.   {8,16,64,128,256,512}
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𝐺  گراف = (𝑉, 𝐸)  که در آن 𝐸  کندی معتبر را اعمال م  یهاانتقال 

    ( Conv → Poolلایه کانولوشن  نی، آخرConv → LSTM     و 

Dense →output   گردد(. اجرا می  بارکیکه فقط 

𝜃ی  معمار = [(𝑣0, 𝑝0), (𝑣1, 𝑝1), … , (𝑣𝐿 , 𝑝𝐿)]  با طول  𝐿  هست  

𝑣𝑖) که در آن هر , 𝑝𝑖)  و پارامتر آن است  شدهانتخاب  هینوع لا . 

 ب: تشکیل تابع هزینه 

 کنیم: زیر انتخاب می  صورتبهتابع هزینه را  

min
𝜃∈Θ

 Cost(𝜃) = ∑  

5

𝑖=1

𝛼𝑖𝑓𝑖(𝜃) 

 که در آن: 

𝑓1(𝜃) = 1 − Acctrain (𝜃), 𝑓2(𝜃) = 1 − Accval (𝜃)

𝑓3(𝜃) = 1 − Acctest (𝜃), 𝑓4(𝜃) =
𝑁𝑃(𝜃)

𝑁𝑃
max , 𝑓5(𝜃) =

𝑇train (𝜃)

𝑇max
 

این رابطه،   پارامترها  𝑁در  ی  هاوزن زمان آموزش هست.    𝑇و    تعداد 

𝛼𝑖 > . با توجه به اینکه هدف کنترل  کندیم  تنظیمدقت را    تیاهم  0

زمان    ریپذتحمل پارامترهای  ضرایب  هست،  بلادرنگ    تر بزرگ عیب 

 شود. انتخاب می 

 گانمورچ یکلوندر الگوریتم  یریگم یقانون تصمج: 

𝑢)  دارجهت   الی هر    یبرا  → 𝑣) ∈ 𝐸فرمون ،  𝜏𝑢𝑣
(𝑡)    و مقدار اکتشاف

𝜂𝑢𝑣 ایستا   = ℎCNN(𝑢, 𝑣)   یا   ℎLSTM(𝑢, 𝑣)  شوند. انتخاب می 

 :کندیانتخاب مزیر  را با احتمال    𝑣، مورچه  𝑢گره    در

𝑃𝑢𝑣
(𝑡)
=

(𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
)
𝛼
(𝜂𝑢𝑣)

𝛽exp (𝜅𝜇𝑢𝑣
(𝑡)
)

∑  𝑤∈𝒩(𝑢)   (𝜏𝑢𝑤
(𝑡)
)
𝛼
(𝜂𝑢𝑤)

𝛽exp (𝜅𝜇𝑢𝑤
(𝑡)
)
 

آن در  ,𝛼  که  𝛽 > و    وزن  0 اکتشافی  مقدار  و  𝜇𝑢𝑣فرمون 
(𝑡)  نه یهز 

𝑢)  برای افزودن یک یال  گوسی  جایگزینمیانگین   → 𝑣)    .هست𝜅 ≥

 ن هست.یزیاز مدل ب  ضریب تنظیم کننده استفاده  0

  CNN  یهاهیلا  قیاز طر  یبا عبور از گره ورود  یمتوال  طوربه   عامل  هر

گذرد  می   Dense  یهاهیسپس لا  و  LSTMاز لایه      یاریاخت  صورتبه

 بسازد. را    𝜃  برسد و  یبه خروجتا  

 ی گاوس ند یفرآد: 

𝐷𝑡  داده  مجموعه = {(𝜃
(𝑚,𝜏), 𝑦(𝑚,𝜏))}   با 𝑦  را  = Cost(𝜃) +

𝜖, 𝜖 ∼ 𝒩(0, 𝜎2)    فرض با  حالت،  این  در  𝑓(𝜃)داریم.  ∼

𝒢𝒫(0, 𝑘(𝜃, 𝜃′))    آید:زیر به دست می  صورتبهتوزیع 

𝜇𝑡(𝜃) = 𝑘𝜃
𝑇(𝐾 + 𝜎2𝐼)−1𝐲, 𝜎𝑡

2(𝜃)

= 𝑘(𝜃, 𝜃) − 𝑘𝜃
𝑇(𝐾 + 𝜎2𝐼)−1𝑘𝜃 

 فرمون   یروزرسانو به  یابیارزذ: 

توقف  شرط  )با    کنیممیرا آموزش داده و ارزیابی    𝜃(𝑚,𝑡)  هر معماری

 یم.کنمیرا ذخیره    𝑦(𝑚,𝑡)  سپس مقدار هزینه  زودهنگام(،

,𝜃(𝑚,𝑡)):  نبیزی  یروزرسانبه 𝑦(𝑚,𝑡))  های مرحله را به مجموعه داده  

𝑡   یعنی  𝐷𝑡    و واریانس  و سپس میانگین  یم کنمیاضافه  𝜇𝑡 , 𝜎𝑡    ًرا مجددا

 کنیم. می محاسبه  

انتخاب    𝒮𝑡  بهینه  مجموعه یعنیکنیممیرا   : 𝑞   بهترین از  درصد 

 کنیم. را انتخاب می  ترین هزینهها با کممعماری 

𝑢) رای هر یال ب → 𝑣)   هستند،    بهینههایی که در مجموعه  در معماری

مقدار هزینه    𝑦(𝜃)شود با رابطه بالا، که در آن  مقدار فرومون اضافه می

 هست.   یک مقدار کوچک برای جلوگیری از تقسیم بر صفر  𝜀و  

Δ𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
=

𝛾

𝑦(𝜃) + 𝜀
, 𝜀 > 0 

𝑢)روزرسانی فرومون: مقدار جدید فرومون روی یال  تبخیر و به → 𝑣)  

نرخ   با  قبلی  مقدار  تبخیر  ترکیب  فرومون    𝜌از  مقادیر  مجموع  و 

 .آیددست میبه  بهینههای  شده توسط معماری گذاری رسوب 

𝜏𝑢𝑣
(𝑡+1)

= (1 − 𝜌)𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
+ ∑  

𝜃∈𝒮𝑡

Δ𝜏𝑢𝑣
(𝑡)
, 𝜌 ∈ (0,1) 

 تامپسون یریگنمونه  ق یاز طر ر: جستجو

  ی ریگنمونه  ،یریگمیجستجو، در هر نقطه تصم  شتریب  یبخشتنوع  یبرا 

𝑓𝑢𝑣 ∼ 𝒩(𝜇𝑢𝑣 , 𝜎𝑢𝑣
2  𝑃𝑢𝑣  رد  𝑓𝑢𝑣−  را با  𝜇𝑢𝑣  دهیم ورا انجام می   (

 کنیم. می   نیگزیجا

 شده نهیبهشبکه  

عصب  4جدول   شبکه  با    آمدهدست به شده    نهیبه  قیعم  یمشخصات 

  ن ی. ادهدیرا نشان متطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیاستفاده از الگور

دارا  و   CNN  ،Maxpooling  ،LSTM  ،flatten  هایلایه  یشبکه 

dense  .تعداد  سازی کلونی مورچگان با استفاده از  الگوریتم بهینه  هست

𝛼،  0٫4 ری، نرخ تبخ30ها مورچه  = 𝛽 و 1 =   ن یا شده است. جراا 2

  یی سرعت همگرا  نی متعدد و با هدف توازن ب  یهاپس از آزمون   ریمقاد

. اندشده انتخاب و دقت  



 

 128 2، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 دوم  تمیدر الگور  مورداستفادهمشخصات شبکه : 4جدول 

#parameters Output shape Specifications Kernel × unit Layer name Layer 

384 (None,996, 64) Activation= ReLu, Strides=1 5 × 64 Conv 1D 1 

0 (None,498, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 2 

12352 (None,496, 64) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 32 Conv 1D 3 

0 (None,248, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 4 

24704 (None,246, 128) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 128 Conv 1D 5 

0 (None, 123, 128) Strides=2 - MaxPooling 1D 6 

24640 (None,121, 64) Activation= ReLu, Strides=1 3 × 64 Conv 1D 7 

0 (None,60, 64) Strides=2 - MaxPooling 1D 8 

12416 (None,60, 32) return_sequences=True 64 Unit LSTM 9 

24832 (None,64) - 32 Unit LSTM 10 

0 (None,64) - - Flatten 11 

2080 (None,32) Relu 1 × 32 Dense 12 

264 (None,8) Softmax 1 × 8 Dense 13 

 کنندهکنترلطراحی موتور و  ی اضیمدل ر -2-6

دل  ییالقا  یموتورها نگهدار   نانیاطم  تیقابل  لیبه  در هزینهکم  یو   ،

استفاده در    لی. به دلرندیگیمورد استفاده قرار م  یمختلف  یکاربردها 

بالا   ییبا کارا  ویدرا  ستم یس  کیبه    ییتوان بالا، موتور القا  یکاربردها 

و کارآمد کنترل کند. مدل موتور    قیدق  طوربه دارد تا عملکرد آن را    ازین

)  صورتبه   [42]  ییلقاا شار  16معادله  معادلات  و  معادله    صورتبه( 

 ( نشان داده شده است. 17)

(22) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝛼𝜑𝑠𝑑
𝑑𝑡

                 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝛼𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
                  

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝛼𝜑𝑟𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝛼𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞

 

(23) 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑑  
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 

 

استاتور    یولتاژها   𝑉𝑠𝑞و    𝑉𝑠𝑑  ،است   یریگمرتبه مشتق  𝛼که در آن  

𝐼𝑠𝑑 𝐼𝑠𝑞هستند و   , 𝐼𝑟𝑑, 𝐼𝑟𝑞 استاتور    انیجر  𝑞و    𝑑  یمربوط به محورها ,

𝜑𝑠𝑑 𝜑𝑠𝑞  روتور هستند.  انی و جر , 𝜑𝑟𝑑, 𝜑𝑟𝑞   ، شار استاتور و روتور ,

𝑅𝑠    و𝑅𝑟   استاتور و روتور   یهامقاومت،  𝐿𝑠  و  𝐿𝑟  دهنده نشان  ب یبه ترت  

هستند روتور  و  استاتور  است.    𝐿𝑚و    اندوکتانس  متقابل  اندوکتانس 

با استفاده از    توانی در حالت مرجع ثابت را م  ییالقا  نی معادلات ماش

 ( نوشت. 18معادله )  صورتبه  d-q  یهامؤلفه 

(24)  

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑑]
 
 
 
= [

𝑅𝑠 + 𝑠
𝛼𝐿𝑠 0 𝑠𝛼𝐿𝑚 0

0 𝑅𝑠 + 𝑠
𝛼𝐿𝑠 0 𝑠𝛼𝐿𝑚

𝑠𝛼𝐿𝑚 𝜔𝑟𝐿𝑚 𝑅𝑟 + 𝑠
𝛼𝐿𝑟 𝜔𝑟𝐿𝑟

−𝜔𝑟𝐿𝑚 𝑠𝛼𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑟 𝑅𝑟 + 𝑠
𝛼𝐿𝑟

] × [

𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑑

] 

)  𝑠𝛼  عبارت معادله  تعر18در  با  است.  لاپلاس  عملگر    ف ی( 

موتور    یهاان یجر  عنوانبه  یبردار   یهاحالت  مدل  روتور،  و  استاتور 

 . ( نوشت19معادله )  صورتبه  توانی را م  ییالقا

(25) 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑎𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑎𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
𝑅𝑠𝐿𝑟 −𝜔𝑟𝐿𝑚

2 −𝑅𝑟𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟
𝜔𝑟𝐿𝑚

2 𝑅𝑠𝐿𝑟 𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑟 −𝑅𝑟𝐿𝑚
−𝑅𝑠𝐿𝑚 𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑠 𝑅𝑟𝐿𝑠 𝜔𝑟𝐿𝑟𝐿𝑠
−𝜔𝑟𝐿𝑚𝐿𝑠 −𝑅𝑠𝐿𝑚 −𝜔𝑟𝐿𝑟𝐿𝑠 𝑅𝑟𝐿𝑠 ]

 
 
 

×
1

𝐿𝑚
2 − 𝐿𝑟𝐿𝑠

× [

𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟𝑑

]

+
1

𝐿𝑚
2 − 𝐿𝑟𝐿𝑠

× [

−𝐿𝑟 0 𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑟 0 𝐿𝑚
𝐿𝑚 0 −𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑚 0 −𝐿𝑠

] × [

𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞
𝑣𝑟𝑑
𝑣𝑟𝑞

] 

 ( نوشت. 20معادله )  صورتبه  یکیمکان  صورتبه  توانی گشتاور را م

(26)  𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔𝑚 + 𝑇𝐿 =
𝐽

𝑃

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

+
𝐵

𝑃
𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 

سرعت    𝜔𝑟  گشتاور بار،  𝑇𝐿  ،ی گرانرو  بیضر  𝐵  ،ینرسیا  𝐽که در آن  

ثان  انیراد  برحسبروتور    یاه یزاو   برحسب سرعت موتور    𝜔𝑚  و  هی بر 

ثان  انیراد همچن  هیبر  م  ن،یاست.  را  گشتاور    صورتبه   توانی معادله 

 ( نوشت.21معادله )  صورتبه   یکیالکتر

(27)  
𝑇𝑒 =

3

2
𝑃(𝜑𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑃𝐿𝑚(𝑖𝑠𝑞𝑖𝑟𝑑 − 𝑖𝑠𝑑𝑖𝑟𝑞) 

آن   در  قطب   𝑃که  جفت  استتعداد  کننده  کنترل   6شکل    .ها 

شب موتور  س  یساز هیسرعت  در  م  نکیمولیشده  نشان  .  دهدی را 

است  6شکل  که در    طورهمان با سه    یما ساختار .  نشان داده شده 

  وب یسالم و مع  یهاکنترل سرعت موتور در حالت   یکننده براکنترل 
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کننده  ندارد، از کنترل   عیبی  چیکه موتور ه  ی. در حالتمیکرد  یطراح

PID  م استفاده  حالتشودیاول  در  کننده کنترل   کی  وب،یمع  یها. 

PID   کنترل ساختار  مرکز به  م  یکننده  اگر  شودیاضافه   .

کنترل   ینامناسب  جینتا  PID  یهاکنندهکنترل  باشند،  کننده داشته 

کسربهینه   ساختار    یمرتبه  با    شدهکنترل وارد  را  موتورها  و سرعت 

  ی را برا  نهیحالت، تابع هز  نی. در اکندیکنترل ولتاژ کنترل م  یاحدها و

برای  حالت،    نی. در امیکنیم  فی( تعر22معادله )  صورتبه  نهیکنترل به

استفاده    یروش عدد  کیاز  حل مسئله کنترل بهینه مرتبه کسری،  

 . شوندیظاهر م  زمانهم  طوربهمشتقات چپ و راست    رایز  شودیم

(28) 𝐽 =
1

2
∫  
𝑡𝑓

𝑡0

[(
𝑥  (𝑡) − 𝛤(𝑡)

𝑢(𝑡)
)
𝑇

[
𝑄 0
0 𝑅

]

 

(
𝑥  (𝑡) − 𝛤(𝑡)

𝑢(𝑡)
)] 𝑑𝑡 

 
کننده سرعت موتورکنترل:  6شکل 

را    منظوربه حالت  شبه  متغیرهای  بهینه،  کنترل    صورتبه حل 

𝜆𝑥(𝑡) ∈ ℝ
4, 𝜆𝜔(𝑡) ∈ ℝ  می نظر  به   منظوربهگیریم.  در  دستیابی 

کنترل بهینه، ابتدا لازم هست که شرایط لازم کنترل بهینه را به دست 

(، شرایط لازم 29)  صورتبهآوریم. با در نظر گرفتن تابع همیلتونین  

 آید. ( به دست می30)  صورتبهکنترل بهینه  

(29) 𝐻(𝑧, 𝑢, 𝜆, 𝑡) =
1

2
(𝑥 − Γ)𝑇𝑄(𝑥 − Γ) +

1

2
𝑢𝑇𝑅𝑢

+ 𝜆𝑥
𝑇[𝐴(𝜔𝑟)𝑥 + 𝐵𝑢] + 𝜆𝜔ℎ(𝑥, 𝜔𝑟) 

 

(30) 

{
 
 
 

 
 
  𝑡
 𝐷𝑡𝑓

𝛼 𝜆𝑥(𝑡) = −
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= −𝑄(𝑥 − Γ) − [𝜕𝑥(𝐴𝑥)]

𝑇𝜆𝑥 − [𝜕𝑥ℎ]
𝑇𝜆𝜔

−𝜆̇𝜔(𝑡) =
𝜕𝐻

𝜕𝜔𝑟
= 𝜆𝑥

𝑇
𝜕𝐴

𝜕𝜔𝑟
𝑥 + 𝜆𝜔

𝜕ℎ

𝜕𝜔𝑟
𝜆𝑥(𝑡𝑓) = 0, 𝜆𝜔(𝑡𝑓) = 0

𝜕𝐻

𝜕𝑢
= 𝑅𝑢 + 𝐵𝑇𝜆𝑥 = 0 ⟹ 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝜆𝑥(𝑡)

 

 .آیدبه دست می  (31)از رابطه    𝜔𝑟 ،که در آن

(31) 𝜔̇𝑟(𝑡) =
1

𝐽
[𝑇𝑒(𝑥(𝑡)) − 𝑇𝐿]  →  𝜔̇𝑟(𝑡)

= ℎ(𝑥(𝑡),𝜔𝑟(𝑡))  𝜔𝑟(𝑡0) = 𝜔𝑟0 

 

این حالت،   )در  ورودی کنترلی  انتخاب  تابع هزینه  30با  صورت  به(، 

 . شود( بهینه می32)

(32) 𝑉(𝑥, 𝑡) = min
𝑢(⋅)

 
1

2
∫  
𝑡𝑓

𝑡

[(𝑥 − Γ)𝑇𝑄(𝑥 − Γ) + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝜏 

ℎبا استفاده از   = (𝑡𝑓 − 𝑡0)/𝑁  بازه ،[𝑡0, 𝑡𝑓]    را به𝑁  بازه  ریز  

𝑡𝑗کنیم در این حالت  تبدیل می = 𝑡0 + 𝑗ℎ𝑟𝑗 = 0,… , 𝑁.    با در نظر

𝑚گرفتن   ≥ 0  ( تعریف  از  33و  که  لتنیکوف  -گرانوالد  ارائه( 

 شود. همگرا می   موردنظرکنترل بهینه به مقادیر  ،  آمده دست به

(33) 
𝑏𝑚
(𝑗+1)

= ℎ𝛼[(𝑚 + 1)𝛼 −𝑚𝛼], 𝑎𝑚
(𝑗+1)

= ℎ𝛼[(𝑗 − 𝑚 + 2)𝛼 − 2(𝑗 − 𝑚

+ 1)𝛼 + (𝑗 −𝑚)𝛼] 

𝑥0مقادیر اولیه:   = 𝑥(𝑡0), 𝜔0 = 𝜔𝑟(𝑡0) 

𝑢𝑗حدس اولیه:  
(0)
, 𝑗 = 0, … , 𝑁 

𝑘برای هر تکرار در روش شوتینگ از   =  تا همگرایی:   0

𝑗پیمایش رو به جلو برای   • = 𝑁تا    0 − 1: 
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 (: 34با استفاده از )  پیش بینی •

(34) 
𝑥𝑗+1
𝑃 = 𝑥0 +

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑗

𝑚=0

𝑏𝑗−𝑚
(𝑗+1)

[𝐴(𝜔𝑚)𝑥𝑚 + 𝐵𝑢𝑚
(𝑘)
], 𝜔𝑗+1

𝑃

= 𝜔𝑗 + ℎ𝑟ℎ(𝑥𝑗 , 𝜔𝑗) 

 (: 35با استفاده از )  اصلاح •

(35) 
𝑥𝑗+1 = 𝑥0 +

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑗

𝑚=0

𝑎𝑗−𝑚
(𝑗+1)

[𝐴(𝜔𝑚)𝑥𝑚 +𝐵𝑢𝑚
(𝑘)
]

+
𝑎0
(𝑗+1)

Γ(𝛼)
[𝐴(𝜔𝑗+1

𝑃 )𝑥𝑗+1
𝑃 + 𝐵𝑢𝑗+1

(𝑘)
] 

به را  مکانیکی  حالت  به  سپس  تفاضلی  میصورت    و  کنیم روزرسانی 

 .کنیمرا حل می  (36)معادله  

(36) 𝜔𝑗+1 = 𝜔𝑗 + ℎ𝑟 × ℎ(𝑥𝑗+1, 𝜔𝑗+1) 

مطابق    یقبلشبه حالت    تکرار  قیاز طر  دیکنترل را در هر گره جد •

 . کنیممی محاسبه  (  37)

(37) 𝑢𝑗+1
(𝑘)
= −𝑅−1𝐵𝑇𝜆𝑥,𝑗+1

(𝑘)
 

آ 𝜆𝑥ن  که در 
(𝑘)  در ادامه از روش    رو به عقب است.  پیمایش  نیآخر

 کنیم:برای شبه حالت استفاده می   روپس 

𝜆𝑥,𝑁شرایط نهایی با نادیده گرفتن حافظه نهایی:   = 0, 𝜆𝜔,𝑁 = 0 

𝑗برای   = 𝑁  1کاهشی تا    صورتبه: 

 (: 38با استفاده از )  پیش بینی •

(38 ) 𝜆𝑥,𝑗−1
𝑃 =

1

Γ(𝛼)
∑  

𝑁−1

𝑚=𝑗

𝑏𝑚−𝑗
∗(𝑚)

[𝑄(𝑥𝑚 − Γ𝑚) + 𝐴(𝜔𝑚)
𝑇𝜆𝑥,𝑚

+ (𝜕𝑥ℎ)
𝑇𝜆𝜔,𝑚] 

𝜆𝜔,𝑗−1هستند. به طور مشابه،   راست  یهاوزن   ∗𝑏،  که در آن
𝑃     را از

معمول-آدامز  قیطر صورت  یبشفورث  )   به    ینیبش یپ  (39معادله 

 کنیم. می

(39) −𝜆̇𝜔 = 𝜆𝑥
𝑇𝜕𝜔𝐴𝑥 + 𝜆𝜔𝜕𝜔ℎ 

  شرو، یکننده پ، مشابه با اصلاح ∗𝑎ی  هااز فرمول آدامز با وزن اصلاح:   •

 کنیم.میاستفاده  

وابسته است و    {𝜆𝑥,𝑗}به    {𝑢𝑗}  از آنجا کهحلقه تکرار شوتینگ:   •

 دهیم:می قرار    یرونیحلقه ب  کیرو به عقب در    پیمایشبرعکس،  

جلو   به  رو  ,𝑥𝑗}محاسبه  𝜔𝑗, 𝑢𝑗}  عقب به  رو  محاسبه   ،

{𝜆𝑥,𝑗, 𝜆𝜔,𝑗}    و بررسی مانده نهایی‖𝜆𝑥,𝑁‖ + ‖𝜆𝜔,𝑁‖. 

 :(40به صورت )  حدس شبه حالت  یروزرسانبه •

(40 ) 𝜆(𝑘+1) = 𝛼relax 𝜆
(new ) + (1 − 𝛼relax )𝜆

(𝑘) 

 . برسد  مطلوببه کمتر از حد    ماندهیتا باق  تکرار

شود، یکی از مزایای  می   ارائهدر ادامه تخمین مبتنی بر توابع متعامد  

توابع متعامد تضمین همگرایی مناسب هست. از جمله موارد دیگر که 

کند، عدم وابستگی  های عددی متمایز می توابع متعامد را از سایر روش 

ضریب جملات جدید به ضریب جملات قبلی هست و با به دست آوردن 

کند. در این  ضریب جملات جدید، ضریب جملات قبلی تغییری نمی

𝜏حالت، با تغییر متغیر   = (𝑡 − 𝑡0)/(𝑡𝑓 − 𝑡0) ∈ توابع   [0,1]

پایه  بر اساس  𝑃𝑛}های ژاکوبی  را 
(𝛾,𝛿)

(𝜏)}
𝑛=0

𝑀
دهیم. گسترش می   

 ( هست.41)  صورتبهدر این حالت، تقریب توابع  

(41 ) 
𝑥(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑋𝑛𝑃𝑛(𝜏),𝜔𝑟(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑊𝑛𝑃𝑛(𝜏), 𝜆𝑥(𝑡)

≈∑  

𝑀

𝑛=0

  𝐿𝑛𝑃𝑛(𝜏), 𝑢(𝑡) ≈∑  

𝑀

𝑛=0

 𝑈𝑛𝑃𝑛(𝜏) 

فشرده   برداری  فرم  به  را  متغیرها  ,𝑋,𝑊ضرایب  𝐿, 𝑈 ∈

ℝ(𝑀+1)×𝑑  های عملیاتی:برای نمایش ماتریس   دهیم.نمایش می 

کسر  𝐷(𝛼)ی:  مشتق  ∈ ℝ(𝑀+1)×(𝑀+1)    دارد  کهی طوربه وجود 

 𝑡0𝐷𝑡
𝛼[𝑃(𝜏)] ≈ 𝐷(𝛼)𝑃(𝜏). 

 . یژاکوب  یهای اچندجمله   𝜏��ی  برا  𝐷(1)  :یمعمول  مشتق

در برابر    نیرا به روش گالرک  شبه حالتو معادلات    یمعادلات حالت اصل

ا  علاوهبه،  𝑃𝑖  هیهر پا   نی. اکنیممی   اعمال  یمرز  طی و شرا  ولیهشرط 

 : شودیم  یمنجر به چهار بلوک معادلات جبر 

𝐷(𝛼)𝑋ی:  کیالکتر  کینامید −𝒜(𝑊)𝑋 − ℬ𝑈 = 0 

آن،   در  𝒜(W)که  = ∑  𝑀
𝑘=0 𝑊𝑘𝐴𝑘    و𝐴𝑘  پ  یرها یتصو   ش ی از 

 هستند.  𝑃𝑘  برحسب  𝐴(𝜔)از    شدهمحاسبه 

𝐷(1)𝑊دینامیک مکانیکی:   − ℎ(𝑋,𝑊) = 0 

𝑅𝑈شرایط ایستایی:   + ℬ𝑇𝐿 = 0 

 (: 42)دینامیک شبه حالت

(42) 𝐷∗(𝛼)𝐿 = 𝒬(𝑋 − 𝛤) +𝒜(𝑊)𝑇𝐿 + (𝜕𝑥ℎ)
𝑇𝐿𝜔 
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 :  (43به صورت )  شرایط مرزی

(43) At 𝜏 = 0: 𝑥(0) = 𝑥0, 𝜔(0) = 𝜔0, At 𝜏 = 1: 𝜆𝑥(1) =

0, 𝜆𝜔(1) = 0 

,𝐹(𝑥,𝑊، به  شدهارائه معادلات    یسازکپارچه یبا   𝐿, 𝑈) =   رسیممی  0

با   برابر  سیستم  این  ابعاد  𝑚)که  + 1 +m+ 1)(𝑀 + 1)  

  چ یکانتروو-وتنین. در این حالت، از روش  شرایط مرزی هست  علاوهبه

از هر بلوک نسبت    یریگبا مشتق شود.  برای حل این مسئله استفاده می 

  ه یاول  حدسدهیم.  می   لیرا تشک  نیژاکوب  عی، تابع توز𝑋، 𝑊، 𝐿، 𝑈به  

,𝑥0)  از  یخط  یابیدرون   صورتبه 𝜔0)  تا  (Γ(𝑡𝑓), تکرار    (0 و 

 ( برسد. 27به مقدار مطلوب )  ‖𝐹‖فرآیند تا زمانی که  

(44 ) (

𝑋
𝑊
𝐿
𝑈

)

(𝑘+1)

= (

𝑋
𝑊
𝐿
𝑈

)

(𝑘)

− [𝐷𝐹(. )(𝑘)]
−1
𝐹(. )(𝑘) 

 آید.( به دست می45)  صورتبه، کنترل بهینه  تیدرنها

(45) 𝑢(𝑡) = ∑  

𝑀

𝑛=0

𝑈𝑛𝑃𝑛 (
𝑡 − 𝑡0
𝑡𝑓 − 𝑡0

) 

 نتایج  -3

نتا  نیا کنترل   یبندکلاس   یهاتمیالگور  جیبخش  را  و    ارائه کننده 

اول با استفاده از الگوریتم    مجموعه دادهنتایج برای    5جدول  . در  دهدیم

و  های مجموعه داده اول  تعدادی از داده   یر یجدا پذ  7شکل  در  اول،  

مجموعه  برای  اول    یبندکلاس  تمیالگور  ج ینتا  ،6جدول  و    8شکل  در  

و    یداخل  یهاحلقه  یرو   عیوب  تم،یالگور  نیشده است. ا  ارائهدوم    داده

  متر یلیم 3 متر،یلیم 1 متر،یلیم 3/0را در سه حالت  اتاقانی یخارج

بار  ردیگیو حالت سالم در نظر م  2  متر،وتنین  0. هر حالت در سه 

  ی با بارها   عیبدر نظر گرفته شده است. هر    متروتن ین  4و    متروتنین

حالت    نیا  یشده و هفت کلاس برا  یبندمجموعه گروه   کیمختلف در  

در نظر گرفته شده است. 

 مجموعه داده اول  یاول برا  تمیالگور جینتا: 5جدول 

Test accuracy Train time Train accuracy Algorithm # 
72.72 0.75 74.80 Linear SVM 1 
95.45 0.16 100 Fine KNN 2 
90.90 0.08 100 Coarse KNN 3 
77.27 0.07 81.10 Cosine KNN 4 
86.36 0.13 89.76 Fine Tree 5 
54.54 0.03 55.11 Coarse Tree 6 
90.90 0.61 100 Ensemble- Bagged Trees 7 
86.36 1.14 87.40 Ensemble- Subspace Discriminant 8 
90.90 0.77 100 Ensemble- Subspace KNN 9 
77.27 2.69 81.10 Narrow neural network 10 

 

 
 موردنظر  یهادر کلاس  هایژگیو  یریجداپذ شینما: 7شکل 
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 اول تمیالگور یختگیردرهم یهاس ی ماتر: 8شکل 

 دوم  مجموعه داده یاول برا تمیالگور جینتا: 6جدول 

Train time-PCA Accuracy-PCA 2 

features 
Train time Accuracy Algorithm # 

3.051 100 2.317 100 Linear SVM 1 
2.897 100 2.547 100 Quadratic SVM 2 
3.547 100 2.721 100 Cubic SVM 3 
3.117 100 2.547 100 Medium Gaussian SVM 4 
3.865 99.8 2.024 100 Coarse Gaussian SVM 5 
2.763 100 1.756 100 Fine KNN 6 
2.492 99.9 1.489 100 Medium KNN 7 
2.785 99.9 1.647 98.3 Coarse KNN 8 
2.478 99.8 1.478 100 Cosine KNN 9 
2.632 99.9 1.571 100 Cubic KNN 10 
2.142 99.9 1.712 100 Weighted KNN 11 
2.158 99.8 1.988 99.9 Fine Tree 12 
2.657 99.8 2.375 99.9 Medium Tree 13 
4.054 99.8 3.223 100 Ensemble- Bagged Trees 14 
9.216 97.6 3.574 100 Ensemble- Subspace Discriminant 15 
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که   ییهاتمیالگور  نیدر ب  شود،یمشاهده م  6جدول  که در    طورهمان

 Cosine  تمیالگور  اند،دهرسی  %100  دقتبهکامل    یژگیو  مجموعهبا  

KNN     زمان آموزش را داشته است.    نیترکوتاه  هیثان  478/1با زمان

ب  ن،یهمچن و  ییهاتمیالگور  ن یدر  دو  با   %100  دقت به  یژگیکه 

زمان    نیترکوتاه  ه یثان  763/2  با زمان  Fine KNN  تمیالگور  اند،ده رسی

ها  ، در برخی از الگوریتمPCAبا استفاده از روش    آموزش را داشته است.

ها زمان آموزش افزایش  کند و در همه الگوریتمدقت کاهش پیدا می

ویژگیمی که  هست  این  نشانگر  که  توسط    شدهانتخاب های  یابد 

الگوریتم انتخاب ویژگی جداپذیری مناسبی داشتند و برای کاربردهای  

و    10شکل  و    9شکل  دوم در    تمی الگور  جینتابلادرنگ مناسب هستند.   

  ی داده برا  21503  تم،یالگور  نینشان داده شده است. در ا   7جدول  

برا   2688آموزش،   برا   2688و    یاعتبارسنج  یداده    ش ی آزما  یداده 

حسگر ارتعاش،    نیاول  دهندهنشان   A1،  7جدول  در  .  استفاده شده است

A2  ارتعاش،    نیدوم  دهندهنشان   ن یسوم  دهندهنشان   A3حسگر 

و  11شکل  است.    کیحسگر آکوست  دهندهنشان   Acouحسگر ارتعاش و  

برا   تمیالگور  جینتا  12شکل   نشان    یکنترل  را  موتور  کنترل سرعت 

.دهندیم

 
 حسگر اول یبرا یبندکلاس جینتا: 9شکل 

 دوم  تمیالگور جینتا: 7جدول 

Number of 

parameters 

Test accuracy Validation 

accuracy 

Train time F1 Score Sensitivity Train 

accuracy 

Sensors Network 

- - - - 97.72 97.76 97.73 A1 13-Layers CNN [43] 

- - - - 99.44 99.44 99.44 A1 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9617.431 99.96 99.96 99.96 A1 CNN-LSTM [43] 

135016 99.89 99.81 6752.21 99.81 99.81 99.81 A1 CNN-LSTM-Attention 

65672 99.96 99.96 6118.137 100 100 100 A1 Proposed CNN-LSTM 

- - - - 80.59 80.48 80.58 A2 13-Layers CNN [43] 

- - - - 83.42 83.43 83.44 A2 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9789.228 98.88 98.87 98.88 A2 CNN-LSTM [43] 

65672 96.19 96.21 4032.095 98.98 98.98 98.98 A2 Proposed CNN-LSTM 

- - - - 82.85 82.91 82.89 A3 13-Layers CNN [43] 

- - - - 87.33 87.35 87.43 A3 15-Layers CNN [43] 

127784 - - 9870.883 99.36 99.36 99.37 A3 CNN-LSTM [43] 

- - - - - - 72.73 - CNN [43] 

- - - - - - 65.80 - ChebyNet [44] 

- - - - - - 63.1 - MLP [44] 

- - - - - - 48.71 - Self-Training [44] 

- - - - - - 97.7 - ME-GNN [44] 

65672 97.17 97.28 5076.251 99.34 99.34 99.34 A3 Proposed CNN-LSTM 

65672 95.08 95.16 3924.012 97.39 97.39 97.39 Acou Proposed CNN-LSTM 

65672 99.73 99.63 15612.234 99.94 99.94 99.94 A1, A2, 

A3 

Proposed CNN-LSTM 

65672 100 100 15273.091 100 100 100 A1, A2, 

Acou 

Proposed CNN-LSTM 

65672 100 100 16175.287 100 100 100 A1, A3, 

Acou 

Proposed CNN-LSTM 
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  طورهمان است.    تکرار  50  یبرا   7جدول  در    شدهارائه   جیتمام نتا

  CNN-LSTM  یشنهادیپ  تمیالگور  شود،ی مشاهده م  7جدول  که در  

  ن،یدارد. همچن  مناسبیزمان آموزش کمتر و دقت    ،یکمتر   یپارامترها

ارتعاش    جینتا سا  A1حسگر  از  است.    ریبهتر    ،یطورکلبهحسگرها 

نتا  یحسگرها حسگرها   یبهتر  جیارتعاش  به    آکوستیک   ینسبت 

و   حسگرها   یبیترک  کهی هنگامداشتند  و    یاز    آکوستیک ارتعاش 

حال،    نی. با اابدییم  شیزمان آموزش در هر دوره افزا  شود،یاستفاده م

که باعث کاهش    رسدی م  موردنظر  دقتبه  یکمتر  یهادر دوره  تمیالگور

های سنسور  در این حالت، در صورت استفاده از داده   .شودیم  یزمان کل

تکرار و در زمان    15و آکوستیک، الگوریتم طی    2، ارتعاش  1ارتعاش  

رسد.  همچنین در صورت استفاده  می  %100  دقتبهثانیه    927/458

از سنسور ارتعاش اول، سنسور ارتعاش دوم و آکوستیک، الگوریتم طی  

رسد.می  %100  دقتبهثانیه    376/3185تکرار و در زمان    10

 
 قی عم یعصب یهاشبکه  سهیمقا: 10شکل 

 

 

 بیسرعت و گشتاور موتور قبل و بعد از وقوع ع: 11شکل 
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بیقبل و بعد از وقوع ع d-qاستاتور در محور  انیجر: 12شکل 

داده   طورهمان مجموعه  در  است،  شده  داده  نشان  با   ییهاکه 

  ی ژگیاول که شامل استخراج و تمیکم، الگور بیع صیتشخ یدگیچیپ

و انتخاب  طبقه  یژگیو  از  استفاده  الگور  یبندبا    ی ر یادگی  یهاتمیبا 

با استفاده  و دوم  مجموعه داده اول  دارد.    یمناسب  جیاست، نتا  نیماش

نمونه    کی  یبرا   تمیالگور  نیا  اجرای  شد؛  یبنداول طبقه  تمیاز الگور

از   ابتدا است.    هیثانیلیم  30کمتر  الگوریتم  ز تمامی ویژگی ا  ،در  ها با 

با استفاده    هایژگیدر مرحله بعد، تعداد و  انتخاب ویژگی استفاده شد و

مناسب بود. کاهش    جیو نتا  افتی کاهش    یژگیبه دو و  PCAاز روش  

،  سوم دقت شد. در مجموعه داده    د یمنجر به کاهش شد  هایژگیو  شتریب

ها به دو حالت با بار و بدون  است؛ داده   شتریب  بیع  صیتشخ  یدگیچیپ

حالت سالم و   کیبار و در چهار سرعت مختلف و هشت حالت، شامل 

  ن یماش  یر یادگی  یهاتمیاند. الگورشده   یبندطبقه   وب،یهفت حالت مع

استفاده شد.   قیعم یشبکه عصب کیبودند و از نمورد مناسب  نیدر ا

بود. اگر    نیارتعاش بهتر  سگرح  نی با استفاده از اول  یبندکلاس  جهینت

بهتر    جهیاستفاده شود، نت  کیارتعاش و آکوست  یحسگرها   بیاز ترک

 است.  

ا الگور  نیدر  در  و  تمیمقاله،  از  و    یانرژ   ،یآمار   یهایژگیاول 

استفاده شده است.    قیعم  یو در مجموعه دوم از شبکه عصب  یفرکانس

  جاد یا  یخاص  یهافرکانس   نیو همچن  گنالیس  یدر الگوها   هابیع  ریتأث

  ر یسا  بیع  صیتشخ  یبرا   شدهارائه روش    میتعم  منظوربه .  شودیم

و    شوندیم  زهینرمال  هاگنال یابتدا، س  شود؛ی م  جامموتورها، دو اقدام ان

مدل با    یو پارامترها   شودیدر حالت دوم، در ابتدا موتور سالم اجرا م

که   مرجع  موتور  ،  شده داده آموزش    زهینرمال  یهاداده  لهیوسبهمدل 

اشوندی م  اسیمق با    کردیرو  کیاقدام،    نی.  مشابه    ی ر یادگینوآورانه 

(  نیروش برخط )آنلا  کدر این مقاله، ی  شدهارائه روش    هست.  یانتقال

کند.    افتیبلادرنگ اطلاعات را ارسال و در  صورتبه   تواندیهست که م

وضع س  ید یجد  تیاگر  داده    ستمیدر  مجموعه  در  آمد که  به وجود 

  ن ینداشت، ا  قیتطب  شدهیبررس  وبیوجود نداشت و با حالت سالم و ع

مش با  همراه  پاثبت   خصاتحالت  به  م  گاهیشده  ارسال  .  شودی داده 

حالت    نیصورت ا  نیباشد، در ا  اد یز  بیفرکانس وقوع ع  کهیدرصورت

جد  کی  عنوانبه از    یبرا   .شودیم   فیتعر  دی کلاس  سرعت،  کنترل 

  دهد؛یرخ م  عیب   کی،  5استفاده شد. در زمان    یشنهادیپ  تمیالگور

برا داده   یآور جمع   یبرا   هیثان  کیحداکثر   اجرا   کی  یها    ی پنجره، 

  ه یدر ثان شود؛ی کننده صرف مو استفاده از کنترل  یبندطبقه تمیالگور

کنترل 6 از  اضاف،  م   یکننده  مناسب    شودیاستفاده  کنترل    طور بهو 

 . شودی مناسب انجام م

 گیری نتیجه -4

ترک  کی  مقاله  نیا سرعت    عیب  صیتشخ  یبرا  یبیروش  کنترل  و 

شرا  ییالقا  یموتورها نتادهدیم  ارائهمختلف    یاتیعمل  طیتحت   ج ی. 

الگور الگور  یبندکلاس   تمینشان داد که  از  استخراج    یهاتم یاول که 

مجموعه  در    کند،ی استفاده م  نیماش   یر یادگیو    یژگیانتخاب و  ،یژگیو

در   تمیالگور  نیدارد. آموزش ا  یکم عملکرد خوب   یدگیچیبا پ  یهاداده 

مجموعه  عیب و یک حالت سالم، در    2اول شامل    یهامجموعه داده 

  ی حالت سالم بود؛ و در زمان کمتر  کیو    عیبشش  دوم شامل    داده

  تم یحال، الگور نی. با ادیمورد نظر رس دقتبه( هثانی 2متوسط  طوربه)

  کند، یاستفاده م  LSTMو    CNN  قیعم  یعصب  یهادوم، که از شبکه 

مختلف و    یبالاتر شامل بارها  یدگیچیبا پ  یهادر داده  یعملکرد بهتر 

شبکه    یساختار و پارامترها  یسازنه یداد. به  ارائهمختلف،    یهاسرعت 

  ی توجهقابل   طوربه تطبیق یافته کلونی مورچگان    تمیبا استفاده از الگور
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شناسا بخش  ییدقت  بهبود  را  پردازش  زمان    ستفاده ا  ن،ی. همچندیو 

داده  یبیترک در   دقتبهمنجر    آکوستیکو    یارتعاش  یهااز  بالاتر 

ا  عیب  صیتشخ بر  کننده و کنترل   PIDکننده  کنترل   ن،یشد. علاوه 

بر سرعت موتور    ناسبی، کنترل معیب  طیدر شرای  مرتبه کسر  بهینه

سرعت    مؤثر  صورتبه   عیبتوانستند در هنگام وقوع    هاآن دادند.    ارائه

دوار    یهاستمیس  نانیاطم  تیقابل  یشنهاد یروش پ  نی. ارا کنترل کنند

کمک    ینگهدار  یهانه یبه کاهش هز  بخشد،ی را بهبود م  مانند موتورها

ا  کندیم افزا  یمنیو  م  نیا  ،جهیدرنت.  دهدیم  شیرا    تواند یروش 

برا  کی  عنوانبه صنعت  در  مؤثر  ا  یراهکار  و  عملکرد    یمنیبهبود 

 . ردیدوار مورد استفاده قرار گ  یهان یماش

 نده یآ  یو کارها هاتیمحدود -4-1

این مقاله برای تشخیص عیب و کنترل سرعت موتورهای توان پایین  

شده است؛ برای اجرای الگوریتم روی موتورهای توان بالا    ارائهالقایی  

همچنین برای عیوب نادر    نیاز به اجرای الگوریتم و تحلیل نتایج هست.

داده   مجموعه  به  نیاز  خاص،    نده، یآ  یکارها   درهست.    یترکاملو 

  ی گر ید  وبی به ع  توانیم  وب یاز ع  یترع ی وس  فیط  صیتشخ  منظوربه

  وب، یع  ن یا  صیشکسته روتور پرداخت؛ در تشخ  یهالهیم  بیمانند ع

  ی ها و ارتعاش و روش   کیآکوست  ان،یجر  یهاداده   بیبا ترک  توانیم

همچنین   .افتیدست    بیع  صی در تشخ  یمناسب  دقتبهداده    قیتلف

روش  می تعمیم  انتقالی،  یادگیری  از  استفاده  با  به    ارائهتوان  شده 

تر  از کنترل کامل   توانی م،  علاوهبه  موتورهای توان بالاتر را بررسی کرد.

  ی ابتکار  یهاتمیالگور  ریو سامانند کنترل بهینه سینگولار مرتبه کسری  

بهینه الگوریتم  ملخ  مانند  عصب  یبرا سازی  شبکه  ساختار    ی بهبود 

   استفاده کرد.
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