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 چکیده 

مورد توجه است. در   شیاز پ  شیب  شرفتهیپ   یهاو دستگاه  زاتیصنعت به ارتقا تجه  ازین  ،یعلم و تکنولوژ  شرفتیبا توجه به پ 

مکان  دیتول تول  ی ابیبیع   ، ی کیقطعات  ح  یدیقطعات  تول  ی اتیبخش  روند  تشک  د یاز  تفک  دهد یم  لیرا  از    کیو  سالم  قطعات 

در    ی ات یحساس و ح  ایقطعه  ن یلپات با. قطعباشدیبرخوردار م  ی ادی ز  تیهماز ا  یی از عرضه محصول نها  ش یپ   وبیقطعات مع

به خودرو   یادیز  یو مال  یخودرو،  خسارت جان   قیتعل  ستمی در س   بی. مشخص است که  بروز ع دشنبایخودرو مسیستم تعلیق  

سرنش ح  نانیو  م  یدگرانن  نیآن  تحقکند یوارد  امروزه  مکانهو  ی ابی  بیع   یبرا  یاریبس  قاتی.  قطعات  توسط   یکیشمند 

  ی هاپژوهش به کمک روش  نیارائه نشده است. در ا  نیبالپ  ی ابیبیع   یبرا  یتاکنون روش  یگرفته است ول  جام ان  نینو  یهاروش

آنال  یمبتن عصبی، شبکهو    ی فرکانس  زیبر  ع   ک ی  های  است.  شنهادیپ   ها نیبالپ  یبرا  هوشمند  یاب ی بیروش  روش    شده  در 

شود. سپس محتوای فرکانسی  توای فرکانسی آن استخراج میهای آکوستیکی از بالپین اخذ شده و محپیشنهادی، ابتدا سیگنال

شبکه عصبی با هدف تفکیک قطعات سالم و  این  شود.  اعمال می  LSTMعنوان ورودی به یک شبکه عصبی  استخراج شده به  

صنعتی   دیخط تولیک  از    بدست آمدههای  بالپین  ازبا استفاده    پیشنهادی  روش هوشمندارزیابی  شود.  می  زش دادهمعیوب آمو

درصد   100روش هوشمند   نیا ی ابیبیکه دقت ع  دهد ینشان م یشنهادیروش پ  یحاصل از تست تجرب ج یاست. نتا انجام شده 

 را دارد.   نیبالپ وبیع  قیدق صیتشخ تیبوده و قابل

  .بالپین ؛ LSTMشبکه عصبی ؛ سیستم تعلیق؛ یابیعیب: یکلید  کلمات
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 مقدمه -1

یابی  پایش وضعیت و عیبلزوم   نه، یو هز امنیت ی کننده فاکتورها نییتع ت یاهم حاضر و  در عصر صنعت خودروبا توجه به رشد 

ای در  باشد که نقش حیاتییک بخش اساسی در خودرو می  سیستم تعلیق خودرو  .  [1]شودقطعات خودرو بیش از پیش احساس می

می ایفا  خودرو  راحتی  و  کنترل  مهم  یک ی.  [ 2]کندپایداری،  س  نیترو حساس  ن یتراز  در  استفاده  مورد  ها  خودرو  قیتعل  ستمیقطعات 

و   یمنجر به از دست رفتن کنترل خودرو و تلفات جانتواند  میخودرو    نیدر بالپ. بنابراین وقوع خرابی  [ 3]باشدای به نام بالپین میقطعه

برخوردار   یادی ز اریبس تیاز اهمو تشخیص عیوب آن   دیتول ندیفرآ  نیقطعه در ح ن یا یفیکنترل کدر همین راستا،   . بسیاری شود ی مال

 است.

روش  عیبمتخصصین  برای  را  مختلفی  ارائه    یابیهای  مکانیکی  آلات  ماشین  وضعیت  پایش  کردهو  استفاده  این    .[ 4]اندو  در 

  . [5]شودیابی قطعات مکانیکی شناخته میپرکاربردترین روش عیب  و آکوستیک به عنوان  یابی مبتنی بر ارتعاشاتهای عیبروش   راستا،

زمینه   همچنین در  مصنوعی  هوش  کاربرد  گسترش  با  اخیر  سالهای  روشدر  مختلف،  عیبهای  هوش های  اساس  بر  بسیاری  یابی 

شبکه  و  یافتهمصنوعی  توسعه  مصنوعی  عصبی  شبکه روش.  [6]اندهای  بر  مبتنی  همچین  های  و  بودن  هوشمند  دلیل  به  عصبی  های 

های مبتنی بر . از روش [7]است  ها، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کردهسرعت و دقت بسیار بالاتر در مقایسه با دیگر روش 

انجام شده    [ 8]فرناندز و همکارانش  توان به تحقیقی که توسطیابی قطعات مکانیکی ارائه شده است میهای عصبی که برای عیبشبکه 

 یهاگنالیدوار به کمک س  یبرش  ی هاقطعات دستگاه  ماندهیباق  دیعمر مف  ینیب  شیپ برای  است اشاره کرده. آنها در کار خود روشی را  

یق کانولوشنی  های عصبی عماز شبکه  [ 9]در یک تحقیق دیگر یو و پین . اندمعرفی کرده  یمصنوع   یو با استفاده از شبکه عصب  یارتعاش

های عصبی عمیق بندی هوشمند انتها به انها توسط شبکه اند. روش آنها بر اساس یک طبقه های استفاده کردهیابی بلبرینگبرای عیب 

ارتعاشی میبرای سیگنال پ باشد.  های  به  ع   یشتریب  ازی , نیجنگ  زاتیتجه  شرفتیبا توجه   ی جنگ  زاتیتجه  ی ابیبیبه سرعت و دقت 

ن بهبود بخش  [ 10]  ست که گو و همکارانشا  ازیمورد  افزارها    زاتیبه عملکرد تجه  دنیدرجهت  یابی ماشین عیب  تمیالگور  کیجنگ 

های ارتعاشی از تجهیزات اخذ شده و به  در این روش سیگنال  اند.کرده  یطراح  2CNNو    1LSTM  یشبکه عصب   ساسآلات دوار را بر ا

ها بر اساس بندی سیگنالهای عصبی مورد نظر توسط با هدف طبقهگیرند. شبکههای عصبی مورد استفاده قرار میعنوان ورودی شبکه 

برای تشخیص   [11]کیائو و همکاران  گیرند.  یابی آنها مورد استفاده قرار میبرای عیبسالم یا معیوب بودن قطعات آموزش داده شده و  

اند. روش های متغییر قرار دارد یک مدل شبکه عصبی جدید را ارائه دادههای غلطکی که تحت نویزهای شدید و بارخرابی در بلبرینگ

پایه   بر  ورودآنها  مبتن  یمدل  عصب  یدوگانه  شبکه  عصب  یبر  شبکه  و  سیگنال  LSTM  یکانولوشن  نیز  آن  ورودی  که  های است 

اند. در این روش ها یک شبکه عصبی جدید طراحی کردهیابی هوشمند بلبرینگعیب برای    [12]. خرم و همکاران  باشدآکوستیکی می

ها به عنوان ورودی های ارتعاشی اخذ شده از بلبرینگسیگنالاز  ،  یاب یبیدقت ع   ش یو افزا  یورود  یها از کاهش داده  یریجلوگبرای  

 نکهیبا توجه به ا  شوند.ه روش توالی زمانی انتها به انها پردازش میها در یک محدوده زمانی و ب شود. این دادهشبکه عصبی استفاده می

  ل یکردن تبد  بیبا ترکنیز    [13]  منجر به کاهش عملکرد آن شود. وانگ و همکاران  تواندیهوشمند م  یهایگوش  یموتور ارتعاش  یخراب

شبکه  یهابسته  و  ع   ک ی  افته،یبهبود  LSTMعصبی    یهاموجک  ارتعاش  بیع   صیتشخ  یبرا  دی جد  ی ابی   بیروش   ی گوش  یموتور 

 ی ابی بیع   یمدل هوشمند خود برا  یخام به عنوان ورود  یارتعاش  یها از داده  [ 14]و همکاران    یدیافرهمچنین  .  دانهوشمند ارائه کرده

 هابلبرینگ  وبیع   ی نیب  شیپ   یشده است که برا  یطراح  LSTM  یاند.مدل هوشمند آنها بر اساس شبکه عصباستفاده کرده  ها بلبرینگ 

 . رودیرخ داده بکار م  بیع  نوعبر اساس   آنها یبندطبقه  نیو همچن

  بیع   یبرا  هوشمندی  که تا کنون روش  شودیمشاهده م  ،قطعات مکانیکی  ی ابیبیع   نهیصورت گرفته در زم  قاتیتحق  یبا بررس

 قطعه  یفیکنترل ک یبرا ییو شنوا  یچشم یو بازرس یموارد از اپراتور انسان شتریدر ب امروزههمچنین، نشده است.   ی معرف  هانیبالپ ی ابی

پائ  شتریصرف زمان ب  ، روش فوق   بیمعا  نیتر. از جمله مهمشودیاستفاده م   بالپین از   نیبنابرا  . باشدیم  وبیع   صیدر تشخ  نیو دقت 

 ن ی ا  یابیبیع   یبرا  یقابل توجه  اتقیتحق   نکهیبا توجه به ا  گریخودرو و از طرف د  قیتعل  ستمیدر س  نیبالپ  تیبا توجه به اهم  یطرف

 
1 Long Short-Term Memory 
2 Convolutional Neural Network 
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 ی. در روش ارائه شده براباشد یم  نیبالپ  وبیع   صیتشخ  یبرا  روش هوشمند  ک ینشده است، هدف از پژوهش حاضر، ارائه    م قطعه انجا

س  ن،یبالپ  وبیع   یی شناسا ق  یکیآکوست  ی هاگنالیابتدا  م   طعاتاز  اخذ  سشودیمختلف  داده  یها گنالی.  دسته  دو  به  شده   یها اخذ 

  ی شبکه عصب  یه عنوان وروداخذ شده استخراج شده و ب  یهاداده  ی فرکانس  ی. سپس محتواشوندیم  میتست تقس  یهاو داده  یآموزش

استفاده قرار م  یمصنوع  از محتوا  نی. در همردیگیمورد  ابتدا  ع   یآموزش  یهاداده  یفرکانس  یراستا،  آنها )نوع  ( نیبالپ  بیو برچسب 

  ی اها و ابرپارامترهوزن  ، یمصنوع   ی آموزش شبکه عصب  ندیفرا  افتنی   انی . پس از پاشودیاستفاده م   یمصنوع  یآموزش شبکه عصب  یبرا

اعمال شده، و    ی مصنوع   ی عصب  تست به شبکه   ی هاداده  ، یشبکه عصب  نهیبه  ی. سپس با داشتن پارامترهاشودیم  نییشبکه تع  نهیبه

 ر عصبی مورد استفاده در تحقیق حاضر یک مدل مبنتی ب  . شبکهشودیم  ی ابیها ارزداده  ن یبا استفاده از ا  یشبکه عصب  یبنددقت طبقه

 شده است.  می( ترس1در شکل )  پیشنهادی . فلوچارت روشباشدی( م LSTMکوتاه مدت )-یطولان  حافظه یِعصب  هایشبکه 

 

 
 یابی هوشمند پیشنهادی. . فلوچارت روش عیب1شکل 

 هامواد و روش  -2

اند.  پشت سرهم قرار گرفته  یبصورت متوالهای آن  داده  که  باشند یم  یزمان  یسر  کی  یهاداده  انگریب  ،یکیآکوست  یهاگنالیس

ناتوانیسنت  یهاروش  یهاتیاز محدود  یکی توال  ی آنها در مدلساز  ی،  است  گنال یس  کیدر    یخواص  توسط سنسور  . [15]اخذ شده 

داده  تیقابل  که  ییها مدل  نیبراعلاوه دا  یمتوال  یهاپردازش  وابستگ  یدارا  رند،را  مبلند  یمشکل  وابستگ. [16]باشند یمدت   ی مشکل 

فراموش   ی هاداده  ، درحالیکهدکنیرا فراموش م  یقبل   یهاو داده  کندیرا حفظ م  فعلی   یهااست که شبکه داده  ی معن  نیمدت به ابلند

شبکه آموزش  در  وابستگ  .[15]است  از ین  مورد  شده  چالش  حل  منظور  از  بلند  یهایبه  استفاده    ی بازگشت  یعصب  یهاشبکهمدت، 

(RNNدر پردازش سر ) ت یقابل  یبازگشت  یعصب  یهاشبکه   نکهیا  رغمی. عل[17]کرده است  دایپ   یاگسترش قابل ملاحضه  ،یزمان  یهای  

حل   یراستا برا  نی. در همباشندیم   انی شدن گراد  دیمشکل ناپد   یدارا  کنیطول شبکه را دارند، ول  رمرحله قبل د  یهای ورودحفظ  

عنوان    مدت-کوتاه  ی حافظه طولان  ی هاشبکه  ،یبازگشت  ی عصب  یهامشکل شبکه به  آن  از  اختصار  به   یمعرف  شودیم  اد ی  LSTMکه 

 . [12]اندشده

افزا  باشندیم  یبازگشت  یعصب  یهااز شبکه   یخاص  یدر واقع نوع   LSTM  یهاشبکه  از   ان یاز حد گراد  شیکاهش ب  ای  شیکه 

مدت  بلند ی هایمشکل وابستگ توانندیسلول حافظه خاص، م کیداشتن   لیبه دل LSTM شبکه عصبی ن،ی. علاوه براکنندیم یریجلوگ

.  [12]  سازد یم  ریپذحافظه را امکان  بریمبتن  یمعمار  ک یدار است، که  منطق دروازه  ک ی  LSTM  یاصل  ده یبرطرف کند. در واقع ا  زیرا ن

در   چنانچهاست.    یخروج  یدروازهو    یورود  یدروازه،  یفراموش  یدروازهشامل    یاصل  یسه درواز  یدارا   LSTMسلول از شبکه    کی
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  ی اضافه/ بروزرسانط،  مرتب  ریفراموش کردن اطلاعات غ   اتیسه عمل  ی برا  بیسه دروازه به ترت  نیداده شده است، ا  شی نما  زی( ن2شکل )

 . رندیگیمورد استفاده قرار م شده  ی انتقال اطلاعات بروزرسانو  دی کردن اطلاعات جد

 

 
 .LSTM سلول کی یساختار کل . 2شکل 

 

,1(،  2)شکل    در ,t t th C h 1tCو  − ل وسل  ت یوضع،  یپنهان در زمان قبل  تیوضع،  یسلول در زمان قبل  تیوضعبه ترتیب بیانگر   −

 یهال دادهاست که در کار حاضر معاد  یسلول  حامل اطلاعات اصل  تیوضع  باشند.می  یپنهان در زمان فعل   تیوضعو    یدر زمان فعل 

وضعباشندیم  یکیآکوست  گنالیموجود در س بلند  تی.  عنوان حافظه  با  نسلول  م  زیمدت  ن  تی. وضعشودیشناخته  عنوان   زیپنهان  به 

سلول    کیمرحله از    نیاول  در.  شده است  نمایش (  3در شکل)  LSTMسلول    کیدقیقتر از  جزئیات    .شودیحافظه کوتاه مدت شناخته م

LSTMانجام    ریز  یاضی ر  اتیبا عمل  ندیفرآ  نی. اکندیم  یریگمیتصم  یقبل  یهافراموش کردن داده  ایورد حفظ  در م  ی، دروازه فراموش

 : شودیم

 
(1) 

1( . . )t fh t fx tf W h W x −= + 

 

1thآن  در    که زمان  تیوضع  − گام  در  ورودtxو    ی قبل  ی پنهان  فعل  ی اطلاعات  زمان  روابط،    . باشندیم  ی در  تمامی    mnWدر 

 . باشد یم دیگموئیس یخط ریتابع غ  ز بیانگرین .  کندیمتصل م nرا به mکه   باشد یم یی هاوزن  سیماتر

 

 
 . LSTM جزئیات عملکرد یک سلول .3 شکل

 

تابع س  با تا    نیب  یبه مقدار  tf  یدروازه فراموش  ی خروج  د،یگموئیاعمال  م  کیصفر  از محاسبهشودینگاشت   یروجخ  . پس 

 نییفراموش شوند تع  ای حفظ    د یکه با  ی تا مقدار اطلاعات  شودیضرب م  ی قبل  یسلولِ گام زمان   تیمقدار در وضع  ن یا  ،یروازه فراموشد

قبل  ابربر  tfگردد. مشخصا اگر مقدار   عات  م اطلاباشد، تما  کیبرابر    آن  فراموش شده و اگر مقدار  یصفر باشد، تمام اطلاعات سلول 

 تیدر وضع  ستیبا یکه م   یدیجد  ی هاانجام شده و در مورد داده  یمرحله دوم، محاسبات دروازه ورود   در.  شودیحفظ م  یسلول قبل
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 هی لا  ک یو بخش دوم    دیگموئیس  هی لا  ک ی. بخش اول  شودیم  لیمرحله از دو بخش تشک  ن ی. اشودیم  یریگ  م یشوند تصم  رهیسلول ذخ

tanh   است:  ریبصورت ز ی د. روابط دروازه وروشودیه مل اضافاواست که به بخش 

 
(2) 

1( . . )t ih t ix ti W h W x −= + 

(3) 
1tanh( . . )t kh t kx tK W h W x−= + 

(4) 
1t t t t tC f C i K−=  +  

 

در روابط فوق،   tK  . بر اساس مقدار کندیم  د یتول+ 1تا  -1در بازه   یریادمق  tanh ذکر است که تابع  به م زلاق. در روابط فو که

  تیضعاز و  یورود  یهاداده  tKیمنف  ریمقاد  یصورت که برا  نی. به اشوندیاز آن کم م  ایسلول اضافه    تیاز اطلاعات به به وضع  یبرخ

چه   نکهیمرحله سوم و آخر، در مورد ا  در.  شوندیسلول اضافه م  تیبه وضع  یورود  یهاهداد  tKمثبت  ریمقاد  یسلول کم شده و برا

را   یمربوط به دروازه خروجمرحله که محاسبات    نی. اشودیم  یری گ  میسلول منتقل شوند تصم  یاز حالت سلول به خروج   یریمقاد

عمل  دهد، یکل مش واقع  زباشدیم   ی اطلاعات ورود  لترکردنیف   ات یدر  رابطه  با  ابتدا مطابق  سلول    تیبه وضع  د یگموئیتابع س  کی  ر ی. 

 : شودیاعمال م

 
(5) 

1( . . )t oh t ox tO W h W x −= + 

 

پنهان   تیتا وضع  شودیضرب م  دیگموئیس  هیلا  یاعمال شده و در خروج  یفعل  یسلول در گام زمان تیبه وضع tanhسپس تابع  

th سلول در گام    تیضعو و  یل زمان فع  یاز خروج  ی تابع  ، یفعل  ی پنهان در گام زمان  تیوضع  نیبنابرا .محاسبه گردد   یفعل   ی در گام زمان

 . باشد یم  ی فعل  یزمان

  ی آموزش یهاقاعده ابتدا داده نی. در اشودیمعمولا از قائده پس انتشار خطا  استفاده م ،یمصنوع  یعصب  یهاآموزش شبکه  یبرا

. در رددگیه ممحاسب  یمصنوع   یشبکه عصب  یانجام شده و خروج  هاهی. سپس محاسبات مربوط به تمام لاشوندیم  یوارد شبکه عصب

خطا   زانیکه م  ی . در صورتگرددیتابع خطا محاسبه م   کیمورد انتظار با استفاده از    یو خروج  کهشب  یخروج  یخطا  زانیمرحله م  نیا

.  شودیپس انتشار داده م  یبه کل شبکه عصب  ،یبازگشت  ندیفرا  کیباشد، مقدار خطا در طول    شتریشده ب  نییتع  شیمقدار از پ   کیاز  

  ن ی. بنابراگرددیمحاسبه م  هیآن لا  یهانسبت به وزن  یاز شبکه عصب  هیهر لا  یخروج  انیانتشار خطا، مقدار گراد  پس   ندیدر طول فرآ

استفاده   هیآن لا  نهیبه  یهاوزن  نییتع  یبرا  انیبر گرا  یمبتن  ی هاتمیاز الگور  ، یاز شبکه عصب  هیهر لا  یهاانی با در دست داشتن گراد

از  )اپوک  تمیالگور  یتعداد تکرارها  ای ار مشخص همگرا شده و  مقد  کیشبکه به    یخطا  که  یان تا زم  ندیفرآ  نی. اشودیم حد   کیها( 

. در گردندیم  نییتع  یاز شبکه عصب  هیهر لا  یهاوزن  یبرا  نهیبه  ری آموزش، مقاد   ند یفرآ  انی . در پاابدییشوند ادامه م   شتریب  یمشخص

باشد. جزئیات مربوط به این میآدام  بهینه سازی    تمیالگورر،  قائده پس انتشا  یده برادر نظر گرفته ش  یسازنه یبه  تمیالگورر  کار حاض

 بیان شده است. [18]الگوریتم در مرجع 

 نتایج تجربی  -3

  های مورد بررسی بالپین  هایی با شرایط عیب مختلف استفاده شده است.ن یبالپاز    حاضر، قیروش ارائه شده در تحق  یابیارز  یبرا

براشده  لیتشکسطح ناصاف    یو قطعات دارا  وبیاز سه دسته سالم، مع استفاده شده   ،یبردارداده  ندیفرآ  یاند.  از روش تست ضربه 

قط هر  تست  زمان  مدت  شده    قهیدق  کی  عهاست.  گرفته  نظر  نمونهو  در    لوهرتز یک  25.6  زین  یکیآکوست  کروفن یم  یبردارفرکانس 

داده شده    شینما(  4)  نیز در شکل   فرکانسف در دو حوزه زمان و  لهای با شرایط عیب مختبالپیناخذ شده از    یهاگنالیس.  باشدیم

 است.  
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ها با شرایط عیب مختلف.های اخذ شده از بالپینسیگنال .4 شکل  

 

 یکیآکوست  یهاگنالیاز س  کیضربه چکش به قطعات اعمال شده است، هر    کی  هیثان  3/1هر    بایمسئله که تقر  نیبا توجه به ا

مقدار   نیدر دست خواهد بود.  از ا  گنال یس  135تعداد    تیدر نها  نی ده است. بنابراش  میقست  یاهیثان  3/1  گنالیس  45به    یاقهیدق  کی

از داده براگنالیس  90ها )دو سوم  و  آموزش شبکه   ی(  باق   کیها  براسیگنال  45مانده )  یسوم  ها در نظر گرفته شده تست شبکه   ی( 

اب  ن،ی بالپ  وبیع   صیدر تشخ  LSTM  عصبی   شبکه  ی ابیارز  یبرا  است. پاراسه  اصلر  دارند    ی متر  با وجود  ا  نییتع  د یکه  سه   ن یشوند. 

اندازه دسته  LSTM  یشبکه عصب  یهاسلولتعداد    ،یریادگیپارامتر شامل سرعت   براباشندیم   یآموزش  یهاو  عموما   نیا  نییتع  ی. 

از   م  ندیفرا  کیپارامترها  استفاده  مق.  شودیجستجو  پارامترهای،  ابر  فرایند جستجوی  پایان  از  بپس  یادگیری، ادیر  برای سرعت  هینه 

با    LSTM  یبا آموزش شبکه عصبتعیین شده است.    18و    300،  0.005ها به ترتیب برابر  دسته  های شکبع عصبی و اندازهتعداد سلول

 قادر    بنابراین روش پیشنهادی.  دیآ یو تست بدست م  یهر دو گروه داده آموزش  یدرصد برا  100شده، دقت     نییتع  نهیبه  یپارامترها

های مورد بررسی با  های مشابه، سیگنالبه منظور مقایسه روش پیشنهادی با روش.  باشدیم  بالپین  وبینقص ع   یو ب   قیدق  ییبه شناسا

های عصبی طبقه بندی کننده  اند. شبکه عصبی پرسپترون یکی از مشهورتین شبکه عصبی پرسپترون نیز مورد بررسی قرار گرفته   شبکه 

از داده بکه عصاست. پس آموزش ش استفاد  با  پرسپترون  این شبکه عصبی دقت  هبی  بالپین،  های  داده   یبرادرصد    100ای فرکانسی 

و دقت   داده  95.55آموزشی  برای  را  را  های تست بدست میدرصد  بهتری  عملکرد  پیشنهادی  است که روش  بنابراین مشخص  دهد. 

دارد.   مقایسه  به روش مورد  ر  سی رمات  ر،تقیدق  یهایبررس  براینسبت  پرسپترون  روش    یختگیدرهم  و شبکه عصبی  در پیشنهادی 

 .داده شده است شی ( نما5) شکل

 

 
 .)الف( روش پیشنهادی )ب( شبکه عصبی پرسپترونبرای ماتریس درهمریختگی  .5 شکل
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ه شبکه نسبت بهای بالپین عملکرد بهتری  بندی سیگنال، در طبقه ( مشخص است که روش پیشنهادی5با بررسی دقیق شکل )

پس از کاهش   LSTM  یشبکه عصب  یخروج  نیو همچن  یبه شبکه عصب  یورود  هیاول  یهادر ادامه نمودار داده عصبی پرسپترون دارد.  

 داده شده است.   ش ی( نما6ابعاد آنها در شکل ) 

 

 
 )الف(            )ب( 

 
 )ج(           )د( 

های های تست )ج( خروجی روش پیشنهادی برای دادههای آموزشی )ب( دادههف( دادها پس از کاهش ابعاد )ال. نموار داده6شکل 

 .های تستبرای داده پیشنهادی آموزشی )د( خروجی روش

 

مخلوط شده و    گری کدی)هر دو گروه داده آموزش و تست( کاملا با    هیاول  یهاکه داده  شودیمشخص م  (6)شکل  قیدق  یبا بررس

. چنانچه در  دهدیآنها را نم  کیداشته و اجازه تفک  ی همپوشان  گریآنها کاملا باهمد   یهایژگیو   گرید  انی ب. به  ستین  ممکنآنها    کیتف

آنها،    یبر رو  LSTM  یبه حوزه فرکانس و اعمال شبکه عصب  یهاداده شده است، پس از انتقال داده  شی د( نما-6ج( و شکل )-6شکل )

بالپهداد به  مربوط  ا  فمختل  وبیع   اب  نیها  بنابراشده  کیتفک  ریکدگیز  کاملا  بند  نیاند.  پیشنهادی  یقدرت طبقه  کاملا مشهود   روش 

 .  باشدیم

 گیری نتیجه -4

راستا ع   صیتشخ  یدر  حاضر    ن،یبالپ  وبیهوشمند  کار  ع   کیدر  شبکه   یمبتن  یابی  بیروش  س  یعصب  یها بر    ی هاگنالیو 

ا  یارتعاش ابتدا محتوا  ن یارائه شده است. در  از بالپاخ  یهاگنالیس  ی فرکانس  یروش    یهامحاسبه شده و سپس از شبکه  ها نیذ شده 

کار حاضر، شبکه در    شبکه عصبی مورد استفادهاستفاده شده است.    نیبالپ  بیع   نوعآنها بر اساس    یبندطبقه  یبرا  ی مصنوع   یعصب

قرار   یصاف( مورد بررسسطح ناو    وبیمختلف )سالم، مع  طیبا شرا  ییهانیبالپروش مورد نظر،    ی ابیارز   ی. براباشندیم  LSTM  یعصب

روش پیشنهادی به یک روش مشابه دیگر که مبتنی بر شبکه عصبی پرسپترون است، مورد مقایسه قرار گرفته همچنین    است.گرفته

 LSTM    ،100  یشبکه شبکه عصب  یبندکه دقت طبقه  دهدینشان م  ها نیاخذ شده از بالپ  یهاگنالیس  زیحاصل از آنال  جینتا  است.  
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نشان داده شده است که روش   جیدرصد است. دربخش نتا  95.55پرسپترون    یشبکه عصب  یدقت طبقه بند  کهیدرحال  شد،بایم  درصد

مبتن شبکه  یهوشمند  بالپ  LSTM  یهابر  ع   یهانی،  حالت  حسب  بر  را  بالاآن  بیمختلف  با  کمتر  نیترها  و  تفک  نیدقت   ک ی خطا 

آنها   یدرصد  100تر و بوده و دقت    ع ی( سریچشم  یاب ی  بی)ع   یسنت  یهاروشبت به  هوشمند نس  یها روش  نکهی. با توجه به اکند یم

 باشد.  و صنعتی نیز ی عمل یکارکردها یدارا  تواندیم یشنهادیکه روش پ  شودیم جهیحاضر نشان داده شده است، نت قیدر تحق زین
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