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همواره حائز اهميت بوده است. انجام اين فرآيند به   هوايي جهت جلوگيری از بسياری از حوادث   ی هاسامانهتشخيص عيب در  :  چکیده 

امكان  هایروش اين  باشدميپذير  مختلف  داده ابتدا  مقاله  . در  از  استفاده  بدون سرنشينهای  با  ب  پروازیِ يک هواپيمای  کارگيری شبكه  هو 

آمده و با استفاده از منطق فازی، واحد تشخيص عيب  دستهمدل ب  بر اساس  در ادامهاست.    شده شناسايي  عرضيعصبي، مدل هواپيما در محور  

ساعت    چهار هشدار در    يکطور متوسط  ، نرخ هشدارهای اضافي بهدهدميسازی نشان  نتايج شبيهگرديد.  طراحي    وضعيت هواپيما  گرحس

 . کارشناسان سامانه پهپاد رسيد  د يتائ اين مقادير به    .باشدميساعت پرواز    دوهشدار در    يک طور متوسط  به رفتهازدستو نرخ هشدارهای    پرواز

 فازیمنطق  ، ، شبكه عصبيعيبهواپيمای بدون سرنشين، تشخيص  کلمات کلیدی:

UAV Attitude Sensor Fault Detection Based On 
Fuzzy Logic and by Neural Network Model Identification 

Mohammad Hadidi1, Seyed Mohamad Kargar1,2 

1Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2Smart Microgrid Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

 

Abstract: Fault detection has always been important in aviation systems to prevent many accidents. This 

process is possible in different ways. In this paper, we first identify the longitudinal axis plane model using neural 

network approach. Then based on the obtained model and using fuzzy logic, the aircraft status sensor fault 

detection unit was designed. The simulation results show that the fault detection system is able to work well, with 

additional alarms averaging one alert per four-hour flight and miss alert rates averaging one alert per two hours. 

The results are confirmed by the experts from the UAV system. 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Fault detection, neural network, Fuzzy logic 
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 مقدمه -۱

طولاني در مقالات  سابقه  موضوعاتي است که    ازجملهعيب    صي تشخ

حجم    زين   امروزه ي  حت  ، عيب  یو ناشناخته  دهي چي پ  تي ماه  ل ي، اما به دلدارد

  . ابدييموضوع اختصاص م  نيهمچنان به ا  يتوجهي از مقالات علم قابل

  باشد در سيستم    1از بروز عيب ی  ا نشانهتواند  مي  هرلحظهی خطا در  مشاهده 

يا شكست   2تواند منجر به بروز خرابي ادامه داشته باشد مي عيبچنانچه  و

شود. سيستم  از    که ييازآنجا  در    صورتبه  اکنونهم  ها سامانهبسياری 

  توانندمي  هاخرابي،  کنندميخودکار و بدون دخالت مستقيم انسان کار  

جاني   و  اجتماعي  اقتصادی،  به خسارات    لذا   .شوند  ناپذيریجبرانمنجر 

اولي  ،عيب  ،بايستمي لحظات  شود  ،وقوع  یهدر  داده    واز   تشخيص 

 .[1]پيشرفت آن جلوگيری کرد

مختلف   منابع  به  در  عيب    پذيرامكانمختلف    هایروشتشخيص 

  هااين روش   در يک سری مقالات  ،هاروشبه تنوع اين    با توجه  باشد.مي

دو     .اندشده تقسيم  برداده مبني    هایروشو  تحليلي    هایروش  گروه به 

هوايي از موضوعات متداول در مجامع علمي  های  تشخيص عيب در سامانه

های هواپيما موضوع بحث در  گرها، عملگرها و ساير قسمتاست. حس

مياين مقالات  تلفيق    [2]در  باشد.گونه  سرعتحس  هایداده با   و   گر 

  زاويه   ای لحظهمدل    ،کالمن پيشرفتهاستفاده از فيلترو    ژيروسكوپ   گرحس

پيچ   3رول کوادکوپتر  4و  يک  به    له يوسنيبدو    شود ميشناسايي    برای 

عيب   در   صتشخي   منظور بههمچنين    .پردازدميتشخيص  عيب 

روشيژيروسكوپ بسته  ،  تجزيه  اساس  مربعات  5موجک بر  حداقل  و 

  نود. اين مقاله مدعي است توانسته  [3]است  شده ارائه  بانيبردار پشتماشين  

  گرِ حستشخيص عيب    را تشخيص دهد.   ژيروسكوپ  هایعيبدرصد  

توسط   مرحلهوضعيت    مورداستفاده  یهاروش  ازجمله  ،فيلترکالمن  دو 

  گناليس  پايه و مدل   یهاروشقالات با ترکيب  در برخي م  .[5[, ] 4]باشدمي

اين حسگر  تشخيص عيب ، برای نمونه . دنپردازيمتشخيص عيب   به ،هيپا

الگوريتم  فيلتربا ترکيب   به  کالمن و  سيگنال    در  6ذاتي   یهامؤلفهتجزيه 

است.انجام  [6]یمقاله عيب  نيز    [7]  یمقالهدر    شده    گرِحستشخيص 

نيز روشي    [8]در مقاله  گر انجام داده است.توسط مشاهده وضعيت ماهواره  

است.  برداده مبني   کرده  ارائه  عيب  تشخيص  برای  از    را  هرکدام  در 

فرآيند    [9[, ]1]مراجع به مدل  به استفاده از شبكه عصبي جهت دستيابي 

در  اشاره  عصبي  شبكه  توسط  مدل  شناسايي  همچنين  است.  شده 

مقالات  سيستم در  غيرخطي  استهای  قرارگرفته  مورداستفاده   مختلف 

)اختلاف خروجي    بايست ميزان باقيمانده پس از شناسايي مدل مي  .[10]

 [ 11] حسكر( محاسبه شود و مورد ارزيابي قرارگيرد. مدل و خروجي

تشخيص عيب حسگر وضعيت هواپيمای بدون  هدف اصلي اين مقاله  

 
1 Fault 
2 Failure 
3 Roll 
4 Pitch 
5 Wavelete 
6 Empirical Mode Decomposition(EMD) 

مي سرنشينهاهواپيما  باشد.سرنشين  بدون    هورند، مش  ها  7پهپاد   به  هک  ی 

هريک   در انجام  .[12]دهستن   تجاری  و مينظا  گسترده  کاربردهای  دارای

اين که  لازم  هامأموريت   از  پايداری  است  با  مسيرهای    ،کامل  هواپيما 

از يک    8سيستم پرواز خودکار هواپيما نظر را دنبال کند. بدين منظور  مورد

  کند.مي  هواپيما استفاده جهت اطلاع از زوايای مختلف    9وضعيت   گرِحس

  1که در شكل    باشدزوايای رول و پيچ هواپيما مي  گرحس اين  خروجي  

استآورده   مكانيكي  گرِحس  . شده  انواع  در    كرويم  ، [13] وضعيت 

های هوايي مورد  سامانه  در  12، ليزری [14]11، فيبر نوری 10ي كيالكترومكان

 . [12] اندبرداری قرارگرفتهبهره 

 

 .[15]: زوايای مختلف در هواپيما1شكل 

  2که در شكل    باشدمي  مكانيكي  ژيروسكوپيک    موردنظرحسگر  

است. شده  در  آورده  عيب    اگرچه  نوع  تشخيص  هدف  پژوهش  اين 

،  های پتانسيومترهادر موتور، جاروبک  باشد، لكن احتمال بروز عيبنمي

از  رودميمايع    سوئيچِ  شتابِ  حسگرِ اعم  مختلف  دلايل  به  عيوب  اين   .

، نشتي گاز داخل حسگر  کار حسگرپهپاد، بالا رفتن ساعت    سختِ   فرودِ

 . هددميو... رخ 

 
 .[13]: ژيروسكوپ مكانيكي2شكل 

در    عيب  پژوهش هدف تشخيص  اين  در يک    حسگردر  ژيروسكوپ 

عصبي بتوان مدل  رود با استفاده از رويكرد شبكه  ميباشد. انتظار  ميپهپاد  

وخروجي ورودی  با  سيستم  از  همچنين  هامناسبي  داد.  ارايه  مشخص  ی 

رود رويكرد فازی توانايي تشخيص عيب با دقت بالا را داشته  ميانتظار  

با توجه به اينكه هواپيما دارای يک سيستم ديناميكي  باشد. بدين منظور  

مي بازمان  متغير  ضرايب  با  برغيرخطي  ضرايب  اين  و  در باشد  تغيير  اثر 

 پذير از راه دور های هدايت پرنده   7
8  Autopilot 
9  Attitude Sensor 
10 Micro-Electro-Mechanical Systems 
11 Fiber Optical Gyroscope 
12 Ring Laser Gyroscope 
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کند، رويكرد شناسايي جعبه سياه  های هواپيما، تغيير ميبرخي از پارامتر

قرار گرفت و شبكه عصبي ازجمله روش اقبال در  موردتوجه  های مورد 

در مقالات مطالعه شده، تشخيص عيب حس گر    باشد. گونه شرايط مياين

ه است.  ي قرار نگرفت موردبررسوضعيت توسط شبكه عصبي و منطق فازی 

حس عموماً  طرفي  نوع    موردبحث گرهای  از  از  مختلف،  مقالات  در 

مقاله و  بوده  عيبالكترونيكي  تشخيص  جهت  مكانيكي  حس  ای  گر 

نوآوری ازجمله  موضوع  دو  اين  نشد.  ميمشاهده  مقاله  اين  باشد.  های 

کليهازآنجايي فعاليتکه  بيانی  رویهای  بر  مقاله  اين  در  های  داده شده 

په  انجامواقعي  پيچيدگيپاد  موضوع  اين  و  است  به  شده  را  خاصي  های 

مفهوم اين  اثبات  مقاله  اين  لذا هدف اصلي  است   1دنبال خواهد داشت، 

گرِ وضعيتِ هواپيما با استفاده از شبكه عصبي و  که؛ تشخيص عيب حس

های نظری  باشد و ساير توسعهپذير ميعنوان دو ابزار امكانمنطق فازی به

پژوهش در  مقاله،  اين  مراحل  از  هريک  به  انجام  مربوط  قابل  آتي  های 

ت. لازم  شده اسگيری اشاره ها در بخش نتيجهباشد که به برخي از آنمي

تصادفي    صورتبهسفارشي نيستند و    مورداستفاده   هایداده به ذکر است  

انتخاب بهترين داده جهت آموزش شبكه، کليه    منظوربهلذا    اندشده انتخاب

همه   روی  بر  قرار    شودميانجام    هانمونهمراحل  مقايسه  مورد  نتايج  و 

کيلوگرمي   ستدويپروازی يک پهپاد    هایاز داده در اين مقاله    .گيردمي

و  م  3حدود آن  که طول    کيلومتربرساعت  دويستبا حداکثر سرعت   تر 

بال آن   از شناسايي مدل،    است.  شدهاستفاده   باشدميمتر    پنجدهانه  پس 

و  بايست  مي محاسبه شود  مدل و خروجي حسگر  در  اختلاف خروجي 

گيردادامه   قرار  ارزيابي  مورد  مقاله    که ازآنجايي  .باقيمانده  اين  در 

توسط کارشناس خبره سامانه مشخصمحدوده  شده است و  های هشدار 

توان از  باشد، ميهای پيوسته ميصورت بازه ها بهقالب کلي اين محدوده 

به منطورارزيابي  همچنين    منطق فازی جهت طراحي اين قسمت بهره برد.

قرار    مورداستفاده   ،جهت ارزيابيي  يارهايمع  يک از مراحل اين مقاله، هر

يک و افزايش اثر خطاهای    کمتر ازکاهش اثر خطاهای    منظوربهگيرد.  مي

  درواقع اين    . [16]شودمياستفاده    2خطا   اتمربعميانگين  از    ،يک  يش ازب

بايد    باشدميتابع هزينه  همان   شودکه  تعيين   .کمينه  و ضريب   3ضريب 

دهد. هرچه اين عدد به  شدت ارتباط بين دو متغير را نشان مي 4همبستگي 

در   (r)ضريب همبستگي باشد شدت وابستگي بيشتر است. ترنزديک صد

تعيين  ضريب  جذر  از  رگرسيون  دست  (2R) مسائل  نرخ  .[17]آيدمي  به 

هشدار    و  5ي اضافهشدار   سيستم    6رفتهازدستنرخ  ارزيابي  جهت  نيز 

عيب   شماره    .[18] شودمياستفاده  تشخيص  رابطه  تعداد    TA،    1در 

تعداد هشدارهای    MA،تعداد هشدارهای اضافي  FA،هشدارهای صحيح

در ادامه و    باشد.مي  سالم بدون هشدار  هایداده   تعداد  TN  و  رفتهازدست

پيشنهادی، در دو قسمتِ شناسايي    راهبرددر بخش دوم   تشخيص عيبِ 

بيان عيب  تشخيص  واحد  طراحيِ  و  شبيهمدل  نتايج  است.  سازی  شده 

های پروازی در بخش سوم بررسي و ارزيابي  داده مراحل مختلف بر روی

نظر کارشناسان سامانه    منظور اعتباربخشي نتايج اين پژوهش،به  شود.مي

نيز  گرفت  پهپاد  قرار  بخش  موردتوجه  در  پژوهش  اين  نتايج  پايان  در   .

 است.  شده ارائهچهارم 

 تشخیص عیب: راهبرد  -2

تشخيص   سيستم  مقاله  اين  بدون    وضعيتِ  گرِحس  عيبدر  هواپيمای 

پرواز   چند   یهاداده ابتدا    است.  شدهيطراحهواپيما    پيچ در محور    سرنشين

بدون   پروازهای در  .شودميبدون عيب و چند پرواز حاوی عيب انتخاب 

فيلتر مناسب،  یزهايو نو   اضافي  یهاداده عيب،   ف و  ذح  موجود توسط 

با استفاده    در ادامه  .گرددمي  انتخابمناسب جهت آموزش    یهایورود

  .شودمي  شناسايي  هواپيما  عرضي  مدل سيستم در محور  ،از شبكه عصبي

مرحله   اين  مورد  ها محدوده در  هشدارِ  سامانه،    دي تائی  با  کارشناسان 

پايان    شودمي  سازی پياده   از منطق فازی  استفاده  با مقايسه خروجي و در 

  .شودمياعلام    عيبهشدار بروز    ،عيبهای محتوی  مدل و خروجي داده 

 است.  شده داده نمايش   3مراحل انجام کار در شكل 

 
 ای پروژه : نمودارجعبه 3شكل 

 
1 Proof Of Concept  
2 Mean Square Error(MSE) 
3 Coefficient Of Determination(R2) 

4 Coefficient Of Correlation(r) 
5 False Alarm Rate(FAR) 
6 Missed Alarm Rate(MAR) 
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 شناسايي مدل 2-1
اين مرحله  هدف   هواپيما  عرضيمحور    ديناميكيمدل    شناسايي  از 

عصبي   شبكه  دريافت    مدل اين    درواقع  باشد.ميتوسط  با  است  قادر 

باشد،  که زاويه پيچ هواپيما مي  موردنظرمشخص، خروجي    هایورودی

کند. ديناميکشبكه  توليد  و  استاتيک  گروه  دو  به  عصبي  تقسيم    های 

شبكهشوند.  مي ديناميکدر  ورودیخروجي    های  بر  همان    هایِ علاوه 

ولحظه به  حالتلحظاتِ   رودیِ،  و  خروجي  به  همچنين  گذشته،  های   

نيز    های ديناميک. شبكهوابسته استسيستم در همان لحظه و لحظات قبل  

  خور دارند و گروه اول تنها يک اتصال پيششوند. تقسيم مي دو گروهبه 

که دوم  پيش  گروه  اتصال  بر  نيز    خورپساتصال  دارای    خور،علاوه 

به شبكهمي و  بازگشتي باشند  دارای    هردو گروهلكن    .اندمعروف  1های 

  ديناميک های عصبيِ شبكه کهييازآنجاباشند. در ورودی مي يرتأخمسير 

طور  دار هستند، بهحافظه  ينوعبهدر ورودی،    يرتأخوجود مسير    واسطه به

دنباله ويا  بازمان  متغير  الگوهای  آموزش  برای  ترتيبيفراگير  و    های 

خور برای  پيش ديناميکهای لذا شبكهشوند. استفاده مي زماني هاییسر

ميبيني سریپيش مناسب  بسيار  زماني  يک    4در شكل    .[19] باشندهای 

کنيد که در  را مشاهده مي  خورپسی بدون  دولايه  ديناميکعصبي  شبكه  

 .قرار دارد يرتأخبلوک  ،ورودی مسيرِ

 

 
 

 .[19]دولايه : شبكه عصبي ديناميک 4شكل 
 

اينكه   به  توجه  پروازیداده با  سری    صورتبه  ،های    یداده يک 

با   مقادير خروجي در هرلحظه،    و   اندشده ذخيره ثانيه    يک  تواليگسسته 

های قبل نيز  ورودی زمانعلاوه بر مقادير ورودی همان لحظه، تابع مقادير  

شبكهباشد،  مي از  شبكه  ديناميک  عصبي  لذا  يک  شامل    خورِشيپ  که 

با   پرسپترون    است   شدهاستفاده   باشد مي  ريتأخهمراه  نوعي    چندلايهکه 

  صورتبههای ورودی که  به داده  تا دهدمياين کار به شبكه اجازه    .است

  در اين پژوهش   . سری زماني هستند، يک پاسخ ديناميک محدود بدهد

داده   هفتاد پروازیدرصد  آموزش،    های  داده   پانزدهجهت  های  درصد 

سنجيجهت    پروازی آموزش    اعتبار  حين  پانزده در  باقيمانده    و  درصد 

مقادير ميانگين مربعات خطا و    پاياندر  و    شودمياستفاده    آزمونجهت  

به ميرگرسيون  محاسبه  ارزيابي  معيار  ميانگين  عنوان  عدد  هرچه  شود. 

باشد،    ترنزديک  يک تر باشد و مقدار رگرسيون به  مربعات خطا کوچک

انجام بهتری  نآموزش  است.  بهشده  ارزيابي تايج  اول  مرحله  در    عنوان 

گيری  شده است. لازم به ذکر است واحد اندازه خصجداول مختلف مش

مي درجه  بهخطا  توجه  با  و  سامانه   گرحسدقت  باشد  مشخصات  و 

مربعات خطاموردنظر ميانگين  از  مي  ،  باشد.  0.5بايست کمتر  در    درجه 

مدل آموزش   جهت ارزيابيِ ،يک پرواز ديگر یِهاداده ادامه با استفاده از 

مقايسه  شده داده  سيستم  خروجي  و  مدل  خروجي   مقادير   و  شوندمي، 

 .شوديممحاسبه معيار مقايسه  عنوان بهميانگين مربع خطا و ضريب تعيين، 

 است.  شده مشخصدوم آزمون  عنوانبهنتايج اين مرحله 

 

 : جهت آموزش شبكه عصبي   خروجي و    ورودی  تعيين   1- 2-1

انتخاب  به مدل،  به  دستيابي  فرايندی  منظور  مناسب  )های(  ورودی 

ميتعيين تحليلکننده  از  استفاده  با  لذا  پرواز،  باشد.  قواعد  بر  مبتني  های 

ميزان  حلقه ارزيابي  خودکار،  پرواز  سيستم  در  موجود  کنترلي  های 

ورودی  همبستگيِ از  يک  مدل  هر  ارزيابي  درنهايت،  و  خروجي  با  ها 

  مؤثر  پارامترهای   .شودمي  های مناسب انتخاب، ورودیشده داده آموزش  

با توجه به بررسي مقالات موجود  هواپيما   عرضيمحور شناسايي مدل در 

کارشناسان با  مشورت  شامل  سامانه  و   ، 2مطلوب   ارتفاع  ،فعلي  ارتفاع، 

 ،4مطلوب  پيچ زاويه ،3فعلي  سرعت ،فعلي وارتفاع مطلوب ارتفاع اختلاف

انتخاب    منظوربه  باشد.مي  6موتوردور    و  5بالابرنده  کنترلي  سطح  زاويه

را در فرآيند آموزش    تأثيري که ممكن است بيشترين  پارامترهاي  مؤثرترين

 -يخروجپارامترهای مختلف ورودی با    همبستگيضريب  از    داشته باشند،

 است.  شدهاستفاده  شودميمشاهده  1در جدول  که زاويه پيچ()

 

 

 
1 Recurrent Neural Network  
2 Desired Altitude(DAltitude) 
3 Indicated Airspeed(IndAirSpeed) 

4 Desired Pitch(DPitch) 
5 Elevator 
6 Revolutions Per Minute(RPM) 
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 های پروازی.م برای پنج  نمونه از داده های مختلف با خروجي سيستضريب همبستگي ورودی :  1جدول 
 

 

  سرعت زاويه پيچ مطلوب  اختلاف ارتفاع  ارتفاع  ارتفاع مطلوب زاويه بالابرنده  دور موتور 

 1داده پروازی شماره  0.78 0.98 0.71 0.32 0.27 0.78 0.33

 2داده پروازی شماره  0.89 0.91 0.6 0.24 0.17 0.85 0.39

 3داده پروازی شماره  0.89 0.97 0.78 0.29 0.14 0.76 0.13

 4داده پروازی شماره  0.82 0.94 0.67 0.19 0.29 0.74 0.11

 5داده پروازی شماره  0.91 0.94 0.78 0.39 0.19 0.76 0.42

 
  اختلاف ارتفاعشده است، پارامترهایِ  نشان داده   1در جدول    چنانچه

فعليو  مطلوب   زاويه سطح  ارتفاع  و  مطلوب  پيچ  زاويه  فعلي،  ، سرعت 

از  بالابرنده  بيش  همبستگيِ  دارای  ارتفاع  و    درصد پنجاه ،  پارامترهای 

  درصدپنجاه دارای همبستگي کمتر از  مطلوب، ارتفاع فعلي و دور موتور،  

بردارهایِ  باشند.مي نتايج شناسايي مدل، توسط  بهترين  انتظار داريم    لذا 

های  حالت  ( حاصل شود.درصدپنجاه )همبستگيِ بيش از   اول   شامل گروهِ

مشاهده  قابل  2در جدول    ،مختلف در انتخاب ورودی مدل شبكه عصبي

 . باشدمي
ورودی/خروجي جهت آموزش مدل شبكه  ی مختلفها: حالت 2جدول

 عصبي.

 نام مدل  ها ی ورود خروجي

 1مدل شماره  } زاويه بالابرنده، سرعت، زاويه پيچ مطلوب، اختلاف ارتفاع{ زاويه پيچ 

 2مدل شماره  }سرعت، زاويه پيچ مطلوب، اختلاف ارتفاع{  زاويه پيچ 

 3مدل شماره  ارتفاع{ } زاويه بالابرنده، سرعت، اختلاف  زاويه پيچ 

 4مدل شماره  }سرعت، اختلاف ارتفاع{  زاويه پيچ 

 5مدل شماره  } زاويه بالابرنده، اختلاف ارتفاع{  زاويه پيچ 

 6مدل شماره  } زاويه بالابرنده، سرعت، زاويه پيچ مطلوب {  زاويه پيچ 

 7مدل شماره  }سرعت، زاويه پيچ مطلوب {  زاويه پيچ 

 8مدل شماره  زاويه بالابرنده، زاويه پيچ مطلوب { }  زاويه پيچ 

 

ويژگي و  موردنظر  پهپاد  مشخصات  از  براساس  هريک  های 

جدول   برای    3پارامترهای  بهينه  مقادير  عصبي،  شبكه  مدل  آموزش  و 

وخطا  شده است. همچنين با استفاده از آزمونهريک از اين پارامترها تعيين

توان هر  مي  کهييزآنجاشود. اتر مييک از اين پارامترها دقيق  هر  ريمقاد

است. از    شده انتخاب  هيلارا با سه لايه تخمين زد، تعداد سه    تابع غيرخطي 

الگوريتم شيب توأم  گرديدکه  مشاهده   هاداده طرفي با توجه به حجم بالای  

داردمقياس شده   بهتری  عملكرد  آموزش  تابع    که يينجاازآ.  [19]جهت 

مي چهار  مرتبه  از  محور  اين  در  سيستم  حلقهتبديل  و  کنترل  باشد  های 

کند،  هايي را به آن اضافه ميارتفاع ، کنترل سرعت و کنترل مسير نيز قطب

 باشد. ی ده ميی تأخير در محدوده رسد مرتبهلذا به نظر مي

 آموزش شبكه عصبي  2- 2-1

 
1 Scaled Conjugate Gradient(SCG) 
2 Function Sigmoid 

بايست متغيرهای جدول  مي  منظور آموزش شبكه عصبي ديناميک به

 طي مراحل مختلف تنظيم شوند.  3

 

 : مقادير پارامترهای شبكه عصبي جهت آموزش مدل. 3جدول

 شده انتخاب مقادير  پارامترهای شبكه عصبي 

 }سرعت، زاويه پيچ مطلوب، اختلاف ارتفاع{  ورودی 

 زاويه پيچ  خروجي

 15آزمايش = ، 15، ارزيابي = 70آموزش =  درصد تخصيص داده 

 1الگوريتم شيب توأم مقياس شده الگوريتم آموزش

 لايه 3 تعداد لايه 

 5-30-  30 تعداد نورون 

 10 تأخير ميزان  

 2تابع سيگمويد  تابع محرک

 

 تشخيص عيب  2-2

پيچ( حس )زاويه  اين مرحله هدف تشخيص عيب محور عرضي  گر در 

مي هواپيما  لذا  وضعيت  شبكه  ورودیباشد،  مدل  توسط  مشخص  های 

شود. اختلاف اين خروجي و  عصبي دريافت و خروجي مطلوب توليد مي

مي  گر هواپيماخروجي حس سيستم  در  عيب  اين  مبنای تشخيص  باشد. 

کند  محض تشخيص اولين عيب، هشدار بروز عيب را اعلام ميسيستم به

هشدار اين  مشاهده  با  خلبان  بهو  حس،  دوم  سرعت  بهگر  که  صورت  را 

کند. لازم به ذکر است با توجه به وجود افزونگي  باشد فعال ميمي  3افزونه 

ی در اين پهپاد و با فرض بروز يک عيب، اثر اغتشاشاتي نظير  افزارسخت

از عيب    زيتماقابلو    شوديمگر مشاهده  ، در هردو حس4وزش باد شديد 

سامانه را تحت تأثير    لک  اغتشاشات،  گونهنيا. همچنين  باشديم  گرحس

باشد و از  های حسگر وضعيت متأثر از آن نميدهند و صرفاً داده قرار مي

حس  ساير    . باشنديميي  شناسا  قابلها  پديده   گونهنياگرها  خروجي 

فرکانس   و  حسگر  عيوب  فرکانس  هواپيما،  طبيعي  فرکانس  با  آشنايي 

3 Redundant 
4 Gust Of Wind 
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برای تفكيک عيب از اغتشاش مفيد باشد. ارزيابي    تواند يماغتشاشات نيز  

مي انجام  گام  دو  در  عيب  تشخيص  ميزان  سيستم  اول  درگام  شود. 

توانمندی اين سيستم با استفاده از معيارِ نرخِ هشدارِ اضافي و نرخِ هشدارِ  

های مربوط به  شود. درگام دوم با استفاده از داده رفته، ارزيابي ميستازد

پروازهایِ بدون عيب، معيار نرخ هشدار اضافي جهت ارزيابي اين سيستم  

 شود.محاسبه مي

 

 طراحي بلوک فازی 1- 2-2
گيری  چنانچه در بخش اول مقاله به آن اشاره شد ارزيابي خطا و تصميم

شود. پس از  توسط منطق فازی انجام مي  ،بجهت اعلام هشدار بروز عي

حس دقت  ميزان  و  هواپيما  ديناميكي  رفتار  توسط  بررسي  وضعيت،  گر 

خطا   استمرار  زمان  سطح  چهار  و  خطا  سطح  چهار  سامانه،  کارشناس 

صورت  به در  که  معني  بدين  شد.  گرفته  نظر  در  زباني  متغيرهای  عنوان 

بايست ثانيه، مي  𝒕𝒊به مدت    درجه و استمرار آن  𝒆𝒊اندازهبهمشاهده خطا  

قوانين  های ورودی و خروجي و  شود. محدوده هشدار بروز عيب صادر  

 اند. آورده شده  5شكل   توابع عضويت در  و  5و  4  در جدول فازی 

 
 و خروجي.  هاورودی  یه: محدود 4جدول 

 ثانيه( زمان )ورودی دوم: 
 خطا ورودی اول: 

 درجه( )

 خروجي: 

 هشدار تشخيص عيب

 مقادير  محدوده مقادير  محدوده مقادير  محدوده

20 -inf صفر - 0.2الي  0.2 2کم 2-0 1طولاني خيلي 

 ضعيف -1الي  0 4متوسط  8-2 3طولاني 10-20

 قوی +1الي  0 6زياد 10-7 5کوتاه 2-10

  8زيادخيلي 20-9 7کوتاهخيلي 1-2.5

.

 

 
 

 عضويت ورودی : توابع 5شكل 

 
 : قوانين فازی  5جدول 

 قوانين فازی  

1  If (Error is Medium) and (Time is Long) then (FD is Strong) 

2  If (Error is Medium) and (Time is VLong) then (FD is Strong) 

3  If (Error is High) and (Time is Short) then (FD is Strong) 

4  If (Error is High) and (Time is Long) then (FD is Strong) 

5  If (Error is High) and (Time is VLong) then (FD is Strong) 

6  If (Error is VHigh) and (Time is VShort) then (FD is Strong) 

7  If (Error is VHigh) and (Time is Short) then (FD is Strong) 

8  If (Error is VHigh) and (Time is Long) then (FD is Strong) 

9  If (Error is VHigh) and (Time is VLong) then (FD is Strong) 

 

 
1 Very Long(VLong) 
2 Small 
3 Long 
4 Medium 

5 Short 
6 High 
7 Very Short(VShort) 
8 Very High(VHigh) 
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هااا و خروجااي و قااوانين حاااکم یورودحااال بااا مشااخص شاادن 

ورودی اول  .شاااودبلاااوک منطاااق فاااازی طراحاااي مي هااااآنباااين 

معيااوب و خروجااي ماادل شاابكه عصاابي  گاارحساخااتلاف خروجااي 

شاااده باشاااد و ورودی دوم زماااان اساااتمرار خطاااا در نظااار گرفتهمي

سااازی ميناايمم ممااداني پياده  1قااوانين فااازی باار اساااس اسااتلزام اساات.

شااده اساات. بااا الگااوی ماااکزيمم انجامخروجااي قااوانين  2شااده و تااراکم

مورداسااتفاده  4عنوان غياار فااازی ساااز، بااه3در پايااان الگااوی مرکااز جاارم

 قرارگرفته است.

 ی سازهیشبنتایج  -3
و بهتاارين  يااابيارز شااده آمااوزش داده  یهاماادل  1-3در قساامت 

 واحااادميااازان موفقيااات  2-3در قسااامت  .شاااودميخااااب انت مااادل 

کااه ممكاان ييازآنجا .گياارديممااورد ارزيااابي قاارار  عياابتشااخيص 

ی سيساااتم تحرياااک نشاااده هااااحالتی هماااهاسااات در ياااک پااارواز، 

لاااذا باااا اساااتفاده از باناااک داده مرباااوط باااه چنااادين پااارواز  ،باشاااد

 شده است.انجام  هاسازیشبيه

 

 ها مدلارزيابي  3-1
 2ی جدول ها: ارزيابي مدل  6جدول

 

 آزمون دوم 

 ميانگين

 آزمون دوم 

 1 داده پروازی شماره

 آزمون دوم 

 8 داده پروازی شماره

 آزمون اول 

 7داده پروازی شماره 

 

MSE R² MSE R² MSE R² MSE Regression  نام مدل 

 1شماره مدل  0.99 0.24 0.97 0.24 0.96 0.24 0.965 0.24

 2مدل شماره  0.99 0.26 0.97 0.24 0.95 0.28 0.96 0.26

 3مدل شماره  0.95 1.1 0.79 1.52 0.78 1.27 0.785 1.395

 4مدل شماره  0.94 1.17 0.81 1.33 0.77 1.41 0.79 1.37

 5مدل شماره  0.94 1.32 0.79 2.21 0.71 1.75 0.75 1.98

 6مدل شماره  0.99 0.23 0.97 0.28 0.96 0.26 0.965 0.27

 7مدل شماره  0.99 0.27 0.97 0.26 0.96 0.28 0.965 0.27

 8مدل شماره  0.99 0.23 0.98 0.18 0.96 0.22 0.97 0.2

 

 

حالت از  يک  هر  اساس  بر  مرحله  اين  جدول  در  مدل    2های  شناسايي 

  وسيلهبهها  ، هر يک از مدل شود و پس از انجام آموزشمي  سيستم انجام

بهترين    هاآنگيرد و از بين  مورد ارزيابي قرار مي  آزمون اول و آزمون دوم

نتايج ارزيابي بر اساس  شودمدل انتخاب مي در  ی اول و دوم  هاآزمون. 

مي  6جدول   داده  مشاهده  توسط  اول  آزمون  و    7شماره  پروازی  شود. 

داده   آزمون توسط  داده    1ی  شماره   پروازی  دوم    8ی  شماره پروازی  و 

است. انجام جدول    طورهمان  شده  در  ميانگين  ،  شوديممشاهده    6که 

  (درجه  0.5مجاز )  ازحديشب  5و    4و    3های شماره  مدل مربعات خطا در  

اهميت است که وابستگي واحد    .باشدمي اين نكته حائز  از سوی ديگر 

افزاری متنوع باعث پيچيدگي طراحي،  های سختتشخيص عيب به داده 

افزايش حجم پردازش و هزينه پردازشگر، همچنين بالا رفتن حساسيت  

ورودی نويز  به  نسبت  ميسيستم  تعداد  ها  کاهش  منظور  همين  به  شود. 

ورو شناسايي  پارامترهای  مدل  انتخاب  معيارهای  از  ديگر  يكي  دی 

اساسباشد.  مي اين    بر  در  ذکرشده  شماره    مقالهتحليل  عنوان  به  2مدل 

که در ازآنجايي  گردد.عنوان خروجي انتخاب ميورودی و زاويه پيچ به

که زاويه   (Set Point)  تنظيمی  پارامترهای ورودی جهت آموزش از نقطه

مطلوب   استفاده باشدميپيچ  چالشِ،  لذا  است،  به    شده  مربوط  شناساييِ 

بسته سيستم حلقه  است. برطرف  های  تعداد    شده  شدن  مشخص  از  پس 

نورون  الگوريتموها  لايه تعداد  موردنياز  آموزش،    رتصو بههای 

با استفاده از داده پروازی    شود.جهت آموزش مشخص مي  وخطاآزمون

تعداد    7شماره   تغيير  با  سه  هانورونو  شماره  هامدل ،  يهلای    15تا    1ی 

 شده است. ه آموزش داد

  

 
1 Implication 
2 Aggregation 

3 Centroid 
4 Defauzzification 
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 : نتايج ارزيابي اثر تعداد نورون.  7جدول 
وم 

ن د
مو

آز
ن 

گي
ميان

 

ده 
 دا
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ن د
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ره 
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ده  1
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ره 
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ش
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ره 
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ش
ول  1
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ره 
ما

 ش
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3 

يه 
لا

ره 
ما

ش
2 

ره 
ما

 ش
لايه

1 

دل 
م م

نا
 

R² R² R² R² R² R² R² Reg. 

MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.97 0.99 
 1مدل شماره  30 10 5

0.25 0.28 0.27 0.2 0.24 0.25 0.27 0.25 0.25 

0.97 0.94 0.98 0.98 0.97 0.98 0.95 0.96 0.98 
 2مدل شماره  30 10 5

0.28 0.36 0.2 0.23 0.26 0.28 0.3 0.3 0.28 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.96 0.99 
 3مدل شماره  30 20 5

0.28 0.28 0.24 0.22 0.43 0.29 0.23 0.3 0.23 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.96 0.99 
 4مدل شماره  30 20 5

0.28 0.28 0.33 0.19 0.23 0.26 0.28 0.38 0.23 

0.96 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.9 0.99 
 5مدل شماره  30 20 5

0.23 0.29 0.2 0.18 0.2 0.27 0.24 0.25 0.26 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 0.99 
 6مدل شماره  30 20 5

0.24 0.3 0.25 0.2 0.24 0.24 0.21 0.25 0.25 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 0.99 
 7مدل شماره  30 30 5

0.24 0.26 0.23 0.16 0.27 0.27 0.22 0.24 0.2 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 
 8مدل شماره  30 30 5

0.26 0.27 0.24 0.17 0.33 0.31 0.23 0.29 0.27 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.96 0.98 0.96 0.96 0.99 
 9مدل شماره  30 30 5

0.27 0.3 0.26 0.17 0.33 0.28 0.26 0.31 0.25 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.98 0.98 0.96 0.96 0.99 
 10مدل شماره  30 30 5

0.26 0.32 0.27 0.22 0.19 0.25 0.28 0.3 0.22 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.96 0.97 0.97 0.97 0.99 
 11مدل شماره  20 10 5

0.25 0.27 0.21 0.19 0.32 0.3 0.2 0.24 0.23 

0.97 0.94 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.96 0.98 
 12مدل شماره  20 10 5

0.29 0.32 0.34 0.23 0.22 0.27 0.27 0.35 0.29 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.97 0.99 
 13مدل شماره  20 20 5

0.24 0.26 0.23 0.21 0.22 0.27 0.22 0.24 0.25 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.96 0.97 0.96 0.96 0.99 
 14مدل شماره  20 20 5

0.29 0.3 0.32 0.23 0.34 0.29 0.26 0.32 0.24 

0.97 0.95 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96 0.97 0.99 
 15مدل شماره  20 20 5

0.24 0.31 0.19 0.19 0.23 0.24 0.25 0.25 0.22 

 
اساس جدول   مدل شماره  7بر  مربعات خطا،    7،  ميانگين  مقادير  با 

توانستههمبستگي    بيو ضر  ونيرگرس   در اين مرحله انتخاب شود.   بهتر 

مدل   نهايي  موفقيت  ميزان  عيب  تشخيص  سيستم  تكميل  از  پس  البته 

 . باشديمو ارزيابي  مشاهدهقابلانتخاب شده  

داده    هایورودنمودار    6شكل  در   عصبي  شبكه  مدل  خروجي  و 

   است. شده داده نشان  7شماره  

شماره    همچنين شكل  فرايند   7در  پايان  در  خطا  ميزان  نمودار 

است. در اين نمودار    شده داده به ازاء تعداد دوره آموزش نشان    یسازهيشب

درجه    0.29ميزان خطا به    هفتادوهشتممشاهده کرد که در دوره    توانمي

 است.  شده متوقفآموزش ثابت بودن مقدار خطا،  و با رسيده است 
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 7و خروجي مدل برای داده شماره  هاورودی : 6شكل 

 

 
 

 ميزان خطا در پايان  آموزش  – : نمودار عملكرد  7شكل 

 

 
نمودار اختلاف خروجي مدل و خروجي واقعي برای   8در شكل  

 باشد. مشاهده ميقابل  7  شماره مدل 

 

قبولي  عدد قابلباشد که درجه مي 0.24ميانگين مربعات خطا حدود  

 است.
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 سيگنال خطا. –: ارزيابي مدل 8شكل 

 

 

 ارزيابي سيستم تشخيص عيب  3-2

قسمت اين  نرخ    در  نرخ    رفته ازدست  هشدارمعيارهای    هشدار و 

به محاسبه  اضافي  عيب  تشخيص  سيستم  ارزيابي  تعداد    شوند.يممنظور 

هشدار   و  اضافي  محاسبه    رفتهازدستهشدار  نيز  پرواز  ساعت  هر  در 

 به اين دو معيار اشاره دارد. 1شماره  روابطِ .شودمي

MAR =
MA

MA+TA
∗ 100%    𝐹AR =

FA

FA+TN
∗ 100% (1)  

نمونه   از   10شكل  در  برای  يكي  به  مربوط  خطای  سيگنال  نمودار 

که  پرواز مي  گرحسهايي  مشاهده  است  عيب شده  اين  دچار  در  کنيد. 

 است.  شده مشخصی بروز عيب توسط کارشناس سامانه ها زماننمودار 

عيب  هازمان  9شكل  در   تشخيص  سيستم  توسط  هشدار  اعلام  ی 

شكل  است.    شده مشخص دو  مقايسه  مي  10و    9با  تعداد  کنمشاهده  يد 

 باشد. در اين برابر صفر مي رفتهازدستی هشدارها ی اضافي و  هشدارها

 

 

 
 

 گر معيوب.: سيگنال خطا در پرواز با حس 9شكل
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 : هشدار بروز عيب. 10شكل

 

عيب   یساز هيشبنتايج   تشخيص  ساير    سيستم  در    پروازی  ی هاداده برای 

 . باشدمي مشاهده قابل  8  جدول 

 . است شده نوشتهآخر هر ستون، ميانگين مقادير آن ستون  در سطر

 
 : نتايج ارزيابي سيستم تشخيص عيب. 8جدول

 

هشدار  تعداد 

در يک   ياضاف

 ساعت پرواز 

تعداد هشدار از  

دست رفته در  

 يک ساعت پرواز 

 درصد 

هشدارهای 

 اضافي

 درصد 

هشدارهای از  

 دست رفته 

 هشدارهای

 اضافي

 هشدارهای

 رفته ازدست

کل   تعداد

 عيب

  ريتأخميزان  

 )ثانيه(

زمان پرواز  

 )ثانيه(
 داده  نام

0.000 1.14 0.00%  2.99%  1داده شماره  6313 2 67 2 0 

0.800 0.80 0.02%  1.20%  2داده شماره  4500 0 83 1 1 

0.000 0.00 0.00%  0.00%  3داده شماره  7000 1 98 0 0 

0.000 0.00 0.00%  0.00%  4داده شماره  6850 1 15 0 0 

0.000 0.81 0.00%  2.35%  5داده شماره  8850 2 85 2 0 

0.935 0.47 0.03%  0.72%  6داده شماره  7700 1 138 1 2 

0.424 0.42 0.01%  1.04%  7داده شماره  8500 0 96 1 1 

0.447 0.89 0.01%  0.74%  8داده شماره  8050 0 270 2 1 

0.000 0.72 0.00%  1.14%  9داده شماره  5000 1 88 1 0 

0.000 0.00 0.00%  0.00%  10داده شماره  3000 1 72 0 0 

0.274 0.55 0.01%  1.02%  ميانگين 6576 0.90 101.20 1.00 0.50 

 

ی اضافي  هشدارها، ميانگين نرخ  8  سطر آخر جدول با توجه به مقادير  

باشد و اين سيستم  درصد مي  يکدرصد و    0.01به ترتيب    رفتهازدستو  

تشخيص    ثانيه  يکبا تأخير حدود    ی پروازهاتوانسته اولين عيب را در همه

هشدار    ازنظر   دهد.  يک  پرواز  ساعت  دو  هر  در  سيستم  اين  عملياتي 

  ن يهمچن  هشدار اضافي دارد.  رفته و در هر چهار ساعت پرواز يکازدست

  9پرواز بدون عيب عملكردی مطابق با جدول   ده اين سيستم توانسته در طي  

 داشته باشد. 
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، اين سيستم در هر چهار ساعت 9با توجه به مقادير سطر آخر جدول  

جدول   در  است.  داشته  اضافي  هشدار  يک  عيب  بدون  نيز    10پرواز 

شده عملكرد روش پيشنهادی در اين مقاله با يكي از مقالات مشابه مقايسه  

 باشد. مي شده انجامکه حاکي از موفقيت اين روش در آزمايشات است 
 

 
 : نتايج ارزيابي سيستم تشخيص عيب در پروازهای بدون عيب 9جدول 

 داده  نام زمان پرواز )ثانيه( اضافي  تعداد هشدارهای در يک ساعت پرواز  يهشدار اضافتعداد 

 1داده شماره  9000 0 0.00

 2داده شماره  7500 0 0.00

 3داده شماره  8000 0 0.00

 4داده شماره  8000 1 0.45

 5داده شماره  4500 1 0.80

 6داده شماره  3500 0 0.00

 7داده شماره  11000 0 0.00

 8داده شماره  8000 0 0.00

 9داده شماره  16000 6 1.35

 10داده شماره  2400 1 1.5

50.2  ميانگين 7928 -  

 
 : مقايسه روش پيشنهادی و مقاله مشابه 10جدول 

 

 نتيجه تشخيص روش  عنوان 

 ها ب يع درصد  90ش از تشخيص بي [3](2020) بان يبردارپشت مربعات ماشين  و حداقلموجک  ژيروسكوپ تشخيص عيب 

 ها ب يع درصد  98تشخيص بيش از  روش پيشنهادی  ژيروسكوپ تشخيص عيب 

 

 

  Cori5, 2.80 GHzدر يک رايانه  موردنظرسيستم تشخيص عيب 

يک   تأخير  ثانيهميلي 4متوسط با حدود  طوربهد توان مي ، Ram 8 GBو 

  11تشخيص دهد. جدول  را آنداده را بررسي و سالم يا خراب بودن 

  هایداده سيستم تشخيص عيب برای بسته  تأخير گيریاندازه نتايج 

   . دهدميمختلف را نشان 

 

 

 ی يک تا ده هاداده ميزان تاخير سيستم تشخيص عيب به ازاء    :11جدول 
 

 متوسط  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دادهبسته  نام

(هيثانيل يم)ريتأخ  3.4 4.5 3.7 2.8 2.3 2.6 2.6 2.6 4.5 5.2 3.4 
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 یریگجهینت -4

مقاله   اين  عيب  در  بدون    گرحستشخيص  هواپيمای  وضعيت 

  است.  شده يبررسسرنشين با استفاده از رويكرد شبكه عصبي و منطق فازی  

با استفاده از شبكه عصبي    عرضيابتدا مدل ديناميكي يک پهپاد در محور  

مناسب و پارامترهای شبكه عصبي   یهایورودبدين منظور  شناسايي شد.

و    طي گرديد  انتخاب  ارزيابي  فرآيند  واحد    ادامه، در  يک  طراحي 

استفاده   با  عيب  منطقتشخيص  گرفت.   از  انجام  راستا   فازی  اين    در 

 ، های هشدار توسط کارشناسان سامانه پهپاد ارائه گرديد. در پايانمحدوده 

  معيوب   گرحسپروازی    یهاداده   با استفاده از  شده يطراحسيستم    ارزيابيِ

  نرخ هشدارهای اضافي،  دهديمنشان   یسازهيشبنتايج    .انجام گرفت  پهپاد

در    يکمتوسط    طور به هشدارهای    و  پروازساعت    چهارهشدار  نرخ 

پرواز    دوهشدار در    يکمتوسط    طوربه  رفتهازدست از    .باشدميساعت 

  درصد،  دوکمتر از    رفتهازدستبا نرخ هشدار  قادر است    طرفي اين سيستم

به    شده،نتايج حاصل  همچنين  را تشخيص دهد.   حس گر وضعيت  بيع

  تردقيقبا دستيابي به مدل    توان ميلكن    کارشناسان سامانه پهپاد رسيد.  دي تائ

منطق فازی، سيستم تشخيص عيب را    هشدارِ  هایمحدوده و بهينه کردن  

شبكه    ی هوشمند نظيرهاروشاز ساير    توانميمنظور    نيبد  ارتقاء بخشيد.

عميق  مدل   عصبي  آموزش  عصبي  و  جهت  استنتاج  فازی    - سيستم 

 . نموداستفاده  جهت ارزيابي باقيمانده  ريپذقي تطب
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