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موضوع  ،بنابراین. استغیرقابل انکار ، اساسی و حیاتینوان یک عنصر جایگاه حسگرها در صنایع و علوم مختلف به ع :دهیچک

مل چند حسـگر دمـا در نظـر    یک شبکه از حسگرها شا،   پژوهشاین  در. دارد  اي  خطایابی و رفع خطا در حسگرها اهمیت ویژه

سـازي   اي مقـاوم بـر . شـود  فته میگر شده در نظرگیري  اي که متوسط دماي حسگرها به عنوان دماي اندازه شود به گونه گرفته می

با اسـتفاده از الگـوریتم    ،ابتدا با استفاده از فیلتر کالمن خطاي واقع شده تشخیص داده شده است و سپس ،سیستم در مقابل خطا

ت ي در دماي قرائتأثیراي که خطاي واقع شده  شود به گونه ی مناسب تغییر داده میشکلدما به گیري  ژنتیک آرایش سیستم اندازه

ارایی سـاختار  براي ارزیابی ک ـ. اند مطالعه شدهو نویز زیاد خطاي سخت ، مقیاس، خطاي بایاس ،در این مقاله. باشده نداشت ،شده

اند که براي طیـف وسـیعی از شـدت     نشان داده ها سازي شبیهاین . ه استانجام شد مطلب افزار نرمدر  هایی سازي شبیه ،پیشنهادي

  . وم استموثر مقا شکلخطا سیستم به 

   کالمن فیلتر، تکامل پذیر افزار سخت، حرارتیحسگر -تصحیح خطا، تشخیص خطا، الگوریتم ژنتیک :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
1  

با پیشرفت مدارات الکترونیکی و رونـد رو بـه کـاهش    

احتمـال  ، سایز قطعات و فشردگی هـر چـه بیشـتر مـدارات    

 .ســتوقـوع خطـا درمــدارات الکترونیکـی افــزایش یافتـه ا    

بنابراین اهمیت تشخیص و تصحیح خطـا در ایـن گونـه از    

                                                
  22/2/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  03/11/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  زهرا خداداد: نام نویسنده مسئول 

دانشگاه  خیابان شریعتی  بابل  ایران : مسئول  نشانی نویسنده

دانشکده برق  یروانی بابل صنعتی نوش

 ـ . افزایش یافته است، مدارات طـور مـداوم تحـت    ه زمـین ب

 ها این ماهواره. استها ماهواره از مدار این سیاره  بررسی ده

هـاي   هـا داده  مـاهواره . پردازنـد  آوري اطلاعـات مـی   به جمع

ها محیطی و غیر محیطـی را معمـولا بـا اسـتفاده از حسـگر     

دوام و مقاومـت حسـگرها در   ، عملکـرد . آورند دست می هب

مقابل خطاهاي مختلف در شرایطی که امکان تعویض یا رفع 

ص و تشخی ،بنابراین .زیادي دارداهمیت ، عیب وجود ندارد

یکـی  . یابد می تی دو چندانتصحیح خطا در این موارد اهمی

حسـگرهاي فضـایی مـورد    ، يکاربرداین گونه حسگرها از 

تـوان   هاي فضایی میاز حسگر. هستندها  تفاده در ماهوارهاس

، ژیروسـکوپ ، رهحسـگر سـتا  ، به حسـگرهاي خورشـیدي  
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ــومتر ، آســمانیهــاي  آشکارســاز ســنگهــاي  حســگر، مگن

  . اشاره کرد... هاي دمایی و حسگر

کــه  حسـگرهاي دمـایی از جملــه حسـگرهایی هسـتند    

. رنـد دا مختلـف علـوم  هـاي   هاي در زمین گستردههاي  کاربرد

ترموکوپل یا ، حسگرهاي دمایی انواع مختلفی مانند مقاومتی

کـاربردي بـه   هاي  داشته و در بسیاري از زمینه... ترمیستور و

 در کاربردهـاي فضـایی    هـا   از این نوع حسـگر . روند می کار

ر اختصاصـی بسـیاري د  هـاي   و کاربرد ]2[ هواشناسی، ]1[

هاي دمـایی  حسـگر . شود صنایع و علوم مختلف استفاده می

هـاي   طراحی شبکه  علتا هستند به همین بسیار مستعد خط

هاي دمایی مقاوم در برابر خطا یکـی از موضـوعات   حسگر

  . ]3[ است   پژوهشگرانپژوهشی مورد توجه 

تغییرات نـاهمگون در   هاي دمایی خطا در اثرحسگر در

گیرنـد و   مـی بـالا قـرار   هـاي   ترکیب فلزاتی که در حـرارت 

د گرما در اثر عبور جریان در حسگر و ایجاد ایجا ،همچنین

اگـر حسـگر بـه    . شـود  ایجاد می، فشار براثر شوك و نوسان

بـه ازاي  ، بالا قرار گیـرد هاي  طور مداوم در معرض حرارت

این    مجموعه. درجه دچار خطا خواهد شد چندین، هر سال

باعث ، شود می جادشرایط نامطلوب فیزیکی که در حسگر ای

مقیاس و انـواع دیگـر   ، ي مختلفی مانند بایاسایجاد خطاها

  . ] 1[ خطاها خواهد شد

از   هـا   معمولا براي رفع خطاي ایجـاد شـده در حسـگر   

در ، در ایـن روش . شـود  افزونگی اسـتفاده مـی   روش ایجاد

تـوان از حسـگرهاي    می، صورت وقوع خطا در یک حسگر

کـه   فـرض شـده اسـت    ،  پژوهشدر این . رددیگر استفاده ک

نزدیکــی از هــم قــرار    رها در یــک مکــان در فاصــلهحسـگ 

فیزیکـی همـواره    شـکل بـه   جایگزینی حسـگرها . ندا گرفته

ساده نخواهد بود و یـا در صـورت امکـان باعـث      ممکن و

مثـال در   بـراي . شـود  دمـا مـی  گیـري   وقفه در رونـد انـدازه  

ایـن امکـان وجـود    هـا،   دست مانند ماهواره دورهاي  سامانه

مشغول هسـتند  گیري  مه حسگرها به اندازهدر عمل ه. ندارد

هاست که  هاي آن آمده میانگین خروجی  دست بهو خروجی 

.   کـرد تـوان آن را آشـکار و رفـع     می در صورت وقوع خطا

گیري الگوریتمی که آرایـش حسـگرها   بدیهی است با به کار

تعیـین   سـالم  تغییر دهد کـه تنهـا حسـگرهاي     اي  را به گونه

. شود جبران می ،خطا یاد شده، ستم باشندخروجی سی   کننده

ي افـزار  سـخت ي یـا  افـزار  نرمتواند  روش تصحیح خطا می

  . انجام شود

ــاي ســخت  در روش ــزاري ه هــاي افزار از ســخت ،اف

ــل ــی    تکام ــتفاده م ــا اس ــران خط ــراي جب ــذیر ب ــود پ از . ش

، FPTAو  FPGAتـوان از   مـی  پذیر افزارهاي تکامل سخت

FPAA  افـزار  سـخت لـی بیشـتر از   در کارهـاي قب . نام بـرد 

تصحیح خطا در حسگرهاي دمایی   در زمینه FPAAآنالوگ 

آنـالوگ   افـزار  سـخت انتخاب   علت. ]3[ استاستفاده شده 

FPAA  هاي دیجیتال آن است که دیگر افزار سختنسبت به

هاي آنالوگ به دیجیتال و دیجیتـال بـه آنـالوگ     نیاز به مبدل

. هــا نیســت اندوختــه ره کــردن و بــازبینی منــابعبــراي ذخیــ

ه ایـن  ک ـ. کمتري داردادل آنالوگ توان مصرفی مع همچنین،

ن   کـرد که فراهم  شرایطیو  سیم بدون کاربردهاي در مسأله

. اسـت  زیـادي برخـوردار   اهمیـت  از، انرژي سـخت اسـت  

مـرده  سـطح  استفاده از طراحی آنالوگ بـه صـورت بـالقوه    

 . رداگذ می به جادیجیتال در مدار نسبت به نوع  کمتري

هاي متفاوتی بـراي   ي از الگوریتمافزار نرمهاي  در روش

ه بـرده شـده اسـت کـه از آن     تشخیص و تصحیح خطا بهـر 

هـاي   شبکه، ]5و  4[ توان به الگوریتم فیلتر کالمن جمله می

 الگوریتم ژنتیک، ]6[ هاي مبتنی بر دانش سیستم، ]1[ عصبی

 تشخیص و   نهدر زمی زیاديهاي  پژوهش. اشاره کرد... و ]3[

ي افـزار  نـرم افزاري و  سختهاي  به روش خطاسازي  جبران

  . ه استانجام شد

از روش فیلتر کالمن  با استفاده  هیرفورد 2006در سال 

) PRTD (  موفق به تشخیص خطا در حسـگرهاي مقـاومتی  

 سیگنال تخمین زده شـده    با استفاده از مقایسه. ]4و  3[   شد

وقوع خطا تشخیص ، با سیگنال اصلی کالمن حاصل از فیلتر  

تشخیص خطا با استفاده از فیلتـر کـالمن در      حوهن. داده شد

. اسـت  هانجـام شـد  گذاري  با استفاده از آستانه یاد شده  لهمقا

به عنوان خطـا  ، اختلاف بیشتر از حد آستانه این دو سیگنال

تنهـا دو   پـژوهش این در . شود می در حسگر تشخیص داده

در ایـن  . کوتاه و مدار باز بررسی شـده اسـت   خطاي اتصال
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براي جبران خطـا  ، FPAAافزار تکامل پذیر  از سخت ،مقاله

  . استفاده شده است

بـا   2009به همراه همکـارانش در سـال    ادوارد بالابان

، کردن انواع خطاهـا در حسـگرهاي فضـایی    استفاده از مدل

لایـه  هاي عصبی چند  با استفاده از شبکهتشخیص خطاها را 

ی در پژوهش ـ     ارایـه ،   بررسـی نقطه قـوت ایـن   . اند انجام داده

 و انـد  که داراي کاربرد فضاییانواع حسگرهایی است   زمینه

ها که  ممکن به همراه مدل ریاضی آن  هاانواع خطا ،همچنین

در . ]1[ ها ممکن است به وجود بیایـد  در هر یک از حسگر

آن هم تنها براي ، خطا تشخیص فرآیندیاد شده تنها    پژوهش

انجام شده است و ، مقیاس و دریفت، سه نوع خطاي بایاس

 . نشده است   ارایهگزارشی  ،خطاسازي  در مورد جبران

تشخیص و تصحیح ، 2012ی در سال پژوهشاین گروه 

هاي  ضایی را با استفاده از روش سیستمخطا در حسگرهاي ف

نقایصی نسبت بـه  ها و  که برتري مبتنی بر دانش انجام دادند

   پژوهشوجه تمایز این . ]6[ عصبی داشتهاي  روش شبکه

سازي خطاي حسگر از خطاي در جدا ،گذشته   پژوهشبا دو 

از زمان تشخیص ، براي تشخیص و جداسازي. استسیستم 

خطا به عنوان عامل کلیدي در تمیز دادن این دو نـوع خطـا   

انواع خطاها  مشامل تما ها پژوهشالبته . بهره برده شده است

ــی خطا  ــود و از برخ ــم نب ــا چش ــود  ه ــده ب ــی ش در . پوش

دي در نظـر گرفتـه   خطاهاي محدو، هاي انجام شده پژوهش

تشـخیص   نیز فقط ها پژوهشاز این  خیشده است و در بر

گذشته خطاهایی  هاي   پژوهشدر . ه شده استانجام شدخطا 

در این . خطاي سخت در نظر گرفته نشده است مانند نویز و

شده است شبکه حسگرهاي با قابلیت آرایش  کوشش ،مقاله

امکان آشکارسازي و جبـران   که اي به گونه   شود   ارایهمجدد 

دو خطاي یاد شده به همراه خطاهاي بایاس و مقیاس فراهم 

در فصل . زیر سازماندهی شده است شکلمقاله به  ادامه. آید

شـده     ارایـه ه از مفاهیم به کار گرفته شـد   اي  دوم پیش زمینه

در فصل سوم سیستم پیشنهادي تجدید پذیر مقاوم در . است

مقابل خطا معرفی شده است و الگوریتم کلـی حـل مسـئله    

تشخیص انواع خطاها    نحوه در فصل چهارم. ه است  شدبیان 

تصـحیح خطـا توسـط       نحوه در فصل پنجم. بیان شده است

ــک   ــوریتم ژنتی ــهالگ ــل ش    ارای ــت و در فص ــده اس ــمش  ش

رده شـده  نتـایج آو     ارایههاي انجام شده به همراه  سازي شبیه

هاي شده براي کار   ارایههاي کارنیز راهدر فصل آخر . است

  . پیشنهاد شده است بیشتر در آینده

  

  زمینه پیش -2

   ارایـه قبل از بیان الگوریتم حل مسئله که در این مقالـه  

تـه شـده در   اي به کار گرف لازم است مفاهیم پایه، ستشده ا

مـورد اسـتفاده در ایـن    هاي  الگوریتم. بیان شود   پژوهشاین 

کـه از   اسـت فیلتر کالمن و الگوریتم ژنتیک الگوریتم ، مقاله

و از الگـوریتم    هـا   حسـگر  فیلتر کالمن در تشخیص خطـاي 

ها بهـره  جهت رفع خطاي ایجاد شده در حسـگر  ژنتیک در

  . گرفته شده است

  

  فیلترکالمن -2-1

یک فیلتر بازگشتی اسـت کـه حالـت یـک      فیلتر کالمن

هاي همراه با خطا برآورد  گیري اندازه از تم را با استفادهسیس

الگوریتم فیلتر کالمن را کلی  تصویر، )1(  شکل. ]5[ کند می

در ایـن فیلتـر بـا توجـه بـه مـدل دینـامیکی        . دهد نشان می

اي  سیسـتم در حضـور نـویز مقـادیر لحظـه        توصیف کننـده 

  .   شود بینی می غیرهاي سیستم پیشجی و متخرو

  

  
  نحوه عملکرد فیلتر کالمن ):1(  شکل

  

اصـلی خلاصـه     دو مرحلهعملکرد فیلترکالمن در    نحوه

در گـام  . شود بینی نامیده می پیش   اول مرحله   مرحله. شود می

، سیستم میکیبا استفاده از حالت فعلی و مدل دینا، بینی پیش

 نحوه، مدل دینامیکی. شود بینی می حالت بعدي سیستم پیش
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بـراي  . دهـد  زمانی نشان می   عملکرد سیگنال را در یک بازه  

دیفرانسیلی به    حالت کلی معادلهغیرخطی و در هاي  سیستم

  . شود تعریف می )1( رابطه شکل

  ) 1 (   )(),()( tmtXftX 


 

  . شود بیان می 2رابطه  شکلتخمین خطی به مدل 

  ) 2 (   tntXFtX 


))(.()(  

و ثابـت در نظـر   ه ماتریس دینـامیکی نامیـد  ، Fماتریس 

شـود کـه    میده مـی نیز نویز دینامیکی نا) n  ) t. شود گرفته می

شـود و داراي مـاتریس    نویز سفید بیان مـی  شکلبه  معمولا

بینی متغیري بـا عنـوان    پیش در گام. است) Q  ) tکوواریانس 

  . شود تعریف می 3 رابطه شکلکوواریانس خطا به 

  ) 3 (  )(.. 1 tQFPFP T
kk  

 

. شود معادل کوواریانس خطا تعریف می p، )3( دررابطه

بـا  ، اول   بینـی شـده در مرحلـه    مقدار پـیش ، در گام تصحیح

در . شـود  تصـحیح مـی  ، گیـري شـده   استفاده از مقادیر اندازه

از مـدل مشـاهده اسـتفاده     ،بینـی شـده   تصحیح مقدار پـیش 

 گیري مدل مشاهده ارتباط بین حالت و مقادیر اندازه. شود می

  :شود تعریف می )5(و  )4(شکل روابط و به  است

  ) 4 (  ))(),(()( tWtXhtL   

  ) 5 (  )()(.)( tWtXHtL   

ــالا  ــط ب ــردار مشــاهدات در زمــان     L، در رواب   ،tب

H  ماتریس مشاهدات وW  که داراي  استنویز اندازه گیري

نـویز     ،پـژوهش در این . باشد می) R  ) tماتریس کوواریانس 

 و فرضـیات  یري و دینـامیکی بـا اسـتفاده از روابـط    گ اندازه

بـه  مشخصـات سـیگنال اصـلی     ،و همچنین ]3[موجود در 

ر به مقدانویز ، براي اطمینان از عملکرد سیستم. نددست آمد

ذکر است که فیلتر کالمن  شایان. انتخاب شده است يبیشتر

کـه عمـل    باشـد  مـی  نیـز  نام بهـره کـالمن  ه داراي متغیري ب

با ضـرب  . شود انجام میبا به روزرسانی این متغیر ، تصحیح

از مـدل   بـا اسـتفاده   شـده   گیري اندازه بهره کالمن در مقادیر

مربـوط بـه      )6(   رابطه.   شود می عمل تصحیح انجام، مشاهده

  . المن استبهره ک   محاسبهنحوه 

  ) 6 (  1))(()(   tRHHpHptK TT  

حالـت  ، )6( رابطـه  در با استفاده از بهره به دست آمـده 

فیلتـر     بهـره  Kدر این رابطه . شود بینی می بعدي سیستم پیش

ــه اشــاره  و همــان اســتکــالمن  ــاتریس  P،   شــدطــور ک م

. استیري گ انس نویز اندازهماتریس کوواری R کوواریانس و

نشان ، بینی شده تصحیح مقادیر پیش )8(و  )7(هاي  طهدر راب

  . داده شده است

  ) 7 (  ))()().(()()( tLtLtKtXtX    

  ) 8 (  )(.).()()( tPHtKtPtP    

  

  الگوریتم ژنتیک -2-2

هاي تکاملی است که  الگوریتم ژنتیک از جمله الگوریتم

هایی راه کار، رفته شده در طبیعتکار  با الهام از الگوریتم به

 ،اول گـام در . کنـد  مـی    ارایـه براي حـل بسـیاري از مسـائل    

به عنوان نسـل اول انتخـاب     ها  اي تصادفی از پاسخ مجموعه

شود نسل موجود با مکانیسم  می کوششند و در ادامه شو می

پاسخ بهینه یا نزدیک  ،تدریجی تکامل داده شده و در نهایت

، میزان نزدیکی هر پاسخ در هـر نسـل  . ست آیدبه دبه بهینه 

م تابع برازندگی در نظر گرفتـه  براي هر پاسخ شاخصی به نا

هـاي   پاسـخ  ،تولید نسـل بعـد از نسـل فعلـی     براي. شود می

از ترکیب هر دو . شوند  تر با احتمال بیشتر انتخاب می رازندهب

دو پاسـخ  ، پاسخ انتخاب شده با عملگـري بـه نـام همبـري    

تا تکمیل نسل جدید ادامـه   فرآینداین . شود می لیدجدید تو

  . کند پیدا می

عملگـر  ، گرایی زودرس الگوریتم براي جلوگیري از هم

تغییر تصادفی کوچکی در نسل جدید ، دیگري به نام جهش

  :شــود مــی الگــوریتم بـا دو معیــار متوقـف  . کنـد  مــی ایجـاد 

 و؛ زمان اجراي از پیش تعیین شده منقضی شده باشد –الف 

به میزان مورد نظـر رسـیده     ها  کیفیت یا برازندگی پاسخ -ب

  . ]7[باشد

  

نهادي تجدید پـذیر مقـاوم در   سیستم پیش -3

  خطابرابر

تی در نظر هاي حراراي از حسگر شبکه   ،پژوهشدر این 
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 اي کـه دمـاي انـدازه گیـري شـده      گرفته شده است به گونه

 لدر شک. میانگین دماي حسگرهاي موجود در سیستم است

. نمــاي کلــی سیســتم پیشــنهادي نشــان داده شــده اســت 2

ریـزي ضـرب    اي قابـل برنامـه   خروجی هر حسگر در بهـره 

بدیهی است در شرایط عدم وجود خطا ایـن گـین   . شود می

  . براي همه حسگرها مساوي است

، هـاي یـاد شـده    پیش از اعمال هر گونه تغییري در بهره

ر خروجـی  بـراي ایـن منظـو   . خطا باید تشخیص داده شـود 

شود و این فیلتر مقدار  حسگرها به یک فیلتر کالمن داده می

بعدي خروجـی را بـا توجـه بـه دینامیـک سیسـتم تخمـین        

اگـر اخـتلاف مقـدار تخمـین زده شـده بـا مقـدار        . زنـد  می

شده از حد مشخصی بیشتر باشد به عنوان خطـا  گیري  اندازه

 پس از تشخیص خطا بـا اسـتفاده از  . شود تشخیص داده می

اي  هاي حسـگرهاي مختلـف بـه گونـه     الگوریتم ژنتیک بهره

بینی  شوند که خروجی حسگرها به مقدار پیش تغییر داده می

سـازي از   بـراي شـبیه  . شده توسط فیلتر کالمن منطبق شـود 

، برکلی آمیخته با نـویز    هاي به دست آمده از پایگاه داده داده

   .خروجی حسگر استفاده شده است   به عنوان داده

از ایـن  . سـت میلیـون دیتا  2/3برکلی شـامل     پایگاه داده

. ]8[ استفاده شـده اسـت   زیادي هاي پژوهشپایگاه داده در 

مل حجم بالایی از اطلاعات جمع آوري شـده    این پایگاه شا

و شـامل مجموعـه اطلاعــاتی    اســتاز حسـگرهاي دمـایی   

حسـگري کـه در نقـاط مختلـف یـک       54کـه از  باشـد   می

این مجموعه . به دست آمده است، رار داده شدهآزمایشگاه ق

در این  2004آوریل سال  5فوریه تا  28اطلاعات از تاریخ 

از بخشـی از   ،دراین مقاله. آوري شده است آزمایشگاه جمع

  . هاي دمایی استفاده شده است داده

  

  
  خطا الگوریتم کلی سیستم مقاوم در برابر ):2(  شکل

  

  تشخیص خطا -4

ي است که افزار نرمخطا نتیجه هر گونه نقص فیزیکی یا 

در یـک سیسـتم   . کنـد  مختـل مـی  عملکرد یـک سیسـتم را   

در . انواع مختلف خطا ممکن است واقـع شـود   ،گیري اندازه

سـازي شـده و بـر روي     چندین نوع خطا مدل   ،پژوهشاین 

یک    نتیجه تواند هر کدام از خطاها می. داده اعمال شده است

نقص فیزیکی باشد که در ساختار حسـگر بـه وجـود آمـده     

نوع خطاي اصـلی در نظـر گرفتـه     4   پژوهشدر این . است

اي  شود سیستم شناسـایی بـه گونـه    می کوشششده است و 

توانایی ، طرح شود که در صورت وقوع هریک از این خطاها

  . سازي خطا را داشته باشد آشکار

روند تشخیص خطـا در  ، اده شدتوضیح دطور که  همان

انجـام  گذاري  توسط فیلتر کالمن از طریق آستانه، حسگرها

  . دهد این حد آستانه را نشان می )9(   رابطه. شود می

  ) 9 (  noise m +noise d Threshold   

و  استمعادل با نویز دینامیکی  d noise در عبارت بالا

m noise استگیري  نویز اندازه . 

 متغیـر  بـین  ارتبـاط  مثال از سیستم ینامیکد تعیین براي
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 در. شده است استفاده قطار یک حرکت در سرعت و مسافت

 بـه  را حسـگرها  از حاصـل  خروجـی  توان نیز می حسگرها

 مسافت. گرفت نظر در قطارحرکت  در مسافت متغیر عنوان

  :نظرگرفت در زیر ماتریس شکل به توان می را سرعت و

  ) 10 (  







 .

x

x
X  

 اول بیـانگر مسـافت و داده     در ماتریس بالا مقـدار داده 

  :طبق قانون نیوتن داریم. استدوم بیانگر سرعت   

  ) 11 (  tvatX 0
2

2

1
  

سرعت اولیه و  0v، شتاب akیا a،  12و  11 وابطدر ر

t  همچنـین . استزمان،X بـا  . اسـت یـرات مسـافت   تغی

  :مربوط به قانون نیوتن و فیلتر کالمن داریم   رابطه   مقایسه

  ) 12 (  
kkk aGXFX .. 1  
 

  :بنابراین

  ) 13 (  
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 دادهاختلاف زمان بین  t، )14(و  )13(هاي  در رابطه

 :در مدل مشاهده داریم. استبعدي    فعلی و داده  

  ) 15 (  WXHL  .  

  ) 16 (  ]01[H  

مـاتریس مشـاهده و    H، بردار مشاهده L، در روابط بالا

W در ، مدل انواع خطاهاي مختلـف . استیري گ نویز اندازه

  . زیر آورده شده است

  

  خطاي بایاس -4-1

به سیگنال اصـلی  )  ( ثابت در این نوع خطا یک مقدار

بـدون  ، در صورت ایجاد این خطا در حسگر. شود می اضافه

یـک مقـدار آفسـت در خروجـی     ، حضور سـیگنال ورودي 

 مربوط به مدل ایـن نـوع خطـا در رابطـه       رابطه. وجود دارد

  . نشان داده شده است )17(

  ) 17 (  noiseXYf    

، نشان داده شده اسـت  الف-)3(  طور که در شکل همان

. بر روي سیگنال اعمال شده است 70خطاي بایاس در ثانیه 

خطا با استفاده از اخـتلاف سـیگنال اصـلی حامـل خطـا از      

. شود می سیگنال تخمین زده شده توسط فیلتر کالمن آشکار

گیـري   هرگاه اختلاف این دو سیگنال از مجموع نویز اندازه

به عنوان خطـا در نظـر گرفتـه    ، دو نویز دینامیکی بیشتر باش

 Yfسـیگنال اصـلی و    X ،)20(تـا   )17(    در روابـط . شود می

  . استسیگنال حاوي خط

  

  خطاي مقیاس -4-2

ثابـت یـا    ( سـیگنال در ضـریبی     دامنه ،در این نوع خطا

مدل ریاضی این نوع خطا به . شود می ضرب، )متغیر با زمان

نتایج عملکرد فیلتر کالمن بـر روي  . است) 18( هرابطشکل 

  . نشان داده شده است ب -)3(  خطاي مقیاس در شکل

  ) 18 (  noiseXYf    

در اثـر اعمـال    تغییرات شدید  علتبه  در خطاي بایاس

نشان دادن عملکرد تشخیص خطا در این مورد بسیار ، خطا

، شـده اسـت   کوشـش  براي رفع مشکل ،بنابراین. دشوار بود

شـان  اعمـال خطـا ن     بسیار کوچک نزدیک به لحظه   دودهمح

تغییرات شـدید بـاز هـم      علتبه داده شود که در این مورد 

  . استمقیاس    شاخص α. نیست همانند دیگر موارد واضح

  

  خطاي نویز زیاد -4-3

معادل اضافه شدن نویزي با تـوان بـالا    زیاد خطاي نویز

نـویز  ، توان بالا علتبه . است یگنالزمانی به س  در یک بازه

. دشـو  مـی ، شـده گیري  زرگ در مقدار اندازهسبب تغییرات ب

در . بیـان شـده اسـت    19   مدل ریاضی خطاي نویز در رابطه

  . زیاد است نویز، High noiseاین رابطه 

  ) 19 (  noiseHighXYf ...  

 به 2 گوسی و سفید با واریانس نویز ج – )3(  در شکل

بـه   ،شود می مشاهدهکه  طور همان. فه شده استسیگنال اضا

تشـخیص ممکـن اسـت     فرآیند، نویز ماهیت تصادفی علت

خطاي ایجاد شده ممکن است در . انجام شودکمی با تاخیر 

  . کندهاي بعدي از حد آستانه عبور ن زمان
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  خطاي سخت -4-4

در . رود از بین مـی از سیگنال  قسمتی ،در خطاي سخت

، مقدار ثابت به جاي سـیگنال از بـین رفتـه    این شرایط یک

براي این نوع خطـا بـه    شده   ارایهمدل ریاضی . گیرد می قرار

 ـ Cدر این رابطه . است )20(   رابطه شکل ابتی اسـت  مقدار ث

  . دشو گزین سیگنال اصلی میجایکه در اثر ایجاد خطا 

  ) 20 (  noiseCYf   

شخیص خطاي سخت توسـط  ت   نحوه د - )3(   در شکل

  .فیلتر کالمن نشان داده شده است

  

  

  تصحیح خطا -5

سازي و تصحیح خطا  براي جبران، شد بیانکه  طور همان

ي هـا  شود تـا بهـره   می کوششستفاده از الگوریتم ژنتیک با ا

کـه خروجـی    شـوند  اصلاح  اي حسگرهاي مختلف به گونه

فیلتر  بینی شده توسط بر خروجی پیش، ها جدید ناشی از آن

ها در  بهره شماي کلی روند تنظیم مقادیر. کالمن منطبق باشد

پـس از تشـخیص خطـا    . نشان داده شـده اسـت   )2( شکل

در مقـدار  حسـگر داراي خطـا    دارمق ـ، توسط فیلتر کـالمن 

تعیین شده  افزار سختدر  اي که توسط الگوریتم ژنتیک بهره

  . شود تصحیح می شود و از این طریق خطا میضرب ، است
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 خطاي مقیاس - ب
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 خطاي بایاس -الف
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 خطاي سخت -د
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  بالا  خطاي نویز با دامنه -ج

  خطاسازي  نمایش عملکرد فیلتر کالمن و الگوریتم ژنتیک در تشخیص و جبران ):3(  شکل

  

  

T
em

pe
ra

tu
re

(c
)

 T
em

pe
ra

tu
re

(c
)

 

T
em

p
er

at
u

re
(c

)

T
em

p
er

at
u

re
(c

)
 



 تشخیص خودکار خطا در شبکه حسگرهاي دمایی مبتنی بر فیلتر کالمن و جبران سازي برخط خطا با استفاده از الگوریتم ژنتیک             76

 
براي تصـحیح خطـا توسـط الگـوریتم ژنتیـک از تـابع       

  . استفاده شده است 21   رابطه شکلبه  3برازندگی

  ) 21 (  est
GGG

GsGsGs
fitness 






321

332211  

هـایی اسـت کـه     مقدار بهره G3و  G1 ،G2بالا  رابطهدر 

توسط الگوریتم ژنتیک به هـر حسگراختصـاص داده شـده    

. اسـت مقدار هر حسـگر   S3و S1 ،S2هاي   شاخص. است

  . استنیز تخمین فیلتر کالمن  estمقدار 

سـیگنال تصـحیح شـده نشـان داده شـده       )3( در شکل

  . ستا

 

هاي در نظر گرفته شده براي الگوریتم   شاخص ):1(  جدول

  ژنتیک

  کروموزوم ها
یک کروموزوم  شکلمقادیر عددي هر بهره به 

  شود در نظر گرفته می

  8/0  4میزان همبري

  7/0  5میزان جهش

  6رولت   چرخه  الگوریتم انتخاب

  معیار توقف الگوریتم
مطلوب  به میزان  ها  کیفیت یا برازندگی پاسخ

  رسیده باشد

  

  نتایج -6

، ایـن الگـوریتم  در ، تر نیز اشاره شـد  طور که پیش همان

سـپس  ، ودش ـ خطا توسط فیلتر کالمن تشخیص داده میابتدا 

خطاي تشخیص داده شده توسط الگوریتم ژنتیـک اصـلاح   

فیلتر کالمن خطا را ، هر چه شدت خطا بیشتر باشد. ودش می

کم   علتمتر باشد به هد و هر چه خطا کد تشخیص می بهتر

سـیگنال عـاري از   شدن اختلاف بین سیگنال حاوي خطا با 

  . ودش خطا تشخیص خطا توسط فیلتر کالمن دشوارتر می

روند میزان تغییر میانگین مربعـات   الف - )4(  در شکل

بـه ازاي  . خطا بر حسب مقدار بایاس نشان داده شده اسـت 

 ـ  نمـی  مقدار بایاس صفر خطایی در شبکه اتفاق ن افتـد و ای

س تا با افزایش مقدار بایا. استمقدار خطا تقریبا برابر صفر 

البته این میزان افـزایش  . یابد خطا افزایش می، 4حدود مقدار

. 0تا  صفرنامنظم بین محدوده  شکلو به  ستیخطا منظم ن

روند الگوریتم  علت این امر دخالت مقدار نویز در. است 14

خطـا یـا   ، 3و  2، 1بایـاس   در مقـادیر . اسـت فیلتر کـالمن  

. شود انجام نمیشود یا تصحیح به درستی  تشخیص داده نمی

عملکـرد خـوبی   ، بایـاس    روش اعمالی در این بازه ،بنابراین

الگوریتم عملکرد خوبی ، 3در مقادیر بایاس بیشتر از . ندارد

. 0دارد و میزان میانگین مربعات خطا در این مـوارد حـدود   

  . است 00005

 میزان تغییرات میانگین مربعات خطا ب - )4( لدر شک

الگوریتم اعمال شده . بر حسب مقیاس نشان داده شده است

به . بر روي خطاي مقیاس عملکرد بسیار خوبی داشته است

بسیار مقیاس به مقدار یک    شاخصکه میزان جز در مواردي 

اده در باقی موارد خطا به خوبی تشخیص د، شود می نزدیک

اختصـاص داده   یک مقیاس مقدار   شاخصبه وقتی . شود می

در واقع خطایی بـر روي سـیگنال اعمـال نشـده و     ، شود می

  . طبیعی است که میزان خطا در این مورد تقریبا صفر باشد

نشان داده شـده   ج - )4(  درخطاي سخت که در شکل

 19تـا   5. 18   در محدوده کمابیشسیگنال بدون خطا ، است

بـه جـاي    12تـا   5ایگزینی مقادیري بـین  ج ،بنابراین. است

، که اختلاف زیادي بـا مقـدار سـیگنال دارد   ، سیگنال مقادیر

شود که فیلتر کالمن خطا را به درسـتی تشـخیص    باعث می

هر چه . شود انجام دهد و به تبع آن تصحیح خطا به درستی 

، سـیگنال اصـلی نزدیـک شـود       این مقدار ثابت به محـدوده 

شـود و   تر می من در تشخیص خطا ضعیفعملکرد فیلتر کال

عملکرد فیلتر کالمن بهبود ،   شاخصمجددا با دور شدن این 

کـاهش  ) میـانگین مربعـات خطـا    (  و خطاي تشخیص یافته

خطا فقـط بـر روي   ، شد بیاندر تمامی مواردي که . ابدی می

  .یک حسگر اعمال شده است
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  خطاي بایاس -الف

  
  خطاي مقیاس - ب

  
  سختخطاي  -ج

  
  خطاي نویز زیاد -د

  هاي خطا  شاخصنمایش میزان تغییرات میانگین مربعات خطا بر حسب  ):4(  شکل

  

میزان میانگین مربعات خطا بر حسب ، د -)4(  در شکل

واریـانس     در محدوده. واریانس نویز نمایش داده شده است

میــانگین مربعــات خطــا بــه نســبت ســایر مقــادیر ، 5تــا  3

مقـدار  ، اما نسـبت بـه سـایر خطاهـا    . یشتر استب، واریانس

غیریکنواخت  ،که علت آن استمیانگین مربعات خطا بیشتر 

  . است بودن نویز

هاي اختصاص داده شده  توجه در تعیین بهره شایاننکته 

که ممکن است عملکـرد الگـوریتم    استبه هر حسگر این 

ژنتیک باعث پوشیده شدن خطا یا به عبارتی مخفـی مانـدن   

چند مرحله خطا تشخیص داده شده اسـت و   در. ا شودخط

 .شـود  هاي لازم براي هر حسگر تعیین می در هر مرحله بهره

بهره . ها نشان داده شده است مقادیر این بهره )3( در جدول

در . اسـت  3و  2، 1به ترتیـب متعلـق بـه حسـگر     3و  2، 1

 همان. اعمال شده است 1خطا به حسگر ، یاد شدهآزمایش 

الگـوریتم  ، توضـیح داده شـد   قبلـی هـاي   ه در بخـش طور ک

خطا را ، کمتر به حسگر حاوي خطا   ژنتیک با اختصاص بهره

نشـان داده شـده    )2( طور کـه در جـدول   همان. کند رفع می

اختصاص داده شده به حسـگر اول کـه حـاوي       بهره، است

 1صفر و در موارد کمی نیز مقدار کوچک ، باشد میخطا نیز 

توجـه در ایـن    شـایان   نکتـه . داده شده است اختصاص 3و 

 اختصاص یافتن مقادیر صفر به حسگر دوم و سـوم ، جدول

به عبارتی در این حسگرها پوشش خطا رخ داده شده . است

، داد مـی  خطا رخ  ها  به این معنا که اگر در این حسگر. است

صفر به این حسگر خطا تشـخیص     به علت اختصاص بهره

  . شد داده نمی

ن روند مخفی شدن خطا توسـط عملکـرد الگـوریتم    ای

شده  از آنجا که الگوریتم ژنتیک برگرفته. ژنتیک طبیعی است

احتمـال رخـداد چنـین    ، از طبیعت و روندي تصادفی است

نیـز گـزارش   ] 9[اي در  چنین پدیـده ، اي طبیعی است پدیده

یـک     بدین صورت که در تکامـل کنتـرل کننـده   . شده است
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بعضی از حسگرها به هـیچ وجـه باعـث    روبات خطا روي 

 ،در ایـن مقالـه  . شد کاهش کارایی عملکرد و برازندگی نمی

تصـحیح  ، رفت می اساسی که از الگوریتم ژنتیک انتظار  نکته

یعنی اختصاص بهره کم به حسگر حاوي خطا بود که ، خطا

  . به درستی انجام شد

از میــانگین مربعــات خطــا بــه عنــوان ، )2(در جــدول 

اسـتفاده  ، براي سنجش میزان خطا پس از تصـحیح     شاخص

ترین میزان خطا مربوط به خطاي نویز زیاد  بیش. شده است

این امر به علت ویژگی غیـر یکنـواختی و پراکنـدگی    . است

  .باشد میزیاد نویز 

  

  ها نسل به دست آمده از الگوریتم ژنتیک در هر بار اصلاح انواع خطا با تغییر تعدادهاي  بهره): 2(  جدول

میانگین مربعات 

خطا قبل از 

  تصحیح

  ها تعداد نسل

میانگین مربعات 

خطا بعد از 

  تصحیح

 اول  بهره دوم  بهره سوم  بهره
   شاخص

 خطا
 ها  شاخص/آزمایشات انواع خطا

0 .7857  

4 0 .005 0 .8531 0  0 

5 
خطاي 

 بایاس

اعمال خطا در 

 حسگر اول

10 0 .001 0 9 .6051  0 

12 0 .001 6 9  1 

18 0 .004 6 9  1 

25 0 .0011 6 9  1 

35 0 .00005 4 0  0 

50  0 .00006 0 3 .51  0 

922100  

4 0 .00005 0 23 .25 0 

5 
خطاي 

 مقیاس

10 0 .00005 0 23 .25 0 

12 0 .00007 0 14 .23 0 

18 0 .00006 40 .7 0 0 

25 0 .00006 0 27 .34 0 

35 0 .00005 29 .13 0 0 

50  0 .00005 40 .7 0 0 

79 .5133  

4 0 .0015 60 40 3 

5 
خطاي 

 سخت

10  0 .0005  4  0  0  

12  0 .00004  4  0  0  

18  0 .00007  0  9 .6  0  

25  0 .00005  4  0  0  

35  0 .00005  8  9  0  

50  0 .00006  0  9 .6  0  

1 .2409  

4 0 .00261 0 9 .6 0 

 خطاي نویز 2

10 0 .0261 0 9 .6 0 

12 0 .0161 4 0 0 

18 0 .02 0 9 .6 0 

25 0 .0196 6 9 1 

35 0 .011 6 9 1 

50 0 .0145 0 .4578 0 0 
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  دو حسگر د آمده دربه وجو  به دست آمده از الگوریتم ژنتیک در هر بار اصلاح انواع خطاهاي  بهره ):3(  جدول

  ها  شاخص /ها آزماي
خطا   شاخص

  اول

   شاخص

  خطا دوم

بهره 

  اول
  بهره دوم

بهره 

  سوم

میانگین 

مربعات خطا 

پس ازاعمال 

  خطا

  ها تعداد نسل

میانگین مربعات 

خطا قبل از 

  اعمال خطا

اعمال خطاي بایاس در 

حسگر اول و خطاي 

  مقیاس در حسگر سوم

5  5  

0  9 .6051  0  0 .00005  5  

226 .4493  

0  9 .6  0  0 .00006  15  

0  9  0  0 .000049  25  

0  10  0  0 .000056  35  

0  3 .5186  0  0 .00005  50  

اعمال خطاي مقیاس در 

حسگر اول و خطاي 

  سخت در حسگر سوم

5  5  

0  9 .6  0  0 .000069  5  

132 .6282  

0  9 .6  0  0 .000058  15  

0  9  0  0 .000054  25  

0  6  0  0 .0081  35  

0  7 .7063  0  0 .000037  50  

اعمال خطاي نویز در 

حسگر اول و خطاي 

  بایاس در حسگر سوم

2  2  

0  5  0  0 .0025  5  

0 .9061  

0  7 .7063  0  0 .0038  15  

0  6  0  0 .0016  25  

0  3 .58  0  0 .0011  35  

0  9 .6  0  0 .0043  50  

نیز مطـرح شـده     ها  تعداد نسل   ، شاخص)2( در جدول

هـا   است که در مورد خطاي بایاس با افـزایش تعـداد نسـل   

، هـا  امـا درمـورد سـایر خطـا     .میزان خطا کاهش یافته است  

. روند تغییرات خطا نـدارد  ثیري درأها ت تعداد نسل   شاخص

علت این امر را باید شـدت تغییـرات اعمـالی بـرروي داده     

هـایی   سیگنال در قسـمت ، ي نویزمثال درخطا براي. دانست

امـا در   اسـت  4. 0که حاوي خطـا نیسـت داراي واریـانس    

 2نویزي با واریـانس  ، بالا  هنگام اعمال خطاي نویز با دامنه

ایـن شـدت تغییـرات     ،بنابراین. به سیگنال اضافه شده است

توسط الگوریتم به وضوح قابل تشخیص است و با افزایش 

  . کند نمی انیتغییر چند  ها  تعداد نسل

 5مقادیر انتخاب شده در این آزمایش ، در خطاي سخت

هاي بدون خطا  تنال در قسمتغییرات سیگ  محدوده و است

در ایـن مـورد نیـز ایـن      ،بنـابراین . است 19 تا 18/5حدود 

شود و  ضوح توسط الگوریتم تشخیص داده میاختلاف به و

انتخـاب    علـت  .دکن تغییر چندانی نمی  ها  ر تعداد نسلبا تغیی

 طور که در شـکل  همان. خطاي کم بوده است،   شاخصاین 

 19هـر چـه ایـن مقـدار ثابـت بـه        ، نیز نشان داده شد) 4(

تشخیص الگوریتم دچار اشـکال    در مرحله، شد می نزدیکتر

در مورد خطاي مقیاس نیـز بـه   . شد شد و خطا بیشتر می می

 در سـیگنال تغییـرات شـدیدي ایجـاد    ، علت عمـل ضـرب  

وسط الگوریتم قابل تشـخیص  شود که باز هم به راحتی ت می

و  5ابت به علت اضافه شدن مقدار ث، خطاي بایاسدر. است

تغییرات ، گیر به عنوان خروجی حسگرها استفاده از میانگین

بیشـتري بـراي   هاي  بسیار واضح نیست و نیاز به تعداد نسل

  . ستتصحیح خطا

 

 گیري نتیجه -7

مقـاوم در برابـر خطاهـاي     سـاختاري ، در این پـژوهش 

ــدازه ــري مختلــف در ان ــا گی ــه، دم ــه . دشــ   ارای ــا توجــه ب ب

سیستم قادر بوده است کـه همـه   ، هاي انجام شده سازي شبیه

از بین . دکنسازي  و جبراندهد خطاها را به خوبی تشخیص 



 تشخیص خودکار خطا در شبکه حسگرهاي دمایی مبتنی بر فیلتر کالمن و جبران سازي برخط خطا با استفاده از الگوریتم ژنتیک             80

 
خطاهاي موجود تشخیص خطاي نویز زیاد به علت ماهیت 

خیر و تصحیح آن بـا  أتصادفی بودن آن در بعضی موارد با ت

ایـن  ایـن سـاختار کـه در    . شده است خطاي بیشتري انجام

به سادگی قابلیت ، ساز اجرا شده است در محیط شبیه ،مقاله

بـه عنـوان    ،ابراینبن. را دارد افزار سختدر سطح سازي  پیاده

توان این شـبکه حسـگر دمـا را در سـطح      کارهاي بیشتر می

. انجـام داد هـاي عملـی    گیري پیاده کرده و اندازه افزار سخت

 ـ ه میک ضمن این پوشـش خطـا در   ، وان در کارهـاي آینـده  ت

  .   کردحسگرها را نیز از طریق الگوریتم دیگري اصلاح 
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