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  نژاد و همكاران مجتبي معصوم سازي چند هدفيبا استفاده از روش بهينه ∞۶طراحي بهينه فيلتر تركيبي كالمن و 

 

  129  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده است كه اين  ∞Hاخير فيلتر 
  امر منجر به كاربردهاي گسترده اين فيلتر در مسائل مهندسي شده است 

اين فيلتر بعد از فيلتر كالمن ارائه شده است، بنابراين از لحاظ بلوغ و . ]7-9[
از اين رو فضاي . توسعه يافتگي نسبت به فيلتر كالمن بهبود يافته است

در قياس با فيلتر كالمن  ∞Hاي كارهاي بيشتر در زمينه فيلتر تري بر مناسب
اما معمولا در صورت وجود اطلاعات دقيق از كوواريانس نويزها، . وجود دارد

دقت تخمين و همچنين مقدار ميانگين مجذور خطاي تخمين در فيلتر 
يابي به فيلتري با دقت  براي دست. ]10[بهتر است  ∞Hكالمن از فيلتر

تخميني مشابه فيلتر كالمن و همچنين مقاوم بودن در مقابل كوواريانس 
ارائه شده است  ∞H، فيلتر تركيبي كالمن و )∞Hمشابه فيلتر (نويزهاي فرايند 

هاي خطي  در مسايل فيلترينگ سيستم ∞Hفيلتر تركيبي كالمن و . ]11،12[
سازي چند هدفي به دفعات توسط  و غيرخطي بدون در نظر گرفتن بهينه
در همه اين موارد، تركيب . ]13،14[محققان مورد استفاده قرار گرفته است 

تري در تخمين  سبب بدست آمدن نتايج دقيق ∞Hفيلتر كالمن با فيلتر
عملكرد مناسب فيلتر . ]15،16[پارامترها و متغيرهاي حالت شده است 

 ∞Hوابسته به نحوه انتخاب حد بالاي طراحي فيلتر  ∞Hتركيبي كالمن و 
سازي چند  گيري از بهينه در اين مقاله با بهره. ]17،18[توسط طراح است 

 ∞Hزمان ميانگين مجذور خطا و حد بالاي فيلتر  هم هدفي طراحي بهينه اي
الگوريتم فيلتر تركيبي بر روي دو سيستم خطي زمان . باشد مدنظر مي

گسسته مورد استفاده قرار گرفته و نقاط پارتو بهينه غير برتر استخراج و مورد 
دهد كه نقطه مصالحه  سازي نشان مي نتايج شبيه. اند بررسي قرار گرفته

اين نقطه علاوه بر . ديد هر دو فيلتر داراي عملكرد مناسبي استطراحي از 
  .باشد مقاوم بودن داراي ميانگين مجذور خطاي تخمين مناسبي نيز مي

 فيلتر كالمن - 2

چارچوب اصلي مدل فضاي حالت ديناميكي براي يك سيستم خطي زمان 
  .]10[نشان داده شده است ) 2(و ) 1(گسسته در معادلات 

ାଵݔ  )1( ൌ ݔܨ  ݑ௨ܩ   ݓ

ାଵݕ  )2( ൌ ݔܪ   ݒ

بيانگر ورودي  ݑبيانگر متغيرهاي حالت نامعلوم سيستم،  ݔكه در آن 
 ݓنويز فرايند . گيري است نيز بيانگر سيگنال قابل اندازه ݕخارجي معلوم و 

ناشي از عدم قطعيت  ݒگر  از ديناميك سيستم ناشي شده و نويز مشاهده
گر هر  نويزهاي فرايند و مشاهده. گر است هاي ثبت شده توسط مشاهده داده

. اشندب مي ܴو  ܳهاي به ترتيب  دو گوسي سفيد بوده و داراي كوواريانس
  .اند همچنين هر دو نويز معلوم فرض شده

ݓݓ൫ܧ  )3(
T൯ ൌ ܳߜି 

ݒݒ൫ܧ  )4(
T൯ ൌ ܴߜି 

 هاي مدل ديناميكي سيستم  ماتريس H  ,Fو G هدف . اند معلوم فرض شده
 k+1استفاده از فيلتر كالمن اين است كه متغيرهاي حالت سيستم در لحظه 

اي تخمين زده شود  به گونه) ݔ( kبراساس مقادير معلوم در لحظه ) ොାଵݔ(
  .حداقل شود) 5(كه تابع هدف نشان داده شده در معادله 

ଶܬ  )5( ൌܧሺצ ݔ െ ොݔ ଶሻצ

ே

ୀ

 

  :مرحله است كه عبارتند از 3الگوريتم عملكردي فيلتر كالمن شامل 
ොݔ)مقادير اوليه متغيرهاي حالت سيستم 

ା)  و كوواريانس خطاي سيستم
( ܲ

ା)  شوند فرض مي) 7(و ) 6(به صورت معادلات.  
ොݔ  )6(

ା ൌ  ሻݔሺܧ

)7(  ܲ
ା ൌ ݔሾሺܧ െ ොݔ

ାሻሺݔ െ ොݔ
ାሻTሿ 

روزرساني مقادير ميانگين و كوواريانس بر پايه مقادير تخمين زده شده در  به
  .شود انجام مي) 9(و ) 8(گام قبل به صورت معادلات 

ොାଵݔ  )8(
ି ൌ ොݔܨ 

ା   ݑ௨ܩ

)9(  ܲାଵ
ି ൌ ܨ ܲ

ାܨ
T  ܳ 

گيري  هاي اندازه روزرساني مقادير ميانگين و كوواريانس بر پايه مقادير داده به
  .شود انجام مي) 12(تا ) 10(شده به صورت معادلات 

ܭ  )10( ൌ ܲାଵ
ି ܪ

்ሺܪ ܲାଵ
ି ܪ

T  ܴሻିଵ 

ොାଵݔ  )11(
ା ൌ ොାଵݔ

ି  ݕሺܭ െ ොାଵݔܪ
ି ሻ 

)12(  ܲାଵ
ା ൌ ሺܫ െ ሻܪܭ ܲାଵ

ି  

تواند تخمين مناسبي از متغيرهاي حالت سيستم ارائه كند در  فيلتر كالمن مي
  .]9،10[صورتي كه شرايط خاصي فراهم باشد 

هاي نويزهاي فرايند و  اطلاعات آماري دقيقي در مورد كوواريانس -1
 .در هر مرحله زماني بايد در دسترس باشند R୩و  Q୩گر يعني  مشاهده

تابع هدف فيلتر كالمن، حداقل كردن ميانگين مجذور خطاهاي برآورد در  -2
شد فيلتر كالمن چنانچه تابع هدف ديگري مدنظر طراح با. طي فرايند است

 .تواند عملكرد قابل قبولي داشته باشد همواره نمي
 Hو  Fهاي مدل ديناميكي سيستم يعني  نياز به شناختن توابع و ماتريس -3

 .دارد

  ∞۶فيلتر  - 3
هاي  براي تخمين متغيرهاي حالت فرايند، مستقل از كوواريانس ∞Hفيلتر 

كند و جهت مقاوم بودن تخمين در مقابل نويزهاي  نويزهاي سيستم عمل مي
كند كه توسط طراح  گر از يك حد بالاي انرژي استفاده مي فرايند و مشاهده

ز هاي مهندسي به دليل عدم نيا در نتيجه در صنعت و پروژه. شود انتخاب مي
تري نسبت به فيلتر كالمن  به شناخت دقيق مدل و نويزهاي آن كاربرد وسيع

كاري بسيار  اين فيلتر در مقايسه با فيلتر كالمن از محافظه. ]14،16[دارد 
  .بالاتري برخوردار است

براي مدل ديناميكي خطي زمان گسسته  ∞Hالگوريتم عملكردي فيلتر 
اي است كه تابع هدف نشان  گونه به) 2(و ) 1(نشان داده شده در معادلات 

  .را كمينه كند) 13(داده شده در معادله 

∞ܬ  )13( ൌ
∑ צ ݔ െ ොݔ ଶצ
ேିଵ
ୀ ௌೖ

צ ݔ െ ොݔ బషభצ
ଶ  ∑ ሺצ ݓ ொೖషభצ

ଶ צ ݒ ோೖషభצ
ଶ ሻேିଵ

ୀ
൏
1
ߠ
 

باشند كه  هاي مثبت معين متقارن مي ماتريس ܵو  ܲ ،ܳ ،ܴكه در آن 
ߠشوند و قيد توسط مهندس طراح تحت شرايط خاص مسأله انتخاب مي

ିଵ
 

 ߠاست كه با افزايش مقدار پارامتر  ∞Hحد بالاي انرژي تابع هدف فيلتر 
به مشخصات آماري نويزهاي سيستم  ∞Hميزان وابستگي تخمين فيلتر 

  .يابد كاهش مي
همچنين معادلات بروزرساني متغيرهاي حالت اين فيلتر به صورت 

  .]11[است ) 17(تا ) 14(معادلات 
)14(  ܵҧ ൌ ܮ

Tܵܮ 

ܭ  )15( ൌ ܲሾܫ െ ҧܵߠ ܲ  ܪ
Tܴ

ିଵܪ ܲሿିଵܪ
Tܴ

ିଵ 

ොାଵݔ  )16( ൌ ොݔܨ  ݕሺܭܨ െ  ොሻݔܪ

)17(  ܲାଵ ൌ ܨ ܲሾܫ െ ҧܵߠ ܲ  ܪ
Tܴ

ିଵܪ ܲሿିଵܨ
T  ܳ 

) 18(يابي به تخمين مناسب بايد معادله  كه در هر مرحله زماني براي دست
  .برقرار شود

)18(  ܲ
ିଵ െ ҧܵߠ  ܪ

Tܴ
ିଵܪ  0 
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  ∞۶فيلتر تركيبي كالمن و  - 4
است كه در آن سعي شده است  ∞Hاين فيلتر تركيبي از فيلترهاي كالمن و 

اي انجام پذيرد كه توابع  گونه تخمين متغيرهاي حالت مدل ديناميكي خطي به
به ) 20(و ) 19(نشان داده شده در معادلات  ∞Hهدف فيلترهاي كالمن و 

  .زمان كمينه شوند طور هم

ଶܬ )19( ൌ lim
୬՜∞

ܧሺצ ݔ െ ොݔ ଶሻצ

ே

ୀ

 

∞ܬ )20( ൌ lim
୬՜∞

max୶బ
∑ צ ݔ െ ොݔ ଶצ
ே
ୀ

צ ሺ0ሻݔ െ ොݔ బషభצ
ଶ  ∑ ሺצ ݓ ொೖషభצ

ଶ צ ݒ ோೖషభצ
ଶ ሻே

ୀ

كند  تر فيلتر كالمن ميانگين مجذور خطاي تصادفي را كمينه مي در بيان ساده
 .كند خطاي بدترين حالت را كمينه مي ∞Hو فيلتر 

زننده با فرم  هدف فيلتر تركيبي ارائه شده، مشخص كردن يك تخمين
  :]10[است ) 21(معادله 

ොାଵݔ  )21( ൌ ݔܨ  ݑܩ   ݕܭ

 .يك ماتريس پايدار است ܨكه در آن، ماتريس
ماتريس مثبت نيمه  ∞Hدرالگوريتم فيلتر تركيبي كالمن و ܨبراي تعيين

شود كه معادله ريكاتي نشان داده شده در معادله  اي تعيين مي گونه به Pمعين 
  .برآورده شود) 22(

)22(  ܲ ൌ Tܨܲܨ  ܳ  ܲܨ ൬
ܫ
ଶߠ

െ ܲ൰
ିଵ

Tܨܲ െ ܸܲିଵ ܲ
T 

  .اند تعريف شده) 24(و ) 23(به صورت معادلات  Vو  ܲكه در آن 

)23(  ܲ ൌ Tܪܲܨ  ܲܨ ൬
ܫ
ଶߠ

െ ܲ൰
ିଵ

 Tܪܲ

)24(  ܸ ൌ ܴ  Tܪܲܪ  ܲܪ ൬
ܫ
ଶߠ

െ ܲ൰
ିଵ

 Tܪܲ

و ) 25(بصورت معادلات ) 21(درمعادله  ܨو   Kدرنتيجه مقادير ماتريس هاي
  .شود تعيين مي) 26(
ܭ  )25( ൌ ܸܲିଵ 

ܨ  )26( ൌ ܨ െ  ܪܭ

 ∞۶فيلتر تركيبي بهينه كالمن و  - 5

ارائه شده در  ∞Hاين فيلتر از نظر ساختار مشابه فيلتر تركيبي كالمن و 
زمان  است و در نظر دارد كمترين مقدار تخمين را به طور هم ]12،13[مراجع 

گر  با شرط مستقل بودن از مقادير كوواريانس هاي نويزهاي فرايند و مشاهده
سازي  يابي به اين هدف استفاده از الگوريتم بهينه براي دست. برآورد كند

توابع هدف در الگوريتم پيشنهادي، همان . چندهدفي پيشنهاد شده است
) 20(و ) 19(ارائه شده در معادلات  ∞Hتوابع هدف فيلترهاي كالمن و 

با توجه به . است ߠيعني  ∞Hباشند و متغير طراحي پارامتر حد بالاي تابع  مي
به سمت  ߠگردد كه با افزايش مقدار پارامتر  مشاهده مي) 20(و ) 19(روابط 

گردند و اين منجر به  يكسان مي ∞Hبينهايت، توابع هدف فيلترهاي كالمن و 
از طرف . شود گر مي وابستگي تخمين به مقادير نويزهاي فرايند و مشاهده

تابع (ار مجذور ميانگين خطاي برآورد مقد ،ߠديگر، با كاهش مقدار پارامتر 
يابد در حالي كه تخمين ارائه شده داراي  افزايش مي) هدف فيلتر كالمن

هدف .  گر است مقاومت بيشتري در مقايسه با نويزهاي فرايند و مشاهده
اي كه بين  گونه است به ߠالگوريتم پيشنهادي، تعيين مقدار پارامتر طراحي 

  .يك مصالحه طراحي برقرار شود ∞Hمن و توابع هدف فيلترهاي كال

 نتايج شبيه سازي - 6

در اين بخش، براي نشان دادن عملكرد قابل قبول و مقاوم فيلتر تركيبي در 
از دو مدل سيستم ديناميكي خطي بهره  ∞Hمقايسه با فيلترهاي كالمن و 

 لب و افزار مت نرم NSGA ॴهمچنين با استفاده از الگوريتم . برده شده است
سازي چند هدفي، رفتار فيلتر تركيبي پيشنهادي به ازاي مقادير مختلف  بهينه

براي دو مدل مذكور مورد بررسي  ߠيعني  ∞Hپارامتر حد بالاي انرژي فيلتر 
  .قرار گرفته است

  اي يابي زاويه سيستم موقعيت: مثال اول
اي كه بصورت يك موتور  يابي زاويه مدل ديناميكي يك سيستم موقعيت

  .است) 27(فرض شده است به صورت معادله 
Øሷܬ  )27(  Øሶܤ ൌ ݑܿ   ݓ

  :]10[اند  كه در آن، پارامترها و مقادير به اين صورت فرض شده
  J  (kg.mଶ 10)بار آن  ممان اينرسي موتور و
 V(  u 0( ولتاژ اعمالي به موتور

 B  )40( ضريب اصطكاكي ويسكوز
c  )5(سازد  ثابت موتور كه ولتاژكاري را به گشتاور مربوط مي

 T=0.05اي كه با دوره تناوب  ياب زاويه مدل فضاي حالت زمان گسسته موقعيت s 
  .خواهد بود) 33(تا ) 28(سازي شده است به صورت معادلات  گسسته

ାଵݔ  )28( ൌ ݔܨ  ݑ௨ܩ   ݓ௪ܩ

ݕ  )29( ൌ ݔܪ   ݒ

ܪ  )30( ൌ ሾ1  0ሿ 

ܨ  )31( ൌ expሺܶܣሻ 

௨ܩ  )32( ൌ
ܿ
ܤ
ሾܶ െ

1
ߙ

݁ିఈ்

ߙ
, 1 െ ݁ିఈ்ሿT 

௪ܩ  )33( ൌ
1
ܤ
ሾܶ െ

1
ߙ

݁ିఈ்

ߙ
, 1 െ ݁ିఈ்ሿT 

اي شافت، متغيرهاي بردار  سرعت زاويهØሶ اويه شافت موتور و ز Øكه در آن، 
  .باشند حالت مي

هاي به ترتيب  داراي كوواريانس ݒگر  و مشاهده ݓنويزهاي فرايند 
ܳ ൌ 0.05 ൈ diagሺ1,1ሻ  ܴو ൌ αهمچنين . هستند 0.5 ൌ در نظر  െ1ܬܤ

  .]10[گرفته شده است 
به ازاي تغييرات  ∞Hنمودار پارتو تغييرات توابع هدف فيلترهاي كالمن و

 NSGAبا استفاده از الگوريتم  ߠيعني  ∞Hپارامتر حد بالاي انرژي فيلتر  II 
، ضريب 400تعداد نسل، 80لب با جمعيت  افزار مت سازي نرم جعبه ابزار بهينه

و  Aنقاط . ترسيم شده است 1در شكل  01/0و  8/0تقاطع و جهش به ترتيب 
E  به ترتيب نشانگر بهترين عملكرد فيلترهايH∞ باشند و نقطه  و كالمن مي

منظور  ∞H، به عنوان نقطه مصالحه طراحي بين فيلترهاي كالمن و Dطراحي 
  .شده است
نسبت به هر يك از  Dشود، نقطه  يمشاهده م 1طور كه در شكل  همان

به ترتيب بيشترين تغييرات را نسبت به يك  Eو  Aنقاط بهينه تك هدفي 
به عبارتي با . تابع هدف با كمترين تغييرات در مقدار تابع هدف ديگر دارد

توان شاهد تغييرات و  مصالحه كردن يكي از توابع هدف به مقدار ناچيز مي
 Dو Eاي كه با مقايسه نقاط  گونه به. بهبود چشمگيري در تابع هدف ديگر بود

درصد كاهش يافته است در  66شود كه تابع هدف اول حدود  مشاهده مي
حالي كه تابع هدف دوم به اندازه بسيار ناچيزي افزايش يافته است و مشابه 

  .نيز حاكم است Dو  Aاين موضوع براي مقايسه نقاط 
  Eو  A،Dمنحني تغييرات لگاريتمي خطاي سه نقطه طراحي  2در شكل 

شود منحني  طور كه مشاهده مي همان. در طول زمان نشان داده شده است
واقع در نمودار پارتو داراي كمترين مقادير  Eتغييرات لگاريتمي خطاي نقطه 

) Dو  Aنقاط (در طي زمان انجام فرايند در مقايسه با دو نقطه ديگر طراحي 
  . نيز تأييدي بر اين موضوع است 1باشد و مقادير روي محور عمودي شكل  مي
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  ي يك آونگ وارون

ܪ ൌ ሾ1; 0; 1; 0ሿ 

 حالت به ترتيب 
اي آونگ يعني  ه

شان داده شده به 

و  ݓزهاي فرايند 
ܳ ൌ 0.045 ൈ di 

گ وارون به ازاي 
  .ش داده شده است

صاتي مشابه مثال 
F  به ترتيب نشان

 Cنقطه . ي باشند
 در نمودار پارتو 

، در شكل 3شكل 

مجتبي معص

  ك آونگ وارون

ابي در طول زمان براي

 متغيرهاي فضاي
ويه و سرعت زاويه
ت فيزيكي مدل نش

نويز. ز شده است
iagሺ1,1,1,1ሻرتيب 

براي آونگ ∞Hن و 
نمايش 3در شكل  

NSGA  II با مشخص
Fو  Aنقاط .  است

و كالمن مي ∞Hي 
 تابع هدف مذكور

F مربوط به پارتو ش

نمودار پارتو يك 3 كل

خطاي نقاط پارتو انتخا

ي حالت است و 
سرعت گاري و زاو
همچنين مشخصات

 (  

 )ms‐2(  
نتهاي آن متمركز
واريانس هاي به تر

 .هستند
هدف فيلتر كالمن

 ߠيعني  ∞Hفيلتر 
 پارتو از الگوريتم 

اي استفاده شده يه
وابع هدف فيلترهاي
 طراحي بين دو 

Fو A ،Cنقاط  طاي
  .ت

شك

منحني تغييرات خ 4

 
بردار فضاي ݔ آن 
موقعيت و س: د از

ݔ ൌ ሾݔ ሶݔ ه. ߠ
  :]10[ زير است 
(kg 0.2)جرم آونگ 

  )kg 1( جرم گاري
  )m 1( طول آونگ

شتاب گرانش زمين
م آونگ بر روي ان

داراي كوو  ݒگر  ده
Rൌ 0.5 ൈ diagሺ ه

مودار پارتو توابع ه
ت پارامتر طراحي ف
جهت ترسيم نمودار

يابي زاوي م موقعيت
 كمترين مقدار تو
وان نقطه مصالحه

  . شده است
نحني تغييرات خط
ش داده شده است

  

  
راي 

نزولي 
 بودن 

  .ست
ن در 

طور  ن
كرد را 
 فيلتر 
ه اين 

گر  ده

صورت 

ାଵݔ

ݕ ൌ

ܨ ൌ

௨ܩ ൌ

 شكل

)38(  
كه در
عبارتند

ሶሿTߠ

صورت
ج m

ج M

طو ݈

شت ݃

و جرم
مشاهد

1,1ሻو 

نم
تغييرات
ج
سيستم
دهنده
به عنو
منظور
من

نمايش 4

 سازي چند هدفيه

  اي زاويه

ابي در طول زمان بر

سير نز Eتا نقطه  
 درصورت فرآهم 

گر اس ند و مشاهده
جذور خطاي تخمين

همان. ه استي شد
بهترين عملكر ∞Hر 

اي كه  يعني نقطه
دهد كه ا روي مي

اي فرايند و مشاهد
  .ور است

ونگ وارون به ص

ൌ ݔܨ  ݑ௨ܩ 

ൌ ݔܪ   ݒ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 1 0

0 െ
ܤ
ܯ

0
0

0


ெ

݈

െ
݉
ܯ
0

ሺெା

ெ

݈

ൌ 0;
1
ܯ
; 0;

െ
ଵ

ெ

݈
൩

استفاده از روش بهينه

  2شماره  ،14وره 

يابي ز سيستم موقعيت

طاي نقاط پارتو انتخا
  اي يابي زاويه عيت

 Aخمين از نقطه 
هتر فيلتر كالمن 
يانس نويزهاي فراين
غييرات ميانگين مج

گر بررسي و مشاهده
اي كه فيلتر ي نقطه

ي Eارد و در نقطه 
ترين واريانس خطا

اريانس نويزهاز كوو
واريانس هاي مذكو

  ن
ن گسسته يك آو

  ݓ

0
݉݃
ܯ

0

ሻ 1
0
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

با ا ∞۶ركيبي كالمن و 

، دو1393ارديبهشت س، 

نمودار پارتو س 1 كل

غييرات لگاريتمي خط
سيستم موقع

 مقدار خطاي تخ
نشانگر عملكرد به
يق در مورد كوواريا

رفتار و تغ 1جدول 
اي نويزهاي مدل و

يعني Aد در نقطه 
انس خطا وجود د
لكرد را دارد بيشت

از ∞H بودن فيلتر 
المن بر ميزان كوو
ناميكي آونگ وارون
ميكي خطي زمان

  .است) 38

 
طراحي بهينه فيلتر تر

 

مهندسي مكانيك مدرس

شك

منحني تغ 2 شكل

همچنين تغييرات
داشته است كه نش
طلاعات آماري دقي
همچنين در ج

 تا  Aنقاط  E به ازا
شود كه مشاهده مي

دارد، كمترين واريا
كالمن بهترين عمل
تأئيدي بر مستقل
و وابستگي فيلتر كا

مدل دين: مثال دوم
معادلات دينا

8(تا ) 34(معادلات 
)34(  
)35(  

)36(  

)37(  

ط
 

م

ه
د
ا

ن
ك
د
ك
ت
و
م

م
)
)

)

)
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  و همكاران نژاد مجتبي معصوم سازي چند هدفيبا استفاده از روش بهينه ∞۶طراحي بهينه فيلتر تركيبي كالمن و 

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   132
 

  اي يابي زاويه مقاديرخطاي سيستم به ازاي اغتشاشات ورودي مختلف براي نقاط پارتو انتخابي سيستم موقعيت 1جدول 

 واريانس خطا
08/0  07/0  055/0  05/0  04/0  03/0  015/0  ௪ߪ  :  

 پارامتر طراحي  نقطه
8/0  7/0  55/0  5/0  4/0  3/0  15/0  ௩ߪ  :  

1643/0  6328/1  8439/0  6916/0  8971/0  0139/1  7161/1  8964/0    9984/5  A 
1904/0  3586/1  4569/1  7792/0  1958/1  0213/2  8769/0  8843/0    986/5  B 
6502/0  7274/1  1566/1  0633/0  5109/1  0723/1  5485/1  4501/0    7941/4  C 
8358/0  1383/1  1486/1  6361/0  3357/1  3723/3  4062/1  4041/0    4062/4  D 
0724/4  1058/4  7854/5  0313/3  8968/1  0516/1  6514/0  2702/0    6147/1  E 

  مقاديرخطاي سيستم به ازاي اغتشاشات ورودي مختلف براي نقاط پارتو انتخابي يك آونگ وارون 2جدول 

 واريانس خطا
07/0  055/0  05/0  04/0  03/0  ௩ߪ  015/0  :  

 نقطه  پارامتر طراحي
7/0  55/0  5/0  4/0  3/0  ௪ߪ  15/0  :  

000237/0  0151/3  9866/2  9808/2  9756/2  9794/2  0016/3    9999/7  A 
000337/0  0167/3  9875/2  9817/2  9768/2  9814/2  0168/3    9145/6  B 
00212/0  0202/3  9922/2  9872/2  9858/2  9705/2  0968/3    4761/4  C 
00464/0  0254/3  0012/3  9999/2  9702/2  1577/3  9871/2    5803/3  D 
00576/0  0239/3  9981/2  9951/2  1341/3  1621/3  1871/3    5669/3  E 
00812/0  0238/3  9979/2  9949/2  0901/3  0056/3  2256/3    3354/3  F 

  

، مقادير ميانگين مجذور خطاي تخمين به ازاي اغتشاشات ورودي 2در جدول 
كمترين مقدار واريانس خطا به ازاي . ارائه شده است Fتا  Aمختلف براي نقاط 

و بيشترين مقدار واريانس  Aگر در نقطه  تغييرات نويزهاي مدل و مشاهده
ن نتيجه گرفت توا مي 2با توجه به جدول . شود مشاهده مي Fخطا در نقطه 

، با )F(اي كه فيلتر كالمن بهترين عملكرد در تخمين متغيرها را دارد  در تقطه
اي در مقدار  گر نوسانات قابل ملاحظه تغيير كوواريانس هاي فرايند و مشاهده

در حالي كه مقدار ميانگين مجذور خطا در . ميانگين مجذور خطا وجود دارد
  .شود گيري مشاهده نمي تغيير چشم) ∞Hنقطه بهينه عملكرد فيلتر ( Aنقطه 

  بندي گيري و جمع نتيجه - 7
در اين مقاله براي تخمين متغيرهاي حالت يك مدل ديناميكي خطي زمان 

همچنين براي . استفاده شده است ∞Hگسسته از فيلتر تركيبي كالمن و 
سازي چند هدفي بهره گرفته  بهبود عملكرد فيلتر تركيبي ارائه شده از بهينه

 NSGAسازي چند هدفي  با استفاده از الگوريتم بهينه. ده استش II نمودار ،
بر اساس تغييرات  ∞Hپارتو نقاط غير برتر توابع هدف فيلترهاي كالمن و 

اند و نقطه  براي دو مورد مطالعاتي بدست آمده ∞Hپارامتر طراحي فيلتر 
يرهاي مصالحه طراحي از ديد هر دو تابع هدف جهت تخمين و پالايش متغ

دهد كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. حالت مورد استفاده قرار گرفته است
گر  الگوريتم تركيبي پيشنهادي در مقابل تغييرات نويزهاي فرايند و مشاهده

مدل ديناميكي  مقاوم بوده و تخمين مناسبي از متغيرهاي حالت عاري از نويز
ت تخمين فيلتر كالمن و توان دق دهد و اين به آن معني است كه مي ارائه مي

زمان  را هم ∞Hگر بودن فيلتر  مستقل از كوواريانس نويزهاي فرايند و مشاهده
  .در مقادير تخمين زده شده مشاهده كرد
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