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اساسبر  هواساز واحد در خطا در حسگرهاي دما و تصحيح  روش تركيبي تشخيص
سخت افزار برنامه  پذير آنالوگ مدل از استفاده با حسگر سيگنال پردازش 

   2يبالغ اسري ،1يطهماسب دخت نيميس
 s.d.tahmasbi@gmail.com بابل، يروانينوش يصنعت دانشگاه ك،يالكترون برق ارشد يكارشناس1

  بابل يروانينوش يصنعت دانشگاه وتر،يكامپ و برق دانشكده ارياستاد2

  چكيده

 واحد.  كنندمي مصرف را تجاري ساختمان يك در استفاده مورد انرژي كل از زيادي بخش مطبوع تهويه هايسيستم
 از بيش اتلاف به منجر توانندمي سيستم دراين خطاها. است مطبوع تهويه هايسيستم در تجهيزات مهمترين از يكي هواساز

-شبيه از استفاده با هواساز واحد يك دماي حسگر در خطا تشخيص و تصحيح روش يك تحقيق اين در.  شوند انرژي حد

در اين مقاله يك . است شده بررسي تكاملي الگوريتم عنوان به ژنتيك  الگوريتم و آنالوگ پذير افزار برنامهسخت سازي
خطاهاي باياس، مقياس، دريفت، نويز و ثابت در حسگرهاي دما بررسي شده است. اين روش روش تركيبي تشخيص انواع 

باشد كه يك بخش مربوط به تشخيص خطاهاي باياس، مقياس و دريفت با استفاده از روش سري زماني شامل سه بخش مي
آخر هم مربوط به تشخيص خطاي  ، بخش ديگر مربوط به تشخيص خطاي نويز با استفاده از انحراف معيار نمونه ها و بخش

هاي پيشين عمل باشد. روش پيشنهادي در تشخيص خطاهاي نويز و دريفت بهتر از روشگير ميثابت با استفاده از يك راي
 حال در حسگر چند كه است اين بر دهد. فرضكرده و همچنين خطاهاي با درجه خطاي كمتر را به خوبي تشخيص مي

 شده است طراحي طوري سيستم پيشنهادي، روش در باشد.مي حسگرها اين دماي ميانگين صلحا خروجي و باشندمي كار
حسگرها، سخت افزار برنامه پذير آنالوگ با تغيير وزن در فرآيند ميانگين گيري باعث تصحيح  از يكي شدن خطادار با كه

 با آن ساختار تغيير و آنالوگ برنامه پذير افزارسخت سازي شبيه عمليات. دهد ادامه خود كار به تواندمي سيستم خطا شده و
  .است شده انجام متلب افزار نرم سيمولينك محيط در هاسوئيچ اتوماتيك حالت تغيير از استفاده

  واژهكليد

  گيرراي ، آنالوگ برنامه پذير افزار سخت، انحراف معيار ، سري زماني تصحيح خطا، واحد هواساز، ،تشخيص خطا

  مقدمه

خنك  و ي فضاهاي تهويه مطبوع شامل گرم كنندهسيستم
ي فضا مي باشند كه واحد هواساز يكي از مهمترين كننده

هاي تهويه مطبوع است و انرژي زيادي در تجهيزات در سيستم
كند. اين مساله به طور قابل يك ساختمان تجاري را مصرف مي

ها را به وري انرژي در ساختمانتوجهي وضعيت فعلي بهره
توانند در طول مي در اين سيستمها  كشد. خطاهاچالش مي

اندازي يا عمليات روزانه پيشرفت كنند و منجر به اتلاف بيش راه
هاي انگلستان، از حد انرژي شوند. در يك بررسي از ساختمان

انرژي از خطاها در سيستم  %50تا  %25ها نشان داده كه داده
يه مطبوع ساختمان هدر رفته است. اگر اين خطاها سريعتر تهو

هاي غير قابل قبولي رخ در مراحل اوليه قبل از اينكه خسارت
تواند به زير دهد مشخص و شناسايي شوند،  اين محدوده مي

.  همراه با سير تكاملي از تهويه مطبوع با ]1[كاهش يابد  15%

اي ازامنه گستردههاي تجاري، دانرژي كارآمد در ساختمان
هاي تهويه سازي خطا به طور مداوم در زمينهتشخيص و آشكار

هاي مختلف به كمك مطبوع افزايش يافته است. چرا كه تكنيك
 سال براي هايهزينه سالكامپيوتر با نصب و راه اندازي كم

  اند.افزايش تشخيص خطاهاي زمان واقعي بهبود و توسعه يافته

هاي مهندسي به زمينه 1شخيص خطاسيستم شناسايي و ت
طبيعي، خطاها يا مدرن براي شناسايي و تشخيص شرايط غير

اختلال در عملكرد معمول يك سيستم قبل ازاينكه اين شرايط 
شود. حسگرها منجر به آسيب شديد به سيستم شود، اعمال مي

گيري متغيرهاي حالت در يك سيستم و سپس براي اندازه
ها براي حفظ بازخورد به كنترل كننده هايفرستادن سيگنال

نقاط معين متغيرهاي حالت و كاهش خطاها بين نقاط معين و 

1 Fault Detection and Diagnosis
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حسگرها در انواع  شوند.گيري شده، استفاده ميمقادير اندازه
ي مشترك در تمامي حسگرها اند اما نكتهمختلفي ساخته شده

اين است كه همگي پديده مورد بررسي را به يك سيگنال 
هاي دما، كنند. در يك واحد هواساز حسگرالكتريكي تبديل مي

باشد كه در اين تحقيق خطا رطوبت، فشار و جريان موجود مي
 در حسگر دما مورد بررسي قرار گرفته است.

مدل خطاي در نظر گرفته شده در تحقيقات معمولا متناسب با 
ر دما باشد. به عنوان مثال در كاربرد خطاي حسگكاربرد آنها مي

و يا سيستمهاي تهويه  ]2[اي در ميله سوخت راكتورهاي هسته
هر كدام مدلِ بر اساس وضعيت خاص سيسـتم   ]3،4،5[مطبوع 

  در نظر گرفته شده است. 
خطاهاي مورد بررسي در اين پژوهش شامل انواع خطاي  

) 1باشند كه در جدول (باياس، مقياس، دريفت، نويز و ثابت مي
 وط به مدلسازي هر نوع خطا بيان شده است.عبارات رياضي مرب

 
 ياصل گناليس X(ياضير لحاظ به حسگر در ها خطا انواع كردن مدل .1جدول

  .)باشديم

 نويز ثابت دريفت مقياس باياس انواع خطا

 X+β α*X X+δ*t C X +ơ مدل خطا

 
پذير در برابر خطا يـا مقـاوم در برابـر خطـا،     هاي تحملسيستم
باشند كه در حضور  خطا نيـز بتواننـد بـه كـار     هايي ميسيستم

-هاي تشخيص خطاي حسگر در سيستمروش خود ادامه دهند.
  :]4[ هاي هواساز بر اساس سه مدل زير طبقه بندي شده است

 هاي بر اساس تحليلروش

 مدلي بدست آورده ،در اين روش با استفاده از تخمين پارامترها 
در سـال  و بر اساس آن خطـا را تشـخيص مـي دهنـد.      شودمي

2012  ،Wu  وSUN    مدل پارامتري مبتني بر فيزيكي را بـراي
ــيش ــاختمان پ ــاق در س ــاي ات ــي دم ــنهاد بين ــاي اداري پيش ه
هـا و  . اين معادلات با تركيبي از تعادل انرژي در اتاق]6[اندكرده

هــاي متعــدد از مــدل متوســط متحــرك و خروجــي هــاورودي
  اند. شدهتوسعه داده  گشتي خودكار مبتني بر فيزيكبر

توان نام برد اسـتفاده از نـاظر   روش ديگري كه در اين حوزه مي
هـاي فراوانـي در   فيلتر كالمن كـاربرد . ]7[باشدفيلتر كالمن مي

بيني دارد. در بحث تشخيص خطـا توسـط   ي مسائل پيشزمينه
-كـالمن پـيش   فيلتر كالمن، مقدار صحيح سيگنال توسط فيلتر

بينـي شـده توسـط فيلتـر     ي مقدار پيشگردد. مقايسهبيني مي
ي گيري شده از حسگر واقعي تعيين كنندهكالمن و مقدار اندازه

چنانچه اخـتلاف بـين دو    .باشدوضعيت سيگنال از نظر خطا مي

هاي در نظر گرفته شده در سيگنال مذكور بيشتر از مجموع نويز
دهـد در غيـر ايـن    تشـخيص مـي   حسگر باشد، سيستم خطـا را 

  گيرد.صورت آن را به عنوان نويز كوچك در نظر مي
 هاي بر اساس دانش  روش

بـين   ها و قواعدي كه در محيطدر اين روش با استفاده از قانون 
دهنـد، كـه   دماي حسگرها حاكم اسـت خطـا را تشـخيص مـي    

هم گفتـه   "گيريبر اساس قواعد تصميمروش " آناصطلاحا به 
هـاي خبـره،   شود. سه روش در اين حوزه به نام هاي سيستممي

هـاي  قـبلا بـه سيسـتم     عليطبقه بندي الگو و تجزيه و تحليل 
  اعمال شده است.  هواساز

با تركيب سيستم هـاي خبـره دانـش سـطحي و دانـش عميـق       
ــرل)،   ــاربردي سيســتم كنت ــارانش Schein(درك ك  ]8[ و همك

 if-thenمجموعه قوانيني را براي واحدهاي هواساز  با استفاده از 
توسـعه   هواسـاز و چهار حالت عملياتي كنترل متـوالي در يـك   

يـك روش خودكـار   ، ]9[و همكـارانش  Westاند. همچنـين  داده
بـا اسـتفاده از يـادگيري ماشـين را      شناسايي و تشـخيص خطـا  

  توسعه دادند. 
 هاي داده محور روش

روش با استفاده از داده هاي قبلي داده هاي بعدي را در اين  
پيش بيني كرده و با مقدار اندازه گيري شده مقايسه كرده و 
خطا تشخيص داده مي شود. در حال حاضر تنها تبديل موجك 

تركيب  هواسازبراي تشخيص خطا در سيستم هاي  2PCA  با
  .]10[شده است

ستفاده از يك روش تشخيص خطا با ا ]11[ زهرا خداداد
 ميانگين را ارائه داده است. گام اول در تشخيص خطا در اين
روش، تعيين پنجره اي با طول مشخص است و مقدار ميانگين 

-ي اين پنجره بدست ميبراي هر كدام از حسگرها در محدوده
ن حسگر در نظر گرفته شده كه از اي 7آيد. در اين روش تعداد 

 باشند. برايحسگر بدون خطا مي 4حسگر داراي خطا و  3تعداد
هاي معيوب، يكي از حسگرها را به دلخواه در تعيين حسگر

ابتداي يك آرايه قرار داده، سپس از ميان حسگرهاي ديگر 
حسگري كه مقدار ميانگين محاسبه شده در طول پنجره مورد 
 نظر با مقدار متناظرش در اين حسگر كمترين فاصله را داشته

-يممكان بعدي در آرايه ياد شده قرار داده  باشد انتخاب و در
شود. براي مكان بعدي نيز فاصله حسگرهاي ديگر را با حسگر 

-حسگر بدست مي 7اي از دوم سنجيده و به همين ترتيب آرايه
  آيد. 

كه همواره تعداد حسگرهاي سالم از حسگرهاي با فرض اين
 توان گفت كه همواره حسگر مياني ومعيوب بيشتر است مي

                                                            
2 Principal Component Analysis 

روش ترکیبی تشخیص  و تصحیح خطا در حسگرهای دما در واحد هواساز بر اساس پردازش سیگنال حسگر
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هاي بلاواسطه آن سالم هستند. براي تعيين حسگرهاي همسايه
سالم، از حسگر مياني در آرايه ياد شده شروع كرده و فاصله 
 ويژگي مورد نظر را با حسگرهاي جانبي مقايسه كرده تا جايي

مورد نظر مشاهده نشود  كه اختلاف جدي در مقادير ويژگي
-نظر گرفته ميحسگرها سالم و در غير اين صورت معيوب در 

  شوند.
براساس " در اين پژوهش براي تشخيص خطا  از تركيب روشِ

ه شده است. و روش داده محور استفاد if-thenيا همان  "دانش
فرض بر اين است كه تعداد قابل توجهي حسگر دما در يك 

باشند كه ممكن است واحد هواساز در حال اندازه گيري مي
هدف تصحيح خطاهاي احتمالي بعضي از آنها دچار خطا شوند. 

  باشد. به وقوع پيوسته در حسگرهاي دما مي
هاي افزونگي معمولا براي تصحيح خطا در حسگرها از روش

كه در صورت وقوع خطا شود به طوريسخت افزاري استفاده مي
شود اما در يك حسگر از حسگرهاي جايگزين استفاده مي

ا گيري دمدر اندازه جايگزيني حسگرها باعث ايجاد وقفه زماني
شود به همين خاطر سعي بر استفاده از روشي ديگر براي مي

  تصحيح خطا شده است. 
گيري در مورد اين كه چه حسگري دچار خطا شده تصميم

ه است امري نسبتا دشوار است اما با استفاده از الگوريتمي ك
هاي گردهد كه تنها حس تغييراي گونهها را بهميزان تاثير حسگر
ي خروجي سيستم باشند، خطاهاي ياد شده سالم تعيين كننده

  شوند. جبران مي
سخت افزار برنامه پذير در اين تحقيق با استفاده از شبيه سازي 

و الگوريتم ژنتيك به عنوان الگوريتم تكاملي  )٣FPAA(آنالوگ 
گيري، متناسب با خطايي سعي شده تا بهترين تابع براي تصميم

افتد پيدا شود. محيط شبيه سازي نرم افزار تفاق ميكه هر بار ا
نيز در لايه سيستم  FPAAبوده و سطح شبيه سازي  4متلب
هاي آماده در محيط كباشد. به اين مفهوم كه از بلومي

ها و ساير قطعات فعال يا امپ- سيمولينك براي شبيه سازي آپ
  استفاده شده است. FPAAغير فعال موجود در 

استفاده شده است. اين  5بركلي ق از پايگاه داده در اين تحقي
حسگر است  54پايگاه داده شامل داده هاي جمع آوري شده از 

 2004ام آوريل سال 5ام فوريه تا 28كه اطلاعات آنها از تاريخ 
. اين داده ها شامل مقادير رطوبت،  ]12[اندازه گيري شده اند 

ثانيه اندازه گيري  31دما، نور و ولتاژ كه در فاصله زماني هر 
شده اند مي باشند. در اين تحقيق از داده هاي دماي اين پايگاه 

 FPAAتوصيفي از ساختار  2در بخش  داده استفاده شده است.
تشخيص راجع به روش پيشنهادي  3ارائه شده است. در بخش 

                                                            
٣ Field Programmable Analog Array 

4 MATLAB 
٥  Berkeley 

و الگوريتم ژنتيك توضيح  FPAAتصحيح خطا با استفاده از و 
 بيان شده است.ارزيابي نتايج  4داده شده و در بخش 

  سخت افزار برنامه پذير آنالوگ

بنـدي  پـذير آنـالوگ داراي قابليـت پيكـر    برنامـه  هايافزارسخت
رنامه توانند از طريق يك الگوريتم يا بباشند. يعني ميمجدد مي

 رسخت افـزا ريزي شده و پيكربنديشان تغيير كند. مجددا برنامه
افـزاري  تواند سـاختار سـخت  ميپذير دستگاهي است كه تكامل

خود را به بهترين نحو بـا محـيط تطبيـق دهـد.  ايـن آرايـه بـا        
 ـكنـد كـه   استفاده از الگوريتم ژنتيك رشته بيتي را تعيين مي ا ب

افـزاري  سازگار است و پس از آن سـاختار سـخت  تابع برازندگي 
ن دهـد. اي ـ دست آمده تغيير ميخود را با توجه به رشته بيت به

افزاري سـاختار  در برابر تغييرات محيط و خطاي سختسيستم 
  دهد.خود را تغيير مي

 FPAAساختار 

شده است تا عملكردهاي ساخته به صورتي  FPAAيك 
 6متفاوتي را با استفاده از بلوك هاي آنالوگ قابل پيكر بندي

)CAB و شبكه اتصالات داخلي قابل برنامه ريزي كه برنامه آنها (
  در حافظه دروني مورد استفاده قرار مي گيرد، داشته باشد. 

 شامل و مي شود استفاده CMOS تكنولوژي از قطعات اين در
 يرتغي خازنهاي از بانكي و كليدها و عملياتي هاي كننده تقويت
 وگآنال سيگنالهاي براي همچنين فيلترهايي و پذير برنامه پذير
 ) نشان داده شده است.1در شكل ( FPAAباشند. نماد يك  مي

  

 

  
 ]FPAA13 [.  بلوك دياگرام يك 1شكل

                                                            
6 Capable Analog block
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هاي ، اتصالات داخلي، بلوكCABهاي اين مدار شامل بلوك
هر  باشد،بندي مييك رشته بيت قابل پيكر ورودي/خروجي و

CAB هر تواند اعمال يكي از توابع آنالوگ را انجام دهد مثلامي 
CAB گير،مدار مشتق گير،انتگرال تواند يك تقويت كننده،مي 

 اي گرتفريق نمايي، مدار لگاريتمي، كننده،مقايسه كننده،جمع
درشكل  ها CAB اين  از يكي مدار داخليكننده باشد. ضرب

 .نمايش داده شده است) 2(

  
  ]CAB ]14.  نماي عناصر داخلي يك 2شكل 

 

  مجموعه پيشنهادي تشخيص و تصحيح خطا

باشد براي براي تصحيح خطا ابتدا نياز به تشخيص خطا مي
ذكر  ابتدايي هايي كه در بخشتوان از روشتشخيص خطا مي

شده استفاده كرد. در اين تحقيق براي تشخيص خطا از تركيب 
و روش داده محور  if-thenروش براساس دانش يا همان 

  استفاده شده است.

  روش تركيبي تشخيص خطا

باشند. در نوع اول هاي تركيبي تشخيص خطا دو نوع ميروش
كند كه در اين روش يك نمونه را در صورتي خطادار معرفي مي

آن نمونه خطادار شناخته  ،هاي معرفي شدهحداقل يكي از روش
تركيبي در جهت كاهش  ،شود. بنابراين اين نوع از روش

  كند. عمل مي 7خطاهاي در نظر گرفته نشده

در نوع دوم روش تركيبي، يك نمونه را تنها وقتي خطادار مي 
هاي معرفي شده اين نمونه خطادار ي روششناسد در همه

هاي در جهت كاهش نمونه ،تركيبي شناخته شود. اين روشِ
  عمل مي كند. 8به اشتباه خطادار در نظر گرفته شده سالمِ

باشد كه روش پيشنهادي تركيبي تشخيص خطا از نوع اول مي
از سه بخش تشكيل شده است. يك بخش مربوط به تشخيص 

                                                            
7 False Negative 
8 False Positive 

بخش ديگر مربوط به  خطاهاي باياس، مقياس و دريفت،
تشخيص خطاي نويز و بخش آخر هم مربوط به تشخيص 

باشد. در اين روش تركيبي يك نمونه وقتي خطاي ثابت مي
ها شود كه حداقل در يكي از روشدار در نظر گرفته ميخطا

هايي به هاي سالم به پنجرهخطادار شناخته شود. ابتدا داده
نمونه تقسيم شده و سپس خطاهاي مورد نظر به  100طول 

ها توضيح شود. در ادامه هر كدام از روشها اعمال مياين نمونه
  .داده خواهد شد

  روش سري زماني

براي تشخيص خطاهاي باياس، مقياس و دريفت از اين روش 
نمونه  نمونه قبل يعني 2787استفاده شده است. در اين روش از

بيني نمونه مورد نظر و سنجش آن با ساعت قبل براي پيش 24
  .اين نمونه استفاده شده است

 �����(� + 1) = �(�) + �(� − 2���) − �(� − 2���)   )1(           
    

�����(�) = �(�) − �����(�)  )2(                                               

d گيري شده، نمونه اندازهd_hat  نمونه تخميني وdelta  اختلاف
باشد. همانطور كه گيري شده و نمونه تخميني مينمونه اندازه

شود مقدار تخميني نمونه )  ملاحظه مي1در فرمول شماره (
ي اختلاف نمونه د نظر برابر با مقدار نمونه قبلي آن به اضافهمور
ساعت قبل با نمونه قبلي خودش خواهد بود. سپس طبق  24

كه مقدار تخميني است را با  d_hat) اختلاف  2رابطه شماره (
گيري شده سنجيده و اگر بيش از مقدار مقدار واقعي اندازه

 خطادار است.  گيري شدهآستانه بود يعني نمونه اندازه

 تعيين مقدار آستانه با توجه به بيشينه تفاوت مقدار تخميني
 7/0هاي يادگيري برابر با گيري واقعي در نمونهاندازه در شده و

بهاست. اگر نمونه مورد نظر خطادار بود براي اينكه باعث  
اشتباه خطادار شمرده شدن نمونه بعدي نشود مطابق با روابط 

 )  با يك مقدار تخميني جايگزين خواهد شد.4) و (3(

 
If delta(t) >threshold 
   d(t) = d(t − 1) + �(�)��(���)

��                                      )3( 
         

else if delta(t)<-threshold   

    d(t) = d(t − 1) − d(1)+d(100)
�2                                       )4( 
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 روش تشخيص نويز بالا بر اساس قواعد تصميم گيري

ه و گذاري كردهاي هر پنجره را دوباره پنجرهدر اين روش نمونه
هاي خوانده شده در يك پنجره با سپس انحراف معيار نمونه

فرض شده، محاسبه خواهد شد، و اگر   =10N كه Nطول 
ها انحراف معيار بيش از يك آستانه مشخص بود يعني نمونه

  اند. توسط يك خطاي نويز خراب شده

هاي همقدار آستانه با توجه به بيشينه مقدار انحراف معيار نمون
ي مانتخاب شده است. دليل اين كه اين روش  3/0سالم برابر با 

 سري اعداد تشخيص بدهد آن است كه دما تواند خطا را در اين
  .خت استدر يك محيط داخل ساختمان معمولا يك كميت لَ

  روش تشخيص خطاي ثابت با استفاده از راي گير

 خطاي ثابت در اثر از بين رفتن كامل سيگنال و جايگزيني يك
ز آيد. در اين روش امقدار ثابت ديگر به جاي آن به وجود مي

شود. به اين تشخيص خطاي ثابت استفاده ميگير براي يك راي
نمونه، اختلاف  10صورت كه در پنجره هايي به طول مثلا 

ختلاف اها اندازه گرفته شده و اگر اين نمونه اول با بقيه نمونه
يت اگر گير يكي اضافه خواهد شد. در نهابرابر با صفر بود به راي

 فر بود يعنيها صتا از اختلاف 7حداقل  10در پنجره به طول 
  بود يعني در آن پنجره خطاي ثابت داريم. 7عدد راي گير 

روش پيشنهادي تشخيص خطا با روش تشخيص  2 در جدول
 ي ميانگين و روش فيلتر كالمنخطا با استفاده از مشخصه

  درجه مقايسه شده است. 15در ميانگين دماي ]11[

  روش پيشنهادي تصحيح خطا

- يك واحد هواساز براي اندازهدر  شده كه در اين تحقيق فرض
م باشد كه از ابتدا سالگيري دما تعدادي حسگر دما موجود مي

هاي بعدي واحد بوده و دماي نهايي گزارش شده براي قسمت
  باشد. هواساز، ميانگين دماي اين حسگرها مي

حسگر در نظر گرفته شده كه ممكن  3تعداد حسگرها در اينجا 
ن حسگرها دچار خطا شوند. پس است در طول كار بعضي از اي

پذير خطا بايد طوري طراحي شود كه با حضور سيستم تحمل
رش خطا هم بتواند به كار خود ادامه داده و دماي درست را گزا

پيكربندي سخت افزار برنامه پذير آنالوگ ) 3دهد. در شكل (
)FPAAنشان داده  ) براي سيستم تصحيح خطاي پيشنهادي

  شده است.

تصحيح خطا به اين صورت است كه خروجي هر حسگر سيستم 
ارائه مي شود. اين مدار شامل سه  FPAAهاي مدار به ورودي

ورودي و يك خروجي مي باشد. ورودي هاي مدار همان داده 
باشند. اين مدار هاي اندازه گيري شده توسط حسگرها مي

ي هر همچنين از مقاومت ها و سوئيچ هايي براي تغيير بهره
  از ورودي ها تشكيل شده است. يك 

 هايي كهها و سوئيچتايي از مقاومت 4ي مي توان هر مجموعه
 شود را به عنوانورودي هر كدام از حسگرها به آن اعمال مي

ها به گونه اي هستند كه مي در نظر گرفت. سوئيچ CABيك 
به  ها را كنترل كرد كه باز يا بسته باشند.توان از بيرون آن

ر هاي هباشند. مقاومتپذير ميها برنامهديگر سوئيچعبارتي 
CAB ر اند كه با باز يا بسته بودن هبه صورت سري قرار گرفته

 تغيير مي CABهاي هر ها مقادير معادل مقاومتكدام از سوئيچ
  كند.

امپ و -آپ به مدار جمع كننده كه متشكل از CABخروجي هر 
هاي مع كننده خروجيشود. مدار جمقاومت مي باشد اعمال مي

ها طوري كند. اگر ضرايب سوئيچرا با هم جمع مي CABهر 
تغيير كند، جمع  CABهاي هر تغيير كند كه مقادير مقاومت

هاي هر حسگر با يك دار حسگرها را داريم. يعني خروجيوزن
  .شوندضريبي با هم جمع مي

گيري، خروجي مدار جمع كننده  به در نهايت براي ميانگين
باشد اعمال مي شود. مپ و مقاومت ميا -مداري كه شامل آپ

دهد. يعني اين قسمت مدار در واقع عمل تقسيم را انجام مي
- تقسيم مي مقداري دما را، بر يك دار شدهجمع وزن خروجي

در حالت بدون  كهحسگر حاصل شود  3كند تا ميانگين دماي 
ا ي حسگرهشده گيريخطا برابر با ميانگين دماي واقعي اندازه

   باشد.مي
ي همه در ابتداي امر با فرض سالم بودن همه حسگرها، بهره

باشد و خروجي كه حسگرها براي ميانگين گيري يكسان مي
ها است به عنوان ورودي سيستم دار وروديميانگين وزن

تشخيص خطا خواهد بود. سيستم تشخيص خطا در اين تحقيق 
  است. توضيح داده شده قبلي  در قسمت

ميانگين دماي حسگرها به سيستم تشخيص خطا اعمال شده و 
اي خطايي را تشخيص چنانچه سيستم تشخيص خطا در نمونه

دهد الگوريتم ژنتيك با استفاده از تابع برازندگي مشخص و 
هاي مدار  CABهاي هر يك از هاي ديگر، ضرايب سوئيچمعيار

FPAA  خروجي حسگر  دهد كه تاثيراي تغيير ميرا به گونه
گيري صفر و يا حداقل شود و اثرش در خطادار در ميانگين

 ميانگين دماها تقريبا صفر شود.
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  درجه 15در ميانگين دماي ]11[ي ميانگين و روش فيلتر كالمن.  مقايسه روش پيشنهادي تشخيص خطا باروش تشخيص خطا با استفاده از مشخصه2جدول

 )βپارامتر خطا باياس ( 15 5 2 1 5/0

⤬      

   

⤬     

   ⤬   

   

  

   

   

  

  

   

  

  

   

  

  فيلتر كالمن

  روش ميانگين

 روش پيشنهادي

 )δپارامتر خطا دريفت( 5/1 01/1 001/1 0001/1 00001/1

⤬  

⤬  

  

⤬  

⤬  

  

 ⤬  

   

  

   

   

  

   

   

  

  فيلتر كالمن

  روش ميانگين

 روش پيشنهادي

 )αپارامتر خطا مقياس( 2/1 1/1  05/1  01/1  8/0

   

   

  

   

   

⤬ 

   

   

  

  

   

  

  

   

  

  فيلتر كالمن

  روش ميانگين

 روش پيشنهادي

 (ơ)پارامتر خطا نويز  3 2 1 5/0 2/0

⤬  

    

  

    ⤬  

   

  

   

    

  

   

   

  

  

   

  

  فيلتر كالمن

  روش ميانگين

 روش پيشنهادي

 )cپارامتر خطا ثابت ( 25 20 18 15 10

   

   

  

      ⤬  

      ⤬  

  

   

   

  

  

   

  

  

   

  

  فيلتر كالمن

  روش ميانگين

 روش پيشنهادي

  باشد.به معناي عدم تشخيص خطا مي ⤬به معناي تشخيص خطا با تاخير و   •موقع خطا،  به معناي تشخيص به ✓، 2*در جدول 
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  ) براي سيستم تصحيح خطاي پيشنهاديFPAA. پيكربندي سخت افزار برنامه پذير آنالوگ (3شكل 

 
  استفاده در تصحيح خطاهاي اجزاي مورد مقادير پارامتر

باشد. در تصحيح خطا مهم مي FPAA هاي مدارمقادير مقاومت
 معادل هر يك از سه برابر با جمع مقاومت R14مقدار مقاومت 

CAB هاي هر مي باشد كه با تغيير ضرايب سوئيچCAB 
) 3كند. در جدول (نيز تغيير مي CABمقاومت معادل آن  

نشان داده شده است. اين  R15و   R13هاي ي مقاومتمحدوده
بوده با  R15و  R13هاي مقادير مربوط به حاصلضرب مقاومت

 R14 ،1هاي ديگر مدار به غير از فرض اينكه مقادير مقاومت
ه در هاي الگوريتم ژنتيك مورد استفادباشند.پارامتركيلو اهم 

 هانشان داده شده است. تعداد جمعيت اوليه كروموزوم 4جدول 
 در نظر گرفته شده است. تابع 20روع الگوريتم براي ش

  .باشدميبرازندگي نيز همان عدم وقوع خطا 

  ارزيابي روش پيشنهادي تصحيح خطا

انواع خطاهاي باياس، مقياس، دريفت، نويز و ثابت را با 
پارامترهاي خطاي مختلف به حسگرها اعمال كرده و نتايج در 

تعداد تكرار هر ) گزارش شده است. در اين جدول 5جدول (
-نسل براي رسيدن به تابع برازندگي مورد نظر، ضرايب سوئيچ

ها(اين ضرايب به ترتيب از چپ به راست مربوط به CABهاي 
باشند)، ميانگين مربعات خطا قبل از مي 12تا  1هاي سوئيچ

باشند. تصحيح خطا و ميانگين مربعات خطا بعد از تصحيح مي
هر دفعه ضرايب  شودميهمانطور كه در جدول مشاهده 

هاي مربوط به حسگري كه خطا به آن اعمال شده است سوئيچ
باشد. از بين انواع خطاها، خطاي دريفت داراي صفر مي

باشد چرا كه در اين بيشترين مقدار ميانگين مربعات خطا مي
اي كه دچار خطا شده ي سيگنال از لحظهنوع خطا دامنه

يز داراي كمترين مقدار افزايش محسوسي دارد و خطاي نو
اين امر به علت ويژگي غير  .باشدميانگين مربعات خطا مي
كه باشد. در مورد خطاي باياس وقتييكنواخت بودن نويز مي

مقدار ميانگين مربعات خطا بعد از  ،تكرار نسل بيش از يك شد
كاهش محسوسي نسبت به حالت تكرار يك نسل  ،تصحيح

  اها تاثيري نداشته است.داشته، اما در مورد بقيه خط

 15خطاي باياس با پارامتر خطاي  الف) - 5و4(هايدر شكل
و در اند تشخيص داده شده 3وخطاي نويز با پارامتر خطاي 

  تصحيح شده است. هاب) اين خطا-5و4شكل (

روش پيشنهادي تصحيح خطا توانايي تصحيح چند خطاي 
دو حسگر ) نتايج تصحيح خطا در 6همزمان را دارد. در جدول (

كه تعداد خطادار به صورت همزمان ارائه شده است. از آنجايي
حسگر بوده  3حسگرهاي در نظر گرفته شده در اين بررسي 

  تواند تصحيح شود. خطاي همزمان مي 2پس حداكثر 
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    باشد.)ميkΩ1 درجه در حسگر اول (مقادير بقيه مقاومتها  15براي خطاي باياس FPAAمدار R13 و R15 هاي. محدوده تعيين مقادير مقاومت3جدول

  شده براي الگوريتم ژنتيكهاي در نظر گرفته.  پارامتر4جدول 

  الگوريتم معيار توقف  تابع انتخاب ميزان جهش تابع همبري  كروموزوم

  رسيدن برازندگي به ميزان مطلوب  scattered 01/0  Stochastic  ها به صورت رشته بيتضرايب سوئيچ

R15) MΩ × (R13  1/0  2/0  1  5  7  

خطا را   وضعيت تشخيص خطا
تشخيص 

  دهد.نمي

-را تشخيص ميخطا 

دهد اما ميانگين دماي 
  دهد.واقعي را نمي

هاي خطادار نمونه
دهد و راتشخيص مي

ميانگين دماي واقعي را 
  دهد.مي

هاي خطادار نمونه
دهد اما راتشخيص مي

ميانگين دماي واقعي را 
  دهد.نمي

هاي سالم را نمونه
هم خطادار 
  دهد.تشخيص مي

  175 125 25 5 25/0 ي حسگرها(درجه)ميانگين دما

  

  

حسگراول 
  خطادار

  ميانگين مربعات خطا بعد از تصحيح  خطا قبل از تصحيحميانگين مربعات  هاضرايب سوئيچ تعداد نسل ها انواع خطاها

  β( 2 1010/1011/0000 6024/24  6394/0=15(باياس 

  α( 1 1010/1100/0000 2001/47  4190/3=2(مقياس 

  δ( 1 0111/0110/0000 0922/204  9158/3=5/1 (دريفت

  ơ( 1 1010/1100/0000 2517/0  2730/1 =3(نويز 

  30c=( 1 0100/1110/0000 3025/9  2940/1(ثابت 

  

حسگردوم 
  خطادار

  

  β( 1 0101/0000/0000 6024/24  0842/10=15(باياس 

  α( 1 1001/0000/0000 4983/58  0518/10=2(مقياس 

  δ( 1 1011/0000/1010 0922/204  4197/1=5/1 (دريفت

  ơ( 1 0001/0000/0101 3366/0  0417/0 =3(نويز 

  30c=( 1 0010/0000/1000 1440/5  4361/1(ثابت 

  

حسگرسوم 
  خطادار

  β( 1 0000/0000/1001 6024/24  5993/7=15(باياس 

  α( 1 0000/0000/0111 8248/77  5938/7=2(مقياس 

  δ( 3 0000/1000/1111 0922/204  2157/5=5/1 (دريفت

  ơ( 1 0000/1001/1010 3335/0  3991/1 =3(نويز 

  30c=( 1 0000/1010/0010 5432/7  4602/2(ثابت 

  ي باياس، مقياس، دريفت، نويز و ثابت  به حسگرهاي مختلف.  اعمال انواع خطاها5جدول
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  (الف)

  

  (ب)

  ي تصحيح خطاي باياس. (ب) نتيجهβ=15ي تشخيص خطاي باياس با پارامتر خطاي . (الف) نتيجه 4شكل 
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  (الف)

  

  (ب)

  ي تصحيح خطاي نويز.(ب) نتيجه. ơ =3ي تشخيص خطاي نويز با پارامتر) نتيجهالف. ( 5شكل 
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  طور همزمان.  تصحيح خطا براي دو حسگر خطادار به6جدول

تعداد  انواع خطاها 
  هانسل

ميانگين مربعات خطا  هاضرايب سوئيچ
  قبل از تصحيح

ميانگين مربعات خطا 
  بعد از تصحيح

) و حسگرβ=15(حسگر اول خطاي باياس 
  )α=2(دوم خطاي مقياس 

1 0010/0000/0000 7548/158  0779/10  

) و حسگرβ=15(حسگر اول خطاي باياس 
  )δ=5/1 (دوم خطاي دريفت 

1 1101/0000/0000 9255/351  0340/10  

) و حسگرβ=15(حسگر اول خطاي باياس 
  )ơ =3(دوم خطاي نويز 

3 0011/0000/0000 4693/25  0247/10  

) و حسگرβ=15(حسگر اول خطاي باياس 
  )=30c(دوم خطاي ثابت 

2 1001/0000/0000 5637/35  09/10  

) و حسگرα=2(حسگر اول خطاي مقياس 
  )δ=5/1 (دوم خطاي دريفت 

1 1101/0000/0000 1256/422  0354/10  

) و حسگرα=2(حسگر اول خطاي مقياس 
  )ơ =3(دوم خطاي نويز 

1 1101/0000/0000 1127/46  03/10  

) و حسگرα=2(حسگر اول خطاي مقياس 
  )=30c(دوم خطاي ثابت 

1 1011/0000/0000 3456/83  0734/10  

) وδ=5/1 (حسگر اول خطاي دريفت 
  )ơ =3(حسگر دوم خطاي نويز 

3 1000/0000/0000 4036/206  0989/10  

) وδ=5/1 (حسگر اول خطاي دريفت 
  )=30c(حسگر دوم خطاي ثابت 

1 1111/0000/0000 8398/265  0319/10  

) و حسگرơ =3(حسگر اول خطاي نويز 
  )=30c(دوم خطاي ثابت 

1 1101/0000/0000 9082/14  0241/10  

  
  

شود كه آن خطاهايي كه مشاهده مي )6( با بررسي نتايج جدول
باشد ها يكي از دو خطاي همزمان ميخطاي دريفت در آن

دسته از مربعات خطا را دارا بوده و آن بيشترين مقدار ميانگين
ها يكي از دو خطاي همزمان خطاهايي كه خطاي نويز در آن

- باشد كمترين مقدار مربعات خطا را به خود اختصاص دادهمي

   اند.

 2الف)دو خطاي همزمان مقياس با پارامتر خطاي  -6در شكل(
تشخيص داده شده و در شكل  5/1و دريفت با پارامتر خطاي 

 .ب) اين خطاها تصحيح شده است-6(
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  (الف)

  

  (ب)

  . (ب). نتيجه تصحيح خطاهاδ =5/1و خطاي دريفت با پارامتر  α= 2(الف). نتيجه تشخيص خطاي مقياس با پارامتر  6شكل 
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  نتيجه گيري

- زياد آن در سيستمهاي با توجه به بحث اتلاف انرژي و هزينه

هاي مقياس بزرگ، تحمل پذيري هاي تهويه مطبوع ساختمان
يابد. براي تحمل ها اهميت ميدر برابر خطا در اين سيستم

پذيري، بحث تشخيص و تصحيح خطا لازم است. در اين 
روش كلي تشخيص و شناسايي خطا در واحد هواساز  3 تحقيق

ل، بر اساس دانش هاي بر اساس تحليبيان شده كه شامل روش
باشند. روش به كار گرفته شده براي تشخيص و داده محور مي

خطا در اين بررسي از تركيب دو روش مبتني بر دانش و داده 
سازي شده و نتايج آن محور تشكيل شده است. اين روش پياده

فيلتر كالمن و روش استفاده از ميانگين مقايسه شده و  با روش
دست داده است. روش بهتري به در بيشتر موارد نتايج

پيشنهادي در تشخيص خطاهاي نويز و دريفت و ثابت بسيار 
در  است.بهتر از روش فيلتر كالمن و روش ميانگين عمل كرده 

كه در رابطه با اين خطاها روش فيلتر كالمن در تشخيص حالي
خطاهاي با درجه خطاي پايين ضعف دارد روش پيشنهادي 

طاي كمتر را به خوبي تشخيص داده است. خطاهاي با پارامتر خ
مزيت ديگر روش پيشنهادي نسبت به روش ميانگين در اين 
است كه بر خلاف روش ميانگين كه براي تشخيص درست خطا 
بايد تعداد حسگرها فرد باشند در اين روش فرد يا زوج بودن 

باشد. همچنين در روش ميانگين فرض تعداد حسگرها مهم نمي
ه تعداد حسگرهاي سالم  بيشتر از حسگرهاي بر اين است ك

معيوب باشد اما در روش پيشنهادي تعداد حسگرهاي معيوب 
مي تواند بيشتر از حسگرهاي سالم باشد. با به كارگيري روش 

- ي بعد كه تصحيح خطا ميپيشنهادي تشخيص خطا مرحله

  شود.باشد آغاز مي

ر افزابراي تصحيح خطاي تشخيص داده شده از روش سخت
افزار داراي پذير آنالوگ استفاده شده است. اين سختتكامل

باشد كه اين قابليت با استفاده از بندي مجدد ميقابليت پيكره
-هاي مدار همان دادهالگوريتم ژنتيك ايجاد شده است. ورودي

هاي باشند. وروديهاي اندازه گيري شده توسط حسگرها مي
امپ و مقاومت  -ه شامل آپگير كدار شده به مدار ميانگينوزن
ها دار ورودياند. خروجي كه ميانگين وزنباشد اعمال شدهمي
باشد به عنوان ورودي سيستم تشخيص خطا خواهد بود. مي

چنانچه هر كدام از حسگرها خطادار شوند الگوريتم ژنتيك با 

هاي ديگر، ضرايب استفاده از تابع برازندگي مشخص و معيار
اي تغيير داده كه ضريب  را به گونه  FPAAهاي مدار ورودي

حسگر خطادار صفر و يا حداقل شده و اثرش در ميانگين دماها 
  تقريبا صفر شده باشد.

ميانگين مربعات  ينشان دهندهنتايج پياده سازي اين روش 
گيري دقت روش پيشنهادي، خطاي كم به عنوان پارامتر اندازه

خطاهاي همزمان را نيز دارا . اين روش توانايي تصحيح باشدمي
  باشد.مي
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