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بینهایت و -تخمین متغیرهاي حالت مدل دینامیکی سیستم یکی از موضوعات مورد علاقه مهندسان کنترل است. فیلترهاي کالمن، اچمسأله
متغیرهاي حالت مخدوش با نویزهاي گوسی و سفید ترین فیلترهایی هستند که براي تخمینبینهایت از جمله متداول-فیلتر ترکیبی کالمن/اچ

گیري رنگی باشند، فیلترهاي مذکور داراي عملکردي در حد مطلوب نخواهند بود. در این مقاله، ه نویزهاي فرایند یا اندازهچنانچکاربرد دارند. 
بینهایت در شرایطی مورد استفاده قرار گرفته -سازي چند هدفی (الگوریتم ژنتیک چند هدفی) براي طراحی فیلتر ترکیبی کالمن/اچروش بهینه

اند. همچنین براي تحلیل اثر نویزهاي رنگی بر تخمین متغیرهاي ت سیستم دینامیکی با نویزهاي رنگی مخدوش شدهاست که متغیرهاي حال
ر برتر حالت یک آونگ وارون از روش افزایش بعد متغیر حالت استفاده شده است و با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفی، نمودار نقاط پارتو غی

سازي براي یک آونگ وارون بیانگر این موضوع است که استفاده شبیهبینهایت حاصل شده است. -یلترهاي کالمن و اچاز دید هر دو تابع هدف ف
اي در عملکرد فیلترهاي کالمن و اچ/بینهایت در شرایط وجود نویز رنگی شود. همچنین با تواند سبب بهبود قابل ملاحظهاز روش پیشنهادي می

نقطه مصالحه اي که در بینهایت بطور همزمان بهره برد، به گونه-هاي مثبت هر دو فیلترکالمن و اچویژگیتوان از استفاده از روش پیشنهادي می
طراحی در شرایط وجود نویز رنگی مقادیر توابع میانگین مجذور مربعات خطاهاي تخمین و حد بالاي خطاهاي تخمین کمینه شوند.
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	 Control	 engineers	 are	 interested	 in	 state	 estimation	 problems	 as	 one	 of	 the	 most	 interesting	
subject.	 In	 this	way,	Kalman	 filter,	H-infinity,	 and	Mixed	Kalman/H-infinity	 filter	 are	 the	most	
widely	used	 filters	 for	 state	estimation	of	 the	discrete	 linear	dynamical	 system	 corrupted	with	
Gaussian	and	white	noises.	These	filters	will	be,	however,	suboptimal	 for	state	estimation	when	
the	process	 noise	and/or	measurement	noise	are	 color	noises.	 In	 this	 paper,	 a	multi-objective	
Pareto	optimization(multi-objective	genetic	algorithm)	approach	 is	 presented	 for	 the	design	of	
combined	Kalman/H-infinity	filters	to	estimate	states	corrupted	with	color	noises.	In	this	way,	a	
state	 augmentation	 procedure	 is	 used	 to	 analyze	 the	 effect	 of	 the	 colored	 noises	 on	 states	
estimation	 of	 an	 inverted	 pendulum.	 Some	 Pareto	 curves	 are	 then	 obtained	 to	 compromise	
between	the	Kalman	and	H-infinity	filters.	It	is	shown	that	the	use	of	such	approach	can	evidently	
improve	the	effectiveness	of	the	filters	when	the	color	noises	are	significant.	Therefore,	by	using	
the	 proposed	 approach,	we	 can	 employ	 the	 advantages	 of	 both	 Kalman	 and	H-infinity	 filters	
simultaneously	 to	 minimize	 both	 the	 mean	 of	 squared	 errors	 and	 the	 upper	 bounds	 limit	 of	
estimation	errors.	

Keywords:	
Inverted	Pendulum,	Mixed	Kalaman/H-
infinity,	Color	Noise,	Multi-objective	
Optimization.	
	

	

	مقدمه -1
هایی ابزاري مهم و کارآمد در سیستم1ین متغیرهاي حالتفیلترهاي تخم

شود و ها تعیین میها و خروجیاست که مدل ریاضی سیستم به کمک ورودي
																																																																																																																																											
1-	State	Estimation	

گیري شود که نتوان تمام متغیرهاي حالت را به کمک اندازهزمانی استفاده می
گر حداقلتوان به تخمینگرها میترین این تخمیناستخراج نمود. از معروف

و حداقل مربعات 2، حداقل مربعات عمومی1، حداقل مربعات بازگشتی2مربعات

																																																																																																																																											
2-	Least	Squares
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. ]1[اشاره کرد 3میانگین
که استهاي پیش روي هر سیستم کنترلی وجود نویز یکی از چالش	

. استگیري هاي اندازهمنشأ آن عواملی همچون نویز داخل سیستم یا دستگاه
شود. معمولا انواع این موضوع موجب کاهش دقت یا عدم کارایی کنترلر می

نویزهاي موجود ناشی از خطاهاي مشاهده، خطاهاي عملکرد، دقت سنسورها 
شود که مقدار آن به نویزي اطلاق می4. اصطلاح نویز سفید]2[استو غیره 

هاي قبل از خود است. در کل این نوع نویز حالتی در هر زمان مستقل از زمان
داراي نویز ناچیز چنین ویژگی وجود هاي آل است و معمولاً در سیستمایده

، استدارد. از طرفی دیگر به نویزي که مقدار آن تابعی از مقادیر قبل از خود 
سازي شده با نویز رنگی از نظر هاي شبیهشود. سیستمگفته می5نویز رنگی

فیزیکی بسیار قابل اطمینان هستند و مطالعات انجام شده صحت این موضوع 
. گاهی اوقات براي کاهش پیچیدگی محاسباتی فیلتر، ]3[دهند را نشان می

ر نویز رنگی را همانند نویز سفید در نظر گرفته که در این حالت دقت فیلت
.]4[یابد بسیار کاهش می

یک فیلتر بازگشتی کارآمد است که متغیرهاي حالت یک 6فیلتر کالمن	
هاي غیر مستقیم و گیرياي از اندازهسیستم دینامیکی را به کمک مجموعه

. قالب اصلی فیلتر کالمن بر پایه سیستم ]5[زند دوش با نویز تخمین میمخ
ه است، به همین دلیل فقط تحت فرضیات خطی داراي نویز سفید بنا شد

محدود کننده خطی بودن سیستم و همچنین سفید و مستقل بودن نویزهاي 
گیري بهینه بودن فیلتر کالمن تضمین شده است. بنابراین سیستم و اندازه

براي استفاده از فیلتر کالمن باید اطلاعاتی دقیق از ماهیت نویز از جمله 
اف معیار در دسترس باشد که گاهی اوقات این امر میانگین، واریانس و انحر

.استمشکل یا غیر ممکن 
در مهندسی کنترل 1981نخستین بار در سال 7بینهایت- فیلتر اچ	

معرفی شد که هدف اصلی آن حداقل نمودن خطاي تخمین در بدترین حالت 
. برخلاف فیلتر کالمن که نیازمند شناخت دقیق از ماهیت نویز استممکن 

- بینهایت به هیچ پیش فرضی از نویزهاي سیستم و اندازه-در فیلتر اچاست،
. به استگیري نیاز نمی باشد و تنها شرط استفاده از آن متناهی بودن انرژي 

است. در 8تربینهایت از فیلتر کالمن بسیار مقاوم- همین دلیل تخمین فیلتر اچ
یار مورد توجه قرار هاي اخیر استفاده از این فیلتر در زمینه کنترل بسسال

- هاي آماري نویز نامشخص یا مدلگرفته، به خصوص در مواردي که ویژگی
. ]6[سازي آن سخت است 

-هاي فیلترهاي کالمن و اچیابی به بهترین ویژگیبه منظور دست	
. در نتیجه، ]7،8[بینهایت بهره برد - بینهایت، باید از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ

را از 9این فیلتر ترکیبی مقدار بهترین میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین
که این ]9[نماید میهاي بدترین حالت تخمین خطا تعیینمیان تمام تخمین

تري در تخمین پارامترها و متغیرهاي حالت شده است منجر به نتایج دقیق
]10،11[.	

بینهایت وابسته به نحوه انتخاب -عملکرد مناسب فیلتر ترکیبی کالمن/اچ	
حد بالاي طراحی فیلتر توسط طراح و سفید بودن نویزهاي سیستم و 

سازي چند گیري از بهینه. در این مقاله با بهره]12،13[گر است مشاهده

																																																																																																																																											
1-	Recursive	Least	Squares	
2-	General	Least	Squares	
3-	Least	Mean	Squares	
4-	White	Noise	
5-Colored	Noise	
6-Kalman	
7-	H-infinity	
8-	Robust	
9-	Root	Mean	Square	Error	

اي همزمان میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین و حد هدفی طراحی بهینه
گیري هاي اندازهبینهایت در شرایط وجود نویز رنگی در داده- بالاي فیلتر اچ
بینهایت بر روي مدل -. الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/اچاستشده مدنظر 
سسته یک آونگ وارون مورد استفاده قرار گرفته و نقاط پارتو خطی زمان گ

اند. بهینه غیربرتر استخراج و مورد بررسی قرار گرفته

	مسألهتعریف -2

معادلات سیستم-2-1
سیستم مورد بررسی آونگ وارون خطی سازي شده حول راستاي قائم آونگ 

که معادلات حرکتی زمان گسسته آن در فضاي حالت به صورت باشدمی
است.) 3) تا (1معادلات (

)1(111 -+-+-= kwkGukFxkx

)2(kvkHxky +=

)3(11 -e+-y= kkvkv 	

nکه 
kx ÂÎردار متغیر حالت و بm

ky ÂÎگیري، ردار اندازهبkw نویز
ku.استگیري نویز رنگی اندازهو سفید سیستم با ماتریس کوواریانس

ع جایدهی که توسط کنترلري از نواستیروي کنترلی اعمالی وارد به ارابه ن
در حالت کلی نویز رنگی به کمک عبور نویز سفید از شود.تولید می10قطب

که در اینجا توسط یک رابطه ]14[شود یک سیستم دینامیکی حاصل می
نویز سفید با keگیري وماتریس انتقال نویز اندازهyشود.خطی تعیین می

.استkwو مستقل از kQeمیانگین صفر، کوواریانس

اصلاح نویز رنگی-2-2
هاي داراي نویز رنگی روش هاي مرسوم براي تحلیل سیستمیکی از روش

. در این روش سیستم اصلی با ]5،9،14[است11یش بعد متغیر حالتافزا
شود. با افزایش بعد در متغیرهاي آن به سیستمی با نویز سفید تبدیل می

است، بردار متغیر حالت با بردار نویز گیري رنگی توجه به اینکه نویز اندازه
: )5، 4(روابط شودگیري در یک بردار جدید ادغام میاندازه
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) تبدیل 7) و (6) به فرم معادلات (5) و (4با انجام یک تغییر متغیر معادلات (
.خواهند شد

)6(111 -¢+-¢-¢=¢ kwkxkFkx

)7(kvkxkHky ¢+¢¢=

.) می باشند8ها به صورت معادله (که در این روابط ماتریس
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با اعمال تغییر متغیر، سیستم داراي نویز رنگی به سیستمی جدید با نویز 
هاي خطی جدید تبدیل شده که مقدار و متغیرهاي حالت و ماتریسسفید

																																																																																																																																											
10-	Pole	Placement	
11-	State	Augmentation	
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(استگیري آن صفر نویز اندازه ) 9و کوواریانس نویز سیستم برابر با معادله 
.است

ݓቀܧ)9(
ᇱݓ

ᇱ ቁ = ܳ 0
0 ܳఌ

൨

	بینهایت- الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ-3

الگوریتم فیلتر -3-1
بهینه فیلتر کالمن یک الگوریتم پردازش اطلاعات بازگشتی است که تخمین 
دهد. متغیر حالت سیستم را از میان اغتشاشات با کوواریانس معلوم ارائه می

این فیلتر هنگامی بهینه است که شناخت دقیق از ماهیت نویز سیستم و 
-هاي اخیر فیلتر اچ. از طرفی دیگر در دهه]15[گیري در دست باشد اندازه

بینهایت توجه بسیاري از محققان را در مسائل مهندسی به خود جلب کرده 
ماهیت نویز نیاز ندارد و است و بر خلاف فیلتر کالمن، به هیچ پیش فرضی از

بایست محدوده انرژي متناهی باشد. در اصل فیلتر کالمن میانگین تنها می
بینهایت اثر نویز را - کند، ولی اچمجذور مربعات خطاي تخمین را کمینه می

تر کند و از این رو از فیلتر کالمن بسیار مقاومدر بدترین حالت کمینه می
به منظور ترکیب بهترین ویژگی فیلتر کالمن و بهترین ]9[. در ]16[است 

بینهایت ارائه شده -بینهایت، الگوریتم  ترکیبی کالمن/اچ- ویژگی فیلتر اچ
بینهایت به ترتیب توسط توابع هدف -ف در فیلتر کالمن و اچاست. تابع هد

.شود) تعیین می11) و (10نشان داده شده در معادلات (

ଶܬ)10( = lim
ே→ஶ

 ݔ‖)ܧ − (ො‖ଶݔ
ே

ୀ

ஶܬ

= lim
ே→ஶ

max
௫బ,௪ೖ,௩ೖ

∑ ݔ‖)ܧ − ො‖ଶ)ேݔ
ୀ

−(0)ݔ‖ ො(0)‖బషభݔ
ଶ + ∑ ‖ொೖషభݓ‖)

ଶ + ‖ோೖషభݒ‖
ଶ )ே

ୀ

)11(
براي اینکه در معادلات سیستم هر دو تابع هدف منظور شود، باید از معادله 

.را با در نظر گرفتن شرایط مربوطه بدست آورد(kx+1) مقدار 12(
)12(kKykxkFkx +=+

))
1

باید پایدار باشد.الف) ماتریس 
بینهایت توسط محدوده انرژي نشان داده شده در -اچب) تابع هدف فیلتر 

.) مقید شود13معادله (

)13(
q

<¥
1J

کنند، الگوریتم تابع گرهایی که دو شرط بالا را اغنا میج) در میان تخمین
. ]9[کند ) را کمینه می2Jهدف کالمن (

، کمترین مقدار میانگین مسألهبا در نظر گرفتن این شرایط در حل 	
گرهایی که بدترین مجذور مربعات خطاي تخمین در میان تمام تخمین

شود. روند حل فیلتر ترکیبی کند، حاصل میخطاي تخمین را محدود می
:است) 18) تا (14بینهایت به صورت معادلات (- کالمن/اچ

- ) را ارضا می14که معادله ریکاتی (P. در هر مرحله ماتریس مثبت معین 1
شود:کند، پیدا می

	

Fهاي. ماتریس2
)

شود:) حاصل می18) و (17مطابق معادلات (Kو 

کند بینهایت را ارضا می-) الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ12گر معادله (. تخمین3
Fاگراگر و فقط 

)
پایدار باشد. براي این منظور خطاي تخمین باید در 

) صدق کند:19محدوده معادله (

0qهنگامی که  =)qمحدوده عملکردي است که توسط طراح پارامتر
یابد. هرچه شود) است، الگوریتم مذکور به فیلتر کالمن کاهش میتعیین می

بزرگتر شود، عملکرد فیلتر از فیلتر کالمن فاصله گرفته و به عملکرد qمقدار 
گین مجذور شود. به عبارتی دیگر مقدار میانبینهایت نزدیکتر می-فیلتر اچ

مربعات خطاي تخمین (تابع هدف فیلتر کالمن) افزایش و خطاي تخمین در 
یابد. از این رو بینهایت) کاهش می- بدترین حالت ممکن (تابع هدف فیلتر اچ

در نظر گرفته شود تا در بهترین حالت از qلازم است مقداري بهینه براي 
ر بهره برد.هاي مثبت هر دو فیلتویژگی

سازي بهینه-3-2
که به استسازي، استفاده از مشتق تابع هدف هاي معمول بهینهیکی از روش

پذیر نبودن دلایلی همچون عدم توانایی بیان تابع هدف به شکل صریح، مشتق
زمینه کاربرد محدودي غیرهتابع هدف، گیر افتادن در نقاط اکسترمم محلی و 

هاي تکامل تدریجی از جمله الگوریتم ها روشدارند. به دلیل این نارسانایی
ژنتیک امروزه مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است. الگوریتم 

هاي مبتنی بر مشتق، به جاي استفاده از مشتق توابع ژنتیک برخلاف روش
کندکه بنابراین مشکل یم استفاده میهدف، از مقادیر تابع هدف به طور مستق

رود. از طرف دیگر چون این روش پذیر بودن تابع هدف از بین میمشتق
(جمعیت اولیه) شروع میجستجو را با مجموعه کند، احتمال اي از نقاط 

یابد. گیرافتادن در نقاط اکسترمم محلی بسیار کاهش می
ر نظر گرفتن چند تابع ددر اکثر مسائل طبیعی از جمله مسائل کنترلی 	

و عموماً این توابع هدف (همانند وزن کمتر و استحکام بیشتر استهدف نیاز 
ها) در تقابل با یکدیگر قرار دارند. براي حل بهینه چنین مسائلی باید در سازه
- سازي چند هدفی که اغلب بهینهبهره برد. بهینهسازي چند هدفیاز بهینه

شود، یافتن برداري است سازي برداري نامیده میسازي چند معیاري یا بهینه
و تمام توابع هدف را استگیري که ارضا کننده قیود از متغیرهاي تصمیم

اي را توان نقطهسازي چند هدفی نمی. در مسائل بهینه]17[بهینه نماید 
اي از یافت که همزمان تمامی توابع هدف را اکسترمم کند؛ بنابراین مجموعه

ارائه مسألهبه عنوان پاسخ 1غیر برتر تحت عنوان نقاط پارتونقاط بهینه
ها براي طراحی انتخاب اي را از میان آند و در صورت لزوم طراح نقطهشومی
.]18[کندمی
سازي چند هدفی که عموماً در مسائل دو هدفی هاي بهینهیکی از روش	

در II	NSGAوریتم روند کلی الگاست.II2	NSGAشود، الگوریتم استفاده می
جمعیت اولیه به صورت تصادفی Nشود. ابتدا تعداد مشاهده می1شکل 

و 3)، سپس با استفاده از عملگرهاي ژنتیکی جابجاییPtشود (تولید می

																																																																																																																																											
1-	Pareto	
2-	Non-dominated	Sorting	Genetic	Algorithm	
3-	Crossover	

)14(ܲ = ܨܲܨ +ܳ + ܲܨ ൬
1
ଶߠ −ܲ൰

ିଵ

ܨܲ − ܸܲିଵ ܲ


)15(ܲ = ܪܲܨ + )ܲܨ
1
ଶߠ − ܲ)ିଵܲܪ

)16(ܸ = ܴ ܪܲܪ+ ൬ܲܪ+
1
ଶߠ −ܲ൰

ିଵ

ܪܲ

ܭ)17( = ܸܲିଵ

ܨ)18( = ܨ ܪܭ−

)19(lim
→ஶ

ݔ‖)ܧ − (ො‖ଶݔ ≤ Tr(P)
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	.]19[شود تولید میQtجمعیت جدید 1جهش
شوند. در این مرحله می2بنديهاي بدست آمده جبههکل کروموزوم	

ف برتري نسبت به هم ندارند در یک هایی که از نظر هر دو تابع هدکروموزوم
گیرند. سپس براي رعایت ثبات در تعداد جمعیت اولیه، با جبهه قرار می

هایی که در نزدیکی یکدیگر قرار کروموزوم(CDA)استفاده از معیار شلوغی 
( نحوه محاسبه معیار شلوغی در شکل گیرند حذف میمی مشاهده 2شوند 

	.]20[شودود تا سیر تکامل تدریجی حاصل شمی شود). این روند تکرار می
به عنوان متغیر طراحی و qبه کمک این روش، مقدار مسألهدر حل 	

بینهایت و خطاي کالمن به عنوان توابع هدف در نظر - محدوده انرژي فیلتر اچ
نمودار پارتو II	NSGAسازي چند هدفی در نتیجه اعمال بهینهشود.گرفته می

شود که به کمک این نمودار نقطه مصالحه طراحی نقاط غیر برتر حاصل می
qد.شو، از دید هر دو تابع هدف انتخاب می

	سازيشبیه-4
مشاهده 3معادله خطی شده زمان گسسته سیستم آونگ وارون که در شکل 

	ود.ش) بیان می2) و(1می شود، توسط معادلات(
	

	
II	NSGAروش عملکرد 1شکل 

	
)3CDAنحوه محاسبه معیار شلوغی (2شکل 

	
شماتیک یک آونگ وارون3شکل

																																																																																																																																											
1-	Mutation	
2-	Front	
3-	Crowding	Distance	Assignment	

- ) حاصل می22) تا (20هاي خطی سیستم به صورت معادلات (ماتریس
.شود

)20(

é ù
ê ú- -ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú+
ê úë û

0 1 0 0

0 0

0 0 0 1
( )0 0

B mg
M MF

B M m g
Ml M

௨ܩ)21( = 0
1
ܯ

0
−1
݈ܯ
൨


)22([ ]0101=H
بردار متغیر حالت شامل مکان ارابه، سرعت خطی ارابه، زاویه آونگ و سرعت 

گیري شامل مکان ارابه و زاویه آونگ به صورت اي آونگ و بردار اندازهزاویه
.شود) تعریف می23(معادله

ݔ)23( = [݀ ݀̇ ߙ ,[ߙ̇ ݕ = [݀ [ߙ

هاي هندسی و فیزیکی ارابه و آونگ وارون مورد نظر در همچنین ویژگی
	ذکر شده است.1جدول 

اند که مقادیر فرض شده4نویزهاي سیستم و مشاهده گر به صورت نرمال
.شود) بیان می24انحراف معیار و کوواریانس آنها توسط معادله (

04.0=ws , nIwQ ´= 2s , ),0(~ QNw , 24.0=es

)24(mIQ ´= 2
ese , ),0(~ ee QN , mI´= zy

)، میزان رنگی بودن نویز را نشان z(لازم به ذکر است که ضریب نویز رنگی
. براي مقدار صفر، نویز ]9[پذیرددهد که مقادیر بین صفر و یک را میمی

و هرچه این مقدار به یک نزدیکتر شود، میزان استحاصل معادل نویز سفید 
یابد. در اصل ضریبی است که وابستگی نویز رنگی بودن نویز افزایش می

کند. براي اصلاح رنگی آن در زمان قبل تبیین میگیري را به مقدار اندازه
بودن نویز و تبدیل آن به نویز سفید روش افزایش بعد متغیر حالت اعمال 

شود و در نتیجه آن معادلات سیستم جدید با نویز سفید همانند معادلات می
آید.) بدست می5) و (4(

همچنین براي کنترل آونگ وارون از روش کنترلی جایدهی قطب	
(استفاده شده است که قطب ) در نظر 25هاي مورد نظر به صورت معادله 

ندارد. چون در مسألهاست. البته این مقادیر تاثیري در روند گرفته شده
	الگوریتم پیشنهادي محدودیتی در مورد کنترلر وجود ندارد.

)25([ ]iiiiD --+---+-= 5.05.05.05.15.05.1
رفتار مختلفی خواهدqپارامترپاسخ الگوریتم حاصل به ازاي مقادیر مختلف 

داشت که اگر این مقدار به سمت صفر میل کند، پاسخی مشابه فیلتر کالمن
گردد و هرچه این مقدار افزایش یابد، عملکرد فیلتر از نظر فیلترحاصل می

مشخصات هندسی و فیزیکی پاندول معکوس1جدول 
مقدار پارامترعنوان پارامتر

0.2kgmجرم پاندول =

0.1mlطول پاندول =

1kgMجرم ارابه =

0.1Bضریب اصطکاك =

29.81msg-شتاب گرانش =

																																																																																																																																											
4-	Normal	

طبقه بندي غیر برتر جمعیتطبقه بندي بر اساس معیار شلوغی

i	
i+1	

i-1	
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براي بهینه تر و خطاي کالمن بیشتر خواهد شد. از این رو بینهایت مقاوم- اچ
شود استفاده میII	NSGAسازي چند هدفینمودن فیلتر مذکور از روش بهینه

به عنوان متغیر طراحی و توابع میانگین مجذور مربعات خطاي qکه پارامتر 
)1بینهایت-تخمین فیلتر کالمن و محدوده انرژي تابع هدف فیلتر اچ )q ه ب-

شود. عنوان توابع هدف در نظر گرفته می
	NSGAپارامترهاي الگوریتم IIشود: نیز بدین صورت در نظر گرفته می

تکامل جمعیت، ضریب عملگر پیوند نسل400، تعداد 80طول جمعیت برابر 
سازي انتخاب شده است. در ادامه شبیه1/0و 9/0و جهش به ترتیب برابر 

ضریب نویز رنگی انجام شده است. 9/0و 5/0، 2/0براي مقادیر 

2/0ضریب نویز رنگی برابر -4-1
سازي در نظر گرفته شده و بهینه2/0معادل ) z(در ابتدا ضریب نویز رنگی 
شود. در نتیجه نمودار نقاط بهینه غیر برتر همانند در این شرایط اعمال می

شود. نقاط نزدیک به محور قائم نقاطی هستند که از نظر حاصل می4شکل
بینهایت عملکرد مناسبی دارند؛ چون تابع هدف فیلتر در این حالت -فیلتر اچ

. از طرفی براي این نقاط خطاي فیلتر کالمن به نسبت از کندرا محدودتر می
سایر نقاط بیشتر است. هر چه نقاط بهینه غیر برتر از محور قائم دورتر و به 

بینهایت به دلیل گسترش بیشتر - تر شوند، عملکرد فیلتر اچمحور افقی نزدیک
یابد و در عوض به علت کاهش خطاي فیلتر محدوده تابع هدف کاهش می

یابد. نقاط میانی نیز به تناسب محل من، عملکرد فیلتر کالمن بهبود میکال
از میان تمام نقاط بهینه غیر قرارگیري از شرایطی میانی برخوردار هستند. 

- برتر حاصله هفت نقطه به عنوان نماینده که از نظر هر دو فیلتر داراي ویژگی
انس نویزهاي سیستم و شوند. تاثیر تغییر واریهاي متفاوتی هستند انتخاب می

شود که در اصل میزان شناخت از گیري بر روي این نقاط مطالعه میاندازه
) در نظر گرفته 24پذیري آن که توسط معادله (ماهیت نویز و مقدار ریسک

شود. شده بود، در این بررسی سنجیده می
مقدار میانگین و واریانس میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین در 	

مقدار تصادفی که براي میانگین نویز سیستم 500با استفاده از 2جدول 
)ws) و میانگین نویز اندازه گیري (es.تولید می شود محاسبه می شود (	

-از نظر فیلتر اچGدر مقایسه با نقطه Aطور که ذکر شد نقطه همان	
و به همین سبب میانگین استتر بهتر و از نظر فیلتر کالمن ضعیفبینهایت 

Gدر مقایسه با نقطه Aمجذور مربعات خطاي تخمین حاصل شده براي نقطه 

تري دارد. از هستند، چون براي این نقطه فیلتر کالمن عملکرد ضعیفتربزرگ
متر است کGدر مقایسه با نقطهAطرف دیگر واریانس این مقادیر براي نقطه

	گررا در مواجهه با نویزهاي مدل و مشاهدهAاین مطلب مقاوم بودن نقطه که 	

0.2zنمودار نقاط بهینه غیر برتر به ازاي 4شکل =

مقادیر میانگین و واریانس میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي 2جدول
0.2zداده تصادفی به ازاي 500 =

	واریانس	میانگین	q	نقطه

A	9777688/0	41449231/2	01867864/0	
B	804135/0	45321449/1	03513168/0	
C	716293/0	3644559/1	03745576/0	
D	691815/0	27944947/1	04261969/0	
E	632101/0	22822142/1	04500581/0	

F	604181/0	18541331/1	0496816/0	

G	564785/0	17606736/1	05966147/0	

کند زیرا تغییر واریانس نویزها پراکندگی کمتري در مقدارمجذور تایید می
اند و به همین دلیل فیلتر مربعات خطاي تخمین حاصل شده ایجاد نموده

. نمودار میانگین استتر مقاومAطراحی شده بر اساس پارامتر مربوط به نقطه 
میانگین تغییرات و نمودار تغییر واریانس مقادیر 5شکل این مقادیر در 

براي نقاط منتخب از نمودار پارتو 6در شکل مجذور مربعات خطاي تخمین
د شذکر گونه که قبلاًترسیم شده است. همان4نشان داده شده در شکل 

باشند به این معنی که بهبود تمامی نقاط پارتو نسبت به یکدیگر غیر برتر می
د. طراح شودر یکی از توابع هدف باعث بدتر شدن مقدار تابع هدف دیگر می

می تواند بر اساس مصالحه بین توابع هدف یکی از این نقاط را انتخاب نماید. 
اي از دید هر دو لازم به ذکر است که تمامی این نقاط داراي عملکرد بهینه

ر اساس اهمیتی که براي هر کدام از توابع هدف در تابع هدف هستند. طراح ب
هاي گیرد می تواند یکی از این نقاط را انتخاب کند. با توجه به شکلنظر می

توان به عنوان نقطه مصالحه طراحی انتخاب کرد. دلیل را میD، نقطه 6و 5
نسبت به هر یک از نقاط بهینه تک Dنقطه این است که Dانتخاب نقطه 

به ترتیب بیشترین تغییرات را نسبت به یک تابع هدف با Gو Aهدفی 
	کمترین تغییرات در مقدار تابع هدف دیگر دارد.

	5/0ضریب نویز رنگی برابر - 4-2
- میزان وابستگی نویز اندازه5/0با افزایش مقدار ضریب نویز رنگی به مقدار 

ه با انجام شود کتر شدن نویز) بیشتر میگیري به مقدار قبلی خود (رنگی
	NSGAسازي با استفاده از الگوریتم بهینه سازي چند هدفی فرایند بهینه II ،

	حاصل شده است. 7شکل نمودار پارتو نقاط بهینه غیربرتر آن همانند
شود که مقاوم بودن همانند مرحله قبل هفت نقطه از نمودار انتخاب می	

مقدار500ه کمک فیلترهاي حاصل شده به ازاي این هفت مقدار مختلف ب
براي واریانس و میانگین نویز 1-4تصادفی با توزیع گوسی مشابه بخش 

گیري سنجیده شده است.سیستم و اندازه

0.2zبراي نمودار میانگین تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین5شکل =
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0.2zبراينمودار واریانس تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین 6شکل =

0.5zنمودار نقاط بهینه غیر برتر به ازاي 7شکل =

میانگین میانگین مقادیر3جدول در Gبه سمت نقطه Aدر حرکت از نقطه 
از Gیابد زیرا فیلتر حاصل از نقطه کاهش میمجذور مربعات خطاي تخمین

Aنظر فیلتر کالمن عملکرد بهتري دارد. از طرف دیگر واریانس خطاها از نقطه 

سیري صعودي دارند که این مطلب کاهش مقاوم بودن را تایید Gتا نقطه 
براي میانگین مجذور مربعات خطاي تخمینکند. با وجود اینکه مقادیرمی

دارند، ولی پراکندگی کمتري دارند و با تغییر شناخت مقدار بزرگتري Aنقطه 
و 8هاي دهد. در شکلطراح از ماهیت نویز مقاومت بیشتري از خود نشان می

میانگین و واریانس تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین براي نقاط 9
،شودطور که مشاهده میرسم شده است. همان7منتخب نمودار پارتو شکل 

	می تواند نقطه مصالحه طراحی باشد.Dنقطه طراحی 

9/0ضریب نویز رنگی برابر -4-3
گیري به مقدار قبل خود، ضریب نویز به منظور افزایش وابستگی نویز اندازه

مقادیر میانگین و واریانس میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي 3جدول
0.5zداده تصادفی به ازاي 500 =

	واریانس	میانگین	q	نقطه

A	999469/0	43267446/2	02152886/0	

B	868796/0	62034964/1	02899086/0	
C	730521/0	34059144/1	03940022/0	
D	693662/0	29932659/1	04199338/0	
E	610647/0	26844797/1	0446632/0	
F	58551/0	23515482/1	04789695/0	
G	527734/0	21930271/1	05988362/0	

افزایش داده که شدت رنگی بودن نویز در این حالت از 9/0رنگی را تا مقدار 
و اعمال مسأله. با طی روندي مشابه براي حل استدو حالت قبل بیشتر 

حاصل شده 10سازي، نمودار پارتو نقاط بهینه غیر برتر به صورت شکل بهینه
	است.
مقدار 500نقطه متمایز از این نمودار، با در نظر گرفتن با انتخاب هفت 	

گیري، مقاوم بودن این هفت نقطه تصادفی براي واریانس نویز سیستم و اندازه
ارائه شده است. همانند 4جدول انتخابی بررسی شده است که نتایج آن در 

و میانگین نویز مقدار تصادفی براساس میانگین نویز سیستم500مراحل قبل،
	ولید شده است.تesگیري اندازه
مانند دو حالت قبلی Gبه سمت نقطه Aروند تغییرات با حرکت از نقطه 	

مقدار 500است. واریانس و میانگین تغییرات مجذور خطاي نقاط براي 

شود.مشاهده می12و 11هاي در شکلوwsتصادفی تولید شده براي 
	

0.5zبه ازاينمودار میانگین تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین8شکل =

0.5zنمودار واریانس تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي 9شکل =

مقادیر میانگین و واریانس میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي 4جدول
0.9zداده تصادفی به ازاي 500 =

واریانسمیانگین	q	نقطه

A	979384/0	282901844/2	01629138/0	
B	952733/0	024371489/2	018571334/0	
C	848947/0	569829846/1	033986276/0	
D	77829/0	399679493/1	037626385/0	
E	722456/0	316583923/1	040644962/0	
F	653612/0	255632813/1	042930691/0	
G	640536/0	252511939/1	043757256/0	
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0.9zنمودار نقاط بهینه غیر برتر به ازاي10شکل =

0.9zنمودار میانگین تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي11شکل =

0.9zنمودار واریانس تغییرات مجذور مربعات خطاي تخمین به ازاي12شکل =

معرفی مقدار مصالحه طراحی- 4-4
براي سه نویز رنگی متفاوت هاي قبلی مشاهده شد، طور که در قسمتهمان

منحنی پارتو ارائه گردید و نقطه مصالحه طراحی از دید دو تابع هدف مذکور 
ارائه شد که در هر قسمت نقطه مصالحه داراي مقدار متفاوت بود. در این 

-(شاخص عملکرد فیلتر اچqقسمت هدف انتخاب مقداري از پارامتر
که براي تمامی این نویزهاي رنگی عملکردي مناسب داشته بینهایت) است 
براي این مقدار باید مصالحه طراحی مقدار وابسته نباشد. zباشد و به مقدار 

رو، این . از اینشودحاصل با در نظر گرفتن تمام مقادیر ضریب نویز رنگی
نمودارهاي پارتو حاصل از مقادیر نقاط غیر برتر ز بین تمامینقطه باید ا

مختلف ضریب نویز رنگی (که همگی داراي عملکردي مطلوب از نظر هر دو 
با معرفی چنین مقداري کارایی بر خط کنترلر باشند) انتخاب شود.فیلتر می

سازي به صورت غیر بر خطیابد. زیرا تمام مراحل بهینهبسیار بهبود می
ین بخش تاثیري در زمان اجراي برخط کنترلر گیرد و زمان اجراي امیصورت

بهینه فیلتر حاصل پاسخ مناسبی از نظر qنخواهد داشت و با انتخاب مقدار 
بینهایت دارد. - توابع هدف هر دو فیلتر کالمن و اچ

در میان نقاط غیر برتر حاصل شده از مقادیر مختلف ضریب نویز رنگی، 	
شود به عنوان نقطه طراحی در نظر گرفته میz=5.0در Cنقطه qمقدار 

	. است730521/0که مقدار آن برابر با
میانگین مجذور مربعات مقایسه مقداربرايلازم به توضیح است که 	

) ) اعمال شده 25خطاي تخمین، نیروي کنترلی یکسانی مطابق با معادله 
است که بتوان تغییرات میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین را در حضور 
اعمال نیروي کنترلی یکسان بررسی نمود. این نیروي کنترلی یکسان براي 

	ه است.نشان داده شد13نویزهاي رنگی متفاوت در شکل 
همچنین تاثیر عدم لحاظ رنگی بودن نویز بررسی شده است. براي این 	

منظور میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین براي چند مقدار مختلف نویز 
رنگی از دو روش محاسبه شده است. در روش اول بدون در نظر گرفتن رنگی 

استفاده شده "بینهایت- فرم استاندارد فیلتر ترکیبی کالمن/اچ"بودن نویز، از
گیري صورت نگرفته است. و هیچ اقدام یا تغییري براي اصلاح نویز رنگی اندازه

بهره برده شده که روند "افزایش بعد متغیر حالت"در روش دیگر از روش 
گیري کلی آن پیشتر ذکر شده است. لازم به ذکر است که مقادیر نویز اندازه

و تنها تفاوت در استقیقاً یکسان براي تمام فواصل زمانی در هر دو روش د
طراحی نتایج بهینه qگرفتن مقدار 	با در نظر5. در جدول استها نوع روش

	مشاهده می شوند.
صفر zشود هنگامی که میزانمشاهده می5طور که در جدول همان	

یابد، دارند. ولی هرچه این میزان افزایش میاست، دو روش اختلاف کمی 
ها نیز شود و در صد خطاي روشخطاي فیلتر استاندارد بسیار بیشتر می

یابد. به همین جهت عدم سفید فرض نمودن نویز رنگی براي افزایش می
نماید و بسته به ماهیت نویز رنگی خطاي زیادي ایجاد میمسألهسازي ساده

گر بسیار سودمند رسوم براي کاهش خطاي تخمینهاي مروشاستفاده از
خواهد بود.

نیروي کنترلی اعمالی یکسان براي مقادیر متفاوت ضرایب نویز رنگی13شکل

مقایسه خطاي حاصل از سفید فرض نمودن نویز رنگی 5جدول
z	درصد خطافیلتر پیشنهادي فیلتر استاندارد	
0/0	4.3182999225074.2915116002496624216471/0
2/04.3200555360744.2915074689629665222356/0
4/04.3271693156474.2914792319035831649923/0
6/04.3492515918584.2913186136344350004123/1
7/04.3775851431844.2910874549395015752164/2
9/04.8268017303854.290312842884750465659/12
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بنديگیري و جمعنتیجه-5
در این مقاله اثرات نویز رنگی بر روي سیستم آونگ وارون خطی مخدوش با 

بینهایت بررسی شده -گیري، به کمک فیلتر ترکیبی کالمن/اچنویز رنگی اندازه
نویز سازي در محدوده باند این فیلتر، اثر تغییر واریانس است. با اعمال بهینه

گیري بر میانگین مجذور مربعات خطاي تخمین بررسی شد. سیستم و اندازه
تر باشد، فیلتر از نظر بزرگ) q(بر این اساس هرچه مقدار محدوده باند 

(خطاي مربع میانگین بیشتر) و از نظر فیلتر اچکالمن ضعیف بینهایت -تر 
گیري تغییر واریانس نویز سیستم و اندازهتر است و از این رو در برابرمقاوم
.استتر مقاوم

همچنین از میان نقاط غیر برتر در ضرایب مختلف نویز رنگی، مقداري 
به عنوان نقطه طراحی در نظر گرفته شده است qبهینه براي محدوده باند 

هاي فیلتر ویژگیشود که این که به ازاي این مقدار فیلتري بهینه حاصل می
مسألهبینهایت را دارد. در اصل در این روش -مثبت هر دو فیلتر کالمن و اچ

شود، سپس با انتخاب یک نقطه سازي میالگوریتم به صورت غیر برخط بهینه
طراحی از میان تمام نقاط غیر برتر حاصل شده، فیلتر به صورت برخط بهینه 

ه پیچیدگی محاسباتی براي داشتن عمل خواهد کرد. با این روش پیشنهاد شد
هاي مختلف یابد و این روش براي بسیاري از زمینهفیلتري بهینه کاهش می

. همچنین براي نقطه طراحی در نظر گرفته شده، مقدار نیروي استقابل اجرا 
کنترلر به ازاي مقادیر مختلف نویز رنگی مقایسه شده و نشان داده شد که اگر 

بینهایت براي نویز رنگی استفاده شود -رکیبی کالمن/اچاز صورت عادي فیلتر ت
و با نویز رنگی همانند نویز سفید رفتار شود، خطاي بسیار زیادي در تخمین 

کند.رخ خواهد داد که کارایی فیلتر را تضعیف می
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