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کبرگیزی آى در کبرثزدّبی صٌعتی هعوَل در دِّ  هیلادی در کبرّبی فضبیی هٌجز ثِ تلاػ در ثِ 60ّبی اٍلیِ فیلتز کبلوي در دِّ  هَفقیت 
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ثبشذ. در ایي هقبلِ رٍشی ًَیي ثزای تزکیت دٍ  راحتی در دعتزط ًوی ثِفزایٌذ دارد. ثزای هغبئل صٌعتی هذل دقیق عیغتن ٍ هبّیت آهبری ًَیش 
ی ثیي دٍ     رد ) ثیٌْبیت ثی ٍ فیلتز اچ( UKFرد ) طی کبلوي ثیفیلتز غیزخ ( ثزای غلجِ ثز ایي عذم شٌبخت ارائِ شذُ اعت کِ جَاة هیبً

ًیبسی اس  ّبی عولکزدی ایي فیلتز ثی دّذ ٍ در هغبئل هختلف قبثلیت اطویٌبى ثیشتزی ًغجت ثِ دٍ فیلتز دیگز دارد. اس هشخصِ فیلتز را ارائِ هی
ثبشذ.  تز ًغجت ثِ دٍ فیلتز دیگز، ثب تَجِ ثِ عذم شٌبخت هبّیت آهبری ًَیش هی هغبئل غیزخطی ٍ حصَل اطویٌبى اس پبعخ هٌبعتخطی عبسی 
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 The early success in the 1960s of the Kalman filter in aerospace applications led to attempts to apply it 

to more common industrial applications in the 1970s. However, these attempts quickly made it clear 

that a serious mismatch existed between the underlying assumptions of Kalman filters and industrial 

state estimation problems. Accurate system models and statistical nature of the noise processes are not 

as readily available for industrial problems. In this paper, a novel method of combiningboth nonlinear 

unscented Kalman filter and  ∞  unscented Kalman filter is presented so that the results are a 

compromise between the addition of more reliability compared to that of two other filters. One 

characteristic of this filter is there is no need to linearize  the nonlinear problems and more suitable 

results are obtained than the other two filters with non-Gaussian noise. Investigations show, when in a 

part of estimating the UKF is best and in the other part the   ∞ , the hybrid filter can give better 

results. The variance analysis indicated that the filter is robust to statistical noises  and a proper response 

can be found by changing its variable. Validation of results is performed by simulation of two nonlinear 

problems, free falling and inverted pendulum in mechanical engineering. 
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 مقذمه 1-

ای ثشای تخٕیٗ ٔمبدیش  ٞبی احتٕبلاتی پیچیذٜ عی ٘یٓ لشٖ ٌزؿتٝ، اٍِٛسیتٓ
ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ ٘بٔیذٜ  وٝ اكغلاحبًٞبی فیضیىی  حمیمی وٕیت

 1960ٞبی اِٚیٝ فیّتش وبِٕٗ دس دٞٝ  ا٘ذ. ٔٛفمیت ؿٛ٘ذ، تٛػؼٝ پیذا وشدٜ ٔی

ٔیلادی دس وبسٞبی فضبیی ٔٙجش ثٝ تلاؽ دس ثٝ وبسٌیشی آٖ دس وبسثشدٞبی 

ػشػت ٔـخق  ٞب ثٝ ٔیلادی ؿذ. ایٗ تلاؽ 1970كٙؼتی ٔؼَٕٛ دس دٞٝ 

وشد وٝ یه دػتٝ ػذْ تغبثك ثیٗ فشضیبت فیّتش وبِٕٗ ٚ ٔؼبئُ تخٕیٗ 
حبِت دس كٙؼت ٚجٛد داسد. دس ٚالغ ثشای ٔؼبئُ كٙؼتی ٔذَ دلیك ػیؼتٓ 

ؿذ، وٝ    ثبؿذ. ایٗ أش ٔٙجش ثٝ ظٟٛس فیّتش  ساحتی دس دػتشع ٕ٘ی ثٝ

 تخٕیٗ دس ثذتشیٗ حبِت ٕٔىٗ ثشای ٞذف اكّی آٖ حذالُ ٕ٘ٛدٖ خغبی
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 .[1]ثبؿذ  یه ػیؼتٓ دیٙبٔیىی صٔبٖ ٌؼؼتٝ ٔی

ش دس ثؼیبسی اص ٔؼبئُ، ثشخی اص ػیٍٙبَ    ٞبی ٘ٛیض، فشضیٝ فیّت

)وبِٕٗ( سا اسضب وشدٜ، دس حبِی وٝ ثشخی دیٍش تٛػظ ا٘شطی ػیٍٙبَ وشاٖ داس 

تٛاٖ تب حذی ثب تٛجٝ ثٝ  ؿٛ٘ذ. ایٗ ٔـىُ سا ٔی خٛثی ٔذَ ٔی ثٝ    یؼٙی

 .[2]حُ وشد  ⁄    فیّتش ٔشوت 
ٚ ٕٞىبسؽ  1ثیٟٙبیت ٚ ثٝ فبكّٝ چٙذ ػبَ خبسٌٙىبس ثؼذ اص ظٟٛس فیّتش اچ

ٞبی دیٙبٔیىی ثیٟٙبیت سا ثشای ػیؼتٓ فیّتش ٔشوت وبِٕٗ/اچ 1992دس ػبَ 

ٚ اسائٝ     ٚ   . ٚی دس ٔمبِٝ خٛد ثب ثشسػی ٘شْ [3]خغی ٔؼشفی ٕ٘ٛد٘ذ 

یه ؿشط ثٟیٙٝ وٝ ٞش دٚ ٘شْ سا تٛأٔبً اسضبء وٙذ، فیّتش ٔشوت سا اسائٝ ٕ٘ٛدٜ 

اػت. فشایٙذ ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ ٚی دس حٛصٜ خغی لشاس داسد ٚ ٔٙجش ثٝ حُ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ تؼذاد حبلات ٚ پیچیذٌی، حُ آٖ ٔـىُ  ٔؼبدِٝ سیىبتی ٔی

 ؿٛد. ٔی

ٔٙذی اص خٛاف ٞش دٚ فیّتش اسائٝ  ثٟشٜٔٙظٛس  ػیٕٗ یه سٚؽ اثتىبسی ثٝ

 .[4]   فیّتش وبِٕٗ ٚ  2پبیذاس وشد وٝ ػجبست اػت اص تشویت خغی دٚ ثٟشٜ

ثیٟٙبیت فیّتش تشویجی اسائٝ  ٚی ٕٞچٙیٗ ثش پبیٝ ثٟشٜ پبیذاس فیّتش وبِٕٗ ٚ اچ

وشدٜ اػت وٝ ثٟشٜ آٖ ثش اػبع حُ یه ٔؼبدِٝ سیىبتی تشویجی اص دٚ فیّتش 

 .[5]ثبؿذ  ب حُ ایٗ ٔؼبدِٝ ٔـىُ ٚ پیچیذٜ ٔیثبؿذ. أ ٔی

ِیبً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ یه فیّتش تشویجی  2014دس ػبَ 

ثب دیٍش فیّتشٞب دس وٙتشَ ثبصٚی سثبتیه دس ػُٕ لّت پشداختٙذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ 

وٝ دٚ خبكیت ٟٔٓ ایٗ ٘ٛع فیّتشٞب یؼٙی وبٞؾ خغب ٚ وبٞؾ ثذتشیٗ 

 .[6]تٛا٘ذ ثؼیبس وبسآٔذ ثبؿذ  حبِت، ٔی

ٔؼلْٛ ٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ حُ ٔؼئّٝ تخٕیٗ ٘ٛیض سٍ٘ی ثٝ وٕه فیّتش 

ػبصی چٙذ ٞذفٝ دس تؼییٗ حذ ٘شْ دٌٚب٘ٝ سا دس ٔمبِٝ خٛد اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ثٟیٙٝ

ثبؿذ وٝ ٔٙجش ثٝ عشاحی غیش ثشخظ فیّتش  ٞبی ایٗ وبس ٔی اص ٚیظٌی   فیّتش

 .[7]ثبؿذ  ٌشدد. ٕٞچٙیٗ فیّتش اسائٝ ؿذٜ دس صٔیٙٝ خغی ٔیتشویجی ٔی

  3EKF  ٚEفیّتش دٌٚب٘ٝ  2015ٞیٛ دس ػبَ 
سا ثٝ ؿىُ تشویت  4

ٞب ثش خلاف وبسٞبی  خغی خشٚجی دٚ فیّتش اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ اثش تشویجی ثٟشٜ

 .[8]لجّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت 

اوثشاً    ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ تشویجبت دٚ فیّتش وبِٕٗ ٚ  ٛجٝ ثٝ ثشسػیثب ت

ثٝ خغی ػبصی ٔؼئّٝ غیشخغی ؿذٜ اػت.  دس حٛصٜ خغی اسائٝ ؿذٜ یب ٔٙجش 

ٕٞچٙیٗ اسائٝ ایٗ فیّتشٞب ٔؼٕٛلاً ثٝ ٕٞشاٜ حُ یه ٔؼبدِٝ سیىبتی ثٛدٜ اػت 

[. 5ؿٛد ]وٝ ثب افضایؾ تؼذاد ٔتغیشٞبی حبِت، حُ آٖ ٔـىُ ٚ پیچیذٜ ٔی

( ٚ    سد )دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای اِٚیٗ ثبس تشویت دٚ فیّتش غیشخغی وبِٕٗ ثی

ؿٛد. ایٗ فیّتش دٌٚب٘ٝ دس ٔٛاجٝ ثب ٔؼئّٝ ( اسائٝ ٔی    ) سد ثیٟٙبیت ثی اچ

غیشخغی ٘یبص ثٝ خغی ػبصی ٘ذاسد؛ ثؼلاٜٚ اجشای آٖ ٔٙجش ثٝ حُ ٔؼبدِٝ 

[ ٚ 4ثش اػبع ٔمبِٝ ػیٕٗ ] ؿٛد. اػبع وبس تشویت دٚ فیّتشسیىبتی ٕ٘ی

حبِت ٚ تخٕیٗ پیـیٗ  5تٛػؼٝ آٖ ثٝ تشویت ثٟشٜ دٚ فیّتش، تخٕیٗ پیـیٗ

ثبؿذ. ثبیذ تٛجٝ داؿت وٝ دس ٔمبلات، ایٗ ٘ٛع  دس ٞش ٔشحّٝ صٔب٘ی ٔی 6ا٘ذاصٜ

ا٘ذ یب ثٝ تشویت ثٟشٜ پبیذاس دٚ فیّتش ثذٖٚ تغییش دس ٞش تشویجبت اسائٝ ٘ـذٜ

 [.7,5,4ٜ اػت ]ٔشحّٝ صٔب٘ی اوتفب ؿذ

 ردکبلمه بیفیلتر  2-

)ٞبی دٚ فیّتش وبِٕٗ ثیثب تٛجٝ ثٝ ؿجبٞت ٔؼبدِٝ  ( ٚ فیّتش   سد 
 

                                                                                                                                           
1
 Khargonkar 

2
 Steady state gain 

3 
Extended Kalman Filter

 

4 
Extended    Kalman Filter 

5 
The a priori state estimation 

6 
The  a priori measurement estimation 

ٚ ػپغ  [9]ؿٛد اسائٝ ٔی    ( دس اثتذا فیّتش     ) سد ثیٟٙبیت ثی اچ
 ؿٛد.ثیبٖ ٔی     تغییشات لاصْ ثشای فیّتش 

تٛاٖ  ٔؼبدلات غیشخغی صٔبٖ ٌؼؼتٝ یه ػیؼتٓ دیٙبٔیىی سا ٔی

 ( تٛكیف ٕ٘ٛد.2( ٚ )1كٛست ٔؼبدلات ) ثٝ

(1)       (    )     
(2)     (    )     

ثشداس      ثشداس ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ ٚ      عٛسی وٝ  ثٝ

 ثٝ تشتیت تبثغ دیٙبٔیه ػیؼتٓ ٚ تبثغ ٔـبٞذٜ  ٚ   ثبؿٙذ.  ٔیا٘ذاصٜ 

 ثبؿٙذ. اص ٘ٛع ا٘شطی ٔحذٚد ٔی   ٚ ٘ٛیض ا٘ذاصٜ ٌیشی  ثبؿٙذ. ٘ٛیض فشایٙذ  ٔی

ٚ وٛاسیب٘غ ٕٞشاٜ آٖ         ̂ اٌش فشم ؿٛد وٝ تخٕیٗ حبِت 

( 16( اِی )3سد  اص ٔؼبدلات ) ثبؿذ فیّتش ثی    دس صٔبٖ          

 ؿٛد: اػتٙتبج ٔی

    دس اثتذا، یه دػتٝ ٘مبط ػیٍٕب ثش پبیٝ تخٕییٗ حبِیت دس صٔیبٖ    
 ؿٛد: تِٛیذ ٔی

(3)         
   ̂         

  
 

   
 

(4)         
   ̂        (√(   )        )

 

 

(5)    
 

 (   )
         

(6)         
   ̂        (√(   )        )

 

 

(7)    
 

 (   )
            

(        (   )√)ضشیت ٔمیبع ثٛدٜ ٚ     دس حبِی وٝ 
 

 

ٔی ثبؿذ.          (   )أُیٗ سدیف یب ػتٖٛ اص سیـٝ دْٚ ٔبتشیغ   

 7ثبؿذ. تٛجٝ ؿٛد وٝ تجضیٝ چِٛؼىیػیٍٕب ٔیأُیٗ ٘مغٝ  ٚصٖ ٘شٔبَ    

 سیـٝ دْٚ ٔبتشیغ ٔٛسد ٘یبص اػت. ثشای ٔحبػجٝ
لبثُ  8سد ٔیبٍ٘یٗ ٚ وٛاسیب٘غ پیؾ ثیٙی ؿذٜ ثٝ وٕه اثضاس ا٘تمبَ ثی

 :[9]حلَٛ اػت 

(8)       
   (        

 ) 

(9)  ̂      ∑        
 

  

   

 

       ∑  [      
   ̂     ]

  

   

[      
   ̂     ]

 
   

(10)  

ٌیشی ٚ  ثیٙی ؿذٜ ا٘ذاصٜ ثٝ ٕٞیٗ ؿىُ ٔبتشیغ وٛاسیب٘غ پیؾ

( ٚ 11ٞبی ) كٛست ػجبست حبِت ثٝ تشتیت ثٝ -ٌیشی ا٘ذاصٜوٛاسیب٘غ ٔتمبعغ 

 ٌشدد: ( حبكُ ٔی12)

      
   ∑  [ (      

 )   ̂     ]

  

   

[ (      
 )   ̂     ]

 
 

(11)  

(12) 
      
  

 ∑  [      
   ̂     ]

  

   

[ (      
 )   ̂     ]

 
 

 ٚ ٘یض:

(13)  ̂      ∑   ̂     

  

   

 

                                                                                                                                           
7
 Cholesky decomposition 

8
 Unscented Transform 
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دس ٟ٘بیت تخٕیٗ فیّتش ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ وٛاسیب٘غ خغبی آٖ حبكُ 

 ؿٛد: ٔی
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 رد بینهبیت بی فیلتر اچ 3-

عٛس ٞٓ صٔبٖ ثب ٘بْ فیّتش ٘مبط  ٚ ثٝ [10]ایٗ فیّتش اِٚیٗ ثبس تٛػظ ِی اسائٝ 

ٔٙظٛس تخٕیٗ ٚ سكذ ٔذَ صیش  ثٝ [11]تٛػظ ٚاً٘  1ثیٟٙبیتػیٍٕب اچ

دسیبیی اسائٝ ٚ اػتفبدٜ ؿذ. ٞش دٚ ٔحمك ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ فیّتش 
اسائٝ  UKFدس صٔب٘ی وٝ ٘ٛیض ٔبٞیت غیشٌٛػی داسد خغبی وٕتشی اص فیّتش 

 دٞذ. ٔی

ثب ثخؾ لجُ اٌش ٔؼبدلات صٔبٖ ٌؼؼتٝ  ٚ ٔـبثٝ [10]ثش اػبع ٔشجغ 

 (  ثیبٖ ؿٛد:19(  تب )17یه ػیؼتٓ دیٙبٔیىی ثٝ ؿىُ ٔؼبدلات )
(17)       (    )     
(18)     (    )     
(19)         

یه ٔبتشیغ ٔؼّْٛ     ػیٍٙبَ تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚ   ثٝ ؿىّی وٝ 
عٛسی وٝ  اػت ثٝ     ٚیظٜ اٌش تٟٙب تخٕیٗ حبِت ٔذ ٘ظش ثبؿذ،  اػت، ثٝ

 یه ٔبتشیغ ٚاحذ ثب اثؼبد ٔٙبػت اػت.  

 *     ̂ اٌش فشم ؿٛد وٝ 
ٌیشی  ثب ٔمذاس ا٘ذاصٜ   تخٕیٙی اص  + 

   +  *   ؿذٜ 
دِٝ كٛست ٔؼبثبؿذ آٍ٘بٜ ٔمذاس تبثغ خغبی تخٕیٗ ثٝ  

 ٌشدد.( تؼشیف ٔی20)

(20)     ̂        ̂         

ػبُٔ ا٘تمبِی اػت ویٝ اغتـبؿیبت ٘بؿیٙبختٝ     ( )  اٌش فشم ؿٛد وٝ 

    ̂  ،*  +   
  ،*  +   

   +  *سا ثٝ خغبی تخٕیٗ   
وٙذ  ٍ٘بؿت ٔی  

اػت ثٝ ؿىّی وٝ ٘شْ   ثیٟٙبیت ا٘تخبة اػتشاتظی آٍ٘بٜ ٞذف فیّتش ثٟیٙٝ اچ

ثیٟٙبیت ییه ػبٔیُ   سا وٕیٙٝ وٙذ. ٕٞچٙیٗ ٘شْ اچ ( )  ثیٟٙبیت ػبُٔ اچ

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔی21كٛست ٔؼبدِٝ )، ثٝ ا٘تمبِی 

(21)          p
        

       
      

 

ثیٟٙبییت تٟٙیب دس   فیّتیش اچ  2ثبؿذ. حُ ثؼتٝ ٔحذٚد ٔی  ثب فشم ایٙىٝ 
ویٝ حیذاوثش    3ٚجٛد داسد، اص ایٗ سٚ یه حُ وٕتش ثٟیٙٝٞبی ٔـخلی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشد. وٙذ ٔذ ٘ظش لشاس ٔی ثٟشٜ ا٘شطی سا اص اغتـبؽ خغبی تخٕیٗ ٔحذٚد ٔی

ٗ   یبفتٗ اػیتشاتظی    ثٝ ػجبست دیٍش، ٞذف فیّتش وٕتش ثٟیٙٝ   ٞیبی تخٕیی

 ̂     * 
( سا 22ػجیبست )  ( )  ثیٟٙبییت  ثٝ ؿىّی اػت وٝ ٘شْ اچ  + 

 وٙذ.اسضبء 
    ( )     

  p
         

∑        
  

   

      ̂       
  ∑          

  ∑          
  

   
 
   

    

(22) 
      ثبؿییذ ٚ ػلأییت  یییه ثبثییت ػییذدی ٔییی   (، 22دس ٔؼبدِییٝ )

  

      ثییٝ ػجییبست دیٍییش     اص    یؼٙییی ٔشثییغ ٘ییشْ   
اػییت.        

ٞیبی ٚص٘ییی ثیٛدٜ ویٝ ا٘تخییبة آٖ ثیشای تٙظیییٓ      ٔیبتشیغ     ٚ     

ٜ   ٔیی  وبسایی ثٝ عشاح ٚاٌیزاس  ٕٞیبٖ ٔیبتشیغ   ٞیبی ػّٕیی،    ؿیٛد. دس دػیتٍب

                                                                                                                                           
1
 Sigma Point H-infinity Filter 

2
 Closed-form 

3
 Suboptimal 

  ٝ ؿیٛ٘ذ. ٕٞچٙییٗ صٔیب٘ی ویٝ      ا٘تخیبة ٔیی    ٚ   ػٙیٛاٖ   وٛاسیب٘غ ٘یٛیض ثی

سد وییبِٕٗ ٔیییُ پیییذا  ثیٟٙبیییت ثییٝ ػییٕت فیّتییش ثییی  فیّتییش اچ ∞  
 وٙذ. ٔی

ثیٟٙبیت ثب سد اچاػتخشاج تخٕیٗ حبِت فیّتش ثیتٟٙب تفبٚت ٔؼبدلات 

ثبؿذ. ( ٔی15سد وبِٕٗ دس ٔٛسد تخٕیٗ وٛاسیب٘غ خغب یؼٙی ٔؼبدِٝ )فیّتش ثی
 ثیٟٙبیت ػجبست اػت اص:سد اچتخٕیٗ وٛاسیب٘غ فیّتش ثی

(23) 
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 ؿٛد:ٔی     (، 23ٔؼبدِٝ )دس 

(24) 
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  0      

  1
 

      
             

] 

(، ٔؼبدلات فیّتش 15جبی ٔؼبدِٝ )( ث23ٝدس ٚالغ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ )

UKF  ٝؿٛد.تجذیُ ٔی     ث 
   ٚ ٚجٛد فیّتش      ٔٙظٛس تضٕیٗ ٔثجت ثٛدٖ  وٝ ثٝ ثبیذ تٛجٝ ؿٛد

[ خٛد سٚؿی ثشای تٙظیٓ 10دلت تٙظیٓ ؿٛد. ِی دس ٔمبِٝ ] ثبیذ ثٝ  ٔمذاس 

ثٝ ؿىّی وٝ دس ٞش تىشاس وٕتشیٗ ٔمذاس سا وؼت وٙذ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ   ٔمذاس 

( سا ثشای ایٗ ٔمذاس اػتخشاج وشدٜ اػت. دس ٔؼبدِٝ 25اػت. ٚی ػجبست )
ثٝ ٔفْٟٛ ٔمذاس ٚیظٜ  eigٚ ػجبست تش اص یه  یه ٔمذاس ثبثت ثضسي  (، 25)

 ثبؿذ. ٔی

  
    m  {eig(      

    
(25)                         

        
     ,      

        
  

-  
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         4بیىهبیت رد/اچفیلتر ديگبوه بی 4-

فیّتشٞبی دٌٚب٘ٝ ٞبی كٛست ٌشفتٝ، ثب تٛجٝ ثٝ تحمیمبت ا٘جبْ ؿذٜ ٚ ثشسػی

ا٘ذ ٚ ثیـتشیٗ وبسٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ثٝ سٚی غیشخغی تب وٖٙٛ وٕتش اسائٝ ؿذٜ

دس ػبَ      ثٛدٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ اسائٝ فیّتش    ٚ  EKFتشویت فیّتش 
تٛا٘ذ دس  ٔی     ٚ  UKF[، اسائٝ فیّتش تشویجی اص دٚ فیّتش 10] 2010

ػذْ ؿٙبػبیی ػبختبس آٔبسی تحّیُ ٔؼبئُ ثب دسجٝ غیشخغی ثبلا ٚ ثبٚجٛد 

سد  سد ٚ فیّتش وبِٕٗ ثی ٘ٛیض وبسآٔذ ثبؿذ. تشویت دٚ فیّتش وبِٕٗ ثی

اختلبس  ثیٟٙبیت یب ثٝ سد وبِٕٗ/اچ ثیٟٙبیت تحت ػٙٛاٖ فیّتش دٌٚب٘ٝ ثی اچ
 ؿٛد.ٌشدد. دس ادأٝ ٔذَ تشویجی دٚ فیّتش اسائٝ ٔیٌزاسی ٔی ٘بْ        

 ؿٛد.( ٔؼشفی ٔی26ؿىُ ٔؼبدِٝ )ٔؼبدِٝ تخٕیٗ ٌش جذیذ ثٝ 
(26)     

    
       

   
      

(     
       

) 
( ثیٝ ؿیىُ   26دس ٔؼبدِیٝ )  Hybridٔمبدیش دٌٚب٘یٝ ییب داسای ثیبلا٘ٛیغ    

 ا٘ذ.( اسائٝ ؿذ29ٜ( تب )27ٞبی )ٔؼبدِٝ

(27)   
      

    
    (   )  

    

(28)   
        

    
     (   )  

    
(29)   

        
    

     (   )  
    

ثٝ ٔؼٙبی ٔمبدیش تخٕیٗ پیـیٗ     –ٞب ثبلا٘ٛیغ دس ایٗ ٔؼبدِٝ

ثٝ ٔؼٙبی ٔمبدیش تخٕیٗ پیـیٗ     سد ٚ ثبلا٘ٛیغ  حبكُ اص فیّتش ثی

ثٝ    ٚ  UKFثب ثبلا٘ٛیغ  Kثبؿذ. ٕٞچٙیٗ  ثیٟٙبیت ٔیحبكُ اص فیّتش اچ
یه ثبثت ػذدی   ثبؿٙذ ٚ  تشتیت ٔمبدیش ثٟشٜ حبكُ اص دٚ فیّتش ٘بٔجشدٜ ٔی

داسد  [0,1]وٙذ. ایٗ ٚصٖ ٔمذاسی دس ثبصٜ  ثٛدٜ وٝ ٚصٖ ٞش فیّتش سا ٔـخق ٔی

سد ا٘تخبة ؿٛد پبػخ ٔٙغجك ثش تخٕیٗ حبكُ اص فیّتش ثی 1ٚ صٔب٘ی وٝ ثشاثش 

ی ٔٙغجك ثش تخٕیٗ حبكُ اص دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد پبػخ 0وٝ ثشاثش  ٚ ٍٞٙبٔی

                                                                                                                                           
4
 Hybrid Unscented/    Kalman Filter 
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( دس 29( تب )27ٞبی ). ثب جبیٍزاسی ٔؼبدِٝدٞذثیٟٙبیت اسائٝ ٔیفیّتش اچ
تلٛیش ٔٙبػجی اص  1ؿٛد. ؿىُ  ( تخٕیٗ فیّتش دٌٚب٘ٝ حبكُ ٔی26ٔؼبدِٝ )

 دٞذ. اٍِٛسیتٓ ٔٛسد ٘ظش اسائٝ ٔی

ثٝ ػجبست دیٍش ثب تؼییٗ یه ٚصٖ ٔٙبػت تٛػظ عشاح ٚ ثب تٛجٝ ثٝ 

ثٝ    ٚ  UKFتٛاٖ اص ثخـی اص خٛاف دٚ فیّتش  ٝ ٔٛسد ثشسػی ٔیٔؼئّ
اٛٞذ ؿذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔمذاس  شٜ ثشد. دس ادأٝ ٘ـبٖ دادٜ خ ؿىُ ٔـتشن ثٟ

 تٛا٘ذ وٕتش اص دٚ فیّتش دیٍش ٘یض ؿٛد. ٚصٖ ٔٙبػت خغبی فیّتش دٌٚب٘ٝ ٔی

 مسئله سقوط آزاد 5-

ٚ ضشیت    ، ػشػت   فشم وٙیذ وٝ ٞذف تخٕیٗ ٔتغیشٞبی حبِت استفبع 

وٙذ، اػت. یه ٚػیّٝ  جؼٕی وٝ ثٝ ػٕت صٔیٗ ػمٛط ٔی   ثبِؼتیه 
ؿذٜ فبكّٝ خٛد   اص جؼٓ ٚالغ  ٚ دس فبكّٝ افمی   ٌیشی وٝ دس استفبع  ا٘ذاصٜ

ا٘ذ اص  ((. ٔؼبدلات ایٗ ػیؼتٓ ػجبست33ٌیشد ) ٔؼبدِٝ ) سا تب جؼٓ ا٘ذاصٜ ٔی

[12]: 

(30)  ̇        

(31)  ̇  
      (    )⁄   

   
 

      

(32)  ̇     

(33)  (  )  √( 
  (  

 (  )   
 )     

ٌیشی اػت.  ٘ٛیض ا٘ذاصٜ vأیٗ ٔؼبدِٝ فشایٙذ ٚ  ٘ٛیض    ثٝ ؿىُ ٔشػْٛ 

وٙٙذٜ ساثغٝ ثیٗ چٍبِی ٞٛا  یه ثبثت تؼشیف Dچٍبِی ٞٛا دس ػغح دسیب،    

 ثبؿذ. ؿتبة ٌشا٘ؾ ٔی gٚ استفبع ثٛدٜ ٚ 

 ا٘ذ اص: ؿذٜ ػجبست ٞبی اػتفبدٜ ثبثت

                  
  

    
      

      

   
  

                             

 ا٘ذ اص: ؿشایظ اِٚیٝ ػجبست
 ̂ 
        ,                     -

  
 

  
  [

  
           

           
    

 ] 

ػبصی ػیؼتٓ ٚ فیّتشٞب اص ا٘تٍشاَ ٔؼتغیّی ثب ثبثت صٔب٘ی   ثشای ؿجیٝ
ی ٚ غیشٌٛػی ثب٘یٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔؼئّٝ دس دٚ ثخؾ ٘ٛیض ٌٛػ 0.1

 ؿٛد. ٔیاسائٝ 

( ٚ      ثبیذ تٛجٝ داؿت وٝ ثٝ دِیُ وٓ ثٛدٖ ضشیت ثبِؼتیه )

 ثٝ ػیٍٙبَ ٔمذاس وٕی ثشای ٘ٛیض حبِت ػْٛ دسسػبیت ٘ؼجت ٘ٛیض 
 

 

Fig.1 The algorithm of     ∞   
        اٍِٛسیتٓ فیّتش  1شكل 

ؿییٛد )ثییٝ ؿییىُ ٔشػییْٛ ایییٗ ٔمییذاس ثشاثییش كییفش دس ٘ظییش  ٔییی  ٘ظییش ٌشفتییٝ

ٝ ٌشفتییٝ ٔییی ؿییٛد.  ٔییی ؿییٛد(. ٔمییذاس صیییبد ٘ییٛیض ثبػییی ٘بپبیییذاسی ٔؼبدِیی

وٛاسیییب٘غ  -              ,       ثٙییبثشایٗ فییشم ؿییٛد وییٝ    

ب٘غ ٘ییٛیض ٌٛػییی ا٘ییذاصٜ   وٛاسییی         ٚ ٘ییٛیض ٌٛػییی فشایٙییذ   

 ٌیشی ثبؿذ.

ثشای ثشسػی اص ٕ٘ٛداس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خغب دس ٞش ثبصٜ صٔب٘ی وٝ دس 

 ؿٛد.اػت اػتفبدٜ ٔی ( تؼشیف ؿذ34ٜٔؼبدِٝ )

(34) ∑
 

   
((    ̂ )(    ̂ )

 
)  

 

   

       

تؼذاد اجشای فیّتش ثٝ اصای   ٔشحّٝ پیـشفت صٔب٘ی،   ،  (34دس ٔؼبدِٝ )

ثشداس تخٕیٗ   ̂ ثشداس حبِت ٚ    تؼذاد حبِت،   دػتٝ ٘ٛیضٞبی ٔختّف، 

 ثبؿذ. أُیٗ ٔشحّٝ صٔب٘ی ٔی  حبِت 

دػییتٝ ٘ییٛیض ٔختّییف آٚسدٜ   200ٔمبیؼییٝ خغییب ثییٝ اصای   2دس ؿییىُ 

ؿذٜ اػیت. ثؼیذ اص ثشسػیی ا٘جیبْ ؿیذٜ دس ٔیٛسد فیّتیش دٌٚب٘یٝ ٚصٖ فیّتیش          

 ؿٛد. ا٘تخبة ٔی      سد  ثی

ٔمییبدیش ٔیییبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیییب٘غ خغییبی ػییٝ فیّتییش ثییٝ اصای   1دس جییذَٚ 

ٚ  1دػتٝ ٘ٛیض ٔختّیف ٌٛػیی آٚسدٜ ؿیذٜ اػیت. ثیب تٛجیٝ ثیٝ ؿیىُ          200

ٌییشدد ثییٝ ؿییىُ وییبٔلاً ٔـییخق تخٕیییٗ فیّتییش   ٔـییبٞذٜ ٔییی 1جییذَٚ 

UKF        اص دٚ فیّتییش دیٍییش ثٟتییش اػییت. ِیییىٗ فیّتییش دٌٚب٘ییٝ تخٕیٙییی

تٛا٘یذ جیبیٍضیٗ ٔٙبػیجی    تش ثٝ اییٗ فیّتیش اسائیٝ ٕ٘یٛدٜ اػیت ٚ ٔیی       ٘ضدیه

 ثشای آٖ ثبؿذ.

 

 
Fig.2 Comparison of states estimation error in falling problem for UKF,  
  ∞   and Hybrid in       with Gaussian noise 

سد،  ٞبی ٔؼئّٝ ػمٛط آصاد ػٝ فیّتش ثیٔمبیؼٝ خغبی تخٕیٗ حبِت 2 شكل

 ثبٚجٛد ٘ٛیض ٌٛػی      ثیٟٙبیت ٚ دٌٚب٘ٝ دس  اچ

 
یٗ ٚ ٚاسیب٘غ خغبی تخٕیٗ ٔتغیشٞبی حبِت 1جدول  حبكُ اص  ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘

   UKF ،      ٚHybridػٝ فیّتش 
Table 1 Comparison of mean and variance states estimation error 

values of three filters UKF,      and Hybrid 
 ٚاسیب٘غ خغب ٔیبٍ٘یٗ خغب سٚؽ تخٕیٗ

Hybrid 1.30E+04 1.24E09 

UKF 1.20E+04 1.05E09 

  ∞  1.51E+04 1.70E09 
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 دس ادأٝ ػلاٜٚ ثش ٘ٛیض ٌٛػی، ٘ٛیض غیشٌٛػی یىٙٛاخت ثب ؿشایظ

ثٝ تشتیت ثٝ ٔؼبدلات  -      ,   ٚ  -     ,   ٚ  -     ,   
 200ٌشدد، دس ایٗ كٛست خغبی ػٝ فیّتش ثٝ اصای ( اضبفٝ ٔی32( اِی )30)

 ؿٛد. حبكُ ٔی 3دػتٝ ٘ٛیض ٔختّف غیشٌٛػی ٔـبثٝ ثب  ؿىُ 

ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ خغبی ػٝ فیّتش ثٝ اصای ٘ٛیض  2دس جذَٚ 

تخٕیٗ فیّتش  2ٚ جذَٚ  3غیشٌٛػی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 
اص دٚ فیّتش دیٍش ثٟتش اػت. ٕٞچٙیٗ ٔب٘ٙذ ٘ٛیض ٌٛػی فیّتش دٌٚب٘ٝ      

تش ثٝ ایٗ فیّتش اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت. ٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش ٔمبدیش  تخٕیٙی ٘ضدیه

 2.75ٚ      ثشاثش فیّتش  4تمشیجبً  UKFثبؿذ. ٚاسیب٘غ فیّتش ٚاسیب٘غ ٔی

سا ثب دس  UKF ٌیشی فیّتش ثبؿذ. ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ وبس ٔی        ثشاثش فیّتش 
ٔشحّٝ  100وٙذ. ایٗ ٔؼئّٝ دس ؿشایظ ٚجٛد ٘ٛیض غیشٌٛػی دچبس تشدیذ ٔی

 ٘یض ٚاضح اػت. 3صٔب٘ی پبیب٘ی ؿىُ 

ٔضیتی دس فیّتش دٌٚب٘ٝ ٘ؼجت  3ٚ  2ٞبی  ؿبیذ دس اثتذا ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ

ٛد. أب اٌش فشم ؿٛد وٝ ٞیچ ؿٙبختی ٘ؼجت ثٝ  ثٝ دٚ فیّتش دیٍش ٔـبٞذٜ ٘ـ
ٓ ٚجٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، ٚ دسجٝ اختلاط ٌٛػی ٚ غیشٌٛػی آٖ ٘ٛیض ػیؼت

تش اػت وٝ دس ٔـخق ٘جبؿذ، آٍ٘بٜ اص ٔیبٖ ػٝ فیّتش فٛق، فیّتشی ٔغٕئٗ

 ٞش دٚ كٛست خغبی لبثُ لجِٛی اسائٝ دٞذ.

دٞٙذ وٝ دس ٞش دٚ ٘ـبٖ ٔی 2ٚ  1ٞبی ثٝ ٕٞشاٜ جذَٚ 3ٚ  2ٞبی  ؿىُ
ٝ ٔغٕئٙبً جٛاثی ثیٗ دٚ فیّتش ٚ ٔٛسد ٘ٛیض ٌٛػی ٚ غیشٌٛػی، فیّتش دٌٚب٘

دٞذ. دس ٚالغ ایٗ یه ٔضیت ٚ ثشتشی  ٘ضدیه ثٝ فیّتش ثب خغبی وٕتش اسائٝ ٔی

سٚد. ٕٞچٙیٗ ایٗ فیّتش داسای یه ٔتغیش تٙظیٓ ػبدٜ )ٚصٖ فیّتش  ثٝ ؿٕبس ٔی

 دٞذ. ثبؿذ وٝ ثٝ عشاح أىبٖ ٘ضدیىی ثٝ ؿشایظ ٔغّٛة سا ٔی ( ٔی 

 مسئله آيوگ يارين 6-

اص ٔؼبئُ ٟٔٓ دس وبسثشد فیّتش دٌٚب٘ٝ ثشای ٔٛاسدی وٝ ٘یبص ثٝ تخٕیٗ  یىی

ثبؿذ، تؼییٗ ضشیت ٚص٘ی فیّتش تغجیمی ٔتغیشٞبی حبِت ثب دلت ثبلا ٔی

ثبؿذ. ثشای دػتیبثی ثٝ یه ٔمذاس  ٔی  پیـٟٙبدی دس ایٗ ٔمبِٝ یؼٙی ٔتغیش 
ت غیش ثشخظ ثٝ كٛس ػبصیٞبی ثٟیٙٝتٛاٖ اص یىی اص سٚؽٔلبِحٝ ثٟیٙٝ ٔی

ثٟشٜ ثشد ٚ ػپغ ٔمذاس ٔتغیش عشاحی ثٟیٙٝ سا ثٝ كٛست ثشخظ  اػتفبدٜ 

ٕ٘ٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ اص اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبصی ط٘تیه جٟت ٘یُ ثٝ ایٗ ٞذف 

 ٔٛسد ثحی ثیبٖ ؿذٜ ٚ دس ادأٝ ثٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس اثتذا ؿشایظ ٔؼئّٝ 
 

 
Fig.3 Comparison of states estimation error in falling problem for UKF, 

 ∞ and Hybrid in       with non-Gaussian noise 

سد،  ٞبی ٔؼئّٝ ػمٛط آصاد ػٝ فیّتش ثی ٔمبیؼٝ خغبی تخٕیٗ حبِت 3شكل 

 ثبٚجٛد ٘ٛیض غیشٌٛػی      ثیٟٙبیت ٚ دٌٚب٘ٝ دس  اچ

یٗ ٚ ٚاسیب٘غ خغبی تخٕیٗ حبِتٔمبیؼٝ ٔمبدیش  2جدول  ٞبی حبكُ اص ػٝ ٔیبٍ٘

   UKF ،      ٚHybridفیّتش 

Table 2 Comparison of mean and variance states estimation error 

values of three filters UKF,   ∞  and Hybrid 

 ٚاسیب٘غ ٔیبٍ٘یٗ سٚؽ تخٕیٗ
Hybrid 1.00E+05 2.21E+10 

UKF 2.65E+05 6.09E+10 

     7.42E+04 1.38E+10 

 ؿٛد.ثحی دس ٔٛسد آٖ پشداختٝ ٔی

( ٚ 35ٞبی ) تٛا٘ذ ثٝ ؿىُ ٔؼبدِٝ یه پب٘ذَٚ ٔؼىٛع سٚی ٌبسی ٔی
 :[5]( ٔذَ ؿٛد 36)

 ̈  
       (   )       (     ̇        ̇)

(     )(   )          
 

(35)  

(36)  ̈  
     ̈        ̇        ̇

   
 

(37)       
ضشیت اكغىبن ثیٗ ٌبسی ٚ  B(، 37( ٚ )36(، )35ٞبی ) دس ٔؼبدِٝ

جبثجبیی   ٕٔبٖ ایٙشػی،   ؿتبة ٌشا٘ؾ صٔیٗ،   عَٛ آًٚ٘،  Lصٔیٗ، 

  ٘یشٚی خبسجی اػٕبِی ثٝ ٌبسی،   جشْ ٌبسی،   جشْ آًٚ٘،   ٌبسی، 
 ثبؿٙذ. صاٚیٝ پب٘ذَٚ اص حبِت لبئٓ ٔی

 ا٘ذ اص: ٔمبدیش ٔتغیشٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ ػجبست
        (   )          
             

             

ثشداس ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ دیٙبٔیىی ٔٛلؼیت، ػشػت ٌبسی، صاٚیٝ ٚ 
ٚ ثشداس ٔـیبٞذٜ ؿیبُٔ    -̇    ̇   ,  ای آًٚ٘ ٚاسٖٚ یؼٙی  ػشػت صاٚیٝ

ثبؿیٙذ. وٛاسییب٘غ ٘یٛیض     ٔیی  -   ,  ٔٛلؼیت ٚ صاٚیٝ آًٚ٘ ٚاسٖٚ یؼٙی 

 شیٌییییی ٚ ٘ییییٛیض ا٘ییییذاصٜ +                 *      فشایٙییییذ 

ثب٘یٝ ٌؼؼیتٝ   0.01ثبؿٙذ. ٔؼبدلات ثب دٚسٜ صٔب٘ی  ٔی +       *      
 ؿییٛ٘ذ. ٕٞچٙیییٗ ٘ییٛیض غیشٌٛػییی یىٙٛاخییت   ػییبصی ٔییی ػییبصی ٚ ؿییجیٝ

ؿٛد. ؿشایظ اِٚیٝ ثٝ ؿىُ  ثٝ ٘ٛیضٞبی ٌٛػی فشایٙذ اضبفٝ ٔی -     ,  

ٌییٛی آٚ٘ییً    دس ٘ظییش ٌشفتییٝ ؿییذٜ ٚ ٕٔییبٖ ایٙشػییی    -           ,

 [.5ؿٛد ] فشم ٔی        
اٌش فشم ؿٛد وٝ ٘ٛیض ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٔؼئّٝ وبٔلاً ٌٛػی ثبؿذ ٚ اثشی اص 

٘ٛیض یىٙٛاخت ٚجٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، ٕ٘ٛداس خغبی ػٝ فیّتش ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ 

ؿٛد. دس ایٗ ٔی 4ٔب٘ٙذ ؿىُ       سد ٔمبِٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٚصٖ فیّتش ثی

ؿه ثٟتشیٗ پبػخ سا اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت، ثب ایٗ ٚجٛد ثی UKFؿىُ فیّتش 
تش ثٝ آٖ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت.  پبػخی دسخٛس ٚ ٘ضدیه        فیّتش 

ٔب٘ٙذ یه پٛؽ ثبلادػتی ػُٕ وشدٜ ٚ اجبصٜ خغبی       ٕٞچٙیٗ فیّتش

 4ثیـتشی دس تخٕیٗ خٛد اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 
ؿٛد، صیشا دس     اس ثٟیٙٝ ٚصٖ فیّتش دٌٚب٘ٝ تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ٔمذ ٔی

 ثبؿذ.سد وٕتش اص دٚ فیّتش دیٍش ٔیتٕبْ ٔذت خغبی فیّتش ثی

ٔیبٍ٘یٗ ٚ خغبی ػٝ فیّتش دس حضٛس ٘ٛیض ٌٛػی آٚسدٜ ؿذٜ  3دس جذَٚ 

ٌشدد ٔب٘ٙذ ٔثبَ لجُ یؼٙی جشْ ٔـبٞذٜ ٔی 3اػت. ثب دلت دس ٔمبدیش جذَٚ 
اص ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ وٕتشی ٘ؼجت  UKFدس حبَ ػمٛط آصاد، فیّتش 

ثٝ دٚ فیّتش دیٍش ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ ٔمبِٝ ثشخٛسداس اػت. ٕٞچٙیٗ فیّتش 

ٌب٘ٝ پیـٟٙبدی ثؼذ اص آٖ دس ٔشتجٝ دْٚ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔیبٍ٘یٗ خغبی دٚ

 سد اػت دس حبِی وٝ خغبی فیّتشثیثشاثش فیّتش وبِٕٗ  2فیّتش دٌٚب٘ٝ حذٚد 
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Fig. 4 Comparison of states estimation error in inverse pendulum 

problem for UKF,   ∞  and Hybrid in       with Gaussian noise 

سد،  ٞبی ٔؼئّٝ آًٚ٘ ٚاسٖٚ ػٝ فیّتش ثی ٔمبیؼٝ خغبی تخٕیٗ حبِت 4 شكل

 ثبٚجٛد ٘ٛیض ٌٛػی      ثیٟٙبیت ٚ دٌٚب٘ٝ دس  اچ

یٗ ٚ ٚاسیب٘غ خغبی تخٕیٗ حبِت 3جدول  ٞبی حبكُ اص ػٝ ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘

   UKF ،      ٚHybridفیّتش  

Table 3 Comparison of mean and variance states estimation error 

values of three filters UKF,   ∞  and Hybrid 

 ٚاسیب٘غ ٔیبٍ٘یٗ سٚؽ تخٕیٗ
Hybrid 0.1539 0.0368 

UKF 0.0746 0.004 
     0.3162 0.2068 

 ثبؿذ.ٔی سدثشاثش فیّتش وبِٕٗ ثی 3.2ثیٟٙبیت  سد اچثی
ؿٛد ٚ  دس ادأٝ ػلاٜٚ ثش ٘ٛیض ٌٛػی یه ٘ٛیض غیشٌٛػی ثٝ ٔؼئّٝ ٚاسد ٔی

ػبصی ط٘تیه ثب تبثغ ٞضیٙٝ ٔیبٍ٘یٗ وٕتشیٗ  ثش اػبع اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ  ٔتغیش 

دػتٝ  10ؿٛد. اص  ( تؼییٗ ٔی38خغبی تخٕیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ )

 ؿٛد: دس ایٗ ٔؼبدِٝ اػتفبدٜ ٔی 300٘ٛیض ٔختّف ٚ صٔبٖ ٌؼؼتٝ ػبصی 

(38)      
 

        
∑∑((    ̂ )(    ̂ )

 
)

   

   

  

   

 

 :ا٘ذ اص ط٘تیه ثٝ وبس سفتٝ ػجبست پبسأتشٞبی اٍِٛسیتٓ
٘ؼُ، ضشیت ػٍّٕش پیٛ٘ذ  200، تؼذاد ٘ؼُ ثشاثش 30تؼذاد جٕؼیت ثشاثش 

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ ػّٕیبت ٘خجٝ ٌشایی ا٘تخبة ؿذٜ 0.05ٚ  0.8ٚ جٟؾ ثٝ تشتیت 

 -    ,   ثبؿذ. ثبصٜ جؼتجٛی ٔتغیش ای ٔیثش اػبع ا٘تخبة ٔؼبثمٝ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.     ،     ٕٞچٙیٗ ضشیت ثب٘ذ ا٘شطی فیّتش 
ػبصی ثش  حبكُ ؿذ. ایٗ ثٟیٙٝ         ػبصی ثشاثش ثب ٘تیجٝ ثٟیٙٝ

 ثبؿذ.دػتٝ ٘ٛیض ٔختّف ٔی 10اػبع 

دػتٝ ٘ٛیض ٔختّف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ  200اص  5دس ؿىُ 

٘ٛػی ثٟیٙٝ  ٘ٛیض ا٘جبْ ؿذٜ ثٛد، ثٝ دػتٝ 10ػبصی ثش اػبع تٟٙب  ایٙىٝ ثٟیٙٝ
ػبصی ا٘جبْ ؿذٜ ٔؼتمُ اص ٘ٛیض ثٛدٜ ٚ ثب تغییش آٖ ٔبٞیت خٛد سا حفظ وشدٜ 

 اػت.

ایٗ اػت  4ٚ  3، 2ٞبی  ، ثش خلاف ؿى5ُیه تفبٚت ٔبٞیتی دس ؿىُ 

ثش دیٍشی ثشتشی وبُٔ ٘ذاسد. ثش      ٚ  UKFاص دٚ فیّتش  وذاْ  وٝ ٞیچ
دٞذ  ایٗ اػبع فیّتش دٌٚب٘ٝ دس ثخؾ اثتذایی، تخٕیٙی ثیٗ دٚ فیّتش اسائٝ ٔی

 ٚ ثب افضایؾ صٔبٖ ؿجیٝ ػبصی تخٕیٗ فیّتش دٌٚب٘ٝ اص دٚ فیّتش دیٍش ثٟتش ٘یض
 

 
Fig. 5 Comparison of states estimation error in inverse pendulum 

problem for UKF,   ∞  and Hybrid filters in          with non-

Gaussian noise  
-سد، اچ ٞبی ٔؼئّٝ آًٚ٘ ٚاسٖٚ ػٝ فیّتش ثی ٔمبیؼٝ خغبی تخٕیٗ حبِت 5شكل 

 ػیثبٚجٛد ٘ٛیض غیشٌٛ         ثیٟٙبیت ٚ دٌٚب٘ٝ دس 

 ؿٛد. ٔی

٘یض ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ ػٝ فیّتش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  4دس جذَٚ 
سفت، ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ خغبی فیّتش دٌٚب٘ٝ  ا٘تظبس ٔی 5عٛس وٝ اص ؿىُ  ٕٞبٖ

ٔـبٞذٜ  4اص دٚ فیّتش دیٍش ثٟتش ؿذٜ اػت. ٘ىتٝ ثؼیبس ٟٕٔی وٝ دس جذَٚ 
٘ؼجت ثٝ  UKFثشاثشی فیّتش  4ٌشدد ایٗ ٔٛضٛع اػت وٝ ٚاسیب٘غ تمشیجبً ٔی

ثبؿذ. ایٗ ٔی     ثشاثشی آٖ ٘ؼجت ثٝ فیّتش  2.7ٚ         فیّتش 
دس ؿشایغی وٝ ٘ٛیض ػیؼتٓ  UKFاختلاف لبثُ ٔلاحظٝ، ػذْ وبسایی فیّتش 

 دٞذ.ثبؿذ سا ٘ـبٖ ٔیغیشٌٛػی ٔی
تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد، دس ؿشایظ ٚجٛد ٘ٛیض ثب تٛجٝ ثٝ ٔٛاسد روش ؿذٜ ٔی

داسای ثٟتشیٗ تخٕیٗ ٚ دس حضٛس ٘ٛیض غیشٌٛػی فیّتش  UKFتش ٌٛػی فیّ
ػبصی ضشیت ٚص٘ی فیّتش  دٞذ. ؿشایظ ثٟیٙٝ ثٟتشیٗ تخٕیٗ سا اسائٝ ٔی     

ٚ دس ؿشایظ ٚجٛد ٘ٛیض غیشٌٛػی  1( دسؿشایظ ٚجٛد ٘ٛیض ٌٛػی ثٝ ػٕت  )
ػبصی ٔـىّی دس ثٝ  وٙذ. دس ٚالغ ػذْ اػتفبدٜ اص ثٟیٙٝٔیُ ٔی 0ثٝ ػٕت 

ٌیشی فیّتش دس ٔٛاسدی وٝ ٘یبص ثٝ تخٕیٗ ٔتغیشٞبی حبِت ثب دلت ثبلا  وبس

جٛاثی ثیٗ دٚ فیّتش وبِٕٗ   وٙذ ٚ ا٘تخبة دِخٛاٜ ٚصٖ  ثبؿذ ایجبد ٕ٘یٕ٘ی
وٙذ وٝ ثب تٙظیٓ آٖ ػلاٜٚ ثش ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ثیٟٙبیت اسائٝ ٔیسد اچسد ٚ ثیثی

ت آٖ دس ثشاثش ٘ٛیض ٘بؿٙبختٝ ٘یض تٛاٖ اص ٔمبٚٔ كٛست ثشخظ ٔیٔمبدیش ثٟیٙٝ ثٝ
ثٟشٜ ثشد. اص عشف دیٍش ثٟیٙٝ ثٛدٖ ضشیت ٚص٘ی ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔثبَ آًٚ٘ 

تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ ػّٕىشد ثٟتش فیّتش پیـٟٙبدی ٌشدد ٚاسٖٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ، ٔی
ٌشدد دس ٔٛاسدی وٝ ٘یبص ثٝ تخٕیٗ ٔتغیشٞبی حبِت ثب دلت ِزا پیـٟٙبد ٔی

كٛست غیش ثشخظ ش پیـٟٙبدی ثب ضشیت ٚص٘ی ثٟیٙٝ وٝ ثٝثبؿذ اص فیّتثبلا ٔی
 حبكُ ؿذٜ، ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿٛد.

 

یٗ ٚ ٚاسیب٘غ خغبی  4جدول  ٞبی حبكُ اص ػٝ تخٕیٗ حبِتٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘

   UKF ،      ٚHybrid فیّتش

Table 4 Comparison of mean and variance states estimation error 

values of three filters UKF,   ∞  and Hybrid 

 ٚاسیب٘غ ٔیبٍ٘یٗ سٚؽ تخٕیٗ
Hybrid 4.4710 3.0284 

UKF 5.5752 12.9465 
     5.5989 4.7453 
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 جمع بىذی 7-

ٚ  UKFدس ایٗ ٔمبِٝ یه سٞیبفت جذیذ ٔجتٙی ثش تشویت دٚ فیّتش غیشخغی 
ثشای تخٕیٗ ٔؼبئُ غیشخغی اسائٝ ؿذٜ اػت. فیّتش ٔزوٛس ٘یبص ثٝ    

ػبصی ٘ذاؿتٝ ٚ ثب اػتفبدٜ اص تشویت پبسأتشٞبی تخٕیٗ پیـیٗ حبِت، خغی

ٕٞچٙیٗ  دٞذ. تخٕیٗ پیـیٗ ا٘ذاصٜ ٚ ثٟشٜ دٚ فیّتش، تخٕیٗ خٛد سا ا٘جبْ ٔی

سد  فیّتش دٌٚب٘ٝ اسائٝ ؿذٜ ٘یبصی ثٝ حُ ٔؼبدِٝ سیىبتی ٘ذاسد. فیّتش دٌٚب٘ٝ ثی
دس تخٕیٗ دٚ ٔؼئّٝ غیشخغی         اختلبس  ثیٟٙبیت یب ثٝ وبِٕٗ/اچ

ػمٛط آصاد ٚ آًٚ٘ ٚاسٖٚ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. ثش ایٗ اػبع دس ٞش دٚ 

ؿٙبخت ٘ٛع ٘ٛیض ٌٛػی یب  ٔؼئّٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ فیّتش دٌٚب٘ٝ ثب فشم ػذْ

دس ؿشایغی وٝ دس ثخـی اص دٞذ ٚ  تشی اسائٝ ٔی غیشٌٛػی پبػخ ٔغٕئٗ
ثیٟٙبیت اص دیٍشی وٕتش اػت، سد یب اچتخٕیٗ خغبی یىی اص فیّتشٞبی ثی

تٛاٖ ثب تؼییٗ ٚصٖ ٔٙبػت فیّتش دٌٚب٘ٝ ثٝ تخٕیٙی ثب خغبی وٕتش ٘یض ٘بئُ ٔی

ٛع ثبٚجٛد ٘ٛیض غیشٌٛػی ٘ـبٖ دادٜ دس ٔؼئّٝ پب٘ذَٚ ٔؼىؿذ. ایٗ ٔٛسد 

ػبصی تؼییٗ  ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔؼئّٝ ٚصٖ ٔٙبػت ثٝ وٕه اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ
ؿذ. دس ٟ٘بیت ثب یه تحّیُ ٚاسیب٘غ ٔـخق ؿذ وٝ لبثّیت اعٕیٙبٖ فیّتش 

دٌٚب٘ٝ ثبٚجٛد ٘ٛیضٞبی غیشٌٛػی ٚ ٌٛػی دس ٔحذٚدٜ ٔٙبػجی لشاس داؿتٝ ٚ 

 ٘یض وٕتش ؿٛد.تٛا٘ذ اص دٚ فیّتش دیٍش  ٔی
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