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 تخمين وضعيتقيمت برای ارزان اينرسي متشكل از سنسورهایتلفيقي يک سيستم ناوبری  طراحي مقالهاين اصلي هدف  :چکیده 

-سيستم موقعيت با تكيه برپيشنهادی است. دستاورد و سطحي زيرآبي خودکار در طول همه فازهای ماموريت زيرآبي  روندهيک دقيق نسبتا 

گذاری شده پايه تكميليسنج و تكنيک فيلتر ، سنسور مغناطيس(ژيروسكوبسنج و )شتاب گيری اينرسياندازه، واحد GPS ياب جهاني

 ساختار گيری موجود درهای اندازهدر داده و باياسنويز  خطاهایحذف  برایو بالاگذر به ترتيب گذر فيلتر پايينپايه بر  تكميلي. فيلتر است

مهمترين  دهد.در اختيار سيستم هدايت و کنترل قرار مي روندهدقيقي از وضعيت  نسبتا تخمينشود. بدين ترتيب طراحي ميتلفيقي  ناوبری

منجر به تخمين  است کهزيرآبي خودکار  روندههمگام با تغيير فاز حرکتي  سنجو مغناطيس GPSبين  سوئيچ پيشنهادی ويژگي دستاورد

الگوريتم ناوبری تلفيقي  عملكرد .شودي ميزير آبدر فازهای حرکتي سطحي و  ناوبری ژايروييسيستم  تر زاويه سمت نسبت بهدقيق

  .گيردمورد ارزيابي قرار ميو در مقايسه با فيلتر کالمن تحقيقاتي خودکار زيرآبي  روندهميداني يک  آزمون در پيشنهادی،

سيستم موقعيت  ،غيرمستقيم تكميليفيلتر ، واحد اندازه گيری اينرسيزيرآبي خودگردان،  روندهتخمين وضعيت،  :کلیدي کلمات

 .ياب جهاني

Design and Experimental Evaluation of integrated orientation 

estimation algorithm Autonomous Underwater Vehicle Based on 

Indirect Complementary Filter 

Seyed Vahid Zia, Javad Babaei, Ebrahim Alizadeh 

Abstract: This paper aims is to design an integrated navigation system constituted by low-cost 

inertial sensors to estimate the orientation of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV) during all 

phases of under water and surface missions. The proposed approach relied on global positioning 

system, inertial measurement unit (accelerometer & rate gyro), magnetometer and complementary 

filter technique. Complementary filter operates based on low pass filter and high pass filter to 

remove noise and bias error of measurement data in the integrated navigation structure, 

respectively. Consequently, a relatively accurate orientation estimation is provided for 

guidance/control system. The most important feature of the proposed approach is the ability of 

switching between GPS and magnetometer sensor consistent with phase-change in the AUV 

motion. This brings about more accurate estimation of heading angle in both the surface and 
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underwater phase compared to gyro-based navigation. The performance of the proposed algorithm 

is assessed in a field test executed on a research AUV and in comparison, with Kalman filter. 

Keywords: Attitude Estimation, Autonomous Underwater Vehicle, Inertial Measurement Unit, 

Indirect Complementary Filter, Global Positioning System. 

 

 مقدمه -۱

آبي و زميني و هوايي،  اعم از رباتانواع  محدوده کاربردی گسترش

منجر به ، و با قابليت اطمينان بالا ارزانهوشمند  هایروندهبرای ساخت  تلاش

است. شده برای تخمين وضعيت  های ساده و نيرومند ناوبریتوسعه الگوريتم

کننده کارايي ماموريتي اثباتهای بسيار مهم و يكي از توانايي ،ناوبری دقيق

. استنظامي غيرنظامي و کاربردهای در  AUV۱)) زيرآبي خودکار رونده

است. نيازمند ناوبری  در درجه بالايي از دقتبه  AUV هایاز ماموريتبسياری 

وضعيت و در نهايت  های تخمينالگوريتمکارايي و اثربخشي هر يک از 

ها گيریپذيری و قابليت اطمينان اندازهدسترسبه دو عامل ميزان يابي موقعيت

که منوط به انتخاب صحيح سنسورهای موجود متناسب با نوع  بستگي دارد

 .]۱[ کاربری است

سيگنال خارجي سنسورهای داخلي يا دريافت مبنایبرناوبری  هایسيستم

سيگنال خارجي سيستم ناوبری مبتني بر دريافت کارايي  شوند.بندی ميدسته

که گيرنده سيگنال محدود است بازه زماني  به Loran, Omega, GPS مانند

-ميمبتني بر سنسورهای داخلي ناوبری حاليكه در. کندميرا دريافت بيروني 

، 2گيری اينرسيمانند واحد اندازهترکيبي از انواع مختلف ابزارها تواند 

های کاربردی و ... باشد. با وجود محدوديت سونار، 4يابشمال، ۳سنجانحراف

گونه عدم نياز به ارسال هربه دليل روش ناوبری داخلي  ،گيریو خطاهای اندازه

بويژه در  دارد،هايي منفعتنسبت به ناوبری خارجي سيگنال به محيط خارج، 

 .]2[ آشكارسازی وسيله گرددشناسايي و تواند منجر به ميکه  حوزه نظامي

موقعيت و وضعيت ، ناوبری هایسيستمسنسورهای دقيق در  بكارگيریبا 

از  ،کيفيت بسيار بالا ولي چنين سنسورهايي با ،استاستخراج  قابلوسيله دقيق 

 پيشرفت نظر قيمت و ابعاد برای کاربردهای تجاری مناسب نخواهند بود.

واحدهای توسعه ، 5الكترومكانيكي در مقياس ميكرو هایسيستم روزافزون

اما  است. را در پي داشتهبا ابعاد کوچک  قيمتارزان گيری اينرسياندازه

در حقيقت در توليد  برند.رنج مينويز و باياس خطای منبع آنها از دو خروجي 

 وسنسور ابعاد  ،ای بين قيمتتجاری، مصالحه کاربریبا سنسورهای جديد 

 .]4و۳[ گيری صورت گرفته استدقت اندازه

های ناوبری دارای مزايا و هر يک از سنسورهای مورد استفاده در سيستم

پوشش نقاط ضعف يک ، . بنابراين هدف از تلفيق سنسورهامعايبي هستند

های همه آنها برای افزايش کارايي سنسور ديگر و تجميع قابليت توسطسنسور 

                                                 
1 Autonomous Underwater Vehicle 
2 Inertial Measurement Unit 
3 Inclinometer 
4 Compass 
5 Micro Electrical-Mechanical System (MEMS) 

در  6، ژيروسكوبمكانيكيالكتروابزار يک  عنوانه ب سيستم ناوبری است.

، باياس ۸، باياس ثابت7راستايي محورناهم ناشي ازخطاهای بسياری  معرض

 ،است. باياس انحراف ۱0نامتقارن و فاکتور مقياس ثابت ی، خطا۹انحراف

در صورت عدم  که استژيروسكوب دقت  اثرگذار بري ترين منبع خطاياصلي

منجر به ، ایهای زاويهنرخگيری از با مرجع خارجي، به دليل انتگرال تصحيح

 GPS ی حاصل ازهاگيراندازه. شدانحراف فراوان از موقعيت صحيح خواهد 

دقتي در حد سانتيمتر در اختيار کاربر  تنظيمات به بدون نيازبدون باياس بوده و 

با سنسورهای اينرسي،  قياسدر  کندنرخ بروزرساني ، مقابلدر قرار خواهد داد. 

-راهزمان  و آب به دليل عدم انتشار امواج الكترومغنلطيسي زيردر عدم کارايي 

ترين معايب ، از مهمهاماهوارهبرقراری ارتباط با نسبتا طولاني برای  ۱۱ازیندا

GPS يک به عنوان  سنج رابا گذشت زمان، شتابعدم واگرايي خروجي  .است

اما  است.کرده کننده برای تصحيح انحراف ژيروسكوب مطرح سنسور جبران

و بالا نويزهای فرکانس  ازسنج، تاثيرپذيری آن عملكرد شتاب نكته منفي در

 برایديگر کننده تصحيحعامل به عنوان سنج مغناطيسارتعاشات محيطي است. 

های مغناطيسي ميدان تاثيرپذيری از امامطرح است  انحراف ژيروسكوب

)آهن نرم و سخت( و خطاهای ابزاری مانند فاکتور مقياس، محيط ناخواسته 

را  هااين نوع خطا البته که بر عملكرد آن تاثير منفي خواهد داشتآفست و ... 

 .]۸-4و2[ کاليبراسيون برطرف نمودتوان با مي

مانع بزرگي برای استفاده  سنسورخروجي هر در باياس  و وجود نويز

برای کاهش تاثيرات عوامل توجه به متون مختلف،  با. آنهاستمستقيم از 

فيلتر کالمن هايي مبتني بر فيلتر مانند ، روشح عملكرد سنسورهامزاحم و تصحي

فيلتر  نام باحالت با بهره ثابت  گر( و مشاهده۱۳يافتهو توسعه ۱2)فيلتر کالمن ساده

 تلفيقبا  ۱5در زمينه تخمين وضعيت بيشترين کاربرد راکه  ارائه شدند، ۱4تكميلي

فيلتر کالمن يک  .]۹و4و۳[ دارندهای ناوبری سنسورهای مختلف در الگوريتم

 است که بابين در حوزه زمان پيش کنندهبا ساختار تصحيح ندهشوفرآيند تكرار

مناسبي از حالت  تكيه بر ديناميک سيستم و دانش اوليه از نويز سيگنال، تخمين

ستقيم و سرعت پردازش بالا، دهد. فيلتر کالمن با ساختار مارائه مي سيستم

 اما نمايد، همگرايي خطا را نيز حفظ ميسيستم هایبر تخمين حالتعلاوه

                                                 
6 Gyroscope 

7Axis misalignment 

8 Fixed bias 

9 Drift Bias 

10 Fixed & Asymmetric Scale Factor Errors 

11 Warm up 
12 Simple Kalman Filter 
13 Extended Kalman Filter 
14 Complementary Filter 
15 Attitude Estimation 
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تعيين  ، محاسبه ماتريس همگرايي،منکالسازی فيلتر در پيادهمهمترين مسئله 

 .]۹و6[های کالمن استبهرهو مناسب پارامترهای طراحي 

سازی سهولت در پيادهبالا و  کارايي دليل ساختار ساده،به  تكميليفيلتر 

دوگانه  با فيلتر تكميليالمن است. فيلتر يک جايگزين متداول برای فيلتر ک

گذر ارائه داده و از ترکيب يک تحليل فرکانسي همه (گذر و پايين گذربالا)

به دليل بردهای هوايي کارگيرد. درای تخمين وضعيت بهره ميبر منبع چند

فيلتر بر بودن روند تكراری( پيچيدگي در اجرا و همگرايي کندتر )به دليل زمان

 تقدم دارد. در مقابل مهمترين مشكل فيلترکالمن، استفاده از فيلتر تكميلي 

که منجر به تخمين نادرست بويژه در مانورهايي با آن است ، بهره ثابت تكميلي

 .]۱0و۹و4[ گردد.ديناميک بالا مي

غلبه افزايش شناخت نسبت به ساختار و عملكرد فيلتر تكميلي و به منظور 

به بررسي سيستم ناوبری،  قيمت درسنسورهای ارزان بر موانع بكارگيری

 هایسازیدر شبيه مبتني بر فيلتر تكميلي پرداخته شده است کهدستاوردهايي 

 ]۱[در مرجع گرفته است. ارزيابي قرارهای ميداني موردآزمونافزاری و نرم

برای استخراج وضعيت صحيح و تخمين باياس ژايرو، دو نوع فيلتر تكميلي 

که با فرم استاندارد  پيشنهاد شده است غيرفعالمستقيم و فيلتر تكميلي غيرخطي 

هدف  و سازی شده استپياده ۱(UAV)چهارگان روی پرنده بدون سرنشين 

های فرکانس گيریهای فرکانس پايين شتاب با اندازهگيریآن آميختن اندازه

ای برای دستيابي به يک تخمين مناسب وضعيت در محدوده بالای نرخ زاويه

مبتني بر تكميلي تخمين موقعيت فيلتر  ]2[مرجع در  .وسيع فرکانسي است

ياب زيرآبي آکوستيک اطلاعات نرخ پايين موقعيت حاصل از  سيستم موقعيت
2(USBL)  سنج داپلری اطلاعات سرعت با نرخ بالا حاصل از سرعتو
۳(DVL) های کم عمق ارائه برای تعيين موقعيت وسيله خودکار زيرآبي در آب

مورد ارزيابي قرار های پر نويز در محيطو صحت عملكرد آن بصورت عملي 

کلاس جديدی از فيلترهای تكميلي پايدار مجانبي  ]۳[مرجع  داده است.

های سنسور گيریرا برای تخمين وضعيت مبتني بر اندازه  (GAS)4سراسری 

-و اندازه ژايروهای نرخ اسفيلتر پيشنهادی شامل تخمين باي ارائه داده است.

بوده که به منظور ارزيابي گر چند برداری با مشاهدههای ناقص سنسوری گيری

 عملكرد روی ميز ثابت با چرخش نامحدود روی همه محورها اجرا شده است.

 UAV وضعيتعملكرد فيلتر کالمن و تكميلي را برای تخمين  ]4[مرجع 

مقايسه کرده   MEMSهای ابزار اينرسي گيریکوچک و با ترکيب اندازه

تری سازی عملي نشان دادند که فيلتر کالمن، خروجي نويزیآنها با پيادهاست. 

نسبت به فيلتر تكميلي داشته اما عاری از باياس است و برای کارکردهايي که 

يل تاثيرپذيری فيلتر به دلبه تخمين بلندمدت نياز دارد، مناسب خواهد بود. 

ی برای حذف خطا ]5[در مرجع ، سنسورتكميلي از خطای ناشي از باياس 

از استفاده شده است. ، از دوربين استريو به عنوان مرجع خارجي ژيروسكوب

از  خطای حالت ماندگار پارامتر تخمين مستقيم پذيریسوی ديگر به دليل تاثير

                                                 
1 Unmanned Aerial Vehicle 
2 Ultra-short baseline 
3 Doppler velocity logger 
4 Globally Asymptotically Stable 

منطق فازی برای تنظيم خودکار  از دستاورد، فرکانس قطع فيلتر تكميلي

ها با بهره تكميليفيلتر  تخمينگر ]6[ در مرجعفرکانس قطع استفاده شده است. 

با  GPS قيمت وسنسورهای اينرسي ارزانمبتني بر و )فرکانس قطع( ثابت 

 ارائه و پرنده بدون سرنشينهدف کاهش بار محاسباتي الگوريتم ناوبری 

افزار در حلقه  مورد ارزيابي قرار گرفته است. کارايي آن در آزمايشگاه سخت

ترکيب تئوری فيلتر تكميلي موجود با بيان  ]7[مرجع بزرگترين نوآوری 

وزرساني گر وضعيت غيرمستقيم با سرعت برتخمين وضعيت چهارگان است.

 پيشنهاد داده است. (ROV(5وسيله زيرآبي کنترل از راه دور بالا برای يک

-سادگي ساختار ارائه شده با  نرخ بروزرساني بسيار سريع، پيروی از چرخش

دستاورد  کند.پذير ميهای سريع وسيله را در کاربردهای زمان واقعي امكان

سنج شتاب سرعت،سنسورهای  مبتني برسيستم ناوبری ارائه  ]۸[مرجع کليدی 

در نده بدون سرنشين است. و فيلتر تكميلي غيرخطي برای تخمين وضعيت پر

های زاويه حمله برای تعقيب از ديناميکمرتبه اول ساده اين روش يک مدل 

برای جبران های سريع وسيله مورد استفاده قرار گرفته است که چرخش

بر دستيابي به تخمين باياس صفر از راستای گرانش  سنج وخروجي شتاب

  نيروی جانب مرکز و شتاب غيراينرسي بدنه تكيه دارد.

بر فيلتر  با تكيه UAVتعيين سمت تخمين وضعيت و سيستم  ]۹[در مرجع 

گيری اينرسي و ترکيبي از واحدهای اندازه تكميلي با قابليت تطبيق بهره فيلتر

به تاثيرگذاری فرکانس قطع فيلتر )فرکانس طبيعي( بر با توجه ارائه شده است. 

خطای حالت ماندگار پارامتر تخمين، دستيابي به کارايي بسيار مناسب فيلتر 

تخيمن با بهره ثابت در محدوده وسيع از شرايط ديناميک بسيار دشوار خواهد 

ه سيستم ک ها با تكيه بر ديناميکبود. برای رفع اين مشكل منطق تعويض بهره

با معرفي  ]۱0[مرجع گردد، رونمايي شده است. ها حس ميسنجتوسط شتاب

پرداخته و کالمن به مقايسه دو فيلتر تكميلي مختلف فيلتر تكميلي  هایشكل

مجزای با فرم جديد تخمين وضعيت دستاورد يک  ]۱۱[در مرجع است. 

برای توصيف شده است. ميدان مغناطيسي و گرانش  مشاهداتاز  چهارگان

در پارامترهای تخميني غلتش و  اجتناب از اثرات شديد اختلالات مغناطيسي

بخش زيرفراز، فرآيند يافتن چهارگان زاويه انحراف و چهارگان سمت به دو

صحت عملكرد فيلتر تكميلي جديد با ترکيب  است.شده  تفكيکدر سيستم 

سنج و ميدان مغناطيسي برای وسيله هوايي شتاب اطلاعات ژيروسكوب،

سازی روی اطلاعات تجربي اثبات شده است. کوچک بصورت تحليلي و شبيه

الگوريتم جديد تخمين وضعيت و باياس ژايرو يک جسم  ]۱2[ در مرجع

-گر غيرخطي مود لغزشي و قرائت سنسورهای ارزانصلب مبتني بر مشاهده

در  سط روش پايداری لياپانوف اثبات شده است.قيمت ارائه و پايداری آن تو

بعدی  سهوضعيت  جبران خطای سنسور اينرسي و تعيينبرای  ]۱۳[مرجع 

مبتني بر گراديان  تكميليفيلتر  درسنسورها  ، از تلفيقهای زميني و پرندهرونده

شده است. ناوبری تلفيقي  ارائه (ECA)7و فيلتر تكميلي ساده  (GDCA)6نزولي 

                                                 
5 remotely operated underwater vehicle 
6 Gradient Descent based Complementary Algorithm 
7 Explicit Complementary Algorithm 
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برای فازهای حرکتي سطحي و زيرسطحي  GPS با استفاده از ژيروسكوب و

 ارائه شده است. ]۱4[در مرجع  تكميليفيلتر  مبتني بروسيله خودکار زيرآبي 

سنج سه محوره مبتني بر تخمينگر حداقل کاليبراسيون مغناطيس ]۱5[در مرجع 

ل شامل خطای ابزاری و انحرافات مدل خطای کام بامربعات تطبيقي و 

دستاورد تخمين و تصحيح تطبيقي  ]۱6[مغناطيسي ارائه شده است. در مرجع 

از مقدار حدی شتاب ديناميكي به عنوان  ومبتني بر فيلتر کالمن ارائه وضعيت 

 استفاده شده است.های فيلتر کالمن برای تطبيق بهرهيک معيار تجربي 

با توجه به نوع  و درخصوص ساختار فيلتر تكميليبا توصيفات ارائه شده 

ماموريت ربات زيرآبي خودکار که ترکيبي از فازهای سطحي و زيرسطحي 

ای از سنسورهای از فيلتر تكميلي و مجموعههدف اين پژوهش استفاده است، 

. بطوريكه بتوان در مواقع ضرور و استارزان قيمت با محدوده دقت متفاوت 

سنسورها از دسترس خارج شده و فاقد کارايي است، سنسور زماني که يكي از 

ديگری را جايگزين آن نمود. به عنوان مثال در فاز حرکت زيرسطحي گيرنده 

GPS ها نخواهد بود و عملا فاقد کارايي است. قادر به دريافت سيگنال ماهواره

سنج به عنوان جايگزين برای تعيين مسير در اين حالت سنسور مغناطيس

افزاری سوئيچ طراحي الگوريتم نرمت مورد استفاده قرار خواهد گرفت. حرک

به  AUVسازی چنين سيستمي را برای يک سنج، پيادهو مغناطيس GPSبين 

سنسور چالش بزرگتری در مقايسه با همتای پرنده خود بدل خواهد کرد. 

دقت کمتری دارد ولي  GPSياب سنج در مقايسه با سيستم موقعيتمغناطيس

نسبت به سيستم ناوبری اينرسي که خطای جمع شونده با زمان دارد، دقت ثابتي 

توان تاثير اين خطای ثابت را در فاز را در اختيار کاربر قرار خواهد داد. البته مي

در دسترس گيرنده قرار دارد، جبران  GPSحرکت سطحي و زماني که سيگنال 

اخت. البته بايد در نظر داشت که نموده و به حداقل رساند و به اصلاح مسير پرد

زای بيروني و يا بدنه فلزی کپسول تاثير سنج از عوامل اغتشاشسنسور مغناطيس

خواهد پذيرفت. بنابراين بايد برای حذف اين تاثيرات منفي نيز فكری شود، 

توان بدنه کپسول را برای اين منظور دو راهكار مدنظر است. در روش اول مي

های ميدان مغناطيسي زمين تهيه کرد که بر انحراف مولفهاز جنس کامپوزيت 

بي تاثير باشد. روش دوم در مواردی کارايي خواهد داشت که بدنه از جنس 

سنج را از فلز باشد، در اين حالت برای کاهش تاثيرپذيری، سنسور مغناطيس

بدنه فلزی کپسول دور خواهند نمود. البته بايد در نظر داشت که سنسور 

 سنج پس از نصب روی کپسول نياز به کاليبراسيون خواهد داشت.يسمغناط

سازی آسان، سيستم ناوبری پيشنهادی با ارائه اصول ساده رياضياتي و پياده

شناوری را کاهش خواهد  رايانهبار محاسباتي بدون اجرای يک روند تكراری، 

گذر و بالاگذر، پايينبا توجه به بكارگيری مباني ساده فيلتر داد. از سوی ديگر 

با بي نيازی از تخمين پارامترهای طراحي در فيلتر کالمن همچون ماتريس 

گيری که های کواريانس خطای تخمين، نويز مدل و اندازههمگرايي، ماتريس

نيازمند دانش اوليه از ديناميک سيستم و نويز سيگنال خواهد بود، مشكلات 

 AUVبا توجه به اينكه  سازد.برطرف ميسازی فيلتر کالمن را مطرح در پياده

هدف از نظر سرعت و مانورپذيری، ديناميک کندی دارد، از فيلتر تكميلي با 

الگوريتم ناوبری پيشنهادی با ارائه ساختار استفاده شده است. بهره ثابت 

قيمت تكيه داشته و با کارايي نسبتا دقيق، نياز به تلفيقي، بر سنسورهای ارزان

سازد و برای کاربردهای قيمت را مرتفع مينسورهای گرانبكارگيری س

  گردد.پژوهشي  و تجاری پيشنهاد مي-تحقيقاتي

 تخمین وضعیت -2

 نرخاز گيری انتگرال بامبتني بر سنسور اينرسي، وضعيت ناوبری  در سيستم

همچنين خطای و گيری در اندازه باياس وجودبه دليل آيد. بدست ميای زاويه

با . يابدافزايش ميبه مرور زمان  ی تخمينخطا ،گيریانتگرال تجمعي ناشي از

گيری و ناشي از خطاهای اندازه هدف کنترل و کاهش خطای تخمين

با ساختار ساده و  تكميليمبتني بر فيلتر ناوبری  الگوريتم ،اختلالات محيطي

 و سنجمغناطيسای(، و سرعت زاويه )شتاب اينرسيسنسورهای ايده ترکيب 

GPS  پرداخته های آن در ادامه به تشريح ساختار و ويژگي که شدارائه خواهد

 .]5[ شودمي

 تكميليساختار فيلتر  -۱-2

تجميعع  ،وضعيت تخمين برای کارآمدساده و در عين حال  راه حل يک

 ثرأخروجي سنسعورهای متع تصحيحبرای و بالاگذر بترتيب گذر يينپا هایفيلتر

بعا ايعده  مجتمعفرکانس پايين است. از اين ساختار باياس بالا و  فرکانس از نويز

فيلتعر  سعاختار ۱. شعكل شعودمعيياد  تكميليسنسور به عنوان فيلتر  ترکيب چند

)ˆرا بععرای تخمععينمسععتقيم  تكميلععي )x t از ( )x t گيععریبععا اسععتفاده از انععدازه

( )mx t و( )mx t مولفهدهد. نشان مي( )mx t آميخته بعاگيری اندازه سيگنال 

)1نويز فرکانس بالای )n t پارامتر و( )mx t سيگنال گيری نرخ تغييرات اندازه

2نويز فرکانس پايينبا  آميخته ( )n t ۱0و6[ است[: 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m mx t x t n t and x t x t n t= + = +

    

)1( 

بعا و بايعاس نعويز  ي ازهايگيری شده مولفههای اندازهبنابراين در سيگنال

 نهعايي تخمعينبعر کعه  خواهند داشتوجود تصادفي فرکانسي  محدوده دامنه و

ای اثر اين عوامل معزاحم را بنابراين بايد به گونه د بود.نسيگنال تاثيرگذار خواه

گعذر و فيلتر تكميلي تجميعع فيلترهعای پعايين همانطور که بيان شد حذف نمود.

  .قابل مشاهده است ۱که در شكل بالاگذر را ارائه داده 

 
 مستقيم تكميليفيلتر  -۱شكل 

 توان بصورت زير نوشت:را مي 𝑥̂(𝑡) تبديل لاپلاس تخمين

1 2

1 1 1
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

1 1 1 1 1

s s
x s X s X s N s N s

s s s s

 

   
= + + +

+ + + +    
)2(

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.1
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

1.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.1.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.1.5.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-513-fa.html


51 
 خودکار مبتني بر فيلتر تكميلي غيرمستقيم طراحي و ارزيابي تجربي الگوريتم تخمين وضعيت تلفيقي در رونده زيرآبي

 سيدوحيد ضياء، جواد بابايي، ابراهيم عليزاده
 

 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸ بهار، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 جملعهو سيگنال اصلي است.  ، باياسهايي از نويز( شامل عبارت2رابطه)

 بالاگذر مرتبه اول بعا ثابعت زمعانيگذر و فيلترهای پايينبا نويز در هر دو کانال 
τ ۱0و6[ است قابل مشاهده 2در شكل فيلتر شوند. پاسخ فرکانسي خنثي مي[. 

 
 تكميليفرکانس فيلتر -منحني دامنه -2شكل 

1هایدر فرکانس



تخمين ،x̂  انتگرالتحت تاثيرmx  خواهعد

1 بازه درکه حالي، دربود



تخمعين ،x̂ مقعدار mx دنبعال خواهعد  را

1 نزديک هایکرد. در فرکانس


 سعيگنالترکيبعي از دو   گعرخروجي تخمين 

چنين ساختاری،  درقابل مشاهده است.  2است که بصورت برآمدگي در شكل 

شعود. تخمين به سيگنال واقععي نزديعک معيمقدار  در محدوده فرکانسي وسيع،

ارائه شعده  ۳در شكل بدون تغيير تابع تبديل فيلتر  تكميليديگری از فيلتر  نمونه

 سعازی روی ميكروکنترلعر مناسعب اسعتيعادهکه بدليل ساختار فيدبكي بعرای پ

 .]۱0و6[

 
 (2و۱غيرمستقيم  ) تكميليفيلتر  -۳شكل 

آن بععرای بروزرسععاني سععاده  ،غيرمسععتقيم تكميلععيفيلتععر  ويژگععييععک 

 4قيمت اسعت. شعكل سنسورهای ارزان حضورقابل قبول در  کاراييدستيابي به 

 دهععد. پععارامترنشععان مععيرا غيرمسععتقيم بععا دو کانععال فرکانسععي  تكميلععيفيلتععر 

[0,1]k  ،1هایوزن نسبي بين سيگنالکننده تنظيمmx2وmx  از  واسعت

-تخمعين برمعي بهتعرين حصعولگيری را بعرای مزايای چندين اندازه اين طريق

 1mxسعيگنال یفرکانس بعالا گذر برای حذف نويزفيلتر پايينيک k.گزيند

1ست، بنابراينا k− و نويزهعای فرکعانس پعايين يعا  هيک فيلتر بالاگعذر بعود

 .]۱0و6[ کندرا حذف مي2mxباياس

 
 (2و۱غيرمستقيم ) تكميليگيری چندگانه در فيلتر اندازه -4شكل 

 ،گعذريعک فيلتعر همعهتشعكيل  وگعذر و بالاگعذر پعايين تجميع فيلتعربا 

فرکعانس  .دشعوفعراهم معيدر يک محدوده فرکانسي گسترده  تخمين وضعيت

تعرين عامعل تاثيرگعذار ميعانگين و واريعانس مهعمعنعوان بعه ،گذرفيلتر همه قطع

 .]۱2و۱۱و4[ دهدمي خطای تخمين را تحت تاثير قرار

 AUV رویغيرمستقيم  تكميليسازی فيلتر پياده -2-2

 غيرمستقيم برای تخمين تكميليفيلتر  سازیشبيه پژوهشهدف از اين 

ايجاب  AUVاست. ماموريت محوله به اين  در رونده زيرآبي خودکار وضعيت

بنابراين  .در زير آب طي نمايدرا مسير  %۹0برای استتار، کند که وسيله مي

هدف با دقت قابل قبول بسيار اهميت نقطه ناوبری برای رسيدن به  راهبردتعيين 

توجه به شرايط  با ناوبری، انتخاب سنسورها اهبردرکننده در . عامل تعييندارد

 برایدر ادامه به بررسي فيلتر پيشنهادی  محيطي، قيمت، دقت و اندازه آنهاست.

 ،ای()شتاب و سرعت زاويه اينرسيسنسورهای  با استفاده ازوضعيت تخمين 

  .شوده ميپرداخت GPS و سنجمغناطيس

 تخمين فراز -2-2-۱
ماهيت الگوريتم تكميلي در مبحث تخمين وضعيت، پاسخ با توجه به 

فرکانس بالای ژيروسكوب قابل اتكاست درحاليكه پاسخ فرکانس پايين آن به 

دليل باياس و انحراف منجر به رشد خطا خواهد شد. در مقابل تخمين موقعيت 

اطمينان سنج دارای قابليت های فرکانس پايين شتابگيریمبتني بر اندازه

 .]۱۳[ بالاتری است

-سرعت زاويهو  شتاب هایگيریبا استفاده از اندازهزاويه فراز در نتيجه 

فرکعانس  مولفه قابل تخمين است. ۳در قالب فيلتر نمودار  AHRSاز سنسور  ای

 .اسعت اسعتخراجقابعل سعنج مسعتقيم از خروجعي شعتاب بطعورپايين زاويه فراز 

زيعرا  گيری بردار گرانش نسبت به محورهای بدنه استاندازهسنج قادر به شتاب

 به دليل ناچيز بعودن شعتاب اينرسعي،در يک حرکت حالت پايدار مانند کروز، 

 اگععععر. گيععععردانععععدازه مععععيتنهععععا بععععردار گععععرانش را  شععععتابسنسععععور 
[ ]

T

x y z   = بعدني باشعند، دسعتگاه سنسور شتاب در های مولفه

 :]6[ داريمآنگاه 

1sin ( )x
L

g


 −= −                                                 )۳( 

ای در هعای زاويعهنعرخگعذاری بعا جايزاويعه فعراز  یفرکانس بالامولفه 

 :محاسبه خواهد شد ديناميكي زاويه فرازعادله م
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ˆ ˆcos( ) sin( )q r  = −                                          )4( 

 غلتشتخمين  -2-2-2
نيز همانند زاويعه  غلتشهای فرکانس پايين و فرکانس بالای زاويه مولفه

هعای شعتاب و سععرعت گيعری( و انععدازه6( و )5بعا اسعتفاده از مععادلات )، فعراز

 :استاستخراج  قابل اينرسيای سنسور زاويه

tan 2( , )L y xa  = −                                                       )5( 

ˆ ˆˆ ˆsin( ) tan( ) ( ) tan( )p q rcos    = + +                )6( 

 تخمين سمت -2-2-۳
)اسعتخراج مولفعه اينرسي  سنسورهای تلفيق ، اززاويه سمت برای تخمين

در قالعب )استخراج مولفه فرکانس پعايين(  GPS سنج و، مغناطيسفرکانس بالا(

  .شوداستفاده مي 4فيلتر نمودار 
تعيين مولفه فرکانس پايين برای در دسترس  سنسوریبا توجه به دو منبع 

 در انتخاب نعوع سنسعور طراحعيسوئيچينگ  راهبرددر ساختار پيشنهادی، يک 

سنسعور در محيط زيرآب،  GPS است. با توجه به عدم دسترسي به سيگنال شده

 GPS جعايگزينتخمعين زاويعه سعمت به عنعوان مرجعع خعارجي سنج مغناطيس

کعه در مقايسعه بعا ژيروسعكوب بسعيار سعنج خواهد شد. خطای باياس مغناطيس

-نمعيگذر حذف با عبور از فيلتر پايينکمتر و در دراز مدت تقريبا ثابت است، 

همچنعان بعا خطعا همعراه  نيز سنجزاويه سمت تخميني از مغناطيسبنابراين  ،شود

بينعي شعده اسعت های زماني پيشزيرآبي بازه روندهبنابراين در ماموريت  .است

زاويعه بتوانعد خطعای  GPS با حرکت به سطح آب و برقراری ارتبعاط روندهکه 

 .]2[ نمايدسمت را اصلاح 
بعا  GPS سمت حرکعت بطعور مسعتقيم ازبنابراين با توجه به مطالب فوق 

 تعرسعريعرساني سنج با نرخ بروزمغناطيسبا استفاده از و يا  کندنرخ بروزرساني 

 :شودمي تخمين زده ۹و مبتني بر رابطه 
1

1

1

tan ( / )

2 tan ( / )

tan ( / )

/ 2

3 / 2

y x

y x

L y x

m m

m m

m m











−

−

−

 −


−


= −




                                            )۹( 

(۹در رابطه )
xm و

ym ميعدان مغناطيسعي در صعفحه افقعي  هایمولفه

 دورانسععععنج در مععععاتريس هسععععتند کععععه از ضععععرب خروجععععي مغنععععاطيس

1 2( , ) ( ( ) ( ))TC C C    آيندبدست مي: 

ˆ ˆˆcos( ) sin( )sin( )

ˆ ˆcos( ) sin( )

x x y

y y z

m m m

m m m

  

 

= +

= −
                            )۱0( 

بطور مسعتقيم در دسعترس نباشعد،  غلتشدر رابطه فوق اگر زاويه فراز و 

خروجعي لازم بعه ککعر اسعت کعه توان از مقدار تخميني آنها استفاده نمعود. مي

کعاليبره شعده  1حعداقل مربععاتبعه روش  گانعههای سعهدر محور سنجمغناطيس

 .]۱5و۱4[ است

خروجعي ژايروسعكوب مبتنعي بعر زاويعه سعمت از فرکانس بالای  مولفه

 شود:استنتاج مي (۱۱) ديناميک سمتمعادلات 

ˆˆ ˆ( ( ) ( )) / cos( )qcos rcos   = +                           )۱۱( 

و  تكميلعيسيستم ناوبری مبتنعي بعر فيلتعر  ساختاربا توجه به مطالب فوق 

 .]6[ است ارائه شده 5در شكل تلفيق چندين سنسور 

 
 تكميليساختار کلي فيلتر  -5شكل 

دقيععق پارامترهععای وضعععيت بععا انتخععاب مناسععب پارامترهععایتخمععين 

, ,
, , , ,      

      .به منظعور تعيعين پارامترهعای بدست خواهد آمد

شعتاب  به عنوان يک مقياس استفاده نمعود.شتاب ديناميكي توان از طراحي، مي

 از رابطه زير قابل استخراج است:ديناميكي 

2 2 2

x y z g   = + + −                                       )۱2( 

-شعتاب فنعي مشخصعاتبا در نظر گرفتن حدی شتاب ديناميكي  مقادير

 گردد:تعيين ميبصورت تجربي  الزامات طراحيو  سنج، ژايرو

)حالت بدون شتاب - 0.015 )g پعذير : در ايعن حالعت بعدليل مشعاهده

سعنج، تخمعين خعوبي از هعای شعتابگيعریبودن تعاثير گعرانش در انعدازه

سعنج، آيد. بنابراين برای تخصيص وزن بيشتر بعه شعتابمي بدستوضعيت 

 شود.راديان بر ثانيه تنظيم مي 0.۱و فراز روی  غلتشفرکانس قطع کانال 

0.015)مشتاب ک حالت - 5 )g g  در اين وضعيت عدم قطعيت :

و خطا بايد در تخمين وضعيت لحاظ گردد. بنابراين فرکعانس قطعع کانعال 

 راديان بر ثانيه تنظيم شود. 0.0۱و  0.05و فراز بايد بترتيب روی  غلتش

                                                 
1Least squares 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.1
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

1.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.1.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.1.5.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-513-fa.html


53 
 خودکار مبتني بر فيلتر تكميلي غيرمستقيم طراحي و ارزيابي تجربي الگوريتم تخمين وضعيت تلفيقي در رونده زيرآبي

 سيدوحيد ضياء، جواد بابايي، ابراهيم عليزاده
 

 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸ بهار، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

5gشتاب بالا حالت -  : ،در اين حالت بعدليل ديناميعک بعالای سيسعتم

وجعه دقيعق نخواهعد بعود. بعا تنظعيم ي بعه هعيچسعنجتخمين وضعيت شتاب

سنج خاموش شده و تخمعين فرکانس قطع فيلتر روی صفر، بازخورد شتاب

 .]۱6و۹[وضعيت کاملا ژايرويي خواهد بود

 سازي و تحلیل نتایجپیاده -3

 AUVيعک ميعداني  آزمعوناطلاععات  رویتخمين پيشعنهادی  دستاورد

 بععازه زمععاني حرکععتيععک شععامل  AUVسععناريوی حرکتععي شععد.  سععازیشععبيه

بعرای  سنج و ژيروسكوبتلفيق اطلاعات سنسورهای مغناطيسزيرسطحي برای 

رای بعسعطحي  بعازه زمعاني حرکعتدو  وتعيين سمت حرکت و وضعيت شناور 

و ژيروسععكوب بععرای تعيععين تصععحيح سععمت حرکععت  بععرای GPS اسععتفاده از

 .نمايي از سناريوی حرکتي وسيله ارائه شده است 6در نمودار  است.وضعيت 

 
 زيرآبي سناريوی حرکتي وسيله -6شكل 

برداری سنسورها و قرارگيری رونعده در دسعته با توجه به فرکانس نمونه

هععای کنترلععي و فرکععانس قطععع فيلتععر بصععورتشععتاب، بهععره کععمديناميععک 

, ,
0.001

  
 ,0.01 و= 0.05      = = = =

، نتايج حاصعله الگوريتم پيشنهادی عملكرد تصديق به منظور .است انتخاب شده

 .مقايسه خواهد شد تخميني از فيلتر کالمناز فيلتر تكميلي با وضعيت 
فيلتعر  از طريعق غلعتشو فراز  ايایوبترتيب تخمين ز ۸و  7 هایدر شكل

قابعل مشعاهده و مقايسعه  غلعتشو فعراز  سعيگنال مرجعع و، فيلتر کالمن تكميلي

 تخمين مناسبزاويه فراز،  اتسطح به عمق و تغييراز با تغيير فاز حرکت است. 

مشعاهده  7در نمعودار های ارائعه شعده زاويه فراز در بزرگنمايي ازتكميلي فيلتر 

، به دليل کات ديناميكي وسيله، سرعت حرکعت و 7با توجه به نمودار  .گرددمي

های سطحي و زيرسطحي و تعاثير امعواج، نوسعاناتي عوامل محيطي مانند جريان

مشعاهده در دو فاز حرکعت سعطحي و زيرسعطحي حول مقادير تريم زوايه فراز 

گردد که فيلتر تكميلي پيشنهادی با دقت قابعل قبعولي قعادر بعه تخمعين آنهعا مي

 بوده است.
کنترلعي  سطوحعدم استفاده از  وپايدار ديناميكي رونده طراحي به دليل 

بعه سعرعت رونعده و  وابسعتهدامنعه و فرکعانس بعا کاتعي ، نوسان غلتشدر کانال 

گردد که فيلتر تكميلي مشاهده مي ۸در نمودار  غلتشزاويه در  ،شرايط محيطي

که در بزرگنمايي ارائعه  قادر به تخمين مناسب آن بوده است با قابليت بسيار بالا

 .شده بخوبي قابل مشاهده است

لازم بععه ککععر اسععت کععه بععرای مقايسععه عملكععرد فيلتععر تكميلععي، نتععايج 

بعرای زوايعای فعراز و  ۹و  ۸فيلتر کعالمن نيعز در نمودارهعای وضعيت تخمينگر 

تخمعين زاويعه سعمت در فيلتر تلفيقي  عملكرد ۹شكل  آورده شده است. غلتش

چعين زاويعه نقطعهخعط ، GPS خط تيره زاويه سمت حاصعله ازدهد. را نشان مي

 سعنجمغناطيس ازحاصل  و خط توپر زاويه سمت تكميليسمت تخميني با فيلتر 

تصعديق برقعراری در فاز حرکت سطحي قرار دارد، بعا  AUVکه هنگامياست. 

تصعحيح سعنج، حذف بايعاس مغنعاطيسها، برای با ماهواره GPS ارتباط گيرنده

به عنوان  GPSسنسور رونده در جهت درست،  دادنو قرار زاويه سمت تخمين 

  شعكل هعایشود که اين مسئله در بزرگنمعاييمي برگزيدهسيستم ناوبری  مرجع

قرارگيعری  تعوان مشعاهده نمعود کعه پعس ازبوضعوح معيقابل مشاهده است.  ۹

با وجود دو منبعع اطلاععاتي دردسعترس، سيسعتم  رونده در فاز حرکت سطحي،

در بعرای تخمعين زاويعه سعمت بعالاتر  اولويتبا را به عنوان مرجع  GPS ناوبری

وزن بعالاتری اختصعاص داده  تكميلعيدر فيلتعر  GPS به اطلاععات ونظر گرفته 

بعدليل قطعع بعودن  سعطح آب بعرای اختفعای بيشعتر،ورود رونده به زير است. با

GPS، کعه در  دهدسنج به مسير خود ادامه ميسيستم ناوبری با تكيه بر مغناطيس

سعنج بخعوبي قابعل مشعاهده به مغناطيس GPSسوئيچ سيگنال از مرجع  ۱0شكل 

بعرای معدت زمعان معينعي در  GPSزيعرآب، سعيگنال  بعهرونده  غوصبا است. 

از ايعن  گعردد.ثابت شده و سپس صفر مي اش از ماهوارهآخرين مقدار دريافتي

و انتخاب مرجعع  GPSسنج و توان به عنوان معيار سوئيچ بين مغناطيسمسئله مي

لازم به ککر است که محور افقي بيانگر مولفعه  تخمين زاويه سمت بهره گرفت.

 زمان در واحد ثانيه است.

 گیرينتیجه -3
سعازی فيلتعر ارائعه شعده نتعايج حاصعل از پيعادهبعا توجعه بعه نمودارهعای 

، بيانگر کارايي بالای ايعن دسعتاورد مبتنعي AUV تكميلي برای تخمين وضعيت

بر ترکيب سنسورهای ارزان قيمت و در حضور عوامل معزاحم همچعون نعويز و 

بعرای تعيعين  GPSسعنج و باياس اسعت. سعاختار پيشعنهادی مبتنعي بعر مغنعاطيس

يابي در مانور زيرآبي و سطحي را بعا دقعت مناسعبي فعراهم سمت، امكان جهت

، AUV سعنج در هنگعام نصعب رویکرده است. با وجود کاليبراسيون مغناطيس

زاويه سمت حاصله از آن در بعازه معانور زيرآبعي دارای بايعاس اسعت کعه ايعن 

  جبران خواهد شد.هنگام صعود به سطح  GPS مشكل با استفاده از
های کنترلعي ثابعت در فيلتعر نعاوبری تكميلعي دسعتيابي بعه عملكعرد بهره

کنعد. ايعن مسعئله نيرومند را در محدوده گسترده از شرايط ديناميكي دشوار مي

نيعز  AUV سازی فيلتعر تكميلعي روی اطلاععات ميعدانيدر نتايج حاصل از شبيه

 مسعير عت ثابعت در حعال طعيبا سعر AUV براحتي قابل مشاهده است، آنجاکه
غعوص  دار باشد بخصوص در زمان صعود به سطح يااست يا حرکت آن شتاب

دهد کعه ععوارض آن بصعورت به زير آب، فيلتر رفتار متفاوتي از خود نشان مي

پرش دامنه يا اختلاف فاز در زاويه تخميني ظهور کرده است. راه غلبعه بعر ايعن 
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بعرای بروزرسعاني  ارائعه تعابع تطبيقعي مناسعبمشكل توسعه الگوريتم تخمين و 

تعوان های کنترلي تحت شرايط ديناميكي متغير است. به عبعارت ديگعر معيبهره

را با توجه به نوع مانور طراحي  1بندی بهرهبرای بهبود نتايج فيلتر، سيستم جدول

لعي سازی آسان، فيلتر تكميسازی نمود. با اين وجود ساختار ساده و پيادهو پياده

با تعوان محاسعباتي پعايين  On-Boardتری برای کاربردهای را به انتخاب مناسب

  در مقايسه با فيلتر کالمن تبديل کرده است.

 

 
 آن با فيلتر تكميلي و کالمن مقدار واقعي زاويه فراز و تخمين -7شكل 

 

                                                 
  1 Gain-Scheduled 

 
 آن با فيلتر تكميلي و کالمن و تخمين غلتشمقدار واقعي زاويه   -۸شكل 

 

 

 
در فاز  GPSسنج به تخمين زاويه سمت با فيلتر تكميلي، سوئيچ از مغناطيس - ۹ شكل

 حرکت سطحي
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سنج در فاز حرکت به مغناطيس GPSتخمين زاويه سمت با سوئيچ از  -۱0شكل 

 زيرسطحي

 گيعریمقايسه بهتر پارامترهای تخمين نسعبت بعه مقعادير انعدازهبه منظور 

 سعازی فيلتعر تخمعين بعاآمعاری از نتعايج شعبيه-شده و دريافت يک ديد تحليلي

پارامترهعای تخمينعي از فيلتعر  اطلاعات ميداني، مقادير ميانگين خطا و واريانس

 شده است. ارائه ۱تكميلي و فيلتر کالمن در جدول 

 ن خطای تخمين و واريانس خطای تخمين فيلتر تكميلي و فيلتر کالمنميانگي  -۱جدول 

 پارامتر ردیف
میانگین خطاي 

 تخمین

واریانس خطاي 

 )2σ(تخمین 

)زاويه فراز  1 )Comtheta 52.9257 10−−  41.3974 10− 

)زاويه غلتش 2 )Comroll 51.281 10−−  43.7158 10− 

)زاويه سمت 3 )Comheading 41.864 10− 56.3455 10− 

)زاويه فراز  4 )Kaltheta 67.7762 10−−  54.2436 10− 

)زاويه غلتش 5 )Kalroll 51.0789 10−−  44.0761 10− 
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