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p ﬁ)u'a za pracenj
koji koristi estimaciju vbrzanja cxlja u odnosu na rakew, b sistemu

samovodenja protivavionskih raketa malog dometa. Prikazani su ~

rezultat sxmulacuc rada navedenog filtra v razlititim uslovima i
4 sz klasi¢nim Kal im | filrom za pradene sz
promcnljivom dimenzijom stinja.

1.UvOoD

Stohastitka priroda okruZzenja kao i manevarske sposobnosti
savremenih letelica, odreduju stohastiZki karakter procesa
samovodenja. Realizacije  stohastitkog zakona vodenja
podrazumeva “poznavane  odredenih  stamja  sistema
samovodenja, &ime se implicia primena  stohastitkog
estimatorz stanje, koji pored informacije o stanjima treba da
smanjuje greSku usled prisustva tuma merenja.

U ovom radu razmatrana je moguénost uvodenja estimatora
stanja u formi filtra za praéenje koji koristi estimaciju ulaznog
ubrzanja. 1zvormo je ovaj algoritam dat za sluéaj praéenja cilja
radarskim senzorom [1}, au literaturi se prema imenima autora
pominje pod imenom CHP filtar. Ovaj, kao i filtar za pracenje
sa promenljivom dimenzijorn stanja (VDF) [2], pripadaju klasi
adaptivnih algoritama za praenje, jer ne zahtevaju apriomo
poznavanje karakteristika kretanja cilja.

U [2] je pokazano da VDF ima neito bolje karakteristike od
CHP filtra za sludaj radarskog pracenja. Medutim, sa aspekta
primene u reainom vremenu VDF je nepogodniji [7] jer je v
trenutku prelaska sa jednog reda filta na drugi potrebno
napraviti daleko vise operacija nego u slu€aju CHP filtra, &iji
se red nemenja. Imajuéi v vidu ove Einjenice i rezuitate date u
[3), provedena je analiza rada CHP filira sa motivacijom da se
sagledaju moguénosti | ogranitenja primene jedne takve eme
2a pracenje u sistemu sarovodenja protivavionskih raketa.

2.SIMULACHA RADA CHP FILTRA

Sema pracenja sa CHP filrom [1} obuhvata klasitan
Kalmanov filtas, estimator ubrzanja cilja v odnosu na senzor |
detektor manevra. Osnovna ideja je da se¢ proces pracenja
zapoéne klasiénim Kalmanovim filrom, uz pretpostavke da
¢ilj ne manevrde. Pri tom se na osnovu podataka dobijenih v
voslednjih “s” merenja, u svakom koraku izvri procena
ubrzanja cilja prema kritenjumu najmanjih kvadrata .

Nz osnovu procemjenog ubrzanja, raéunz se kontrolnz
veli¢ina koja se poredi s unapred zadatom vredno$éu praga,
kako bi se ustanovilo da i se manevar desic il ne. Akc je
manevar detektovan, procenjena vrednost ubrzania se koristi za
korekciju aktueinog esimiranog vekiora sianja gobivenog
Kaimanovim  filtrom 1 vr§i se  korckeija  (uvelanie}
kovarijacione matrice grefke esumacije, posle ¢ega se proces
pracenjz nastavlja. Korekcijom procenjenog vekiora sianja
eliminile se pomeraj v procen) izazvan odstupanjem cilla sz
pretpostavijene pravolinipke putanje.

PRIMENA FILTRA ZA PRACENJE SA ESTIMACUOM UBRZANJA
s SAMONAVODENLM PA RAKETAMA -

Grmm Diki¢, Bojan Zmié, Vojnotehnitka akademua Vi, Beograd
- Mllan Mxhcnovnc Vojna akadcrm)a VJ Bcograd

Model procesa pracen_)a dat je sa

k+1 o, k Bo, k) +w(k
Xl R0+ pRWR) )

pri écmu ie

F T B (T2 T- perioda odabiranj
=io 1 J —[ T - perioda tranja
2 0, i 0, su nula matrice dimenzija (2x2) 1 (2x1)
respektivno, u(k) je vcklor ubrzanja a w(k) je Gausovski

bl Ereew mn oo W,
Beli um 55 kovarijansom Q.

Vektor stanja je, zbog prirode merenja, definisan u
sfernom koordinatnom sistemu &ije s¢ ishodidte nalazi u
centru mase rakete i dat je kao

. . T
X(k>=[fp 9o a]

gde su ¢ 1 a uglovi linije viziranja cifja (LVC) u
vertikalnoj i horizontainoj ravni.

JednaZina merenja ima oblik

y(k) = Hx(k) + v(k) @

0100
10003
jer senzor meri ugaonu brzinu LVC, dok v(k) predstavija
Sum merenja sa kovarijansom R.

gde je

U cilju provere rada CHP filtrz izvi$ena je simulacija
kompletnog procesa samovodenja.  Simuiacioni mode]
procesa samovodenja je koncipiran modularmo {4,5] i
obuhvata: mode! hipoteti€ke rakete sa Sest stepeni slobode
kretanja (6DOF), model kretanja ciljz, mode] relativne
kinematike i model slucajnih poremecaja. Model rakete
obuhvata: mode] glave za samovodenje sz pasivoim
senzorom, mode] zakona vodenja, model autopilota 1
model filtra za praéenje. Kao metoda vodenja uzew je
klasiéna proporcionalna navigacija

Izvrseno je 30 Monte Karlo simulaciia gadanja cilja u
odlasku, koji pofinje manevar od 4g (g=9.81m/s) u
vertikalnoj 1 7g u horizontalnoj ravmi 1.5 sekundu
(odgovara 60. koraku na vremensko] osi) posle lansiranja
rakete. Merni 3um je modeliran preko tri komponente:
termicki Sum senzora,  komponenta  direkino
proporcionalna daljini do cilja i komponents obruto
proporcionaina daljini do cilja.

3 REZULTAT]

Na slici 1. dat vremenska promena ukupne ugaone
orzine LVC za d t scenario Jetz. Karaktenstiéne je
posigjanje promene ukupne ugaone brzine u vreme kada
nije bilo manevrz 310 je posledica preiazmih procesa na
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- . postoji relativno kretanje cilja u odnosu na raketu usled Sega

putanji rakete neposredno posle lansiranja kao i &injenice da

dolazi do rotaciie LVC. =~ PPN

ragh

4. ZAKLJUCAK

Iz provedene analize, moze se zakljugiti da CHP filtar ne

bi dao . zadovoljavajuée rezultate prilikom primene u
si_s}gng Qsamovodcnja/PA raketa malog dometa, bez obzira

i
|
!
1
?

] 10 20 30

Promenz ukupne ugaone brzine LVC

ac 70 10 vrems

radis ]
0.02 ~-Th=1%, Q=0

...... TH=10, Q=0

— TH=15,Q20

8.015

0.008

10 20 30 40 S0 60 70
$1.2 Rezuitati rads CHP filura 28 razlifite vslove

8C vieme

Na slici 2 data je srednjekvadratna greka estimacije ugaone
brzine LVC dobijena radom CHP filtra za razlitite vrednosti
kovarijanse Suma procesa Q i praga detekcije manevra TH.
Vrednost praga se, nakon detekcije, priviemeno uvecava da bi
s¢ privremeno sprefile nove detekeije dok se ne smiri prelazni
proces u filtru. Najbolji rezultati, u celini, se dobijaju za slutaj
kada je vrednost praga TH bila 15, uz dijagonalne formu
matrice Q. Medutim, v intervalu na kome nemaz promene
ugaone brzine (45-60 vremenski korak) CHP filiar sa TH=101
Q=0 daje slitnc, neznatne bolje, rezultate 3to je u skladu sa
rezultatima prezentiranim u [1].

Na sliei 3 pnkazani su rezultati dobijeni kiasiénim
Kalmanovim filtrom (SKF), filrom za pratenje sa
promenljivom dimenzijom stanja (VDF), i filtrom za pracenje
sa ecstimacijom ubrzanja (CHP). Najbolje rezultate na
kompletno] trajektoriji dao je klasiZni Kalmanov filtar sa
matricom Q uzetom u skladu sa Singerovim modelom kretanja
cilja [6).

rad/s

ooz - -VDF
...... CHP
— SKF
0.015

0.0t

30 40 80 60 7C

S1. 3 Prikaz rezultata CHP,VDF i SKF filtra

80 vieme
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na odredene pogodnosti, U 0dnosu' na VDF “pristup, u~
smisiu manjib_ralunarskih_ zahbteva u sluéaju detekeije
manevra. To se pre svega odnosi na lose rezultate na dely

" trajektorije kada ne posioji ‘stvamni manevar - cilja, ali
. postoji promena ugaone brzine usled veé iznetih razloge.

To_sc. objeSnjava samim natinom vrienja korekcije

" vekiora stanja filira v 'sJo&aju da je detckiovan mancvar, jer:

se kod CHP korekcija visi samo u datom koraku, dok VDF
algoritam  vrSi korekeiju stamjz - i v predistoriji.
Interesantan je rezultat dobijen n2 delu wrajckiorije kada
postoji stvarni mancvar cilja gde je CHP dao manju gresku
od VDF pristupa, Bto mnije v skladu sa rezuitatima
dobijenim u {2) za sluZaj radarskog pracenja.

U skiadu sa rezultatima dobijenim u [3], 2 potvrdenim i ¢
ovom radu, kac jedno relemje filtra za pracenje u
sistemima samovodenja PA raketa malog dometa nameée
s¢ klasiéni Kalmanov filtar sa kovarijansom $uma procesa
G uzeiom u dulu Singerovog modeia kretanja cilja.
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Abstract - In this paper the posibility to aply a Kalman
filter based tracking scheme with input estimation in short
range surface-to-air(SA) homing missiles is analised. The
capability of this filter is illustrated and compared With
vanabie dimenzion and simple Kalman tracking filters.
THE APLICATION OF KALMAN FILTER WITH
INPUT ESTIMATION IN HOMING SA MISSILES
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