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Analiza greSaka u postupku pracenja cilja

Dr Nenad Dodié, dipl.inz.”

Pracenje cilja, kao postupak odredivanja njegovog kretanja, zasniva se na kori$¢enju podataka koji po pravilu sadrZe
greske. Gredke kori$¢enih podataka i njihov uticaj na pracenje cilja analizirani su teorijski, na osnovu matematitkih
opisa procesa koji se odvijaju u toku pracenja cilja, a to su: kretanje cilja, merenje njegovog poloZaja i ocenjivanje
velitina koje odreduju njegovo kretanje. Pored teorijske kvalitativne analize, greske u postupku pracenja analizirane
su kvantitativno, kori¢éenjem radunarske simulacije radarskog pracenja cilja u vazduhu.

Kljucne redi: Pradenje cilja, greSke praéenja, merenje poloZaja, model kretanja, model merenja, Kalmanov filtar, ra-

tunarska simulacija.

Uvod

Praéenje pokretnih objekata predstavlja jednu od najvaz-
nijih aktivnosti u borbenim sistemima za osmatranje i
vatreno dejstvo. Razvoj senzorske tehnike i digitalne elek-
tronike doprineo je ubrzanom razvoju sistema za automat-
sko praéenje. Ovi sistemi znatno podiZu efikasnost i taénost
prikupljanja informacija o pokretnom objektu, time Sto o-
veka, kao glavnog izvora greSaka i nepouzdanosti, is-
kljutuju iz neposrednog toka pracenja.

Objekat koji se prati naziva se cilj. Pracenje cilja pred-
stavlja prikupljanje podataka o cilju i odredivanje njegovog
kretanja, odnosno ocenjivanje veli¢ina koje odreduju kreta-
nje cilja. Podaci o cilju prikupljaju se merenjem, korice-
njem odredenih senzora. Po pravilu se prati centar cilja. Za
velitine koje odreduju kretanje centra obi¢no se usvajaju
koordinate centra i njihovi izvodi (obi¢no prvi i drugi, od-
nosno komponente brzine i ubrzanja cilja). Razmatrace se
samo automatsko prabenje cilja, kao proces ocenjivanja
velitina koje odreduju kretanje cilja, obradom podataka o
poloZaju cilja koje daju senzori, bez neposrednog ucesca
toveka.

Da bi se ostvarilo praéenje cilja potrebni su sledeéi poda-
ci:

- sekvenca merenja poloZaja cilja,
- statisti¢ki podaci o greskama merenja,
- matemati¢ki opisi (modeli) kretanja cilja i merenja nje-

govog poloZaja i
- parametri modela.

Navedeni podaci sadrZe odredene gre¥ke koje, viSe ili
manje, utidu na tatnost praéenja. Da bi se sagledalo poreklo
gresaka i njihov uticaj na pracenje, prvo ¢e se razmotriti po-
stupak merenja, zatim matematicko modeliranje kretanja
cilja i merenja njegovog poloZaja, a potom postupak prace-
nja. Posle toga, pristupice se analizi uticaja greSaka koris-
¢enih podataka na taénost praéenja i doneti odredeni zak-
ljuéci.
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Merenje i greSke merenja

Savremeni sistemi pracenja koriste sledece senzore za
merenje poloZaja cilja: radar (obi¢no niSanski, kao najtac-
niji radarski senzor), kameru — termovizijsku ili televizij-
sku, laserski daljinomer i senzore za merenje uglova. Sen-
zori mere:

- uglove cilja u odnosu na osu senzora (osa radarske an-
tene ili optitka osa kamere) - po azimutu (praveu) Af i
elevaciji (visini) Ag,

- uglove ose senzora - po azimutu f3; i elevaciji o i

- daljinu cilja d. :

Izmerene velifine oznadavaju se Sa Yap, Yam Yps » Yow Vs
respektivno.

Mereni relativni uglovi senzora yap, ¥« dobijaju se obra-
dom signala sa radara ili kamere. Merena daljina cilja y, do-
bija se obradom signala sa radara ili laserskog daljinomera.
Mereni uglovi ose senzora Yg;, Yoy dobijaju se obradom sig-
nala sa senzora poloZaja radarske ili optitke ose. Ti senzori
su optitki apsolutni enkoderi, razlagai (rezolveri) i Ziro-
skopi. Mereni uglovi cilja dobijaju se zbrajanjem merenih
relativnih uglova cilja i merenih uglova ose senzora:

Yp = YgtVags Vo = Yt Vaa

Merene pravougle koordinate cilja dobijaju se transfor-
macijom izmerenih veli¢ina yg,, Yoy, Y4 iz sfernog u pravo-
ugli koordinatni sistem:

(1

¥, Y4 COS Y, COS Yg ‘ 1)
Yy = Ya COS Y4 sin yg )
Yo =Yg oSO Yy 3)

Greske koje se pri merenju javijaju mogu se podeliti na:

- sistematske greske - konstantne (bias, ofset) ili sporo-
promenljive (drift), koje su prisutne u celom toku me-
renja, '
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- grube greske - greSke velikih amplituda, koje su po pra-

vilu kratkotrajne i sporadi¢no se javljaju i
- slucajne male greSke - visokofrekventne greSke malih

amplituda i nultih matemati¢kih océekivanja (srednjih

vrednosti).

Sistematske greske mogu se eliminisati redovnim i paz-
ljivim odrZavanjem senzora i prateCe elektronike (podesa-~
vanje, bazdarenje, zamena delova). Merenja sa grubim gre-
Skama se odbacuju kroz postupak poredenja merenih veli-
¢ina sa ocenama istih veli€ina, dobijenih u postupku prade-
nja. Slu¢ajne male greSke ne mogu se eliminisati. One u iz-
vesnoj meri ostaju ¢ak i nakon propisnog filtriranja sig-
nala. Filtriranje se, po pravilu, obavlja pre uvodenja signala
u digitalni radunar, ne samo da bi se smanjio $um merenja
vec i da bi se smanjio tzv. efekat "dvojnikovanja" (engl. ali-
--asing), koji moZe da stvori privid niskofrekventnih oscila-
cija [1]. Zato se sludajne greSke moraju uzeti u obzir pri
prace-nju cilja. Sistematske i grube greske nece se razmat-
rati, smatrace se da su-one eliminisane. Razmatra¢e se samo
fine sluajne greske, koje ée se nazivati jednostavno greske
merenja. ‘

Koji su uzroci slu¢ajnih greSaka merenja? To mogu biti:
termic¢ki Sum koji se zbog slu€ajnog (Braunovog) kretanja
molekula i elektrona javlja u prijemnom ili predajnom delu
senzora, "svetlucanje" siluete cilja uzrokovano slu¢ajnim
kretanjem &estica atmosfere ili druge mikroskopske pojave.
Prema [2], sludajna gre$ka (3um) u nekom fizikom siste-
mu moZe se smatrati zbirom velikog broja mikroskopskih
Sumova. S obzirom da su ove mikroskopske pojave veoma
brze u odnosu na kretanje cilja, isto ée vaZiti i za makro-
skopske sludajne greske - greSke merenja. Zato se moZe
smatrati da su one vremenski nekorelisane (trenutne vred-
nosti greSaka nisu korelisane sa prethodnim vrednostima).
Obrada signala senzora prethodnim filtriranjem, ukoliko su
vremenske konstante ulaznih filtara previe velike, moZe
uneti znaCajnu vremensku korelativnost (autokorelativnost)
merenih veli¢ina. Ona je nepoZeljna u postupku pracenja,
pa se o njoj mora voditi rafuna pri projektovanju ulaznih
filtara.

Neka su vg=yg— B, Vo= Yo — O, Vg =Yg — d greSke mere-
nja sfernih koordinata cilja B, o, d. Iz prethodnog razmat-
ranja sledi da ove greske imaju nulta matematicka o€ekiva-
nja i da su vremenski nekorelisane:

Elvp(p(0)] = 038(6,7), Elva(tva(D)=028(4,7)

A 1, t=
Elvy(vy(1)] = 038(1,7) , 5(”):{0’, -

~ gde "E" oznatava matemati¢ko o€ekivanje, a ¢ i 7 su trenuci

vremena. Veliéine_‘of, ,0‘3,,0'5 predstavljaju varijanse greSa-

ka merenja sfernih koordinata vg, v4, v4 . Ove greSke pred-
stavljaju bele $umove [3] i imaju neograniten frekventni
spektar. Poznavajuéi procese u mernim senzorima i procese
obrade njihovih signala, moZe se pretpostaviti da su greske

Vg, Vg, Vo medusobno nekorelisane:
Evs(twe(m1=0, Elvy(dva(t)]=0
Elve (t)va(7)]=0

gde su ¢ 1 1- proizvoljni trenuci vremena. Prethodne pretpo-
stavke o gre§kama merenja uobi€ajene su u teoriji pracenja
cilja.

Neka suv,=y,—x, vy=y,—y, v,=y, — z greske merenja
pravouglih koordinata x, y, z. O€igledno je da vremenska

nekorelativnost gre§aka merenja sfernih koordinata povlagi
vremensku nekorelativnost greSaka merenja pravouglih ko-
ordinata, ali i da su ove poslednje (v, , vy, v,) medusobno
korelisane, §to je posledica transformacije (1-3).

Ako se usvoji pretpostavka da su greSke merenja zbirovi
velikog broja mikroskopskih Sumova, onda, bez obzira na
statistiku raspodelu mikroskopskih §umova, gre$ke mere-
nja vg, Vg, V4 imaju normalnu (Gausovu) raspodelu, shod-
no centralnoj grani¢noj teoremi [4]. Pretpostavka o normal-
noj raspodeli ovih greSaka, takode, je uobicajena.

Funkcije (1-3) se mogu predstaviti u slede¢em vektor-
skom obliku:

y=h(y‘\fer)
gde su: 7
T T
V=0 Yy %) > Ve =(p Y 2a) @

vektori merenja pravouglih i sfernih koordinata. "T" ozna-
¢ava transpoziciju vektora ili matrice. Neka su r i ry,, vek-
tori poloZaja cilja izraZeni u pravouglim i sfernim koordi-
natama:’

r=(xy2), rp=Bad’ NG

Neka su V i Vg, vektori greSaka merenja pravouglih i
sfernih koordinata:

V=(vx Vy Vz)T ’ Vafer =(Vﬁ Vo Vd)T (6)

Funkcija h(y.,) moZe se razviti u Tejlorov red [5] u okoli-
ni proizvoljne tatke Iy, =(8 « d)™:

ah(r.\fer)
=h sfer) =T+ Vifer T
4 (yf ) aysfer 7 .

2 O ih(ry,) Vgvavi
; Tslg!
2<prsty apyﬁalyaaqyd p.S.q.
oh/dyy, je Jakobijan vektorske funkcije h. MoZe se pret-
postaviti da su greSke merenja vg, v, v4 dovoljno male ve-
li¢ine, da se Elanovi Tejlorovog razvoja koji sadrZe njihove
kvadrate, viSe stepene i medusobne proizvode mogu zane-
mariti. U tom slu¢aju je:

ah(r sfer )
V= Vifer 7
ay‘.sfer h ( )

Ovo znati da se veze gresaka v, , vy, v, sa greSkama vg,
Vg, Vg Mogu smatrati linearnim, odakle sledi da, ako vg, v,
vy imaju normalnu raspodelu, onda i v, , vy, v, imaju nor-
malnu raspodelu. Ovo proistie iz osobine normalno raspo-
deljenih slu¥ajnih promenljivih, da njihove linearne trans-
formacije, takode, predstavljaju normalne (Gausove) pro-
menljive [3]. ' . :

Varijanse 6%,0%,07% predstavljaju statistitke podatke o
greskama merenja koji u praksi ne moraju biti sasvim ta¢ni
ili se raspolaZze samo njihovim ocenama. Stoga se, pri pro-
jektovanju postupka praéenja cilja, mora voditi rauna i o
greSkama ovih statisti¢kih podataka.

Matematicki opis kretanja i merenja poloZaja

‘ cilja - :
Prevashodna svrha pracenja cilja je da omoguci predvi-
danje buduceg poloZaja cilja. Skup velitina, odnosno para-
metara, koji obezbeduju precizno predvidanje poloZaja cilja
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zavisi od natina kretanja cilja. Ako se cilj kreée ustaljeno:
(leti konstantnim vektorom brzine, konstantnim vektorom
ubrzanja ili vr¥i koordinisani zaokret), ocene koordinata ci-
lja i njihovih prvih i drugih izvoda (komponente brzine i
ubrzanja cilja) u posmatranom trenutku, dovoljne su za pre-
dvidanje poloZaja cilja [6]. Ove ocene dobijaju se obradom
sekvence izmerenih poloZaja cilja. Ako se cilj kre¢e neus-
taljeno, precizno predvidanje poloZaja cilja, zasnovano sa-
mo na merenju poloZaja cilja, nije mogude, jer modeli kre-
tanja koji bi to obezbedili jo§ nisu razvijeni. Sledi da je za
vektor stanja cilja najprakti¢nije usvojiti:

e . o . o\T
X= (xxXyyyzzZ) (8)
gde ,,T” oznatava transpoziciju vektora ili matrice. Velicine
stanja u ovom slu&aju su koordinate i komponente brzine i

ubrzanja cilja. Kretanje cilja se u opStem slucaju moZe opi-
sati nelinearnom vektorskom diferencijalnom jednaCinom:

x =F(,x,u,w) 9)

gde su: ¢- vreme, U- poznati deterministi¢ki vektor ulaza, a
w- sluéajna vektorska promenljiva (ulazni $um), tipa belog
$uma nultog matematickog o&ekivanja. Diferencijalna jed-
nadina nije pogodan opis kretanja cilja, s obzirom da se za
pradenje koriste digitalni ratunari, pa se (9) obi¢no diskre-
tizuje s konstantnim periodom odabiranja Az. Tako se dobi-
ja: :

x(k) = f(k,x(k - 1),u(k -1),w(k - 1)) (10)

gde je k- diskretan trenutak vremena. Jo§ je pogodnije ako
je jednagina kretanja cilja linearna:

x(k) = A)X(k-1)+BHuk-1)+Gk)w(k-1) (11

Jednagine (9-11) predstavljaju modele kretanja cilja i
zvacée se kratko - modeli cilja. Linearni model cilja, opsteg
oblika (11), najéesce se koristi u postupku pracenja. Kre-
tanje cilja je u op§tem slu¢aju sloZen i nepredvidljiv proces,
pa ni jedan prakti¢no upotrebljiv model cilja ne opisuje
potpuno taéno proizvoljno kretanje cilja. Sum w modelira
neizvesnost, odnosno slu¢ajan karakter kretanja cilja. Sta-
tisti¢ki pokazatelj ove vektorske veliCine je njena kova-
rijansna matrica:

Q(k) = E(w(kw" (k)}

Izbor matematickog modela cilja i kovarijanse Q(k) bitno
utie na tagnost praéenja cilja. Za realizaciju pracenja cilja
koje, s matematitkog stanoviSta, predstavlja ocenjivanje
stanja cilja X, neophodno je uspostaviti vezu izmedu mere-
nih koordinata i stanja cilja - odnosno definisati tzv. jedna-
Ginu merenja. Ako se usvoje vektor merenja Yz, (4) i vek-
tor greske (uma) merenja Vg, (6), onda je jednagina mere-
nja nelinearna:

Vor =A0)+Vyper (12)
Ako se usvoje Y, V, onda je jednagina merenja linearna:
y=Cx+Vv (13)
Ako se X (8) izabere za vektor stanja,onda je:

100000000 -
C={000100000 (14)
00000010 0 -

Za realizaciju postupka pracenja, potrebno je poznavatl
kovarijansnu matricu greSaka merenja - Ry, ili R:

oy 0 0
Rsfer = E[Vaferv:\g‘er] = 0 O-fi 0 (15)
: 0 0 o3

R

ElwW™l = oy 02 0y (16)
Cx Oy OF

U slu€aju da su Sumovi merenja mali, kovarijansa gresa-
ka merenja pravouglih koordinata R moZe se, shodno (7) i
(15), pribliZzno izradunati na slededi nagin:

T
dh dh
R= Rs fer
ay sfer 7 (ay sfer )

Tatni izrazi za izratunavanje R u funkeiji Ry, 1 vektora po-
loZaja cilja dati su u [6].

Postupak praéenja cilja
Neka vaZe sledece pretpostavke:

— cilj se kreée u skladu s modelom (11),

- ulazni $um W modela (11) i Sum merenja V su beli, me-
dusobno nezavisni $umovi nultih matemati¢kih oceki-
vanja,

- kovarijanse $umova Q i R su poznate,

- merenje je opisano jednafinom (13)

— ¥umovi W 1 V su nezavisni.

Zadatak praéenja je odredivanje ocene X(k) stanja cilja

x(k) u realnom vremenu, na osnovu obavljenih merenja

y(j), j=1,2,...,k, takve da je njena srednjekvadratna greska:

EX™X), X=X-X (17)
minimalna.

VaZi sledeéa lema [7]: ako poznate veli¢ine y(1),....¥(q)
zavise od slucajne promenljive X, onda ocena X veli€ine X,
koja minimizira srednjekvadratnu gres)szu (17) predstavlja
matemati¢ko o¥ekivanje veli¢ine X, pod uslovom da je iz-

merena sekvenca y(1),...,y(q)-
Iz ove leme i usvojenih pretpostavki sledi:

X(klk - b= E{x(k)y(D),...,y(k—1)} =
= E{[A()X(k-1)+B(kuk—1)+
+GR)W(k = DIYD),..., yk—-1)} =
= A EX(k=DIY(),..., y(k—1)} +
+Buk-1)

odnosno, najbolje pfedvidanje (ocena) veligine X u trenutku
k, na osnovii ocene te veli&ine u trenutku &-1 je:
X(klk — 1)‘= A()X(k -1k ~1)+B(kuk—1) (18)
gde je:
X(k-1k—1)= E{x(k-DIyD),...,y(k—-1)}

Kada je poznato y(k) (obavljeno je novo merenje) ocena
(18) moZe se korigovati na sledeci nacin:

X(klk) = X(klk = 1)+ K(k)[y (k) — Ck)X(kl k —1)] (19)

Dakle, predvidanje na osnovu stare ocene se koriguje u
skladu sa odstupanjem predvidanja vektora merenja
y = CX(klk—1)od stvarnog meren]a y(k). Kovarijansa oce-

neX(kik) je:
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P(klk) = E{X(klk)X™ (klk)} (20)

(20)
X(k\k) = X(klk) - x(k)
a kovarijansa ocene X(klk —1):
P(klk —1) = E{&(klk = DX (KIk —1)}
@2

X(klk —1) = X(klk ~1) - x(k)

Jednacina (19) predstavlja estimator stanja cilja. Da bi
ocena X(klk) bila optimalna u srednjekvadratnom smislu,
trag matrice P(klk):

trP(klk) = E{(X" (klk)X(kl k)} (22)
mora biti minimalan. Iz (11, 18, 20 i 21), s obzirom da
X (k—1lk~1) ne zavisi od w(k-1), sledi:

P(klk-1)= A(k)P(k -1k - DAT (k) +
+G(k)Qk -1DG" (k)

Iz (13, 18-21 i 23), s obzirom da X(klk—1) ne zavisi od
W(k—1) niti od V(k), kao i da su Sumovi w i v medusobno
nezavisni, sledi:

P(klk) =P(kik —1)-K(k)C(OP(klk -1) -
—Pklk-1)CT (k)KT (k) +
+K(k)[C(k)P(klk-1)CT (k) +
+R()IK (k)

Matrica K(k) za koju je P(klk) minimalno, u smislu da je
(22) minimalno, je [8]:
K(k) =Pklk - 1)CT (k)[C(k)P(klk —DCT (k)
+R)1™

(23)

24

(25)

Kada se (25) zameni u (24), izraz za P(klk-1) dobija jedno-

stavniji oblik:
P(kik) =P(kik —-1)-Kk)C(k)P(klk —1) (26)

Jednadine (18, 19, 23, 25 i 26) predstavljaju optimalni
estimator stanja cilja u srednjekvadratnom smisly, tj. u
smislu minimalnosti (22). On se naziva Kalmanov filtar, a
matrica K se zove Kalmanovo pojacanje. Rekurentna pri-
mena Kalmanovog filtra, pogevsi od inicijalne ocene stanja
X(ky1ky), na merenja Y(k), k=k,, ko+1,..., predstavlja pra-
éenje cilja u uZem smislu. U $irem smislu, praéenje obuh-
vata i aktivnosti na merenju poloZaja cilja, a to su: pozicio-
niranje senzora, prikupljanje i obrada signala sa senzora.

Odredivanje potetne ocene stanja cilja X (8) obitno se
vrsi na osnovu prva dva merenja poloZaja cilja: y(k;), Y(k2),
gde su k; , k, diskretni trenuci merenja, na sledeéi nadin:

(k2)—yx (k)

Sallalka) = yo(ka) , Rallolhy) = 22 2
F3(kolky) =0, X4(kolky) =y, (k2) (28)
, )= y,k)
Bollall) =208 s iky=0 9)
rlalkn) =3.0k2) , Fallalin) = 2GR )

@n’

Xo(kylky) =0 - 3D

Da bi se primenio Kalmanov filtar, potrebno je izratu-
nati i kovarijansnu matricu P(k,lk,) po&etne ocene, na nadin
opisan u [6]. :

Ako se umesto linearne jednadine merenja (13) koristi
nelinearna, odnosno kada se koriste merene sferne ko-
ordinate cilja umesto pravouglih, onda se osnovna jednagi-

_na estimatora stanja menja, tj. umesto (19) koristi se slede-

¢éa jednadina: ;
X(klk) = X(klk = 1)+ K(OLY yor () - XKL -1)]  (32)

a umesto C (14) u jednadinama (25 i 26) koristi se Jakobi-
jan: .

_99(x) ,
C="% G3)

Takode se, u (25), umesto R koristi Ry, Izbor vektora
merenja - pravougle ili sferne koordinate (Y ili Y,z.,) ne utice
znagajno na efikasnost i tatnost pracenja, §to potvrduju re-
zultati ra¢unarske simulacije. Ovaj izbor ne uti¢e bitno ni
na broj koriS¢enih radunskih operacija u postupku pracenja:
kada se koriste pravougle merene koordinate, onda je

=cons, ali se R menja, pa se izratunavanje ove matrice
mora ponavljati. Ako se koriste sferne merene koordinate,
onda je Ry,=cons, ali je C promenljivo, pa se njeno radu-
nanje mora ponavljati.

Ako je model cilja nelinearan (10), onda se umesto (18)
koristi: '

X(k) = f(k,X(k - 1),u(k —1),0) - (34)
dok se kao matrice A i G u izrazu (23) koriste Jakobijani:
AGk) = of(k, x(k —1I ka— D,u(k=1),0). 35)
X
G(k) = of(k, X(k - llka ;vl), u(k -1),0) 36)

Kalmanov filtar izmenjen primenom relacija (32-36) naziva
se proSireni Kalmanov filtar. Upotreba (33, 35 i-36) pred-
stavlja svojevrsnu linearizaciju nelinearnog problema esti-
macije. - i

Treba jo§ napomenuti da, za optimalnost ocena stanja
cilja u srednjekvadratnom smislu, nije neophodno da Sumo-
vi v i W imaju Gausovu raspodelu, ali da u slu€aju Gausove
raspodele Kalmanov filtar daje kvalitetnije ocene veli¢ina
stanja [8]. Tada one minimiziraju srednju vrednost proiz-
voljne funkcije troska koja je parna, monotono rastu¢a fun-
kcija greSke ocene, jednaka nuli za nultu vrednost greske
[2]. Kvadrat greSke ocene je samo jedan od primera ovakve
funkcije tro¥ka.

Kvalitativna analiza taénosti pracenja

Jednacine (18, 19, 23, 25 i 26) jasno pokazuju da na tag-
nost pracenja uti¢u sledeéi &inioci:

- greSke merenja v(k), ,

- gredke koriS¢enih statistitkih podataka o merenju (ele-
menti kovarijansne matrice merenja R, odnosno Ry,,) u
-odnosu na stvarne statistike,

- adekvatnost modela cilja i

- greSke parametara modela cilja.

Period odabiranja At i kovarijansa Q $uma w su kljuéni
parametri modela cilja (11), odnosno (10). Razmotriée se
redom uticaj svih navedenih &inilaca. -
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Sta se dogada kada gre¥ke merenja rastu, odnosno kada
raste kovarijansa grefaka merenja R? Tada se Kalmanovo
pojatanje K (25) smanjuje, §to s obzirom na (19), smanjuje
osetljivost Kalmanovog filtra. To smanjuje preslikavanje
Suma merenja (prisutnog u y) na ocenu X(klk), ali uspora-
va odziv filtra na moguée promene ponaSanja cilja.

Povecanje greSaka merenja produZava prelazni proces
Kalmanovog filtra nakon njegove inicijalizacije i zato Sto
podetne ocene velifina stanja cilja (27-31) tada vie od-
stupaju od stvarnih veli¢ina stanja. Dakle, iako Kalmanov
filtar predstavlja efikasan postupak ocenjivanja stanja cilja
na osnovu "zaSumljenog" merenja, smanjenje greSaka me-
renja povoljno utite na dinamiku filtra i tatnost ocena.

Kako netatne statistike merenja uti¢u na taénost prace-
nja? Ukoliko je kori¢ena kovarijansa greSaka merenja veca
od stvarne, Kalmanovo pojaganje ¢e, shodno (25), biti ma-
nje od optimalnog, §to ¢e usporiti Kalmanov filtar i po-
veéati greske ocena X(klk) (19). Ukoliko je navedena ko-
varijansa manja od stvarne, pojaganje filtra ¢e biti vece od
optimalnog, to ¢e ubrzati odziv filtra na nastale promene u
kretanju cilja, ali ée povecati greske ocena stanja cilja.

Najveéi problem vezan za praéenje cilja je pronalaZenje
modela kretanja cilja, takvog da su njegovi parametri poz-
nati ili se mogu precizno oceniti. Kao to je reCeno, takvi
modeli su poznati samo za ustaljene reZime kretanja cilja.
Kada model cilja nije adekvatan, a ulazni Sum W je ne-
dovoljno velik (suvise mala kovarijansa Q), prema (23 i 25)
pojaganje K ¢e vremenom postati veoma malo i praéenje ¢e
poeti da divergira, usled nedovoljne korekcije ocene (19).
Ovo je veoma nepovoljno, jer dovodi do velikih greSaka
praéenja, pa i do prekida pracenja. Ukoliko se zna da model
cilja nije sasvim adekvatan, a ne raspolaZe se adekvatnim
modelom (npr. u slu€aju neustaljenog kretanja cilja), kova-
rijansa ulaznog $uma modela Q mora se znagajno povecati.
To e povecati P(klk-1) (23), a time i $um ocena X, ali ée K
biti dovoljno veliko da obezbedi stabilno pracenje, odnos-
no da eliminiSe divergenciju ocene X od stvarnog stanja ci-
lja x.

Treba napomenuti da ni jedan model ne moZe apsolutno
ta&no da opiSe stvarno kretanje cilja, pa usvajanje Q(k)=0 u
praksi dovodi do vece ili manje divergencije pratenja. Zato
Sum W u modelu cilja mora postojati i Q mora imati bar
male nenulte dijagonalne elemente. Kada se koristi viSe re-
ferentnih modela cilja i spregnuti Kalmanovi filtri [9], do-
voljno je da bar jedan model sadrZi ulazni Sum w.

Adekvatnost modela cilja moZe se ispitati koriS¢enjem
vektora inovacije (rezidijuma) y(k):C(k)f((klk—l); u slu-
¢aju da se prosegna euklidska norma vektora Y(k) ili njego-
va proseéna kvadratna forma zna¢ajno poveca, model nije
adekvatan, pa treba povecati Q(k). Takode je potrebno pro-
jektovati mehanizam za smanjenje Q(k) kada model cilja,
usled promene kretanja cilja, postane ponovo adekvatan
(videti npr. [10]). Ovakva promena Q(k) predstavlja adap-
taciju Kalmanovog filtra.

Prethodni kvalitativni zakljugci dati su za slu¢aj linear-
nih modela kretanja cilja i merenja njegovog poloZaja. S
obzirom da se refenje pracenja u sluaju nelinearnih mo-
dela cilja i merenja svodi na odredeni stepen linearizacije
problema estimacije, primenom - proSirenog Kalmanovog
filtra, to se ovi zaklju&ci mogu uoptiti i na slu€aj nelinear-
nih modela, pod uslovom da gre$ke merenja i ocena stanja
cilja nisu suviSe velike, jer bi tada linearizacija (primena
Jakobijana) bila neopravdana.

U sistemima praéenja, koji koriste digitalni radunar, me-
rene veli¢ine se obavezno kvantuju po nivou. Kvantovanje

neke veliCine predstavlja zaokruZivanje te veli¢ine na naj-
blizi niZi ili vi¥i kvantni nivo, zavisno od tehnolokog rese-
nja kvantovanja. Najée§Ce se veliCina svodi na niZi kvantni
nivo. U tom slu¢aju veli¢ini nakon kvantovanja treba doda-
ti pola kvanta, da bi se obezbedila nulta srednja vrednost
merene veliine. Merenje sa kvantovanjem i popravka zbog
kvantovanja se mogu matematicki opisati sledeéim relacija-
ma:

Yap =AAﬁint[(ﬁ—ﬁ,.+vAﬁ)/AAﬁ]+AAB/2
Vao = Ape IM[(A =0 +Va0) ] Ape ]+ Apy 12
ype = Ap int[(By +vp )/ Ap ]+ Ap 12
Vas = Ag INt[(0, + V) [ Ag 1+ Ay /2
yo =Agint[(d+vy) Ay]+A, 12

Veli¢ine Aag , Asas Aps > Das» Ag SU kvantovi merenja ve-
ligina AB, A, B, &, d, respektivno. Funkcija "int" zaokru-
Zuje realan broj na prvi manji ceo broj.

Kako kvantovanje uti¢e na greSku merenja? Neka je 7,
neka veli¢ina pre kvantovanja. Neka se ona nalazi bilo gde
unutar intervala (jA, , (j+1) A,), gde je A, kvant, a j ceo
broj. Kada se kvantovanje vrsi svodenjem na niZi kvant-ni
nivo, $to je najces¢i sludaj, onda ¢e kvantovana vrednost
veligine 7, biti jA,, odnosno posle popravke N = jA;+Ay/2.
Najveéa moguca apsolutna vrednost greSke uzrokovana
kvantovanjem je u ovom slu¢aju A,/2. Ukoliko 7], ima Gau-
sovu raspodelu, srednjekvadratna greska zbog kvantovanja
nede preci A,/6. Jasno je da kvantovanje ne povecava zna-
dajno gresku merenja, ako vrednost kvanta ne nadmaSuje
viSestruko srednjekvadratnu greSku (varijansu) veli¢ine
koja se kvantuje.

Kvantitativna analiza tacnosti pracenja

Kvalitativna analiza sagledava odnose zavisnosti greSaka
pradenja (gredaka ocena stanja cilja) od greSaka koriS¢enih
podataka i ukazuje na njihov znataj. Ona ne daje brojcane
pokazatelje tih odnosa, za sagledavanje stepena uticaja po-
jedinih gredaka na talnost pradenja. Broj¢ane pokazatelje
daje kvantitativna analiza. Ona se, za razliku od kvalitativ-
ne analize, ne moZe vriti za op§ti slucaj pracenja, vec se
Koriste radunarski ili fizi¢ki simulacioni modeli, koji podra-
zumevaju konkretna re§enja senzorskog sistema, konkretne
oblike kretanja cilja i konkretne referentne modele cilja.
Retko se koriste fizi€ki simulacioni modeli. Poznavanje fi-
zikalnosti procesa pradenja i velika ratunska snaga savre-
menih radunara omoguéuju projektovanje sveobuhvatne i
verodostojne simulacije pracenja pomoc¢u racunara. Ona je
fleksibilnija i pogodnija od simulacije kori§¢enjem fizickih
modela.

Simulacija pratenja

Sledeéi primer kori§¢en je za kvantitativnu analizu tad-
nosti praéenja: niSanskim radarom prati se leteci cilj koji
ponire pravolinijski, pod uglom od 20°, s konstantnim ubr-
zanjem od 7 m/s” i po&etnom brzinom 200 m/s —sl.1. Uga-
oni poloZaj radarske ose meri se apsolutnim opticki en-
koderima. Shodno izboru senzora moZe se smatrati da se
veli¢ine AB, A, B, @, d mere s greSkama nultih matema-
titkih o&ekivanja i vremenskim nepromenljivim varijansa-
ma.

Jednako ubrzano kretanje cilja simulirano je kori¥¢enjem
sledece vektorske diferencne jednacine (jednadine cilja):
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x(k) = Ax(k —1) 37
Al 0. 0 1 At A2
A= 0 A’ 0 ,A'={0 1 At (38)
0 0 Af 0 0 1

gde je x definisano jedna¢inom (8). Po&etno stanje je:
x(0) = (-200193,2 6,8 1000 0 0 1500 -51,8 -1,8)7

a period odabiranja Az = 0,04 s.

Slika 1. Putanja simuliranog cilja

Pored jednako ubrzanog kretanja simuliran je i koordini-
sani zaokret [10], s normalnim ubrzanjem 20 m/s* i brzi-
nom 200 my/s, da bi se ilustrovao uticaj neadekvatnosti refe-
rentnog modela na tanost pracenja.

Simulirano je elektri€no pokretanje radarske antene, tak-
vo da brzinsko upravljanje motorima po azimutu i elevaciji
ima iste karakteristike: sopstvenu nepriguSenu ulestalost
20 rad/s i faktor priguSenja 0,85, a digitalno proporcional-
no-integralno upravljanje ugaonim poloZajem antene vri se
na osnovu signala ys., Ya«, koje daje nianski radar.

Merenje poloZaja cilja simulirano je na naéin prikazan na
sl.2. GreSke merenja vag, Vaas Vps» Var» V4 SU generisane kao
beli Gausovi Sumovi nultih matematickih o¢ekivanja i za-
datih varijansi: 0%5,0%,0%, 04,04, respektivno. Ovakva
simulacija odslikava slu€ajan karakter procesa merenja, ali i
njegovu diskretnu prirodu, koja je nuZzno uslovljena prime-
nom digitalnog radunara u procesu pracenja.

Za simulirano pracenje se koristi sledeéi referentni mo-
del cilja:

x(k) = Ax(k—1)+ Gw(k —-1) - (39)

gde je A dato sa (38), a G je jedini¢na matrica. W je beli
Gausov Sum nultog matematickog oéekivanja i kovarijanse:

Q" 0o o
Q=Eww’}=| 0 Q' 0
0 0 @&

AP 120 A*718 AP 16
Q' =2a,,0%] At*/18 AP 13 A2
AP 16 A2 12 At

Ovo je tzv. model eksponencijalno korelisanog ubrzanja,
“poznat i kao Singerov model [11], uopsten na sluéaj pros-
tornog kretanja cilja [6]. &, je reciprotna vremenska kon-
stanta manevra, a 0>, varijansa ubrzanja. Ogigledno je da

generisa- . —
1 57
+y?, x +
— 4 N d <}$
+ A, g
<>
&
o
N
= [ 1[4072
g +
£ e
e >
s +
-‘% A,
2
=
£
i generisa- y
nje $uma P
+yV =y
A <f
B0
— Y G
generisa-
nje Suma
fw ¥, “
oy =)
> B
Ledh
+
N
:
N A
simulacija : :
o 8 greSaka H
1 merenja simulacija  popravka zbog
kvantovanja vantovanja

simulacija upravljanja
kretanjem radara

Slika 2. Simuliracija merenja poloZaja cilja

za w=0, model (39) postaje identiGan modelu (37). Ovo
znadi da se, pogodnim izborom o,c? i koris¢enjem Kal-
manovog filtra (18, 19, 23, 25 i 26) za Bu=0, moZe preciz-
no pratiti cilj koji se kreée jednako ubrzano. Da bi se ubr-
zao prelazni proces nakon inicijalizacije Kalmanovog filtra
i obezbedilo precizno pradenje nakon i§¢ezavanja prelaznog
procesa, O, se menja po eksponencijalnom zakonu:

= 1 1 44

pocevii od velike poletne vrednosti o, i teze¢i ka maloj
vrednosti G,... -

Inicijalna ocena stanja dobija se koriéenjem (27-31), a
njena kovarijansa na na¢in opisan u [6]. Vrednost &,,, mora
da bude velika, jer je (u slugaju jednako ubrzanog kretanja)
velika greska podetne ocene ubrzanja.

Parametri simulacije su dati u tabeli 1. Oni su reprezen-
tativni za pracenje borbenog aviona niSanskim radarom i
zvade se nominalni parametri. Varijanse merenja date u ta-
beli 1 ne uklju€uju gre$ke zbog kvantovanja.

Tabela 1: Nominalni parametri simulacije

Varijanse merenja |Kvantovi merenja | Parametri modela
0%=2510"rad® |Ay=1310%rad  |04=0,1s"
02,72510" rad® |Ar=13-10%1ad | Go=7,0 /s’
65,=3,0107 rad’ Ap=5210"rad - |0Opw=1,010" m/s?
0%=3,0107rad® |Au=5210%rad  |1=0984
0,=25m’ AmS m A=004s
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Analiza rezultata simulacije

Da bi se analizirao uticaj odredenih faktora na tanost
pracenja cilja, mora se usvojiti neki kriterijum taCnosti -
skalarna funkcija izlaznih veli€ina (rezultata) postupka pra-
éenja. Izlaz pradenja je ocena X vektora stanja cilja X (8). S
obzirom na referentni model (39) i datu lemu, optimalno
predvidanje vektora poloZaja cilja #, sekundi unapred je:

~ ~ 2 2 a
F(t+1,)=F(0)+1,F(F) +~5—l‘(t)
gde su:
A A A A 2 2T a8 aoa
r=(x ¥ z)T, I’=(x y z) , r=(x y
Srednjekvadratna greska predvidanja je:

(A 5]
~——
=)

N
Gprezl (t; tp ) = _]V’l;_l 2 [ei)re:l (t; tp )]T e;)red (t; tp) (40)
i=1

ei)red(t;tp) = r(t+tp)_rl(t+t1))

gde gornji indeks "i" oznadava redni broj simulacije, a N je
ukupan broj simulacija pradenja iste trajektorije cilja. Sred-
njekvadratna greska dobijena osrednjavanjem i po realiza-
cijama simulacije i po vremenu, na zadatom intervalu (t;,t,)

je:

17}
o-pred(tp;t];tZ)z E‘%};J’[O—pmd(t;l}))}zdt (41)
1

Ona je funkcija gre¥aka ocena svih veli€ina stanja cilja
(tj. koordinata i komponenata brzine i ubrzanja cilja) pa je
kao takva valjan kriterijum tacnosti pracenja, koji ima i fi-
zi¥ki smisao: ako je t, prose¢no vreme leta nevodenog pro-
jektila, onda je Gpea(ty; t1; 1) predstavlja odgovarajuce sre-
dnjekvadratno odstupanje proradunske tacke susreta proje-
ktila i cilja od stvarnog poloZaja cilja. Usvaja se i koristi
1,=2,5 s - vreme leta projektila protivavionskog topa kalibra
40 mm koje odgovara polovini efikasnog dometa ovog oru-
da.

]

[ 15 ¥
5 VAN
Y
0 -~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vreme (§)

| —— grefka predvidanja == srednjekvadratna gre$ka predvidanja l

Slika 3. Greske pracenja kori§éenjem nominalnih parametara
SL.3 prikazuje gresku predvidanja poloZaja:
. = . T .
epred (t$ z‘])) - ’\/[el)red (t! tp )] e];red (t’ t]) ) . - (42)

za jednu realizaciju simulacije i £,=2,5 s, kao i srednjekvad-
ratnu greSku predvidanja o (t; 2,5) (40) za pedeset po-
novljenih simulacija praéenja cilja koji se krece jednako
ubrzano. Kori§¢eni su nominalni parametri simulacije. Ko-

varijansna matrica R je raunata na osnovu varijansi mere-
nja datih u tabeli 1.

Slike 3, 4 i 5 prikazuju greSke e,.q(t; 1) (42)i Oprea(t; 2,5)
(40) za tri razli¢ita slu€aja: nominalne varijanse merenja
(tabela 1), varijanse merenja Cetiri puta veée od nominalnih
i varijanse merenja Cetiri puta manje od nominalnih. Koris-
¢eni su nominalni kvantovi merenja i parametri modela, a
matrica R radunata na osnovu "stvarnih" varijansi merenja
(nema greSaka statistika merenja).
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Slika 4. Greske predvidanja poloZaja cilja za razli¢ite greSke merenja
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Slika 5. Srednjekvadratne gredke predvidanja poloZaja cilja za razlidite
greSke merenja

Slika 6 prikazuje greSke Opn.q(t; 2,5) (40) za sledece slu-
Zaje: nominalni kvantovi merenja (tabela 1), kvantovi me-
renja Cetiri puta veéi od nominalnih i kvantovi merenja
osam puta veéi od nominalnih. Kori§¢ene su nominalne va-
rijanse merenja i parametri modela, a matrica R radunata na
osnovu "stvarnih" varijansi merenja, pri Semu greske kvan-
tovanja nisu uzete u obzir.

55 1 i

50 i
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Slika 6. Srednjekvadratne greske predvidanja poloZaja cilja za razlitite
kvantove merenja
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Slika 7 prikazuje greSke oOpr.4(t; 2,5) za sledece sluajeve:
matrica R raunata na osnovu "stvarnih" varijansi merenja,
R je radunato na osnovu ocena varijansi merenja koje su
Cetiri puta manje od stvarnih i R je radunato na osnovu oce-
na koje su &etiri puta vece od stvarnih varijansi. Kori¥¢eni
su parametri simulacije iz tabele 1.

55

10
5 S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vreme (s)

—— gre§ke statistika +400%

——=greske statistika -75%
s nominalni parametri

Slika 7. Srednjekvadratne greSke predvidanja poloZaja cilja za razligite
greSke statistika merenih velicina

Slika 8 prikazuje greske 0. (t; 2,5) za razlitite vrednosti
parametra G,,.. modela cilja. Kori§¢ene su nominalne vari-

janse i kvantovi merenja, a matrica R radunata na osnovu
"stvarnih" varijansi merenja.
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Slika 8. Srednjekvadratne gre¥ke predvidanja poloZaja cilja za razlidite
parametre modela cilja

U svim prethodnim slu¢ajevima simulirano je pracenje
cilja koji se krece jednako ubrzano. ‘

Slika 9 prikazuje greSke Oy (t; 2,5) pri pradenju opisa-
nog koordinisanog zaokreta cilja, za razli¢ite vrednosti pa-
rametra O,,.. modela cilja. Kori§¢ene su nominalne varijan-
se i kvantovi merenja, a matrica R raCunata na osnovu
“stvarnih" varijansi merenja.
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Slika 9. Srednjekvadratne greske predvidanja poloZaja cilja pri pracenju
neadekvatnim referentnim modelom

Tabela 2 daje srednjekvadratne greske predvidanja polo-
Zaja cilja 0,;,4(2,5;1;10) (41) za sve simulirane slucajeve.

Tabela 2: Srednjekvadratne gredke predvidanja poloZaja 0,s(2,5; t1; 1)

Parametri Letcilja | 6,,.4(2,5:1510)
nominalni parametri kons. ubrzanje 12,10
varijanse merenja. 4X manje od nomin. | kons. ubrzanje 9,14
varijanse mer. 4x veée od nominalnih | kons. ubrzanje 18,05
kvantovi merenja 4x manji od nomin. |kons. ubrzanje 11,85
kvantovi merenja 4x veéi od nominalnih] kons. ubrzanje 16,34
kvantovi merenja 8x veéi od nomin. | kons. ubrzanje 23,27
greske statistika merenja -75% kons. ubrzanje 15,72
greske statistika merenja +400% kons. ubrzanje 12,74
Omes=3,0 m/s® kons. ubrzanje 13,76
Oines=T,0 m/s* kons. ubrzanje 16,16
Oineo=0,5 m/s> koord. zaokret 41,44
Onoc=2,0 m/s* koord. zaokret 24,06
Guos=5,0 m/s” koord. zaokret 22,12

Napomena: parametri koji nisu navedeni u prvoj koloni imaju nominalne
vrednosti (tabela 1)

Prethodni primeri ilustruju uticaje slede¢ih parametara
na taénost pracenja: greSaka merenja (slike 3, 4 i 5), kvan-
tova merenja (s1.6), gre¥aka statistika merenih- velidina
(s1.7), parametara modela cilja (slike 8 i 9) i neadekvatnosti
modela cilja (s1.9). MoZe se zakljuliti, da rezultati simu-
lacije potvrduju zakljutke dobijene kvalitativnom analizom
problema pracenja. Osim toga, simulacija pracenja pokazu-
je da Kalmanov filtar nije mnogo osetljiv na promenu para-
metara pracenja. Tako Cetvorostruko povecanje ili smanje-
nje vrednosti bilo kog parametra u odnosu na optimalnu
vrednost povecava greSku predvidanja najviSe 50%. Pro-
mene vrednosti parametara za oko 20% prakti¢no ne utiu
na taénost pradenja. Simulacija, takode, pokazuje da izbor
referentnog modela cilja presudno utie na taénost praéenja
odnosno da je adekvatan model cilja neophodan za nje-
govo precizno pracenje.

Zakljucak

Data analiza greSaka u postupku pradenja daje pregled
vrsta, izvora i karaktera gre$aka i daje smernice za uspe$no
projektovanje sistema za pracenje cilja. MoZe se zakljugiti
da sistematske i grube grefke merenja poloZaja cilja moraju
biti eliminisane i da u tom sludaju sledece srednjekvadratne
greSke merenja obezbeduju precizno pracenje cilja i efikas-
no vatreno dejstvo na cilj:
~ srednjekvadratne greske merenja uglova 0,0005 rad i
~ srednjekvadratne greSke merenja daljine 5 m.

Ove vrednosti lako se ostvaruju primenom savremenih
senzora. Da bi se postigla maksimalna preciznost vatre pro-
tivavionskih topova na veéim daljinama, poZeljno je da se
daljina cilja meri jo§ preciznije - npr. sa srednjekvadratnom
greSkom od 2,5 m. U tom slu€aju je merenje daljine istog
nivoa tagnosti kao i merenje uglova (greska ugla od 0,0005
radijana uzrokuje gresku vektora poloZaja cilja od 2,5 m,
ako.je on na daljini 5000 m).

Preporucljivo je analogne merene veli&ine prevod1t1 u di-
gitalni oblik (tj. brojane vrednosti) s kvantovima koji su
priblizno jednaki srednjekvadratnim greskama merenja.
Ovo je kod digitalnog senzora, kakav je na primer opticki
enkoder, obezbedeno samom konstrukcijom senzora, dok se
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u sluéaju analognog senzora odgovarajuca velitina kvanta
obezbeduje izborom odgovarajuéeg pojafanja signala sen-
zora i odgovarajuceg analogno-digitalnog pretvaraca.

Adekvatan model kretanja cilja je presudan za precizno
praéenje. Ako se rezultati pratenja koriste za upravljanje
vatrom protivavionskog topa, koris¢eni modeli moraju pre-
cizno da opisuju ustaljene reZime leta cilja [10] i da imaju
mali ulazni $um (koji obezbeduje konvergenciju pracenja).
Pored toga neophodan je i mehanizam adaptacije varijanse
ulaznog $uma na promenu nadina kretanja, kako bi se obez-
bedilo kontinuirano pracenje cilja.
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