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RESUMDO

Tres algoritmos de filtragem - conhecidos como
Alfa-beta, Extrapolador e Kalman - sao comparados quanto a
precisao da estimativa que fazem da posicao de objetos sub-

mersos a partir de medidas sucessivas feitas por SONAR.
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ABSTRACT

Three filtering algorithms - known as Alpha-
beta, Extrapolator and Kalman - are compared in terms of the
accuracy of the estimated position of underwater objects

calculated from successive SONAR measurements.
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CAPITULO I .

INTRODUCEO

0 presente trabalho e destinado a comparar o
desempenho de 3 algoritmos de filtragem - Extrapolador, Alfa-
beta e Kalman - para processar dados obtidos atraves do equi
pamento SONAR (SOUND NAVIGATION AND RANGING) utilizado para
a detecao de objetos submarinos, genericamente designados

por alvos.

0 Extrapolador e o Alfa-beta sao usados no a-
companhamento de alvos submarinos em um dado sistema de ar-
mas existente, sendo o objetivo final do trabalho determinar
se, em um certo conjunto de circunstancias, um filtro pode
ser usado em lugar do outro sem perda de precisao. 0 uso de
apenas um filtro tem como consequencia economia de memoria do
computador de bordo e melhora a coerencia dos dados no siste-

ma.

0 SONAR permite fazer medidas sucessivas da po
sicao de alvos (p e 6, em coordenadas cilindricas). Estas me
didas contem erros devidos as limitacoes do equipemento SONAR

e a propagacao irregular do som na agua.

Processando as medidas assim obtidas, deseja-
se obter a melhor estimativa possivel para a posicao e a velo
cidade dos alvos. O conhecimento preciso destes dados permi-
te resolver o problema de dirigir o fogo do armamento de na-

vios de guerra de modo a destruir alvos submarinos.

Medicoes semelhantes feitas por RADAR  (RADIO



DETECTION AND RANGING) sao processadas para obter a posigao e
a velocidade de avioes, por exemplo, possibilitando o contro-

le de trafego e a prevencao de acidentes nas rotas aéreas.

Os algoritmos considerados neste estudo sao
portanto de ampla aplicacao em sistemas de tempo real para
processar medidas, feitas por sensores de varios tipos, que
Chegam ao processador corrompidas por ruidos. Sua importanci
a reside no fato de permitirem estimar grandezas de interesse
com precisao maior que a precisao inerente aos processos de
medida. Assim, e possTQe] - alterando apenas o programa de
um dado sistema, para a introducao do filtro adequado - obter
os mesmos resultados que seriam obtidos por uma onerosa troca

de sensores por instrumentos mais precisos.

No capitulo II sao mencionados trabalhos seme-

lhantes anteriores;

No capitulo III e apresentado o problema da
estimagéo.e a seguir descritos detalhadamente os algoritmos
objeto deste estudo. Sao tambem feitas consideracoes de caré
ter qualitativo sobre os erros de medida de sonares, e apre-
sentado um modelo quantitativo obtido de testes reais com
sonares e de manuais de equipamentos de varias origens. Fi-
nalmente sao descritas trajetorias representativas de movimen

tos de submarinos;

No capitulo IV e escolhido o criterio para com

paracao dos filtros e descrito o programa de simulacao empre-



gado;

No capitulo V os resultados obtidos sao apresen
tados, inclusive os resultantes de uma analise de sensibilida-

de a variacgoes nos erros de medida;

No capitulo VI esta uma discussao sobre o signi

ficado dos resultados obtidos; e

No capitulo VII estao as conclusoes finais.



CAPITULO I1

REVISAO DA LITERATURA

Como curiosidade podemos citar GAUSS |'| como
o primeiro a usar um metodo para lidar com variaveis aleato-

rias, tendo inventado o metodo dos minimos quadrados.

WIENER |?| estabeleceu um método para projetar

filtros estatisticamente otimos no dominio da frequencia.

KALMAN E BUCY |®| estabeleceram metodo recursi
vo para filtros otimos usando formulacao de variaveis de esta

do.

A avaliacao de desempenho e comparacao de al-
goritmos de filtragem tem sido objeto de numerosos estudos,co

mo por exemplo:

BROWN e PRICE |*| comparam filtros adaptativos
e fixos quanto a precisao da estimativa do vetor de estado e

quanto a precisao da predicao.

WISHNER, LARSON e ATHANS |°] comparam 14 tipos
de filtros quanto ao desempenho no acompanhamento da reentra-

da na atmosfera de veiculos espaciais.

MEHRA |®| compara a performance de varios ti-

pos de filtros nao-lineares.

SINGER E BEHNKE |7| comparam 5 tipos de  fil-
tros quanto a precisao e aos requisitos, em termos de computa

cao, para usa-los em sistemas de tempo real.



MOON |®| compara o filtro de Kalman com o al-
goritmo "pictures" quanto a precisﬁo da formu]agﬁo e carga

computacional.



CAPTTULO II1I

FUNDAMENTOS TEODRICOS

3.1. 0 problema generico de estimagao.

De modo geral, estimagao e um processo de com-
binar medicoes efetuadas em um sistema fisico a fim de obter
valores para vﬁrias grandezas de interesse onde os efeitos
dos erros de medida e incertezas do sistema estejam reduzi-
dos.

Estimador otimo @ um algoritmo que processa me
didas para obter valores otimos (segundo um dado criterio de
exce]éncia) para os estados de um sistema usando:

- conhecimento da dinamica do sistema

- conhecimento do processo de medigao

- estatistica dos ruidos presentes

condicoes iniciais

Considerando uma sequencia temporal discre-
ta de medidas, a estimagao toma diferentes nomes dependendo do
instante de interesse. Para instantes no passado, chama-se in
terpolacao. Para o instante da ultima medida, chama-se fil —
tragem. Para instantes futuros, chama-se previsao, extrapola-
cao ou projegao.

Se o algoritmo faz uma combinagao linear das
medidas ele & dito um estimador Tinear. Se usa cada nova medi
da para atualizar a estima anterior, sem ter que reprocessar

medidas anteriores, e dito recursivo.



Uma estimativa e dita imparcial se sua media
e igual a media da grandeza sendo estimada, e @ dita consisten
te se x> x a medida que o numero de medigOes cresce.

Os filtros lineares recursivos imparciais tem
a forma geral

K= x_ % G(x

X, 4 6(x, - X))

onde o indice p se refere a valores previstos para o instante
da ultima medida e o indice m aos valores medidos. G & cha

mado de ganho do filtro e (x, - x ) & chamado de residuo.

P
0 erro de estimagao e definido como X

X=X,

isto e, a diferenca entre valores estimados e valores reais.



3.2. 0 problema do acompanhamento de alvos atraves de medi-

das sucessivas de marcacao e distancia

Acompanhar alvos e saber a cada instante a po-
sicao e a velocidade de aeronaves, navios ou submarinos usan-
do como sensoresrRADAR e SONAR. Estes equipamentes fornecem
medidas periodicas das coordenadas cilindricas (p e 6) dos

alvos.

0 nucleo de qualquer sistema de vigi}éncia con
siste de um algoritmo paraya partir destas medidas)obter boas
estimativas da posicao e velocidade de cada alvo e atualizar
estas estimativas a medida que novas medigoes vao sendo fei-

tas.

A1Em de detectar e posicionar os alvos, o siste
ma deve fornecer a velocidade que: ajuda a identificar o al-
vo, da uma indicacao de sua intencao e periculosidade (alvos
que se aproximam sao perigosos), alem de ser dado basico para

calculos de direcao de tiro.

0s sistemas de interesse, portanto, sao de,
no minimo, 2 estados: posicao e velocidade. Outros estados
de interesse seriam aceleracao, razao de variacao da acelera-

cao etc.

As medigoes feitas sao exclusivamente de posi-
cao, nao havendo meios de medir velocidade, aceleracao, etc

que terao que ser inferidas a paktir das medidas de posicao.

As medicoes feitas estao sujeitas a erros alea

torios e deterministicos.



Erros deterministicos sao devidos a causas co-
nhecidas como curvatura da terra, balanco do navio, acelera-
coes da plataforma que carrega os sensores, etc, e sao corri-
gidos antes da medida ser processada pelos filtros, que devem

se encarregar dos erros aleatorios.

O0s erros aleatorios sao devidos a causas fora
do nosso controle, como condicoes de propagagao no ar e na

agua, como descrito com mais detalhes em 3.6.

Uma fonte de erro considerada aleatoria e a ca
pacidade de manobrar dos alvos pilotados, como avioes e subma
rinos. Como nao e possivel saber exatamente que manobras )
piloto executara, € atribuido ao alvo um comportamento aleato
rio com funcoes de distribuicao especificas para cada tipo

de alvo.
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3.3. Limitacoes impostas a algoritmos de filtragem para empre-

go tatico em tempo real

0s algoritmo usados na pratica sao sempre nao-
otimos ou sub-otimos porque: ou modelo assumido para o siste-
ma nao pode ser, ou nao e, suficientemente preciso, ou a esta
tistica dos ruidos presentes nao e perfeitamente conhecida,ou
ainda devido a erros introduzidos durante a efetuacao dos cal

culos por maquina.

Devido principalmente a capacidade ainda limi-
tada dos computadores disponiveis, o modelo tem que se resu-
mir ao minimo possivel de estados*. A existencia de deriva-
das de mais alta ordem ocasionara erros ditos sistematicos,is
to e, erros que estarao presentes sempre, independentemente
de haver ruidos. A determinacao de que estados podem ser ig-
norados sem comprometer a validade do modelo e feita tentati-

vamente por estudos de sensibilidade.

Qutra simplificacao e possivel no metodo de
calcular o ganho do filtro a cada nova medida. Nestes casos,
adota-se um processo empirico abreviado para se chegar ao ga-

nho, sem efetuar os calculos para obter o ganho otimo.

Para o problema do acompanhamento do movimento

* £ preciso portanto adotar um modelo de n estados para um
sistema de m estados, (n < m). Para os filtros conside-
rados neste trabalho n = 4 (posicao e velocidade em duas

dimensoes).
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de um objeto sobre um plano, os estados considerados sao
(Ds 0, 0, é) ou (X, Xs Yo y)
Isto e,admite-se que as aceleragoes sao nulas entre os instan

tes de medida.

A validade de um modelo que assume que nao ha
variacoes de velocidades entre medidas de posicao depende, e

claro, da agilidade do alvo e da frequencia das medidas.

Valores tipicos para o periodo das medidas sao:
1s curto alcance 50km
para radar 4s medio alcance 100km

10s  Tlongo alcance 350km

30s medio alcance 10km
para sonar

60s Tongo alcance 25km

Dados estes valores e a capacidade de acelerar
de alvos de interesse, concluiu-se que, para um grande numero
de casos, os erros sistematicos incorridos no modelo de 4 es-
tados e comparavel ao erro de medida dos sensores e sua pre-

senca nao invalida os resultados obtidos.

Uma simplificacao adicional encontrada nos fil
tros, realmente empregados em sistemas de acompanhamento, e
a de se considerar o movimento ao longo de uma coordenada des
correlacionado com o movimento ao longo da outra coordenada.
Em outras palavras, nao ha trajetorias preferidas, o alvo tem
inteira liberdade de se movimentar sobre o plano, e a correla

cao proveniente das medidas e desprezada.

Neste caso a matriz de transigao tem 2 blo
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cos de zeros na diagonal secundaria, e o sistema de 4 estados
pode ser substituido por 2 sistemas de 2 estados desacoplados,
reduzindo consideravelmente os calculos necessarios a filtra-

gem.

Quanto a simplificacao dos calculos para obter
o ganho do filtro, o filtro Alfa-beta que se segue e um exem-
plo de procedimento empirico simplificado. Ao inves de calcu
Tar a matriz covariancia do vetor de erros, obtém-se uma

aproximacao destes valores atraves de formula heuristica.
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3.4. Dispositivos conjugados aos filtros nas aplicacgoes pra-

ticas. Filtros adaptativos.

Descreveremos aqui dois dispositivos usados na
pratica em conjuncao com os filtros: os detetores de manobras

e a pre filtragem.

DETETOR DE MANOBRAS

Mesmo que fosse possivel obter um modelo fiel
do sistema, um filtro otimo nao poderia ser implementado por
nao se dispor de dados suficientes sobre o comportamento do

alvo, que esta fora do nosso controle.

Filtros adaptativos sao algoritmos que procu-
ram se ajustar ao comportamento do alvo a medida que vai sen-

do observado.

Como dissemos anteriormente, os filtros de
interesse admitem que nao ha mudanca de velocidade entre medi
das sucessivas. Como, sabidamente, 0s alvos tem capacidade
de manobrar no intervalo entre medidas, as implementacoes pra
ticas dos filtros, geralmente, incluem procedimentos para mi-

norar os efeitos da hipotese basica citada.

No filtro Alfa-beta, descrito adiante, por e-
xemplo, e contado numero de posicoes medjdas sucessivas que
caem na frente da posicao prevista. Quando a contagem ultra-
passa um limiar fixado, o filtro conclui que, se, coerentemen
te, a previsao cai atraz das medidas, o alvo deve ter acelera
do e as diferencas observadas nao sao apenas devidas a erros

aleatorios. 0 ganho do filtro e entao ajustado para dar mai-
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or valor as medidas e menor as previsoes. Procedimento analo-

go e usado para detetar guinadas.

No filtro de Kalman as manobras sao detetadas
somando-se ruido de sistema ficticio dimensionado heuristica-

mente como detalhado em 3.5.3.

Filtros que usam procedimentos deste tipo sao

chamados filtros adaptativos por analise dos residuos.

0 filtro extrapolador e adaptativo por nature-

Za.

0 desempenho de filtros adaptativos nao e ne-
cessariamente melhor que o dos filtros fixos. Se o ruido da
medida for diferente do valor de projeto, o filtro corre 0

risco de adaptar no sentido errado.

Para alvos muito 5geis, os resultados sao i-
gualmente ruins tanto para filtros adaptativos quanto para
filtros fixos. Neste caso, os calculos adicionais feitos pe-
To dispositivo de adaptagao nao compensam o esforgo de efetua

los.

PRE-FILTRAGEM

Tambem chamada de compressao de dados, € usada
quando a frequencia das medidas e maior que a frequencia com

que podem ser atualizadas as estimativas.

Consiste, geralmente, em fazer a media das me-
didas obtidas durante um intervalo de tempo dado At e usar
este valor como uma unica medida para o algoritmo de filtra-

gem.
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Neste caso, e preciso levar em conta que o va-
lor apresentado para filtragem contem ruido com caracteristi-

cas diferentes do ruido das medidas individuais.

0 extrapolador que & descrito a seguir e prece
dido por uma pre filtragem do tipo descrito acima. E assumi-
do que medidas recebidas dentro de um periodo de 25s devem

ser consideradas como uma unica medida.
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3.5.1. 0 filtro Alfa-beta

Seqgue-se uma descrigao detalhada do filtro Al-
fa-beta. As variaveis de estado sao posigcao (p, 6) e veloci

dade (r, v), direcao e modulo respectivamente.

PREVER INTERVALO

CURTO
1

PREPARAR
ESTIMAR ,
SA DA

POSICAO

PROCESSAMENTO DE MEDIDA FEITA NO INSTANTE tk

k=1 conversao da posi¢ao anteri-

€k-1 Pr-1 S€N %y g or para o sistema (f, e)

?k—] = P, _q COs @k_] (figura III.T)
®k T fk-1
fi = fk_] + Vk-](tk_tk-l) previsao para o instante da
- medida
"k T k-1
R (figura III.1)
Yk T Yk

Aparece aqui a hipotese basica dos filtros de
4 estados: a velocidade nao varia (em modulo e direcao) entre

os instantes das medidas.
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2 2,1/2 )
op = (ek + fk) /
ey Conversao da previsao para
¢k = arc tg >
f\ o sistema (p, 0).
- - (figura III.T)
O 7 T T %k y
Se (tk tk-1) e menor que 1,5s a previsao ob-
tida e adotada como a estima para o instante t desconside-

k
rando os valores medidos. A justificativa empirica desta ope

racao € que em menos de 1,55 nao da para termos uma alteracao
significativa de posicao, qualquer que seja o alvo. Se este

for o caso, 0 algoritmo termina aqui.

> =r -0
m k m _
Conversao da medida para o
e = p_sen ¢
m m m sistema (f, e)
fm = o, €OS ¢m
he = e - e _
Calculo dos residuos
o= -
_ _ »
o T Tk ek

Conversao dos desvios para
lgp cos ¢0h4pk06 sen ¢ | } o sistema (f, e)
(figura II1I1.2)

@]
|

= |g_ sen 01+ Iy g cOS ¢ )

Y

A seqguir sao feitas comparacoes dos residuos
com os desvios para determinar como variar o fator de qualida
de do acompanhamento. Este fator e tanto maior quanto me -
ihor for a precisao da previsao e seu uso sera melhor expli-

cado adiante. O0s testes que se seguem sao identicos para am-
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bas coordenadas (f, e) e sO serao descritos uma vez.

Se A tem o mesmo sinal que o A observado

no instante t, , fazer ¢ = c + 1 ; senao fazer ¢ = 1.

Desta forma, ¢ conta o numero de posicoes medi
das que caem consecutivamente a esquerda, a direita, a frente
ou atras da posicao estimada. Este contador sera usado adian

te como detetor de manobras.

Se |a] > 80 trata-se de um erro grande; g
e colocado no seu valor minimo e e provocado o calculo de es-

tima descrito adiante.

Se o < |A| < 80 trata-se de erro medio. E
feito a seguir um teste de detegao de manobra que consiste em
comparar o contador ¢ com um valor pre-fixado m chamado

mascara.

Se ¢ >m e concluido que houve uma manobra;

- I Al - -
g e decrementado de 4, 1ogz4é+ e e provocado o calculo
8 o

de estima como descrito adiante.

Se ¢ < m n3o e detetada manobra e q e dei

xado com seu valor anterior. So e calculada nova estima se

q for muito pequeno.

Se |A| < ¢ trata-se do erro pequeno; g e

incrementado de 1 e so e provocado o calculo de nova estima

se q for muito pequeno.

Nos casos de erro grande e detecao de manobra,

o contador ¢ e zerado. Se q , atualizado como descrito acima,ex

ceder os limites Qpay OU Omin » € reduzido aos valores limite.
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Apos a atualizacao do valor de q , se for ne-

cessario calculo de estima, o algoritmo prossegue, senao a
posicao prevista para o instante tk e dada como saida do
filtro.

Se for necessario o calculo de nova estima,cal

cularemos o e 8 , que dao nome ao filtro.

o € o peso relativo atribuido a posigcao medi-
da em comparacao com a posicao estimada como indicado na figu

ra abaixo:

X posicao medida

Xo Posigao estimada

ﬁp posicao prevista

o DETERMINA A POSICAQO ESTIMADA ENTRE A MEDIDA E A PREVISTA

B e o analogo de o para velocidades.

0 calculo de o e B e baseado no fator de
qualidade cujo valor foi ajustado anteriormente pelo algorit-
mo.

2(2q + 1)
(¢ + 1)(q + 2)

calculo dos ganhos
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A formula de o corresponde a variancia da po
sicao prevista ajustando-se uma reta a q medidas sucessivas,
igualmente espacadas no tempo, afetados por erro aditivos des
correlacionados de variancias unitarias e admitindo que 0
erro sistematico e proveniente apenas da presenca no movimen-
to real de um estado (a aceleragao) nao considerado pelo mode
lo do filtro. A demonstracao desta formula e longa e traba-
Thosa podendo ser encontrada em MORRISON |'2]|. Portanto, g
e o numero de posicoes passadas que o filtro considera (de
que o filtro "se lembra") ao fazer a previsao da posicao para
um novo instante, respeitadas as condicoes acima. Como nem
todas estas condigcOes ocorrem na pratica, pode-se dizer ape-
nas que, neste algoritmo, q mede, de algum modo, a qualidade

da previsao efetuada.

Usando terminologia do dominio da frequencia,
tambem se diz que a <controla a faixa de passagem do filtro.
Se a =0, a faixa e nula e a entrada nao afeta a saida. Se

o = 1, tudo que aparece na entrada chega a saida.



A formula de

B
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€ sugerida em BENEDICT e

BORDENER |['3| e produz valores coerentes com «

ciona B

mas nao rela

a variancia da velocidade prevista, nem mesmo em

condicoes particulares como acontece com a formula de «a

0,46

0
VARIACAO DE e 8 COM 0 FATOR DE QUALIDADE

fk = f a Af
ek = e o Ae

: Af

f, = v B —

k tk tk-]
i Ae
e, = B —

k -1

-~ 22.1/2

pk - (e + fk)

ék

o = arc tg "%k > da para o sistema
o T e T %

<y

estimacao da posicao

estimacao da velocidade

conversao da posicao estima-

(p, 6)
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-T2 %201)2 )
Ve = (e + f)
ék conversao da velocidade es-
¢, = arc tg —~
P timada para o sistema (p, 6)
k
rk=rk _(bv y,

0s valores obtidos acima para p, 6, r e v

sao a saida do filtro Alfa-beta para o instante tk
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NORTE

POSIGAO NO INSTANTE

-

K=1

POSICAO PREVISTA PARA O
INSTANTE ¢

PREVISAO

FIGURA T - |
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3.5.2. 0 Extrapolador

Seque-se a descrigao detalhada do filtro chama
do Extrapolador. Sua caracteristica principal e a simplicida
de, nao dependendo de ajustes de certos parametros, como 0S

outros filtros, antes de poder funcionar.

Antes do filtro ha um grupamento de posigoes
medidas, dentro de um intervalo de 25s, para formar um ponto

medio que e entao filtrado.

Esta tecnica e chamada na literatura de com-
pressao de dados ou pre-filtragem. Seu uso se faz quando 0
processo de medida fornece mais dados, que o necessario, dese

javel ou possivel de processar.

0 uso de compressao dos dados dentro de um
mesmo intervalo de 25s e um resultado empirico usado para al-

vos submarinos.

As variaveis de estados sao (x, %X, y, ¥)

s6 |
MEDIDA
?

CALCULAR _ JEXTRAPOLAR
VELOCIDADE POSiIGAo !

ADOTAR
4 POSICAO
VELOC. = O
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PROCESSAMENTO DE MEDIDA FEITA NO INSTANTE tk

Se decorridos menos de 25s do inicio de um pe-

riodo de grupamento, acumular x, y e t para calcular media

k
e incrementar o contador de pontos grupados c¢ . Neste caso

o filtro nao da uma saida.

Se decorridos mais de 25s calcular:

_ rX
Xy © c
_ Ly
Yy = c
.. Ztk
i c
c. = C

Armazenar Xis ¥y ti’ c; na tabela de pontos
grupados. Iniciar novo periodo de grupamento no instante tk’

acumulando os valores medidos neste instante.

A tabela de pontos grupados contém no maximo
5 pontos. A medida que novos pontos vao sendo obtidos, se
necessario, os pontos mais antigos vao sendo apagados da tabe

la.

A velocidade para extrapolacao e obtida ajus-
tando-se uma reta aos pontos grupados com menos de 10 minu-

tos de idade.

Se so houver um ponto grupado, ele e adotado
como a posicao estimada para o instante tk e a velocidade

e estimada em zero.
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AJUSTAGEM DE RETA A N PONTOS GRUPADOS

Procuramos uma reta que passe por:

- 1 n
-1
__— n
t= n ) t

e cuja inclinacao ¢ proporcione o minimo erro quadratico,i.e.,

= ¢ ou X = X + ¢(t - t)

derivando em relagao a ¢ e igualando a zero temos:
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Se a cada ponto grupado contendo c; medidas,

atribuirmos o peso ¢, , chagariamos a expressao:

1 +
= X

n — —_—
Y(x, - X)(ts - the,
n

)

¢ e a estimativa da velocidade.

Um calculo semelhante e feito para a coordena-
da y dando 7.
A posicao no instante ty e entao extrapola-

da:

As equacoes acima produzem a saida do filtro.
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3.5.3. 0 fi]tro de Kalman

Segue-se a descricao detalhada do filtro de
KALMAN, descrito em 1961 por KALMAN e BUCY |3|. As variaveis
de estado sao posicao (x, y) e velocidade (%X, y) e a estima-
tiva e feita minimizando o traco da matriz covariancia do

erro definida como P = X . XT

onde X = X - X
E
e X = X
y
y

A formulacao do algoritmo e baseada na repre-

sentacao do sistema por variaveis de estado.

Equacado do sistema: x, = @ _; X,

1 T 0 0
0 1 0 O

onde @, = 0 o0 1 1 T =t -t 4
P 0 0 1

Nota-se aqui a hipotese basica que nao existem

aceleragoes.

0 processo de medicao & descrito por:

Ze = e Xt ¥ > sendo vi o ruido de medida.
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onde H, = v, = "

e Vi e uma variavel aleatoria descorrelacionada no tempo com
média zero e covariancia
g2 0

R, = xy

0 o2
Y

A estimacao e feita recursivamente por:
X = Xt K [z - e xld

o ganho calculado segundo o critério de Kalman

M\

onde Kk

Ao adotarmos as formasacima para §, H e R es-
tamos admitindo que o movimento no eixo dos x € descorrela-
cionado com o movimento no eixo dos y . Isto nos permite
substituir o sistema de 4 estados ﬁT = (X, X, ¥y, ¥) por 2
sistemas de 2 estados (posicao, velocidade) o que representa
uma reducao consideravel dos calculos necessarios. Descreve-
remos a filtragem apenas da coordenada x que e identica a

filtragem da coordenada y . Para uma coordenada apenas as

matrizes se reduzem a:

1T T
— — - 2
¢xk 0 1 Hok = [] 0) Ryk = %xk
N IARFT Praxk
xk
p p
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e 0s vetores a Xx =

N
1
x

PROCESSAMENTO DE MEDIDA FEITA NO INSTANTE ty

A previsao dos estados para o instante tk e

feita atraves da equacao do sistema

X = X1 7 T *k-1 previsao de estados para o
X = X instante da medida
A previsao da matriz covariancia do erro e

. - ~ _ T
feita atraves da expressao P, = Qk-] Pk-1 Qk—] que se desdo

bra em:
P =P + 2T P + T8 p .
11xk 11x(k-1) 12x(k-1) 22x(k-1) previsao do valor
- de P_ para 0
Praxk = Prax(k-1) ¥ T Pazx(k-1) X
instante da medida
Poaxk = Poox(k-1)

Segue-se o calculo do ganho Kk que e feito a-

traves da formula:

_ T T -1
K, = P, H [HP H +R]
que simplificada pelas condicoes descritas anteriormente se

desdobra em:

K = 11xk

xk 2
P + o
11xk xk P]ZXk
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fazendo K , = , onde a divisao por T e desti-

nada a tornar Byx adimensional, temos:

\
o _ P11xk
xk 2
P +
11xk xk > calculo dos
ganhos
s o ! C12xk -
xk 2
Plixk * %xk )
X = X Foeg g =X
estimacao dos estados
8
< _ e xk _
X = X F n (xm xk)

Com a incorporacgao da medida, a matriz covari

ancia e atualizada com a formula:

P, = [1 - K H]P

k k

que se desdobra em:

Proxk = (0 = o) Py
] atualizacao da
p = P - xk_p -
22 xk 22 xk T 12xk matriz covariancia
Praxk = (1 = ag) Progk

Os valores obtidos das equacoes de estimacao

sao a saida do filtro.
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A matriz covariancia atualizada da uma medida
da incerteza associada a cada estado, apos a incorporagao da

medida, atraves dos elementos de sua diagonal principal.

DECOMPOSICAO DOS ERROS DE MEDIDA SEGUNDO X e Y

Para calcular os ganhos e necessario conhecer

o; e 0§ para uma dada medida.

Como veremos em 3.6, oS erros de medida sao

dados no sistema (p, 6) sendo necessario converter Oé e
62 em 0% e o2,
0 X y

A relacao entre o sistema (x,y) e (p,6) € mos

trada abaixo.

Yy

x
1}
x

p sen 6

o CO0Ss 6

<
i

RELACAO ENTRE COORDENADAS (x,y) E (p,8)

Os erros de p e 6 sao admitidos como vari

3veis Gaussianas com media nula, variancia Oé e Oé e tem

poralmente descorrelacionadas. Nestas condigoes temos:
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E |x! = Elpsend| = E|p|.E|seno]
E |o] =p , El8]=78
0 1, .06-6,2
_ 1 ( (=)
E |seng| = — J send e 6 de
Ge/Zﬂ -

0 desenvolvimento desta formula, bem como de
outras que se seguem, e longo e trabalhoso, podendo ser en-
contrado em CANTRELL |'*|. O resultado final e

2
%

E |sent| = e 2 send

nt

para Og pequeno Elsend]| send
Var |x]| = E|x2] - E|x!2 =

Ejp?| Elsenze\ - E|p12 E\sene]2

. _ .I (6_6 )2
E|sen26| = ] sens e 2 % de
o v2r ],
1 ,p-0,2
1 *® ) -3 ( )
El02, = —e e} e B dp
OC 2m -
desenvolvendo e admitindo 0, Pequeno
_ 2 _ 2 27 -2 _2 27
Var|x| = oy = 0F sen 6 + p"0) cos®0
Analogamente, para 0y Pequeno
Ely] = o cos 8
- 52 = 2 2y —2 2 27
Var|y| = oy = 0, cos 6 + p’o, sen®d

Um modo abreviado de obter este resultado e
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atraves do teorema de propagacao de erro que diz que se
Q = f(x],xz,...)

onde  Xy:X55. .. sao variaveis aleatorias independentes en-

Q ax] Xq 8x2 Xo
se Oxi , 1. =1,2, Sao pequenos
Usando este teorema temos diretamente:
X = p sen 6§
o2 = sen?f 0; + (pcosB)? o2

0

pcoso

<
1

2

02 = cos?# 0; + (-psend)? og

DIVERGENCIA

0 filtro de Kalman, como enunciado, nao tem
capacidade de acompanhar alvos cujo comportamento nao e 0
assumido, isto e: com rumo e velocidade constantes. Se o al
vo acelerar o erro do filtro crescera sem limites pois a medi
da que os elementos de P decrescem o filtro levara em con-
ta cada vez menos 0os residuos observados mesmo que sejam gran

des.

Uma das maneiras de resolver este problema,
mantendo o modelo de 2 estado, € incorporar ruido de sistema.

(GELG |'®| PAG.279).

Admitindo que existe uma aceleracao aleatoria
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o modelo seria:

, 1T X 12,2
= +ak
X K 0 1 k-1 X k-1 T
V2 A /
I IR S S
X xk-1 X1 Wy
e 132
2
Q = W W ay )
3 1
P, =0 P 0 + Q
xk x(k-T1) x(k=1) x(k=T1) k
( P =P £ 2T P P A ' ai r
1Mk = P11(k-1) 12 (k-1)+ 22 (k-1) p
4 ai T3
U Prok T Prak-1)+ H T Poo(k-n M
_ 2 .2
Pook- = Pa2(k-1)+ ta T
X
Lo 1k o - 12xK e
X =X k+1 172
Prixk + Rxk T Pk Rk (P 7k Rk

0 ruido de sistema heuristicamente quantifica-
do como descrito acima e usado para tornar o filtro adaptati-

vo dando-lhe a capacidade de detetar manobras do alvo.

INICIALIZACAO DO FILTRO

E necessario assumir valores iniciais para os
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vetores de estado

trizes covariancia Px e P

VETORES DE ESTADO

Ao ser fornecida

fazemos z o sen eo

X0 0

z

(]

e

cos 9
yo 0 0

Como 0s erros de

z
0 X0

i

miremos X

Yo ° zyo

T

e y, = (y,9,) e para as ma

a primeira medida (po, eo)

medida tem media zero, assu-

Como uma unica posicao nao da indicagoes sobre

a velocidade do alvo e admitindo que ela pode assumir qual-

quer valor no intervalo (-25 nos a +25 nos) com distribuigao

uniforme, admitiremos:
x =0
0
. -0
Yo

P]]x P]Zx
0 0
P =
X0
P1ox Pa2x
0
- — - _ 2 2 2 <2 2

Pl]Xo = VAR]x0] = VAR |medida]| = o sen’o  + pogcosto,
P - . I - __ e, _'-_ - . _ -
12x ) = COleoxo,— El(x0 Xy ) (%, xo)[ = E[xoxol Xo X

Admitindo que a posicao inicial e independente

da velocidade inicial
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P =0
12x0

) N T

Paax, = VARIX, | = EIX1 - %
Conforme ja dito antes, admitimos
bofixg)
’ ——
-5 0 25 x,(nos)

Elx0| = 0

2
2
° 12 s

onde o fator 0,5144 faz a conversao de nos para m/s.

Para P teremos analogamente:

Yo
— 2 2 2 .2 2
P”yo = Gpcos eo + Oeposen eo
P12yo = 0
P22y0 = 55,127

NOTA: inicializacao pessimista para P22 seria assumir que 1i-
nicialmente cometeremos o erro maximo de 25 nos

2

P, = (25.05144)° = 165,3796

22
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3.6. Erros de medida

Por meio do SONAR sao efetuadas medidas de po-
sicao (p, 8) de alvos submarinos. Estas medidas estao su-
jeitas a varios erros, que Se superpoe, oriundos do equipamen
to, do meio ambiente, do operador e das caracteristicas do

alvo.

ERROS DO EQUIPAMENTO

0 SONAR emite um pulso sonoro na agua e a Se-
guir deve determinar, ou ajudar um operador a determinar, se
ocorre ou nao eco em um dado perjodo de tempo. Esta operagao

e repetida continuamente.

A capacidade de detetar sinais na presenga de
ruido depende do projeto do equipamento, que pode prover vari
ados graus de processamento do sinal como: filtros casados,me
dicao doppler, calculo de correlacao, etc destinados todos a

reduzir as incertezas da medida.

0 tamanho do transdutor e frequencia de emis-
sao sao alguns dos fatores que afetam o diagrama de irradia-
cao do SONAR afetando diretamente a precisao com que pode ser

medida a direcao de onde vem o eco.

ERROS DO AMBIENTE

0 Ambiente contribui para os erros da medida
atraves de ruidos e de nao homogeneidade que produz propaga-

cao irregular do som na agua.
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0s ruidos presentes no mar podem ser classifi
cados como ruidos de fundo e reverberacao; que e o espalha-
mento irregular pelo ambiente do som emitido pelo nosso equi

pamento.

O0s ruidos de fundo, ou ambientais, sao causa-

dos por varios fatores. Alguns deles citados por URICK [?],

ondas e mares

" perturbacoes sismicas
turbulencia oceanica
trafego de navios
agitacao termica
fauna marinha
chuva

explosoes de prospeccgao

A propagacao do som na agua esta sujeita a va
rias nao homogeneidades tais como:

a superficie,

o furdo

variacoes de salinidade,

variacoes de temperatura;
alem de outras de menor importancia.

0 resultado combinado de todos estes fatores
sao refracoes e reflexoes que produzem diagramas de propaga-
c3o extremamente complexos como estudado por URICK |[?] e

grande numero de outros autores.

Resumindo, diriamos que o ambiente contribui
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B,
com ruidos que tendem a ocultar a presenca de ecos, e com a
distorcao dos caminhos de irradiacao que afeta diretamente a

medicao da distancia.

ERROS DO OPERADOR

Observando o sinal audivel e o sinal visual
fornecido pelo SONAR o operador devera decidir se ha um eco
presente e posicionar um cursor sobre o ponto da apresentacgao
visual onde ele julga que o alvo esta. Neste momento, o com

putador le a posicao do cursor e obtem assim p e 6.

0 erro introduzido na medida pelo operador ao
proceder como descrito acima ja foi objeto de varios estudos
ergonometricos e originou mesmo uma nova ciencia a psico-
acustica que se ocupa do sistema biologico ouvido-cerebro co

mo analisador de sinais acusticos.

0 efeito de todos estes erros combinados e
observado comparando medicoes feitas com sonar de alvos em

posicoes conhecidas.

Estas medicoes feitas por varias marinhas e

fabricantes de SONAR mostram os seguintes resultados:

MEDIDA ANGULAR

0 erro angular medio amostral € nulo e o des-

vio padrao pode ser modelado por:
o em graus

o, = 0,15 p

o) em km
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MEDIDA DE DISTANCIA

e DISTANCIA CORRETA ]

\ /

DISTANCIA_MEDIDA

DIFERENCA ENTRE DISTANCIA CORRETA PARA FINS MILITARES E DIS-

TANCIA MEDIDA

A distancia de interesse para fins navais e
medida na superficie do mar entre as verticais que passam pe

1o navio e pelo submarino.

A distancia fornecida pelo SONAR e medida so-

bre o raio sonoro curvado por refragoes e reflexoes.

Considerando o erro total da medida como a di
ferenca entre estas duas distancias, vemos que o erro medio
amostral nao deve ser nulo: a distancia medida sera sempre

maior que a distancia correta.

Este fato e confirmado por experimentacao e

e 0 resultado combinado de duas causas:
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a) efeito da profundidade do submarino que e desconhecida.

0 Erro devido ao submarino nao estar na super
ficie & mais sensivel a curtas distancias como mostrado na
figura abaixo. Estao mostrados valores tipicos de distanci-

as e profundidades

<R | DISTANCIA
200 (metros)

e —— — —— — — —— e e anm —, — —— — — —— — —

!

PROFUNDIDADE
(metros)

Se a medida fosse em linha reta teriamos dis-
tancia correta = distancia medida.cos o

200

para o ponto 1 @y = arc tg z5,7° cosa, = 0,995
2000

para o ponto 2 a, = arc tg 200 - 0,9° cosa, = 1
30.000

Vemos que este efeito e praticamente despre
zivel a ndo ser a distancias muito curtas, mas contribui sem

pre para uma distancia medida maior que a de interesse.

b) efeito do encurvamento do raio acustico

S~ 7
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A distancia medida ao Tongo de um raio acusti

co encurvado sera sempre maior que a distancia de interesse.

Medicoes feitas, e a consulta a manuais de so

nares mostram que 0 erro em distancia pode ser modelado por:

1,2% o

=
i

Q
]

0,7% o

NOTA: Para fins da simulacao que se segue, interessa apenas
0 0p » POis o uy se incluido na geracao do erro de
medida seria cancelado por uma correcgao aplicada a

todas as medidas feitas.

ERROS DO ALVO

Alvos submarinos refletem tanto mais energia
quanto mais area apresentem a onda sonora incidente. Desta
forma o eco de um submarino visto de lado e muito mais forte
que o eco do mesmo submarino visto de frente ou de tras.
URICK |®]| mostra como valores tipicos um diagrama que pode
ser simplificado pela figura abaixo:

10°
alvo

15
7 70°

20

90°

angulo na proa

- observador
angulo na proa
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onde os numero 7, 15 e 20 se referem aos niveis, em dB entre
as energias refletidas quando o alvo muda sua atitude em re-

lacao ao observador.

Para fins da simulacao que se segue, este e-
feito sera modelado variando a variancia das medidas propor-

cionalmente aos niveis da figura acima.

Desta forma, para angulos na proa entre 70 e

90o teremos o como modelado anteriormente. Entre 10 e 70O

4 0 20
teremos —3—0 e entre 0 e 10 5 g
A distribuicao do erro em angulo e distancia
sera admitida como Gaussiana com media zero e desvio como

descrito acima.

Este procedimento e justificado pelo Teorema
do momento central que garante que a distribuicao da soma de
um grande numero de variaveis aleatorias € gaussiana, inde-

pendentemente da distribuicao de cada variavel.

Como vimos acima, o numero de variaveis alea-

torias afetando as medicoes & muito elevado.
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Modelo do alvo

Na simulacao que se segue sao consideradas as

seguintes trajetorias do alvo, todas com duracao de 10 minu-

tos.

1. RUMO E VELOCIDADE CONSTANTES
posigcao inicial (2.000,10.000)
rumo 135°

velocidade 25 nos

2. RUMO E ACELERAGCAO CONSTANTES
posigao inicial (2.000,10.000)
rumo 135°
velocidade inicial 10 nos

aceleracao +2 nos/minuto

3. GUINADA LENTA
posicao inicial (2.000,10.000)
rumo 180°
velocidade 25 nos
guinada guinada para 090 em 7 minutos

mantendo a velocidade de 25 nos

4, GUINADA RAPIDA
posicao inicial (2.000,10.000)
rumo 180°
velocidade 25 nos
guinada apos 3 minutos guinada para 090 em 45s
com a velocidade caindo para 15 nos no

final e subindo de novo ate 25 nos em 45s
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L1G-ZAG

posicao inicial (2.000,10.000)

rumo 180°

velocidade 25 nos

zig-zag : série de guinadas de 90° com duracao de
80s de maneira a manter o rumo resultan-

te 180°.
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CAPTITULO IV

METODO

4.1. Criterio de avaljacao de desempenho

Varios criterios podem ser adotados para com-
parar o desempenho de filtros, como por exemplo: a carga de
computacao que eles representam, o espago de memoria que ocu
pam, a precisao com relacao a estimacao de estados escolhi-
dos, tempo de convergencia, atraso menor para detetar mano-

bras, etc.

Para fins de direcao de tiro de projetis nao
dirigidos (balistico), por exemplo, a determinagao correta
da velocidade e da posicao sao importantes a fim de se pre-

ver onde o alvo estarda ao final do voo do projetil.

Para projetis dirigidos contra alvos lentos,
como € o caso de submarinos, o criterio mais importante € a
estimacao precisa a cada instante da posigao do alvo. Este
sera o criterio adotado para avaliar o desempenho dos 3 fil-

tros.

Basicamente, portanto, procuraremos obter,por
meido de simulacao, usando o Metodo Monte Carlo, curvas mos-
trando a variacao do erro medio quadratico de posigcao com o

tempo, para as situagoes descritas em 3.7.
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4.2. Simulacao

Para comparacao do desempenho dos filtros foi

usado um programa de simulacao, como mostrado na figura IV.1.

A figura IV-2 descreve os dados de entrada. Nas
figuras IV.3 e IV.4 estao mostradas as representacoes das

trajetorias estudadas.

Para geracao de erros de medida, como descri-
to em III.6, foi necessario gerar numeros aleatorios com dis
tribuicao Gaussiana. A geracao de numeros aleatorios esta
descrita no apendice C, e a listagem do programa e o apendi-
ce D. Um exemplo de trajetoria medida e mostrado na figura

IV.5.

A obtengao de erros medios quadraticos e base
ada em percorrer a trajetoria um numero determinado de ve
zes, simulando medidas diferentes a cada percurso. O0s erros
observados entre as sajdas dos filtros e a posicao correta

sao acumulados para, no final dos percursos, calcular a me-

dia.

0 erro medio quadratico entre as medidas gera
das e a posicao correta e calculado para servir de termo de

comparacao com os erros de cada filtro.

0 numero de percursos adotado foi obtido por
tentativas. A trajetoria 1 foi percorrida 10, 50 e 100 ve-
zes. Os resultados obtidos com 50 e 100 vezes nao diferiram
mais que 5% indicando que os valores amostrais estao sufici-

entemente proximos dos valores estatisticos.
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as analises foram feitas baseadas

em 200 percursos de cada trajetoria - o dobro do que seria su

ficiente para garantir resultados significativos.

para cada trajetoria, listam: a definicao da trajetoria,

Os apendices E, F e G, antes das estatisticas

parametros de percurso e, a titulo de exemplo, dados do pri-

meiro percurso da trajetoria.

te:

XME, YME
XAB, YAB
XEX, YEX
XKA, YKA
MAM, DIM

posicao
posicao
posigao
posicao
posigao

posicao

A simbologia usada e a seguin-

correta do alvo

medida do alvo

estimada pelo filtro Alfa-beta
estimada pelo filtro Extrapolador
estimada pelo filtro de Kalman

medida do alvo em coordenadas cilindricas.

A seqguir, serao apresentados os erros medios

quadraticos obtidos ao final da simulacao para a posicao me-

dida e para as estimacoes.

0s
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FORMATO DOS CARTOES QUE DEFINEM A TRAJETURIA

DA COL R CoL CONTEUDO
1 1 T
2 7 t em s
8 13 X em m
14 19 y em m
20 25 rumo em graus (r)
26 31 velocidade em nos (v)
32 32 parametro
VALOR PARAMETRO SIGNIFICADO
0 manter r e v
1 manter r e variar v linearmente
2 manter v e variar r linearmente
3 variar r e v linearmente
4 fim de periodo para traj periodica (t=periodo)
8 fim da trajetoria (t = inst final traj)
9 fim da simulacgao

DEFINICAO DOS CARTOES DE ENTRADA

Figura IV.2
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FORMATO DOS CARTOES QUE DEFINEM PARKMETROS DE PERCURSO

DA COL R CoL CONTEUDO
'I ] IIPII
2 7 At em s (intervalo entre medidas)
8 13 nQ vezes que a trajetoria sera per
corrida
14 19 valor inicial do gerador de nume-

ros aleatorios

20 20 branco para cartao normal
9 para fim dos cartoes per-
curso

DEFINICAO DOS CARTOES DE ENTRADA

Figura IV.2
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tipo t X y r v  par TRAJETORIA
T 0 2000 10000 135 25 0

T 600 8 !
T 0 2000 10000 135 10 1

T 600 30 8 ‘
T 0 2000 10000 180 25 2

T 420 090 0 3
T 600 8

T 0 2000 10000 180 25 0

T 180 3

T 225 090 15 1 4
T 270 25 0

T 600 8

T 0 2000 10000 135 25 0

T 220 2

T 300 225 0 5
T 520 2

T 600 135 8

DEFINICAQ DAS TRAJETORIAS ESTUDADAS

Figura IV.3
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Analise dos parametros obtidos na simulacao

0s resultados obtidos constam do apendice E.
Foram obtidos com a geracao de erros de medida descritos em

3.6 que sao:

Q
|

= 0,00015 graus/metro de distancia

Q
1]

0,007 metros/metro de distancia

Estes parametros sao usados tambeém nos fil-
tros Alfa-beta e Kalman. 0 Extrapolador nao necessita tomar

conhecimento da precisao do sensor.

A observacao dos graficos mostra que, nas

circunstancias consideradas:

a) 0 filtro Alfa-beta praticamente acompanha os valores medi
dos, podendo mesmo ser omitido no processamento sem perda

de precisao no tocante a estimagao da posicao.

b) 0 filtro Extrapolador apresenta sempre um transiente ini-
cial,quando suas estimativas sao baseadas em poucas medi-
coes. Seu desempenho e consistentemente pior que o do
filtro Alfa-beta, especialmente durante manobras quando o
erro de suas estimativas chega a ser o triplo do erro que
seria obtido sem filtro.

As figuras E-2, E-4 e E-5 mostram claramente a dificulda-

de que o extrapolador tem de acompanhar manobras do alvo.
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c) 0 filtro de Kalman tem desempenho consistemente melhor
que os outros dois, mesmo durante as manobras. Em todo os
casos, suas estimativas tem um erro menor que as medidas,
evidenciando sua propriedade de reduzir os efeitos dos er-

ros do processo de medicao.

Uma outra heuristica para fixar o nivel de ruido de siste-
ma do filtro talvez possa melhorar ainda mais suas estima-

tivas.
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5.2. Analise de sensibilidade quanto a variacoes nos erros

de medida

Para obter uma ideia de como as propriedades
dos filtros em estudo variam, quando as medigoes processadas
sao feitas com diferentes SONARES, foram repetidos os testes

anteriores com 0s seguintes desvios:

o

g = 0,0003 graus/metro de distancia

Gp = 0,014 metros/metro de distancia

os resultados da simulagao com estes valores constam do apen

dice F
%9 = 0,000075 graus/metro de distancia
GQ = 0,0035 metros/metro de distancia

os resultados da simulacao com estes valores constam do apéﬂ

dice G.

As observacoes feitas anteriormente continuam
validas para os valores aumentados de erros, como demonstram
as listagens e graficos do apendice F. Apenas as trajetori-

as 1 e 4 foram reproduzidas em graficos como exemplo.

Para os erros menores tambem se mantem as
precisoes relativas dos filtros, como mostram os graficos e

listagens do apendice G.

As observagoes anteriores nao apresentam,por-
tanto sensibilidade a variacoes de erros de medida na faixa

considerada.
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O0s graficos dos apendices E, F e G evidenciam
que a filtragem e tanto mais Util quanto maiores os erros de

medida, como seria de se esperar.

Valores tipicos obtidos dos graficos indicam
que o filtro de Kalman proporciona as melhoras abaixo, na

precisao das estimativas em relacao aos erros da medida

erros pequenos 5%
erros medios 10%

erros grandes 25%
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CAPTTULO VI

DISCUSSAO

0s resultados obtidos mostram que os filtros
estudados tem desempenho consistente em todas as situacgoes
consideradas, representativas das situacoes de iﬁteresse. 0
filtro mais preciso € o de Kalman seguido do Alfa-beta e do
Extrapolador. Esta ordem se mantem quer se varie as mano-

bras do alvo, quer se varie a precisao do SONAR.

0 Extrapolador poderia ter melhor desempenho
se as SituacOes de interesse permitissem uma major frequen-
cia de medigoes. Apresenta, no entanto, a vantagem de permi
tir a exclusao de uma medida do processo de estimacao se se
concluir, por outros metodos, que ela esta muito errada. Os
filtros recursivos nao permitem a exclusao de medidas depois

que tenham sido processadas.

0 Alfa-beta praticamente nao filtra as medi-
coes. Seu desempenho pode ser radicalmente alterado fixan-
do-se outros limites para o fator de qualidade e outras mas-
caras. Provavelmente e possivel melhorar seu desempenho pa-

ra as situacoOes de interesse variando estes parametros.

Tal estudo poderia ser feito segundo o mesmo
metodo deste trabalho, variando os parametros e observando o
efeito resultante no erro medio quadratico da saida do fil-
tro. Como o filtro e empirico, o "afinamento" dos parame-
tros teria que ser feito por tentativas pois nao ha teoria

para apontar o caminho a segquir.
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0 filtro de Kalman, mesmo considerando apenas
2 estados, conseguiu acompanhar todas as manobras do alvo. U-
ma outra heuristica para determinar o nivel de ruido de sis-
tema poderia dar melhores resultados. O0s requisitos de can-
celamento dos erros de medida e de pronto reconhecimento de
manobras do alvo sao conflitantes. Um estudo futuro poderia
tentar achar uma heuristica que equilibre estes requisitos

para um dado conjunto de situacgoes.
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CAPITULO VII

CONCLUSAD

E possivel, sem perda de precisao, substituir
o filtro Extrapolador por um filtro Alfa-beta, como especifi
cado no capitulo 111, para as situacoOes objeto do presente

trabalho.

Tanto o Extrapolador, quanto o Alfa-beta pode
riam ser substituidos, com vantagens, por um filtro de Kal-
man de 2 estados com detecao de manobras atraves da introdu-

cao artificial de ruido de sistema.
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APENDICE A

SIMBOLOGIA E CONVENCOES

DEFINICAO

parametro heuristico usado no fil-
tro de Kalman

12 REFERENCIA PAG.

contador do detetor de manobras 18
contador de medidas dentro do i-esi

mo ponto grupado

contador de desvios de mesmo sinal 18
na coordenada f/e

covariancia

media

posicao cartesiana com o eixo dos f 16
orientado no sentido do vetor velo-

cidade de um dado alvo

matriz de observagao no instante k 29
matriz ganho do filtro de Kalman 31
mascara para detetor de aceleracao/ 18
guinada

matriz covariancia do erro de estimacao 29
matriz covariancia do ruido de sistema 36
fator de qualidade 18
valor maximo/minimo do fator de qualidade 18
matriz covariancia do ruido de medida 30

rumo (angulo que o vetor velocidade faz com 16

0 notre) no instante k

intervalo de amostragem
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STMBOLO DEFINICAO 12 REFERENCIA PAG.
ts instante do i-esimo ponto grupado 26
tk instante k
Vi velocidade no instante k 16
B vetor de ruido de medida 29
Var| | variancia
Wy vetor de ruido de sistema
X valor verdadeiro do vetor x ou valor

previsto; o contexto deixa claro o

significado
X derivada de x em relagao ao tempo
X valor estimado do vetor x 7
X media amostral de valores x
X valor do vetor x no instante k
X valor medido do vetor x 31
X vetor eero de estimagao 7
(X,y) posicao cartesiana com 0 eixo dos y 25
orientado para o Norte
(xi,yi) posicao do i-esimo ponto grupado 26
Z, vetor de medidas
¢ angulto auxiliar com varios significados 17
Qk matriz de transicao no instante k 29
u valor medio
(0,) posicao cilindrica com 8 medido a 16
partir do Norte no sentido horario
(pm,em) posicao medida 17
o desvio padrao
a® variancia 30
O /e desvio padrao do sensor na coordenada f/e 17
Op desvio padrao do sensor em distancia 17
g desvio padrao do sensor em angulo 17
6 ~ .
marcacao no instante k 16



Acompanhamento

Alfa-Beta

Compressao de dados

Erros
ambientais
do alvo
do operador

Estimacao

Extrapolador

Filtragem

Filtros
adaptativos
otimos
sub-otimos

Kalman

Mascara

Numero aleatorios
uniformes
gaussianos

Pre-filtragem

Simulacao

SONAR
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APENDICE B

INDICE POR ASSUNTO

8

1,16,57,61,63

14,25

39

44

41

1,6
1,25,57,61,63
6

13

6

10
29,58,62,63
18

49,69

69

69

14,45

48,49

1,39,41,42
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APENDICE ¢

GERADORES DE NUMEROS ALEATORIOS

DISTRIBUICAO UNIFORME

Para geracao de numeros aleatorios uniformemente

distribuidos no intervalo (0,1) , foi adotado o gerador mul

tiplicativo congruente sugerido por CARNAHAM, LUTHER e
WILKES |'°|, cujo perfodo & 219,
A formula recursiva e x_ = |(210+3)x . 20
n n-1"' modulo 2

inicializada com Xg = 566.387.

A figura C-1 representa o resultado do teste des

te gerador.

DISTRIBUIGAO GAUSSIANA

Tres metodos de geracao de numeros aleatorios
normalmente distribuidos com desvio unitario e media
nula foram testados, sendo o gerador BOX-MULLER escolhido

para a simulacao. Segue-se a descricao dos metodos.

GERADOR DE REJEICAD

2
1 T2

Seja h(x) = ——— e uma funcao densidade

gaussiana com media zero e desvio unitario. Seja
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I A
<
| A
N

1/4 para -2 N
f(x) = uma funcao maior  que
0 para -2 > > 2

h(x) no intervalo -2 < x < 2.

2
X
Seja g(x) = o h(x) = e 2
4 4
}///////f(x) g(x)
-2 2 X

FUNCOES USADAS NO GERADOR DE REJEICAQ

A geracao e feita atraves dos seguintes passos:

1. gerar Xy no intervalo (0,1) <com distribuigao uniforme
2. estender o intervalo para (-2,2) fazendo

Xy = 4x] -2

3. calcular a razap ———— =k = ¢

4. gerar x, no intervalo (0,1) «com distribuicao uniforme



(I g (x) >
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Se >k o valor de X1 e rejeitado e o algoritmo vol-

%2
ta ao passo 1

Se Xy < k fazer Xy = ——54——-x] e Xy e aceito como a

i

saida do gerador, tendo distribuicao Gaussiana com media

zero, variancia unitaria e valor maximo de 3,2 desvios. A

probabilidade de aceitar X da primeira vez e

g(x)/h(x) = V2n/4 = 0,625

GERAR

L]

g (x)

hix]

ACEITAR

X

FLUXOGRAMA DO GERADOR DE REJEICAOD
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GERADOR PELO LIMITE CENTRAL

Este gerador e baseado no teorema do limite cen-
tral que garante que, se somarmos um numero grande de varia
veis aleatorias com distribuigoes quaisquer, a variavel alea

toria assim obtida tera distribuicao Gaussiana.

Seja X variaveis aleatorias com distribuicao

uniforme no intervalo (0,1).

} )

FUNGAO DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DO GERADOR PELO LIMITE CENTRAL

Temos E|X1|= 1/2
Var|x;|= 1/12

Fazendo x = ) X, 5 isto e somando 12 variaveis descritas
12
acima

Temos E[x|= 12.—— = 6
2

12.—1_ =1

12

Var|x|

(]
x

]
o

Fazendo x0
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Temos E[x0[= Elx|] - 6 =0

Var!x0|= Var |x|= 1

E a distribucao de Xo deve se aproximar da

Gaussiana pelo teorema do Timite central.

Xo e pois a saida do gerador, tendo distribui-

cao Gaussiana, variancia unitaria e media nula.

GERADOR BOX-MULLER

BOX e MULLER |'!| desenvolveram o gerador abaixo
que produz duas variaveis aleatorias com media nula e varian
cia unitaria.

1. Gerar X1 € Xy s variaveis aleatorias com distribuicao u-

niforme no intervalo (0,1)

2. yq = /-ZEnx]'. cosZTrx2 , e

Yy = /-Zﬂnx]'. sen27rx2

sao variaveis aleatorias com distribuicdao Gaussiana com

media nula e variancia unitaria.

Estes tres tipos de geradores variam quanto a
sua precisao e eficiencia computacional. O resultado de um
teste baseado na geracao de 100 numeros aleatorios consta da

figura C-2.



74

“ FX (x)

1004

904

aod GERADO

704

so4

504

a0t

301

20

aa -

o = . e s 10 :
TESTE DO GERADOR DISTRIBUICAO UNIFORME

FIGURA c-1
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LIMITE CENTRAL

REJEICAO

80X MULLER

HISTOGRAMA DE

TESTE GERADORES DISTRIB, GAUSSIANA

FIGURA c-2
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APENDICE D

LISTAGEM DO PROGRAMA DE SIMULACAOQ
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SIMULACAG LE FILTRCS |

GBTER DESCKICAL DA TKAJETLKIA £ INICIALIZAR
CALL LETRAJLINT)

IFLINTLEG.S)STCP

OBTER PARAMEIRKGS PAKA PERLUKSL
CALL PARPERINPEKR,INP)
IFCINPLEG.SIGO TU 5

PERCGRRER A TRAJETGRIA VARIAS VEZES
DG 50 I=1,NPEK

INICIALIZAR

CALL INIPER

CALL PEKCCRIJ)

IF(JeEW.0) GG TG 5C

WRITE(6,15)1

FORMAT(1hG,"EKRO NC PERCURSG *9l6s* UESTA TRAJETGRIAS)
GG 1C 5

CONTINUE

IMPRIMIR RESUL TADOS

CALL CALIME

GO 16 10

END
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SUBRUUTINE LETRAJLINT)

ESTA SUBKUGTINA LE A DEFINICAL DA TRAJETORIA
A SER SIMULALA E ZERA ALUNULADCRES DE ERRLS
OIMENSION TTULC) T X{10),1YL1C)IR1L1C2,TVL1O0)
INTEGER iPL1QG)

DIMENSION TER(30.+4)

INTEGER 1P

OOCO

COMMUN JCU/LIS
COMMCN CLZTT s TX TY TR o TV IP I TMAX S TFP s TF T, 11
COMMON /C4/ TER ¢ ITER ‘

WRITEL6,41GC)
100 FORMAT(LHLy*T==(S) X~—i(M) Y—~{M) K——(G)} Vv=—{N) PAR®,/)
J=0
IFP=0. ,
C~—— DESPREZAR CAKTLES GUE NAL DEFINEM TRAJETGRIA, PRGCLRAR FiIM
1C5 REAC(S59L1CITIP oT s X eYgRK oV INT
110 FOGRMATLI1,5F06.0e11)
IFLTIPLNELL)GU TL 105
IFCINT sEw.S) RETURN
J=J+1 '
WRITELO L1150 T gXgYaReV LN
115 FORMATIS({LXsF6.0)92X411)
11L4)=1
IX(J4)=X
TY(Jd=Y
TREJISRE0.GLT74532
TvlJd)=vk0.5144
IPLJI=INT
IFLINTLEGa4) TFF=T
IFLINT.NE.B)GU TG 105

C—--— ANGTAR TAMANHU DA TABELA
ITMAX=Y
IFLTFP JNE Q)1 TMAX=1TMAX-1
1IF1I=1
C—=—— ZERAR ACUMULADLRES DE ESTATISTICAS

DG 120 J=1,30
DC 120 K=1,4
TERLJK)=C.
120 CONTINUE

C———— ATIVAR A IMPRESSAG DE UM EXEMPLL LE PERCURSU
LIS=0
INT=C
RETURN
END
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SUBROUTINE PARFPERINs1INFP)

ESTA SUBRCTINA Lt G INTERVALC ENTRE MEDIDAS,
C NUMERU CE VELES WUE A TRAJETLRIA SERA PER-
CCRRIDA PARA UBTER £ESTAJISTICAS £ A SEMENTE

LG GERACLR DE NUMERGS ALEAIURICS. U INTERVA-
LO ENTRE MEDIDAS DEVE SER MLLTIPLL LE 5 StGe.

INTEGER 1ip

CCMECN 7037/ LT oNPER 2 INA
CUMMON 1C6/NMX
READIS203)TIP sDToNPERSIMNALINP
FORMAT{11,F6.09l0916411)
IF{TIP.NE.2)GL TU 200
IFUINPEGaSIRETURN

ASSUMIK VALORES SE NECESSARILL
IF({DT sEd«Go2DT=3C.
IFLIMECG.CIINA=566387
IFANPEREGQDINFER=1
WRITELO,2L0INPER,DTINA"
FORMATILHC o PERCURSES SIMULALLS= 'ylo/

1 LHC*TEMPG ENTRE MEULILAS= "4FT7a0Gy?
é LHC,*SEM NUM ALEAICRIGS= %,10//)
PLANTAR SEMENILE UGS NUMERLS ALEATCRILS
MX=1INA

INP=C

N=NPER

RETLRN

END

SEG*/
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SUBRGUTINE INIPER

o vy et i — -

ESTA SUBRGTINA INILCIALIZA PERCURSC E FILTRGS

—

DIMENSION TTCLC) oTXLLOIsTYLLCI,IRL1C),TVL10)
INTEGER 1PL1LG)

CGMMGN JULZTT g T X TY TR oIV TP ol TMAXLTFP R TET L IT
COMMUN J02/ TLsX1sY1 oKD 9 VD 4R

COMNMGN /C57/ TAB, 1ML

CGMMON JGT/LEXT

COMMGN /C8/ IKAL

COMMON /(97 1A8

INICIALIZAR A LeFINICAG= GA TRAJETLRIA

I1=1

Ti=1T4 1)

XI=TXxt1)

Yi=Tvil)

RB=TR(1)

vB=Tvl 1}

JAB=11

PRIMEIRA MEDIDA COINCIDE CCM G INICIG UA TRAJEIORIA
IMD=T1 '
R=RB

INICIALIZAR FILIROS

LEXT=0

IKAL=0

1AB=0

RETUKN

END
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SUBRUUTINE PERLURI IERK)

c - —— e e e e et it et e e e . i o o

c ESTA SUBRUTINA CLRIA MtDILAS “ULtbSlVAS AU LLNGL

C DA TRAJETCRIA, FiLTKA-AS FCR DIFERENTES METCDGS

C CALCULA E ACUMULLA ER&KUS PARA CBTER ESTATISTICAS

o e
DIMENSIUN TERL30,4)
DIMENSION TTCLC)»TX(10) 9T ¥L1CIoTRELICIHIVILNCQ)
INTEGER IP(1C)
CLMMUN JCU0/LLS
COMMUN FCLZTT g TXgTY g TR oIV TP s LTMAX S TFP »TF T, 1T
CCMMGN 02/ TLa X1 aY 1 oRB VB R
CCMPBGN L3/ LT NPER»IDNA
COMFON /047 TEKy 1TER
CCMMCN /CH7 TAB , TMU

C——-— CALCULAR DUMERL LUE MEDILAS A GLERAR
K=IFIXLLTIF1-11)/0T)+1

C———— INGICAR FIM UA TAB Ut ERKLUS PARA LALCULG E LISTAGEN
L1IER=K

C—=—— IMPRIMIR CABELALHC SE NECESSARIC

IFLLIS.NELGIGU TUu 303
WRITE{6,3CC)
300 FURMATLLHGs'T——4S) X——=(¥} Y~—{M)} XME-(M) VYEE-(M)',

1 PoOXAB-{M)  YAB-{R)  XEX-(M)} YEX~-LM)?,
2 ' OXKA-{NM)  YKA-(M) MAM-{G) LCIM-iM)*/)
363 CONTINUE
C——— EFETUAR UM PERCURSG COMFLETG

DL 380 J=1,K
CALL GERPUSIX2YoRUNMLHIERR)
IFUIERRSEGLIRETURN
ROG=SQRT { X322+ Y%%2)
IF{YsNEUL)GL TC 315
IFIXaNE«QSJGU 1L 310
WRITE(6,3C35)

365 FORMATILRU,,*CULISALY)
IERR=1
RETURN

310 IF(Xe0TeCedTEG=50.
IFE X+ TalsdTEG=210,
GG TG 32¢

315 TEG=ATANLA/Y)I*57.2G8
IFIY.6TeCadGL L 317
TEG=TEG+18C.
GC 1L 320

32C CALL GERMELD{RUG,TEG KUML JHLM,TEM)
TET=TEM*(C (174532
XM=RLMESIN{TET)
YM=RCMECCS(TET)

C~——— CALCULAR £ ACUNMULAK ERRLS SEM FILIRC
TER(J24)=TERLJ 94} +LX-XMIFA 2+ {Y-YM)*%,
(=== FLCRNECER MELLIDOAS PARA FILTRAGEM

CALL ALFBET(TEM )ROMTML 9 XAl sYABs VX9 VY 4 kAB)
CALL EXTRAF(TEN jRiMsTMU sXEX s YEX9VX o VY 9 LEX)
CALL KALMAN(TEN,RCM,TMD o XKA,YKASVX9VY s IKAD
C——-=— LISTAR G PKIMEIRG PERCUKSC CLMG £XEMPLC
IF(LIS.NE.CIGU TC 330
WRITE(G6,325)0TMDsXs Y oXMa¥YN 4 XAE s YAB » XEXs YEX ¢ XKA 9 YKA o TENRUM
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FOURMATL LR F6.0,1dF941)
CONTINUE

LALCULAR E ACUMULAR cRBLS PARA CALA FiILTIRC

PULAR CALCULG Ul EXTRAFLLAULR Sk SAipA IRvVvALICA
IFUIEXLT.2160 TC 335
TERIIP2I=TERTG 221+ LA-KEXIZF2H{Y-YEX }5 %L
TER Iy LI =TeRAS p LI+ {A-XAL) #% 2+ {(Y-YAL %42
TER(G»3i=TER{J 43I+ LA-RRBIFHI24{Y-YKA)FA,
TMD=TMD+Di
CORTINUE

BLOGQUEAR & IMPRESSAL APLS LISTAR UM LXEMPLU

LIs=1
RETURN
END
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SUBRGUIINt CAL iMP

S bt o AT A A S " . B S5 ) T R, S G, Sy, . S, S A G, S 2Ry ) P

ESTA SUBR&IINA CALCULA ERRCS-MEDIGS-GUALRAT ICGS
PARA O INSTANTE UE CADA MECICA £ GS IMFRINE

DIMENSIUN TER130,4)

COMRON FC3/ LT NPER 5 INA

CGMELN /C4/ TER 9 ITER

DO 410 I=1,1TER

DG 410 J=1+4

TER(I,JI=SCRTI(TER(L 4 J)/FLCATINPERD )

CONTINUE

KWRITE(6,413)NPER

FGRMAT{1H1,*RESULTADOS CBIIQGS Cﬁﬁ'aiég' PERCURSOS LA TRAJETURIAY)
WRITEL 6,415}

FORMATLLRO " T—-(5) EMG-ALFBEl EMG-EXTRAP EMG-KALNAM ﬁﬂ&hMEDLDA'II
DQ 425 I=1,17TER

I=0I-L)*07

WRITEL 62420 T ) TERLUL 2L ) 9 TERLL 92D ,TERLL3), lER(I,él

FORMATELH 2F6.Cy4l1X,F1001))

CONTINUE

REILRN

END
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SUBROUTINE utRPuStX;Y,RLHL,IERR}

C .........
C ESTA SUBRGTINA GERA A PCSICAC NA TRAJETORIA NC
c INSTANTE CAS MEDIGAS E © RUML DL ALVG
C ot i s —
DLMENSION TTULC)eTX(L0),TYLLG),TRELC)»TVLLOD
INTEGER  1P(1C)
CGMMGN  ZCL/TToTXsTY, TR, TV 1P LTMAXTFP oTFT o IT
CONMON JC2/ThyoXLoY19RE 9 VB R
COMMON JC57 TAB o TMD
IERR=0 |
C~——— VERIFICAR SE INSTANTE MEDICA ESTA NA TRAJETORIA
IF{TMDLLELTFTIGL TG 503
IERR=1

WRITEL6,5GC)TMD
5C0 FORMATELRO,*TRAJEFCRIA NAL UEFINIDA PARA INSTANTE '357.0,' S*)
RETLRN :
C—-— VERIFICAR SE E NECESSAKIC PRCSSEGUIR lmlesRACAc
SC3 IF(Ti.EQ.TMDIGL TO 560 '
IFETILTLIMDIGL IG 510
IERR=1
WRITEL6,5C5)TI ,TMD
5C5 FGRMAT(1HO"IRAJ CALCULADA ATE *,F7.0/7
1 1H s*NAC POGE VGLTAR A %,F7.07)
RETLRN o : '
C—-— INTEGRAR VELCC ATE G INSTANTE PEDILL
§10 TAB=TAB+5.
6§15 IFLTAB GELTTLIT) tAND.TARLLETILIT+1)IGE TC 540

I1=11+1
IFLIT.CELITMAXGL TL 535
C—-— ANOTAR NOVUS RUMO E VELLU BASES SE NECESSARIC

530 IF(TR(IT).NELOLIRB=TR(IT)
IFCIVEIT) NELOLIVB=TV(IT)
GO TC 515
C——-— REINICIAR TABELA PARA TRAJETCRIA PERICLICA
535 TAB=TAB-1FP
11=1
GG 10 53¢
C——-— CALCULAR RLMGC E VELGC MELIGS NUS LLTIMCS 5 SEG
540 R=RB
V=VE
115 1AB-TTLIT)-2.5
T2=1T0AT+1)-TTLIT)
IF(TPCIT).EW.0)GU T0 556
IFCIPCIT).EQ.L)G0 TG 545
R=R+{TR(1T+1)-RBI*TL/T2
IF(TPLIT).EG.2)066 T0 55C
545 V=us{TVLIT+L)-VB)*TL/T2
55C XI=XI+VESIN(R}#5.
' YI=YI+V&CLS(R) #5.
TI=1i+5.
GG Tu 503
C-—-— ANOTAR RUML E PLSICAU NC INSTANTE PEDIDO
560 X=X1
Y=V1
RUMC=R %57 .296
RETLRN
END
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.SUBRGUIINt GhRHtBlRuh:TtbgRgREP;IEM)

ESIA SUBRLTINA TRAMNSFGRMA PUSICAL GERALA EN
PCSICAG MELIUA ACRESCENTIANGGL ERRLS LE MEDIDA
DAZA GPRB yOPTB/0.014,C.C0C3/

CALCULG DU FATGR LCE ASFE(LIL FARA ESTA SITUACAG

RECUZIR ANGULO DU ALVU AU PRIMEIRL GUACRANTE
=ABSIR~-TEG)

IFLALGE«1680.3A=A—LEQ.

IFlAGT s SCalA=18C—A

APLICAR G CIAGRAMA DE ASPECICL

FA=1. '

IFtALT.1C.0FA=3,
IFlAGEe1CeeAND LT T3 FA=]43

C~—-——GERAR MARCACAGC MEDICA

C——m

CALL ALGALS{X)
TEM=TEG+DPTBIRLGHX#FA
GERAR DISTANCIA MEDIDA
CALL ALGALS(X)
RCM=RCGHLPRBRERLGEX*FA
RETURN

END
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SUBROUTINE ALGAUSL X)

¢ , , o i
€ ESTA SUBRCTINA GERA NUMERCS ALEATCRICS COM
c DISTRIB. GAUSS IANA N INVERVALG ABERTC 0, 1)
c

CALL ALEUNILY)

CALL ALEUNI(2)

X=SQRTE~2.¥ALOCLY) I*SINLEL283169Z)

RETURN

END

SUBROUTINE ALEUNL(A)
£ o e e o
¢ ESTA SUBRGTINA GERA NUMERCS ALEATCRIGS CGM
¢ DISTRIB. UNIFURME NG INTERVALG ABERTG (0,12

COMEON /Célrx

LATA MA, M, FH/lO&?a10485361104851601
MX=M0D(MAZNMX,M)

A=FLCATIMX)/FM

RETURN

END



SUBRUUTINE EXTRAP{TEM RLM, EHL,XEyY&;VXE;VYE,IVALi
ES?A SUBRLTINA FI1LIRA MELIDAS SbQESSlUAS FUR EXIRAPGLAGA&
TEM=MARCACAC MEGCIUA EM CGKALS
RCM=UISTANCIA MEUILA EM MEIRLS
TMD=iNSTANTIE UA MELIUA ENM SEGUNDUS
XEpYE ) VXESVYE=PUSICAU £ vELLC ESTIMADAS
IVAL=0 NAG HA PUNTU GRUPALL FARA ESTIMAR
=1 ERKC, ESTIMA INVALILA
=2 ESTIMA BASEALA kM UM SLU PUNTL GRUPAGL
=3 ESTIMA EBASEADA EN VARILS PUNILCS GRUPALLS

. " 7. W o ot S0t 0t s Vo, M AR AN o, MR W S D AT L D S S S S 4P D A

v —

DlﬂENSIGN IPRLE) 2 XGUD) o YGLSd 9 TLLB)KGLE)
COMMON LTS 1EXT
INICIALIZAR S>E NELESSAKIL
IFLIEXT.NELOQIGL TU 703
IEXT=1
T16=TMD
NG=0
SX=C.
SY=C.
ST=Ca»
LPG=(
C——— INVALIDAR PCSILLES LA TABELA NALU PREENCHIDAS
DO 101 l=4i,5
7CL 1GL1)=-1.
763 TET=TEM*C.CL174542
C——— GRUFAR PUNTOS LENTRG 0G Mtbﬂﬁ ANTERVALL LE 25 SEG
IF{LTMD-TiG) eGladSedol TIL 745
C—==— ALUMULAR LADCS PAKA CALCULLC LA MELIA
SX=SX+ROM*SIN(TET)
SY=SY+ROMRCOSLTIET)
ST=8T+TMD
NG=hG+1
XE=Ca
YE=C.
VXE=Ca
- VYE=0.
IVAL=0
. RETLURN
C—=—— FECHhAR 0 UGRUPU ANJERIUK t AﬁHiK NCvL GRUPL
TC5 IFING.GTLCIGU TL T14
IvaL=1
RETLRN
C—==— COLLGCAR NLVG PUNTU NA TABELA DE PLNIGLS GRUPALGS
116 IPG=1IPG+]
IFUIPG.GTL5)1PC=]
FNG=FLCAT NG
XGLIPG)=SX/FNG
YGULIPGI=SY/ENG
TGLIPGI=ST/FNG
KGLIPGI=NG
C——=— INICIAR NCVO OGKULPU CUM A& ULLTIMA MEUIDA
TiG=TMD
NG=1
SX=RLUMESINITET)
SY=ROGM*CLS(Tcl )
ST=1IMD

? OOOCOAMOOD O
i
!
}
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INICIAR FILIRAGEM

SELECIONAR PUNILS PARA CALCLLL LA REGRESSAC

DG 125 1=1,5

IPRLLI=0

DC 730 I=1,45

VERIFICAK SE & MLUIuAa VALICA

IF(161 1) o LTa0edbl TC 730

VERIFICAR SE PUNIU TLEM MAIS LE 10 FIN LE IUALCE
IFLLTGUIPGI-T6 (1)) 0t s 3GE TO 730

- MARCAR POMNILS StlbCiUNALLS

IPRLi=]

CCNTINLUE

CALCULAR FLS1ICAL E TeMPL MeudGs uls PTICS GRUPALUS SELECICONAUUS
AX=Ca

AY=C.

AT=C.

IR=(

DL 135 i=1,5
IFLIPR{I)etws0IGU iU 132
IR=]1R+1

AX=AX+XG:{1)

AY=AY+Yi L 1)

AT=AT+TGI( 1)

COGNTINUE

SE BLUVER APENAS UM PUNIL APRCVELTAVEL ALLTAR L FCNIG
GRUPADG CCMUO PLOLCAD FILIRALA £ FALER VELLL = LERG
IF{IR.GT1)GL IL T4u
XE=XGLIPG}

YE=YGiIPG)

VXE=U.

VYE=(.

LVAL=2

RETURN

CALCULAR PCLSICAU £ TEMPL MELILS LCLS PILS VALICLS
FIR=FLOAT (IR}

XB=AX/FIR

YB=AY/FIR

JB=AT/FIR

CALCULAR viELGU IUAUES ALLLALAS
AX=C.

AY=C.

AT=C.

BU 745 1=145 ‘
IF{IPRETI}EGQaBIGU TU 745
TT=7G41)-1E

FRG=FLUGATIKGI1))
AX=AX+{AGLL1I-XE)*T 1¥FKG
AYZAYHAYG (L i=YEIRT THFKG
AT=AT+TTR¥ %EKL

LLNTINUE

VXE=AX/AT

VYE=AY /AT

XE=XBHVXE* {TMU-T8])
YE=YBHVYEX{TMU-TB)

IvaL=3

RETLRN

END
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SUBRUUTINE KALMAN{ TEMyRLM 9 TMLoXEsYE VXL VYE» IVAL)
ESTA SUBRCTINA FELTRA MiLicad SUCESSIVAS PELC
ALGLRITMU LE KALMAN SE¥ rRULDL CE SiSTERA
TEM=MARLACAG MELIDA EM GRAUS
RCM=UISTANCIA MECIUA EM MEIRLY
TMD=INSTANIE DA MELIDA tM SEGUNDUS
XEsYESVXE SVYE=PLSICAU £ velLLC ESTIMALAS
1IVAL=2 SEMPFRE

CUOMMUN iCd/IKAL

UATA CPRByLPTE/ULC143C.C06C37
JET=TEMF0-CL 74532

LR=RLUFMESINITET D

ZY=ROMECLS{TET)

INICIALIZAR ob NECESSARIC
IFTIKAL.MNESOJGL TO 820

IKAL=1

XJ=2X

YJ=2Y

TJ=1MD

VXJ=C0.

VY¥J=0.

CALCULC LA INLERTEZA NA PLSICAL MEUIGA
SIK=I0PREFRUME L 3 ) #%2
SIT={UPTE*rCMR¥LX] L,3%0,L1T4532)%%,
TRANSFURPMALAL PAKA CUUKRLENALLS LAthbAlANAS
S2=SINATET ) %%,

C2=LUSHITET Jx%2

RX=SIR*S2+5{1%L /2

KRY=SIR%(z2+4311%S<

INICIALIZACAG LA MATHIZ CLVARLANLIA
PLLXJ=RX

P11l YJ=RY

Plexd=0U.

Pl2Y4=0.

P22Xd=165.3719¢6

P22YJ=16542190

INICIALLLAK KUILL LE 51STEMA

RSX=0G.

RSY=(.

PREPAR AR SAluAd & KLTuhNAh

XE=XJ

YE=YJ

VXE=vXAJ

VYE=VYJ

IvAL=2

RETUKN

PASSAGEM DL INSTANTE (k=1J34+ UITC o FARA € INSTANTIE K- DITUL K
1=1N0-TJ

PREVISAQ LA PUSILALG E VieLLUILALE
XK=xJ+ X J*1]

YR=YJ+VYJ*1]

VXK=vXJ

VYK=VY J

PREVISAU £A MATRIZL CUVARIANCIA

CPLLXK=PLIRI Y 2% IFPI2XJHTRF2FL22RIMROXFIRR4/ 4,

PLIYK=PL1YJt 2o 3TH#PL2Y I+ I3%2BELLYIHROYXRTXH 474,
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PL2XK=PLZXJHIRFZLIXJHTROXFT¥%3/2,
PL2YR=PLZYJ#+TxPo2Y JEROYR[%%3 /2,
PL2XK=P2LXJtROXFTHXL
P22YK=P2AYU+RSY*] X%

PASSAGEM UL INSIANTc K- PARA U INSTANTE K+

CALCULG uA INCEerRTEZA NA PLSLICAL MELLEDA
IF{YKeNEalLadUGL 1L E3v
1F(XKOEQOG.)I&&=‘J.

IF{ XK «aGT aCadiEC=90.

IFIXK LT Lo d TEC=2T7C,

GG 16 835

TEG=ATANIXK/YKIXET 2906

IFIYK.GT 0L )0U 1 E32

" TEG=TEG+18C.

GG 10U 835

IFLXK oL oG TEL=TEG+360.,
CUNTINUE

ESTIMAR RUMU Ul ALvVL
IF{VYK-NEsUsdOL TC 44U
IFLVAK oG T aGe JRE=G0 S
IF{VXK LT 0adrnt=2170.

GC TL 845
RE=ATANIVAK/VYKI®B 1,296
IF(VYKoGT 4CodGL TL 842
RE=KE+180U .

GG 16 845 |

IFLVXK sL T e Ca JRE=RE430DUS
ESCLLHER FATULR Lk ASPELTL
A=ABSIRE~TED)
iF(AQGE018C03ﬂ=A"1.800
IF(AGTs SUedA=180.—4A
FA=1

IF(A.LT.1C.)FA=3,
IF1ACGEL1Ce e ANL sAe bl e fliadirA=]14.3
DZ=XK*EZ+ YKEX,
SIR=UDPREB*I2XU2FAFAF %
SIT={DPTBRL2¥0 Cl7453%rA)%%¢
JES=TEG*( 0174532
S2=SINLTESI*%2
C2=LL0(TESaxx2
RX=SIR*S5£+S511%(<
RY=SIR*(Cz+S1T*Lig

CALCULU LS GANHLS NU INSTANTE K
DIVX=PLLIK+RX
DIVY=PLLYK+RY
AX=PLLXK/LIVX
AY=FllYn/01VY
BX=PL2ZXK/ULIVX
BY=PL2YK/LIVY

LALCULG bLS KESi1uULS
RESX=LX—= XK

RESY=ZY-YK |
ATUALIZACAL ua PLSICAU B LA vELGCLUALE
XK=XK+AXFRESX
YK=YK+AYRKESY
VAK=VAK+EXXRES X
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VYK=UYK+EY®RES Y

ATUALIZACAL LA #ATRIZ CLVERIANIA
P22XK=—BX¥F12XK+P2LXK
P22YK=—BY*PLI2YKIPL2YK
Pl2XK={1 .~ AX)®FLZXK
PL2YK=(1.~AY)FFLLYK
PLIXK={l.~AX)¥FLLXK
PLIYK={1la.-AY)*FLL1YK

CALCULU ul Rullu L >i>TLrA
RSX=RESX**2/L1vX
RSY=RESY®**/01vY

- AVANCAR NL ¥TeMpl

XJd=XK

YJ=YK
VXJ=VXK
VYJ=VYK
TJd=1MD
P1lXxJ=PL1XK
PllYJ=PLl1lY¥YK
Pl2XJ=P1l2XK
Pl2YJ4=PL2YK
P22X4=P22XK
P22YJ4=P22YK
PREPAR AR SAICA © KRETURNAK
GL 10 815
END
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SUBROUTINE ALFBET(TeM kUM IML o XE9»YE S VALSVYEy IVAL )
ESTA SUBRCTIINA FILIRA MEDILAS SLOCESSIVAS
PELG ALGURLITMG ALFA-BETA
RCM=DISTANLIA MrUlLA M METIRLS
TEM=MABUALAC MELICA £M GKALS
TMD=INSTANTE UA& Mpolua M SEGUNLUS
XEpYEoVAE s VYE=FLOICAL £ VELGL ESTIMALAS
IvAi=1 ERRL, ESTIMA INVALICA
=3 £STiMa VAL LUA
CLGMMUN /U574 1AB
DATA LPRD »uPTB/0.Cla,LaCC3/
DATA aMAX suMiIN/LUe sl el
DATA MASE 4MASE/L .1/
TET=TEM*U (174532
L=—=— INICIALLIZAKR SE NELESSARIL
IF(IABNELCIGU Tu Slu
1AB=1
TJ=TMD
Ad=1¢ET
DJ=RLM
Vd=C.
Rd=C(.
KF=(
Ke=C
SKF=1.
SRE=1.
Q=GMIN
L=~~~ PREFPARAR SAILA bt RrTURNAK
965 XE=CJ®SIN(AJ)
YE=LJECUSLAY)
VXE=VJESIN(RJI)
VYE=VWJ*CLSI{RJI
1vaL=3
RETLRN
C—~=—— PREVISAG PARA L INSTANTLE K GLM EASE NLS VALLKES CC IAST. J
910 1=TML-TJ ’
L—~——— LOCNVERSAUG LA PLSICAU 4 FARA L SISTEMA (F4sE)
AUX=RJ—AJ
FJd=LJ*xC05{AUN)
EJ=CJ®=SIN{LAULX)
L~—=-— PREVISAU LA PUSILAL &£ vELLCILADE M OINSTANTE K
FK=FJ+VJ%]
EK=EJ
yK=VvJ
RK=KJ
C~——— CUNVERSAG LA PKEVISAU PARA U L1S5TEMA CLILINDRICL
DEK=SQRT{FK*¥ 4+ LR¥F2)
IF(FK.NELCW)GL TUu G20
IFLERK.NELCdGL Tu Sl
WRITE(O,513)
913 FGRMAT{LRU,'CLLISAL &M ALFA-EETAY/)
L1vAL=0
RETLRN
G155 IFLEKGTLadALX=L570T79¢
CIFLEK LT oo JAUX=44 11235
GG IC 92¢&

OO0 n
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AUX=ATAN(EK/FK]

IF{FKaGT sl edud TU S23

AUX=AUX+3.1415¢%

GL TL 925%

IFLEK LT aC e JALXSAUX+0. L £518

AK=RJ-AU X

IFIAK LT aCa) ARZAK+E L2823 1L

VERIFICAR >t DELLKKEU INTERVALL MINIMC
IF{T6Telesdbu 1L 951

AVANCAR NL TEMPL E KETURNAK

; TJ=1MD

AJ=AK
DJ=CK

VJd=VK

RJ=kK

6L 1L 905 |

CONVERSAL LA MEUIDA PAKA L SISTEMA (Fyc)
AULX=RJ-TET

FM=RCMXCCS{AUX)

EM=RCM#SINLAUK)

CALCULG LLS KESILULS

DF=FM-FK

DE=EM-EK

GIRAR A (AIXA LE ERRG LL SENSUR
AUX=RJ-AK

CPR=0K*DPKE

DPT=0.01 14532%LKE* 2%0P 18

C1=CLS(AUA)

S1=SIN(ALX)

ERF=ABS(LPR*CL)+ABS{UPT51)
ERE=ABS{LPR*S1)+ABS{UPT2C1)

ANALISE DE ERKLS DL SENSCE E RESIDULS CBSERVALLS
INDF=0

INDE=O

INDEST =0

ACF=ABS{UF)

ADE=ABSI{UE }

CONTAK RESIDLLS 5UCESSIVLS GE MESML SINAL
AUX=SIGN(1ay0F)

IF(AUX<EGaSREICL TG 932

SRF=AUX

KF=C

KF=KF+1

COGNTAR RESIDUUS SUCESSIVLS DE MESML SINAL
AUX=S16N{1a,0t )

IF{AUXEQaSREICE TL 934

SRE=AUKX

KE=C

KE=KE+1]

ANALISE Db EKKC NA COUKLENAUA F
IFLACF LT 6. %ERFIGL TU G317

SE ERKO MLITL GRANLCE RELUZIR

G=GMIN

KE=C

INDEST=1

GG TG 95C

IF(AGFoGTLERFIGL TC 94G

SE ERRG PEQUENL, FAZER C INCKEMENTL LE 4 UNITARIC
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QIF=1.

INDF=1

6C TL 950

SE ERRU MELIL CALCULAR INCREMENTL DE & (NEGATIVO)
QIF=—G*ALLGLAUF/ERF )/ 5454518

TESTAR SE FUUVE AULLEKACAL

LE{KFLLT JMASEI L TC 950

CETETANUL ACELERACAU KELUZIR 4

KF=C

INDF=1

INDEST=1

ANALISE UE ERKL NA CUOKLENALA E
IF(ADELT.8e*ERE)GL TU S55

SE ERRU GKANGE REDULZIR &

G=QMIN

KE=C

INDEST=1

6C 16 97¢

IF{AGE «GTLEREICL TL 960

SE ERRG PEGUENL, FAZER € INCREMENIL DE & UNITARIC
WiE=1l.

INDE=1

GG 1IG $7¢

SE ERRG MECIG CALCULAR INCREMENTC DE & {NEGATIVG)
QIE=—Q*ALCGIAUE/ERE)N/ D.54518

VERIFICAR SE h{uvE GUINALA

IF{KELLTLMASEIGL TUL STC

CETETANDU GUINALA KELDUZIK €
KE=0

INDE=1

INDEST=1
IFLINDFoNE«OIG=GHQ IF
IFUINDENE<OdG=atulE
IFLGalToGMAN)IG=EMIN
IF{C.GTCMAX) u=aMAX
IFLG.LTa (GNIN+2.)) INUEST=]
VERIFICAR SE E PRECLLISU CLASICERAR A MrLluA
IFCINDEST ER.0IGL 1C 93¢

QN=C+1.

A={4.%QN=c o}/ {EN+1.)/7GN

B=A*%2/{2.-A)

IFLALGTo1.)A=0.599559

IE(E.6TaladB=0.599599

ATUALIZAR ESTIMATIVAS UE PLSICAL E VELCCIDAGE
FK=FK+A¥LF

EK=EK+A%CE

VE=B*DF/ 1

VE=B*DE/1

COCNVERTER PARA o« SISTEMA CILINDRICG
DK=SWRT(FK2%24 EKE%2)

IF{FK.NE.C.)GU Tu 980

IF{EKNELGIGL TL S75

WRITE(6,513)

IVAL=1

RETULRN

LFIEKeGToCadAUX=14 570796
LFLEKLTCe)AUX=4.712385

GL TL 985
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SE3
GES

987

G563
A

95

AUX=ATANLER/EK)
IF{FKGTLCdL TU SB3
ALX=AUX+3.14196

GL IC 9835

IFLEK LT «(e JAUX=AUX L 231 E
AK=RK=-AUX
IF{AKLT U JAK=AK+ B 28631 E
VK=SGURT{VF*¥24vE¥%2)
IF{VKkaNELCeIGU TU G87
ALX=(.,

GC Tu 99t

IF{VFoNELQLIG0 TL 9SS0
IFINVEGT «CadAUX=1.E7019¢
TFIVELT U lAUX=4,4 112385
GG 10 995

} AUX=ATAN(VE/ vi)

IF{VF 6T 000U TU 993
ALX=AUX+3.1415%

GG 1L 99°¢

RE=RK—AUX
IF{RKeLT o CoJRK=RK+0,2083 1t
GC Tu 93¢ ‘

END
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DESULTADNS OBTIDCS COM 200 PERCURSNOS DA TRAJETORIA
T-—(S) EMRQ-ALFBET EMQ=EXTRAP EMQ=KALMAN EMQ~MEDIDA
Do 184,6 0.0 1£4 ,€ 184,6
30, 168.86 237.9 12¢.8 18¢.6
60, 175.7 393. G 156,8 17€.5
304 187.6 26749 16,3 17,5
120 1789 2121 1702 18€,8
150. 170.3 190.1 161.4 172.6
180. 158.7 184.3 154,3 1£c,0
210. 158.9 185, 8 152.¢6 1£Z..5
240. 16£.5 188.8 183,32 1632 .4
270 1542 19C. 4 14046 14C,8
300. 151.9 17CG. 0 136.2 14€,1
330. 112.9 160.6 C7.5 132.¢
260 108.0 141.5 5.1 100,2
390. 111.1 115.9 C7.7 ig0z.©6
420 113,.1 131.2 COe7 10444
450, 108.6 128, 3 G2.9 SE.9
480, 112.4 113.3 8.2 102.90
510. 10645 124.5 91 .1 Q.9
540. 108.4 12¢.8 G7a.6 103.5
G700 1288 1202 101.2 10€.3
600, 103.1 122,0 7.7 16C.9



130

848007
8* 0885
08855
5°50€£56
0es66d
2co9L8
7°.2G8
11828
1°5608
10108
3°856L
S*ov6L
I*L66L
g*1o1sg
7*91€8
2°1658
g*se88
2°0L15
LTLIGE
2%L9L5
02910t

(WY-WIQ

g6y
59y
RARR-2 ]
S v
VS

ee
“OE
“L2
tee
i A
*51
“el
*el
2 &
*Hi
g*il
1°T11

Wy g W

[AUREQURN LI o BRYS B o

~ <

DY~V W

LESSY
28849
Sr8C99

20859
895G
G HuY9
7*SLS9
£*6599
84%2299
2L0LY
0°cS8Y
S*LLGL
B*QTEL
LYESL
LR E
6°*Q129
1°6698
TR TA L]
G 8226
FAE =2 eT o)
G*°GLE6

fw)—VYaA

5°9L9L
FAR YR 91
S 2reg
v ho S
9*£gLyY
2°8Y6S
9reeRs
v I 16
L*08sYy
B*69 L
E*TE oy
6L SE
G*Gels
£°5962
S*LGL2
S REYLT
g'C602
1*¢cete
£*Li2e
vei661
1°%9 &1

iy =—v>IX%

e°Z¥89 . 2rLlSL

g°s8g9  £eobes
g*8S%9 21404
6*€829 L p2eY
v OvY £e2929
1°86%9 L89S
KT Z6%9 G*enes

S 9ERS 9*e005--.
€Y %9 LoT1CLt
2tcH89Y crgLich

v 08LY 6°06LE
1°2469 6°GESE

L8124 1*8gce
BTLIGL 1*veLe
geEUB6 L 1*eEwe

crzvey c*ea1e
S*ohGe ot oige
SR 21! 2 6592
€ Evie 6 TH0E
G*S5.66 19961
c* o G0

fl)y~X3A {i)=xX3X

1 G*2TSY
6°EBLS

L0659
6Y0LSY
1°48E9
LA A
6*4BSY

LY 4999

£v4999
#*0€LG
26589
L2504
gtgees
G*2u9L
LeEr8L
g*gues
LteEC9E
A=t A R
| IV A
GrES5S6
G*GL56

(W)=BEYA

Ow¢ohh

-TAV

1°%£69
z°€8%9
gezezs
20088
9*90€5
L%128%
1*2L5y
C*9cEh
6 rZoY
G*955¢E
cerzze
06362
vezoLe
L*uv5e
g*0102
g*sote
s*s3ee
oveooe
1°v351

(W) =8vYX

G°2159

29549

0°6L59
1°6£99
8 YyIE9
¥ SEVSG
60959
174599
70899
76149
£ 8589
8*LL04
A XA
g*2ei94
7 Llv8L
L*G0es8
B8*EQIE
g*6168
PAR Y AAS
GrELGE
S°GLH6

{iN) =3 WA

<

0°v0LL
gegLIL
L 9269
0°s259
0*9SEY
3 EY6S
1*Lv9S
A T-1-0
0°eLSY
1*09€Yy
9cLE0Y
9*2198
g*goze
6*896¢2
S E5L2
L*HySe
g*oi02
z-621C
grgese
cre002
1*v96l

(W) =3

38 *

*0
0
*Ge

HvYd (N}—=A

£°1959 £°£544 *oU9
E*1959 G899 CGLS
€*1959 L EE69 UhS
£*1959 65659 *C1s
£°1959 1*0t2g ToEY
£* 1959 £°HZ8sS “gsy
£*1959 I*BEVS *oey
C*EESY Y*ESUS *06¢%
9*LHh9Q YU ELGY *g9g
E*¥G6L9 6*CUEY *QEE
61069 LYGYEE Qg
1*8E0L 2*609€E *GLe
g*rTIES L*veaE 092
S E9GL 2 LGOE U112
i Rd=1=1-71 2vosLe o8l
$*0.L18 14282 *ast
G*80SE S*QPEL (T
£°v98s ovE612 *u6

g*vETE 2°9802 09
05196 g*r12oe ‘g

0*0000T 00002 G

X fW)==-A (W)—-=-X (S)--1

LEBEYYS =SUOIHOGLYI IV WAN W3S

og
vo<e
0

*06
“osl

=SVGIa3w IuINT OdW3l
=SOavINNIS SUSENDE3d
0 "0 * 509

R ¢ ey
Qo000 T T0ooe 0

mwv'lm (W)==A (W)-—=X (S}——1



131

RESULTADDS 0OSTIDNS COM 200 PERCURSCSE DA TRAJETOFRIA

Twe{S) EMQ=ALFBET EMQ=-EXTRAP EMQ-~-KALMAN EMQ-MEDIDA

0. 184.6 0.0 184,8 184,¢6
30 1605 42143 141 .6 16C.2
60, 155.2 382.5 143 .8 15&.4
90. 144 .7 256.1 132.¢ 14€.7

120. 148.6 214,3 142.7 147.5
150, 137.1 215,1 129.7 13£.7
180 129.C 20447 1176 12€+7
210, 125.6 21C.0 115,10 121.8
240, 7.0 207.9 S1.6G 34.0
270. 93.4% 200.0 B2.1 E€.6H
340, 88.4 182.8 83.0C 87.7
330 852 175.9 787 Els7
360. 112.8 179,96 104,3 18¢.6
390. 121.9 188, 4 113.4 115,90
420. 133.1 196.6 123.2 13C.0
450, 133.3 185.3 121.6 132.5
480 1459 1419 129+4 1445
5104 147.2 154.7 139.8 147.5
540. 168.0 159.0 185.1 16S.7
570, 182.2 171.2 171.6 182.1

6500, 183.7 181.3 173.0 184.5
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RESULTADOS OSBTIDAS COM 200 PERCURSOS DA TRAJETORIA

T—-={S}] EMO~-ALFRET EMQ=EXTRAP EMQ-KALMAN ZMQ-MEDIDA

Oa 184.05 .0 184,¢ 184,86
3D 160 .3 42149 l14l.2 16L.3
60. 155.7 375.9 139.0 157.6
90. 142,1 244,2 126.2 142,7

120, 142.1 184,3 132,5 14,2
150. 129.4 158.2 117.8 12E,6
180, - 11£.9 14049 1061 114.9
2104 85.7 232a.1 B7 .3 84,5
24C, 90 .0 484,3 £8.7 8E.2
270, 111.7 S61.3 10840 11€,.2
300. 115.5 446,5 109,.2 11£.5
330 1125 24269 10367 11¢Ca1
360. 118.5 134,82 13,0 11€,40
390. 127.7 112.3 118348 12,2
420, 138,.9 121.8 123.1 12€,0
. 450, 137.5 137.1 126. 4 137.3
480. 151.4 125.1 14346 15Ce5
S10. 151.9 156.1 140,1 15€.2
540G, 1701 162,7 128.4 171.7
570Ce 182.5 174.0 170 .32 184,10

£600. 181.1 182,96 176, 6 184,.3
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RESULTADDS OBTIDNS COM 200 PERCURSCS DA TRAJETORIA

Te=- {5}

.

" 30.
60.

90.
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16504
180,
210.
240.
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3070.
330.
360.
390.
420
450,
480,
514,
S40.
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EMQ=ALFBET EMQ=EXTRAP EMO-KALMAN EMQ~MED IDA

184,56
1657
172.0
164.0
170.2
160.6
150.,1
116,3
151.8
131.5
121.56
101.3
91.3
86.5
81.3
71.0
67.3
56,3
123.8
482
43.0

C.D
41742
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257.1
199,90
173.9
16449
159,.1
149. 6
292.3
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565.5
42647
237.1
115.7

93.3
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79.5
87.2
2854 3
497.3

184,68
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180,08
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