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Merta poboTu

PO3BUTOK cHCTEM CIOCTEPEKEHHS 1 YJIOCKOHAJICHHS METOAIB O0OpOOKHU na-
HUX CIIOCTEPEKEHHSI BHU3HAYAIOTHCS AK HEOOXIJHI CKIIAJOBl Y BIPOBAIKECHHI
HOBUX TJIOOQJIBHUX MIKHAPOJHHMX KOHIICHIIIM OpraHi3aimii MOBITPSHOIO PYXY.
Bix 10CTOBIpHOTO 1 TOYHOTO BU3HAYECHHS MTApAMETPIB TPAEKTOPIHN MOJIBOTY JIiTa-
KiB ICTOTHO 3aJIeXKITh Oe3IeKa MoJbOTIB.

VY cydacHUX pajioJIOKalIMHUX W pajloHaBIralIiHUX CUCTEMax MIMPOKO 3a-
CTOCOBYIOTBCSI JJAJICKOMIPHI METOJM BU3HAYEHHS KOOPJMHAT PyXOMHUX O0'€KTIB.
Jl71st 0OpoOKM JaHUX TaKUX CUCTEM CIIOCTEPEKEHHS BUKOPUCTOBYIOTHCS METOIU
1 QJITOPUTMHU ONTUMAJIBHOI OLIHKHU MapaMeTpiB TPAEKTOPIM MOJIBOTY MOBITPSIHUX
cyneH (IIC) 13 3acTocyBaHHSIM TEOPii CTATUCTUYHOI OI[IHKH.

CucremMa CrioCcTepeXeHHsI, 1110 PO3IIISIIAETLCS B IaH1 poOOTI, BIIHOCUTHCS 10
0araTono3uIIMHUX pajloHABITAIIIMHUX CUCTEM. 3aCTOCYBaHHIO 0araTono3uIliiHuX
pajiloHaBIraIlifHUX CUCTEM JIs BUBHAYEHHS MICIIETIOJIOKEHHS 00’ €KTIB TIPUCBSIUE-
HO JIeKijIbKa poOit [1-3] Ta iH.

VY mpargx [5—7] po3risaaeTbCcsl CHHTE3 CTATUCTUYHO ONTUMABHUX aJTOpH-
TMIB TPAEKTOPHOI OIIIHKH 32 JaHUMH 0araTtorno3ullifHUX JaJIEKOMIPHUX CHCTEM
CIIOCTEPEKEHHSI W MOKAa3yEThCs, IO 3aCTOCYBAHHS CHHTE30BAHUX aJTOPUTMIB
Jla€ 3HAYHE MIABUIICHHS TOYHOCT1 BU3HaueHHs nosoxeHHs [1C.

MareMaTtiyHa MOCTAaHOBKA 3aBJaHHS TPAKTOPHOI OIIHKU 32 JaHUMH Jaje-
KOMIPHUX CHUCTEM CIIOCTEPEIKEHHS 32 CBOEIO MIPUPOJIOI0 € HEMIHINHOIO, TOMY IO
y CHCTeMaX KEpyBaHHs MOBITPSHUM pyXoM 00OpoOka TpaekTopHOI iH(popmarlii
JUIS. HACTYITHOTO PO3B'sI3aHHS 3aBllaHb, NMOB'A3aHUX 3 KepyBaHHsAM [IC, BUKoOHY-
€TbCS B MPSAMOKYTHIN CHCTEMI KOOPAMHAT, M0 (PYHKIIOHAIBHO 3B’s13aH1 3 Nep-
BUHHMMH BUMIPaMH JTaJIEKOMIPHUX CUCTEM CIIOCTEPEKEHHS HEIIHIMHUMHU CITiB-
BITHOILIEHHSIMH.
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B naniii po6oTi HagaIOTHCS PI3HI CIIOCOOM CHHTE3Y aJITOPUTMIB ONTHUMAJIb-
HOT OILIIHKU TTapaMeTpiB TPAEKTOPIN MOJBOTY JIITAKIB IIPH OJHOCTAIHIN 00poOITl
JaHUX OaraToNo3UIIHHUX JaJCKOMIPHUX CHCTEM CIIOCTEPEKEHHS 1 JOCIIIKY-
€THCS BIIUB HAa TOYHICTh TPAEKTOPHOI OIIHKU PI13HUX CIOCOOIB JIiHeapu3arllli, siki
3aCTOCOBYIOTHCS MPU CUHTE31 IUX AJITOPUTMIB.

BusnavaroTbes BUpa3u I CTATUCTUYHUX XapaKTEPUCTHK MOXUOOK, a Ta-
KOXX TTOYATKOBI 3HAYCHHSI JJI AJITOPUTMIB TPAEKTOPHUX OIHOK, IO JTA€ MOXK-
JMBICTH 320€3MEUUTH KOPEKTHICTh (PYHKIIIOHYBaHHS aJTOPUTMIB.

Ha 3akiHueHHS HABOJATHCS Pe3yIbTaTH KOMIT FOTEPHOTO MOJICITIOBAHHS 1 Ja-
€THCSl TIOPIBHSUIBHUYM aHai3 TOYHOCTI MPU BUKOPUCTAHHI TPHOX PI3HUX IMIIXOIIB
710 CHHTE3Y CHUCTEMH TPAEKTOPHOT OIIHKH.

ITocTaHoBKa 3aBAaHHA

TpanuiiifHoO MaTeMaThuyHa MOCTAHOBKA 3aBJaHHS OIIHKH MTapaMeTpiB TPA€EK-
TOpii MOJILOTY 3a JAHUMHU CHUCTEMH CIIOCTEPEKEHHSI BKJIIOYAE MaTEeMaTUYHUUN
OIKC OIIHIOBAHOTO MPOIIECY Y TPOCTOP1 CTAHIB y 3arajibHOMY BUTJIS/IL

X(t) = f (X(1), U(t), W(t),t) 1)
7€ X — BEKTOp CTaHiB; U — BEKTOp KEPYIOUHMX CUTHAIIB; W — BEKTOp 30ypeHb, i
PIBHSIHHS, 1110 BCTAHOBJIIOE 3B'SI30K OI[IHIOBAHMX X 1 BUMIPIOBAaHUX ZapaMeT-
piB:
Z(t) = h(X(1), V(1).t 2)
1e V — BEKTOp MOXHUOOK BUMIPIOBAHb.

Jlns 3acTocyBaHHS JIHIMHUX JUCKPETHUX METOIB ONTUMAIBHOI OIIIHKH Pi-
BHSIHHS OI[IHIOBAHOTO MPOIIECY 1 PIBHSHHS BUMIPIB MalOTh OYTH MpECTaBJICHI B
JIHIHHOMY BUTJISII:

X(t) =@ X(t,) +BU(t, ;) + GW(t,,) 3)
Z(ti) =HX (ti) + V(ti) (4)
ne ® — mepexigHa MaTPHIIS.

st 3ampadi cynpoBoay I1C 3a jaHUMU CUCTEMU CHIOCTEPEKEHHS OIUC PYXY
MPOBAINTHCSI B TMPSIMOKYTHIM CHUCTEMi KOOpAWHAT X,y. [Ipn mMaremaTmaHOMY
OMMKCI MPOLECY MOJIBOTY HEOOX1THO MPUHUMATH 10 yBaru Tou (pakT, 1o HaaAMipHA
JETANBHICTh OMHKCY, SK TMPABUIIO, TPU3BOIUTH 10 HEBUIIPABAAHOTO YCKIIATHCHHS
QJITOPUTMY OIIIHKM ¥ 10 poOiaeMu 1moA0 Woro peanizailii. Bigznaunmo, mo Ha
Ounbmiid yactuHi Mapuipyty I1C 3a1HCHIOIOTH MOJIBOTH MO MPSMOI JIiHIT 3 TOC-
TIHHOO IIBUIKICTIO.

3 orsiAy Ha BUIECKa3aHe, Mojenb npsMosiHiitHoro pyxy I1C i3 nmoctiiiHoI0
IIBUJKICTIO B MPSIMOKYTHIN CHCTeM1 KOOpJAWHAT X,Y Y pPeKypeHTHiil ¢opmi B
MPOCTOP1 CTaHIB 3aMUIIETHCS:

X(ti) =0 X(ti—l) (5)
ne X=[x, y,VX,Vy]T; V,, V, — CKJIaZoBi IIBUIKOCTI 110 BiANOBIAHUX KOOPIMHATAX.
[lepexinHa MaTpHIs 32 TPUUHATUX YMOB Ma€ BUIJISI:
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ne T =t —t , — KpOK JUCKpETH3allii, SKii mpuiiMeMo PIBHUM IEpioAy HaaXxo-
JDKEHHS TPAEKTOPHUX BUMIPIB.

VY crarTi po3risiiaeThes OliHKa TpaekTopii nmonboTy [1C 3a manHumm nBomno-
3HUIIIHOT CHUCTEMU CIIOCTEPEKEHHS, 10 CKIIAAETHCS 13 JBOX JAIEKOMIPHUX pa-
JIOHABITAIlIMHUX CTaHIIIN, PO3MIIIEHNX Ha BUAAJIeHHI d Apyr Bij apyra, KO>KHA
3 IKMX BUMIPIOE NAJbHICTH I, 1 I, 10 mitaka (puc.l).

3aB/aHHA MOJIATAE B aHAIII31 PI3HUX BUJIB MATEMATUYHOT'O OIHCY 3B'SA3KY MIXK
BHUMIpaMU JAJIEKOMIPHUX CUCTEM 1 CKJIQJJOBUMH OIIIHIOBAHOTO BEKTOpa CTaHIB
npoiiecy noboTy 11C 13 HaCcTyIMHOO JTIHEapU3aIl€ro, 1 JOCIIKEHH] BIUTUBY JIiHE-
apu3ailii Ha TOYHICTh TPAKTOPHOI OIIIHKH.

Iepuumii cnociod ineapusauii

3a mepuuM cnocoOOM CHHTE3YETh-
Csl QJITOPUTM ONTHMAJIBHOI OIIHKU TIa-
pametpiB Tpaekrtopii pyxy IIC y mps-
MOKYTHIM CHCTEM1 KOOpAMHAT 3a Ja-
HUMH BUMIPIB JBOMO3UIINHOI JalieKo-
MIPHOT CHUCTEMH CIIOCTEPEKEHHS 3a
YMOBH, 1110 BUMIPU JAIBHOCTEH MoOIIe-
PEAHBO TEPEPAXOBYIOThCA TaKOX Y
MPSIMOKYTHY CUCTEMY.

Puc. 1. Bzaemne nonoxenns [1C B npomy Bunaaky GyHKI1OHaJIbHHN
i pazioaneKoOMipHHX CUCTEM 3B'SI30K MK BUMIPSHUMH 3HAYCHHSIMH
JMANbHOCTEH I,,r, 1 KoopauHatamu Mmictie3HaxokeHHs [1C y nmpsMokyTHIN cuc-

TE€M1 KOOPAMHAT X,y 3aMUCYEThCS y BUIIIAIAI HEMIHIAHUX QyHKUIH: x = (1),
y=f,(r,r,), a came:

\ .

A

2 —r+d?
X= f1(r1’r2):# (7)
1 22 4 2.2 4 242 4 l 1
y = fz(rl,r2)=2d(2r1d —rt 25717 —r) +2r7d* —d )2 =5xﬁ (8)

3HaliieMo JiiHeapu30BaHe PIBHSHHS criocTepexeHHs y Burisial (4). Ilpen-
CTaBUMO NIEpepaxoBaHi B MPSIMOKYTHY CUCTEMY KOOPJMHAT BUMIPH J1aJ€KOMIPIB
y BUTJISIL:
X (i) = x(i) +v, (i) 9)
y (i) = y(i) +v, () (10)
ne Vy , Vy — BUIIAJKOB] MOXMOKN BU3HAYCHHS BIANOBIIHHUX NPAMOKYTHUX KOOP-
JIMHAT.
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[To3naunumo Z =[x,y ]" — BEKTOp MepepaxoBaHUX y MPSIMOKYTHY CHUCTEMY
KOOPAMHAT BHMIpiB JanpHOCTEH 1 V =[v,, v, ]'— BEKTOp NMOXMOOK BH3HAYCHH:

BIJIMOBIAHUX TPSMOKYTHHUX KOOPJMHAT, TOJA1 MOJIeJIb BHUMIPIB 3alHCYETHCS B
IpOCTOpl CTaHIB y JiHIHHOMY BUIISAl (4), 1€ H — MNPSAMOKYTHAa MaTpuls
CIIOCTEPEIKEHb, CTPYKTYPa SKOi Ma€ BUTVIS;

H:[l 00 0} (11)

0100
3HaliIeMO  CTAaTUCTHYHI  XapaKTEpUCTHUKW  JIIHEapU30BaHOI  MoOJeni
BuMipiB (9), (10).
Jlineapw3artisi Bupazy (7) mae Bupas Ajisi MOXUOKA v, BU3HAYCHHS KOOPIUHATH
X 3a JJAaHUMH BUMIPIB TaJIbHOCTEH I, I, :
of of
V, =AX= "1 Ar, + > Ar, (12)
on, or,
ne Ar, =V, ; Ar, =V,, — TOXHUOKH BUMIPIB BIJIMOBITHUX 1aJIEKOMIpIB;

of, of, 1,

“t -1, Lo _
o, d’ or, d
AHANOTI4HO A7 NOXUOKK v, BU3HAYEHHS KOOPAWHATH Yy IICJIs JIIHEapH3a-

1ii Bupazy (8) ogepkumo:

_ Ay of,
v, =Ay = o Arl+ar2 A, (13)
af2 1 2 3 2 af 1 2 3 2
“r= T d-r4nn) 2 =——dT, -1, +rT
Ac 8!‘1 d\/ﬂ( 171 12), 8!’2 d,_A( 2 12 12).

Ha mincrasi otpumanux Bupasis (12), (13) 1t moxubok BU3HAYCHHS KOOPIH-
HAT BU3HAYMMO JUCHEPCii OXUOOK PO3PAXyHKY MPSMOKYTHHX KOOPIUHAT 3a pe-
3yJIbTaTaMU BUMIPIB JAIIEKOMIPIB.

s koopimHaTH X:

of 2 of 2
2 _ 2~y _| 71 2 1 2 172 2 2 2
Jns xoopauHaTtH Y:
2 2
of of 1 [ 2
2 2 2 2 2 3 2 2
o, =M{v }= (Géj o+ (Grﬂ o, FEN (d nL—r +nr, ) oL +(15)

+ (dzr2 - +rfr, )Zafz]
3HalIeMO B3a€EMHY KOPEJAIiI0 MOXHUOOK OOYMCICHUX MPSIMOKYTHUX KOOP-
JTUHAT Vy B Vy!

op =M{v,v }= ‘Zfl My g2 I o 2 (16)

O (o}
oo ooror,
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VY pesyabTari mas iHeapusoBanoi mozeni BuMipiB (9), (10) i Bupasis (14),
(15), (16) craTucTHuHI XapaKTePUCTHKHU IepepaxoBaHUX y MPSIMOKYTHY CHCTeE-
My KOOPJIMHAT BUMIPIB JIaJIeKOMIPiB BU3HAYAIOTHCS MATPHUIICIO JTUCTEPCiil mo-
XHUOOK BUMIPIB:

r21 r22

Ac r11:O-57 I‘22=G§, r11:|F21:O->fy-

He piBHI HymIO 3Ha4YeHHS HEIlarOHAJTLHUX CJIEMEHTIB MaTpPHUIll R CBIIYHTH
PO Te, 110 TMOTPIITHOCTI BUBHAYCHHS TIEpEepaxOBaHUX KOOPIMHAT KOPEIHOBaHI.

[Ticns miHeapu3allii CTaTUCTUYHI XapaKTEPUCTHUKU CTAlOTh HECTAI[IOHAPHUMHU
1 3aJIeKaTh BiJ TIOJIOKEHHS JIiTaKa, IO MPU3BOJIUTH JO0 HEOOX1THOCTI iX o0YwmcC-
JICHHS Ha KOYKHOMY KPOKY JHCKPETH3aIlii.

JApyruii cniocid JiHeapu3amii
3a IpyruM crocoOoM MaTeMaTHYHa MOJCNIb BUMIPIOBaHb JalbHOCTEH I, T,

R :{ﬁl rﬂ} (17)

3aMHUCYETHCA SIK CHCTEMA HENIHIMHUX (QYHKLIA B1J KOMIIOHEHTIB BEKTOpa CTaHIB
B MPSAMOKYTHIN CUCTEM1 KOOpauHAaT: r,=h(x,y), r,=h,(x,y). [Ipu npomy npuii-
MAa€ThCsl, 1110 MOXUOKHU V,,,V,, BUMIPIOBaHHS JAJbHOCTEN € aJIUTUBHUMU BHUIA]I-
KOBHMH BEJIMUUHAMHU TUITY «OLTUH TITyM»:
rl: =h (X y)+vy, (18)
L, =h, (X, ¥)+v,
3 IHTEHCHBHOCTSIMH, 1110 JOPIBHIOOTh o 1 0, BIANOBIIHO IS MEPINOrO i apy-
roro JajeKomipa.
3anuiemMo pIiBHAHHS, IO BCTAHOBJIIOIOTH 3B'I30K MDK BHMIPIOBAaHUMH
Z=[r,r,]" (18) i CKIIagOBHMH X,y BEKTOpA OLIIHIOBAHHUX CTAHIB X :

L= (x+d)?*+y* +v, (19)
r,=-/(d=x)?+Yy>+v, (20)
TakuM 4MHOM MOYAaTKOBAa MaTeMaTUYHA MOJENb BUMIPIOBAHb SBIISE COOOIO
HEeJHIMHY (QYHKI[IIO B1J] KOMIOHEHTIB BEKTOpa CTaHIB:
Z(ti) = h(X(ti )+ V(ti) (2 1)
ne X =[x, y’Vx’Vy]T s V=1[v,, Vrz]T .

Buxonaemo miHeapuzaiiio piBHSHH BuMipoBaHb (19), (20) wusixom
po3KaganHs B psan Teiopa 1mo/10 OIiHOK CKJIAJ0BUX BEKTOpa CTaHiB X .
Jlineapu3oBaHa MaTPUIIsl CIIOCTEPEKEHHS PUINMAE BUTIISL:
oh, o,

- 00
g | (22)
X |, o
ox oy
J€
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oh, X oh, y oh, (d-x) oh, y

OX x/x2+y2’ oy \x2+y2’(9X \/(d—x)2+y2’5y \/(d—x)2+y2'

VY pe3ynbTari OTpUMY€EMO JIiHEApU30BaHY MATEMATHUYHY MOJI€Tb BUMIPIB

Z=HAX+V (23)
ne AX=X-X.
Hns MOJIeT1 BUMIipHHUKA (21), (23) MaTpuls KBaJIpaTiB
CEPEMHBbOKBAAPATUIHIX MTOXNOOK BUMIPIOBAHb M€ BUTJISI:
2
o 0
R — rl
0 o5 29

HynboBi 3HaYeHHS HEMiarOHAIBHUX E€JIEMEHTIB MaTpuill R CBiI4YaTh Npo Te,

110 BUMIPIOBAHHS JTAJIEKOMIPIB € HEKOPEJIbOBaH1, TOOTO HE3AJICHKHI.
Tperiii cnoci6 TiHeapu3amii

3a 1M crocoboM cHucTema 3 JBOX JAJIEKOMIPHUX CTaHIlINA MPECTaBISIETHCS
AK JeSKUN («BIPTyaJIbHHI») JAIEKOMIPHO-KYTOMIPHUI BUMIPHUK I —a , pO3Ta-
IIOBAaHUM B TOYI[l MICIE3HAXO/KCHHS OJIHIET 31 CTaHIN (HampuKiaj, 1e Oynae
nepimii ganekomip (quB. puc.l)), sskuit Bumiproe gaibHicTh 10 IIC 1, — pe3yib-
TaT BUMIPIOBAHHS TIEPIIOTO JaJICKOMipa, i a3UMYT o,, KU OOYHCITIOETHCS 3a
pe3yibTaTaMy BUMIPIOBAaHb I, 1 I, 000X JaJeKOMIpiB 3 BUKOPUCTAHHSIM TEOpe-
MU KOCHHYCIB
P —r7+d°

2rd
ne d — BIICTaHb MIXK JIAJICKOMIPHUMHM CTaHITISIMHU.

[TpuitMmeMo Taky MaTeMaTU4YHY MOJIeTh BUMIPHHUKA 3 aIUTUBHUMH MOXHOKa-
MU BUMIpIB:

@, = arccos (25)

=1 +V, (26)

a =a, +V,, (27)

1€ V,, — MOXMOKa BUMIPIOBAHHSI JAJTLHOCTI IEPIIOTo JAIEKOMIPa; V,, — MOXHOKa
BU3HAUEHHSI KyTa o, 32 JAHUMH BUMIPIOBAHb TATBHOCTI I, 1 T,.

[I{o6 3anuc MaTeMaTUYHOI MOJIEN BIpTyaabHOro BUMiptoBaya (27) Oyna Ko-
PEKTHOIO, BUKOHYEMO JIIHEApU3alli0 IUIIXOM PO3KJIaJaHHs BUpa3y (25) B psia
Telinopa m0/10 3HaYeHb JAIBHOCTI, K1 BIAMOBIIAIOThH MicienoioxeHHto [1C Ha
TPAEKTOPIi MOTro MOJBOTY, 3aJUIIAIOYM E€JIEMEHTH PO3KJIaay TUIBKH MEepUIoro
MOPSIIIKY.

B pe3ynbTati oTpuMaemo

1 r’+r7—d?
V,=— V, + 1,V 28
al rld\/]?( 2"1 rl 2 7r2 ( )
[ rP—r;+d? .
2rd
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BuzHnaunMo aucnepciro JiiHeapru30BaHOi MOXHUOKH 00YUCIEHOTO KyTa o,

1 r12 + r22 - d2 ? 2 2 2
X o o, +1,0;, (29)
1

o2 =M[V4]=
al [ al] rlde(l_ZZ)

BusznaunMo B3aeMHY KOPEIALIO ISl BAMIPSHOT JabHOCTI I, Ta o04HcIe-
HOTO KyTa o,

2 2 2
rrlotl = M [Vrlval] = 1 (rl * r2 d jal’zl (30)

NL 2rd

B pe3ynbrati 3anuiiemMo MaTpHITIO TUCTIEPCiii TOXUOOK BUMIPIOBAHD SIK
R — |:rll r12:|
r21 r22
(31)
ne r,=05, l,=0., I,=0,="r,,, 10 00YHCIIOIOTLCS 3a Bupaszamu (29), (30).

Marpuiig qucriepciii moxuOoK BHUMIPIOBaHb HECTAIlIOHApHA 1 CBIIYMTH PO Te,
110 MOXMOKH «BIPTYaJIbHOT0» BUMIPIOBaYa B3AEMHO KOPEIbOBAHI.

JUIst pO3MIISIHYTOTO CIOCO0Y HEOOXIJTHO BIA3HAYUTH, 110 BUMIPH «BIPTyasb-
HOTO» JIAJIEKOMIPHO-KYTOMIPHOTO BUMIPHHKA r—« 3B'3aHl 3 NPSIMOKYTHHUMHU
KOOpJIMHATaMU HEJHIMHO. /{715 Toro, 1mo0 BUKOPUCTATH JIHIMHUN METOJ TPA€EK-
TOPHOI OLIHKH, CJIiJl B3STH B AIKOCTi BEKTOpa cTaHiB BeKTop X =[r,a,r,ct[ 3a THX
CaMUX YMOB PIBHOMIPHOIO 1 PSMOJIIHIMHOTO MOJBOTY, TOOTO MpH Tiif K€ Tepe-
X1aH1A Matpull @ (6), 1 BAKOHYBAaTH OI[IHKY 33JaHOT0 BEKTOpa CTaHIB 3 HACTY-
IIHUM [e€pepaxyBaHHAM OLIIHEHHX 3HAYE€Hb I 1 a B NPSIMOKYTHY CHUCTEMY KO-
OpAUHAT X, Y .

[Tpu 3a3HaueHNX BUIIIE MPUITYIIECHHAX MAaTPULI CIIOCTEPEKEHb H Ma€e TaKy K
camy IIPOCTy CTPYKTYpY K 1y Bupasi (11).

Komm’roTepHe Mo1e/Il0OBaHHA i OPIBHAJILHA OLIHKA TOYHOCTI
ONTHUMAJILHOIO 00p0o0JIeHHS] BUMIPIOBAHb

VY SKOCTI ONTUMAJILHOTO JIIHITHOTO METOy TPAEKTOPHOI OLIIHKU MPUINMEMO
[IMPOKO BUKOPUCTOBYBAHHI y HAaBITAI[ITHUX CHUCTEMax 1 CUCTEMax KepyBaHHS
MOBITPSHUM PYXOM peKypeHTHUM niHiitHu# ¢iasTp Kanmana [4].

OcHOBHI pIBHSIHHS (PUIBTPA CTOCOBHO /0 JAHOI MOCTAaHOBKHU 3aAadl ¥l mpu-
WHSATHUX YMOB Y IUCKPETHOMY BUTJISII 3aMUCYIOTHCS 1 BUKOHYIOTBCS TTOCIIIOB-
HO B TaKui cnocio:

— MPOTHO3 HAa KPOK TMCKpEeTU3allii

X, =@ Xi—l (32)
P.=® Pi—l(DT (33)
— OIIiHKA (KOPEKIIisi IPOTHO3Y)
K, =P H"(HP,H" +R,)™ (34)
X =X, + Ki(Z; —HX;,) (35)
P =P, —KHP, (36)
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e P — MaTpullsd JUcCrepciii moXuOKU OIiHKHU (MaTpulld KoBapialii), K — mar-
puIls KoedillieHTIB KopeKiii GinbTpa; | — MOTOYHUI MOMEHT Yacy; e — 1HJEKC,
10 03HAYA€E EKCTPANOILOBAHE 3HAYCHHS.
Jlnst peanizaiiii onTuMaabHOT 0OpOOKH JaHUX 13 3aCTOCyBaHHsIM (inbTpa Ka-
JMaHa HeoOX1AHO 3a7aTH MTOYaTKOBI JIaHl JJisi MaTpHUIll KoBapiaiiid P(0), MaTpuill
aucnepcii moxubok nepepaxoBanux BumipiB R(0)1 BekTopa craHiB X(0) .
[TouaTkoOB1 3HAUEHHS €JIEMEHTIB BEKTOpa cTaHiB X(0) MpuUiMaucs piIBHUMU
BIJIMOBITHO TTOYaTKOBOMY MosioxkeHHI0 [1C 1 oro mBUIKOCTI Il MOJEIbOBA-
HOTO TIOJILOTY.
MonemntoBaBcs PSIMOJTIHIMHHAK TIOJIIT JTiTaKa 3 MOCTIHHOIO MIBUKICTIO B Ha-
OpSIMKY TEepIEeHANKYIIpHOMY 0a3i, 1m0 mpuiimManacs piBHOO d =50 kwm. [Touat-
KOBE TMOJIOXKEHHS 3a/1aBasiocs: piBHUM 10 KM BiJI ceperHu 6a3u.
CepeqHbOKBaIpaTUUHI MOXUOKM BHUMIPIB JaJbHOCTEW 33aBAJIUCh PIBHUMHU
0, =0,, =0, =100M.
[TouarkoBi 3HaueHHs1 MaTpulll R(0) aucrepciii NOrpillHOCTENH BUMIPIB Y Ji-
HEapU30BaHUX MOJEISX BUMIPIB 3aJlaBAlIMCA B 3aJI€KHOCTI BiJI CIOCOOY JIiHea-
pu3ailii 3a BianoBigHuMU Bupazamu (17), (24) 1 (31).
[TouaTkoBi 3HAYEHHS Il MATpUIll KoBapiaiii P(0) 3agaBaiucs TakoX B 3a-
JIEKHOCTI BiJl CIIOCOOY JIiHeapu3ali.
J{nst mepiioro Ta AJist Ipyroro cnocoOiB:
P, (0) = Gf (0), p,,(0) = 0'5 0), p.,(0) = p,,(0) = O'fy (0), pPss(0) = 20—5 (0)/T2 )
D,4(0) = 252 (0)/T2.

Jlst TpeTboro cnocoOy:

Pu(0) = 071, P5(0)=067,(0), Py, (0) = P2y(0) = 67,4 (0), Ps3(0) = 207,/T7,
P4, (0) = 2021 ©)/T?.

JIJst OIIHKM TOYHOCTI aJITOPUTMY MO>KHA BpaxyBaTU OCOOIMBICTH (iabTpa
Kanmana, sika mojsrae B TomMy, 110 PIBHSHHS JIJI1 MaTPUIN KOoBapialii He 3aie-
’aTh B1Jl BUMIPIB Z 1 piBHAHHA OLIHKY (35). ToMy moTeHIIiiHA TOYHICTb, 3 AKO1
MOke OyTM BHMKOHAHAa OIllHKAa TPAEKTOPHUX MapaMeTpiB, BU3HAYAETHCS
pPO3B’sI3aHHSIM PIBHSHB, IO OMHUCYIOTh PO3BUTOK JHUCIEPCli MOXUOKH OIlIHKH
(33), (34), (36).

Peanizaiiisi anropuTMy TPAE€KTOPHOI OLIHKU W JOCHIKEHHS WOro TOYHOCTI
MPOBAIUIIOCS METOJOM KOMIT FOTEPHOTO MOJICTIOBAHHS 3 BUKOPUCTAHHSIM TIPO-
rpamHoro nakery MatLab.

Pe3ynpraT KOMIT'FOTEpPHOTO MOJICTIFOBAaHHS HABEIEHO HAa PHUC. 2 , JIe TIOKa3aHi
KpHUBI 3MIHH CEpEAHbOKBAPATUUYHOrO 3HAYECHHS padialibHOI MOXUOKHA BU3HAUYEHHS

micrenonoxenns IIC o, =[Py + Py, y 3anexnocTi B Bigganenns I1C (xoop-
nuHaTa 'y ) Bij 6a3m.
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Op M KpuBa 1 — pesynbrar, orpuma-
HUIl TP MOJENIOBAHHI alTOPUTMY,
CHUHTE30BaHOMY 3a IMEPIIUM CIIOCO-

S A (L Y OoM, KpHBa 2 — 3a Ipyr'UM U KpuBa 3
DYoo} AN NN S N ¥ S — — 3a TPETIM CIIOcoOoM.

Jlns mopiBHAHHA (KpuBa 4) 10-

200\ Ka3aHa 3MiHa paaiajbHOI MOXUOKH

T \ (P po3paxyHky mnonoxenns [IC 3a npa-

HUMHU BUMIPIB JBOX JAJIEKOMIPHHUX

100 | cucteM 0Oe3 ONTUMaIbHOI 0OpPOOKH,

50 . ‘ , 3HAYEHHS SKOi BHU3HAYAETHCS BUpa-

o 2 4 6 8 10 1:24 14 som [1] O'pZ\/EO'r cosecy .
yx10°, m

Puc. 2. CepennpokBaipaTH4Ha pajiaabHa
noxuOka Bu3HaueHHs Micuenoioxenus [1C

BucHoBku

Y poOoTi moKa3zaHi TpU CIOCOOM CHUHTE3Y JIIHEAPU30BAHUX AJITOPUTMIB O/I-
HOETAITHOI ONTUMAJIBHOI OIIIHKH MapaMeTpiB TPAEKTOPIi pyXy JIITAKIB 32 pPe3yJib-
TaTaMU BUMIPIB JIBOIMO3HIIITHOT 1aJIEKOMIPHOI CUCTEMH CHOCTEPEKEHHS.

OuiHKa TOYHOCTI CHMHTE30BaHUX AJTOPUTMIB LUISIXOM KOMIT'FOTEPHOTO MO-
JIEIOBAHHS MTOKa3ala, 110 MpU CUHTE31 AITOPUTMY | JiHeapH3alli o NepuomMy
i apyromy crocoOy rpadiky 3MiHM MOXHOKH OLIHKM KOOPJMHAT MICLIENOJI0-
xeHHs [IC nmpaktuyHo 30iratotbesa. Tpoxu ripiiie TOYHICTh OI[IHKH MPHU 3aCTOCY-
BaHHI TPETHOTO CIIOCO0Y CUHTE3Y 1 JIiHeapu3allii.

SIKIIO pO3risAaTH aIroOpuTMH 3 HOTIISIY MPOAYKTUBHOCTI, TO SIKIIO MOpIB-
HIOBATH TEPIIUN 1 APYruil crociO, TO MEepUIuii alrOpUTM MICTHTh MPOCTY MaT-
puirio ciocrepeskeHdss H (11), enemMeHTH KO MOCTIHHI, OJHAK MOTPIOHO HA KO-
YKHOMY KpOIll JUCKpeTH3allii oOuncitoBaTH 3HAYEHHS €JIEMEHTIB MaTpHIIl JHC-
nepciil liHeapru30BaHUX MOXUOOK TepepaxoBaHux BuUMIpiB R (17). Hpyruii an-
TOPUTM, HaBIIAaKH, MICTHTh TOCTiHHY Matpuiro R (24), ane motpiOHO Imopas
oOunciroBaTH eneMeHTH Matpuii H (22). Jlo TOro >k BapTO MOMITHTH, IO B
IbOMY QJICOPUTMI MPOBATUTHCS OL[IHKA MPUPOCTY BEKTOpA CTaHIB, a HE CaM BEK-
TOP, 1 1151 OLIIHKA TTOBHOT'O BEKTOpA CTaHIB MOTPIOHI 1OAATKOBI 0OUMCIIIOBAJIbHI
BUTpATH.

VY TpeTboMy aNropuTMi, TAaKOX SIK 1 B IEPIIOMY, IOTPIOHO HA KOKHOMY KpO-
i oOuucioBaTH efeMeHTH Matpuili R (31), ajge He BCi €JIEMEHTH W 1O MEHII
CKIagHuX BHpaszax. OgHaK, TOMY IO OIliHKA MPOBAAUTHCS B MOJIAPHINA CHCTEMI
KOOpJIMHAT, MOTPIOHO JTOJATKOBI OOYMCITIOBAIbHI BUTPATH HA MEPETBOPEHHS B
IPSIMOKYTHY CHUCTEMY.

[Ipote 3acTocyBaHHSI KOXXHOTO 3 PO3IJISTHYTUX CHHTE30BaHHUX aJTOPUTMIB
1CTOTHO MIABHUIILY€E TOYHICTh TPAEKTOPHOI OIIHKY y TIOPIBHSIHHI 3 TOYHICTIO PO3-
paxyHKy KOOpJAWHAT 0€3 3aCTOCYBaHHS ONTUMAJIbHUX METOIB.
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Bacunves B.M., Haymenko K.B. Tounicms anzopummie mpackmopnoi oyinku 3a oanu-
MU OQ/IEKOMIPHUX CUCHIEM CHOCHEPEMNCEHHA NPpU PIZHUX cnocobax nineapuszayii. /[ocni-
0XHCYEMBCSL BNIUE HA MOYHICIb MPAEKMOPHOT OYIHKU PI3HUX Cnoco0i6 NiHeapu3ayii npu cu-
HmMe3i aneopummis 0OHOemanHoi ONMUMAIbHOI 0OPOOKU OAHUX BUMIDIOBAHL OBONO3UYILHOT
cucmemu 0aneKoMIipHUx paldionagicayiiHux cmanyiiu. Busnauaromvca eupasu ons cmamuc-
MUYHUX XAPAKMEPUCMUK NOXUOOK, d MAKONC NOYAMKOBI 3HAYEHHS OJis al2Opummie mpack-
MOPHUX OYIHOK, WO O0AE MONMCIUBICIb 3a0e3nequmy KopeKmuicms QYHKYIOHY8aHHA an2opu-
mmis. Hasoosmvcsa pezynomamu KOMN 1OMEPHO2O MOOEN08aHHA | 0AEMbCs NOPIGHANbHUU
aHaniz moyHoCmi npu BUKOPUCMAHHI MPbOX PIZHUX NIOX00I68 00 CUHME3Y CUCTeMU MPAEKMO-
PHOI OYIHKU.

Knrwouoei cnosa: cnocmepedicenns, oanekomipna cucmema, mpackmopha OYiHKd, 1i-
Heapusayis, MOYHICMb OYIHKU.
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Bacunves B.H., Haymenxo K.B. Tounocms ancopummos mpaeKmopHoil OueHKu no OAHHbIM
O0a1b HOMEPHBIX CUCEM HADIO0EHUS NPU PA3HBIX CROCOOax MuHeapuzayuu. Mccieoyemcs 6iu-
SAHUe HA MOYHOCMb MPAEKMOPHOU OYEHKU PA3HbIX CNOCO0008 NUuHeapu3ayuu npu cuxmese
aAneopummMo8 0OHOIMANHOU ONMUMATLHOU 00PpAOOMKU OAHHBIX USMEPEeHULl 08YXNO3UYUO H-
HOU cucmembl OAlbHOMEPHBIX PAOUOHABUSAYUOHHBIX cmanyull. Onpedenenvl YpasHeHUst OJis
CMAamucmuyecKux Xapaxkmepucmuk nozpewHocmell, onpeoesensl HauydlbHble 3HA4YeHUs O/
AneopumMMO8 MpaeKmMopPHbIX OYEHOK; MO 0dem 803MONCHOCIb 0becnedums KOPPEeKmMHOCHb
@yHKkyuonuposanus ancopummos. Ilpusedenvl pes3ynrbmamvl KOMNbIOMEPHO20 MOOEIUPOsa-
HUSA, 0aemcs CpasHUmMenbHblll AHAIU3 MOYHOCMU NPU UCNONIb30BAHUU MPeX PA3HLIX N00X0008
cuHmesa cucmembl MpaekmopHOU OYeHKU.

Knrwouegwle cnosa: nabarooenue, 0aibHOMEpHAA cucmemd, mpaeKmopHas OYeHKd, iu-
Heapu3ayusi.

Vasyliev V., Naumenko K. Accuracy of trajectory estimation algorithms based on dis-
tance- measuring surveillance data using different linearization methods.

Problem statement. The radar monitoring systems are used broadly for the moving object

coordinates determination. Errors of the radar navigation systems are random in nature. The
optimal estimation methods and algorithms of the aircraft (AC) flight trajectory parameters
are used along with application of the statistical estimation theory for the data processing of
such monitoring systems.
Object of the work. This article deals with AC flight trajectory estimation using the data of a
two-position monitoring system with two range-finding radar navigation stations located at
the distance of d between them, each of which measures the distances to the aircraft. The in-
fluence of the different linearization methods on the trajectory estimation accuracy at the
algorithms synthesis of optimal one-step data processing of two-positioned distance-
measuring radionavigation system is investigated. The expressions for error statistical char-
acteristics are defined as well as initial values for trajectory estimation algorithms offering
an opportunity to provide the correctness of algorithms functioning.

Conclusions. Three methods for linearized algorithms synthesis of one-step optimal es-
timation the aircraft movement trajectory parameters are shown in the work using the meas-
uring results of a two-position range-finding monitoring system. Finally, results of computer
modeling are presented and comparative analysis of the accuracy using three different ap-
proaches to the trajectory estimation system synthesis is performed. Simple application of
each of the synthesized algorithms considered here considerably increases the trajectory
evaluation accuracy as compared with the accuracy of the coordinate's calculation without
using of optimal methods.

Keyword: surveillance, two-positioned distance-measuring radionavigation system, tra-
jectory estimation.
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	Мета роботи
	Визначаються вирази для статистичних характеристик похибок, а також початкові значення для алгоритмів траєкторних оцінок, що дає можливість забезпечити коректність функціонування алгоритмів.
	Постановка завдання
	Традиційно математична постановка завдання оцінки параметрів траєкторії польоту за даними системи спостереження включає математичний опис оцінюваного процесу у просторі станів у загальному вигляді:
	(1)
	де  – вектор станів;  – вектор керуючих сигналів;  – вектор збурень, і рівняння, що встановлює зв'язок оцінюваних  і вимірюваних параметрів:
	(2)
	де – вектор похибок вимірювань.
	Для застосування лінійних дискретних методів оптимальної оцінки рівняння оцінюваного процесу і рівняння вимірів мають бути представлені в  лінійному вигляді:
	(3)
	(4)
	де  – перехідна матриця.
	Для задачі супроводу ПС за даними системи спостереження опис руху провадиться в прямокутній системі координат . При математичному описі процесу польоту необхідно приймати до уваги той факт, що надмірна детальність опису, як правило, призводить до неви...
	де  – крок дискретизації, якій приймемо рівним періоду надходження траєкторних вимірів.
	У статті розглядається оцінка траєкторії польоту ПС за даними двопозиційної  системи спостереження, що складається із двох далекомірних радіонавігаційних станцій, розміщених на видаленні d друг від друга, кожна з яких вимірює дальність  і   до літака ...
	Завдання полягає в аналізі різних видів математичного опису зв'язку між вимірами далекомірних систем і складовими оцінюваного вектора станів процесу польоту ПС із наступною лінеаризацією, і дослідженні впливу лінеаризації на точність тракторної оцінки.
	Перший спосіб лінеаризації
	(8)
	Після лінеаризації статистичні характеристики стають нестаціонарними і залежать від положення літака, що призводить до необхідності  їх обчислення на кожному кроку дискретизації.
	Другий спосіб лінеаризації
	Третій спосіб лінеаризації
	У якості оптимального лінійного методу траєкторної оцінки приймемо широко використовуваний у навігаційних системах і системах керування повітряним рухом рекурентний лінійний фільтр Калмана [4].
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