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Estimacao e Extrapolacao de Parametros de
Projéteis Balisticos a partir de Medidas Radar

Paulo César Ribeiro Marciano, José Antonio Apolindrio Jr. e Jodo Abdalla Ney da Silva

Resumo— Os radares de contrabateria vém ganhando noto-
riedade devido a sua capacidade de se contrapor as ameacas
de artilharia modernas, ao estimar a posicio da lancadora dos
projéteis inimigos e seus pontos de impacto. O presente trabalho
propde um método para estimar os parimetros de arrasto de
projéteis balisticos em tempo real a partir de medidas 3D de
radares. Isso permite estimar a trajetéria futura dos projéteis
e, consequentemente, o ponto de impacto, além de determinar a
posicio da lancadora. Os resultados da simulacio mostram que o
método utilizado tem um desempenho satisfatorio em termos de
precisdo de estimativa comparado a outros métodos conhecidos.

Palavras-Chave—radar de contrabateria, balistica externa,
estimacio de parametros, coeficiente de arrasto, extrapolacio de
trajetoria.

Abstract— Counter-battery radars have been gaining notoriety
due to their ability to counter modern artillery threats, by
estimating the launcher position of enemy projectiles with great
precision and speed. The present work proposes a method to
estimate the drag parameters of ballistic projectiles in real
time from 3D radar measurements. This allows estimating the
future trajectory of projectiles and, consequently, the point of
impact, in addition to determining the position of the launcher.
The simulation results show that the used method performs
satisfactorily in terms of estimation accuracy compared to other
known methods.

Keywords— counter-battery radar, external ballistics, parame-
ter estimation, drag coefficient, trajectory extrapolation.

I. INTRODUCAO

Nos cendrios de guerra das ultimas décadas, observou-se
o frequente emprego de foguetes, projéteis de artilharia e
granadas de morteiro (RAM, do inglés, Rockets, Artillery pro-
Jjectiles, and Mortar grenades), representando sérias ameacgas
as forcas militares, bem como um grande perigo para suas
instalacdes. Assim, as atividades de pesquisa e desenvolvi-
mento na drea de prote¢do de instalacdes tornaram-se muito
relevantes, bem como a necessidade da implementagcdo de um
sistema de alerta precoce, preciso e que atue contra ameacas
de RAM [1]. Uma das principais armas contra a artilharia
sao os radares de contrabateria, capazes de realizar medigdes
da posi¢do do alvo e estimar as trajetdrias desses projéteis.
A posicdo da lancadora (arma que realiza o disparo) pode ser
estimada, havendo assim o reconhecimento da posi¢ao de fogo
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do inimigo e possibilitando agdes rdpidas de contra-ataque,
durante o combate. Ademais, apds a deteccdo do projétil pelo
radar e estimagdo da trajetoria, pode-se também estimar o
provavel ponto de impacto. Simultaneamente, isso permite
modificar a opera¢do de suas proprias unidades de artilharia,
além de detectar as posi¢cdes de disparo do inimigo [2]. Nos
sistemas radares de contrabateria (SRCB) atuais, o desempe-
nho dos sistemas de radares e computadores permitem estimar
as trajetorias de projéteis e seus pontos de disparo, detectando
com certa precisdo a localiza¢do dessas armas [3].

O estudo de estimagdo de trajetdrias € explorado na litera-
tura por meio de métodos classicos como o EKF (Extended
Kalman Filter) ou métodos mais recentes como o MMF
(Multiple Model Filter). Em [4], [S] e [6], ndo foi observada a
implementacdo de SRCB para comparar e validar sua eficién-
cia em aplicagdes de tempo real. Os autores de [1] abordam
a identificagdo de projéteis e a estimacdo de trajetorias mais
voltada para um SRCB, onde um método factivel e aplicavel
em sistemas de tempo real € testado para o caso bidimensional.

O estudo de balistica externa demonstra a importancia de se
estimar os pardmetros de arrasto e, indiretamente, o coeficiente
balistico, sendo eles responsdveis por grandes alteragdes no
movimento dos projéteis [7].

Recente busca bibliogréfica, indica a falta de publicagdes
abordando metodologias aplicadas a SRCB lidando com me-
didas de radares reais, afetadas por diferentes fontes de ruido
presentes no ambiente. Neste contexto, este artigo é desen-
volvido com énfase no SRCB e suas caracteristicas tipicas de
operacao.

Este trabalho utiliza um filtro digital projetado para preser-
var as informacdes de posi¢do do alvo. Uma contribuicido mais
relevante € um método de modelagem do coeficiente de arrasto
de projéteis balisticos mediante a sua estimativa inicial.

O artigo ¢ dividido como segue: a Se¢do II caracteriza a mo-
delagem das equagdes de movimento empregadas em balistica
externa. A Secdo III apresenta as medidas radar utilizadas. A
Secdo IV mostra a andlise no dominio da frequéncia dos sinais
radares e a filtragem de suas medidas, enquanto a Se¢do V
apresenta a metodologia. Por fim, nas Se¢des VI e VII, sdo
apresentados os resultados e as conclusdes, respectivamente.

II. EQUACOES DE MOVIMENTO BALISTICO

Existem vdrias for¢as e dindmicas agindo em um projétil
balistico. Algumas das forgas como gravidade, arrasto, ele-
vacdo, vento e Coriolis, agem independentemente da forma
do projétil ou de seu modo de lancamento. Por outro lado, o
modo de estabilizacdo, a aerodindmica ou outras proprieda-
des intrinsecas, produzem dindmicas distintas [8]. O modelo
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utilizado neste trabalho considera a forca de arrasto e a
forca da gravidade, desprezando-se efeitos de rotagdo, dado
que os projéteis utilizados sdo estabilizados por aletas. A
forca de arrasto aerodindmica que atua no projétil, pode ser
representada por [8]

ey

onde S ¢é a drea da secdo transversal do projétil, p a densidade
do ar, v o vetor velocidade do projétil e C'p o coeficiente de
arrasto.

O coeficiente de arrasto do ar C'p depende do nimero Mach,
ou seja, da razdo entre a velocidade do projétil v e a velocidade
do som, ambas no ar, conforme a Figura 1.
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Fig. 1. Coeficiente de arrasto versus nimero Mach para um projétil tipico
(figura adaptada de [7]).

Como o arrasto é¢ uma fun¢do da velocidade relativa do pro-
jétil, € mais conveniente usar um sistema de coordenadas fixo
na terra, normalmente o sistema Leste-Norte-Acima (ENU, do
inglés, East-North-Up). O modelo dindmico para um projétil
de massa m, levando em conta a forca de arrasto em (1) e a
gravidade, pode ser representada por

T T 0
jl=—CoviEr@Et 2|y | -0, @
Z z g

onde &, ¢ e Z correspondem as componentes do vetor acele-
racdo e &, y e Z as componentes do vetor velocidade, g € a
aceleracfio da gravidade com valor aproximado de 9,81 m/s?.
A titulo de simplificagdo, adota-se na Eq. (2) que
p(2)SCp

2m

Cp ; 3)
onde p(z) é a densidade do ar na altitude 2 (em kg/m?). A
teoria de balistica externa mostra que a diminui¢do de p(z)
com o aumento da altitude pode ser descrita, para altitudes
moderadas, aproximadamente como uma fun¢do exponencial
ou mais precisamente como uma fun¢do exponencial local da
altitude, como indicado por [8]

p(z) = poe™ ", )

onde pg a densidade do ar no local de tiro e h o fator de
decaimento densidade/altitude do ar (1/m).

ITII. MEDIDAS DO RADAR BANDA C
As medidas das trajetdrias dos projéteis foram realizadas por
meio de um radar Banda C (4,0 a 8,0 GHz). Esta é a faixa de
frequéncias onde se encontram os radares de instrumentacio
que sdo precisos e de longo alcance, tipicamente usados

para o rastreamento de projéteis balisticos. A frequéncia de
amostragem das medidas do radar é de f; = 20 Hz, os erros
associados a essas medidas sdo fornecidos pelo equipamento
a partir de sua operag@o durante o rastreio de um dos projéteis
estudados neste trabalho e sdo ilustrados na Figura 2. A
medicdo da posicdo do alvo ocorre em coordenadas esféricas
AER (do inglés em Azimuth-Elevation-Range), sendo ¢ o
angulo de elevagdo, 6 o angulo de azimute e R a distdncia
radial do projétil.

Erro das Medidas AER do Radar
T

Elevagao (°)

Azimute (°)

Distancia (m)

tempo(s)

Fig. 2. Estimativa do erro das medidas AER do radar.

A relacdo do sistema de coordenadas AER com as coorde-
nadas ENU ¢ ilustrada pela Figura 3.
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Fig. 3. Sistemas de coordenadas AER ([0 ¢ R]) e ENU ([z y z]).

A Figura 4 ilustra os dados do Radar, obtidos com o
emprego do Sistema Transportdvel para Rastreio de Enge-
nhos em Voo (STREV) do Centro de Avaliagdes do Exército
(CAEx). Ela representa as medidas do radar de dois projéteis
de caracteristicas diferentes, P1 e P2, e as trajetdrias formadas
apds a transformacgdo para coordenadas ENU. As medi¢des
podem estar contaminadas por sinais aleatérios, como ruido at-
mosférico e térmico, interferéncia eletromagnética, anomalias
do meio de propagacdo e até mesmo contramedidas eletronicas
[9]. A estimativa aprimorada da trajetéria do projétil ao longo
do tempo, pode ser obtida pela filtragem de suas medidas de
posicao que estejam de acordo com seu modelo dindmico.
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Medidas AER do Radar Trajetéria 3D
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Fig. 4. Medidas do radar nos sistemas de coordenadas AER e ENU.

IV. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Para uma visdo das medidas no dominio da frequén-
cia, tomamos os modulos das DFTs [10], a N pontos,
das medidas no sistema ENU, ou seja, para o caso de
N medidas x(n) (East), usamos X,,(f) = |X (k)| =
Zi::ol z(n)e 72™k/N| 0 < k < N — 1, onde f
kfs/N. De similar maneira, obtivemos Y, (f) e Zn,(f).

Na Figura 5 observamos X,,(f), Y (f) € Zn(f), 0os mé-
dulos das respostas em frequéncia das medidas no sistema
ENU para dois tipos distintos de projéteis: P; (esquerda) e
P; (direita). Sdo também indicados os médulos das respostas
em frequéncia tedricas (indice T), simulados no software
PRODAS® (Projectile Rocket Ordnance Design & Analysis
System)[11].
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Fig. 5. Anilise no dominio da frequéncia das medidas radar e PRODAS.

Para esta aplicacdo optou-se por um filtro passa baixa
IR eliptico. Os filtros elipticos apresentam comportamento
equiripple tanto na banda de passagem quanto na de atenuacio
[12].

O filtro foi projetado, considerando a andlise no dominio
da frequéncia dos projéteis P; e P, simulados no software

PRODAS, para atender as seguintes especificagdes: frequéncia
da banda de passagem {}p = 0,087 rad/s (ou fp = 0,04
Hz), ganho maximo na banda de passagem igual a 0,01
dB, atenuacdo minima na banda de rejeicdo igual a 60 dB
e ordem igual a 2. As medidas z(n), y(n) e z(n) formam
as 3 entradas do filtro. A Figura 6 mostra o desempenho do
filtro eliptico para os dois tipos de projéteis, os sinais | X, ()|,
|Yow ()] e | Zw(f)| representam as saidas filtradas no dominio
da frequéncia. A atenuag@o de 60 dB ndo € observada devido
ao efeito do transiente do filtro diante de um nimero reduzido
de medicdes (duracdo da trajetéria de P; multiplicada por f;
resulta em 510 amostras).

Resposta em Freq. sinais de P; Resposta em Freq. sinais de P

7 70
o — [ Xn ()l o — X (f)]
= — V() = — Y ()l
as] Yo Jaa]
8. — iz =, — 121
5] 51
=i =}
= =
= 40 = 40
) 3
= 30 5 30
=1 =1
20 20
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frequeéncia (Hz) Frequeéncia (Hz)
Medidas Filtradas Py Medidas Filtradas P,
80 80
— | Xu(f)l — | Xu (I
70 70
— Y (f)I — [Yu(f)l

)
=3
-3
S

Magnitude(dB)
5 g
[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequéncia (Hz)

Magnitude(dB)
& 3

)
S
@
S

N
S
N
S}

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequéncia (Hz)

o

Fig. 6. Resposta em frequéncia (magnitude) antes e apds a filtragem passa-
baixa.

V. METODOLOGIA

O sistema da Eq. (2) ndo pode ser integrado analiticamente,
mas podemos recorrer a uma integragdo numérica [13]. Filtra-
das as medidas radar, adotando d(.)/dt ~ A(.)/At, tal que

by Ax/At (x(n+1) —z(n))/T
g |~ | Ay/Aat | =1 (yn+1)—y@)/T | )
z Az/At (z(n+1) — z(n))/T
Z Az/At (#(n+1) —x(n))/T
i |~ | auae | =| Gt 1) —sn/T | ©
Z AZ/AL (2(n+1) = 2(n)/T

onde T' = 1/ f, corresponde ao periodo de amostragem. Con-
forme demonstrado em [4], pode-se aproximar o coeficiente de
arrasto C7, utilizando as caracteristicas da trajetdria balistica,
como segue.

0, o =& )i/32 + g2 + 22
b, = /N P+ 2 (7
—(5+9)/3\/32 + 52 + 32

A Figura 7 mostra a estimativa de Cp, utilizando a Eq.
(7), com duragdo de 17,05 segundos para P; e 20,8 segundos

)
NU«)(-
[2
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para P, representada pelo sinal em cinza e calculada por
meio de C‘Dw, sendo o mesmo aplicado as outras componentes
y e z [4]. As relacdes sinal-ruido (SNRs) das medidas sao,
aproximadamente, 20, 1 dB e 40, 6 dB, respectivamente. Como
a poténcia do ruido é maior nas medidas de P;, percebemos
maiores oscilagdes em sua estimativa de arrasto. Para suavizar
a estimativa, foi utilizado um filtro Butterworth de 4* Ordem,
representado pelo tragado preto da imagem.

Estimativa do coeficiente de arrasto - P,

Coeficiente Cp

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
tempo (s)

Estimativa do coeficiente de arrasto - P

Coeficiente Cp

05 I I I I

tempo (s)

Fig. 7. Estimativa dos coeficientes de arrasto dos dois projéteis.

O algoritmo utilizado para validar as estimativas do coefi-
ciente de arrasto dos projéteis estd representado pela Eq. (8).
Trata-se do método de integracdo numérica Runge—Kutta de 4°
Ordem [1], usado para obter as posi¢des x, y € z com base na
estimativa de C'p e nos cdlculos realizados nas Egs. (5) e (6).
O passo h do algoritmo equivale ao periodo de amostragem
T das medidas.

= f(A(n))

= [ (An) + Thy)

=f (A(n) + % (k1 + k2)) (8)
ks = f (An) =T (kg + 2k3))
An+1)) = A(n) + §T (k1 + 4ks + ka)

A Figura 8 representa a validagdo do modelo e da estimativa
dos coeficientes de arrasto dos dois projéteis.

Os erros de estimativa mostrados na Figura 9, foram calcu-
lados para cada componente da trajetéria de P; e P, como

valorpreyisto — V@l0Tegtimado

valor

e(%) = x 100,  (9)

previsto
onde os valores previstos correspondem as medidas filtradas e
os valores estimados foram obtidos da Eq. (8), ap6s os célculos
de Cp realizados pela Eq. (7).

Foram simulados alguns métodos de modelagem de coefici-
ente de arrasto apresentados na literatura, métodos I e II, bem
como o proposto neste trabalho, método III.

A. Método I - Processo de Wiener [4]

Neste método o coeficiente de arrasto é modelado como
Cp(t) sendo um processo estocéstico de Wiener. O coeficiente
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Fig. 8. Modelos utilizando Cp estimados durante todo o intervalo de rastreio.
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Fig. 9. Erro do modelo utilizado na trajetéria da Figura 8.

é caracterizado por uma varidvel aleatéria (V.A.) Gaussiana,
com média zero e varidncia ot [14]. Sendo o uma constante,
ou seja, uma V.A. com variancia que se altera linearmente com
o tempo t. Esse modelo pode ser considerado o mais simples
e serve como referéncia ao ser comparado com métodos mais
precisos.

B. Método II - Conhecimento a priori de Cp [14]

Toma como base o conhecimento prévio do pardmetro de
arrasto, seu desvio a partir de um valor nominal conhecido
Cp, em termos da propor¢io Cp/Cp. Seja seu logaritmo
§ £ In(Cp/Cp) constante, ou seja, Cp = Cpe®® | onde
0(t) € modelado como um processo Markoviano de primeira
ordem [15]. Para este trabalho, Cp foi escolhido como sendo
uma média dos valores de C’D da Eq.(7).

C. Método III - Modelo Gaussiano com média ndo nula
(proposto neste trabalho)

E utilizado um modelo Gaussiano N (u,,02), onde seus
parimetros, média e varidncia, sdo calculados apds a utilizagio
da Eq. (7). Assim, obtendo os valores de C7, por meio das n

amostras do radar, o modelo apresenta média p, = F [C*]{, (n)]
edi=F [(C’E(n) — fin) ] onde /i, é a média de C'p(n) obtido

pelas n medidas do radar e 02 a respectiva varidncia.
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VI. RESULTADOS

A Figura 10 mostra o comportamento do erro ao longo do tempo
para os trés métodos, aplicados ao projétil P;. Foram comparados por
meio de simulagdes de Monte Carlo, onde consideramos um ensemble
de 50 rodadas independentes. O conhecimento a priori do arrasto
ajuda a reduzir o erro de estimacio, mostrando que a estimativa inicial
é importante para a acurdcia do modelo.
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Fig. 10. Medida do erro dos trés métodos (projétil P1).

O Meétodo III apresentado no trabalho e representado na Figura 10,
apresentou os melhores resultados, pode ser utilizado em aplicacdes
onde tenhamos conhecimento das medidas iniciais da posicdo de
projéteis balisticos. Assim, com a inten¢do de conhecer o tempo
de rastreio minimo para uma boa estimativa de C'p, de baixo erro,
alguns intervalos de tempo At foram testados neste modelo: 3, 4 e
5 segundos.
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Fig. 11. Erro do Método III proposto para intervalos de tempo curtos.

A Figura 11 mostra os resultados da simulacdo, para instantes
de tempo pequenos como 3 e 4 segundos, os erros percentuais de
estimacgdo sdo mais altos, principalmente nas componentes x e y da
trajetdria. O erro para a componente z foi maior, mesmo com At =
5 segundos, comparado ao terceiro grafico da Figura 10 (Método III)
devido ao intervalo de tempo At ser restrito a até 5 segundos.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou um método para estimar o coeficiente de
arrasto de projéteis balisticos por meio de medidas radar e propds o

uso de um modelo Gaussiano para a estimativa deste coeficiente. O
método proposto apresentou compatibilidade com os outros métodos,
com a vantagem de se ter o conhecimento a priori das estimativas
iniciais de C'p, o que mostrou uma redugdo no erro de estimativa
da trajetdria, quando comparado com os métodos jd existentes na
literatura. A acurdcia na estimativa do parametro de arrasto é melhor
conforme o aumento do nimero de amostras das medidas radar.
Para as medi¢cdes do Radar Banda C, intervalos de tempo de 5
segundos, resultaram em estimativas das trajetérias balisticas com
erro percentual de até 2% para = e y, alcangando um méximo de
10% para a coordenada z, ao final da trajetdria.
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