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�C�B F �� F ��&&������F

�������F����F��� �����F��F�����������F&��F���F������F

>�F � � �F���F������������F���F!����F��F���F����F����������F

)�3�������F5B#57+F��F �	ABC� DEF F��E�F�������������

.�F���F!�F����F&���F�3�������F�!� �F��F��F ��$F���$F���F

������F��F���������F����������F��E��F!��F���F���������F�����F��F

 ��$ F �&&������ F )�� F ��� �� F!$ F ����������� F ���"� F �� F ����#

���F�BF+�
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	( :�$A�E�;�5�#�D��CD��ED#

1������ F ��� F ����� F &����� F���������� F ���������� F���������F

���F����������F��E�F�����F���F!�F����F��������F�������F"����F

���F!$����F��"��F�� ���F�&F���F&�����F���F���F�����������F*F����F

��F��&&������F&��F�-�����F������F��������E�����F"���F���F&�����F

�������F���F����������F"�����F���F��F�� ����F��������� �F�����F

)&�����FB�* F:�$A�E�;�5�#�D��CD��ED#F ��!#�������+� F��F"���F

���F,D(F������F&�-F&��F�� ����F�������F#F��F����F����F���F���F

����������F��$F!$FE�����F&��F����F ����F��F���F��(F���F!�F

�"������F��F�F������$F�������F ������F��F'���F��F�����F����#

����F����������F �����

%� "�3�F��D#&��D�

.������F�����!��F&�����F������F��F��F��� �F����F����������F

&��F���F�������FA/0F���F���F����F���������F!$F���F �����F&��#

����F��F����F���� F �	ABC� DEF F ��� F ��DEF F ���F���������F!$F

���F7F�����FEA/0F���F ��ABC F���F � �D�D� F���F���������F!$F

���F �����F&�����F)�����F�����F&���F�!� �+�F����F�������F&�����F

������-��$F�����������$F!��F�����F���FEA/0F��F����F&��F���#

����F�����F�&F���F��(�

�B� �A(�C�(

��F����F�������F�������F���F&�����F�����������F���F�������#

���F���F�����������F���F!����F��F���������F����F"����F���F

���F��F���������F������F������F������F�.BF&������F��F�����F��F

�����!��F��F"���F"����F����������F&��F������F������F(��������F

����F"���F������F!������F��F����F����F����F �����F���F'��"�F

���F���$F ���������F���F!�F�������F���F������F������F"���F

���F��F�-����FF��������FF������F�&F����F�������F������F&�����F

����������F��F����F&�����F�������

����� F ��( F ��������� F ��� F ��������� F ��� F &���� F ��� F �� F �F

8&���9FEA/0F@F��F�����F5:F�����FA/0*F���F������F���F��F�F

���!����F��������F"���F7F�����FA/0F����������F��������F���F

 ������$F�����F"���F���F����F!����F���������F!$F�F �����F&�����F

���F��F���F����F���F��F���F&���F �����F&�����F)"������F������F

�� ��F�&F�������+�

�� ���&#���F�%���

���F&�����F�����&F"��F���������F!$F�����F����������FF�.BF

�������������F"���F���������F!$F�F3�������F�&F���������F)���#

������� F������������ F �& F �� F ������ F"��� F ����F��������+F

"���F������F����������F"����F���F���F�-����FR>F�K�#:F���F

������F�������F"����F���F���F�-����F5CF��������F���������F

�����F���F��������F"���F����������F!$F�������������FB������F

��������F"��F���������F�������F"�$F"���F��-����F�������F

�����F�&FR:BCF���K�#5F ���F������F�������F"���F����F����F5CF

��������F��F&���F�����F����������F������F!�F�������F������F�F

&����� F!������ F���F�.BF���F������F ��F &�������F�& F������F

)������F������F������F��"�F����+F���F������F���F��E�F�&F��#

����������F!��F���F �����F���F�����!��F��F����F&�����F�������FFFFF

B� ����DE��EEDE�

A ��$F������F��������F������ �F"����F�����*F!���F���&�*F�&&#

���*F���#�������F���F3�����E�����F�����F)����������F.�	�+�F

1������F�����F������*F������������F��������F�������������F

����F���F��&�F����F����������F���F,D(F��������F�����������F

����$�FN���F��F�F�����F����F�&F)���-�����+F�����������

TABLE I.

SENSOR PARAMETERS (ERRORS)

-��������C�

������	���"�C

$C�E��E��������&

���C��!���C!�����

������	���"�C

.�C/C	�A��F

������	���"�C

#�����
0�����

�������������F4�K�#:6

SFC�D SFC�:BF*F�������� SF5TF*F�������� C�C5

,$�������F4���K�#56

:�A SF5�BF*F�������� SF:TF*F�������� C�5B

E�����������F)>7µ�F �����F��E�+F4µ�6

C�: SFC�BF*F�������� SF5CTF*F
��������

C�:

,D(FA��F ������$F4�K�#56

C�D C�:BF���F
�����������F
����$

# C�C5

,D(FA	A0F��������F4�6

:�B SFDF�������� # C�C5

.�F���F!�F����F&���F��� ����F����F���������F�������F�������F

�����&����� F������� F0�� F�-����� F� ����� F ����� F!��"��� F ����F

���F��������F������������F����F��$F�����F��F��F>F��������F

(���F�F!��F�����F"��F���F��F��������F��������$F�������������F

����F������������F<���F,D(F ������$*F:�F ������$F�����F����F

�-����FC�AF�K�#5�FFF

C� ���&#���D�����&#����DE��3�E����CD�F���D��

���F��!#�������F��������F�������F�&F�����������F���������#

��F"���F����������F���������F��F��!��F�� F��F��!��F�����F���F

���������F���F����F���������F����������F��(F�������FF�$��F

!���F���&�F����������*F��������F����������F���F ������$F������#

�����FD�������F����������F��F���F����������F)��F!����F�������#

��F&���F ������$+� FA���������F������F������F&�����F��������E�#

���� F ��� F �-������� F ��� F ���������� F �� F ���������� F �� F !� F �F

8"����F���������9F���������F��F�����F����F��F�F����F&�����F��(F

������ F ���&��� F ���������!�$ F !����� F )��� F ��-���� F �����F

������F!�F����F����F��-����F�����F���������F��F��!��F��+�F(�F

���F��!��F���F��F!�F�������F����F"�$�

��!��F��� F���"�F����F���F �����F&�����F���&����F�F������F!��F

!�����F��F����F����F!��F��F��F������F!$F����F������F���������F

�&F����������F��������F��F���FA/0�F���F5:F�����FA/0F����F

���F���&���F!�����F��������F��F���F��-��F7F�����FA/0F����#

�����F(�F���F��!��F���"�F����F���F �����F&�����F���F�������F���F

A/0F"������F��$F���!����FC����F��������F����������F�����F��F

������ F !$ F ������������� F ���� F ��� F ��&� F ���� F �����������F

"����F���F��F����F����F�3���F��F>F���F)�������F"���F��!��F���� F

"����F���F����������F�����F��F������$F5�BF���+�F

0��F�F�����F����������*F��!��F���F���"�F��������F����������F

�����F&��F���F7F�����FA/0F)��-��F&�����+F���F���F �����F&�����F

&��F����F������F�����������FE�-����F������������F��#

���F��F���F��F5�BF���F���FF���F����F�&F������F���F��"����F��F� F

���&F)�-����F3�����E�����F������F���F,D(F ������$F���F����#

����F������F"����F"���F'���F���F����+�
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%� ���&#���D�����&#���1�*�$&E��

N���F���F�� ����F�-������F�&F��(F&�����F������������F�����F

&������F"���F��'��F&��F������F����������F�����������

0�����F���"�F����F!���F�"�F&������F����F��F� �����F�F!���F

����F��F������F!$F � F���F A F��������F���F&��F�-�����F���#

�������F&��F���FA/0F���F����F �E��� F���F&���F � ��## F���&&�������F

&��F���F �����F&������

�� ���&#���D�����&#���<�*�#��E�CD�4#�3����C�# &#���D��

.�F���"�F!�&���F!���F���FEA/0F���F���F �����F&�����F���F

�����F�!���F���F����F����������F�������F���F���FEA/0F���F

!� F �������� F!$F ��� F ����� F &������ F��� F ��!�� F!���"F ����� F ��F

���"F���F����F�����F�&F���F �����F&�����F���F����F��F���F���#

���-��$F)"���F��F�����F��F���!��F�&F����������F����������F

���F&�����F����+�F���F����F���F����������F&��FF&��F&�����F&��3���#

�$F�&F5CCFNEF���F&�������F�����F����������F���F��'��F��F���#

��� F��������� F)��� F���!�� F��������� F0DF��������� F"�� F��#

���-������F��F�"�F������F���������F����������+�FE����F���#

���������F���FA	A0F��FCC.F�����&���������F"���F��������F

�������F"���F��������

E����-F������E������F"���F����������F&��F���F5:F�����FA/0F

���$F��F���"F���F����F��&&������F!��"���F��������E��F���F

������E�� F ������������ F "��� F ������ F ��������� F ��� F ��!��F

���"�F����F���F5:F�����FA/0F�����F�����$F����F����������F

��"�� F ��� F"������ F ������E������ F ��� F ��"����� F &����� F &��#

3����$ F �� F �� F��� F �����!�� F &�� F��������� F ��( F �$������ F���F

��-��F��������F���F���F �����F&�����F���F����F!�����F�������F

���F ����� F&����� F�����F ����F ����F>TF�&F���������� F��"��F

��������F��F���F)��������E��+F5:F�����FA/0F���F:CTF�&F���F

����������F��"��F��������F��F���F��-��F���������

*� ,� �DE�*�#��E�1�:�$A�E�;�5�#�D��CD��ED#

���F�!� �F�����������F"���F����F�����F���F �����F&�����F

"������F������F�� ��F�&F���������F�������F@F��F����F����F���F

&�����F!��� ��F��'�F���F�������������FA/0�F.�F���F �����F&��#

���F����������F���������F���F��������F�&F��� �������F��F���F

��������F �����F���F������F�� ��F�&F�������F���F��'�F�����F

����F���F&��F�-�����F������F&�����F��������E�����F��F���F����#

���� F ������� F &����� F ������� F �� F ��� F �� F �� ���� F ��������� �F

������

B� 	��	C�(���

���F�������F���"�F����F�F��������F������$F�������F,D(F���#

��F��������F�� �������F���F!�F�����$F��������F!$F����F����F

�&&������F���������F'������F���F����������F��F��������F��F&��F

TABLE II.

INS ESTIMATION ERRORS FOR EXTREME CONDITIONS

 �A��� �����F� C���E��E�
E��������

B�"�B�B

.�������F����������F�����F4���6

5:F�����FA/0 D�BM 5�7> 5C�77

E�-��F0����� D�>M 5�B7 5C�:D

B�����F0����� D�:5 5�DD M�=5

1���F���&�F �����F����������F�����F4���%�6

5:F�����FA/0 C�>M C�: 5�>

E�-��F0����� C�>5 C�57 5

B�����F0����� C�>5 C�5A C�MB

 ������$F �����F����������F�����F4�%�6

5:F�����FA/0 C�D= C�57 5�57

E�-��F0����� C�DA C�57 5�5B

B�����F0����� C�D7 C�57 5�57

TABLE III.

INS ESTIMATION ERRORS FOR MORE COMMON CONDITIONS

 �A��� �����F� C���E��E�
E��������

B�"�B�B

.�������F����������F�����F4���6

E�-��F0����� 5�BD C�M= B�=7

B�����F0����� 5�DB C�=5 B�:B

TABLE IV.

FILTER COMPLEXITY

 �A���  123*  123*4�
B����"�

����B�0�����C

 123*4���AA�
����B�0�����C�
5�,6�70���A����
���#���	�

5:F�����FA/0 5=M7CCC 7>CCCC 5MCCCC

E�-��F0����� D>=CCC # #

B�����F0����� ACCCC # #

0��F>�FA-�����F����F�&F�F!���F���&�F����������

0��FD�FA-�����F����F�&F��������F�����F&��F���F��-��F&�����F)7F�����FA/0+F
���F���F �����F&�����
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���F��������F����������F����F��$F!�F����F������F!$F���F�$#

!���F��������F"����F���F/0F��F����F��F��������F����F������#

����F"����F�����F���F���������F!$F���F������F&������F��F��F��$F

!$F����F!$F���F������F&�����F���$�F���F����F!���&��F�&F����F

�������� F �� F �����&����� F ��������� F �� F ������-��$ F )��� F ��#

!��F�BF+F���F!�����F�$����F�������#�!����$�F1������F����F!���#

&��F���F������F�&F���F �����F&�����F��������������F���!���F��F��F

�"���� F &��� F ������$ F �� F ������$ F ������� F �$���� F ��� F !��'F

"������ F��$F ������ F�� F���F�$����F"���� F��F ���� F ��F�����F

"���F,D(F�����������F��F���F�������F&��F������F������F�&F

����F���F��(F��������F����������F"����F!�����F���������F

���F��F�������F������F�������

�����F������F���F ����F���������$F��F���������F��!�����F

�$����F"���� F ����� F�����* F ��E� F��� F��"�� F����������� F ��F

 ��$F�������F)���F�$����F��F!����F�� ������F&��F���F���������F

�.BF"����F���F"����F��!�����F�$����F"������F����F����F

5CCF�����F���F�����������F��F ����F����F5<��� F)���������F

"�������F�������������++�

�A0A�A�	A(

456 0�����F?*F0�$���F�!2���F	������ F@F��������FE����������F����F&��F��F
A�!�����F($����*F�%���6==>*F���F5C=#55D�

4:6 E�������F(�F,��"��F#FC�"�����F��F<����F#F.����FD�F.����"�*F�#D/�#�
�D����D���$ ��������2 � ���E���# ���5�$���D� ���F � ����$E���D�* F �(1� FC#
>A5#DBC:D#J�

4D6 E����� F?� F�� F��* F.�FA-������ F/�����F0����� F &�� FH���������#1����F
����������� F A��������� F ����� F E.�, F (������*� ����E����D��# �
CD���E�� � � D� � ����##�$��� � �D/D�� � ��F � �������2 �:CC5�F
A��4?++�4�����DE$+@0�F�+4&/�+��A�6==-�4F�

4>6 1�2'�� F ?�* F (��$� F<�* F /����� F &����� F ���&���������� F &�� F � F ��"#����F
������$F����������F��������F�� �������F�$����F��F��F�������� F�#��5��E�
BD&E��#*F:CC=�
A��4?++#��.��$A&/��#��5��E� D�+E��E��5�+4��+�=>CD=CC-=�===�-CF

4B6 E��'��$F0� FC�* FE����������� � F �� F.����� � F0��������F&�� F F(�������&�F
.�������F�������������*F����E���DFF�EF��4� ��*#�$A��C����E�

476 J���$���F/����*F��(F���������F�����F3���������F�����F&��F��"F����F
�E�*F�#��5��E�BD&E��#2F:CC>�
A��4?%%#��.��$A&/��#��5��E� D�+E��E��5�+4��+�=>6-��>==	===-->F
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