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1 Rezumatul etapei 1

Obiectivul acestei etape a fost determinarea modelului unui satelit prin ecuatii analitice si printr-o
procedurd de identificare sistemicad.

Initial, s-a facut recenzia literaturii de specialitate (Activitatea 1.1), s-au stabilit specificatiile de
proiectare (Activitatea 1.2) si s-a propus maniera de formatare a datelor (Activitatea 1.3).

Ulterior, s-a determinat modelul analitic prin ecuatii de dinamica (Activitatea 1.4) si s-a formali-
zat procedura de confirmare a corectitudinii acestuia gi prin identificare sistemica (Activitatea 1.5);
validarea se va face in etapa urmétoare.

Aceste rezultate s-au concretizat prin livrabilele:

D-1.1 raport tehnic privind recenzia literaturii de specialitate;
D-1.2 raport tehnic privind specificatiile de proiectare;

D-2.1 raport tehnic privind modelarea satelitului,

D-6.2 realizare site proiect — http://profet.upb.ro.

Cele trei rapoarte tehnice de la livrabilele D-1.1, D-1.2 gi D-2.1 au fost integrate in acest mate-
rial pentru realizarea unui document unitar, care sa ilustreze Intr-o maniera coerenta desfagurarea
activitatilor pentru urmarirea obiectivelor propuse pentru Etapa 1 pe 2022 a proiectului de cercetare
PROFET.

2 Raportul in extenso pe 2022

Rezultatele stiintifice asociate acestei etape acopera mai multe domenii de interes, aga cum acestea
sunt implicate de task-urile inerente fiecareia dintre activititile de cercetare, fiecare fiind descrisd in
continuare In sectiunea corespunzatoare, aga cum a fost prevazuta in Planul de Realizare.


http://profet.upb.ro
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2.1 Recenzia literaturii de specialitate
Tehnici de estimare

Aceasta sectiune este dedicata recenziei literaturii de specialitate a tehnicilor de estimare. Ea va
fi structuratd in felul urmator: in prima parte, o prezentare sumara a problemei de estimare va
fi descrisdi, urmati de o clasificare a problematicii de estimare centratii pe obiectivul estimarii. In
particular, se vor distinge trei clase principale: estimatoare de stare, estimatoare pentru sisteme avand
intrari necunoscute si estimatoare de perturbatii. Mai departe, vor fi prezentate o serie de tehnici
consacrate de estimare grupate in functie de structura estimatorului obtinut, si anume tehnici liniare
si neliniare, care furnizeaza solutii claselor de probleme specificate. In final, se va discuta succint
despre modul de implementare numerica a estimatoarelor de stare.

Introducere tn estimare

Principala motivatie pentru dezvoltarea tehnicilor de estimare apare atunci cand se doreste obtinerea
unor informatii interne (variabile de stare), care descriu evolutia unui sistem dinamic, avand disponibile
o serie de date externe, obtinute prin masurare directd (variabile de iesire).

Scopul pentru care se urmareste obtinerea informatiilor interne ale unui sistem dinamic este unul
multiplu: reglare (proiectarea unei legi de comanda dupa starea sistemului dinamic), monitorizare
(estimarea unor perturbatii) si identificare (estimarea parametrilor sistemului dinamic).

In continuare, pentru a formula problema proiectirii unui estimator este necesar a se considera
descrierea generald a dinamicii unui sistem ca in (1), respectiv

w(t) = flx(t), u(t),v(t)), (1)
y(t) = h(x(t),u(t), v(t)),
unde z(t) € R" este starea (internd) a sistemului, u(t) € R™ sunt comenzile aplicate sistemului,
y(t) € RP sunt iesirile masurate ale sistemului, iar v(¢) € R? sunt intrarile necunoscute (perturbatiile)
ale sistemului. Functiile f si h sunt, in general, considerate de clasid C®. In plus, u(t) si v(t) sunt
local marginite si masurabile.

In aceste conditii, problema de estimare se poate formula in felul urmator: considerandu-se
sistemul dinamic descris de (1), sa se calculeze o estimare #(t) a starii sistemului z(¢)
(eventual si 0(t), care reprezinta o estimare a vectorului de perturbatii v(¢)) folosindu-se
informatiile disponibile ale vectorilor comenzilor, u(t), si ale iesirilor masurate, y(t).

O solutie pentru problema de estimare poate fi data proiectand un estimator, care nu va fi altceva
decat un sistem auxililar de forma

1) = B(=(1),ult). y(1)) o
I(t) = H(z(t),u(t),y()),
astfel incat 7%im% |#(t) — 2(t)|]2 = 0. In plus, indiferent de stirile initiale ale sistemului dinamic si
—
estimatorului, daca si conditia de limita este indeplinita, atunci sistemul auxiliar defineste un estimator
global. De asemenea, daca aceasta conditie de limita are o rata de convergenta care poate fi fixata
arbitrar, atunci estimatorul este reglabil. In literatura de specialitate, cantitatea e, (t) = () — x(t)
este numita eroare de estimare.

In continuare, sistemul auxiliar care descrie un estimator general (cel prezentat in (2)) va fi parti-
cularizat in felul urmator

2(t) = f(E(),u(t) +my(t) — k@), u(t),0),1), 3)

unde termenul k(o) poarta numele de termen de corectie si, in particular, x(0,t) = 0.

Un alt aspect esential in contextul proiectarii unui estimator este conditia de existenta a unui
asemenea sistem auxiliar, care furnizeaza informatii despre fezabilitatea acestuia. Aceasta conditie
este cunoscuta sub numele de observabilitate. Daca un sistem dinamic prezinta aceasta proprietate
structurala, inseamna ca modelul matematic folosit si datele masurate disponibile sunt suficiente
pentru a reconstrui starea sistemului dinamic. Proprietatea de observabilitate este, uneori, destul de
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restrictiva. Prin relaxarea acesteia, se obtine proprietatea de detectabilitate, care presupune ca cel putin
modurile instabile ale sistemului dinamic sa fie observabile. De remarcat faptul ca pentru modurile
neobservabile dar stabile nu se poate construi un estimator care are rata de convergenta reglabila.
Formalismul matematic care descrie aceste proprietati structurale de observabilitate si detectabilitate
sunt disponibile In literatura de specialitate.

Clasificarea estimatoarelor

In aceasti sectiune, atentia este concentratd pe trei clase de estimatoare care se vor contura din
ipotezele de lucru asupra sistemului pentru care se proiecteaza estimatorul (i.e., prezenta sau absenta
perturbatiilor) si din formularea obiectivelor de estimare (i.e., care sunt marimile estimate: starea
sistemului, perturbatiile sau ambele).

O prima clasa este estimatorul de stare. Traditional, ipoteza de lucru pentru proiectarea unui astfel
de estimator este c, in (1), termenul v(¢) = 0. In acest context, obiectivul este proiectarea unui sistem
auxiliar care sa produca o estimare a starii sistemului dinamic, #(t), astfel incat }g% ||Z(t) —xz(t)|]2 = 0.

Conditia de existenta a unui asfel de estimator este ca starea sistemului dinamic sa fie observabila (sau
cel putin detectabild). O extensie naturala a acestei clase de estimatoare este sa eliminam ipoteza
(i.e., v(t) # 0, adici este un semnal local mirginit si masurabil). In acest caz, se poate afirma ci
estimarea starii, Z(t), este robusté la prezenta perturbatiilor.

O alta categorie a acestei clasificari este estimatorul de stare pentru sisteme cu intrari necunoscute.
Acesta se diferentiaza esential de prima clasa prin faptul ca obiectivul este de a estima atat starea
sistemului dinamic, z(t), cit si perturbatia acestuia, v(t). In consecintd, estimatorul obtinut va
reconstrui vectorul extins [w(t)} astfel Incat }im

o ) o] - (o)

putea proiecta un astfel de estimator, proprietarea structurald de observabilitate (sau detectabilitate)
trebuie extinsa si asupra perturbatiilor.

O ultima clasa care va fi mentionata in acest raport este estimatorul de perturbatii. Acest estima-
tor este utilizat in bucla de reactie negativa, in conjunctie cu un regulator, in particular pentru a
asigura (imbunatati) robustetea legii de comanda a sistemului automat. Obiectivul acestei probleme
de estimare este intuitiv, si anume de a reconstrui vectorul de perturbatii, v(t), si deci de a asigura
li_r)% [6(t) — v(t)|]2 = 0. In mod similar, pentru a asigura fezabilitatea unui astfel de sistem auxiliar

= 0. In acest caz, pentru a

este nevoie ca perturbatiile s& fie observabile (sau cel putin detectabile).

FEstimatoare clasice

Tematica acestei sectiuni se rezuma la prezentarea unor solutii clasice ale problemei de estimare, in
particular se va pune accentul pe proiectarea unor estimatoare de stare pentru sisteme care pot avea
o dinamica liniara sau neliniara.

Se va considera forma liniara a lui (1), si anume

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ev(t), )
y(t) = Cz(t) + Du(t) + Fo(t).

Pentru simplitate, se va considera ca iesirea sistemului dinamic, y(t), atat din (1), cat si din (4), nu
depinde de intrari si perturbatii (i.e., y(t) = h(z(t)) si y(t) = Cz(t)).
Estimator de stare
Liniar
Clasa aceasta de estimatoare se va proiecta plecand de la dinamica unui sistem dat de (4).

Estimator Luenberger

In cazul acestui estimator, se face ipoteza ca v(t) = 0.
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Forma estimatorului Luenberger este

(t) = A@(t)+ Bu(t) + K(y(t) — Ci(t)), (5)

unde K este o matrice constanta obtinuta prin plasarea valorilor proprii astfel incat matricea A — KC
este stabila.

Estimator Kalman

Din nou, si in cazul acestui estimator, se face ipoteza ca v(t) = 0. In plus, atat ecuatia de evolutie a
starii cat si cea a iesirii pot fi afectate de zgomot avand matricele de covarianta Q(t) € R" si R(t) € RP.
Forma estimatorului Kalman este

2(t) = Ai(t) + Bu(t) + K(y(t) — Ci(t)), (6)
unde termenul de corectie este K(t) = P(t)CTR™1(t), pentru P(t) care este solutia unei ecuatii
diferentiale Riccati

P(t) = AP(t) + P(t)A" + Q(t) — P(t)C" R™(t)CP(t). (7)

Pentru sisteme liniare afectate de zgomot de medie nula si varianta cunoscuta, estimatorul Kalman
reprezinta solutia optimala a problemei de estimare. Acest estimator este robust la zgomot, dar nu si
la perturbatii.

Estimator H

In acest cadru, ecuatia de evolutie a stirii cat si cea a iesirii pot fi afectate de zgomote aditive (e.g.,
w(t), pe derivata starii, si n(t), pe iesire).
Forma estimatorului H., este

2(t) = Ai(t)+ Bu(t) + K(y(t) — Ci(t)), (8)
unde termenul de corectie este K(t) = P(t)CT R™L(t), pentru P(t) care este solutia unei ecuatii
diferentiale Riccati

P(t) = AP(t) + P(t)AT 4+ Q(t) + P(t) (;LT(t)S(t)L(t) - CTRl(t)C> P(t). (9)

Aceasta ecuatie rezulta din formularea problemei de estimare in sens Ho, in contextul teoriei jocu-
rilor, de unde se poate scrie functia cost

J =

t
/0 L& () — La(t) 3 dt
t

100) =), + | (o0 + 11Ol )t

Matricea L(t) din ecuatiile de mai sus reprezinta maparea starilor (sau o combinatie liniara intre ele)
care vor fi estimate, in timp ce matricele @), R, S, Py sunt alese de proiectant in functie de aplicatie.
Obiectivul este proiectarea unui estimator astfel incat J < ~2. Acest estimator este robust atat
impotriva zgomotului cat si a perturbatiilor (cu un grad prescris de atenuare dat de ).

(10)

Neliniar

In continuare, se vor proiecta estimatoare pentru un sistem care are dinamica neliniara, data de (1).
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Estimator Kalman Extins

Se pastreaza ipotezele din cazul estimatorului Kalman, iar forma estimatorului este

2(t) = f(@(t),ut)) + KO)(y(t) — h(#(1))), (11)

unde termenul de corectie, K(t), este calculat ca in cazul estimatorului Kalman, pentru dinamica
liniarizata in jurul unui punct de echilibru, si anume

A = @), ut), ct)= 9 (5(6). (12)

Estimator de stare pentru sisteme cu intrari necunoscute

Pentru clasa aceasta de estimatoare se va prezenta o solutie exclusiv pentru sistemele care au o
dinamica liniara. In cazul estimatoarelor din aceasta clasa este nevoie sa fie considerat vectorul extins

in care se gasesc atat starea sistemului cat si perturbatiile (i.e.,

Estimator de stare PI

Forma acestui estimator este
[ (t)] - [é ﬂ [igﬂ + [ﬂ u(t) + [E] (y(t) — Ci(t)), (13)

(t)
.| K
unde factorul de corectie [ !
H K2
estimatorului Luenberger). De asemenea, este util de remarcat si faptul ca acest factor de corectie
se poate calcula ca solutie a unei probleme de optimizare, astfel rezultand un estimator de stare PI

optimal (in sens Ha sau Hoo).

S R

} se poate calcula tot prin procedeul de plasare a polilor (ca in cazul

Implementarea numerica a estimatoarelor de stare

Pentru implementarea numerica a estimatoare de stare obtinute, se vor utiliza metode de discretizare
Runge-Kutta. In urma implementarii se va face o analiza a performantelor solutiilor discretizate si a
impactului acestui proces asupra erorii de estimare.

In cazul in care, in urma acestei analize, rezultatele obtinute nu corespund specificatiilor de perfor-
mantd, iar principalul motiv este procesul de discretizare, atunci se va trece Intr-o noua etapa in care
estimatoarele de stare se vor proiecta direct in timp discret.

Estimator de stare in timp discret

Similar cazului filtrului Kalman in timp continuu, filtrul Kalman in timp discret consta in doi pasi:
predictie (propagare) si actualizare (corectie).

Conform [6], in cazul unui sistem discret, algoritmul filtrului Kalman poate fi scris incepand de la
dinamica sistemului afectata de perturbatii

x(k) = Ak—1)-2(k—1)+Bk—-1) -ulk—1)+w(k—1), (14)
2(k) = C(k)-x(k) +v(k). (15)

Se considera faptul ca zgomotele de proces, w(k) si v(k) sunt albe, necorelate, au media zero si au
matricile de covarianta cunoscute (Q(k) si R(k)), respectiv

w(k) ~(0,Q(k)), (k) ~ (0, R(K)), (16)
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si
Elw(k) - w(f)'] = Q) -8k —j), (17)
Blo(k)-v(j)"] = R(k)-6(k—j), (18)
Elu(k) -w(i)'] = 0, (19)

unde §(k — j) este functia delta Kronecker, unde 6(k—j) =1, daca k = j,si 6(k—j) =0, daca k # j .
Ne propunem sa estimam starea xj, bazandu-ne pe informatii anterioare legate de dinamica sistemului
si pe disponibilitatea masuratorilor y, acestea fiind, bineinteles, afectate de zgomot.

Daca avem toate masuratorile pana la si inclusiv momentul de timp k, adica y(1), y(2), ..., y(k), putem
calcula o estimare a posteriori, pe care o putem nota ca #(k)™, respectiv

2(k)" = Elz(k)ly(1),y(2), ..., y(k)]. (20)

Daca, in schimb, avem toate aceste masuratori cu exceptia celei de la momentul de timp k, putem
calcula o estimare a priori, pe care o notam Z(k)~, respectiv

2(k)” = Ele(®)ly(1),y(2), ..., y(k = 1)]. (21)

Atat 2(k)" cat si #(k)” sunt estimari ale aceleiasi stari z(k), Insd (k)™ este estimarea facuta Inainte
de efectuarea masuratorii, in timp ce (k)" este estimarea facutd ludnd in calcul inclusiv masuratorile
de la pasul de timp k.

In cazul in care avem disponibile masuritori dupd momentul de timp k, putem forma o estimare si
mai precisa (estimarea netezita) prin utilizarea tuturor masuratorilor disponibile

Z(k|k+ N)~ = E[z(k)|ly(1),y(2),...,y(k), ....,y(k + N)], (22)

unde valoarea lui N depinde de informatiile disponibile sistemului nostru.
In cazul in care ne dorim si gisim cea mai buna predictie a lui z(k) la mai mult de un pas de timp
inaintea efectuarii masuratorii, atunci putem calcula o valoare predictata a lui z(k) astfel

T(klk = M)~ = Elz(k)ly(1),y(2), .. y(k), ..., y(k = M), (23)

unde valoarea lui M depinde de informatiile disponibile sistemului nostru.
Pentru estimarea initiald a starii inainte de a avea masuratori disponibile utilizim notatia 2:(0)". Astfel

#(0)* = B(x(0)). (24)

Pentru covarianta erorii de estimare a starii utilizam notatia Py astfel: P(k)™ este covarianta erorii
de estimare a lui #(k)~, iar P(k)* este covarianta erorii de estimare a lui #(k)™, respectiv

P(k)~ = El(z(k) — &(k)")(x(k) — &(k)") "], P(k)* = El(z(k) — &(k) ") (x(k) — 2(k)") ). (25)

Pentru a calcula primele valori ale starii (2; ), pornim de la conditiile initiale si aplicam (14) astfel

(1) = A(0)2(0)" + B(0)u(0). (26)

Pentru urmatorii pasi de estimare a priori, aplicam cazul general
#(k)”" = Ak - 12k —1)T+ Bk —1) - u(k —1). (27)

Relatia (27) reprezintd ecuatia de actualizare a lui Z. De la momentul de timp (k — 1) péand la
momentul de timp £~ nu avem masuratori disponibile, iar, din acest motiv, estimam starea pe baza
informatiilor de dinamica de sistem reprezentate de matricea A(k), numita mult mai comun in aplicatii
de determinare a orbitei ca matrice de tranzitie a starii.

Pasul urmator consta in actualizarea valorii lui P, covarianta erorii de estimare a starii. Astfel, lui
P(0)*, covarianta estimérii initiale a lui &(0), ii putem atribui valoarea 0, in cazul in care cunoastem
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exact starea initiala, sau oo - I, in cazul in care nu avem nicio informatie legata de starea initiala.
In general, P(0)" reprezintd incertitudinea estimarii noastre initiale a lui z(0) si se scrie ca

P(0)* = B[(x(0) — (0)")(x(0) — #(0)) ']. (28)
Pentru a calcula P(1)~ cunoscand P(0)*, putem folosi urmatoarea relatie
P(0)™ = A(0)P(0)*A(0) " + Q(0). (29)
Pentru cazul general,

P(k)” = A(k = 1)P(k = )T A(k = 1)" + Q(k — 1). (30)

Daca introducem masuratorile y(k) n (27) si (30), obtinem 1 din 2.
Astfel, faptul ca avem o masuriatoare y(k) disponibila aduce urmatoarele modificari

K(k)=P(k—1)-C(k)" - (C(k)- P(k=1)-C(k)T + R(k)) " = P(k =1)-C(k)" - R(k)™",
E(k)T = (k)™ + K(k)(y(k) — C(k)z(k)7),
Plk) = (I — K(k)- C(k)) - P(k — 1).

H)

~—

—~
LW
=
¢

Proprietatile Filtrului Kalman

Pornim de la sistemul de ecuatii urmator, care descrie Filtrul Kalman in timp discret

(k) = A(k—1Daz(k—1)+ Bk —Du(k —1) + w(k — 1), (32)
y(k) = Cr_1z(k)+ B(k—1)+v(k), (33)

si
Bwk)w()") = Qk)ék—j), (34)
E@k)o()T) = R(k)s(k - j), (35)
E(w(k)o(j)") = 0. (36)

Eroarea dintre starea reala si starea estimata se poate scrie ca

#(k) = x(k) — 2(k). (37)

Din moment ce valoarea starii este partial determinata de un proces stochastic w(k), z(k) este o
variabila aleatoare. Din moment ce starea estimata este determinata de secventa masuratorilor y(k),
ce sunt determinate partial de procesul stochastic v(k), Z(k) este o variabila aleatoare. Astfel,  devine
si el o variabila aleatoare.

Plecam de la ideea ca dorim sa gasim un estimator care minimizeaza (la fiecare moment de timp) o
dubla norma ponderata a valorii erorii de estimare Z(k)

min E[Z(k) " S(k)z(k)], (38)

unde S(k) este o matrice de ponderi aleasa in functie de sistem.
Urmatoarele proprietati se releva Filtrului Kalman discret:

m Daca w(k) si v(k) sunt zgomote gaussiene, cu medie zero, necorelate si zgomote albe, atunci
Filtrul Kalman este solutia problemei (38) enuntate mai sus.

m Daca w(k) si v(k) sunt zgomote cu medie zero, necorelate si albe, deoarece reprezinta o com-
binatie liniara de masuratori, Filtrul Kalman se dovedeste a fi cea mai buna solutie liniara a
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problemei enuntate mai sus. Bineinteles, in cazul in care folosim un estimator neliniar, este
posibil sa gasim o solutie mai buna.

m Filtrul Kalman poate fi adaptat pentru a rezolva problema (38) chiar daca w(k) si v(k) sunt
zgomote colorate sau sunt corelate.

m Termenul de inovatie ((y(k) — C(k)Z(k)™) din (31b)) are media zero, deci este alb in raport cu
covarianta (C(k)P(k)~C (k)" +R(k)). Aceasti proprietate poate ajuta la verificarea problemelor
care pot aparea la proiectarea unui astfel de filtru.

Estimatoare pentru sisteme neliniare

Cele mai des intalnite tipuri de filtre de navigatie pentru sistemele neliniare sunt de doua tipuri: filtre
care utilizeaza metode de estimare locale si filtre care utilizeaza metode de estimare globale.
Metodele de estimare locale au urmatoarele proprietati:

m se bazeaza pe liniarizarea la fiecare pas a functiilor neliniare;
m permit utilizarea filtrelor Kalman pentru modele neliniare;

m permit atét folosirea liniarizarii bazate pe derivare (sub forma de serii Taylor) cat si a celei fara
derivare (dezvoltare polinomiald a unor seturi de puncte determinate fie pe cale stochastica fie
pe cale determinista);

m rezultatele sunt valabile numai daca filtrul opereaza in jurul vecinatatii starii reale.
Metodele de estimare globale au urmatoarele proprietati:

m pot estima starea unui sistem puternic neliniar sau non-Gaussian;

m ofera estimari precise si consistente;

m performanta de estimare numerica vine cu un cost ridicat pentru resursele computationale.

Filtrul Kalman Extins

Estimarea starii mai poate fi efectuata si pentru sisteme cu dinamica neliniara prin intermediul Fil-
trului Kalman Extins (Extended Kalman Filter). La Filtrele Kalman Extinse, modelul sistemului este
liniarizat in jurul starii estimate inainte de a aplica procedeul de estimare.

Ecuatiile de actualizare si corectie sunt scrise in timp discret

z(k+1) = ¢(z(k)) + L(k)u(k) + w(k), (39a)
z(k) = ~v(z(k)) + v(k), (39b)

unde w(k) si v(k) sunt zgomote albe si necorelate, ¢ - functia care da dinamica sistemului, v - functia
care proceseaza masuratorile corespunzatoare starii.

Trebuie mentionat faptul ca EKF necesita liniarizarea modelului la fiecare pas de timp si, implicit,
calculul Jacobianului pentru acesta.
Operatorii ¢(z) si y(x) sunt vectorii ¢(x) = [¢1(z), pa(), ..., ¢m()] " siv(x) = [y1(2),2(2), ..., ()] .
Se pleaca de la ideea ca ¢ si v sunt suficient de netede Incat permit scrierea lor sub forma de serii
Taylor. Pentru acest lucru, avem nevoie de Jacobianul fiecareia dintre functii.
Jacobianul Iui Jy(2(k)) se scrie

To(#(h) = —le=d"(k)=| "7 7 el (40a)
Som 00w Obm
ox1 oxo U O
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Masuratori disponibile Masuratori disponibile

Zm ={2(1),...,2(k-1)} Z= ={z(1),...,2(k)}

Estimarea starii Estimarea starii

z(k) = 2 (k) x(k) = @(k)

Eroarea de estimare y(k) disponibil Eroarea de estimare| estimare

e (k) e(k)

Covarianta erorii Covarianta erorii

P(k)” P(k)

Eroarea medie patratica Eroarea medie patratica

Ele” (k)(e™ (k)] = tr(P~ (k) Ble(k)(e(k)"] = tr(P(k))
a pfiori a posferiori

estimare

Figura 1: Diagrama EKF

Jacobianul lui J,(£(k)) se scrie

L(@k) = Sle =" (k) = | " 0T ] (412)
m  Sym 0m
ox1 0T 0Tm

Astfel, urmarind procedura de liniarizare, putem scrie ¢ si v utilizand dezvoltarea in serii Taylor si
Jacobianul (40a) si (41a) astfel

¢(x(k)) = o(&(k)) + Jo(&(k))[z(k) — 2(k)] + ..., (42a)
V(@(k)) = (2 (k) + Jy (& (k)[x(k) — 2(R)] + ... (42b)

Versiunea liniarizata a sistemului se scrie ca

a(k+1) = p(&(k)) + Jo(@ (k) [x(k) — & (k)] + w(k), (43a)
2(k) = (@7 (k) + Jy (27 (k) [2(k) — 27 (k)] + v(k). (43D)

Astfel, pentru etapa de corectie scriem

K(k) = P~ (k)J, (&~ (k) [, (& (k) P~ (k)J] (& (k) + R(k)] 7, (44a)
B = & (k) + K(k)[=(k) - v(@~ (k)] (44D)
P(k) = P~ (k) — K(k)J, (&~ (k) P~ (), (44c)

unde Q(k) si R(k) sunt matricile de covarianta ale zgomotelor w(k) si v(k).

Pentru etapa de actualizare scriem
P~ (k+1) = J,(&(k)) P(k) ] (2(k)) + Q(k), (45a)
7 (k+1)=¢@(k)) + L(k)u(k). (45b)

Filtrul Kalman Unscented

Conform [7], Filtrul Kalman Unscented (UKF') apartine unei clase mai mari de estimatoare neliniare
cunoscute ca Sigma-Point Kalman Filters. Acest tip de filtru Kalman folosegte un procedeu numit
Unscented Transform (UT), care este construit in jurul ideii de a aproxima o distributie de probabilitate
in loc de a aproxima o functie neliniara arbitrara. Un set de puncte sigma S consta intr-un numar de
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Masuratori disponibile
Z- ={2(1),..., z(k—1)} Maisuritori disponibile
Z= ={z(1),...,z(k)}

Covarianta zgomotului Q(k), R(k)
Tesiri z(k)® = g(a (k), u(k))
Covarianta starii P, (k)

z(k) disponibile estimare
e

2n
. ia 2(k) = (@ @) (e
2n + 1 Puncte sigma =¥ (k — 1) Cu media z(k) = § W20 (k)
=

Cu ponderile I/V(Z)(k -1 Efectuarea actualizarii

L B(k) = 2(k)™ + K(k)[2(k) — (k)]
Predictia Stérll si iesirii K(k) = Pn(k')P;](k')
S = 3 WO Pro() = P () — K(B)PZ (K (1)
i=0 a posferiori
a pfiori

estimare

Figura 2: Diagrama UKF

p + 1 vectori si ponderile asociate lor W astfel
S={i=0,1,...,p: @ W®} unde ZW(Z) =1. (46)
i=0

Avand la dispozitie aceste puncte, zZ si P** sunt calculate in modul urmator:

m Instantiem fiecare punct prin functia  pentru a obtine setul de puncte sigma transformate
20 = ~(z®). (47)

m Caluldm media utilizind media ponderata a punctelor transformate z

p
w® 0, (48)
=0

m Calculam covarianta ca un produs exterior ponderat al punctelor z

D
P =Y WO -2 :0) - 5T, (49)
i=0
m Calculam covarianta dintre z si =
D ‘ . ,
prE Z W(z){QT(Z) — j}{z(l) — Z}T. (50)
1=0

Filtrul UKF consta in doua etape, respectiv:

m Etapa de actualizare:

['@(k% P(k)m:] = UT(¢7£(]€ - 1)7Px:r(k - 1))7 (51)
Prg(k) = Poo(k — 1) + Q(k — 1).

m Etapa de corectie:
[2(k)v Pzz(k)a sz(k)] = UT(’% i'_(k)v P:c_w(k))a (52)

Ulterior, amplificarea filtrului K (k) este calculata, impreuna cu media starii Z(k), si covarianta
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P,.(k), acestea fiind conditionate de masuratorile y(k)

K(k> = Pzz(k)P;z'l(k)’
(k)  =a(k)+ K(k)[=(k) — 2(k)], (53)
P(k)™ = Pu(k) — K(k)P,.(k)K (k)T

Filtrul Kalman Fara-Derivata

Luam in considerare dinamica sistemului neliniar & = ¢(z, u)
P
T =¢(x) + Z:gz(:r)uZ + d;. (54)
i=1

Acest sistem poate fi transformat intr-o forma canonica Brunovsky [3] prin determinarea unui numar

e N

Sistemul neiniar initial

{i: = 0(x) + 20 gil@)ui + &,
z=7(x)

Alegerea unei stari auxiliare
¢ =T(x), T(xo) =0

Scrierea formei Brunovsky

é = ACC + BCV(C)
z2=C(

Observator asimptotic

¢ = AL+ Baw(Q) + L(z — C.0)
i =T

Alocare de poli
(A. — LC,)

\. J

Figura 3: Diagrama DKF

de stari auxiliare ¢ egal cu numarul de comenzi u. Aceste stari auxiliare ¢ si iesirile estimate z sunt
scrise In functie de iesirile plate. Prin alegerea iesirilor z. astfel Incat sa obtinem iesirile plate, putem
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estima toti parametrii sistemului.

e\ = (2
C:Tl—l = C7"1 z — Cl
<r1 = (bl(C) + E;il glj(C)uj +dy §i . Cl (55)
Gi+1 = Gry42
e ZCT@ - Cn—rp-i-l
C:qrp,1 = Crp
\CTP = ¢7"p(<) + Z;’nil 9rpj (x)uj + dTp

unde:
¢ =[C1,C, ..., Ca] T este vectorul de stare al sistemului transformat;

u = [ug,ug, ..., urp]T este setul de comenzi;
2e = [2¢1y Zegr ooy ZCTP]T este setul iesirilor; (56)

¢; sunt functii de dinamica, In timp ce «y; sunt functii netede;

d; este o variabila asociata perturbatiilor externe.

Putem reprezenta formele Brunovsky (55) prin tripletul matriceal (A., B, C.) astfel

é = ACC + BCV(Cat)v

2= CCC? (57)

unde v(C,t) = (¢, t) + g(¢, t)u(C, ).
Acestei dinamici i putem atasa un estimator si obtinem Filtrul Kalman Fara-Derivata (Derivative-free
Kalman Filter)

E=Al + Ba(C,t) + K (3 — ), (58)
2 =0, (58b)

unde g: ,7 sunt starile si iesirile estimate, in timp ce K este amplificarea Kalman.
Conform [4], avantajele principale ale reprezentarii cu platitudine diferentiald in filtrele Kalman sunt:

m poate fi aplicat fara a fi nevoie de liniarizari sau de calculul functiilor tip Jacobian;

m acuratetea sa este echivalenta cu cea a Unscented Kalman Filter si imbunatatita semnificativ
comparativ cu Filtrul Kalman Extins;

m permite o viteza ridicata de calcul datorita lipei derivatelor;

m datorita lipsei liniarizarii, sunt evitate aproximarile, ceea ce asigura o eroare minima in urmarirea
referintei si precizie ridicata in estimare;

m schimbarea de variabila ne permite sa ascundem neliniaritatea originald si sa tratam sistemul ca
pe un sistem liniar;

m utilizand platitudinea diferentiala, putem reprezenta in forma Brunovsky chiar si sisteme supuse
perturbatiilor.
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Recenzia modelelor de sateliti si a specificatiilor de sistem

Clasa tinta de sateliti pentru implementarea metodelor de Imbunatatire a estimarii orbitei este re-
prezentata de nano-sateliti. Acestia au In general masa totala in limita a 1 — 20 kg si majoritatea
respectd standardul CubeSat [2] care prevede satelitul unitate (1U) cu dimensiuni de 100 x 100 x 100
mm. Pentru misiuni mai complexe, satelitii tipici sunt urmatoarele clase superioare acestei unitati:
3U (echivalent cu 3 unitati stivuite liniar), 6U (echivalent 2 sateliti 3U uniti pe o latura scurta), 12U
(echivalent cu 2 sateliti 6U uniti astfel incat sa formeze o baza de 2 x 2).

Clasa educationala include, in principal, sateliti in domeniul 1U -— 3U, pe cand domeniul 3U -
12U se adreseaza preponderent misiunilor profesionale (ex: satelitul ESA OPS-SAT este 3U, satelitii
interplanetari MarCO-A si MarCO-B sunt 6U). Este deci recomandat ca proiectul sa considere ca
baza de implementare a algoritmilor noi dezvoltati un satelit de tip CubeSat de clasa 6U.

| U CUBESAT 147
BEVISION HISTGRY

& . |
FUEASE PN 15 Toot CgELAR DEISSN BE

.-.]... : : . _i_ .__:_

Figura 4: Dimensiuni pentru satelit CubeSat 6U, preluat din [2]

Figura 4 prezinta caracteristicile dimensionale ale unui CubeSat tip 6U. Standardul restrictioneaza
si masa maxima la 12 kg. In configuratia din lansator, cu toate elementele impaturite, centrul de masa
trebuie sa fie la mai putin de 2 cm de centrul geometric pe directia X, 4.5 cm pe directia Y si 7 cm pe
directia Z.

Studiul NASA [1] cuprinde o prezentare generala a nanosatelitilor, a platformelor si a tehnologiilor
existente in aceasta piata. Din punctul de vedere al senzorilor de bord, toate platformele comerciale
existente ofera senzori de masurare a atitudinii (orientare, viteze si acceleratii de giratie), la care
se adauga estimarea pozitiei curente. Platformele mai capabile includ si un receptor GNSS pentru
imbunatatirea preciziei de pozitionare pe orbita. Ca si elemente de executie, sunt incluse roti volante
sau bobine magnetorquer pentru schimbarea orientarii. Platformele cu propulsoare pentru schimbarea
orbitei sunt mult mai rar intalnite si pot fi ignorate pentru scopul prezentei teme de cercetare.

In sistemul centralizat fiecare componenti este conectatis direct la computerul principal, iar acesta
este motivul pentru care exista cate o singura interfata pentru fiecare componenta a sistemului. Pentru
un satelit cu un numar redus de componente, testarea este facila, insa posibilitatile de expansiune
sunt reduse. Efortul suplimentar de proiectare intervine atunci cand se doreste introducerea unei noi
componente deoarece acest lucru implica implementarea unei noi interfete si adaugarea unui modul
nou de achizitie de date sau transmitere de comenzi. Mai mult, daca se doreste ca doua componente ale
acestui sistem sa schimbe date, este necesar sa trimita aceste pachete de date mai intai computerului
principal. Acest lucru necesita resurse suplimentare de calcul si poate incetini alte procese.

Sistemul distribuit presupune existenta unei magistrale de date prin care fiecare componenta a
sistemului primeste si trimite date. Acest lucru permite conectarea a facila a mai multor componente,
insa testarea sistemului devine mai dificila. Avantajele principale sunt reprezentate de modalitatea
simpla de adaugare a componentelor noi si de faptul ca oricare doua componente ale sistemului pot
comunica intre ele prin magistrala de date.

Memoria disponibild pentru stocarea datelor trebuie sa fie suficienta pentru a asigura stocarea
datelor necesare filtrului de navigatie, masuratorilor de la senzori, rezultatelor estimarii, configuratiei

13 din 35



2.1 Recenzia literaturii de specialitate 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2022

hardware si datelor auxiliare.

In ceea ce priveste consumul de energie, atat sistemul de comunicatie (sistemul radio, receptorul
GNSS, sistemul de telecomanda/ telemetrie, etc.), cat si sistemul OBDH trebuie sa se incadreze in
limite prestabilite pentru a asigura buna functionare a satelitului pe tot parcursul misiunii. Aceasta
sarcina de gestionare si monitorizare a energiei trebuie indeplinita de computerul principal si de mo-
dulul de Power Control Unit.

Pentru a asigura integritatea sistemului, satelitul trebuie sa fie proiectat cu un sistem de gestionare a
erorilor. Mai mult, este nevoie de asigurarea redundantei sistemelor critice de comunicare si navigatie.
In ceea ce priveste estimatorul, in cazul defectarii senzorilor sau lipsei semnalului GNSS, este necesar
ca filtrul de navigatie sa poata calcula un numar de N, solutii de navigatie care trebuie definite
pentru fiecare tip de misiune sau etapi a misiunii. In cazul in care sistemul OBDH detecteazi o
eroare a unui sistem critic sau o problema care duce la intreruperea aplicatiei software, este necesar
ca sistemul TT&C sa trimita o alerta sau semnale de status catre statia de la sol.

14 din 35



2.2 Stabilirea specificatiilor de proiectare

2.2 Stabilirea specificatiilor de proiectare

Tip:

Nivel inalt/ General

1D specificatie:

REQ-GEN-010

Descriere: PROFET va oferi informatii despre pozitia si viteza satelitului in timp
(PVT), pe orbita terestra joasa.
Tip: Nivel inalt/ General

1D specificatie:

REQ-GEN-020

Descriere: PROFET va avea un mod de operare de putere joasa, in care informatia
PVT este obtinuta din masuratori GNSS efectuate cu frecventa scazuta
si din predictia la bord a traiectoriei satelitului.

Tip: Nivel inalt/ General

1D specificatie:

REQ-GEN-030

Descriere:

Arhitectura hardware a modulului electronic PROFET va include un
receptor GNSS comercial gi un micro-procesor tolerant la radiatii care
sa gestioneze functionarea receptorului, si ofere o interfatd cu mediul
exterior, sa implementeze activitati de monitorizare si management al
modulului electronic gi al perifericelor, si care sa implementeze algorit-
mul de predictie a traiectoriei.

Tip:

Functionalitate/ GNSS

ID specificatie:

REQ-FUN-010

Descriere: Receptorul GNSS al PROFET va fi capabil sa receptioneze date cel putin
de la constelatiile GPS si GALILEO, gi va functiona folosind oricare
dintre aceste doua constelatii, in mod individual sau pe ambele simultan.

Tip: Functionalitate/ GNSS

1D specificatie:

REQ-FUN-020

Descriere: Receptorul GNSS al PROFET va putea inregistra semnale cel putin in
benzile de frecventa L1/E1 si L5/Eb5a.
Tip: Functionalitate/ GNSS

ID specificatie:

REQ-FUN-030

Descriere: Receptorul GNSS al PROFET trebuie sa fie capabil si urmareasca
cel putin 24 de sateliti simultan, din constelatiie GNSS mentionate la
REQ-FUN-010.

Tip: Functionalitate/ GNSS

1D specificatie:

REQ-FUN-040

Descriere: Receptorul GNSS al PROFET trebuie sa ofere masuratori PVT in timp
real atunci cand este cerut, cu o Intarziere maxima admisibilia de 5 sec.
Tip: Functionalitate/ GNSS

ID specificatie:

REQ-FUN-050

Descriere: Receptorul GNSS al PROFET va avea un timp de calcul al primei so-
lutii PVT, Time-To-First-Fiz (TTFF), de cel mult 10 minute pe orbita
terestra joasa la initializarea receptorului GNSS.

Tip: Functionalitate/ GNSS

1D specificatie:

REQ-FUN-060
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Descriere: Receptorul GNSS al PROFET trebuie sa furnizeze macar urmatoarele
date:
m Masuratori neprelucrate: pseudo-distante, faza purtatoarei si Do-
ppler;
m Pozitia si viteza satelitului;
m Timpul GPS, timpul GALILEO, timpul UTC si incertitudinile de
timp;
m Statusul canalelor, incluzdnd stadiul de achizitie/ urmarire, valoa-
rea zgomotului pseudoaleator (PRN) si raportul de putere C/No;
m Mesaje de navigatie;
m Date despre configuratia receptorului;
m Statusul receptorului;
m Almanacul;
m Efemeridele;
m Diluarea geometrica a preciziei (DOP).
Tip: Functionalitate/ Algoritmi

1D specificatie:

REQ-FAL-010

Descriere: PROFET trebuie sa ofere o imbunatatire a acuratetii de predictie a
traiectoriei de cel putin 25% (TBD) fata de algoritmii clasici de predictie
care ar putea rula pe acelagi modul hardware.

Tip: Functionalitate/ Algoritmi

1D specificatie:

REQ-FAL-020

Descriere: PROFET trebuie sa aiba un timp de convergenta mai mic de 15 minute
pentru predictia unei traiectorii de 2 ore.
Tip: Functionalitate/ Algoritmi

1D specificatie:

REQ-FAL-030

Descriere: Algoritmul de predictie a traiectoriei va fi caracterizat de un efort de
calcul scizut pentru a reduce consumul de putere. Acest aspect este
puternic dependent de micro-procesorul care va fi integrat in designul
final.

Tip: Functionalitate/ Algoritmi

ID specificatie:

REQ-FAL-040

Descriere: Algoritmul va fi implementat in limbajul de programare C, standardul
C99.
Tip: Functionalitate/ Interfete

1D specificatie:

REQ-FIF-010

Descriere: PROFET trebuie sa se poata interfata cu satelitul folosind oricare dintre
urmatoarele protocoale de comunicatie: CAN, 12C, SPI.
Tip: Functionalitate/ Interfete

1D specificatie:

REQ-FIF-020

Descriere:

PROFET trebuie sa ofere cel putin doua interfete externe: una pen-
tru configuratie si interogare PVT (CAN/I2C) si una pentru NMEA
(UART).
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Tip:

Functionalitate/ Interfete

1D specificatie:

REQ-FIF-030

Descriere: PROFET trebuie sa poata fi alimentat de la o sursa dubla de tensiune
de 5V si de 3.3V, cu o toleranta de +/- 0.2V.

Tip: Fizic

ID specificatie: | REQ-FIZ-010

Descriere: Modulul principal al PROFET va avea o anvelopa totala de maxim
100 x 100 x 20 mm, care sa respecte standardul PC/104 sau o amprenta
similara frecvent utilizata la CubeSats.

Tip: Mediu

ID specificatie: | REQ-MED-010

Descriere: Receptorul GNSS trebuie si fie operational timp de minim 3 ani pe o
orbita terestra joasa.

Tip: Mediu

ID specificatie: | REQ-MED-020

Descriere: PROFET trebuie sa faca fata, fara o degradare semnificativa, la conditii
de depozitare de la —40° la +70° C si la conditii de operare intre —30°
si +60° C, in conditii normale de presiune si in vid.

Tip: Mediu

ID specificatie: | REQ-MED-030

Descriere: PROFET trebuie sa fie capabil sa sustina un stres mecanic in conditiile
tipice regasite Intr-un vehicul de lansare si in configuratiile uzuale.
Tip: Mediu

ID specificatie:

REQ-MED-040

Descriere:

Receptorul GNSS trebuie sa fie capabil sa reziste la o doza totala de
radiatie ionizanta de cel putin 10 krad in spatele unui scut cu grosimea
4 mm fara a suferi degradari ale performantei.
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2.3 Maniera de formatare a datelor

Misiunea Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE-FO) reprezintda o misiune comuna
SUA-Germania lansata in 22 mai 2018, care a Inregistrat precis variatii ale cAmpului gravitational
al Pamantului in ciclul celor cinci ani de viati. Intre obiectivele sale, GRACE-FO a masurat eficienta
unui Laser Ranging Interferometer (LRI) care serveste la imbunatatirea masuratorilor de urmarire
satelit-la-satelit. In cadrul proiectului vom utiliza partial datele oferite de misiunea GRACE-FO la
adresa https://gracefo.jpl.nasa.gov/data/grace-fo-data/. Figierele din Level-1 contin date
de-a lungul unei zile masurata in timp GPS, si sunt stocate in format text ASCII.

In etapa curents, am extras tabelar campurile fisierelor Level 1-B - noLRI, din anul 2021:

ACC1B — acceleratiile liniare si angulare 1-Hz ale SuperSTAR, Accelerometer;

ACT1B — acceleratiile liniare 1-Hz corectate ale SuperSTAR Accelerometer;

AHKI1B - date locale ale SuperSTAR Accelerometer;

CLK1B — valori ale decalarii ceasului pentru conversia amprentelor de timp la timp GPS;
GNI1B — starile traiectoriei din Precision Orbit Determination in Inertial Frame;

GPS1B - faza GPS procesata 0.1-Hz si date de cAmp procesate din masuratori in zbor;
HRT1B — date de temperatura de rezolutie inalta;

THK1B — date locale ale Instrument Processing Unit;

IMU1B - date la 8-Hz ale Inertial Measurement Unit;

KBR1B — coordonate inter-satelit gi primele doua derivate-timp ale acestora, viteza razei si
acceleratia razei;

MAGI1B — masuratori ale magnetometrului;

MASI1B — masele de combustibil ale satelitului dupéa timp;

QCP1B — rotatia din cadrul "pilot” al Star Camera Assembly in cadrul K-Band Ranging System;
QSA1B — rotatia din cadrul Star Camera Frames in cadrul Science Reference Frame;

SCA1B — datele Star Camera Assembly procesate la 1-Hz;

HR1B — datele activarii motorului;

TIM1B - translatii ale timpului Onboard Computer la timpul Receiver la fiecare 8 sec;
TNK1B — presiuni si temperaturi ale senzorului rezervorului de combustibil rece;

USO1B - datele Ultra-Stable Oscillator gi datele frecventei K-Band;

VCM1B - locatia vectoriala, in coordonatele Science Reference, pentru centrul de masa al sate-
litului;

VGBI1B - pozitia vectoriala, In coordonatele Science Reference, pentru centrul fazelor antenei
GPS duplicate;

VGNI1B - pozitia vectoriala, in coordonatele Science Reference, pentru centrul fazelor antenei
GPS principale;

VGOI1B — pozitia vectoriala, in coordonatele Science Reference, pentru centrul fazelor antenei
GPS ocultate;
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m VKBIB - pozitia vectoriala, in coordonatele Science Reference, pentru centrul fazelor antenei
K-Band Ranging System.

Fiecare figier contine doua componente: antet gi corp. Antetul este scris in format YAML, dupa cum
reflecta urmatorul fragment din antetul figierului KBR1B:

header:
dimensions:
num_records: 17281
global_attributes:
acknowledgement: GRACE-FO is a joint mission of the US National Aeronautics and Space
Administration and the German Research Center for Geosciences.
Use the digital object identifier provided in the id attribute when citing this data.
See https://podaac. jpl.nasa.gov/CitingPODAAC
conventions: CF-1.6, ACDD-1.3, IS0 8601
creator_email: gracefo@podaac.jpl.nasa.gov
creator_institution: NASA/JPL
creator_name: GRACE Follow-On Science Data System
creator_type: group
creator_url: http://gracefo.jpl.nasa.gov
date_created: 2019-05-15T23:21:00Z
date_issued: 2019-05-16T16:09:527
history:
- "INPUT FILE NAME : KBR1A_C_O<-KBR1A_2019-01-01_C_04.dat"
- "INPUT FILE CREATION TIME (UTC): KBR1A_C_0<-2019-04-08 18:12:41 by operator"

In fiecare fisier, dupd antet, apare continutul datelor organizat pe linii. Pe fiecare linie se afli o
singura inregistrare, iar parametrii inregistrarii sunt ordonati in coloane separate prin spatiu. Toate
inregistrarile detin un parametru care indica in mod particular calitatea datelor. Acest indicator este
compus din 8 cifre, se citegte de la dreapta la stdnga, iar fiecare cifra are valoarea 0 sau 1. De
exemplu, inregistrarile fara indicator de calitate au acest parametru: 00000000, iar un indicator de
calitate cu pozitiile indicate la 0 si 4 este completat cu: 00010001. Fiecare dintre cele 8 pozitii, daca
este setata, denota aparitia informatiei despre calitatea inregistrarii. Fiecare tip de date are sensuri
diferite atribuite pozitiilor din indicator (vezi documentatia GRACE-FO). Inregistrarile proprii unui
tabel contin de asemenea un parametru denumit indicator de produs. Contrar indicatorului de calitate,
indicatorul de produs denotéa tipurile valorilor continute de inregistrare. De exemplu, urmatorea linie
reprezinta o inregistrare a tabelului TNK1B:

137419201 889949 G C 1 00000000 00000011 208.1166381835938 1.690819978713989

Conform descrierii parametrilor acestui tabel, indicatorul 00000011 este un indicator de produs, iar
faptul ca pozitiile 0 si 1 sunt setate Inseamna ca ultimele doua valori:

208.1166381835938 1.690819978713989

reprezinta presiunea rezervorului si, respectiv, a regulatorului. Daca o pozitie din indicator, asociata
unui anume tip de date, este 0, atunci acea valoare nu este prezenta in inregistrare. De asemenea, se
observa ca numarul de pozitii ale unui indicator de produs variaza intre produse (pentru detalii, vezi
documentatia GRACE-FO).

Utilizand tabelele create din subseturile de date de mai sus, a fost creata o baza de date profet.db
in formatul Structured Query Language (SQL), in care s-au exportat toate campurile figierelor. Bazele
de date (BD) relationale reprezinta un format de stocare a datelor sub forma de tabele relationale.
Informatia este extrasa specificand un tabel rezultat care aplica interogari asupra tabelelor din BD.
SQL reprezinta un limbaj standard asociat bazelor de date folosit pentru a crea, a mentine gi a
captura baze de date relationale. Printre cele mai folosite implementari ale SQL este motorul SQLite
(https://www.sqlite.org/index.html), dezvoltat in limbajul C. De aceea, crearea bazei de date
profet.db s-a realizat folosind SQLite i este organizata in tabelele specificate mai sus. Un exemplu
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redus de campuri, extras din GNI1B, cu definitiile aferente se regaseste in tabelul 2. Pentru a migra
baza de date in alte implementari SQL, se poate apela comanda:

sqlite> .output profet.sql
sqlite> .dump

O
Parametru Definitie
gps_ time Secunde dupa ora 12:00:00 din 1 Tanuarie, 2000 in timp GPS
GRACEFO_id Identificator satelit
coord_ ref Cadru coordonate de referinta. 'E’ = Earth-Centered, 'F’ =
Earth-Fixed, 'T" = Earth-Centered Inertial
Xpos Pozitie, valoare X
ypos Pozitie, valoare Y
Zpos Pozitie, valoare Z
XpOs__err Eroare formala pentru xpos
ypos__err Eroare formala pentru ypos
ZPOS__err Eroare formala pentru zpos
xvel Viteza pe axa x
yvel Viteza pe axa y
zvel Viteza pe axa z
xvel _err Eroare formala pentru xvel
yvel _err Eroare formala pentru yvel
zvel__err Eroare formala pentru zvel
qualflg Indicator de calitate. Conotatia Intregilor individuali, de la pozitia 0

de la dreapta la pozitia 7 la stanga, este:
m 0-1: Nedefinit;
m 2: Suprapunerile datelor lipsa inainte de miezul noptii;
m 3: Suprapunerile datelor lipsa dupa miezul noptii;
m 4: Suprapunerile datelor lipsa inainte de sfargitul miezului noptii;
m 5: Suprapunerile datelor lipsa dupa sfarsitul miezului noptii;
m 6: Nedefinit;

m 7: Erorile formale nu sunt valabile.

Tabela 2: Exemplu de campuri si definitiile asociate
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2.4 Determinarea analitica a modelului
Obiectivele modelarii

Scopul fundamental al etapei de modelare este obtinerea unui model in timp continuu pe spatiul
starilor plecand de la relatiile fizico-matematice ce descriu dinamica orbitala, descris de setul clasic de
ecuatii
z(t) = Axz(t) + Bu(t), (59)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (60)

Tehnica de modelare

Elaborarea modelului consta in urmatoarele etape:
m determinarea vectorului de stare, care consta in pozitie (1) si viteza (v);
m scrierea parametrilor orbitali in functie de componentele vectorului de stare;

m adaugarea de perturbatii.

Determinarea vectorului de stare

Plecand de la legea atractiei gravitationale a lui Newton particularizata pentru cazul in care masa
satelitului este nesemnificativa comparativ cu masa Paméantului, ajungem la ecuatia fundamentala a
problemei celor doua corpuri; astfel avem

. 1
T =——T, 61
5 (61)
unde: 7 = 7(t) reprezinta acceleratia satelitului ce orbiteaza Pamantul la un moment arbitrar ¢, u
reprezintd un parametru gravitational (in acest caz, calculat in raport cu Pamantul). Inmultind (61)
cu vectorul de pozitie r obtinem
1

r><7'“'+r><r—3r:0, (62)

iar, prin integrare, obtinem vectorul impulsului unghiular h, respectiv

h=rxr7r. (63)

Pentru a rezolva (61) calculam produsul vectorial al acesteia cu h, respectiv

'iﬂ'xh:—r%rxh:—%rx(rxf'):—r%(rfr—f'TQ):u% (;) (64)
Integrand (64), obtinem
th:u(%—i—e), (65)

unde prin e Intelegem excentricitatea orbitei. Calculand produsul scalar dintre (65) si r obtinem
r-(rxh)=(r xr)-h:hzzy,(r—i-%e) =pur(l+ecosv), (66)

unde v este unghiul dintre r si e; rearanjand termenii avem

h2
= 67
" p(1+ecosv) (67)
Rescriem r astfel
h2
r=———(icosv+ jsinv) = zi + yj. (68)

p(1l+ecosv)
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Din (63), obtinem

h
h =ru, X (v,uy + viug) = Uy (69)
Astfel, viteza tangentiald este
UJ_:rf:—:H(l—i—ecosu). (70)
r h
Derivand r si tindnd cont de (67), obtinem viteza radiala
Up =T = K esinv. (71)
h
Pentru a obtine vectorul vitezelor, derivam r
v=7 =71+ 9j. (72)
Astfel, avem
. S
& = 7rcosv — TfSlIlV——ESIHI/, (73)
y = 7rsinv + rfcosyz%(e—kcosy). (74)
Pentru propagarea ecuatiilor miscarii, este necesar sa definim conditiile initiale
ro = Zoi + Yoj, (75a)
Vo = Zol + Yoj- (75b)

Magnitudinea lui h este constanta in timp, asa ca acest impuls poate fi calculat la momentul initial
de timp
h =1 x vo = K (2090 — yoo) , (76)

iar magnitudinea lui va fi
h = x0y0 — yoZo. (77)

Ne propunem sa scriem vectorii directori in functie de conditiile initiale si, astfel, obtinem

i= ﬁro — ZVO, (783.)
. T T
J= —WOI‘O + WOVO- (78b)

Daca introducem reprezentarile lui i si j din (75) in (78), obtinem

_ Zo — Yo

r o, n —wyol:r yfﬁov’ (792)
G — 9 —dyo + Yz
_ 290 hy O yoh L (79b)

Grupand acesti factori, obtinem coeficientii Lagrange care pot fi folositi pentru a reprezenta o traiec-
torie la orice moment de timp

f= w (80a)
g= w (30b)
f= w (80c)
= w (80d)
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Conditia pe care acesti coeficienti trebuie sa o Indeplineasca este urmatoarea
fg—rfg=1 (81)

In plus, putem reprezenta acesti coeficienti plecand de la anomalia reala v astfel

le—%(l—cosAu), (82a)
g= %Osin Av, (82b)
. pl—cosAv | u 1 1

fzﬁw ﬁ(l—COSAl/)—%—; s (82C)
gzl—%;ﬂ—amAw. (82d)

Scrierea parametrilor orbitali

Plecand de la vectorul de stare care contine elementele r si v pentru momentul de timp ¢, ne propunem
sa determinam traiectoria satelitului. Mai mult, putem utiliza vectorul de stare pentru a reprezenta
parametrii orbitali la orice moment de timp. Ambele tipuri de reprezentari sunt inter-schimbabile,
ofera un set complet de conditii initiale si pot fi folosite sub forma de ecuatii diferentiale.

Primul pas consta in descompunerea vitezei in doud componente: viteza radiala (v,) si viteza tan-
gentiala (v ). Astfel, definim viteza radiala v,., care este proiectia vectorului viteza pe vectorul radial
unitate v

=V 83
o=V (83)

Viteza tangentiala este determinata utilizand teorema lui Pitagora din v si v, astfel

2

v = v —U%. (84)

Primul parametru orbital este impulsul unghiular h, care este produsul vectorial dintre r si v astfel
h=rxv. (85)

Asadar, pentru a defini forma si dimensiunea unei traiectorii, folosim axa semi-majora si ex-
centricitatea. Axa semi-majora este jumétate din suma distantelor de la centru la perigeu (numita
periapsis), respectiv de la centru la apogeu (numitd apoapsis)

e +7p

; (36)

Excentricitatea (e) defineste cat de alungita este traiectoria comparativ cu o traiectorie pur circulara
si este orientatd mereu catre periapsis

e TXB_r_vx(xW) r_Li(p My, (87)
pwor z roH '

Magnitudinea excentricitatii poate fi calculata si utilizind distanta de la centru la perigeu si, respectiv,
semi-axa majora

a—rT
ezip.

. (83)

Orientarea planului orbital pe care se afla traiectoria eliptica a satelitului este datd de unghiul de
inclinare (i) si longitudinea nodului ascendent (w).

Unghiul de inclinare i este calculat ca fiind unghiul dintre aza z (data de directia K) si momentul
unghiular h, formand un triunghi dreptunghic cu ipotenuza reprezentata de magnitudinea impulsului
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unghiular si una din catete reprezentata de componenta z a impulsului unghiular

. K-h . K-h
cos(i) = X, = U= arccos (Kh) (89)

Unghiul de inclinare variaza intre 0° si 180°. Nodul ascendent este punctul de unde traiectoria incepe
sd se ridice deasupra planului de referinta, orientdnd planul orbitei in sus.Astfel, linia nodului este
perpendiculara atat pe vectorul normal la planul de referinta, cat si pe cel normal la planul orbital.
Daca alegem vectorii K si h, obtinem

N =K x h. (90)

Similar cazului unghiului de inclinare, formam un triunghi dreptunghic unde ipotenuza este N, iar
una dintre catete este proiectia pe axa z a lui N. Longitudinea nodului ascendent (Q2) se obtine ca

Nx
Q= — ] 1
arccos( N > ; (91)

longitudinea nodului ascendent variaza intre 0° si 360°.

Ceilalti doi parametri ramasi sunt argumentul periapsis-ului si anomalia reala. Mai mult,
argumentul periapsis-ului este unghiul care urmareste orbita incepand de la nodul ascendent. In alte
cuvinte, argumentul periapsis-ului este unghiul dintre vectorul excentricitatii e si linia nodului N

‘N
W = arccos <e ) ; (92)

eN

argumentul periapsis-ului variaza intre 0° si 360°. Anomalia reala este unghiul dintre excentricitatea
e si vectorul de pozitie r astfel

v =cos (e—r) . (93)

er

Elipticae < 1 Parabolica e = 1 Hiperbolicae > 1

Figura 5: Forma orbitelor: eliptica, parabolica sau hiperbolica.

Adaugarea perturbatiilor

Cele mai relevante surse de perturbatii in aplicatii tip aerospace sunt:
m iregularitati gravitationale care vin de la corpuri non-sferice (ag);
m camp magnetic (Amag);

m forte de rezistenta care apar din cauza interactiunii cu atmosfera (admg);

presiune din cauza radiatiei solare (asrp);

influentele gravitationale venite de la alte corpuri ceresti.
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Plecand de la perturbatia tip Jo datorata faptului ca Pamantul nu este perfect rotund, pentru mo-
mentul de timp k putem rescrie matricea dinamica A din (59) ca

A=A+ Ay, (94)
unde

0 0 0 0 0 0

—I(1+n)(3cos?(i;) —1) 0  e,GFP e,GFP ~FS 0
A, = %eyQ 0 —de,e,GQ —(1+ 4Gel2/)Q 5e,S 0 (95)

J2 = ~1e.Q 0 (144Ge2)Q  4ewe,GQ  —5e,S 0|’
0 0 0 0 0 0
s 0 —4e,GS —4e,GS 2 0
iar:
k =va, "2n~", (96a)
n=+1-¢2 (96b)
3
v = RRAI (96c)
ez =er cos(wy), (96d)
ey =ey sin(wy), (96e)
E=1+n, (96f)
1

G=—, 96g
= (96g)
F =4+ 30, (96h)
P =3 cos*(iy) — 1, (961)
Q =5cos? (i) — 1, (96j)
S =sin(2 - i,), (96k)
T =sin?(i,.). (961)

Astfel, sistemul (59) poate fi scris sub forma discreta ca

(k) =(A(k) + Ap)z(k) + Bu(k), (97a)
y(k) =Cz(k) + Du(k). (97b)

Trebuie mentionat faptul ca B si v depind de configuratia aleasa pentru elementele de executie de pe
satelit si de influenta lor asupra dinamicii. Ecuatiile pentru presiunea exercitata de radiatia solara
psrp (Solar Radiation Pressure) si acceleratia aspp determinata de aceasta sunt

SF

PSRP =~ =, (98a)

CRrA_.
GSRP :pSR]:n R I'soare, (98b)

unde SF este fluxul solar, ¢ este viteza luminii, Tseare €ste vectorul care da directia de la satelit la
Soare, m este masa satelitului iar C'g este un coeficient de reflectivitate.
In ceea ce priveste rezistenta la inaintare datorata atmosferei, influenta acesteia se poate scrie ca

lepA -
Adrag = iﬁpvreﬂvrely (99)

unde cp este coeficientul de rezistenta la inaintare, iar v,¢; este viteza relativa a curentului de aer care
se opune miscarii.
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Formulari cu ecuatii diferentiale

In sectiunea anterioars, au fost prezentati parametrii care descriu starea unui obiect ce orbiteazi un
corp central (Paméntul, in cazul nostru). Pentru a calcula traiectoria satelitului, pornind de la o
stare initiala oarecare, putem incerca sa gasim o solutie a ecuatiei diferentiale descrisa in (61). Cu
toate acestea, ecuatia mentionata nu surprinde influentele exogene care actioneaza asupra satelitului,
printre care amintim: i) atractia Lunii si a Soarelui, si a altor planete din Sistemul Solar, ii) franarea
indusa de atmosfera Pamantului, iii) presiunea cauzata de radiatia solara, iv) distributia neregulata a
masei Pamantului, v) Albedo al Pamantului, si multe altele.

Putem considera ca influentele descrise anterior perturba acceleratia satelitului si ca aceste efecte
se insumeaza, ceea ce ne permite sa scriem (intr-un sistem de referinta inertial) ca

(1) = —r(/:):,)r(t) Fw(t); rto) = ro, #(to) = 7o, (100)

unde w(t) reprezinta vectorul perturbator. Prin rearanjarerea termenilor, (100) poate fi exprimata
sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale de ordinul I
’I"(to) To
; . =1."1. 101
] = 7] 1o

d [r(t)] _ 7(t)
dt |7(t) — T (t) + w(t)

Rescrierea ne permite sa rezolvam sistemul (101) folosind algoritmii clasici de integrare numerica
(ex., Runge-Kutta). Aceasta abordare are, in schimb, cateva dezavantaje care merita a fi mentionate,
si anume:

1. Corectitudinea solutiei este puternic dependenta de vectorul de conditii initiale de la momentul
de timp tp. In mod particular, variatii mici ale vitezei initiale conduc adesea la traiectorii diferite
de cea adevarata, pe care satelitul o va urma. Acest lucru poate fi moderat prin utilizarea unui
receptor GNSS performant sau prin imbunatatirea solutiei de pozitionare de la tg.

2. Predictia unei traiectorii precise necesita modelarea a cdt mai multor influente exogene care
actioneazi asupra satelitului. In consecintil, se consumsi semnificativ resurse de calcul care nu
sunt intotdeauna disponibile, intrucit necesitd un buget de putere crescut. Acest lucru nu poate
fi garantat Intotdeauna in cazul satelitilor de dimensiuni mici care nu au capacitatea de a produce
si de a stoca energia necesara. Mai mult, datorita acestor constrangeri, procesorul este limitat
in ceea ce privegte frecventa de operare.

3. Utilizarea metodelor de integrare numerica implica acumularea in timp a erorilor numerice.

Putem scrie explicit w(t) in baza modelelor matematice regasite in literatura de specialitate, asa
cum sunt descrise in sectiunile urmatoare.

Geopotentialul

Cu toate ca, in (61), se presupune ci masa corpului central (a Paméantului) este concentrata in centrul
sistemului de referintd inertial, [8] semnaleaza cd un model mai realist ar putea folosi o reprezentare
echivalenta in care se ia in considerare gradientul cAmpului de potential gravitational U, precum

F=VU, U= GM@%, (102)

unde Mg este masa Paméantului. Putem rescrie ecuatia astfel incat sa o generalizam la o distributie
arbitrard a masei, considerand elemente individuale de masa dm = p(s)d®s a ciror contributie o
insumam

. p(s) 34
U—G/‘T_Sld , (103)

aga cum este ilustrat in Figura 6.
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Figura 6: Contributia unui element de masa dm la expresia geopotentialului

Putem evalua integrala din (103) scriind descompunerea lui |r — s|=! intr-o serie de polinoame
Legendre, tindnd cont doar de punctele pentru care r > s, astfel

1 1 X s\ TS
—_— == E (7) P,(cosvy); - = arccos , (104)
,

T—SZT rs
| | n=0

unde termenii P, (u) sunt cunoscuti drept polinoame Legendre de gradul n si pot fi calculati folosind

expresia analitica
1 d°

2nn! du™
Amintind, vectorul de pozitie r este exprimat in coordonate Carteziene. Putem scrie reprezentarea
echivalenta in coordonate polare, care are forma

Py (u) (u? —1)". (105)

T = T COS ¢ COS A,
Yy = 7 Ccos ¢sin A, (106)
z = rsin ¢,
unde ) si ¢ reprezinta longitudinea si latitudinea geocentrice. Similar, putem asocia parametrii A si
¢’ vectorului s. Cu aceste notatii, polinoamele Legendre pot fi exprimate prin

n

Pa(cos) = (2~ b,.)

m=0

MPn,m(sin @) Pp.m(sin ¢') cos(m(X — X)), (107)

cu termenii P, ,,(-) calculati prin

m

o Pa(u). (108)

m
2

Pom(u) = (1 —u?)

Luénd in calcul expresiile pe care le-am introdus pana la acest moment, putem exprima campul de
potential gravitational al Pamantului cu ajutorul

fs o B : .
U= ;Z Z T—S}Pn,m(sm ®)(Cnm cos(mA) + Sy, sin(m)) , (109)

n=0m=0

unde Cy, p, §i Spm sunt coeficienti dati de

2- 50 (n _ m)! / S . / / 3
nom = m 7Pn . | 11
Ch, Ms (n+m)) RL™™ (sin@”) cos(mX)p(s)d’s (110a)
S = S / 2 Pyn(sind') sin(mX)p(s)d’s (110b)
n,m — M@ (7’L + m)' % n,m p .
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Mai sus, expresia lui dy,, este

1, dacam =20
%:{,amm ’ (111)

0, daca m #0.

Termenul dominant al seriei (109) este cunoscut ca perturbatie Jo, iar formula acceleratiei pertur-
batoare indusa de aceasta este

0
3JoR2, 512\ r  2r,
w " o 2 r+ . X (112)

Al treilea corp

De-a lungul orbitei sale, un satelit resimte atractia gravitationala a corpurilor ceresgti din Sistemul
Solar. Putem privi aceasta influenta intr-o maniera similara cu ce am prezentat anterior, si anume ca
pe o perturbatie care actioneaza asupra acceleratiei satelitului.

Formula de calcul a vectorului perturbator este, in acest caz,

dp hg >
=u<+, (113)
A

unde dj, reprezinta vectorul de pozitie al satelitului fata de corpul k, cu originea in centrul de masa al
satelitului, iar hj este vectorul de pozitie al corpului k, cu originea in centrul Paméantului. Geometric,
acesti vectori sunt ilustrati in Figura 7.

hi
d;

ds
h2

Figura 7: Problema celor trei corpuri

Determinarea vectorilor dj este triviala, atat timp cat vectorii hy sunt cunoscuti. Uzual, pentru
Soare gi pentru Luna se pot utiliza formule analitice care determina valori aproximative ale acestor
vectori. Alternativ, se pot utiliza tabele de cdutare in care sunt stocate pozitiile astrelor de interes,
care sunt furnizate de catre JPL NASA [5].

Presiunea cauzatd de radiatia solard

Aceasta presiune exercitata pe o suprafata este o consecinta a schimbului de energie dintre un obiect
si un cAmp electromagnetic. Aceasta perturbatie are un efect semnificativ in special asupra obiectelor
aflate pe orbite Tnalte, si poate fi modelata prin

(114)

AK,® (1 AU\? r,
m

c TAU ) Ts

unde C) este coeficientul de reflectivitate a satelitului, A gi m sunt suprafata gi masa satelitului, si K
cuantificd un procent al Soarelui ne-eclipsat, din perspectiva satelitului. In plus, c este viteza luminii
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in vid, ® reprezinta fluxul solar mediu la o distanta astronomica (adica, 1 AU), ray este distanta de la
satelit la Soare, masurata In unitati astronomice, iar r¢ este vectorul, cu originea in pozitia aparenta
a Soarelui, catre satelit.

Franarea indusd de atmosferd

Pe orbitele joase din jurul Paméantului, atmosfera are un impact semnificativ. Aceasta induce o frAnare
a satelitului gi, In timp, poate duce chiar la de-orbitarea acestuia si distrugerea completa. Analitic,
vectorul perturbator se poate aproxima cu formula (vezi [9])

w=———Cypv o (115)

unde Cy este coeficientul balistic al satelitului, A i m sunt suprafata si masa satelitului. Mai mult, p
reprezinta valoarea densitatii atmosferice locale, iar v, este magnitudinea vectorului de viteza relativa
a satelitului fatd de atmosfera. Formula de calcul a lui v, este data de

0
v,=r—T |0 | x7. (116)
We
Aici, T este o matrice de rotatie din sistemul de referinta inertial intr-un sistem de referinta neinertial,

atagat Pamantului, iar wgq, este viteza de rotatie a Pamantului.
Corectitudinea determinarii perturbatiei este influentata de aflarea corecta a densitatii locale p.
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2.5 Identificarea modelului

Obiectivele identificarii

Scopul fundamental al procedurii de identificare este de a obtine un model in timp discret pe spatiul
starilor, descris de clasicul set de ecuatii

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k), (117)
y(k) = Cux(k) + Du(k) + v(k), (118)

pentru n € N, unde avem ca:

1. y(k) € RP este vectorul de masuratori la momentul n, presupus cunoscut;

2. u(k) = [(u°(k))" (ud(k:))T]T € R™ este vectorul de intrare in sistem la momentul &, presupus
cunoscut si format din vectorul de comenzi, u°(k) , si cel de perturbatii masurate, u?(k);

3. cvadrupletul matriceal (A, B, C, D), impreuna cu conditia initiala a sistemului, z(0) € R", dic-
teaza dinamica sistemului si trebuie identificate din datele cunoscute;

4. v(k) € RP gi w(k) € R™ sunt vectorii la momentul k ce contin zgomotele de masura, respectiv
perturbatiile nemasurate (denumite uzual zgomote de proces), si ale caror caracteristici trebuie
estimate din obiectele matematice amintite la punctele 1-3;

5. #(k) € R™ este vectorul de stari al procesului la momentul %k, a carui determinare nu este
necesara, dar care poate fi calculat din (117), odata ce au fost determinate obiectele matematice
de la punctele 3 si 4.

In cele ce urmeazi, vom detalia o familie de tehnici ce pot fi utilizate pentru identificarea obiectelor
matematice amintite in cadrul punctelor 3 si 4, pe baza unui set de masuratori. Aceasta procedura se
considera a fi executata cu succes daca rezultatele sale sunt confirmate prin intermediul unei proceduri
suplimentare, de validare, bazata pe un set de date provenit din functionarea procesului, dar care nu a
fost folosit in cadrul procedurii de identificare. Inainte de toate acestea, descriem detaliile procedurale
ale familiei de tehnici de identificare dedicate modelelor de tipul celor din (117) si (118).

Tehnici de identificare

O clasa importanta, si extrem de des utilizata in practica, de proceduri pentru identificarea siste-
melor pe stare o constituie asa-zisele Metode Bazate pe Subspatiu (MBS), tratate pe larg in cadrul
Capitolului 10 din [10]. Datorita versatilitatii acestei familii de tehnici, ce oferda o paleta larga de
implementéari specializate i bine fundamentate teoretic, vom expune mai departe un algoritm comun
tuturor acestor metode.

Algoritmul general aferent MBS

Tehnicile de identificare din clasa MBS urmeaza urmatoarea secventa de operatii:

1. Pentru un set de date intrare-iesire (u(k),y(k)) cuk € 1: N+r—1sir € N\{0, 1}, se calculeaza

G o= %Y(y(k))ﬂfﬁ (k) (@ (u(k), y(k))T,

unde matricele Y (y(k)), HéT (u(k)) si ®(y, u) se formeaza pe baza setului de date amintit anterior
(vezi Sectiunea 10.6 din [10] pentru detalii constructive);

2. Se aleg doud matrice de ponderare W7 € RP'*P" inversabila si W, dupa care se efectueaza
descompunerea valorilor singulare pentru

G:=WiGWo =USV ' ~ U3,V ,
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unde aproximarea cu termenul din extrema dreapta a expresiei este efectuat prin pastrarea in
Y1 a primelor n (se impune, astfel, dimensiunea vectorului de stare din modelul identificat) cele
mai mari valori singulare din ¥. Prin urmare, U; gi Vi sunt formate din primele n coloane ale
lui U, respectiv V;

1
3. Se alege o matrice inversabila R, uzual: R = I, R = 51 sau R = S7. Cu ajutorul acesteia, se
formeaza apoi O, := W 1U1R. Astfel, putem alege
C = [Ip O} 6T

si putem rezolva R PN
[0 L] Or = [y 0]O,A

in sensul celor mai mici patrate. Asadar, matricele A si C reprezinta valorile identificate ale
matricelor din (117), respectiv (118), care il pondereaza pe x(k);

4. Se rezolva (pentru u(0) = 0) problema de optimizare

PO 1 Y N N -1 . o -1 2
(B,D,#(0)) := argmin — ¥ _ ||y(k) — C (qI - A) Bu(k) — Du(k) — C (qf - A) 2(0)8(k)||
B.Dx(0) &V T3 2

unde ¢ este operatorul de intérziere cu o unitate de timp, i.e., gz(k) = z(k — 1), iar d(k)

este impulsul lui Kronecker centrat in k& = 0. Astfel, se obtin B i D, valorile identificate ale
matricelor ce pondereaza u(k) in (117), respectiv (118). In plus, se obtine si estimarea starii
initiale a sistemului identificat, notata cu z(0);

5. Se estimeaza valorile pe care le ia starea modelului identificat, dupa formula
Z(k):= R7'S;Vi"e(k), k€1: N,

unde e(k) este coloana de pe pozitia k a bazei canonice aferente Iui R"Y. Cu ajutorul acestora
si al ecuatiilor din (117) si (118), se pot obtine direct estimari pentru w(k) si v(k), cu ajutorul
carora se pot determina diverse caracteristici (precum matricele de autocovarianti) ale celor doi
vectori de zgomote.

Variante ale algoritmului

Alegerea celor doua matrice de ponderare, Wy si Wa, joaca rolul crucial in raport cu performanta
algoritmului de identificare enuntat. Amintim aici urmatoarele posibilitati remarcabile:

-1

» MOESP din [13]: Wy = Isi Wa = (5 ®(u(k), y(k)) 1L+ (u(k)(@(u(k), y(k))) ) @(ulk), y(k))LjT (u(k));

m N4SID din [12]: Wy =T si Wa = (5 ®(u(k), y(k) I (u(k)) (P (u(k)

<
—~
=
~
~—
~
_‘
~—
i
s
—~
<
—~
&y
~—
<
—~
&y
~
~—

1

= IVMdin [11]: Wi = (&Y (y(k))IGr (u(k)(Y (y(0) ") 2 si Wa = (5 @(u(k), y(k))(®(u(k), y(k) ") 2

2|

= CVAdin [14]: Wi = (§Y (y(h) e (u(k) (Y (5(k) )7 5 Wa = (@ (ulk), y(k))r (u(k)) (@ (u(k), y(k)))

Tehnici de validare

Odata obtinut modelul din (117) si (118) prin algoritmii aferenti MBS si amintiti anterior, obiectul
matematic identificat trebuie validat, pentru a confirma corectitudinea ecuatiilor obtinute. In practica,
acest procedeu presupune izolarea in prealabil a unei portinui din datele experimentale si utilizarea

acestora In demersul de validare. Un aspect critic este faptul ca acest set de date nu trebuie utilizat
in cadrul procedurii de identificare.

Operatii preliminare validarii
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Definim, agadar, setul de date pentru validare (u"(k),y"(k)) cu k € 1 : NV gi consideram cvadru-
pletul matriceal identificat (A, B, C, D). Primul pas consta in estimarea conditiei initiale, '(0), prin
rezolvarea (pentru u¥(0) = 0) problemei de optimizare

NV 2
1 N N1 . =
z"(0) := argmin — E y'(k)—C (gl — A) Bu'(k)— Du’(k)—C (gl — A) x(0)d(k)|| .

Aceasta conditie initiala estimata, impreuna cu zgomotele w" (k) si v¥(k) din clasa dedusa la ultimul
pas din cadrul procedurii de identificare si cu setul de intrari u¥ (k) (cu u” Lk) = 0), se propaga prin mo-
delul din (117) i (118) particularizat cu cvadrupletul identificat (ﬁ, E, C, IA)), pentru a obtine 3" (k),
setul de iesiri estimate. In cele ce urmeazs, vom discuta tehnicile propriu-zise de validare, bazate pe
prelucrarea semnalului rezidual e(k) := y* (k) — y(k).

Criterii de validare

Numeroase criterii de validare cu un puternic fundament empiric, de tipul

S1:= max |e(k)| sau Sy:=
kel:Nv

pot oferi informatie utila si accesibila, din punct de vedere intuitiv, in raport cu calitatea procedurii
de identificare. Totusi, acestea se bazeaza pe faptul ca cele doua cantitati, S si S9, poseda un etalon
cu care pot fi comparate si care a fost, la randul lui, validat pe baza unor experimente privind fun-
ctionarea uzuala a procesului.

Avand in vedere dependenta puternica de etaloanele euristice anterior mentionate, vom adopta un
criteriu de validare de sine statator, sub forma testului de albire, prezentat in Sectiunea 16.6 din
[10]. Aceasta metodologie se bazeazi, in prima faza, pe calculul secventei de autocovarianta pentru

semnalul rezidual, anume
N’U

BV (1) = Ni S e(k)e(l — ),
k=1
considerdnd e(k) =0, V k ¢ 1 : NV. Intuitiv vorbind, testul de albire afima ca, atdta timp cat Eévv (),
cu £ # 0, nu este sub o tolerantd impusa, atunci semnalul rezidual se poate prezice din egantioane
anterioare ale sale. Asadar, se poate extrage in continuare informatie, cu privire la modelul ce se
doreste identificat.

Formal vorbind si conform cu Sectiunea 16.6 din [10], testul de albire consta in definirea cantitatii

M
CNM = (EN{’V(O)Y 4:21 (Eévv (5))27

urmata de verificarea faptului ca (v < x2(M), unde x?(M) reprezinti distributia y-patrat, avind
M grade de libertate (vezi Anexa II din [10]), iar cantitatea x2 (M) este dati de nivelul de semnifi-
catie, «, corespunzator acestei distributii. Este de remarcat faptul ca, pentru majoritatea aplicatiilor
de natura statistica, a = 0.05 reprezinta alegerea uzuala pentru acest test, fiind aferenta unui nivel de
incredere de 95% in concluzia obtinuta.

Schema de validare

Propunem, in concluzie, o schema de validare In doua etape, bazata pe un set de date special ales.
Acesta din urma trebuie sa contind, initial, o perioada de funtionare a sistemului slab perturbata
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sau, mai general, fara fenomene tranzitorii pronuntate. Cea de-a doua parte a setului de validare,
va trebui sa contina date preluate in momente in care sistemul este puternic perturbat sau este sub
efectul unui regim tranzitoriu semnificativ, raportat la comportamentul nominal din regimul stationar.

Odata selectat un astfel de set de date de validare, prima faza a procedurii presupune validarea
modelului obtinut doar pentru segmentul de la inceputul setului anterior mentionat, cu scopul de a
confirma corectitudinea modelului in raport cu comportarea reala a sistemului de la joasa frecventa.
Daca prima faza se incheie cu succes, atunci se poate trece la cea de-a doua, in care se valideaza
comportarea la nalta frecventd a modelului identificat, prin utilizarea intregului set de date selectat
pentru validare. In acest mod, se verificd implicit si comportarea modelului din zona de tranzitie ce
delimiteaza joasa frecventa de cea inalta.

Daca validarea are loc cu succes in ambele faze, modelul identificat va putea fi folosit in continuare.
In cazul in care validarea indici o identificare nesatisficitoare dupé oricare din cele doud faze ale
schemei, se trece la reidentificarea modelului, folosind date suplimentare din setul rezervat pentru
validare. Cu toate ca reducerea setului de validare poate limita eficienta fazelor ulterioare de validare
a noilor modele, un compromis atent intre cantitatea de date dedicate acestor proceduri si cea dedicata
identificarii reprezinta cheia obtinerii unui model utilizabil.
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2.6 Proiectare pagina de internet

Pe pagina web profet.upb.ro, se regasesc toate informatiile necesare legate de proiect.
In antetul paginii, se afli un meniu pentru a putea naviga pe toate paginile site-ului.
Meniul contine urmatoarele butoane:

Home - aceasta este pagina principala, unde se afla o scurta descriere a proiectului;
Team - aici este descrisa structura consortiului si mentionata componenta fiecarei echipe in parte;

Results and Publications - pe aceasta pagina se vor lista lucrarile ce vor confirma rezultatele
obtinute in cadrul proiectului;

Objectives and Deliverables - aici se regasesc principalele obiective propuse si livrabilele dorite
ale proiectului;

Reports and Budgets - in aceasta pagina se vor incarca rapoartele tehnice si cheltuielile bugetate
pentru fiecare etapa a poiectului;

Software - aici se vor indica link-uri si figsiere ce contin surse pentru algoritmii dezvoltati.

Continutul fiecarei pagini poate fi regasit atat in limba romana cat si in limba engleza.
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