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Propagace nejistoty nelinearnich dynamickych systému: Aplikace
pro sledovani télesa na obézné draze

Jindfich Havlik'

1 Uvod

V tnoru roku 2009 se srazila na nizké obéZné draze Zemé soukroma druZice Iridium
s vyslouzilym ruskym vojenskym satelitem. Ackoliv bylo o¢ekdvano, Ze se druZice minou o
propastnych 584 metrti, srazka dala vzniknout okolo 2 000 novym objektiim, které je nutné
sledovat. Americké letectvo spravuje databdzi obsahujici informace o obéZznych drahach ob-
jektt vytvorenych Clovékem obihajicich Zemi. V evidenci jsou objekty, které jsou vEtsi nez
softballovy micek na nizké obéZné draze a objekty presahujici velikost basketbalového mice na
geostacionarni draze. V soucasnosti je takto sledovano pfiblizné 25 000 objektt. Ale jiz za 10
let se ocekava 150 000 sledovanych objektl piedevsim diky lepsim senzorim. Ackoliv se uz
nyni zd4 tento problém zavazny, v budoucnu bude jesté horsi.

Jednim z cild vyzkumu v této oblasti je vylepsit metody odhadu a metody reprezen-
tace neurcitosti tak, aby byla zajisténa vérohodnost odhadu. Tedy nejenom, aby skute¢nosti od-
povidala stfedni hodnota a kovariance, ale i dal${ momenty. Tim se dosdhne, Ze bude skutecnosti
odpovidat i tvar a orientace pravdépodobnostniho rozdéleni. Takto pfesny popis je naprosto ne-
zbytny pro predvidani kolizi, manévrovani apod.

Cely problém propagace nejistoty na orbité je specificky piedevSim nasledujicimi vlast-
nostmi. Méfeni ptichédzeji nepravidelné a zfidka, Casto pouze parkrat za den. Je potieba prediko-
vat dlouho dopredu, klidné€ i nékolik dni. Predpoklad gaussovosti s nartstajicim ¢asem prestava
platit. Gaussovska distribuce je obvykle dobrou aproximaci pocatecni nejistoty. Ale propagace
nejistoty skrze nelinedrni funkci méni distribuci na negaussovskou.

Cilem této price je najit kompromis mezi vypocetné nendronymi, ale nepfesnymi me-
todami a metodami pfesnymi s vysokymi vypocetnimi ndroky.

2 Specifikace problému

Model pohybu télesa je popsan stochastickou nelinearni diferencidlni rovnici, kterd vy-
chézi z pohybu télesa na nizké obézné draze Zemé. ProtoZe télesa obihaji Zemi v roviné, je stav
reprezentovan pouze kartézskymi soufadnicemi ve dvou osdch a pfislusnou rychlosti taktéz
v té€chto osach. Pocatecni podminka je ddna gaussovskym rozdélenim. Pfi propagaci stavu v
Case vSak dochazi vlivem nelinearni funkce k tomu, Ze pravdépodobnostni rozdéleni prestava
odpovidat Gaussovu rozdéleni.

Tento problém lze feSit velmi presné, ale vypocetné ndrocné pomoci metod zaloZenych
na principu Monte Carlo. Cilem této prace je ale feSit problém smési gaussovskych rozdélent,
kterd budou propagovana pomoci unscentované transformace (Straka et al. (2014)). Divodem
je, Ze jakékoliv pravdépodobnostni rozd€leni miiZze byt aproximovano s libovolnou pfesnosti
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vazenym souctem gaussovskych distribuci. Podobny problém byl feSen v DeMars et al. (2013),
avSak bez uvazovaného stavového Sumu.

3 ReSeni

K zajisténi stale dobré kvality aproximace distribuce stavu smési gaussovskych rozdéleni
je nutné, aby pocet komponent smési v Case nartistal. Proto bylo v ramci feSeni nutné specifi-
kovat, za jakych podminek se bude pocet komponent zvySovat. Diky pouZitému feSeni s pro-
pagaci pomoci unscentované transformace je mozné vyuzit transformované body k vypoctu
trettho momentu. Kazd4 komponenta smési by méla byt gaussovska (tedy mit tfeti moment nu-
lovy), ovSem vzhledem k propagaci skrze nelinedrni funkci prestdva Gaussovost platit. To se
projevi narastem tfettho momentu. JestliZe tfeti moment piekrocil jisty prah (kuamulovany vliv
nelinearit prekrocil urcitou mez), propagace je pozastavena a komponenta se rozdéli na soucet
tif mensich komponent zachovavajici parametry (prvni dva momenty) ptivodni komponenty.

4 Vysledky

Navrzené feseni bylo otestovano v pribéhu casového intervalu dvou obéht télesa kolem
Zemé a bylo sledovéno, jak odpovidd pravdépodobnostni rozdéleni poskytované navrzenym
feSenim pravdépodobnostnimu rozdéleni vypoctenému metodou Monte Carlo. Na Obrazku 1 je
zachycen vyvoj po¢tu komponent gaussovské smési v ase. Na Obrazku 2 jsou zachyceny re-
ferencni body pravdépodobnostniho rozdéleni vypoctené metodou Monte Carlo s uvazovanym
stavovym Sumem a dale jsou na obrdzku znazorné€ny kontury pravdépodobnostniho rozdéleni
vypoctené pomoci navrhovaného feSeni. Skute¢nost (Cerné body) byla zachycena smési (modré
kontury) vérohodné.
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Obrazek 1: Vyvoj poctu komponent smési Obrazek 2: Pravdépodobnostni rozdéleni
v Case. na konci intervalu simulace.
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