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RESUME

L'objet de cette &tude réalisée sous contrat de 1'Agen-
ce Spatiale Européenne était la réalisation d'un logi-
ciel général d'estimation adaptative et identification
de Ta dynamique des sateilites non rigides & partir '
des enregistrements accélérométriques et de poussée

citv lae ardinnnma
SUY 85 aguionneurs.

Dans un premier temps on met en évidence un modéle sim-
ple, modal et par variables d'état de la dynamique des
satellites.

Les paramétres inconnus de ce modéle sont trop nombreux,
et donc leur identification ne serait pas consistante.
C'est pourquoi les algorithmes réalisés travaillent sur
un modéle d'état modal, compact représentant le trans-
fert entrée-sortie avec un nombre minimum de paramétres.
Ces algorithmes sont basés sur le principe du Filtrage
de Kalman étendu et donnent une estimée asymptotique-
ment optimale de 1'état et une estimée consistante des
paramétres. Les paramétres du modéle modal complet sont
alors facilement déduits moyennant des hypothéses
complémentaires oli intervient la connaissance a priori
que 1'on a du satellite considéré.

Ces techniques ont été appliquées avec succés sur des
données de vol du satellite GEOS, et elles peuvent
trouver leur application dans la plupart des systémes
vibratoires.

() Fait sous contrat ESA.

SUMMARY

The aim of this study, supported by the European Space
Agency, was the development of general purpose softwarz
for adaptive estimation and identification of non-rigid
satellites based on measurements of acceleration.
First, a simple, modal, state
proposed to describe the dyna

There are too many unknown parameters to allow consis-
tent identification of them. This is why the algorithms
used work on a modal and compact state-space represen-
tation of the transfer function between the inputs and
the outputs with a minimun number of parameters. These
algorithms are basically generalised Kalman Filters ani
give an asymptotically optimal estimate of the state,
and a consistent estimate of the parameters. The para-
meters of the complete modal representation are then
easily deduced by means of additional hypotheses using

“the a priori knowledge on the satellite under conside-

ration.

These techniques have been successfully applied to
flight data of the GEOS satellite, and can find appli-
cations in most vibratory systems.
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INTRODUCTION

L'objet de cette &tude réalisée sous contrat de 1'Agen-
ce Spatiale Européenne était la réalisation d'un logi-
ciel général d'estimation adaptative et identification
de la dynamique des satellites non rigides & partir
des enregistrements accélérométriques et de poussée

sur les actionneurs.

Dans un premier temps on met en &vidence un modéle
simple, modal et par variables d'état de la dynamique
des satellites.

Les paramétres inconnus de ce modéle sont trop nombreux,
et donc Teur identification ne serait pas consistente.
C'est pourquoi les algorithmes réalisés travaillent
sur un modéle d'état modal, compact représentant le
transfert entrée-sortie avec un nombre minimum de para-
métres. Ces algorithmes sont basé&s sur le principe du
Filtrage de Kalman étendu et donnent une estimée asymp-
totiquement optimale de 1'état et une estimée consis-
tante des paramétes. Les paramétres du modéle modal
complet sont alors facilement déduits moyennant des
hypothéses complémentaires ol intervient la connaissan-
ce a priori que 1'on a du satellite considéré.

Ces techniques ont été appliquées avec succés sur des
données de vol du satellite GEOS, et elles peuvent
trouver Teur application dans la plupart des systémes
vibatoires.

1.1. Modéle autorégressif continu.

Si 1'on se place au voisinage de 1'équilibre, les petits
mouvements d'un satetlite spinné muni d'appendices
flexibles ‘'sont décrits par 1'évolution d'un vecteur

de coordonnées qui comprend six coordonnées générali-
sées pour rendre compte des mouvements du corps rigide
par rapport & un repére inertiel et un jeu de variables
de déformation fonctions de 1'espace et du temps pour
rendre compte des oscillations des parties flexibles.
Si ces derniéres sont modélisées comme un continuum,
les &quations du mouvement sont un ensemble d'&quations
différentielles ordinaires et d'équations aux dérivées
partielles. Ces équations aux dérivées partielles
deviennent des équations différentielles ordinaires

si 1'on effectue une discrétisation spatiale des par-
ties flexibles ou une discrétisation des équations
spatiales par une méthode aux différences finies, et

le formalisme de Lagrange fournit alors les équations
linéarisées du mouvement :

MG(t)+GG(t)+Ka(t)

ol q=[qlqu’~ . Qqn
généralisées exprimées dans un repére de_référence
Tié_au corps rigide de la structure, M=MT, G= -GT,
K=KT sont des matrices (n,n) constantes et F(t) est Te
vecteur des forces généralisées.

= F(t) (1)

]T est le vecteur des coordonnées

L'expression explicite dans le cas général de M,G et K
est donnée dans [1].

1.2. Représentation d'état modale.

L'intérét d'une représentation modale a déja été mis

en évidence par les mécaniciens : on peut ainsi réduire
la taille des matrices M,G,K, d& priori trés grande, en
ne retenant que les modes significatifs [ 2 J. Pour
les problémes d'estimation, d'identification ou de
commande i1 en va de méme : plutdt que d'utiliser un
modéle Lagrangien de dimension inconnue, on préférera
un modéle modal limité aux modes observables, identi-
fiables ou commandables selon les cas.

De fagon classique on introduit la forme d'état de (1)
en définissant le vecteur d'état

Lemme :

q(t)
x(t) = |. , qui permet de réécrire (1) sous la
q(t)
forme :
() = AlEx(t) - ATlf(t) (2)
-G -M K 0 F(t)
A= --AT, E- B, f(t) -

M 0 0 M

La représentation d'état modale s'obtient en résolvant
le_probTéme aux valeurs propres de la matrice d'état
A-1E, qui sont les pdles du systame.

On supposera que la dimension de chacun des sous
espaces vectoriels propres est égale & 1'ordre de mul-
tiplicité de la valeur propre associde. On exclut ainsi
les modes rigides du systéme, ce qui n'est pas génant
dans Ta mesure ol ces modes sont inobservables et ol
Teur expression analytique peut étre calculée directe-
ment en fonction des caractéristiques du corps rigide
et du vecteur spin [ 1 1.

Sous cette hypothése A LE est diagonalisable et on mon-
tre que les valeurs propres vont par paires d'un nombre
complexe et de son conjugué, et que les vecteurs propres
associés a des valeurs propres conjuguées sont conjugués

rz1. De plus le probléme se raméne a un probléme
dans le domaine réel c'est-a-dire qu'il existe une base
de vecteurs viwi...vpwp telle que la matrice de Teurs
coordonnées T = [vl,wl, ..sVp,Wpl est inversible et
telle que A-lE se mette sous forme de Jordan modifiée
dans cette base [ 1 1.

3= 1T =5 0y

en notant A (J.) la matrice bloc-diagonale dont le
jéme bloc est

J; = [0 “i]
! ~w; 0
i

~ s _1y8me -1
si on introduit X:(t) = (2i é% composante de T x(t))
(21)%"
- 2i-1)8™  ligne  de T}
e (7Y, - (@S Ve e T,
(21)

1'équation d'état (2) s'écrit comme n systémes décou-
plés d'ordre 2 :

3. (8)-(T

Un lemme important d initialement & Poelaert [ 2 ]
permet alors de découpler chaque mode, c'est-d-dire
de décrire 1'évolution de chaque mode indépendamment
des autres.

X(t) = DY) pour d=1,m

(3)

Ay gl 2 T
(TR =g T,

pour chaque mode i :
ay e R.

On en déduit Ta représentation d'état modale :

2 T
a0, JiTif(t)

11

5% (t) - (4)

Les paramétres du mode i sont donc w. (pulsation du
mode i), «. (coefficient de norma1155t1on et Ta ma-
trice T{ d és vecteurs modaux du mode i.

La représentation modale &chantillonnée associée est
alors fournie par les relations classiques :

1(t)'Di(f)

ol h est le pas d'échantillonnage,

?i(t+h) = Ri(h)§
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cos w;h sin w.h
Ri(h) = exp(d;h) = (¢ 1Hh cos w;h)’
t+h 2 T
Di(f) =~/; Ri(t+h-r)<3; wiJiTif(t) dr.

Si la commande f(t) est constante entre deux instants
successifs d'échantillonnage :

2 .1
D;(f) = (Ry(h)-I) T

LW
a,l i 1

(5)

d'ol la représentation modale &chantillonnée :

X;(teh) = Ry(M)%;(t) - (Ri-1) 2

~We
11

T (t) (6)

ol I désigne la matrice identité.

Dans le cas ol les modes sont amortis, la matrice

Ri(h) devient :
sin wih]
cos mih

L'identification et 1'estimation d'état du satellite
non rigide est faite en utilisant comme senseurs des

cos wih
R;i(h) = exp(-a;h)

-sin wih

1.3. Equations de mesure.

accélérométres placds sur la structure gqui fournissent
la mesure :
¥(t) = cpa(t)+e a(t)+c,q(t)+e (7

ol les matrices c,,C;,C, et € sont fonctions des carac-
téristiques géomé%ri ueS des senseurs, et du vecteur
spin a 1'équilibre ; elles sont supposées bien connues.

Dans Tle cas d'un satellite stabilisé trois axes,
1'équation (7) se réduit & y(t) = czﬁ(t).

Le vecteur de mesure Y(t) obtenu avec plusieurs mesu-
res accélérométriques est écrit sous la forme :

Y(t) = Coa(t)+Ca(t)+C,q(t)+E
soit en fonction de ii(t) :

Y(t) =

N
J [} I2” -1
2 [COT1+C1T1J1+CZT1J1] xi(t)+C2M F(t)+E (8)

ol T est Ta matrice de passage de X;(t) & q(t) (partie

supérieure de Ti)' On notera T% = (v}

1
'Ten,
i w1]+

En fait, parmi les n modes supposés décrire parfaite-
ment le systéme, un certain nombre ne sont pas obser-
vables par les accélérométres, en particulier les modes
rigides (cf.[ 3 1). On numérote de 1 & K Tes modes
effectivement traités.

1.4. Equations d'excitation._

La colonne des forces généralisées F est fonction de .
1a colonne des poussées des actionneurs par une rela-
tion du type : F = NF . ; ol la matrice N est fonction
seulement de la géomé{rie des actionneurs et supposée
connue.

2. Estimation/Identification du satellite.

2.1. Principe de 1a méthode utilisée.

Plutdt que d'identifier en une fois tous les paramé-
tres du modéle du deuxiéme ordre (1), on préfére décom-
poser 1'identification en deux phases :

i) Une phase d'estimation/identification sur la repré-
sentation d'état modale comportant peu de paramétres.
Cette phase ne repose sur aucune hypothé&se ou approxi-
mation et permet donc une trés bonne estimation/identi-
fication qui pourra &tre considérée comme définitive.

ii) Une phase d'identification des paramétres physiques
du systeme qui fait passer de la représentation d'état
modale aux matrices M,G,K du modéle autorégressif.

Dans le cas général ol 1'on ne dispose que d'un nombre
réduit de mesures et d'excitations, il est nécessaire,
pour pouvoir identifier tous les paramétres de faire

un certain nombre d'hypothéses, & partir de la connais-
sance a priori du modéle par exemple.

Une formulation trés générale laisse & 1'utilisateur
toute Tatitude en ce qui concerne le choix d'hypothéses.
Celles-ci portent sur les vecteurs modaux.

On note que la connaissance & priori du modéle n'inter-
vient qu'au cours de la deuxiéme phase. Et donc, si les
hypothéses introduites ne conduisent pas & une identi-
fication correcte, on peut en changer et recommencer
cette deuxiéme phase sans recommencer la phase d'esti-
mation/identification.

On notera également que la premiére phase fournit direc-
tement un certain nombre de paramétres physiques
interessants comme les fréquences des différents modes.

Les algorithmes utilisés, au cours de la phase 1 comme
de la phase 2 sont du type Kalman et calculent les va-
riances d'erreurs. Sous certaines conditions liées a
T'initialisation de 1'algorithme, ces variances dé-
croissent et tendent vers 0.

2.2. Premiére phase.

2.2.1. Modéle d'Estimation/Identification.

Le satellite amorti et excité par ses actionneurs est
descriptible par les équations échantillonnées (6) et
(8). Cependant pour améliorer la qualité de 1'identifi-
cation, on a fait choix du modéle suivant, équivalent

a (6) et (8) :

Z{t+h) = R.Z(t)+B.Fr(t) (9)
Y(t) = C.Z(t)+D.Fr(t)+E+e(t) (10)
Z,(t)
ol Z(t) = est un vecteur d'état déduit du
Z(t)
vecteur d'état modal par la relation (i=1,...,K).
=1 v
Zi(t) == PilRiXi(t) (11)

1

cos mih exp(-aih) sin “ih exp(-aih)

1 -1 0
R. matrice de rotation,

tivement la pulsatfion et
mode 1.

scalaire, w; et a. respec-

A
1'amortissement en rd/s du

R est la matrice d'évolution de la forme :
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iaih
0. = +2e cos wih

-2a.h
e ]

4

B est la matrice de commande par les actionneurs (vec-
teurs de commande F _(t)) en supposant les actions
constantes sur un pas.

b1 by o By
B= |: = |
bok,1 Pak,e By
avec (12) e L e
) . 2i-1,1 *"*7 2i-1,2
B. = P.{R.-I}IR.T!'N =
Tooagwgmy 10 m e2i.1 a2i,2

Y(t) est le vecteur des p sorties des senseurs.

C= [C1 - Ci . Ck] est la matrice de sortie px2K
avec 5

—_—

%5 - By

o 8
Ci - 21 21 b i=1, K

*pi ®pi

A eth sont réglés de fagon que oF =0, B13= -1, ¥i

[ ]
Dy
D= . le terme de dépendance de Y(t)
: par rapport a Fr(t)
D .
L pJ
.
By
E = : le vecteur des biais sur les
: mesures (composante & fréquence
LEp nuile)

Enfin, e(t) est le bruit de mesure introduit par les
senseurs et supposé centré (E(e(t))=0) , blanc
E(e(t)e(r))=0, t#r, et de variance W.

Les dimensions des différentes matrices sont :

X(t)[2K,13, R[2K,2K]1, BL[2K,e], F [&,1], CLp,2K],
Ylp,11, DCp,e], ELp,11, e(t)lp,1]

-~ 2.2.2. Position du probléme.

Le probléme posé est 1'estimation/identification du
modéle ci-dessus, sous la forme suivante :

- 1'estimation en ligne de Z(t) d'ol sera extrait le
vecteur des coordonnées généralisées q(t) ;

- 1'identification des coefficients de R,B,C, D E
-matrices de représentation d'état-. Les coeff1c1ents
ainsi déterminés servent & déterminer les vecteurs
modaux des satellites ainsi que les fréquences et
amortissement des modes.

Les données utilisées pour estimer et identifier sont

1'ensemble des Y(t) et des Fr(t) (poussées sur les
actionneurs). Pour résoudre ce probléme, un filtre de
Kalman étendu, de type EIVE2 modifié, cf.[ 4 ] est
utilisé.

2.2.3. Algorithme.

L'algorithme se développe simplement par application du
principe de 1'EIVE2 : Te vecteur d'état du modéle modal
est augmenté des paramétres & identifier ; un filtre de
Kalman étendu utilisant les mesures Y(t) et les comman-
des F_(t) & chaque instant permet de recréer 1'estimée
de ce vecteur d'état augmenté Z*(t) et de sa variance
d'erreur approchée s(t/t).

On note :

ZI(t) ol chaque Z3(t) correspond au
. mode i, pour i de 1 & K, et

: Z%(t) est Ta sous-colonne aug-
. mentée correspondant aux pa-
Zi(t) ramétres D et E.

Z(t) =
Zy(t)
[Zp(t) |

«Tppy _ T T T
Z3(t) = [Z5(t)|0guylBiq.-Byylay 8, 4l

—_—
2 2 22 2
laj,igj,il"'!ap,isp,i]
2 2
o)
. ot les D, représentent les p
: lignes de la matrice D, et les
DT Ei les p éléments du vecteur 'E.
¥ = P
R
By
E
— p it
On note également :
el «
1 matrice de ‘passage de 77 (t) a
Slt) Y(t).
C(t) = | p
Gp(tﬂ
2{prirDRep(2+1)

Recalage.

A chaque instant t on procéde récursivement sur chaque
mesure :
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¥ (t)- 77 (t]t-h)

e =

K, = 2(t]t-h)e T pa a(t ]t 1T172

Zi(t]t) = 2" (t] t=h) K (t)e (£) (13.1)

2p(tlt) = (I-Kp(1) Chyz(e]e-n)( 1k (1) )T
+Kp(EHLKT(t)

erp = Yo(t) Z(EI0)Z](t]t)-Hy(t)

ki = s(tle e P (el re etz (et Tt 61!

Zt]t) = Z3(e] kg (e (t) (13.2)

2 (tl8) = (-Kpp(the 20t e)e (L1 6) (1K (8 ¢ 2(t] )T

+Kp (£ K (E)

p = Yplt)-e P(HOIZ) y (E]t)H (1)

p

Ky = 2,4 (t t)cpr(tlt)[wp+cfp(t t)zp_l(t]t)cpr(t]tn'l
Zo(t]t) = 25 (t[£)+K (t)e (1) (13.p)
P18 = (1K (2 P(elt)s (L) 1-K (£)8P(e]9)T
+Kp(t)wng(t)
Z(tlt) = Z5(t]e)
(13.p+1)

z(t]t) = zp(tlt)

Propagation.

La propagation de 1'estimée Z* entre les instants t et
t+l est donnée par :

Z¥(t+h|t) = o(t)Z* (| t)+R(t)
(14)

z(t+h]t) = o(t)E(t t)o(t)

ou : _
¢1(t) 0 0
o(t) =
0 o (t) 0
0 0 op(t)
avec : — —

25(t) = [ 2.(tly | Fry i T
Ri(t t) \F ' ~NF 0]
0 r | r
1, 3
'
0 I 0 ' 0 0
0 0 I v ] oo 0
]
____________________________ ]

0 0 0 o 0

0 0 0 X 0 I
et op(t) = I

[ R (t)
également R(t) = | -
Re(t)
L0
. 04(t/t)
Z,(t|t) -
ol Ri(t = -
Ui(t[t)
L 0 J

Initialisation.

L'initialisation est faite en tenant compte sur chaque
mode de Ta corrélation entre les deux composantes
d'état, celle entre Tes 0; et les Hys enfin celle entre
les a; et les B; (cf.l 3°1).

2.3. Deuxiéme phase : Identification des paramétres
physiques du satellite.

Position du probléme.

L'estimation/identification décrite au §.2.2. ne four-
nit des satellites que la représentation modale entrée-
sortie définie par Tes équations (9) et (10). Pour
évaluer les vecteurs modaux V! et W! correspondant a
chacun des modes vibratoires du satéllite, il est donc
nécessaire de réaliser une opération complémentaire
d'identification des paramétres physiques.

Par (8), (11) et (12}, i1 vient :

" ' 1124 p-1p-1 _
Ai[COTi+C1TiJi+CZTiJ1]IRi P.” = C1.+gCi
(15)
2 T -1,,T T BT
N'T: RIT(R-I)P, = = P - ¢
a'iw1'>\1 i i i i R':_'
N 1o Fytd pts _|cos ni sin ny
ol Ai’ T,i = [V'i, W'i] et lRi [;in ns cos ni] sont les
grandeur§ a déterminer et C. et'm. sont les sorties en

provenance des programmes d' estimdtion/identification.
Les vecteurs étant définis & une constante multiplica-
tive prés, on fixera par convention o.=2.les matrices
C0 C ,C2 et N sont connues. Les matriles R., P. et 1a
pu]s%tion w. sont des sorties du programmea'eslimation/
identification et sont connues avec une précision suf-
fisante pour que 1'on puissenégliger 1'erreur d'estima-
tion.

Les erreurs . et a@T‘apparaissant dans le second
i 3.

i
membre de (15) sont les erreurs d'estimation de Ci et

@1 supposées de moyenne nulle et de varience Ic; etzﬁi.
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IDENTIFICATION GEOS

Le probléme posé est la détermination de T% (en posant

a4=2) @ partir des équations (15). 9.025 .
Algorithme. = = 5 = = ¢ =
e, Py - Pt e, PN OE o
on pose Mi = - - - T
1 T _ .
N'T Py (Ri I) w8 4 3
L
F. = ,S‘i £, = £ E
i i i 2 T
0 ~w, A, e pT £
T 1T &7 R
-1R
(NOTA : définition de N, = , € : 1
0
SiT =LV W T=[LY,:| N
C 0 " n
= /
¢= [0 C] 3
= - (=
A={agy 1} i, = 1,2. 51 A= (a;5))
on établit facilement -e.e2
AT
(16) [Myg, + Myg. cos ng + My  sin n.] RN 0825 yade iZEe TTdee T vase 138
i i i >‘1,2 1200 1240 1280 1320 1360 1400
Fi + €5 TEMPS/2.086 sec
qui doit &tre résolue lindairement en XI'i et 1S et .05
non lingairement en ni (paramétre de R;), et ol Tes )
matrices Mgp;,M1gisMp0; sont déduites de My. 0.02 |
- La résolution de 1'équation (16) est effectuée par :
une méthode de maximum de vraisemblance & deux niveaux: 0.916 1
A, TS 5
.~ Calcul de 12N1 a n; connu 8 a.e1L ' . e
. 9 . N \
, b £ ~ £\ AN ‘
- Optimisation du nj £ 2.008 7P ATy o s '
Le calcul des variances associées est effectué dans R ’ g E} | S d
un deuxiéme temps par Tinéarisation de 1'équation (16). -13746e-10 - u}\\ K8 7 \k\ v
- .II- ‘ N lf-‘ “-':.‘ A
Limitation-généralisation de la méthode : 9 -0.065 15 r Vi
La solution n'est clairement déterminée que si le o b2 ,
nombre total d'inconnues est inférieur au nombre 7 -e.01 I
d'équation : (2N+2 < 2(p+2) ; exemple : p=2, 2 =1~ H
N =2). Si ce n'est pas le cas, on doit faire des = -2.015
hypothéses sur la forme des vecteurs modaux ;
-0.92 :
Xy T;. .
on pose n = a: - V. - O VN
2 -1 0:925 " g 1260 1300 1340 1380
A 1208 1249 1280 1320 1360 1400
. . L L. ) TEMPS/0.286 sec
Ceci suppose que T'utilisateur a une idée & priori du
mode considéré. Si ce n'est pas le cas, il faut tester  RESULTATS
plusieurs hypothéses : Mode méridien antisymétrique, . . L L
Mode &quatorial symétrique, etc... et comparer,la Les algorithmes EIVE d'est1mat1on/1dent1f1cat1op de ]a.
cohérence des résultats = (en particulier un x{ trouvé représentation modale entrée-sortie et IDENT d'1dgn§1f1—
négatif signifieque 1'hypothése faite est fausse). cation des paramétres physiques du satellite ont été
expérimentés sur des bandes de données de vol provenant
Evaluation des matrices du modéle autorégressif des deux accélérométres du satellite GEOS avec une exci-

tation par 1'actionneur "top-axial" qui exite principa-
Les matrices M, G, K du modéle autorégressif (1) sont  lement les modes méridiens-antisymétriques. Avec une

déduites des vecteurs modaux V!, W! et des pulsations précision & priori de 10% sur les deux fréquences prin-

modales u soit par la résolution du probleme aux cipales 1'algorithme EIVE a convergé et donne les résul-

valeurs propres indiqué au § 1,2, soit en utilisent tats de la figure 1 ol sont vjsua]isés en trq1ts f1ns.

les relations de convergence établies dans [ 2 J pour Jes deux signaux accélérométriques et en traits pg1n§11—

Te cas od il n'y a pas de modes rigides, et générali- 1és les estimées & priori de ces signaux. Les variations

ses dans [ 1 J. en dent de scie des signaux réels correspondent d un
mode parasite 3 haute fréquence qui n'a pas été pris

La détermination de M, G et K n'est possible que si en compte-volontairement.

un nombre suffisant de modes sont excités et observés.
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