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(57) Rezumat: Inventia se refera la un aparat si la
o metoda pentru calibrarea unui sistem de senzori,
utilizand filtrarea Kalman rapida. Aparatui de cali-
brare include o unitate logica (1) pentru receptio-
narea semnalelor de detectie necalibrate prove-
nite de la un sistem de senzori (3) centralizat,
precum si pentru citirea, respectiv, scrierea datelor
din, si respectiv, intr-o unitate de baze de date (2)
ce contine informatia de actualizare referitoare la
toate aspectele legate de urmarirea si de perfor-
mantele senzorilor, informatie adusa la intrarile de
control (4) ale aparatului de calibrare, pentru ur-
mdrirea sistemului de senzori (3). Pe baza acestei
informatii, unitatea logica (1) va putea furniza, in
timp real sau cvasi-real, la iesirile (5) aparatului, o
calibrare optimald a senzorilor, prin utilizarea me-
todei de filtrare Kalman rapida (FKF), in situatia in
care, conditiile de stabilitate ale filtrarii Kalman
standard se regasesc in cadrul sistemului de
senzori (3).
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Inventia se refera la un aparat si la 0 metoda pentru calibrarea unui sistem de senzori
utilizand filtrarea Kalman rapida. Inventia poate fi utilizatad in general la procesarea semna-
lelor de detectie provenite de la senzori in cadrul unui sistem de senzori multipli, de mari di-
mensiuni, iar Tn mod particular, la calibrarea si standardizarea iesirilor senzorilor.

Sistemele controlate prin mijloace electrice raspund, cel putin in parte, la evenimen-
tele externe. Sunt utilizate, in mod special, diferite tipuri de senzori, pentru a permite unor
astfel de sisteme sa supravegheze evenimentele externe dorite. La stimulii unui mediu spe-
cific, astfel de senzori furnizeaza raspunsuri electrice previzibile. Senzorii sunt alcatuiti din
una sau mai multe componente, astfel de componente fiind precizate, de obicei, numai in
cadrul unui domeniu de toleranta. Prin urmare, senzorii sunt calibrati inainte de instalare si
de folosire.

Totusi, astfel de tehnici de calibrare sunt relativ costisitoare. In schimb, pentru fiecare
senzor, poate fi creata o bazad de date empirica in scopul de a relationa iesirile senzorilor
respectivi cu influentele cunoscute ale mediului ambiant. Un astfel de aparat gi 0 asemenea
metoda pentru calibrarea unui senzor sunt cunoscute din cererea de brevet PCT/US 86/
00908, nr. WO87/00267 din 15 ianuarie 1987. Totusi, o baza de date complet empirica poate
fi inca mult prea costisitor de creat si actualizat in timp real, pentru fiecare senzor, intr-un
sistem de senzori de mari dimensiuni.

Din fericire, s-a dovedit ca rareori este absolut necesara o astfel de bazi de date em-
pirica, daca sistemul de senzori insusi are o anumita redundanta privind datele, sau o supra-
determinare in cadrul lui (a se vedea articolul "A High-pass Filter for Optimum Calibration
Observing System with Applications", 1986, autor Antti A. Lange, din lucrarea "Simulation
and Optimization of Large Systems", pag.311-327, editatd de Andrzej J. Osiadacz si publi-
cata de catre Clarendon Press/Oxford University Press, Oxford, UK, 1988(a)).

Referitor la calibrarea sistemelor, relativ mici, de senzori, se cunoaste, de foarte muilt
timp, cd acestea pot fi mentinute in timp real, prin utilizarea diferitelor metode de calcul, cu-
noscute sub denumirea generala de filtrare Kalman (Kalman, 1960; si Kalman si Bucy,
1961). Totusi, anumite conditii de stabilitate trebuie sa fie indeplinite; in caz contrar, toate
calibrarile estimate, precum si alti parametri ceruti, pot sa conduca la solutji false, cand ac-
tualizarea este facuta in mod continuu.

Din fericire, anumite conditii privind posibilitatea de observare si control garanteaza
stabilitatea unui filtru Kalman optimal. Aceste conditii, dublate de o optimizare stricta, nece-
sitd de obicei un ciclu de masurare complet sau chiar cateva cicluri ale unui intreg sistem
multisenzor, care sa poata fi procesate i analizate la un anumit interval de timp. Totusi,
acest lucru nu a fost posibil de realizat pentru aplicatiile mari in timp real. In schimb, filtrele
Kalman, suboptimale si mult mai rapide, ce folosesc doar cateva masuratori la un anumit in-
terval de timp, sunt exploatate in aplicatii in timp real, in tehnologia de navigatie si la comen-
zile de proces.

Din nefericire, tehnicile de calibrare in timp real, descrise anterior, sau creeaza sar-
cini grele de calculare in cazul filtrarii Kalman optimale, sau stabilitatea lor este mai muit sau
mai putin incerta, aga cum se prezinta situatia in cazul filtrarii Kalman suboptimale si a filtrarii
“trece-sus” a lui Lange. Un algoritm de estimare Kalman, rapid, a fost prezentat in articolul
"Application of Fast Kalman Estimation to Adaptive Equalization", autori Falconer si Lajung;
1978, din lucrarea "IEEE Transactions on Communications", Vol. COM-26, No.10, October
1978, pag.1439-1446, dar acesta se aplica unei arii de probleme restranse.

Exista necesitatea crearii unui aparat si a unei metode de calibrare pentru sistemele
mari de senzori, care ofera aplicatii extinse $i 0 mai buna viteza de calcul sau cel putin
egala, fiabilitate, precizie si avantaje privind costurile.
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Aceste necesitati sunt fundamental satisfacute prin dispunerea aparatului si respectiv
a implementarii metodei pentru calibrarea unui sistem de senzori, in timp real sau cvasi-real,
in conformitate cu prezenta descriere. Prin utilizarea acestui aparat si a metodei, anumite
aspecte legate de lipsa fiabilittii si de tehnicile de calibrare interna, mult prea costisitoare,
pot fi eliminate de catre senzori. in schimb, o baza de date este creata pornind aproape de
la zero si actualizata in timp real pentru intregul sistem mulitisenzor. Pe langa convergenta
si precizia procesului de masurare, in sistemul de senzori, pot fi inclusi senzori total neca-
librati, dar pe de alta parte, predictibili dintr-un anumit punct de vedere.

in acord cu un prim obiect al prezentei inventii, un microcalculator sau alte elemente
capabile s indeplineasca, in timp real sau cvasi-real, functiile logice specifice, primeste
semnale de iegire de la un sistem cuprinzand mai multe unitati de captare, acceseaza o ba-
z4 de date si determina valorile citirilor efectuate de cétre unitétile de captare, data fiind in-
formatia din baza de date, in vederea furnizérii de iegiri calibrate, standardizate, si actuali-
zeaza informatia din baza de date. in acord cu cel de-al doilea obiect al prezentei inventji,
metoda, functiile logice se bazeaza pe inversarea filtrului *trece-sus" al lui Lange, pentru cali-
brarea optima a sistemului de observare care transforma respectivul filtru, intr-un filtru
Kalman.

Aceste atributii ale inventiei, precum si altele asemenea, vor deveni mult mai clare,
pe masura ce se face parcurgerea completa si studiul prezentei descrieri, ce urmeaza a fi
prezentata in legatura cu fig.1...4, care reprezinta:

- fig.1, schema bloc a unui sistem de senzori si a unei unitati de calibrare, cunoscute
in stadiul anterior al tehnicii;

- fig.2, schema bloc a unui aparat pentru calibrarea unui sistem de senzori de mari
dimensiuni (bazat pe ceea ce se numeste filtru Kaiman decentralizat);

- fig.3, schema bloc a aparatului de calibrare, conform inventiei (bazat pe ceea ce
se numeste filtru Kalman centralizat);

- fig.4, schema bloc de prezentare schematica a unui exemplu de realizare preferen-
tiala a aparatului conform inventiei.

inainte de prezentarea detaliata a prezentei inventii, ar fi utild intelegerea tehnicii de
calibrare din stadiul tehnicii anterior, pentru sistemul de calibrare prezentat in fig.1. O unitate
de calibrare prevazuta cu senzori specifici, cunoscuti, include o unitate logica 1 i o unitate
de baze de date 12. Semnalul provenit de la senzorul unei unitati de captare 13 trece direct
printr-o unitate amplificatoare-transmitétoare 16 cétre o unitate de interfatare-iesire 18. Intra-
rea de comandé (nereprezentata) a unitatii de baze de date 12 permite introducerea infor-
matiei referitoare la reglarile necesare calibrarii. Pe baza comenzilor introduse si a informa-
tiei continute in unitatea de baze de date 12, unitatea logica 11 furnizeaza, la iesirea 14 a
sistemului de calibrare, o informatie privind citirea calibrata a senzorului, pentru a fi utilizata
dupa cum se doreste.

Referindu-ne acum la fig.3, in aceasta s-a facut o prezentare schematica a aparatului
conform inventiei. Acesta cuprinde in general o unitate logica 1 si o unitate de baze de date
2, care functioneaza impreuna cu un sistem de senzori 3, de tip sistem multisenzor centra-
lizat. Unitatea de baze de date 2 este prevazuta pentru stocarea tuturor informatiilor referi-
toare la cele mai recente comenzi efectuate si la aspectele legate de performantele senzo-
rilor, incluzand valorile de iegire ale unor senzori tip sonda, daca sunt prevazuti astfel de
senzori, si valorile corespondente ale evenimentelor externe, determinate empiric. Unitatea
logica 1 primeste, de la sistemul de senzori 3, semnalele de iesire ale senzorilor gi acce-
seazi unitatea de baze de date 2. Intrarile de control 4, ale sistemului de calibrare, permit
introducerea, in unitatea de baze de date 2, a informatiei referitoare la reglarile necesare
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calibrarii. Pe baza comenzilor introduse, unitatea logica 1 furnizeaza, la iegirile 5 ale siste-
mului de calibrare, semnale ce cuprind date actualizate privind calibrarea, citirile senzorilor
si informatii privind supravegherea evenimentelor externe dorite. Inainte de explicitarea
metodei de filtrare rapida Kalman (FKF), conform inventiei, urmarind modul in care unitatea
logica 1 este utilizatd, ar fi util sa fie intelese cateva elemente de baza referitoare la filtrul
Kalman.

Un filtru optim recursiv este acela pentru care nu este necesara stocarea tuturor ma-
suratorilor efectuate anterior, in scopul de a calcula valorile curente estimative ale parame-
trilor de stare. Pentru aparatul de urmarire a curentilor de aer (fig.4), coordonatele de pozitie
ale balonului meteorologic si, dupa cum se va vedea in continuare, toti parametrii de cali-
brare, mai mult sau mai putin necunoscuti, inclusiv ai senzorilor de urmarire, sunt prezentate
ca stari ale sistemului.

Procesul este descris de ecuatiile (1) si (3). Prima ecuatie ne aratd cum un vector
de mésurare y, depinde de un vector de stare s, la un anumit moment de timp ¢, (=0, 1,
2....). Aceasta este ecuatia de masurare linearizata (sau de observare):

Yi=H;s+e (1)

Matricea de referint3d H, este, in mod tipic, alcatuita din derivatele partiale ale ecuatiei
de masurare curente. Cea de-a doua ecuafie descrie evolutia in timp, de exemplu, a zborului
unui balon meteorologic, si este ecuatia de sistem (sau de stare):

5i=8p Uy +& @

(sau, mai general, s,=As,, +Bu,, +a)
care ne arata cum pozitia balonului cuprinde pozitia anterioara s, ,, precum si incrementele
u,, si a. Aceste incremente sunt, in general cauzate, de catre o migcare uniforma cunos-
cutd, si respectiv, printr-o acceleratie aleatorie necunoscuta.

Erorile de masurare, respectiv acceleratia si pozitia anterioara sunt, de obicei, neco-
relate mutual si sunt descrise aici pe scurt, de catre urmatoarea matrice de covarianta:

R, =Cov(e)=E(e#,)

R, =Cov(a,) =E(a,a,)

§i . ] .
P,_;=Cov(s, =E/(St—1 ~8_1)(5;4 ‘SH)/} (3)

Formula de recurenta progresiva a lui Kalman ofera cele mai bune estimari liniare,
impartiale, a starii curente

5 =8 4+uy 4K, {yt’Hr (gt—1+uf—1)/l (4)
$i matricea de covarianta asociata

P,=Cov($,)=P, ,- K H, P, , )

unde matricea de amplificare Kalman K, este definita prin:

1
K= (P,_+ Har) Ht/{Ht (Ppq+ Ra,) Hf/ * Rer} (6)
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Vom proceda, in continuare, la detalierea vectorului de stare S, estimat, si a matricei
de covarianta P, a acestuia, dupa cum urmeaza:

) b, b - Couts) Py, Cov(b,c,) ”
S, = , P, = Cov(s) =,
e Cov(c,b) P,
unde:
b, se refera la pozitie estimata a balonului; si
¢, la parametrii de calibrare estimati apreciati.
Conform celor de mai sus, si celelalte marimi vor fi atunci detaliate dupd cum
urmeaza:
Up, a,,
H =/HH /=-/XG [/, u = , a, = ,
t /b,c,//tt/ t u,, t a,,
si
R, by Cov (a,, &) @
a =
* |Cov(a,.a,) R,,

Formulele de recurentd de la ecuatiile (4) la (6) conduc la obtinerea unui vector de
pozitie filtrat (bazat pe parametrii de calibrare actualizati):

by = b4+ u, + K, (Ve ~H G+ uyy)f (9)
si a vectorului de parametri de calibrare actualizat, fiind:
| C =Cyt U, + K, (v~ H B+ Uy ) (10)

Matricele de amplificare Kalman sunt, respectiv:

Kp,= (Pp,_* Ha,,‘) Hb'/ {H,( P_1+R,) Hj+ He‘}_1 to

/ -1
Kc,=(Pc,,,+Ra‘_.t )Hc,/{ Ht( Pt—1+Rat )H1+Re,} to.. (1 1)
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Ecuatia (9) este caracteristica unui filtru "trece-sus", deoarece suprima, in coordona-
tele de pozitie, toate efectele de "zgomot" care provin de la erorile de calibrare constante
sau lent-variabile, ale senzorilor de urmarire. Raspunsul sdu in frecventa depinde de stabili-
tatea calibrarii fiecruia dintre senzori si acordul optim se obtine in mod automat. in orice
caz, este necesara utilizarea acelorasi estiméri_ de precizie pentru matricile de covarianta

P » Re, si R

a
precum si @ mentinerii traseului de recalibrare sau a reglajelor u

ale senzorilor in fiecare momentde tmp {, t=1,2,,....
Ecuatia (10) este caracteristica unui filtru "trece-jos", deoarece suprima zgomotul

aleator
a

G
al parametrilor de calibrare si poate fi utilizat pentru actualizarea vectorului de parametri de
calibrare. Acesta se aseamana cu un filtru de netezire exponential, la care ponderile medii,
mobile (oscilante), rezulta din ecuatia (11).

Datorita faptului ca parametrii de calibrare sunt in stransa legatura cu masuratorile,
o matrice de referinta H, are, in general, vectori coloana linear dependenti. Acest lucru va
cauza probleme de ordin numeric, in afara de cazul in care se vor lua masuri adecvate, in
acest sens. In primul rand, este necesara initializarea unor prime estimari adecvate pentru
vectorul de pozitie b,_, si vectorul de calibrare ¢ _,. Filtrul "trece-sus" al lui Lange (Lange,
1988(a)) poate extrage aceasta informatie de la toate sursele de date disponibile, cum ar
fi, de exemplu, calibrare de instrumente, teste de laborator, intercomparatii i masurari arhi-
vate. in al doilea rand, conditiile de stabilitate bine cunoscute ale filtrarii Kalman ar trebui,
de asemenea, sa fie satisfacute, altfel, erorile de trunchere si de rotunijire ar putea sa afec-
teze, gradual, rezultatele filtrarii (a se vedea, de exemplu, Gelb 1974: “Applied Optimal
Estimation", MIT Press, pag.132).

Stabilitatea unui filtru Kalman se refera la comportamentul parametrilor estimati cand
masuratorile sunt suprimate. Parametrii de calibrare sunt, in mod tipic, neobservabili pe du-
rata mai multor evenimente externe. De fapt, numarul masuratorilor trebuie sa fie intotdea-
una mai mare decat numarul total al parametrilor de stare necunoscuti. Acesta este un as-
pect de mare importanta practica pentru toate sistemele de observare in cadrul carora va
trebui sa se faca estimarea mai multor parametri de calibrare. Conditia absolut necesara de
observabilitate poate fi satisfacuta, de regula, prin procesarea semnalelor furnizate de sen-
zori, in loturi mari de date sau, in mod alternativ, utilizand probe pentru "nivelul de alb”, pe
serii reziduale e de lunga durat3, si efectuand actiuni de corectare, cand se stabilesc. De
fapt, pentru un filtru Kalman optim adevarat, atat matricile de amplificare Kaiman (11), cat
si volumul unui lot de date depind de parametrii de stare si de modelare dinamica. Metodele
cunoscute in stadiul anterior al tehnicii folosesc formulele de recurentei Kalman de la ecua-
tiile (4) pana la (6) pentru estimarea acestor parametri.

in continuare, va fi introdusa urmatoarea forma modificatd a ecuatiei de stare:

St Uy =18 #(8 -5, ,4)- &,

(12)

unde § reprezintd un volum estimat al vectorului de stare s. Aceasta ecuatie de masurare
(1) va fi combinata pentru a obtine asa-numitul model extins:
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Yi

St Uy

&
St . (13)
(5.4~ 814 )- 4

adica Z, = LSy + £
Parametrii de stare pot fi acum calculati prin folosirea solutiei bine cunoscute a pro-
blemei de analizare prin regresie, data mai jos, si care este utilizata in scopul actualizarii:

$=(2V,'Z,)ZV, (14)

Rezultatul, in forma algebrica, este echivalent cu utilizarea recurentelor Kalman, dar
nu si in forma numerica (a se vedea, de exemplu: Harvey, 1981: "Time Series Models",
Philip Allan Publishers Ltd, Oxford, UK, pag. 101-119). Pentru problema urmaririi balonului
meteorologic cu un mare numar de senzori si cu calibrare in curs de stingere, matricea care
se doreste a fi inversata cu ecuatiile (6) sau (11) este mai mare decét cea care se obtine fo-
losind formula (14).

Initializarea unui filtru Kalman optim, de mari dimensiuni, pentru solutionarea proble-
mei calibrérii senzorilor de urmarire a balonului meteorologic, poate fi realizata de catre filtrul
"trece-sus" al lui Lange. Acesta foloseste o formuld analitica de inversare matriciala disper-
sat# (Lange, 1988(a)), pentru rezolvarea modelelor de regresie, avand urmétoarea structura
matriceald, numita structura unghiulara bloc, canonica:

yr X1 G1 b1-, el
Y. X G . e
2 2 2 2 (15)
by
| Y || Xy GK__C‘_eK_

Aceasta este o reprezentare matriceald a ecuatiei de masurare a unui experiment
complet intercomparativ de detectare a curentilor atmosferici, sau a zborului unui balon. Vec-
torii b,, b,,..., by se refera, de reguld, la coordonatele consecutive ale pozitiei unui balon me-
teorologic, dar care, de asemenea, pot contine acei parametri de calibrare care au o variatie
semnificativa de timp sau de spatiu. Vectorul ¢ se refera la alti parametri de calibrare ce sunt
constanti in afara perioadei de explorare.

Actualizarea parametrilor de stare, incluzand in particular deviatiile de calibrare, este
bazata pe filtrarea Kalman, optima. In orice caz, recurentele Kalman vor necesita inversarea
celor mai mari matrici din ecuatiile (6) sau (11), deoarece masurarile trebuie procesate in
loturi mari de date, in scopul de a crea observabilitate pentru parametrii de calibrare. Un lot
de date poate fi, de reguld, un nou zbor al balonului.

Din fericire, abordarea prin regresie analiticd conduce, practic, la aceeasi structura
matriceald unghiulara bloc, care se regaseste si in cadrul ecuatiei (15). Estimarile optimale
() ale vectorilor b,, b,, ..., b, si ¢ sunt obtinute facand urmétoarele inserari logice in formula
(15), pentru fiecare momentde timp t, t=1,2,... :
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X
Yk y tk
y i= k =l - 4
‘ by i+ b1k |
Gk .
Gy = [-———'————] Pobgi= by St
Sk tru k=1,....K
e, : ;  pentru k=1,..K;
“ O “ap,,

si
Y D =Gt Uy i X o= [ vid |

Gy, :=[1] c=¢; et 1: =(¢_,C_; )~ a (16)

Aceste inserari concentreaza caracteristicile algoritmului FKF (Filtru Rapid Kalman)
pentru integrarea lui in cadrul prezentei inventii, in scopul calibrarii unui sistem de urmarire
a curentilor atmosterici (fig.4).

Un alt exemplu preferatial de aplicare a inventiei este Sistemul de Observare Globala
al Veghei Meteorologice Mondiale (World Weather Watch). Aici, vectorul y, contine diferite
incoerente observate si erori sistematice ale buletinelor meteorologice (de exemplu, diferen-
tele dintre valorile presiunii intre zi si noapte, care ar trebui sa fie in jur de zero) de la un sis-
tem radiosonda "k" sau de la un ansamblu omogen de statii radiosonda al unei tari (Lange,
1988(a), si respectiv, 1988(b): "Determination of the radiosonde biases by using satellite
radiance measurements", WMO Instruments and Observing Methods Report No. 33, 201-
206). Vectorul de deviatie a calibrarii b, ne informeaza asupra conditiilor nefavorabile si
asupra intinderii acestora. Vectorul de deviatie a calibrarii ¢ se refera la erorile de tip general
care sunt mai mult sau mai putin comune pentru toate sistemele de observare (de exemplu,
diferentele intre radiatiile de satelit i in functiile lor de ponderare verticald, sau in efectele
atmosferice provocate de maree).

Pentru toate sistemele multisenzor, de mari dimensiuni, matricile de referinta H ale
acestora, sunt, de regula, dispersate. Astfel, in mod uzual pot fi calculate diterentiat, urma-
toarele:

o o i
b, Yia X1 G,
Yie X2 G,
s=lp | ve| | He “1an
LK J . N
| G | | Vik | ] Xik Gix |
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unde ¢, reprezinta in mod tipic parametrii de calibrare la un moment de timp ¢, si,

b, reprezinta toti ceilalti parametri de stare in intervalul temporal si/sau spatial.

Daci diferentierea nu este evidentd, se poate incerca sa se faca acest lucru auto-
mat, folosind un algoritm specific, care converteste fiecare sistem linear dispersat sub forma
unei structuri unghiulare bloc canonice (Weil and Kettler, 1971, “Rearranging Matrices to
Block-angular Form for Decompozition (and other) Algorithms", Management Science,
vol.18, No.1, Septembrie 1971, pag.98-107).

Modelul extins pentru cazul unui interval spatial: a se vedea ecuatiile (15) si (16).

Modelul extins pentru un interval mobil in timp (lungime L):

; ]
Y ] ) €
. H F .
St *tUp 4 ! t s (5.1-5-1) -a,
/ t
Yi-1 Y E s €4
a t-1 t-1 t-1 a
St 2*tUp 5 (51252784
E #
! (18)
S
. : t-L+1
Vi1 €14
. Hy 1o Fron i C, .
Sty | (31.L7St-1 78111
LC'_1 U, || _(Ct—1 -G -4,
adica Z, = Z, S+ ¢

si in care, vectorul c, reprezinta toti acei parametri de calibrare care sunt constanti intr-un
interval mobil. Ca i mai inainte se va face actualizarea:

étz{zrlv" tzt}—1 Z\V' g, (19)

A se observa, cum matricea gigant Z ia forma unei structuri unghiulare bloc canonice
supraetajate, cand se adauga domeniul spatiu. Filtrul "trece-sus" al lui Lange poate fi revi-
zuit, in asa fel incat sa poata face fata tuturor acelor dispersari ale modelelor extinse.

Formulele filtrului Kalman rapid (FKF) in cazul etapei de recurenta in oricare moment
de timp ¢, sunt conform celor ce urmeaza:

S XV XX V(Y -Ge)  pentru 1:01,2,..L-1

L 1oy
C= { § G/R, —th—I} /2; G/ R.Y, (20)

unde, pentrul =0, 1, 2, ..., L-1,

R.= V" {"Xr-/ {X,'_,VH“ Xt—I}J th-lv!-l_1xt-l}
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Cov(e, )

Via® -
COV/(St—I—I = Sy4)- al—l}

si, de exemplu, pentru I=L,

Riy= Vo™
Vii= COV{( Cr1Cri)- 3,
G, =1

Yi= C* U,

Cénd vectorii de stare sunt, de asemenea, diferentiati in domeniul spatiu, acele sub-
sisteme vor fi indicate de cétre ecuatiile (17), (16) si (15). De fapt algoritmul filtrului “trece-
sus”, revizuit de Lange, dupa cum este specificat in formulele (20), va rezolva totul dintr-o
data, numai daca substructurile detaliate sunt permutate pentru a fi in conformitate cu forma
globala a structurii unghiulare bloc a ecuatiei (18).

Pentru un Filtru Kalman continuu:

u, = F(t) At b, (Gelb 1094, pp.122-124).

Referindu-ne acum la fig.2, se va face in continuare prezentarea unui exemplu spe-
cific a unui sistem de navigatie cunoscut in stadiul anterior al tehnicii ce foloseste tehnica
filtrarii Kalman descentralizate. in conformitate cu schema bloc, filtrarea generalizaté (Neal
A. Carlsin, 1988: “Federated Filter for Fault-Tolerant Integrated navigation Systems",
Proceeding of the IEEE 1988 PLANS, IEEE AES Society, a se vedea fig.1 de la pag.111)
este o tehnica de procesare de date, in doua etape, in care semnalele de iesire ale filtrelor
locale 30 ce sunt asociate senzorilor sunt in continuare procesate folosind un filtru principal
31, de mari dimensiuni. Fiecare filtru local 30 este dedicat unui subsistem de senzori 29, se-
parat. Unul sau mai multe filtre locale 30 pot, de asemenea, sa utilizeze datele de la un
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sistem de referinta comun 28, de exemplu, un sistem de navigatie inertial (INS). Avantajele
privind tehnica de filtrare Kalman centralizaté, cunoscuta din stadiul anterior al tehnicii, con-
stau in cresterea randamentului global al sistemului prin functionarea in paralel a filtrelor lo-
cale 30, precum si in cresterea randamentului sistemului, prin utilizarea filtrelor locale 30
pentru compresia datelor. Abordarile de acest tip au fost absolut necesare pentru marile sis-
teme multi-senzor de navigatie, datorita cerintelor de calculare cu viteze ridicate. Din punct
de vedere al filtrului Kalman centralizat, cunoscut in stadiul tehnicii anterior, al unui sistem
mare de senzori, aceste abordari privind cresterea vitezei de calcul se incadreaza in doud
mari categorii ale metodelor de aproximare, de exemplu, privind stérile de decuplare (de in-
trerupere) si prefiltrare pentru compresia de date (a se vedea, de exemplu, Gelb, 1974:
"Applied Optimal Estimation®, MIT Press, pag 289-291). Dezavantajele constau in aceea ci
un Filtru Kalman aproximat nu este niciodata strict optimal si, in consecinta, stabilitatea
acestuia devine mai mult sau mai putin nesigura. in orice caz, obtinerea stabilitatii este mult
mai dificild de realizat in sens riguros tehnic.

Referindu-ne acum la fig.3, se va face in continuare prezentarea schemei bloc a apa-
ratului, conform inventiei, care utilizeaza o metoda teoretica aplicabila in practica a filtrarii
centralizate Kalman.

Dupé cum se poate vedea din fig. 1 si 3, prin comparatie, unitatea logica 1 din alcatu-
irea aparatului, conform inventiei (fig.3), are o legaturd de comunicatie bidirectionald cu uni-
tatea de baze de date 2, in timp ce unitatea logica 11 din stadiul tehnicii anterior (fig.1) poate
efectua operatia de citire numai de la unitatea de baze de date 12. Pentru ca senzorul
cunoscut in stadiul tehnicii anterior si unitatea de calibrare sa functioneze in mod adecvat,
unitatea de baze de date 12 trebuie sa aiba o baza corespunzatoare de date privind perfor-
mantele senzorilor unitatilor de captare 13. Astfel de informatii trebuie sa fie stabilite empiric
si adesea acesta operatie trebuie sa fie reluata la intervale de timp adecvate, individual pen-
tru fiecare din senzorii unitatilor de captare 13, prin expunerea succesiva a senzorului fieca-
rei unitati de captare 13 la un numar de evenimente externe cunoscute, de intensitate cunos-
cuta. Acest lucru nu este posibil in multe dintre cazurile de importanta practica, de exemplu,
considerand un senzor radiometric al unui satelit meteorologic care se afl3 pe orbita. in
contrast, unitatea logica 1 din alcatuirea aparatului, conform inventiei (fig.3) are capacitatea
de extindere si de actualizare a informatiei de calibrare stéansa in cadrul unititii de baze de
date 2 presupunéand doar, ca o anumita conditie de observabilitate a filtrarii Kalman este
satisfacuta.

Dupa cum se poate vedea din fig. 2 si 3, ptin comparatie, solutia filtrului Kalman glo-
balizat este aceeasi cu cea a unui filtru Kalman individual, centralizat, numaiin cazul in care
operatiile de separare si de strangere a informatiilor sunt executate dupa fiecare ciclu de ac-
tualizare a méasuratorilor pentru fiecare filtru local (si atunci cand filtrul principal (master) va
putea rezolva problema filtrarii Kalman pe scara larga, fara a interveni in vreun fel starile de
decuplare (de intrerupere)). Astfel, solutia din stadiul anterior al tehnicii, prezentata in fig.2,
este teoretic inferioard, deoarece aceasta este solutia filtrului Kalman complet centralizat,
din fig.3, ce da rezultate optime, aga cum a fost demonstrat de Kalman, in 1960, sau de fapt,
de Gauss si Markov, ceva mai devreme de 1800. In orice caz, volumul de calcul a unui filtru
Kalman centralizat, din stadiul anterior al tehnicii, este proportional cu r°, unde n este numa-
rul de parametri de stare, de exemplu numarul tuturor marimilor necunoscute ce trebuie so-
lutionate in vederea actualizarii estimarii parametrilor de proces.

in fig.4 este prezentata schema bloc a aparatului de calibrare, conform inventiei, pen-
tru un sistem de urmarire a curentilor atmosferici din straturile superioare ale aerului, asa
cum este descris in prezenta inventie. O radiosonda 21, a unui balon meteorologic, receptio-
neaza semnale de navigatie Omega/VLF, pe care le retransmite la un receptor terestru si
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apoi la o unitate de preprocesare 24. Nigte dispozitive optice si/sau radioelectrice, de cautare
a directiei, se conecteaza la sistemul PC 26, prevazut cu software de filtrare Kalman rapida
(FKF). La iesirea 27, a sistemului, sunt furnizati parametrii de calibrare optimald, pentru co-
rectia erorilor de dezaliniament si de azimut, ce este rezolvata printr-o mai buna acuratete
care depinde de continutul informatiei datelor de intrare.

Aparatul de calibrare, conform inventiei, este destinat calibrarii unui sistem de sen-
zori, folosind filtrarea Kalman rapida. Aparatul poate fi conceput a fi utilizat impreuna cu un
sistem de urmarire a curentilor, cuprinzand subsisteme, mijloace de control si o unitate de
procesare, dintre care cel putin unele dintre acestea sunt parti componente ale sistemului
de urmérire a curentilor, cuprinzand:

A - unul sau mai multe subsisteme de comanda prin curenti, prevazute cu:

(i) mijloace de captare semnale pentru a realiza captarea semnalelor de localizare
a pozitiei;

(i) mijloace de emisie semnale pentru transmisia semnalelor mentionate;

B - unul sau mai multe subsisteme receptoare, prevazute cu:

(1) mijloace de receptie semnale pentru a receptiona semnalele transmise;

(i) mijloace de conectare pentru conectarea la unitatea de procesare mentionata;
C - unitatea de procesare mentionata, prevazuta cu:

(i) mijloace de achizitie a datelor pentru achizitionarea valorilor semnalelor transmise;

(ii) mijloace tip baze de date pentru stocarea informatiei privind calibrarea subsiste-
melor mentionate, precum si a diferentelor dintre respectivele valori ale semnalelor trans-
mise, mentionate, si nigte valori de anticipatie ale acestora;

(i) mijloace de calcul pentru calcularea, pentru diferite configuratii alternative ale
subsistemelor mentionate, a traiectoriei curentilor, pornind de la valorile semnalelor captate
cu ajutorul respectivelor, unul sau mai multe, subsisteme de comanda prin curenti, mijloa-
cele de calcul servind, de asemenea, la calcularea valorilor de anticipatie ale semnalelor
transmise, pornind de la traiectoriile calculate, precum si la calcularea diferentelor mentio-
nate si a actualizarilor privind calibrarea prin procesarea respectivelor diferente, la calcularea
carora este folosita, pentru efectuarea unei prime calibrari in cazul existentei unor subsis-
teme complet necalibrate, filtrarea "trece-sus" a lui Lange si apoi filtrarea Kalman rapida; si
D - mijloacele de control mentionate, prevazute cu:

(i) mijloace de reconfigurare pentru modificarea configuratiei dispozitivului de cali-
brare mentionat prin cuplarea, i respectiv, decuplarea fiecaruia din subsistemele mentio-
nate la, si respectiv, de la dispozitivul de calibrare mentionat;

(ii) mijloace de achizitie pentru achizitionarea, de la subsistemele mentionate, a da-
telor de precalibrare, de precizie si de zgomot, ale sistemului;

(iii) mijloace de comunicatie pentru comunicarea cu unitatea de procesare;

(iv) mijloace de monitorizare pentru urmarirea stabilitatii actualizarilor privind cali-
brarea calculata, pentru fiecare dintre respectivele configuratii alternative; si

(v) mijloace de selectare pentru alegerea uneia dintre respectivele configuratii alter-
native ale caror actualizari privind calibrarea calculata prezinta o convergenta adecvata, asi-
guréndu-se prin aceasta o calibrare stabila pentru toate acele parti componente ale siste-
mului de urmarire a curentilor, ce este cuplat la dispozitivul de calibrare mentionat.

Aparatul de calibrare, conform inventiei, poate fi de asemenea folosit pentru calibra-
rea unui sistem de senzori de mari dimensiuni, caz in care aparatul poate fi conceput pentru
a fi utilizat impreuna cu un sistem de aflare a starii, cuprinzand subsisteme, mijloace de
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control si o unitate de procesare (1), dintre care cel putin unele dintre acestea sunt parti
componente ale sistemului-de aflare a starii, care impreuna exploateaza simultan mai mult
de 50 de semnale de detectie, astfel:
A - subsisteme de senzori, prevazute cu:

(i) mijloace de captare pentru captarea de semnale;

(i) mijloace de emisie pentru transmisia semnalelor captate;
B - unul sau mai multe subsisteme receptoare, prevazute cu:

(i) mijloace de receptie semnale pentru a receptiona semnalele transmise;

(i) mijloace de conectare pentru conectarea la unitatea de procesare mentionata;
C - unitatea de procesare mentionata, prevazute cu:

(i) mijloace de achizitie date pentru achizitionarea valorilor semnalelor transmise;

(ii) mijloace tip baze de date pentru stocarea informatiei privind calibrarea subsiste-
melor mentionate si diferentele dintre respectivele valori ale semnalelor transmise mentio-
nate si nigte valori de anticipatie ale acestora;

(iii) mijloace de calcul pentru calcularea parametrilor de stare, a valorilor de antici-
patie pornind de la parametrii calculati, a diferentelor mentionate si a actualizarilor privind
calibrarea, prin procesarea respectivelor diferente, la calcularea carora este folosita, pentru
efectuarea unei prime calibrari in cazul existentei unor subsisteme complet necalibrate, filtra-
rea "trece-sus" a lui Lange si apoi filtrarea rapida Kalman; si
D - mijloacele de control mentionate, prevazute cu:

(i) mijloace de cuplare pentru cuplarea fiecaruia dintre subsistemele mentionate la
aparatul de calibrare;

(i) mijloace de achizitie date pentru achizifionarea, de la subsistemele mentionate,
a datelor de precalibrare, de precizie, si de zgomot al sistemului;

(iii) mijloace de comunicatie pentru comunicarea cu unitatea de procesare;

(iv) mijloace de monitorizare pentru urmdrirea stabilitatii actualizarilor privind calibra-
rea utilizand informatia de precizie obtinuta folosind inversarea matriciala dispersata a lui
Lange pentru filtrele Kalman rapide, mentionate;

(v) mijloace de selectare pentru a efectua alegerea acelora dintre subsistemele men-
tionate, ale caror actualizari privind calibrarea prezintd o convergenta adecvata, asigu-
randu-se, prin aceasta, o calibrare stabild pentru partile componente, selectate, ale siste-
muiui de urmdrire a curentilor ce este cuplat la dispozitivul de calibrare mentionat.

Metoda conform inventiei este destinata calibrarii unui sistem de senzori, folosind fil-
trarea Kalman rapida, putand fi aplicata in cadrul unui aparat de calibrare, pentru calibrarea
citirilor unui sistem de senzori centralizat de mari dimensiuni, folosindu-se nigte unitati de ie-
sire ale senzorilor care asigura semnalele, ca raspuns la nigte evenimente externe, in care,
numarul valorilor semnalului de iegire al senzorilor, prelucrate simultan, este mai mare de
50, metoda cuprinzand urmatoarele faze:

a) dispunerea unei unitati de baze de date (2) pentru stocarea informatiei privind:

- 0 multitudine de valori ale semnalului de iesire al senzorului tip sonda, pentru anu-
miti senzori dintre cei mentionati, precum si o multitudine de valori pentru evenimentele ex-
terne mentionate, corespunzatoare valorilor de iesire ale senzorului tip sonda;

- serii de citiri facute simultan in timp, la senzori adiacenti, in scopul compararii;

- respectivele citiri, impreuna cu valorile si parametrii lor de calibrare pentru eveni-
mentele externe mentionate, corespunzatoare unei anumite situatii; si

- controlul respectivilor senzori si ale modificarilor survenite in evenimentele externe
mentionate, corespunzatoare unei noi situatii;

525

530

535

540

545

550

555

560

565



570

575

580

585

590

595

600

605

610

615

nNW 110999 L1

b) dispunerea unei unitati logice (1) cu parametrii de calibrare mentionati, in scopul
accesarii respectivelor citiri, unitatea logica mentionata avand o legatura de comunicatie bidi-
rectionald cu unitatea de baze de date mentionatd, si calcularea valorilor initiale pentru para-
metrii de calibrare necunoscuti si a estimarilor preciziei acestora, prin folosirea, conform ne-
cesitatilor, a filtrarii "trece-sus” a lui Lange;

c) furnizarea, de la senzorii mentionati la respectiva unitate logica (1), a valorilor sem-
nalului de iesire detectat, dupa cum acestea sunt disponibile;

d) furnizarea, la unitatea de baze de date (2), a informatiei privind maodificérile si con-
trolul, mentionate;

e) accesarea valorilor curentilor ale respectivilor parametri de calibrare si calcularea,
in cadrul unitatii logice (1) mentionate, folosind formula pentru filtrarea Kalman rapida, obtj-
nuta din formula de inversare matriciala dispersata, a lui Lange, a actualizarilor parametrilor
de calibrare mentionati, a valorilor evenimentelor externe si a preciziei acestora, corespun-
zator cu noua situatie;

f) urmérirea stabilitatji filtrarii Kalman, mentionata, prin monitorizarea, in cadrul unitatii
logice (1) mentionate, a respectivelor estimari referitoare la precizie, si prin indicarea necesi-
tatii preluarii de noi date, de la sonda, a necesitatii compararii sau a reconfigurarii de sistem;

g) calibrarea acelor citiri efectuate la senzor pentru care parametrii de calibrare stabili
sunt disponibili.

In conformitate cu utilizarea aparatului si a metodei, este suficienta utilizarea senzo-
rilor elementari, necostisitori, fara a necesita o prea mare preocupare pentru calitatea cali-
brrii interne i a vitezei de procesare a unitatilor logice. in pofida utilizarii senzorilor complet
necalibrati, dar predictibili, vor putea fi obtinute, cu acuratete, rezultate, in cadrul unor apli-
catii in timp real, prin utilizarea metodei de calibrare si standardizare, precum si a aparatului
dezvaluit in cadrul prezentei descrieri.

Metoda utilizand filtrarea Kalman rapida (FKF), care sta la baza inventiei, se bazeaza
pe principiul general al starii de decuplare (de intrerupere). Utilizarea metodei analitice de
inversare a matricelor extinse ale lui Lange este determinanta pentru prezenta inventie (a
se vedea, de exemplu Lange 1988(a)). Datorita faptului ca solutia este extrem de simpla si
exacta, optimizarea unui filtru Kalman, centralizat, folosit pe scara larga, se obtine cu o efici-
enta de calcul dificil de ameliorat.

Persoanele de specialitate in domeniu, vor aprecia ca mai multe variante ar putea
fi realizate in ceea ce priveste prezenta inventie descrisa mai sus, fara a se indeparta de
principiul de baza al inventiei. Totusi, trebuie sa se inteleaga ca obiectul inventiei nu trebuie
sa fie considerat ca fiind limitat la exemplul de realizare descris, exceptand cazul in care re-
vendicarile pot s includa, in mod specific, astfel de limitari.

Revendicari

1. Aparat de calibrare a unui sistem de senzori, utilizand filtrarea rapida Kalman, des-
tinat utilizarii impreuna cu un sistem de urmarire a curentilor, care cuprinde subsisteme, mij-
loace de control si o unitate de procesare, dintre care cel putin unele sunt parti componente
ale sistemului de urmadrire a curentilor, caracterizat prin aceea ca are in alcatuire:

A - unul sau mai multe subsisteme de comanda prin curenti, incluzand:

(i) mijloace de captare semnale pentru a realiza captarea semnalelor de localizare
a pozitiei,

(i) mijloace de emisie semnale pentru transmisia semnalelor mentionate;

B - unul sau mai multe subsisteme receptoare, incluzand:
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(i) mijloace de receptie semnale pentru a receptiona semnalele transmise;

(ii) mijloace de conectare pentru conectarea la unitatea de procesare mentionata;
C - unitatea de procesare mentionata, incluzand:

(i) mijloace de achizitie date pentru achizitionarea valorilor semnalelor transmise;

(i) mijloace tip baze de date pentru stocarea informatiei privind calibrarea subsiste-
melor mentionate, precum gi a diferengelor'dintre respectivele valori ale semnalelor trans-
mise mentionate si niste valori de anticipatie ale acestora;

(iii) mijloace de calcul pentru calcularea, pentru diferite configuratii alternative ale
subsistemelor mentionate, a traiectoriei curentilor, pornind de la valorile semnalelor captate
cu ajutorul respectivelor, unul sau mai muite, subsisteme de comanda prin curenti, mijloa-
cele de calcul servind, de asemenea, la calcularea valorilor de anticipatie ale semnalelor
transmise, pornind de la traiectoriile calculate, precum si la calcularea diferentelor mentio-
nate si a actualizarilor privind calibrarea prin procesarea respectivelor diferente, la calcularea
cérora este folosita, pentru efectuarea unei prime calibrari in cazul existentei unor subsis-
teme complet necalibrate, filtrarea "trece-sus" a lui Lange si apoi filtrarea rapida Kalman; si
D - mijloacele de control mentionate, incluzand:

(i) mijloace de reconfigurare pentru modificarea configuratiei dispozitivului de cali-
brare mentionat prin cuplarea, $i respectiv, decuplarea fiecaruia din subsistemele mentio-
nate la, si respectiv, de la dispozitivul de calibrare mentionat;

(i) mijloace de achizitie pentru achizitionarea, de la subsistemele mentionate, a date-
lor de precalibrare, de precizie si de zgomot, ale sistemului;

(iii) mijloace de comunicatie pentru comunicarea cu unitatea de procesare;

(iv) mijloace de monitorizare pentru urmarirea stabilitatii actualizarilor privind calibra-
rea calculata, pentru fiecare dintre respectivele configuratii alternative; gi

(v) mijloace de selectare pentru alegerea uneia dintre respectivele configuratii alter-
native ale caror actualizari privind calibrarea calculata prezinta o convergenta adecvata, asi-
gurandu-se prin aceasta o calibrare stabila pentru toate acele parti componente ale sistemu-
lui de urmarire a curentilor, ce este cuplat la dispozitivul de calibrare mentionat. ‘

2. Aparat de calibrare a unui sistem de senzori, utilizind filtrarea Kalman, rapid3,
pentru calibrarea unui sistem de senzori de mari dimensiuni, aparat destinat utilizarii impre-
una cu un sistem de aflare a starii, caracterizat prin aceea ca are in alcatuire subsisteme,
mijloace de control si o unitate de procesare (1), dintre care cel putin unele sunt parti com-
ponente ale sistemului de aflare a starii, care, impreuna exploateaza simultan mai mult de
50 de semnale de detectie:

A - subsisteme de senzori incluzand:

(i) mijloace de captare pentru captarea de semnale;

(i) mijloace de emisie pentru transmisia semnalelor captate;
B - unul sau mai muite subsisteme receptoare, incluzand:

(i) mijloace de receptie semnale pentru a receptiona semnalele transmise;

(i) mijloace de conectare pentru conectarea la unitatea de procesare mentionata;
C - unitatea de procesare mentionata, incluzand:

(i) mijloace de achizitie date pentru achizitionarea valorilor semnalelor transmise;

(i) mijloace tip baze de date pentru stocarea informatiei privind calibrarea subsiste-
melor mentionate si diferentele dintre respectivele valori ale semnalelor transmise mentio-
nate si nigte valori de anticipatie ale acestora;

(iii) mijloace de calcul pentru calcularea parametrilor de stare, a valorilor de antici-
patie pornind de la parametrii calculati, a diferentelor mentionate si a actualizarilor privind
calibrarea, prin procesarea respectivelor diferente, la calcularea carora este folosita, pentru
efectuarea unei prime calibrari in cazul existentei unor subsisteme complet necalibrate, filtra-
rea "trece-sus" a lui Lange si apoi filtrarea Kalman rapida; si
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D - mijloacele de control mentionate, incluzand:

(i) mijloace de cuplare pentru cuplarea fiecaruia dintre subsistemele mentionate la
aparatul de calibrare; '

(ii) mijloace de achizitie date pentru achizitionarea, de la subsistemele mentionate,
a datelor de precalibrare, de precizie, i de zgomot al sistemului;

(iii) mijloace de comunicatie pentru comunicarea cu unitatea de procesare;

(iv) mijloace de monitorizare pentru urmarirea stabilitatii actualizarilor privind calibra-
rea utilizand informatia de precizie obtinuta folosind inversarea matriciala dispersata a lui
Lange pentru filtrele Kalman rapide, mentionate;

(v) mijloace de selectare pentru a efectua alegerea acelora dintre subsistemele men-
tionate, ale caror actualizari privind calibrarea prezintd o convergentd adecvata, asigu-
randu-se, prin aceasta, o calibrare stabila pentru partile componente, selectate, ale sistemu-
lui de urmarire a curentilor ce este cuplat la dispozitivul de calibrare mentionat.

3. Metoda pentru calibrarea unui sistem de senzori, utilizand filtrarea Kalman rapida,
aplicata la aparatul de calibrare de la revendicarea 2, caracterizata prin aceea ca, in scopul
calibrarii citirilor pentru un sistem de senzori centralizat de mari dimensiuni, se utilizeaza
niste unitati de iesire ale senzorilor ce asigura semnale, ca raspuns la nigte evenimente ex-
terne, in care, numarul valorilor semnalului de iesire al senzorilor, prelucrate simultan, este
mai mare de 50, metoda cuprinzand urmatoarele faze:

a) dispunerea unei unitati de baze de date (2) pentru stocarea informatiei privind:

- o multitudine de valori ale semnalului de iegire al senzorului tip sonda, pentru anu-
miti senzori dintre cei mentionati, precum si o multitudine de valori pentru evenimentele ex-
terne mentionate, corespunzatoare valorilor de iegire ale senzorului tip sonda;

- serii de citiri facute simultan in timp, la senzori adiacenti, in scopul compararii;

- respectivele citiri, impreuna cu valorile si parametrii lor de calibrare pentru eveni-
mentele externe mentionate, corespunzétoare unei anumite situatii; i

- controlul respectivilor senzori si ale modificarilor survenite in evenimentele externe
mentionate, corespunzatoare unei noi situatii;

b) dispunerea unei unitati logice (1) cu parametrii de calibrare mentionati, in scopul
accesarii respectivelor citiri, unitatea logica mentionata avand o legatura de comunicatie bidi-
rectionald cu unitatea de baze de date mentionata, si calcularea valorilor initiale pentru para-
metrii de calibrare necunoscuti si a estimarilor preciziei acestora, prin folosirea, conform
necesitatilor, a filtrarii “trece-sus" a lui Lange;

c) furnizarea, de la senzorii mentionati la respectiva unitate logica (1), a valorilor sem-
nalului de iesire detectat, dupa cum acestea sunt disponibile;

d) furnizarea, la unitatea de baze de date (2), a informatiei privind modificarile si con-
trolul mentionate;

e) accesarea valorilor curentilor ale respectivilor parametri de calibrare i calcularea,
in cadrul unitatii logice (1) mentionate, folosind formula pentru filtrarea rapida Kalman, obti-
nuta din formula de inversare matriciala dispersata a lui Lange, a actualizarilor parametrilor
de calibrare mentionati, a valorilor evenimentelor externe si a preciziei acestora, corespun-
zator cu noua situatie;

f) urmdrirea stabilitatii filtrarii Kalman mentionate, prin monitorizarea, in cadrul unitatii
logice (1) mentionate, a respectivelor estimari referitoare la precizie, si prin indicarea necesi-
tatii preluarii de noi date, de la sonda, a necesitatii compararii sau a reconfigurarii de sistem;

g) calibrarea acelor citiri efectuate la senzor, pentru care parametrii de calibrare
stabili sunt disponibili.

Presedintele comisiei de examinare: ing. Popescu Livia
Examinator: ing. Apostol Cristina
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