RAPORT DE CERCETARE [CNMP.UPB-P4.31050-2007.11/DS.CP.AD.JC-12.2008] <4-Dec-08>

Figura 3.10. Baza eKo-nodului eN2100.

Pentru a rezuma, componentele principale ale eKo-nodului sunt urmatoarele:

e 4 porturi pentru conectare de eKo-senzori; acestea suporta orice combinatie de eKo-
senzori eS1101 sau eS1201;

e modul de comunicatie radio IRIS 2.4 GHz, programat si configurat cu protocolul de
retea de mica putere, Crossbow Xmesh;

e antena dipol de 2.4 GHz;

e lacas pentru 3 acumulatori NiMH AA. Bateriile sunt livrate complet incarcate si pot
alimenta unitatea pentru 3-4 luni, fara lumina solara;
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e celula solara si circuit de reincarcare;

aparate locale (on-board) de masurare a temperaturii si tensiunii celulei solare,
precum si a tensiunii bateriei;

butoan pornit-oprit;

dioda LED de stare, multicolora;

carcasa rezistenta la apa, cu dispozitiv de prindere.

3.3.2. EKo-senzorul eS1101, de umiditate si temperatura in sol

EKo-senzorul eS1101 contine un traductor de umiditate a solului (de tip Watermark) si
unul de temperatura a solului, integrati pe acelasi conector, agsa cum este ilustrat in
Figura 3.11. La un eKo-nod pot fi conectati pina la 4 eKo-senzori €S1101, pentru
masurarea umiditatii solului la adincimi diferite. Traductorul Watermark furnizeaza valori
precise intre 0 si 200 centibari. Acest domeniu acopera gama de umiditati necesara in
agricultura, unde se folosesc sisteme de irigatii. Traductorul functioneaza cu precizie chiar
si in solurile argiloase. El masoara tensiunea de extragere a apei din sol, reprezentind
efortul care 1i necesar radacinii plantei pentru extragerea apei din sol. Cu cit solul este mai
uscat, cu atit valoarea indicata este mai mare. Prin monitorizarea senzorului intre etapele
de irigatie, se poate calcula rata cu care are loc uscarea solului.

I

Conector Senzor temperatura

Senzror umiditate

Figura 3.11. EKo-senzorul eS1101 de temperatura si umiditate in sol.

3.3.3. EKo-senzorul eS51201, de umiditate si temperatura in mediul ambiant

EKo-senzorul eS1201 (ilustrat in Figura 3.12) masoara umiditatea relativa si
temperatura aerului din mediul ambiant.
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Figura 3.12. EKo-senzorul eS1201 de temperatura si umiditate in mediul ambiant.

Aceste date sunt folosite si pentru calcularea punctului de roua [NDSO07]. Carcasa
senzorului il protejeaza de socuri mecanice, iar filtrul cu membrana protejeaza elementele
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sensibile de praf, murdarie si apa. Pentru a asigura date corecte, eKo-senzorul eS1201
trebuie ferit de lumina solara directa si de alte surse de radiatie solara reflectata. Acest
eKo-senzor foloseste un circuit integrat intr-un singur cip pentru masurarea ambelor valori
si genereaza o iesire digitala calibrata.

3.3.4. Puntea de legatura (gateway) eG2100 si statia radio eB2110

Puntea de legatura (gateway), ilustrata in stinga Figurii 3.13, are urmatoarele sarcini:

econtroleaza statia radio;

eruleaza aplicatia de retea Crossbow Xserve;

efurnizeaza serviciile web pentru monitorizarea de la distanta a datelor gi starii retelei;

econecteaza statia radio eB2110 printr-un cablu USB si un switch Ethernet printr-un
cablu UTP cu conector RJ45.

Figura 3.13. Puntea de legatura eG2100 (stinga) si baza radio eB2110 (dreapta).

Statia radio eB2110 este un modul de comunicatie radio cu procesor de 2.4 GHz din
familia IRIS. Ea are rolul de a administra reteaua de eKo-noduri si transmite toate
mesajele radio din retea catre puntea de legatura eG2100.

3.4. Citeva detalii privind masurarea temperaturii i umiditatii din sol

Pentru a putea initia masurarea temperaturii si a umiditatii din sol cu ajutorul eKo-
senzorului eS1101, acesta trebuie pregatit si instalat. Pregatirea consta in umezirea eKo-
senzorului de umiditate, iar instalarea presupune saparea unui orificiu in sol, la adincimea
dorita pentru masurare. Acesta se umple cu apa si eKo-senzorul de umiditate se introduce
cu virful in jos. Orificiul se astupa cu pamint, pina cind senzorul este acoperit citiva
centimetri. EKo-senzorul de temperatura se amplaseaza linga cel de umiditate. Se
continua apoi acoperirea cu pamint, pina cind ambii senzori sunt astupati.

Pentru solurile aride sau cele formate din pietrig, este Qecesaré un orificiu mai mare,
pentru a nu deteriora membrana senzorului de umiditate. In acest caz, dupa saparea la
adincimea dorita, orificiul se umple cu o pasta formata din pamint si apa. Cei doi senzori
se amplasaeza apoi ca mai inainte. Este important ca, la instalare, sonda de umiditate sa
nu fie uscata, ci umeda, deoarece se pot inregistra mari erori de masurare.

Traductorul Watermark este frabricat din parti necorozive, care au o durata de viata de
4 ani. Odata ce senzorii sunt instalati, nu mai este nevoie de intretinerea lor. In cazul
recoltelor permanente (de exemplu, de pomi fructiferi sau de vita de vie), senzorii pot fi
lasati in pamint si peste iarna. In cazul recoltelor anuale, unde sunt necesare anumite
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operatii asupra solului, este necesara evacuarea senzorilor inainte de a stringe recolta.
Dupa extragerea din pamint, eKo-senzorii se curata si se depoziteaza intr-un spatiu uscat.

Traductorul Watermark este format din doi electrozi concentrici, acoperiti de un material
special, intr-un suport de otel inoxidabil. Materialul acoperitor a fost special ales pentru a
permite senzorilor sa citeasca cit mai bine modificarile rezistivitatii electrice din pamint.
Umiditatea din sol este permanent absorbita sau degajata din senzor. Pe masura ce solul
se usuca, umiditatea din senzor scade si rezistenta electrica dintre electrozi creste.

Interesant este faptul ca, desi traductorul Watermark are in componenta sa calcar, cu
rolul de a actiona ca un tampon pentru efectele nivelelor de salinitate ce se gasesc in mod
normal in culturile agricole irigate, el nu se dizolva in sol ca un bloc de calcar. Mai mult, el
nu este afectat de inghet, putind astfel ramine in pamint si pe perioada iernii, in zonele cu
climat rece.

Traductorul Watermark masoara tensiunea sau absorbtia apei din sol, ca indicator
direct al efortului depus de radacina unei plante pentru a extrage apa din sol. Cu cit solul
este mai uscat, cu atit valoarea citita de senzor va fi mai mare. Monitorizind datele
furnizate intre irigatii, se poate masura rata de uscare a solului. Aceasta ,rata de
schimbare” este la fel de importanta ca si citirea datelor in sine, pentru determinarea
momentului optim de irigare.

Figura 3.14 ilustreaza maniera in care este afectata capacitatea solului de a retine apa,

in functie de tipul sau.
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Figura 3.14. Varitia umiditatii din sol in raport cu tensiunea acestuia,
pentru diferite tipuri de sol.

Astfel, solulul argilos retine mai multa apa decit solul nisipos. Plantele nu pot acumula
intreaga umiditate retinuta in sol, ci doar pe cea din portiunea disponibila. Rezulta ca
regula generala privind irigarea ar trebui sa fie urmatoarea: aceasta trebuie inceputa
inainte ca disponibilitatea de golire sa atinga 50%. Figura 3.14 indica pozitia procentajului
de 50% din umiditatea diferitelor tipuri de soluri pe curbele de variatie.

Se poate considera ca nivelul de 50% al unui sol de tip mediu ar trebui sa corespunda
unei tensiuni cuprinse intre 60-70 centibari. in timpul determin&rii punctului proprice al
irigarii trebuie tinut cont de tipul solului, tipul culturii si metoda de irigare. Culturi mai
sensibile pot necesita o irigare mai deasa, in timp ce plantatii mai putin sensibile la seceta
pot necesita o irigare mai rara. Deoarece suprafetele irigate permit o retinere a apei in
mod diferit, trebuie luat in considerare si modul in care sistemul reactioneaza pentru a
evita umiditatea crescuta, fenomen ilustrat de graficele din Figura 3.15.

54



RAPORT DE CERCETARE [CNMP.UPB-P4.31050-2007.11/DS.CP.AD.JC-12.2008] <4-Dec-08>

DRY 100 . ,
Charting of Readings shows .
- : = 90 |——When and How Much o — = e Shillow Reading —
Irrigata. i [ Reading
}
| T
DEEP
- SHALLOW
& O ruicanon IRRIGATION
= . \L
w ' \
E 0 - 4 lI /
-
A l
E 40 -F'J‘ ! 5 -'”4
# L
E 30 "'——— ] P 'El
#
I - 1
20 | _."” 'i.
10 [ i
WET 0 l

(=
—
=
—
&n
Pt
(=}
el
w“n
Lo
(=}

DAYS OF THE MONTH

Figura 3.15. Varitia tensiunii din sol in raport perioadele de irigare,
pe durata unei luni de zile.

Tipul culturii, al solului si metoda de irigare sunt esentiale pentru orice sistem
agricultural eficient. Cu eKo-senzorul eS1101 amplasat atit la suprafata solului cit si in
profunzime, inregistrarea datelor va indica daca umiditatea este la suprafata sau in
adincimea culturii. Daca, de exemplu, inregistrarea de la suprafata atinge 60 de centibari
si cea din profunzime 10 centibari (de 6 ori mai umed), atunci se va iriga suficient de mult,
astfel incit la nivelul eKo-senzorului de suprafata sa se atinga umiditatea dorita. Daca
datele inregistrate sunt inversate, cu 10 centibari la suprafata si 60 de centibari la
adincime (de 6 ori mai uscat), este necesara de 6 ori mai multa apa.

3.5. Citeva detalii privind masurarea temperaturii si umiditatii din mediul ambiant

EKo-senzorul de umiditate si temperatura eS1201 pentru mediul ambiant furnizeaza
datele care pot fi folosite si pentru calcularea punctului de roua [NDSO07]. Carcasa
senzorului il protejeaza de defectiuni mecanice, iar membrana filtrului il protejeaza de praf,
pamint si apa.

Pentru acuratetea masurarii temperaturii si umiditatii aerului in mediul ambiant, nu este
indicata expunerea eKo-senzorului direct la lumina soarelui sau la alte surse de caldura
reflectata sau radiata. Pentru protejarea lui, se poate folosi un scut comercial solar (de
exemplu, elementul Davis 7714 sau scuturi mai ieftine — tuburi de PVC). O solutie de
protejare alternativa se obtine prin amplasarea eKo-senzorului intr-o zona umbrita, de asa
natura incit deschizatura sa fie orientata in jos. Daca este posibil, amplasarea eKo-
senzorului ar trebui sa fie la cel putin 12-13 cm departare de orice suprafata expusa la
lumina soarelului, care poate incalzi aerul din imediata apropiere. Este de asemenea
recomandata limitarea expunerii senzorului cerului liber noaptea. Cele mai bune zone de
amplasare a eKo-senzorului sunt cele care ramin uscate dimineata dupa roua.

EKo-senzorul eS1201 este destinat masurarii temperaturilor cuprinse intre —40°C si
+60°C. De aceea, amplasarea senzorului in zone cu temparaturi din afara acestui interval
poate conduce la masurari eronate sau chiar deteriorarea ireversibila a acestuia.

Spre deosebire de eKo-senzorul destinat solului, acesta foloseste un singur cip care
include circuite integrate pentru masurarea simultana a umiditatii si temperaturii relative,
generind astfel o iesire digitala calibrata. Dispozitivul include un polimer capacitiv pentru
masurarea umiditatii relative si un element bipolar pentru masurarea diferentei de
temperatura. Ambii traductori (temperatura si umiditate) sunt cuplati la un convertor
analog-digital pe 14 biti.

Aerul din mediul ambiant retine intotdeauna umiditatea. Numarul de molecule de apa
din aer poate varia substantial. De exemplu, aerul poate fi uscat ca in desert sau poate
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avea umiditatea de la tropice. Exista o limita superioara pentru cantitatea de umiditate pe
care aerul o poate retine la o anumita temperatura. Peste aceasta limita, apare saturatia.
Daca, din anumite motive, nivelul de umiditate ajunge la aceasta limita, apare condensul
manifestat prin picaturi de apa. Umiditatea relativa indica ce procent din umiditatea
maxima este prezenta in aer. In contrast cu umiditatea relativa, umiditatea absoluta indica
valoarea absoluta a umididtatii din aer, fara a tine cont de nivelul de saturatie (exprimat ca
masa totala de molecule de apa raportat la volumul de aer). Daca temperatura creste sau
scade intr-un sistem inchis, presiunea vaporilor de saturatie va creste sau va scadea. Ca
urmare, umiditatea relativa va scadea sau va creste.

Punctul de roua este definit ca temperatura la care umiditatea prezenta in aer incepe sa
favorizeze fenomenul de condens. El poate fi calculat folosind umiditatea relativa si
temperatura din aer pe post de intrari.

Graficele din Figura 3.16 ilustreaza caracteristicile (neliniare ale) traductorului de
umiditate-temperatura din aer. In partea de jos este trasata si curba de precizie a
masurarii punctului de roua, la temperatura standard de 25°C. Se observa ca umiditatea
este masurata cu o eroare de +2% pe o plaja foarte larga (de la 10% la 90%). Precizia
temperaturii este foarte buna intre 0°C si 40°C (cu o eroare de sub 0.5°C). Curba neliniara
a preciziei punctului de roua este o consecinta a curbelor ce o preced.
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Figura 3.16. Curbele de precizie ale eKo-senzorului eS1201.
Sus: umiditatea relativa. Mijloc: temperatura. Jos: punctul de roua la 25°C.
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4. Modele clasice de predictie ale seriilor de timp

Din punct de vedere software, obiectivul principal al acestei etape a fost acela de a
implementa modele de predictie clasice asociate unor fenomene naturale afectate de
perturbatii stocastice (numite ad hoc procese stocastice). Ele sunt descrise in cadrul a
doua sectiuni, incepind cu acesta. in aceasta sectiune, discutia se axeaza pe modele de
tip auto-regresiv. in sectiunea urmatoare, sunt descrise modele cu reprezentare pe stare.

Traditional, modelul de predictie auto-regresiv cel mai utilizat apeleaza la un filtru de
date avind doar poli [TeSt85], [SoSt89], [SMS04], [SCS05]. in urma cercetérilor, a rezultat
insa ca un model de predictie mai precis este cel in care filtrul are si zerouri. Ambele tipuri
de modele de predictie sunt descrise in continuare. Totodata, o clasa de algoritmi de
predictie optimali si rapizi asociati modelelor auto-regresive au fost implementati folosind
calculatorul portabil. Performantele lor sunt comparate in cazul unor serii de timp reale, iar
rezultatele sunt prezentate in finalul raportului de cercetare.

4.1. Fenomene stocastice, serii de timp si modele clasice de predictie

Una dintre problemele actuale care provoaca stiinta si tehnologia la o cercetare asidua
este aceea predictiei si (eventual) preventiei de catastrofe naturale sau de schimbari
brugte ale unor fenomene, inainte de aparitia acestora. Aria de fenomene care necesita
predictie s-a diversificat mult fata de deceniile trecute. Daca, in mod traditional, erau
prognozate numai fenomene climatice obignuite (variatia conditilor meteorologice),
activitatea vulcanilor si (cu mare dificultate) activitatea seismica, interesul s-a largit in
primul deceniu al mileniului Il si la alte fenomene. De exemplu, in ecologie, prognozele
tind sa insoteasca activitatile de monitorizare a factorilor de mediu (in special de poluare si
eroziune a solului). Un alt exemplu poate fi extras din economie, unde predictia de capital
pe diferite piete, a ratelor de schimb dintre diferite monezi, a ratei de somaj, a veniturilor
populatiei, etc., incepe sa devina indispensabila. in medicind, este adesea importanta
predictia evolu’glel unei maladii sau boli in rindul populatiei, a consumului de medicamente
sau de droguri, a starii de sanatate a populatiei, etc. In astronomie, se predicteaza
numarul de pete solare observate, activitatea radio a Cosmosului, evolutia stralucirii
stelelor (albedo), etc. Exemplele pot continua. Toate aceste fenomene au in comun
proprietatea de a furniza date care pot fi masurate in timp, adica serii de timp.

Seriile de timp codifica in maniera numerica informatii referitoare la dinamica ce
guverneaza evolutia fenomenenlor lor de provenienta. Decodificarea acestei informatii
este esentiala in scopul realizarii de prognoze precise, dar constituie un obiectiv destul de
dificil de atins. Impedimentul major il constituie faptul ca datele masurate sunt afectate de
perturbatii stocastice numite zgomote. Acestea au naturi diferite gi provin atit din mediul
inconjurator specific fenomenului observat, cit si din interiorul fenomenului insusi. Maniera
in care zgomotele corup informatia de dinamica a unui fenomen este necunoscuta, ridicind
gradul de dificultate al problemei de predictie.

Evolutia in viitor a unui fenomen stocastic poate fi modelata in cadrul a doua mari
abordari: analitica si experimentala. Modelele analitice sunt construite plecind de la legile
generale ale Fizicii si Chimiei. Ele au o generalitate ridicata, dar sunt adesea prea
complexe si, mai mult, pot sa nu fie implementabile pe un mijloc automat de calcul.
Manevrarea lor necesita adesea resurse importante atit materiale (sateliti, statii
meteorologice, seismice, vulcanice, de monitorizare ecologica, retele puternice de
calculatoare, etc.), cit si umane (personal inalt calificat si cu o bogata experienta). Mult
mai simple, desi mai imprecise si mai putin generale , sunt modelele numerice construite
pe cale experimentala, prin tehnici de identificare [SoSt89], [SCS05] si prelucrare de
semnal [OpSc85], [PrMa96]. Pentru a construi un astfel de model sunt suficiente: o serie
de timp consistenta (cu un numar suficient de mare de date, care difera de la fenomen la
fenomen), un calculator obignuit (chiar portabil) si o buna cunoastere a tehnicilor de
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modelare matematica. in pofida preciziei limitate, modelele numerice pot fi utilizate ca
instrumente de monitorizare a fenomenelor stocastice. In functie de raspunsul unuia sau
mai multor modele aferente fenomenului observat, se poate decide trecerea la nivelul
urmator de modelare, cu precizie mai mare, folosind abordarea analitica (in cazul in care
acest demers este posibil). O astfel de decizie este luata, de regula, daca se constata ca
datele predictate incep sa sufere deviatii importante fata de datele masurate, pe o
perioada suficient de mare de timp.

Colectarea datelor unei serii de timp se efectueaza, in general, cu ajutorul senzorilor
specializati. Acestia au rolul de a converti valorile unor parametri masurati direct din cadrul
unui proces stocastic in valori ale unei marimi electrice (intensitate, tensiune, capacitate,
etc.). Marimile electrice sunt apoi esantionate, cuantificate si reprezentate pe un anumit
numar de biti. Rezultatul este transmis unui mijloc automat de calcul, prin intermediul unei
interfete de achizitie de date, care ofera si posibilitatea unei prelucrari preliminare, in
scopul atenuarii unor zgomote de masura. Acesta ar fi, pe scurt, drumul de la fenomen la
seria de timp ca semnal discret. Demersul de modelare numerica incepe insa de la
semnalul discret.

O serie de timp de lungime N, eN° se noteaza prin {y(tn)} Datele sunt

nel,N, *
achizitionate prin esantionare uniforma sau neuniforma la momentele de timp
<t <---<ty . Incazul esantionarii uniforme, seria de timp este renotata mai simplu, prin:

{y[n] =y(nT, )}nelN , unde T, este perioada de egantionare aleasa. Alegerea unei perioade

de esantionare minime (notata tot cu T,) este necesara si in cazul neuniform (eventual, ea
este egala cu durata minima dintre 2 momente de esantionare consecutive). Practic,
multimea momentelor de esantionare neuniforme poate fi considerata un subsir al girului
{nT.}..,, astfel ca:

t >nT,, VneN". (4.1)

Orizontul de observabilitate al seriei de timp este intotdeauna finit: T, =N T  sau

Toa =1y, Unde N e N" este numarul de date masurate. Asa cum am mentionat, obiectivul

principal al modelarii unei serii de timp este predictia comportamentului procesului furnizor
de date dincolo de orizontul de masura. De regula, aceasta operatie se efectueaza pe un
orizont de predictie finit, la diferite momente de esantionare consecutive echidistante
((Ny +1)TS, (Ny + K)Ts, daca perioada de esantionare este constanta) sau neuniforme

(ty,.1» ---» ty.x, daca perioada de esantionare este variabild). De aceea, seriile de timp

trebuie sa fie consistente, adica sa contina un numar suficient de mare de date masurate
(N, este cel putin de ordinul zecilor). Orizontul de predictie are o dimensiune K e N* mult

mai mica (maxim 7 momente de timp), datorita dispersiei erorii de predictie care, de
regula, creste exponential. Diminuarea dispersiei erorii de predictie se poate realiza numai
cu reactualizarea modelului seriei de timp in functie de noile date masurate.

Orice serie de timp codifica, in mare, doua tipuri de comportamente: unul determinist si
altul nedeterminist. Acestea sunt suprapuse si combinate intr-o maniera necunoscuta.
Ipoteza naturala verificata in cadrul multor aplicatii este aceea a superpozitiei dintre cele
doua comportamente. Mai precis, contributia stocastica a zgomotelor se aduna la cea a
fenomenului propriu zis. in consecinta, modelul de predictie asociat seriei de timp poseda
doua componente aditive cu naturi diferite: una determinista si alta nedeterminista.

Conform abordarii clasice, dezvoltate in [TeSt85] sau [SMS04], componenta
determinista este formata prin insumarea dintre o tendinta y, $i o variatie sezoniera y; .
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Tendinta exprima orientarea generala a seriei de timp gi are aliura unei curbe mediane
care traverseaza graficul acesteia, ca in Figura 4.1. Variatia sezoniera este responsabila
cu modelarea repetabilitatii fenomenului, daca aceasta se manifesta.

Cursul de schimb USD-EURO incepind cu 10 ianuarie 2002.
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Figura 4.1. Componentele clasice ale unui model numeric de predictie.

Practic, asa cum ilustreaza Figura 4.1, ea este o curba periodica, ale carei amplitudine i
perioada sunt determinate de seria de timp stationarizata, adica dupa eliminarea tendintei.
In fine, componenta nedeterminista modeleaza zgomotele si este exprimata prin
intermediul unei ecuatii autoregresive (AR) (eventual, prin adaugarea unui termen de
medie alunecatoare (MA)). Pentru usurinta, aceasta componentd se noteaza prin ¥,;

(respectiv ¥ ,aua)-
Modelul clasic de predictie este exprimat dupa cum urmeaza:

Y=Yr+Ys + Yaroua - (4.2)

Ecuatia (4.2) se regaseste si pe graficul din Figura 4.1, unde este reprezentata o serie de
timp din domeniul financiar: cursul de schimb dintre moneda americana (USD) si cea
unica europeana (EURO), masurat la anumite momente de timp (in numar de peste 200),
incepind cu data de 10 ianuarie 2002. (Reamintim ca moneda unica europeana a intrat in
vigoare de la 1 ianuarie 2002.)

Tendinta este reprezentata prin intermediul unui polinom, in raport cu momentele de
timp:

yr(t)=a,+at+---+ait’, VneZ, (4.3)

unde {ak}keﬁ sunt parametrii necunoscuti, in numar necunoscut, p+1, dar nu mai mare

de 10 (din motive numerice [SMS04]).

Parametrii necunoscuti se determina cu ajutorul Metodei celor mai mici patrate
(MCMMP) [SMS04], [SCS05], in timp ce numarul acestora este variat pe intreaga plaja de
valori (de la 1 la 10).

Pentru detectarea si determinarea variatiei sezoniere y,, se utilizeaza o metoda

empirica numita Wittacker-Robinson [SMS04]. Ea reprezinta, de fapt punctul slab al
intregului model de predictie, din cauza subiectivismului care afecteaza alegerea perioadei
posibile. Din acest motiv, a fost dublata de o metoda frecventiala — a periodogramei
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Schuster [SMS04] — bazata pe analiza armonica de tip Fourier. Fara a aduce o

imbunatatire notabila insa. Rapiditatea cu care este determinata componenta determinista

(chiar pentru serii de timp cu numar mare de date) contrabalanseaza insa acest neajuns.
in cazul in care componenta nedeterminista V. este de tip autoregresiv, ea se poate

estima cu ajutorul Algoritmului (rapid) al lui Levinson-Durbin (ALD) [SMS04], [SCSO05].
Adaugarea componentei de medie alunecatoare complica modelul nedeterminist (notat
acum prin Y,.ua) Si metoda de determinare (Metoda Minimizarii Erorii de Predictie -

MMEP) [SCS05], dar este de asteptat sa imbunatateasca precizia de predictie.

Aceasta trecere in revista va fi detaliatd in continuare. in final, vor fi descrisi algoritmii
care au fost implementati in cadrul subsistemului mobil, plecind de la consideratiile
teoretice prezentate.

4.2. Estimarea tendintei (polinomiale a) unei serii de timp

Tendinta unei serii de timp modeleaza orientarea sa generala de-a lungul timpului, fara
a lua in considerare (pe cit posibil) variatiile periodice ale datelor si zgomotele care le
afecteaza. Media datelor masurate constituie, de exemplu, un model grosier al tendintei
acestora. Urmeaza dreapta de regresie liniara, care imbunatateste aproximarea mediei.
Expresia generala a componentei tendinta este de tip polinomial, ca in definitia (4.3).
Pentru date esantionate uniform, modelul (4.3) se poate particulariza in:

Yr (NT,) =8 +anT, +--+a,n’T’, VneZ, (4.4)
daca perioada de esantionare este cunoscuta, sau, mai simplu, in:

yT[n]:ao+a1n+---+apnp, VYneZz, (4.5)

daca perioada de esantionare nu se cunoaste cu precizie sau este considerata unitatea de
masura a timpului.
Esantionarea neuniforma induce utilizarea modelului in timp continuu (4.3), ale carui

valori calculate in momentele de esantionare ({y; (t,)} ) sunt puse in corespondenta cu

datele seriei de timp.

Se noteaza cu t, momentul generic de esantionare, indiferent de maniera de
esantionare (uniforma sau neuniforma). Evident, in cazul esantionarii uniforme, t =nT,
sau chiar t, =n. Altfel, are loc inegalitatea (4.1). Pentru estimarea modelului (4.3), trebuie

rezolvata urmatoara problema de minimizare patratica (exprimata in functie de eroarea
dintre proces si model, sau de eroarea de predictie cu un pas):

~ def Ny
0, =argmin?, (0) , unde: 7, (6) = [y(t ]2, Voes, (4.3)
0cS ! n=1
unde S c R"" este domeniul de stabilitate al modelului matematic. Evident, prin 8 e R"" a
fost notat vectorul coeficientilor necunoscuti {a;}; ;- , in ordinea crescatoare a indicilor.

Aplicind MCMMP pentru rezolvarea problemei (4.3), se obtine:

N

0, =Ryry (4.4)

unde:

def | 1 Ny o . def | 1 Ny .
Ry, = N—Ztn ’ st Ny =l Zt y[n]| . (4.5)
i,je0,p ie

y n=1

0,p



