Evaluation of Daniel Brandtner’s Diploma Thesis

Satellite formation flight: optimal and cooperative control approaches

Writing as a supervisor | would state that mr. Brandtner started work on his Diploma Thesis in February
2018 under my supervision, studying the topic of satellite formation flight. In the course of his studies
and research he successfully mastered the prerequisite elements of classical mechanics, orbital
mechanics, and control theory; especially the advanced optimal and cooperative control methods. In
those efforts mr. Btrandtner reached a level of competence and independence that enabled him to
thoroughly investigate the various considered cases or orbital dynamics and to devise control designs to
achieve the specified tasks.

The Diploma Thesis itself begins with modelling the orbital motion in Chapter 1, drawing from a rich
body of literature on celestial mechanics. Mr. Brandtner systematically used Lagrangian models of
uncontrolled and controlled orbital motion to describe the orbital dynamics around a single spherical body
in different coordinate systems, appropriate to subsequent consideration of satellite formations. Those
were then extended to include effects of the central-body oblatness as well as the presence of the second
principal body. Mestly a circular Hill’'s model was considered for the latter purpose, but a more general
elliptical Hill’s model is also mentioned, which can be treated in a similar way.

Later chapters build on the models given in Chapter 1 to design first open-loop optimal control schemes
in Chapter 2, and then the closed-loop cooperative controls in Chapter 3. Mr. Brandtner independently
devised a numerical procedure for solving complicated, nonlinear, the two-point boundary value optimal
control design problems, yielding a plethora of optimal controls effecting single-satellite orbit placement
and orbit transfers between various uncontrolled orbits studied in Chapter 1. Those maneuvers take the
least amount of fuel (control effort), in the L> norm sense. The orbits to which the transfers are achieved
are, in fact, of some practical interest, either being the targets of past satellite missions, e.g. SOHO, or of
missions planned in the near future. Those single-satellite transfers are applicable to formation flying by
actuating each satellite independently. Optimal control methods are also applied to the entire formation,
actuating all satellites together, effecting formation reconfigurations. Two special formations of particular
importance were closer studied: the trailing formation and LISA triangular formation. The control
problems solved utilizing the developed methods are indeed the ones recently identified as some of the
key control challenges in deployment of satellite formations.

However, optimal controls, as designed in this Thesis, are open-loop protocols, hence they are sensitive
to disturbances and possibly unmodelled dynamics. Such controls are usually precomputed so no easy on-
the-flight corrections are possible later-on. For this reason, Chapter 3 brings the closed-loop cooperative
controls, depending on distributed directed communications between individual satellites. These
developments build on the state-of-the-art results in cooperative control and bring autonomous
distributed algorithms that achieve the same, or similar, practically important goals as those achieved
through the optimal control approach. The added benefits of the cooperative control are that it can run
autonomously, avoiding the need for costly communication with the ground station, and that their
feedback character imparts a degree of robustness to unavoidable perturbations and uncertainties; a
feature helpful in the long-term formation keeping.



In summary; starting from rigorous classical mechanical modelling, through applying the advanced
modern contral theoretic methods, this Diploma Thesis brings intriguing solutions to challenging problems
of current and future interest for satellite formation deployment. | addition to all presented results, mr.
Brandtner independently drew correct conclusion on the, sometimes counterintuitive, nature of orbital
maneuvers and systematically compared the performance of the devised control protocols.

For all these reason, | would propose the grade of Excellent, A, to be assigned for this Diploma Thesis.

dipl. Ing. Kristian Hengster Movric, PhD

Assistant Professor
Department of Control Enginnering
FEL, CVUT

In Prague, 6.8. 2018
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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani narocnéjsi

Hodnocenr ndrocnosti zadanr zavéreéné prace. e
PredloZena diplomové prace vyZaduje hluboké znalosti teoretické fyziky a teorie Fizenl. Z tohoto hlediska ji hodnotim jako
naroénéjsi.

Splnéni zadani [splnéno

Posudte, zda pfedloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni, V komentdFi pFipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a

pfipadné i pFiciny jednotlivych nedostatku.
Student splnil viechny body zadani.

Zvoleny postup Feseni caste¢né vhodny 4‘

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody fesent. _

Studentiv pfistup k Fizeni jednoho satelitu v ramci problému t# téles hodnotim jako ¢asteéné vhodny. Student formuloval
problém optimalniho fizeni s kritériem pro minimalizaci spotteby paliva za podminek dynamickych rovnic pro pohyb &stice
gravitagnim pasobeni dvou hmotnych téles. Samotné FeSeni navriené optimalizace pomoci Lagangeovych multiplikatorti a
metody gradientniho sestupu je v3ak diskutabilni. Student se neur¢ité a vagné vyjadfuje o optimalité nalezeného Fesenf a v
jednom pfipadé si i protifedi:

. CONVerge to handful of locally optimal solutions...”,
.Gradient descent algorithm to find an optimal set of initial costates”.

Varianty dosaZenych resenf jsou dle autora charakterizovdny jako ,,... differing in general in the number of times the particle
revolves around he body before reaching its target state..." coz dle mého nazoru zdaleka neindikuje optimalitu nalezeného
feSeni a dle mého soudu mize byt i neZadouci v pFipadé skute¢nych orbitalnich letd. Dusledky tohoto jevu viak nejsou
diskutovany. VyuZiti jinych &i vhodnéjsich metod spojité optimalizace, € jen forma ladéni velikosti kroku gradientniho sestupu
nejsou diskutovany.

Postup zvoleny pro fizeni formace satelit(i hodnotim také jako ¢astené vhodny, zvla&té jeho experimentaln{ verifikaci.
Teoreticka East fizeni formace je psana v duchu fizeni velkych formaci, autor se mimo jiné zmifiuje, cituji: ,.... every satellite is
generally assigned only a handful of neightbours...". Avak experimentalni verifikace se omezuje pouze na situace s max. 3
satelity. Popis experimentd s formacemi a vysledky dosaZené pfi fizeni jsou relativné kratké, zvlzété v kontextu toho, Ze autor
vénoval 55 stran pfipravé a simulacim dynamiky jednoho, nefizeného satelitu.

Odborna Grovei B - vyborné ]

Posudte drovefi odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZziti podkladi a dat
ziskanych z praxe. . ; . _
Student dozajisté prokazal znalosti fyziky, dynamickych systémil a fizeni, které jsou nad ramec absolventa oboru kybernetiky
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a v ¢asti fyzikalni se dotykaji Grovné doktorské. Po této strance je prace na velmi dobré odborné drovni. Z textu je zfejmé, Ze
autor porozumél problematice Newtonovské orbitalni mechaniky, je schopen pracovat s produkty fyzikalnich model( a na né
aplikovat principy teorie fizenl. Zpracovéni a prezentace simulovanych experimentt, které prakticky ve viech &astech prace
podporuji dosazené mezivysledky, je na velmi dobré trovni.

Formalni a jazykova trovei, rozsah prace |E - dostatecné |

Posudte sprdvnost pouZivdni formdlnich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

predlozen prace je psana v anglickém jazyce, itelnou a srozumitelnou formou pouze s ob¢asnymi preklepy &i hrubkami.

Prace je svym obsah velmi nevyvaZen3, zvlasté uvazime-li rozsah 120 stran (40 stran had doporucenym rozsahem). Mé
pfipominky v tomto bodu maji spoleény jmenovatel s pfipominkami k vybéru zdrojd a jejich citovani. Autor proved|
nedostateénou resersi jak z oblasti tématu prace, tedy fizeni formaci satelitl, tak i v pFipadé predpoklad, jakymi je fyzikalni
podstata orbitalni mechaniky. Od strany 13 (3. strana samotného obsahu} do strany 37 se autor zabyva odvozovanim
dynamickych rovnic pro pohyb &astice v okoli dvou hmotnych téles. Odborna literatura se typicky omezuje pouze na prevzeti
rovnic z dostunych zdrojii. Samotné odvozeni, které autor prezentuje, je diskutabilni. Autor nejdFive odvozuje
Lagrangeovskou mechaniku, coZ je samo o sobé nadbyte¢né. Odvozeni Lagrangeovych rovnic je viak netipiné, spise se
podob3 zkracenym zapiskiim z lekce fyziky. Autor nezmifiuje dilleZité predpoklady u dil€ich kroki, diky éemuz mohou byt
kroky neznalému ¢tenafi nejasné & nekorektni (napk. zampléend integrace per partes v (1.12), nebo predpoklad nezavislosti
zobecnénych soufadnic q pro krok k (1.14)). CtenaF znaly v3ak postup vidf pouze jako vytah z (ipiného odvozeni a poklada si
otazku, zdali student skute¢né umf provést kompletni odvozeni a pouze neuvedl cely postup V€. pfedpokladd, & zdali postup
prevzal, aviak necitoval, z uéebnice & literatury. V podobném duchu je veden cely teoreticky (vod a také vétsina prace.

Prace obsahuje velké mnoZstvi nepodioZenych a neobhajenych tvrzeni zviasté v oblasti kosmonautiky, orbitalni mechaniky a
principti satelitni navigace. TaktéZ &asti s odvozenim modeld ¢asto postradaji kompletni argumentaci. Mnoho téchto tvrzeni
nepovaiuji za ,vieobecné znamé"“, Napi.:

,Formation installation manoeuvres, where the bodies are put on the formation orbits from the launch site, or large
reconfigurations are costly and usually require only the end state to form a coordinated configuration., &

,Most applications for the Hill’s system involve either the Earth-Moon or Sun-Earth systems. In those cases the eccentricity of
the bodies orbit is low, and dynamics derived in the circular Hill's system are usually a sufficient approxima-tion. When
dealing with bodies orbiting on more pronouncedly elliptic orbits a more general formulation of the equations of motion is
required."

Po formélni strance nejsem spokojen se sazbou matematickych vyrazd. Umisténi vyrazdi v rdmci vét a odstavci je velmi
nekonzistetni a zmatené v celém rozsahu prace. VWrazy jsou &asto zcela umisténé mimo vétu. V pfipadé umisténi ve véte
autor opomiji pouZiti interpunkee jak pro ukonZeni véty, tak pro oddélen{ dali podvét uvozenych napt. slovem ,where". Price
déle obsahuje velké mnoZstvi jednofadkovych odstavell, zvlasté v sekcich s vétsim mnoZstvim matematickych vyrazu.

Vybér zdroji, korektnost citaci |F - nedostatecné |

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni' a vyuZivdni studijnich materidlt k Fesenf zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
prament. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny prevzaté prvky fddné odliseny od
vlastnich vysledki a tvah, zda nedodlo k poruseni cita¢ni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

Autor neprovedl fegersi dosavadnich prlstupu k Feseni zadanych problemu neuvadi svou praci do kontextu dosavadnich
vysledkd v oboru. Priace obsahuje pouze 13 referenci, z nihZ polovinu tvofi monografie. Autoriv zvoleny postup neni Zadnym
zplisobem uveden do kontextu dosavadniho védéni a vysledkd v oboru, Etendf tedy nevi zdali autor pouze kopiruje dosavadni
znamé techniky, zdali je rozsifuje, &i zdali pFichazi s né&im novym. Po rychlém hledani jsem nalezl velké mnoZstvi relevatnich
védeckych publikaci na téma jak optimalniho fizeni a planovani pohybu pro satelity tak i pro formace satelit(, tedy hodnotim
autor(v vybér zdrojd a vymezeni se viiéi nim jako nedostateéné.

Vzhledem k povaze tvodnich kapitol ve kterych se nachézi, dle mého soudu prevzaté, ale necitované odvozeni dynamickych
rovnice satelitu, jsem na pochybach, které z pozdéjsich ¢asti jsou vlastni prace autora, které jsou inspirované literaturou a
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| které jsou pievzaté.

| Dal3i komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledkt zdvéreéné prdce, napk k rovni teoretickych vysledkd, nebo k tirovni a
funkénosti technického nebo programového vytvofeného Fesent, publikaénim vystupiim, experimentdlni zruénosti apod.
Navzdory mym pfipominkam k referencim a originalité textu se domnivam, ¥e autor ma hluboké porozumeéni problematiky a
Ze praci skutené napsal. Text jevi zndmky jednotného celku a je strukturovan korektné.

l1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnocenr. Uvedte pripadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi,

Domnivam se Ze autor je schopny pracovat s pokrocilymi matematickymi modely a nastroji pro feseni komplexnich
problémd, jakymi je planovani a fizeni formaci satelitd. S textem prace viak nejsem spokojenym, vysoce pfesahuje
doporuceny limit stran, nekorektné€ pracuje s dostupnymi zdroji a neni ziejmé, které casti jsou prevzaté a které
jsou vlastni praci autora. Vysledek prace neni srovnan s hojné publikovanym vysledky v oboru, tedy bez vlastn{
reSerSe nemohu fici, zdali je pFinos novy, inkrementalni & Zadny. Nevim kolik a jakou zp&tnou vazbu k textu dostal
student od vedouciho préce, ale domnivam se, Ze tomuto mohlo byt predeijito jiz v zagatku ieho tvorby.

Na autora mam nasledujici otazky:
* Nastrané 56 a 57, ve formulaci dlohy optimalniho fizeni, neni pouzit vektor referencni trajektoriex*. Jak
se reference v Gloze projevi?
* Jaky byste odhadl pocet lokalnich minim ve Vasi tloze optimainiho Fizeni?
* Vtextu naznacujete formaci o velkém poctu jednotek. Pro¢ jste neprovadél simulace s vice nes 3 satelity?

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném IE_ uspokojive. —|

Datum: 15/06/2018 Podpis:
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