Pawet ZAGORSKI

METODA TWORZENIA MODELU
ZIEMSKIEGO POLA MAGNETYCZNEGO
ZOPTYMALIZOWANEGO DLA OBSERWATORA
ORIENTACJI SATELITY

STRESZCZENIE Jedna z metod okre$lania orientacji przestrzennej
matfych satelitéw orbitujgcych wokdt Ziemi polega na jej odtwarzaniu
poprzez porownywanie pomiaréw pola magnetycznego oraz kierunku
potozenia storica z odpowiednimi modelami. By byto mozliwe wy-
konywanie tego zadania w czasie rzeczywistym, modele takie muszg
by¢ wystarczajgco doktadne, a jednocze$nie nie mogg byc¢ zbyt
kosztowne obliczeniowo. Niniejszy artykut przedstawia sposob two-
rzenia dedykowanego modelu pola magnetycznego Ziemi, powstaty
przez redukcje bardziej ztozonego jego odwzorowania. Rozwigzanie
to zapewnia mozliwos¢ elastycznego dostosowania wymaganej
doktadnosci przy jednoczesnej redukcji kosztu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: ziemskie pole magnetyczne, satelita, model, CubeSat

1. WSTEP

Mate satelity staty sie w ostatnich latach bardzo popularng platformg
edukacyjng i naukowa. Istotng role w rozwoju tego trendu odegrata zapro-
ponowana przez Cal Poly specyfikacja CubeSat [6] opisujgca standard satelitow
o masie 1 kg i ksztatcie szeSciennej kostki o boku mierzacym 10 cm.
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Wedilug danych organizacji AMSAT [3] od roku 2005 kilkadziesiat
pojazdéw tego typu zostato zaprojektowanych, zbudowanych i wystrzelonych
w kosmos przez uniwersytety z catego Swiata. Jednym z nich byt pierwszy
polski satelita PW-Sat w catosci zbudowany przez studentéw Politechniki War-
szawskiej. Z uwagi na ograniczenia dostepnej przestrzeni, energii oraz srodkow
finansowych, pojazdy tego typu czesto opieraja sie na innowacyjnym podejsciu
do probleméw, ktére w wiekszych pojazdach typowo rozwigzuje sie przez
instalowanie na poktadzie kosztownego i wrazliwego osprzetu. Jednym z takich
zagadnien jest pomiar orientacji przestrzennej satelity. Aby uzyskac¢ konieczne
do poprawnej komunikacji i nakierowywania instrumentéow badawczych na cel
informacje o orientacji pojazdu, w niektérych matych satelitach stosuje sie
obserwatory stanu oparte na prostych pomiarach pola magnetycznego Ziemi
i potozenia Stonca [1]. Poréwnujac te dane z odpowiednimi modelami mozna
odtworzy¢ kwaternion orientacji. Niniejsza praca przedstawia propozycje me-
tody uproszczenia modelu pola magnetycznego, ktéra zapewnia interesujacy
kompromis pomiedzy precyzyjnymi i kosztownymi obliczeniowo modelami
obliczeniowymi a prostym i niezbyt doktadnym tablicowaniem danych.

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Standardy Europejskiej Agencji Kosmicznej [2] wymieniajg model Inter-
national Geomagnetic Reference Field [4] jako obowigzujacy model ziemskiego
pola magnetycznego. W modelu tym wartos¢ wektora indukcji magnetycznej
liczona jest jako ujemny gradient skalarnego potencjatu V' przedstawionego
w postaci szeregu:

Mmax

V(r,0,2,1) = RZ(E)””i (g7 (t)cosmA + ! (H)sinmA)P'(0) (1)
n=1 ¥ m=0

gdzie:
r, 0,1 — geocentryczne wspéirzedne sferyczne;
R — promien bazowy (6371.2 km );
goraz h — wspotczynniki o odpowiednich indeksach zalezne od czasu ¢;
P - stowarzyszone funkcje Legendre'a zalezne od kata 6.

Model ten zaktada brak Zzroédet pola magnetycznego powyzej powierzchni
Ziemi tak, aby obliczenie skalarnego potencjatu byto mozliwe. Przy obliczeniach
wykorzystuje sie jedynie pewng liczbe nn, najbardziej znaczacych wyrazow
szeregu (ktéry w istocie jest nieskonczony). Mniej wiecej co 5 lat stowarzy-
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szenie International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA),
odpowiedzialne za uaktualnianie modelu, publikuje liste wspoétczynnikow dla
poczatku nowego roku bazowego (tzw. epoki). Od roku 2003 podawane sg
wspotczynniki g oraz & dla pierwszych trzynastu wyrazéw szeregu (co daje
w sumie az 195 wartosci wspoétczynnikéw). Do prognozowania przysztych war-
tosci pola stuzy odpowiednia poprawka. Zakladany jest staty roczny przyrost
(lub spadek) wspoétczynnikow g oraz 4. IAGA podaje wartosci owych rocznych
przyrostow lub spadkéw dla pierwszych 8 wyrazéow szeregu (a wiec dodat-
kowo 80 wartosci wspoétczynnikéw). Dzieki swojej budowie model umozliwia
prognozowanie warto$ci pola magnetycznego od poziomu powierzchni Ziemi
do odlegtosci liczonych w tysigcach kilometrow. Dzieki temu jest on powszech-
nie stosowany w analizie misji kosmicznych na orbicie okotoziemskie;.

Cho¢ model IGRF jest bardzo doktadny, przy wykorzystaniu go dla
obserwatorow orientacji satelity musi on by¢ obliczany na poktadzie pojazdu.
Znajdujgca sie w petli obserwatora procedura jego obliczania wykonywana
jest stosunkowo czesto (z czestotliwoscia rowng czestotliwosci odswiezania
informacji o orientacji pojazdu). Jak wida¢ ze struktury wzoru (1), ztozonosé
obliczeniowa catego algorytmu wynosi nmaxz, gdzie nn. jest iloscig oblicza-
nych wyrazéow szeregu. Dodatkowo w wielu dostepnych implementacjach
stowarzyszone funkcje Legendre'a sg obliczane rekurencyjnie, co upraszcza
implementacje, ale zwieksza naktad obliczeniowy. Jak tatwo sobie wyobrazic,
komputer poktadowy satelity musi w rezimie czasu rzeczywistego uporac sie
z bardzo wieloma réznorodnymi zadaniami, wiec wykorzystanie tego dosé
skomplikowanego modelu rodzi w praktyce spore trudnosci. Wieksza ilos¢
obliczenn wykonywanych na poktadzie pocigga za sobag koniecznosé zasto-
sowania bardziej wydajnego, a zarazem energochtonnego systemu kompu-
terowego.

Wiele misji matych satelitbw dla oszczednosci energii wykorzystuje
inne podejscia. Przykladem moze tu by¢ satelita klasy CubeSat o nazwie
Compass-| [5]. Dzieki temu, ze jego planowana orbita byta kotowa (a wiec
promien r byt staly) oraz zaniedbaniu zmian pola w czasie, mozliwe byto za-
pisanie wyliczonych wczesniej na Ziemi na podstawie modelu IGRF wartosci
wektora indukcji magnetycznej B w tréjwymiarowej tablicy (wymiary to: diugosé
geograficzna, szerokos¢ geograficzna, oraz trzy wspotrzedne wektora B).
Kazdy sktadnik wektora byt zapisany na dwoch bajtach, a wspétrzedne geo-
graficzne zmieniaty sie co pot stopnia, wiec catkowity rozmiar tablicy wyniost
1448 kB. Rozwigzanie takie zmniejszato praktycznie do zera ilos¢ obliczeh,
jakie trzeba bylo wykona¢ na pokfadzie satelity. Wprowadzato to jednak
niedoktadnosci ze wzgledu na zaniedbanie zmienno$ci czasowej oraz faktu,
ze satelity nie zawsze trafiajg na doktadnie takg orbite, jaka jest dla nich
planowana.
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3. PROPONOWANY MODEL

tatwo zauwazyé, ze przedstawione w poprzednim rozdziale skrajne

metody majg powazne stabosci. Nalezy zauwazy¢, ze istnieje pole do ekspe-
rymentdow nad rozwigzaniem posrednim. Dla kazdej misji satelitarnej mozna
stworzy¢ model pola magnetycznego, ktéry bedzie zarazem znacznie bardziej
precyzyjny od stablicowanych danych, jak i znaczaco mniej ztozony oblicze-

niowo

od modelu IGRF. Przy projektowaniu takiego modelu nalezatoby zwréci¢

uwage na kilka czynnikéw:

kolejne generacje modeli IGRF pozwalajg na obliczenie wartosci pola
dla znacznie szerszego obszaru przestrzeni, niz jest to konieczne dla
misji satelitarnej (od powierzchni Ziemi, az do kilkudziesieciu tysiecy
kilometréw od jej srodka). W tym konkretnym zastosowaniu potrzebny
jest jedynie model, ktéry bedzie dokladny na wysokosciach, jakie
planowo osiggnie satelita (a wiec pomiedzy perygeum a apogeum jego
orbity), z pewnym zapasem bezpieczenstwa uwzgledniajgcym btad
manewru umieszczenia na orbicie;

najwiekszy wptyw na ztozonos$é obliczeniowg modeli IGRF ma duza
ilos¢ niezaniedbywanych wyrazéw szeregu, a zatem takze wspol-
czynnikdbw g oraz h, a takze koniecznos$¢ wielokrotnego obliczania
stowarzyszonych funkcji Legendra;

niedoktadno$s¢ modeli opierajacych sie na prostym stablicowaniu
danych wynika z zaniedbania zmian w czasie, a takze z przyjetej
rozdzielczosci zmiennych przestrzennych;

modele tablicowe sg mato elastyczne i nie pozwalajg na odczyt pop-
rawnych wartosci w przypadku, gdy satelita w wyniku drobnej awarii
rakiety nosnej osiagnie inng niz planowana orbite.

Wydaje sie, ze istnieje kilka zabiegéw modyfikujacych model IGRF, ktére

mozna zastosowac, by uzyskaC obiecujgcy kompromis pomiedzy jakoscig
modelu a jego ztozonoscig obliczeniowq. Zabiegi te mogg obejmowac:

zmniejszenie ilosci wyrazéw szeregu, w jaki rozwijamy potencjat mag-
netyczny, zmniejszajgc tym samym koniecznych obliczen;

dostrojenie wspotczynnikdw powstatego uproszczonego modelu tak,
by byt on doktadniejszy w przestrzeni, w jakiej pracowa¢ ma konkretny
satelita, przy jednoczesnym pogorszeniu doktadnosci poza tg przest-
rzenia;

wprowadzenie dodatkowej poprawki;

zabiegi zwigzane ze sposobem implementac;ji.



Metoda tworzenia modelu ziemskiego pola magnetycznego zoptymalizowanego... 49

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie analiza wptywu dwoch pierw-
szych podejs¢ na zmniejszenie czasu obliczeh oraz doktadnos¢ uzyskanych
wynikéw.

4. OPIS METODOLOGII BADAN

Jako model referencyjny, do ktérego poréwnywane byty wszystkie otrzy-
mywane wartosci pola magnetycznego, zastosowany zostat model IGRF11,
a konkretnie jego implementacja w programie MATLAB [7]. Model ten jest
obliczany z doktadnoscig do pierwszych 13 wyrazoéw szeregu ze wzoru (1), za
rok bazowy przyjmuje sie rok 2010 i podaje wspétczynniki konieczne do wy-
liczenia wartosci pola magnetycznego w latach 2010-2015. Dodatkowo na jego
podstawie stworzono witasnymi srodkami model, ktéry umozliwia obliczenie
wartosci pola magnetycznego ze zmniejszong iloscig sumowanych wyrazéw
szeregu (a zatem z mniejszg doktadnoscia).

By uwzgledni¢ fakt, ze dla konkretnej misji satelitarnej interesuje nas
model zachowujacy doktadnos¢ w przestrzeni i w przedziale czasowym, w jakim
moze znalez¢ sie satelita, na potrzeby eksperymentéw zostata zdefiniowana
taka przykladowa przestrzen. Przyjeto, ze satelita moze znalez¢ sie w odleg-
tosci od srodka ziemi pomiedzy 9 a 10 tysiecy kilometréw, a jego inklinacja
(nachylenie ptaszczyzny orbity wzgledem ekliptyki) nie przekroczy 30 stopni.
Przyjeto tez, ze interesuje nas tylko przedziat czasowy pomiedzy 1 stycznia
a 31 grudnia 2013 roku. Jest to zestaw parametréw odzwierciedlajacy typowag
misje matego satelity dziatajgcego przez krétki czas na niskiej orbicie okoto-
ziemskiej. Doktadno$¢ modeli poza tg przestrzenia i przedziatem czasowym nie
podlegata ocenie, gdyz nie miataby ona Zadnego wptywu na zachowanie
hipotetycznego satelity.

Oczywiscie nie jest mozliwe przetestowanie modeli dla catej tej przes-
trzeni. W zwigzku z tym w czasie symulacji zastosowano metode Monte-Carlo.
Wylosowano 10 000 czwérek parametrow (3 kartezjanskie wspétrzedne przest-
rzenne i chwile czasowgq) spetniajacych podane wczesniej warunki. Dystry-
bucje tych punktéw w przestrzeni (z zaniedbaniem réznicy czasu) przedstawia
rysunek 1.

Za kazdym razem, gdy poréwnywane byly miedzy sobg rézne modele,
one obliczane dla tej samej dystrybucji punktéw.

Jako wskaznik jakosci wykorzystano btad sredniokwadratowy obliczany
dla kazdej sktadowej wektora indukcji pola magnetycznego. Za kazdym razem
liczono btad dla danego modelu we wszystkich punktach i wyciggano srednig
jego wartosc¢.
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Rys. 1. Przykladowa dystrybucja
przestrzenna punktéw wykorzys-
tanych do oceny dokladnosci
modeli ziemskiego pola magne-
tycznego

5. WPLYW ZMNIEJSZENIA RZEDU MODELU

NA CZAS OBLICZEN

Zmniejszenie rzedu modelu, czyli obliczenie sumy szeregu dla mniejszej
niz 13 (przyjetej w modelu IGRF) liczby wyrazéw oczywiscie zmniejsza czas
obliczen. By sprawdzi¢, jak w praktyce zmienia sie ten czas w zaleznosci
od rzedu, przeprowadzono eksperyment w programie MATLAB. Eksperyment

Sredni czas obliczania modelu dla jednego punktu [s]

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rzad modelu

Rys. 2. Sredni czas obliczen modelu pola
magnetycznego w zaleznosci od jego rzedu

polegat na obliczeniu pola mag-
netycznego z wykorzystaniem
modeli o rzedach od 1 do 13 dla
tego samego zestawu 10 000
wektorow wejsciowych, a nas-
tepnie na policzeniu sredniego
czasu wykonania dla kazdego
modelu. Obliczenia wykonano
na komputerze typu PC z dwu-
rdzeniowym procesorem Intel
Core 2 Duo T5600 taktowanym
z czestotliwoscig 1,83 GHz. Na-
lezy zwréci¢é uwage, ze jest to
platforma obliczeniowa znacz-
nie wydajniejsza niz ta, jakg
prawdopodobnie wykorzystano
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by na pokfadzie hipotetycznego matego satelity. Poza zmiang rzedu modelu nie
dokonywano zadnych modyfikacji kodu (w szczegdélnosci nie dokonywano
optymalizacji dla modeli nizszych rzedow).

Wynik eksperymentu przedstawia wykres na rysunku 2. Sredni czas
wykonania petnego modelu (13. rzedu) wyniost okoto 0,781 milisekundy. Juz
model rzedu 9. wykonywat sie okoto dwa razy szybciej (0,412 ms), a model
6. rzedu wymagat juz tylko jednej trzeciej wyjsciowego czasu (0,2641 ms).

Wida¢ zatem, Zze obnizenie rzedu modelu moze prowadzi¢ do istotnego
zmniejszenia czasu obliczen. Nie bez znaczenia takze pozostaje fakt, ze
eksperyment przeprowadzony byt za pomocg uniwersalnej funkcji, akceptujacej
jako argument rzad modelu oraz inne potrzebne parametry. Ta uniwersalnosc
powoduje pewien nieznany, rowny dla wszystkich przypadkéw naddatek
czasowy. Gdyby nie on proporcjonalna korzy$¢ ze zmniejszenia rzedu modelu
bytaby zapewne jeszcze wieksza.

6. WPLYW STROJENIA MODELU O ZMNIEJSZONYM
RZEDZIE NA JAKOSC WYNIKOW

Oczywiscie zmniejszenie czasu obliczen nie jest jedynym parametrem,
na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage przy ocenie uzytecznosci modeli o zredu-
kowanym rzedzie. Bardzo wazng role petni takze doktadnos¢ otrzymanego
modelu. Przeprowadzono zatem kolejny eksperyment. Pierwszg jego czescig
byto obliczenie btedu $redniokwadratowego dla modeli o rzedzie od 1 do 9
(a wiec takich, ktére mozna obliczy¢ przynajmniej dwa razy szybciej niz pet-
nowymiarowy model). Nastepnie zwrécono uwage na fakt, ze wystepujace
we wzorze (1) wyrazy g»(¢) i h)(t) zawarte w modelu IGRF11 sg zoptymali-

zowane dla modelu 13. rzedu obowigzujacego w catej przestrzeni okotoziems-
kiej, a nie dla modelu o obnizonym rzedzie, ktéry ma zachowac¢ doktadno$c
jedynie w ograniczonej zgodnie z wczesniejszym opisem przestrzeni. Dokonano
wiec numerycznej optymalizacji parametrow modelu IGRF osobno dla kazdego
z modeli o zredukowanym rzedzie.

Wyrazy g oraz h dla danej chwili czasowej obliczane sg zgodnie ze
wzorami:

g, () =G +AG ¢, (2)

h"()=H] +AH" -t, (3)
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gdzie:

G iH" — state wspotczynniki dostarczane wraz z modelem IGRF
oznaczajace wartos¢ odpowiadajacych wyrazoéw g i /4 dla
bazowego momentu czasu;

AG"i AH" — state parametry dostarczane z modelem IGRF oznaczajgce

roczny przyrost wyrazéw g i h od momentu bazowego;
t — czas, jaki uptynat od momentu bazowego liczony w latach.

Przyktadowe wartosci wspotczynnikow G oraz H dostarczonych z mode-
lem IGRF2011 oraz ich odpowiednikéw zoptymalizowanych dla modelu 4. rzedu
przedstawia tabela 1.

TABELA 1

Przyktadowe warto$ci wspoétczynnikébw G oraz H dostarczonych
z modelem IGRF2011 oraz ich odpowiednikéw zoptymalizowanych
dla modelu 4. rzedu

WSP. Przed optymalizacja Po optymalizacji
Wartos¢ | Przyrost/rok | Wartos¢ | Przyrost/rok

G[1,0] | -29496,5 11,4 -29400,6 121
G[1,1] -1585,9 16,7 -1660,9 16,9
H[1,1] 4945,1 -28,8 4932,3 -28,9
G[2,0] -2396,6 -11,3 -2366 -23,1
G[2,1] 3026 -3,9 3001,2 -1,6
H[2,1] -2707,7 -23 -2693,8 -24,3
G[2,2] 1668,6 2,7 1653,7 34
H[2,2] -575,4 -12,9 -588.,4 -11,3
G[3,0] 1339,7 1,3 1585,7 0
G[3,1] -2326,3 -3,9 -2615,2 0
H[3,1] -160,5 8,6 -184,7 2,4
G[3,2] 1231,7 -2,9 1136 -2,5
H[3,2] 2517 -2,9 156,1 0
G[3,3] 634,2 -8,1 666,8 -9,8
H[3,3] -536,8 -2,1 -509,5 -3,5
G[4,0] 912,6 -1,4 871,3 -2,8
G[4,1] 809 2 765,8 0,5
H[4.1] 286,4 0,4 313 3,8
G[4,2] 166,6 -8,9 122,8 -11,3
H[4,2] -211,2 3,2 -250,3 6,4
G[4,3] -357,1 4.4 -325,2 8,8
H[4,3] 164,4 3,6 131,5 7,2
Gl4,4] 89,7 -2,3 84,4 -1,2
H[4,4] -309,2 -0,8 -297,6 -1,6
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Do optymalizacji wykorzystano procedure fmincon() dostepng w pakiecie
MATLAB. Skonfigurowano jg tak, aby wykorzystywata algorytm ,trust-region-
-reflective”. Ograniczenia ustawiono dla kazdego wspotczynnika oddzielnie, tak,
aby mégt by¢é manipulowany w zakresie pomiedzy zerem a podwojong war-
toscig wyjsciowa. Z tabeli 1 wynika, Zze niektére wspotczynniki osiggnety to
ograniczenie (G[3,0], G[3,1], H[4,2], G[4,3], H[4,4]). Dodatkowy eksperyment
optymalizacyjny dla takiego samego przypadku dowiédt jednak, ze mimo iz
parametry dryfowaly znacznie dalej od swoich wyjsciowych wartosci, nie
wpltywato to na znaczacag poprawe rozwigzania.

Dzieki wyliczeniu btedu cechujgcego modele o obnizonym rzedzie ko-
rzystajace z wyjsciowych wartosci wspétczynnikéw, a nastepnie poréwnaniu
ich z btedami otrzymanymi po optymalizacji, mozliwe stato sie przyblizone
okreslenie, jak bardzo mozna tg metoda poprawi¢ rezultaty.

Wyniki obu faz eksperymentu przedstawiono na zbiorczym wykresie
(rys. 3). Niebieskie znaczniki reprezentujg usredniony z 10 tysiecy punktow btad
Sredniokwadratowy wyznaczenia wektora indukcji magnetycznej przez modele
powstate przez zredukowanie rzedu, korzystajace z wyjsciowych wartosci
parametréw. Zielone znaczniki oznaczajg btad osiggany przez te modele po
numerycznym dostrojeniu wspotczynnikow g (¢) oraz 4 (¢) .

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze do przedstawienia wynikow na jednym
wykresie konieczne byto zastosowanie na osi pionowej skali logarytmicznej.
Wida¢ wyraznie, ze mimo optymalizacji parametrow, model danego rzedu
jest zawsze gorszy od
modelu o rzedzie wyz- 10— | | | | |
szym, nawet jeé” w tym 10 ., ‘,,, +‘Biqddlam‘lyiéciowycl‘rwspé{czyr‘mikéw | -
drugim nie dostrojono pa- —® Biad dla zoptymalizowanych wspéiczynnikéw
rametrow. Jednak zmniej-
szenie btedu w wyniku
optymalizacji parametréw
jest w niektérych przy-
padkach bardzo znaczg-
ce. Dobrze to wida¢ na
wykresie z  rysunku 4,
przedstawiajgcym stosu-
nek btedu po strojeniu do
btedu przed strojeniem,
wyrazony w procentach.

Jak tatwo zauwa-

zy¢, wzgledna  skutecz- Rys. 3. Sredni btad s$redniokwadratowy dla zba-
nos¢ strojenia paramet- danych modeli ziemskiego pola magnetycznego

Sredni btad $redniokwadratowy przed i po optymalizaciji

|
|
1
8
u

zgd modell
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réw dla badanego przypadku jest najlepsza dla modelu 6. rzedu i gwarantuje
ponad czterokrotng poprawe doktadnosci wzgledem zastosowanego kryterium
jakosci. Wartosci btedéw uzyskane podczas eksperymentow przedstawia
tabela 2.

=
:
kS

TABELA 2
Wartosci sumarycznego btedu s$red-
niokwadratowego przed i po dostro-

©
:
>

80%- il jeniu parametréw dla modeli réznych
2ol rzedéw
60%- M ] Rzad Blad przed | Btad po

50% _ 7 1 modelu | strojeniem | strojeniu
3.27-10° 3.04-10°
6.71-10° 4.13-10°
6.64-10* 3.03-10*
7.72:10° 3.22:10°
7.06-10? 3.58:10?
1.14-102 0.26-10?
0.13-10? 0.05-10?
2.96 1,47
0.33 0.22

40%[

30%[

20%[

10%

>

Stosunek $redniego bfedu $redniokwadratowego przed i po optymalizaciji

c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rzad modelu

Rys. 4. Stosunek sredniego btedu sSrednio-
kwadratowego po strojeniu parametrow do
btedu przed strojeniem dla poszczegoéinych
rzedéw modelu

OO | N[O || W|N|[=-

7. WNIOSKI

Redukcja rzedu modelu pola magnetycznego opartego o stowarzyszone
funkcje Legendre'a daje znaczace zmniejszenie ztozonosci obliczen. Parametry
zredukowanego modelu dajg sie dostroi¢ przy zatozeniu ograniczonej przest-
rzeni i czasu, w jakim dziala¢ ma model. Zaktadajac, ze bedzie on wyko-
rzystywany na poktadzie satelity, mozna tak dobra¢ przestrzen i czas obo-
wigzywania modelu, oraz dostroi¢ jego parametry, by osigagany btad mode-
lowania pola magnetycznego byt znaczaco nizszy od precyzji pomiaru
zapewnionej przez aparature zastosowang na poktadzie konkretnego pojazdu.
Dzieki temu mozna tak dobraé¢ rzad i parametry modelu, by optymalnie
wykorzysta¢ dostepne zasoby.

Cho¢ w wyniku eksperymentéw osiagnieto znaczng poprawe doktad-
nosci modeli o obnizonych rzedach, wydaje sie, Zze otrzymane wyniki nie
sq wystarczajgce. Przyszte prace nad modelowaniem pola magnetycznego
Ziemi dla matych satelitéw skupiaC sie beda na aspektach nieporuszonych
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W niniejszej pracy. Znajgc rzad zredukowanego modelu, mozna na przyktad
odpowiednio zoptymalizowaé jego implementacje. Mozna tez zbadac¢ strukture
btedéw wynikajgcych z obnizenia rzedu i wprowadzi¢ do obliczen odpowiednig
poprawke.
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METHOD FOR CREATING EARTH'S MAGNETIC FIELD MODEL
OPTIMIZED FOR SATELLITE ATTITUDE OBSERVER

Pawet ZAGORSKI

ABSTRACT One of the methods of determining orientation of
a small satellite orbiting Earth is based on recreating spacecraft’s
orientation from comparison of measured magnetic field vector and
Sun position with their respective models. To achieve this in real-time
regime it is necessary that those models have sufficient precision
and are relatively easy to compute. In this paper a methodology of
creating Earth magnetic field model will be proposed. It will be shown
that by reducing more complex model and optimizing its parameters
it is possible to achieve adjustable precision with simultaneous
reduction of computational cost.

Keywords: Earth's magnetic field, satellite, model, CubeSat
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