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ABSTRACT

This work presents a computer program to evaluate the
geomagnetic field components in geografic reference systems by using
the Gauss model of order and degree 10 and with the International
Geomagnetic Reference Field Coeffients 1980. The algorithm is
recursive and normalized formulas and constants are used for the sake
of rapidity and precision. The geomagnetic field evaluation is useful
in artificial satellites dynamics and in attitude sensor measurements
sitmulation. Illustrative numerical results are presented.
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1 - INTRODUCRO

0 campo magnético terrestre & uma das variaveis que afe
tam a orientacio dos sat&lites artificiais em relacdo ao seu centro de
massa, ou seja, afetam a atitude de satélites principalmente quando se
encontram em baixas altitudes terrestres (ate 1000 km). Assim, esse cam
po interage com oS Campos magneticos do satelite, sejam proprios ou in
duzidos, residuais ou de controle, o que da origem a torques que in
- fluenciam o movimento de atitude. Alem disso, o campo geomagnético e
utilizado frequentemente como referéncia para observara atitude atraves
de sensores magneticos que indicam a direcao do campo no satelite. Por
tanto, para modelagem e simulacdes, tanto do movimento dinamico da ati
tude quanto das medidas de snsores magneticos, sao necessarias as com
ponentes do campo magnético em funcao da posicao do satelite, calcula
das com rapidez e precisao preestabé]ecidas.

Neste trabatho foi elaborado um programa de computador,
em linguagem FORTRAN, que calcula as componentes Br’ Be e B¢ do campo
magnético terrestre utilizando o modelo de Gauss (em serie de harmoni
cos esféricos) e os coeficientes fornecidos pelo International Geomag
netic Reference Field, 1980 (Wertz, 1978; IGRF 1980, 1981). 0 algorit
mo & recursivo e utiliza formulas e constantes normalizadas (Kuga et
alii, 1983) para atender a requisitos de rapidez e precisao numerica.
A ordem e o grau da série harmonica podem ser truncados conforme a pre
cisao desejada e a ordem e o gfau maximos admitidos pelo modelo dos coe
ficientes dos harmonicos esféricos (maximo = 10, no casodo IGRF 1980).

Na Secao 2, descrevem-se o modelo do campo geomagnetico
e as relacdes entre as virias normalizacGes existentes. Na Secao 3, des
crevem-se 0 algoritmo recursivo e as adaptacaes necessarias para a uti
lizacado do algoritmo ja desenvolvido para o éampo geopotencial wusando
a forma completamente normalizada. Na Secao 4, tecem-se comentarios so
bre o uso das rotinas implementadas. Finalmente na Secdo 5, apresentam
-se os resultados numéricos ilustrativos e os comentarios gerais.




2 - MODELO DO CAMPO GEOMAGNETICO

0 campo geomagnetico B & dado pelo gradiente de uma fun

Q@

cao potencial escalar V que satisfaz a equacao de Laplace:

V2V = 0 , . (1)

cuja solucdo pode ser representada pela seguinte série de harmonicos
esfericos:

V(r,0,¢) = a

m m m
D } (g, cosm¢ + hy senm¢)P (6) , (2)

[a n+1 N
1 ‘v’ - m=0

n e~ X

onde a e o raio da Terra; gﬂ e hﬂ sao os coeficientes de Gauss; r, O e
¢ s3o, respectivamente, a distancia geocentrica, a co-latitude e a lon
gitude leste de Greenwich, que definem as coordenadas de qualquer pon
to no espaco em relacdo ao Sistema Geocéntrico Solidario (Figura 1); e
Pﬂ ¢ uma funcao associada de Legendre.

Fig. 1 - Sistemas de referencia local (r, 8, ¢)
e geocentrico terrestre (X,Y,Z).




Estimativas dos coeficientes de Gauss paranemde 1 a
10, baseadas em medidas do campo geomagnético em diversos locais da Ter
ra. s3o calculadas periodicamente e publicadas pelo International Geo
magnetic Reference Field (IGRF 1980, 1981), juntamente com uma estima
tiva dos termos seculares gn e h Estes termos seculares servem para
ajustar os coeficientes de Gauss a data de interesse, dentro de umperio
_do de validade indicado. Tais valores constam da Rotina IGRF80 e $ao0
validos de 1980.0 a 1985.0. Adota-se para o raio terrestre 0 valor
- 6371,2 km, de acordo com 0s coeficientes 1istados no modelo IGRF 1980.
Com estes dados, o grau de truncamento da série de harmonicos esferi
tos, K, pode ser escolhido entre 1 e 10, conforme o grau de precisao
que se desejar para o modelo.

Quanto as funcoes associadas de Legendre (e aos polino
mios de Legendre, que correspondem aos casos em que m = 0), varias nor
ma11zacoes s30 comumente utilizadas de acordo com os interesses em ca
da tipo de ap11cacao As funcoes associadas de Legendre com normaliza
~ ¢ao de Schmidt (ou quase- -normalizacao de Schmidt), que € a adotada pe
1o IGRF, sdo tais que (Wertz, 1978)&

[P‘“(e)]2 send do A — , (3)
0 2n + 1

Jn 2(2-62)

onde 6 & o delta de Kroenecker. Ja a norma]izacéo de Neumann, dita con
vencional, faz com que as funcoes associadas de Legendre, neste caso
denotadas por Pn m? satisfacam a sequinte igualdade (Wertz, 1978):

2

[Pn,m(X)]z dx A 2 (o+m! A cos6 . (4)

2n+1 (n - m)!

No caso de normalizacao de Gauss, tem-se que:

[ﬂ [P"*M(g)]2 senp do A 2 (n+m)! [ (n - m)! ]2. )
0 =2n+1 (n-m)! (2n - 1)11




Um outro tipo de normalizacdo define as funcées associa
das de Legendre completamente normalizadas, que satisfazem a seguinte
relacio (Heiskanen and Moritz, 1967):

1 - senm¢ ) 1 - 5&
—J [P, m(e)]2 . ds A4 , (6)

LIRS cos’m¢ 1

dS = send . do . do ,
6 € [0, w] ,

¢ € [0, 27] .

Em principio, qualquer normalizacao pode ser utilizada
desde que se compatibilizem os coeficientes de Gauss a normalizacao es
cothida; assim:

m m Mmeay
(g, cosm¢ + h_ senm ¢)P (8) = (gn,m cosm¢ + hy o senm¢) .
- Py m(6) = (g™ cosm¢ + "™ senm¢)P™*M(6) =

= (gn,m cosm¢ + hn, senn1¢)Pn’m(e) . (7)

m

Das Equacoes 3, 4, 5, 6 e 7 conclui-se que:

PM(g) = Pn,m(e) - pheM(g) _ Pn,m(e) (8)
n - ]
n,m K“’m Kn,m
m n,m -
gn = K gn,m _ Kn,m ( g _ R gn,m (9)
m ~ Tn,m - t nom T n,m | o ?
hn hn,m h hn,m

onde:




wemi 1 |

K .A_ n+m! , (10)

n.m = [(2-6;])(n—m)!-l |

KLy (n-m)! ’ 11
£ Fn,m (2n-1)11 ()

- - -1/

Kn,m A(2n +1)7, » , (12)

(2n- 11! é.(Zn-1).(2n-3) ... 5.3.1,

Neste trabalho, adota-se a normalizacao definida be]a
Equacao 6 que permite um calculo recursivo numericamente preciso e ra
pido, além de proporcionar uma interpretacao mais direta da magnitude
relativa dos coeficientes de Gauss, ja que o valor médio quadratico de
e Ch B = =2 h2
(gn-,m cosm¢ + hn,m senmd>)Pn’m(6) na esfera e dado por Oom * h

n,m’ -
Uma vez definidos os coeficientes de Gauss e a normalizacao adotada,

-
podem-se calcular as componentes do campo geomagnetico B, dadas por:

-2 1 )" e o
= - = = — n+1) (g cosm¢ +
r or n=1 ‘r m=0 oM
+ hn,m senm¢]Pn,m(e) s | : (13)
K n+2 n
1 9V ' a -
B, =-—22=-1% [__] Y [g cosm¢ +
6 r 36 n=1 ‘r m=0 M
- op_ (@)
- n,m
+hy posenme —B0— (14)
26
K yN+2 N
B¢ I ) -1 )) [-3-.] m[-g o senm ¢ +
r sené 3¢ send n=1 ‘r m=1 i

+hy o cosmcp]ﬁn’m(e) . (15)




A seguir, apresenta-se o algoritmo recursivo utilizado

para o calculo destas componentes,

3 - ALGORITMO RECURSIVO

- . .-)- Lod - »
Para o calculo recursivo das componentes de B sao uteis

as seguintes definigoes:

C, A

—< <
fIe> e

>

cosm¢ , (16a)
senm¢ , (16b)
90 - 6 ,
Pn,o(e) > ' (17a)
aPn,o _ -1 Pn,o(e) (17b)
5 seny send pY:) :
- 1 -
A secy P (8) = ——P_ (6), (18a)
o n,m seng MM
oP P ()
Acosy —pf LI (18b)
9 seny 00

Para m = 0 ndo ha vantagem em utilizar polinomios comple

tamente normalizados nas formulas de recursdo, pois o proprio P m(6)
— — - L]
nao envolve grandes numeros. Neste caso, a recursao para Yn e Yﬁe, tam

bem, para Cm e Sm sao dadas pelas seguintes equacoes usuais:
Cm = Cm_1 Cy - Sie1 Sy , Cy =cos¢ , (19a)
Sy = Coy 52+ Sp, G s Sa=send, (19b)
v =B lsenyy  -R2ly =1, | (20a)




[ ] [
Yp=semp Yo +n¥ o, ¥y =1, | (20b)
Para m = 0 utilizam-se as formulas recursivas desenvolvidas por Kuga

et alii (1983), dadas por:

1

; on + 1% - sy

Yn,m = [ . COSY . Yn-l,n-l s, M=n, Yy, = 37 (21)

2n -
? 2n 1 '1/2 (2 ' 1/2 ' )
n,m - [;ﬂ 2 d [ n-1)% seny Yo-1,m -
( n‘°--m'2--'2n-4'-1f/2 '
- Y :I , 0<m<n, (22)
2n-3 | MO

=, 2n + 1 ) ) 1/2 -

| Yn,m = -n seny Yn’m + [ﬁ (n - m ):l Yn‘-l,m s (23) ~

0O<msn,
com ?n m nulo para m >-n nas Equacdes 22 e 23. Com estas definicoes e
formulas, as componentes de B podem ser calculadas pelo seguinte algo

ritmo:

1) Calculo das componentes para m = 0:

o
fl

K a n+2 _ ] 1/2
'nz1 {;T] (n+1) 9.0 (2n+1) Y, s

o
1]

K n+2 1

a - 72 v

g = Send. y L—J gn,0(2n4-1) LA
n=1 ‘r

B¢ =0,

com Yn e Yé calculados pelas Equacoes 20a e b.




2) Calculo das componentes para m = 0:

2 |2 _ ,
B¢ < B¢ - L—J m[—gm’m S +h Cly

Sem=K, fim. Sem = K, entdo: n=m + 1.

a \N*2 _ - -
b) B, « B, + {;T} (n4-1)[gn’m Co * hn,m S,,Jsend Yn,m ,

By « By +‘{

=1

n+2 - -
] L9n,m Cm * hn m Sm] Yﬁ m’
r H 9 »

2 n+2 o _
B¢ © B¢ - {:f} m['gn,m > * hn,m O] Yn,m )
Sen=K, entiom<m+ 1 e segue-se ao itema).

Sen<K, entdo n <« n + 1 e retorna-se ao item b).

4 - USO DAS SUB-ROTINAS

‘4.1 - SUB-ROTINA IGRF80

4.1.1 - UTILIZACRO

CALL IGRF80 (DJ).




4.1.2 - PROPDSITO

A subgrotina IGRFSO_define‘os coeficientes zonais §n,o e
os coeficientes tesserais §n,m e hn,m’ completamente normalizados ate
a ordem e o grau 10, e os corrige ate a data juliana, DJ, de acordo com
- o modelo IGRF-1980 (IGRF 1980, 1981). |

" 4.1.3 - PARRMETRO
Entrada

DJ - Data juliana correspondente a data na qual se deseja calcu
lar o campo magnetico.

4.1.4 - OBSERVACOES

a) Essa sub-rotina deve ser chamada uma inica vez, logo no inicio
do programa que a utiliza. Ela tem a fungao de inicializar os
valores dos coeficientes.

b) Apos a chamada, os coeficientes estarao definidos nos
“COMMON"s:

COMMON/GNO/GO(10)
COMMON/HNM/H(10,10)
COMMON/GNM/G(10,10)

que serdo utilizados para o cdlculo da série harmonica.

4.2 - SUB-ROTINA MAGZON

4.2.1 - UTILIZACKO

CALL MAGZON (N1, BZ).
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4.2.2 - PROPDSITO

A sub-rotina MAGZON calcula as componentes zonais do cam
po geomagnético no sistema local em nano Tesla.

4.2.3 - PARAMETROS
Entrada

Ni - Valor de truncamento da série (N1 = K, ver Equacoes 13, 14,
15). '

Saida

BZ - Vetor de dimensdo 3 que contém as componentes zonais do cam

po no sistema local.
4,2.4 - OBSERVACCES

a) Os coeficientes zonais §n 0~j§ devem estar definidos, i.e., @
sub-rotina IGRF80 deve ter sido anteriormente chamada.

b) No caso de nao se usar a sub-rotina gerente, GEOMAG, o seguin
te COMMON deve ser definido:

COMMON/CTEI80/SL,CL,SF,CF,RG,

onde:

SL = sen) ,
CL = cosA ,
SF = seny ,
CF = cosy ,
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RG = r (modulo do raio vetor)

e tais parametros (SL, CL, SF, CF, RG) ja devem estar calcula
dos e carregados neste COMMON antes de chamar a rotina.

4.3 - SUB-ROTINA MAGTES

" 4.3.1 - UTILIZACKO
CALL MAGTES (N2, B).
4.3.2 - PROPOSITO

A sub-rotina MAGTES calcula as componentes tesserais do
campo magnetico no sistema local em nano Tesla.

4,3.3 - PAREMETROS
Entrada

N2 - Valor de truncamento da serie (N2 = K, ver Equacoes 13, 14,
15).

Saida

B - Vetor de dimens3o 3 que contém as componentes tesserais do
campo no sistema local.

4.3.4 - OBSERVACOES

a) 0s coeficientes tesserais §n n € bym ja devemestar definidos,
H] s
i.e., a sub-rotina IGRF80 deve ter sido anteriormente chamada,

b) Vale a observacdo b da Secao 4.2.4.
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4.4 - SUB-ROTINA GEOMAG

4.4.1 - UTILIZACAQ
CALL GEOMAG (K, DJ, TSG, XI, IN, B).

4.4.2 - PROPOSITO

A sub-rotina GEOMAG gerencia a chamada das rotinas ante
riores e, como saida, fornece o vetor campo geomagnético local, B, em

nano Tesla.
4.4.3 - PARAMETROS
Entradas

K - Valor de truncamento da série.
DJ - Data juliana em dias.
TSG - Tempo sideral de Greenwich em radianos.

XI - Coordenadas retangulares do ponto onde B & calculado, em me
tros, no sistema inercial (Kuga et alii, 1981).

IN - Indice que indica o sistema de referencia em que B e forne
cido:
0 - sistema local (r,0,¢),
{ - sistema inercial (X,Y,Z).

Saidas

B - Vetor campo geomagnetico, em nT.

4.4.4 - OBSERVAGOES

a) A sub-rotina GEOMAG chama inteiramente a sub-rotina IGRF80.
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b) A validade deste modelo do cambo magnetico estende-se de
1/1/1980 (DJ = 2444239.5) a 31/12/1984 (DJ = 2446065.5), nao
devendo exceder os limites maximos em 1975 e 1989 (IGRF 1980,
1981).

5 - RESULTADOS E COMENTARIOS

Alguns aspectos numericos sao apresentados nas Figuras 2
a 5. Estas figuras mostram a variacao de cada componente de B e do mo
" dulo de B com a longitude. Tres valores representativos sdo adotados
para a latitude e para a altitude. Isto permite avaliar as . variacoes
de cada componente da intensidade do campo com a altitude e tambem a
acentuada queda de intensidade na regiao da anomalia brasileira, na vi
zinhanca da altitude -30° e Tongitude -50°.

A sub-rotina GEOMAG desemepnha com rapidez e precisao o
calculo do campo geomagnetico §, e vem sendo utilizada na simulacao da
dinamica de atitude e da medida de sensores magnéticos do 190 satelite
. da MECB. Podera ainda ser incorporada ao “"software" de aplicacao para
a determinacdo e propagacao de atitude do referido satelite.

Pretende-se dar sequéncia a este trabalho acrescentando
o calculo do potencial V, imp]emenfando uma rotina de tracado automati
co de cartas geomagnéticas, e implantando os modelos de periodos ante
riores.
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APENDICE A

LISTAGEM DE PROGRAMA




IO ODIDIOICTOODIDODON D

- A.2 -

SUBROUTINE GEOMAGIN»DJ»TSGXI2INSB)

£ESTA ROTINA GEREHNCIA AS CHAMADAS DAS ROTINAS
"MAGZON® E vwMAGTES" E PROVE MUDANCAS DE S1S&-
TEMAS DE CONRDENADAS INERCIAL=TERRESTRE=LO =
CAL E VICE=VERSA,

ENTRADAS
SRR RRK NososesORDEM £ GRAU DOS COEFICIEN=
TES DOS HARMONICOS ESFERICOS,
NO MAYIMO 10 .
DJeesosDIA JULIAND ENTRE 244423945 E
24460655 (17171980 A 31/12/1984)
TSGes e s TEMPO SIDERAL NE GREENWICH EM
RADIANOS
XIeseoeVETOR PUSICAQ 00 SATELITE NO
SISTEMA INERCIAL EM METRUS,OI-
MENSAQ 3 _
INeoeso INDICE QUE INDICA O SISTEMA DE
REFERENCIA DO CAMPO MAGNETICO!
O ess SISTEMA LOCAL (RSTETAsFI)
1 oese SISTEMA INERCIAL (XsY,2)
SAIDAS
eh e Wk B.co-olVETUR DAS COMPONENTES Do cuT,
EM NANO“TESLA

ROBERTO/HELIO/VALOER/VALDEMIR we INPE =OHMC/D0D0 03=813

DIMENSION X1€3)»,8(3)»B2(3),87(3)
DATA RT 763712004/
COMMON/CTEGL10/5LsCLsSFsCF2RG
COMMON/MAGINI/ZINI

¢l = cas¢
sT = SIN(
x = xIc(1)
y = xI(2)
7 = x1(3)
i = CTex +« STay

vYG ==wSTex + CTeY

24 = 2

xY0 = XGaXG ¢ YGeYG
pGQ & XYQ + 7G#ZG
RrG = SQRT(RGQ)

sF = ZG/RG

¢fF = SQRT{XYa/RGO)
xY0 = SQRT(xyQ)

sk = YG/XYQ

cL = Xg/xYQ

ACD C= =RT#RT/RGOQ

IFCINICEQeO) CALL IGRFB0O(DJ)
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CALL MAGZONCNAsBZ)

CALL MAGTES(NsBT)

ACL e ACDC®( BZ(1) + BT(1) )
AC2 = ACDC*C BZ(2) + 8T(2) )
AC3 = aCpDCr{ BZ(3) + BYTC3) 2
r(1) = AC1

pi2) = «4C3

g(3) = aC2

tFCINCEQ.0) RETURN

¢CSs = CYr«CL = ST=SL
£5S €= CT*SL + ST=*CL

BC1y = LCSS+CF#ACY = CSSCHAC2 = CCSS*SFwACS
B(2) = LSS5CaCF*ACY + CCSS*AC2 = CSSC#SF*ACS
B(3) = SF * ACH * CF * AC3
RETURN

eND
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SUBROUTINE TERMAG(NsDJs»XI»IN»B)

ESTA ROTINA GERENCIA AS CHAMADAS DAS ROTINAS
“MAGZON"® E "MAGTES"™ £ PROVE MUDANCAS DE SIS-
TEMAS DE COORDENADAS TERRESTRE=LOCAL E VICE=
“VERSA.

ENTRADAS
CakaheaR NoseossDRDEM E GRAU DOS COEFICIEN=

TES DOS HARMONICOS ESFERICOS»
NO MAXIHMO 10
DJeesseDIA JULIANG ENTRE 244423945 €
24860655 (17171980 A 31/712/1984)
XTeseseVETOR POSICAD DO SATELITE NO
SISTEMA TERRESTRE EM ‘METROS,DI-
MENSAD 3
INeoses INDICE QUE INDICA O SISTEMA DE
REFERENCIA DO CAMPD MAGNETICOS
0 oos SISTEMA LOCAL (RPTETAsFI)
1 esece SISTEMA TERRESTRE (X#Y>Z)
SAIUAS
kw¥Ey B.esses VETOR DAS COMPONENTES DO CMT,
. EM NANO TESLAS

ROBERTO/HELIO/VALDER/VALDEMIR *« INPE =DMC/DDO 03=83

DIMENSION XT(¢3)s8(3),B82(3)sBT(3
pATA RT 763712004/ :
COMMON/CYEGIO/SLsCLSSFCF2RG
COMMON/MAGINI/ZINT

X6 & XIC1)

vyé = X1(2)

76 = XI1(3)

xYQ = XG*XG ¢ YG*YG
RGQ = XYQ + 7G+ZG
RG = SOQRT(RGO)

SF = 2G6/RG

¢fF = SOQRT(XYQ/RGQ)
xYQ = SORT(XYQ)

sk = YG/xYQ

cL = XG/XYQ

ACD C= =RT=RT/RGO

IFCINICEQeO) CALL IGRF80(DY)
CALL MAGZON(N»BZ)
CALL MAGTES(n»BT)
ACDCeC BgZ(C1) » BT(1) )

ACDC*( BZ2(2) + BT(2) )
ACHC*( B2C(3) « BT(3) )

ACH
AC2
AC3
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B(l) = acCil
B(2) = «4(C3
R(3) = pC2

YFCINCEQR.O) RETURN

(. o
AN

¢CSs =/Cr+CL = ST*SL
€SS C=\Cr+SL + ST=cL
-~ "\\v,‘—\_,/

B(1)
B(3) SF * ACH

RETURN
END

&

-CF

o

= [CSSeCFrACY = CSSC*AC2 = CCSS*SFeAC3
B(2) = £SSCxCF*AC1 ¢ CCSS*AC2 = CSSC*SF#AC3
=

AC3




3
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SUBROUTINE MAGZON(N1,8BZ)

ESTA ROTINA CALCULA AS COMPONENTES ZONAIS
DO CAMPD MAGNETICO TERRESTRE NO SISTEMA
LOCAL EV NANO TESLA.

ENTRADA :
rrgRRkk NiesoORNDEM DO COEFICIENTE 20°

NAL»MAXIMD 10

vIA COMMON ¥
/GNO/ GO(10) «oCOEFICIENTES ZONAIS
EM NANO TESLA

/CTEGIO0/ SLsCLsSF»CF2RG ss s ESPECIFICA®
DOS NO RELATORIO

SATDA |
e BZ.+s COMPONENTES DO CAMPO DEVIDO
AOS HARMONICOS ZONAISe

RDBERTO/HELIO/VALDER/VALDEMIR INPE=DMC/DD0 03=63
DIMENSION BZ(3)
cUMMON/GNO/GOC10)
DATA RY 763712004/
COMMON/CTEGL10/SL»CLsSF»CFsRG

APSR = RT/RG

SLAT = SFf
CLAT = CF

APA C = 1§

PNMZ a Oo

PNM] = 1o

PLNML = O
p0 10 I=1sN1

DEN = I

PN 2 ((241=1)*SLAT#PNM1 = (I=1)«PNM2)/DEN
PLN n SLAT*PLNM1 + I«PNM1
DEN = SQRTC(2+DEN + 1)

APA C = APAC * APSR

cJ 2z =GOCI)*APA C

AX s AX ¢ CJw(I+1)«PN*DEN
AZ = AZ = CJ*CLAT*PLN™DEN
PNM2 = PNMI]

PNM1, = PN

PLNMl = PLN

10 cONTINUE

gZ(1) = AX

BL(2) m De
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SUBROUTINE MAGTES(NZ2:,8)

ESTA ROTINA CALCULA AS COMPONENTES DO CAMPO
MAGNETICO USANDO OS HARMONICOS TESSERAILS

ENTRADA
axs*sex  N2sooORDEM £ GRAU DOS COEFICIENTES
TESSERAIS»MAXIHO 10

via COMMON
/GNM/G eee COEFICIENTES G(10,10)
/HNM/H oeo COEFICIENTES §(10,10)

/CTEGL10/ SLsCLsSF»CFsRG ee e ESPECIFICADOS NO
RELATORIO

SAIDA
kg% B,e¢ CAMPO MAGNETICO TESSERAL
EM NAND TESLA

ROBERTO/HELIO/VALOER/VALDEMIR INPE=DMC/DDO 03=83

DIMENSION B(3)
DIMENSION G(10510),H(10510)
DATA RT 763712004/

¢cOMMDON/GNM/G
COMMON/ZHNM/H .
CUMMON/CTEG10/SLsCLsSFaCF2RG
COFI = CF

glfl = SF

cULA = CL

slLAa = SL

APER = RT/RG
cOML = 1, ©
SIML = 0,

SPNN = SQRT(34)

D0 200 M = 1,N2
APEN = APER#*xM

COMA = COML

CUML = CDML*cOLA = SIML*SILA

elu, = SIML*COLA * COMA*SILA

PLMN = =M=SIFI#SPNN

€CSS = G(MaMIXCOML + H(MpMI*STML

RLPX = RLPX = (ue1rwgpNN*CCSS*COF I#APEN
RLPY = RLPY ¢ MESPNNw{=G(MaMI*SIML + H(MsMI=COMLI*APEN
RLPZ = RLPZ + PLMN#CCSS*APEN

PMN1 = SPNN

PﬂNZ a O,

SPNN = soRT((a.tM¢3.)/<2.*M¢2-))-anI*SPNN




¢
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N a Mo+ 1

CONTINUE
IFCN.GTsN2) GOTO 150
£l n 2,%N

g2Ml = E?2 + 1

£201 = £2 = 1.

E2M2 = NeN = MweM

§UNY = SQRT(E2M1)

suN2 = SPRT(E201)

SUN3 = SQRT(E2M2)

FAT2 = SON1/SQN3-

FAT3 = SQRTC(E2M2=E201)/(E2D1=24))

FAT4 = SgNi=SQN3/3SQN2

APEN = APERwaN

GPMN = FAT2¢(SON2+SIFI#PMNL = FAT32PMN2)
PLMN = =\xSIFI«SPMN + FAT42PMN1

€CSS = GENsMI=COML + H{Ns M) =SIML

RLPX = RLPX = (N+1)*«SPMN+COFI=CCSS+APEN
RLPY = RLPY + MeSPMN®(=G(NsMI*SIMa ¢+ H(NsM)*COML)*APFN
RLPZ = RLPZ « PLMN#CCSS*APEN

pPMN2 = PMN1i

pPMNL = SPMN

N .= N + 1}

¢O0To 100

CONTINUE

CUNTINUE

g(1) = RLPX

g¢2) = RLPY

R(3) = RLPZ

RETURN

£ND

1
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SUBROUTINE IGRF80(DJ)
CUMMON/GNO/GOC10)

COMMON/GNM/G(10,10)
COMMON/HNM/H(105,10)

CUMMON/MAGINTI/INI

DIMENSION DGOC10)»,DGC10,10)5DHC10,10)
INI = '

6UCE) = «29988¢ 3 DGOC1) = 2244
GO(2) = =1997s 3 DGO(2) = =1843
GUC3) = 1279s 3 DGO(3) = e0
GO(g) = 938s 5 DGOC4) = =1.4
6U(5) = »219. } DGO(S) = 1.5
GO(6) = 69 3 DGO(6) = 0s4
GU(7) = 70¢ 3 DGO(7) = =1,0
60(8) = 20¢ 3 DGO(8) = 0.8
GO(Y) = 6s 3 DGO(Y) = o0
GOC10)= =3¢ 3 DGO(L0)= «0
6(1,1) = =1957, 3 DG(1,1) = 11.3
G(2,1) = 3028¢ 3 DG(2s1) = 362
GC2,2) = 1662¢ 3 DG(2,2) = 740
GC3,1) = =2181e 3 DGC3s1l) = =6,5
G(3,2) = 1251s 3% DG(3»2) = =047
G(3,3) = 833, 3 DG(3,3) = 1.0
GC4,1) = 783s 3 DGC4s1) = =1,4
6C4,2) = 398 3 DGC4,2) = =8,2
6C4,3) = =419¢ } DGCGr3) = =1.8
G a4,4) = 199 3 DG(4s4) = =5.0
G(5,1) = 357¢ % DG(S»1) = Y
6(5,2) = 26is 3 DG(Ss2) = =0.8
G{5s3) = =?4¢ 3 DG(553) 8 =3,3
6(5,4) = *=142¢ 3 DG(5s4) = 0.2
6{%,5) = *48s J DG(5»5) = 1e4
G(6r1) = 65« 3 DG(6sl) = 0.0
G(6,2) = 42 ) DG(6,2) = 344
G(6,3) & =1924¢ 3 DG(6s3) = 0e8
G(6s4) = 4o 3 DG(6s4) = 0.8
G(6,5) = 14 3 DG(6s5) = 0.3
6(6s6) = =108¢ 3 DG(6,06) = =0.1
G(7,1) = =59¢ 3 DG(7»1) = =0.8
G(7,2) = 2 3 DG(7,2) = 0.4
6(7,3) = 20s 3 DG(7,3) = 0¢5
G(7,4) = =13 3} DG(7,4) = 166
GE7,5) = 1¢ 3 DG(T7,5) = D.1
8(7p6) = 11 3 DG(706) L 0.1
(7,7) = 2, 3} DG(7,7) = 0
G(Br1) = 7¢ 3 DG(B,1) = =0,2
6¢8,2) = 1¢ 5 DG(Bs2) 2 =043
a - -1
ge8233 = Ty 4 0af8sad = -3
6(B8,5) = e 3 DG(BID) = =042
6(8sr6) = 3¢ J DG(8s6) = 0.7
6(8,7) = 7¢ 3 DG(Bs7) = =0,3
6(8,8) = ={g } DG(BsB) = 12
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G(9s1) = 11« 3 DG(9»1) = 0
6(9,2) = 2¢ 3 DG(9s2) = «0
G{9,3) = =12, 3 DG(9s3) = «0
G(9,4) = 9 3 DG(9s4) = «0
6l9,8) = »3e 3 DG(9s5) = o0
G$9,6) = «le 3 DG(9s6) = o0
G6(9,7) = 7¢ 3 DG(9s»7) = 0
G(9,8) = 1e % DG(9sB8) = «0
6(9,9) = “S5s 3 DG(9»9) = 0
6C10,1)= -y 3 DGCLOs1)= o0
6(10,2)= 2. 3 DG(10r2)= «0
6C10,3)= =S5y 5 DGC10#3)= .0
GC10,4)= w2s 5 DGC10s4)= 20
GC10,5)= 5S¢ 3 DG(10s5)= 0
G 10,6)= 3¢ 3 DG(10s6)= «0
6(10,7)= 1¢ 5 DG(10s27)= 0
6(10,8)= 2 3 DG(10s8)= o0
G(10,9)= 3¢ J DGC10s9)= 00
6¢105,10)= 0s 3 DGC10210)= «0
H(1,1) = 5606e J DH(1,1) = =15.9
H{Z2,1) = *2129. 3} DH(2,1) = =12.,7
H(2s2) = =199, 3 DH(2,2) = =25.2
H(3,4) = =335, J DH(3,1) = 0.2
H(3,2) = 271 3 DH(352) 2 247
H(3,3) 3 =282, 5 DH(3,3) = =7.9
HC4,1) = 212 5 DH(4s1) = 446
H(&,2) =2 =257+ J DH(4,2) = 1.6
HE4,3) = 53¢ 3 DH(4s3) = 269
HCa,4) = =28s + DH(G,4) = 0.4
H(5,1) = 46 3 DH(S»1) = 1.8
H(5,2) = 149¢ 3 DH(Ss2) = =044
H(5,3) = =150, 3 DH(5s3) = 040
H(5,4) = “?78¢ 3 DH(5,4) = 143
H(S5,5) = 92 3 DH(S5:5) = 2+
H(6s,1) = 15, 3 DH(621) = =045
H(622) = 93s 3 DH(6s2) = =144
H(6,3) = 71e¢ 5 DH(6,3) = 040
HC624) = =43¢ 5 DH(6s8) 2 =146
H(6,5) = w2¢e 3 DH(6s2) = 0.5
H(6s,6) = 17¢ % DH(646) =

H(7,1) = “a3s 3 DH(T7»1) = =0.4
HET7,2) = =58, 3 DH(7,2) = Deb
H(7»3) = “S¢ 3} DH(Ts3) = 0.2
H(7»q) = 16 3 DH(7,»4) = 1.4
H(T25) = 18, } DH(?)S) = 0.5
H(7»6) = “23, 3 DH(7,6) = =0.1
H(7,7) = “30s ) DH(T,7) = 1.1
H(B,1) = 7« 3 DH(B8,»1) = =041
H(8,2) = “18s J DH(8s»2) = =07
H(B,3) = 4 b PDH(B,3) = 0.0
H(B,4) = wnlde ) DH(B8,4) = =0.8
MH(Bs»5) = 9 J DH(BsS5) = 062

o o 0 e




