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ABSTRACT

This work aims the stiudy of the forees acting on an
artifitial satellite as well as writing computable expressions for
them. Bearing in mind that these forces play an tmportant role in
prognostics of the satellite orbit, it is important to understand
then well, With this in view, 1t was written a subroutine called DRAG,
which estimates the forces due io aerodynamic drag acling on a
satellite with a general shape. The equations were derived from
Boltamann equation, with a Maxwellian distribution of velocity and
using atmospheric parvameters from Jacchia~Roberts model.
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ESTIMACRO DAS FORCAS AERODINAMICAS EM SATELITES TERRESTRES,
APLICACAD A UM SATELITE EXPERIMENTAL

1. INTRODUCAO

A estimacao das forgas que atuam num satélite em orbita
terrestre & de extrema importancia, pois delas depende o tempo de vida
do satelite. Tais forgas, quando ndo balanceadas causam torques sobreo
centro de gravidade, modificando sua atitude. Alem disso, alteramos e
lementos Keplerianos, em especial a excentricidade, diminuindo-a, tor
nando a orbita gradativamente circular; reduzem o semi-eixo maiore con
sequentemente o periodo de revolucao do satelite em torno da Terra.

Em satélites de baixa altitude, a forca predominante € o
arraste atmosferico, causado pelos choques das moléculas e Tons da at
mosfera com a superficie do sat@lite. Pode-se consideraro arraste aero
dinamico como predominante ate a altura de 1.000 km sobre o esferdide
terrestre, quando entao as demais forcas (Coulombiana, de Indugdo, Ra
diagao Solar etc.) atingem uma magnitude ndao mais desprezivel, quando
comparada com a aerodinamica.

2. RESUMO TEORICO

Nas condi¢des dos sat€lites, a atmosfera & t3o rarefeita
que o livre caminho medig, isto e, a distincia média percorridaporuma
molecula entre duas colisoes moleculares sucessivas, supera algumas ve
zes as dimensOes da maioria dos sat@lites. Deve-se tambem considerar
os efeitos das particulas neutras e carregadas, pois & porcentagem de
ionizagao aumenta de 0.1% a 300 km para quase 100% a 4000 km. Nao  se
pode, por isso, utilizar a analise dimensional, baseada na teoria con
tinua, mas sim, a Teoria Molecular dos Gases.

Inicialmente, fixa-se um sistema de eixos XY Z no satgli
te e considera-se um elemento de area dA, em cuja superficiese orientao
sistema xyz, de forma que 0 eixo x coincida com a normal interna como
indica a Figura 1 e, portanto, 0s eixos y e z estarao contidos no plano
do elemento.



Fig. 1 - Sistema de coordenadas do satélite



0 vetor velocidade relativa U, da atmosfera em relagao
ao satélite, dado por meio de suas componentes no sistema XYZ, pode ago
ra, efetuando-se algumas rotacoes, ser expresso no sistema x,y,z, cu
jos co-senos diretores serao £, n, r, respectivamente.

Admitir-se-a agora que as propriedades dos gases saode
rivados excliusivamente do movimento de suas moleculas e que este movimen
to pode ser predito pela Mecanica Classica, como por exemplo, a energia
cinética de uma molécula dada por e, = %%—miv%. Aplicando-se a fungdo
de distribuicdo Maxwelliana de velocidades a equagao de Boltzmann, ob

ter-se-a a equacao diferencial (Stalder e Zurick, 1951):

db =—1—pU2{[c(£yﬁ+ pzg) + (2-0") 2XE] {E L1+ erf (se) ] +
2

_SZEZ 2 1 \ T _52E2
¥ < } + L2290) 4y 71 4 erf (st) T+ 22X w | £ +
52 252 2 Ti §2
+ TE | 4 oerf (se) l} dA ()
S
ou dD = puz G(s) dA (2)
2
sendo que:

dD representa a projecao da diferencial da forca aplicada no ele
mento da area dA, na diregao cujos co-senos diretores sdo x, 2y e
2z, no sistema, x, y, z, devido ao arraste aerodinamico,.

U & a velocidade media das mol€culas em relagdo ao sa
telite. Para sua obtencdo, s30 necessarios os elementos da Orbita e ndo
-deve ser desprezado o movimento de rotagao da atmosfera.



o- e a densidade local da atmosfera.
erf(x) - funcdo erro, definida como:

-t2

erf(x) = [X -7%— e dt (3)

0
Tw - temperatura na superficie do elemento de &rea

T, - temperatura media das moléculas antes da colisao com o sat@li
te.

0 coeficiente admensional s, razao de velocidades, e
obtido da relacao: '

§ = o (4)

sendo que:

K - constante de Boltzmann

m - massa de uma molécula. Quando mais de um gas estiver presen
te, m sera igual a razdo da massa pelo numero de mol&culas
contidas num elemento de volume.

Os coeficientes o e o' respectivamente, transferéncia
de momento tangencial e normal, sao definidos como:

g = Xl o ar (5)
1 - Tw
g = Pi-pr (6)

pi - pw



sendo que T @ a componente tangencial do momento da molecula e p, a com
ponente normal ao elemento de supeficie. O0s Tndices 1 e rse referem as
moleculas incidentes e refletidas, enquanto que » indica os momentos
tangencial e normal, se as moléculas fossem refletidas com distribuigdo
Maxwelliana de velocidades e com temperatura igual 3 da superchig,Tm.

Deve-se notar que os coeficientes o e ¢'sdo valores mg
dios e descrevem o fenOmeno de reflexdo das mol€culas (Schaafe Chambre,
1961), de uma forma bastante simplificada. Entretanto, numa analise
mais detalhada, ver-se-a que estes coeficientes dependem tambem do an
gulo de incidencia das mol8€culas, do material, da temperatura, da  su
perficie, etc..

Se a reflexao for especular (&ngulo de incidéncia igual
ao angulo de reflexdao), como esquematizado na Figura 2, e se ndio hou
ver tempo para troca de calor entre as moleculas com temperatura Ti e
a superficie, com temperatura Tw, entao ti = tr , pi = pr, e ter-se-a:

g'=0= - reflexao especular sem acomodacao, isto e, troca de

calor.

d

Fig. 2 - Reflexao especular

1

Se a reflexao for completamente difusa (moleculas re
fletidas espalham-se em todas as diregOes) como mostrado na Figura 3,
e com acomodagao térmica perfeita, isto e temperatura das moleculas re
fletidas igual a temperatura da superficie, ter-se-a pr = pw € 1r= Tw,
e assim;:



Fig. 3 -Reflexao difusa

Na pratica, os valores de o e ¢' situam-se entre 0 e 1
mas ha uma predominancia na refexdo difusa, mesmo em superficies bas
tante lisas como por exemplo:

ar e vidro - ¢ = 0,87

De acordo com a equagao diferencial (1) os co-senos di
retores 2x, 2y e 2z indicam a direcao na qual a forca resultante apli
cada ao elemento de area dA & projetada, obtendo-se dD. Se essa dire
¢ao coincidir com a diregdo da velocidade U, a forga se denomina arras
te. A componente da resultante na diregdo perpendicular ao arraste da
a sustentagao.

0 coeficiente de arraste CD g definido como:



onde:

D @ o arraste (forga na direcdo da velocidade) e A, & uma area de

B
referéncia adotada, que poderd ser uma superficie qualquer do sa
telite ou a area do contorno projetada na direcdo da velocidade

(area frontal).

Da relacao (2) conclui-se que:
Cy = — J G(s) dA (8)

0 coeficiente de arraste e, portanto, uma fungao da ra
z3o de velocidades e da direcao da velocidade U, para um mesmo satE]i
te.

3. .A SUB-ROTINA DRAG

A integracdo analitica da equacdo de arraste (1) & pos
sivel em casos simples, como uma placa plana, um cilindro, um cone ou
uma esfera. Se numa primeira aproximagdo se considerar o satélite como
tendo uma associacdo desses formatos, e se efetuar a integragdo anali
tica, os resultados ndao terdao em si nenhum erro de integragdo. Porém, €
raro, se ter, atualmente, satelites com tais formatos. Outro fator que
dificulta o calculo, e que se se tiver um elemento de area  encoberto
por outro, na direcdo da velocidade U, sua contribuigdo no arraste vai
depender da area encoberta, da distancia entre os elementos considera
dos, do modulo da velocidade e da densidade atmosferica. Dequalger for
ma pode-se considerar como desprezivel a forga atuante num elemento en
coberto. Isso eliminara do tratamento analitico a quase totalidade dos
satelites, como por exemplo, satelites esfericos (passiveis de integra
¢ao analitica) com antenas radiais, pois a integracao numérica sera
mais vantojasa.



No sentido de tornar a sub-rotina o mais geral possivel,
foi necessario separa-la de qualquer configuracdo em especial. Comoa for
¢a atuante num elemento de ares depende apenas do seu tamanho e orienta
cao em relagao ao satelite, fixado os demais fatores, nesse ponto & fel,
ta ainterface satélite - sub-rotina,

Definir-se-a, entdo para posterior utilizacio, um siste
ma de coordenadas fixo no satélite XY Z, em relag¢do ao qual ser8o forne
cidas informagoes a sub-rotinas Drag.

Precisar-se-a, nesse ponto, da densidade, da temperatura
e da massa media das moleculas da atmosfera. Para isso, adotar-se-& 0
modelo de Jacchia (1971) e Roberts (1971), utilizando o trabalho Negrei
ros de Paiva (1979), que fornece os elementos acima, em fung¢do da altu
ra do satelite sobre o esferbide terrestre e de outros coeficientes mg
dios que serao vistos adiante.

Computacionalmente, a sub-rotina Drag estd na forma:

SUBROUTINE DRAG(EXT, AB, ALT, UX, UY, UZ, L1M@N)

onde:

EXT: & uma sub-rotina e, portanto, deverd ser declarada em um co
mando EXTERNAL EXT, no subprograma principal. Esta sub-rotina deverd es
tar na forma:

SUBROUTINE EXT(DA, X1, X2, X3, ENDE)

sendo que:

DA: & um dos elementos de area, na qual foi dividida a superficie
do sateélite; sua dimensdo € m?2, Se o elemento for plano, sua
area podera ser a maior possivel. Se, entretanto, tiver um for
mato curvo, seu tamanho deverd ser compativel com a precis8o
desejada. A divisao de um cilindro, por exemplo em €0 partes,



assegura um boa rapidez de c3lculo aliada a uma precisdo razod
vel (Boeltcher e Legge, 1979)

X1, X2, X3: sdo as compornentes da normal externa do elemento de drea
em consideragao, em relagdo ao sistema XY Z,

ENDE: & uma variavel 1ogica que, quande verdadeira, comanda a saf
da de resultados e provoca o retorno da sub-rotina Drag. Deve
ra, portanto, ser verdadeira quando o Ultimo elemento de area
DA for enviado a sub-rotina integradora DRAG.

AB: & a area de referéncia adotada para o cdlculo do coeficiente
de arraste CD, em m2.

ALT: & a altura em km, do satelite sobre a superficie da Terra. Ha
uma entrada alternativa (veja S mais adiante) na qual n3o & ne
cessario fornecer este valor.

UX, UY, UZ: s3ao os co-senos diretores da velocidade U, do meio em
relacao ao satelite, no sistema XY Z.

LMPM: & uma variavel 1ogica que, quando verdadeira, calcula os mo
mentos devido ds forgas aerodinamicas que agem no satelite.Se
for verdadeira, o subprograma devera conter o comando:

CAMMPAN/CENGRA/CGX, CGY, CGZ, onde:

CGX, CGY, CGZ sao as coordenadas do centro de gravidade
do satelite do sistema XY Z, que, portanto, deverdo ser
definidas antes da chamada da sub-rotina Drag, e a sub-
rotina EXT deverd conter:

COMMPN/RAIPS/RX, RY, RZ, onde:

RX, RY e RZ s3o as coordenadas do centro de elemento de
area DA, no sistema XY Z, em metros.
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Entradas Alternativas

A sub-rotina DRAG define uma serie de varidveis que,
por outro lado, poderao ser definidas no subprograma, desde que se in
clua 0s comandos:

a) CPMMPN/DADPS/S, SIGMA, STAMAP, TW « Introduzindo este cartao no
programa principal pode-se ter controle sobre:

S - razao de velocidades varia de 2 a 12 conforme aaltitude va
ria de 2000 a 160 km. Se o valor de S for nulo, a sub-roti
na ira considerar o valor de ALT para o calculo de S.

SIGMA E SIGMAP - s3o os coeficientes de tranferéncia dos momen
tos tangenciais e normais, respectivamente. Se ndo forem de
finidos, serdo considerados unitarios.

TW - @ a temperatura da superficie do sat8lite em graus Kelvin.
Sera igual a temperatura da atmosfera, se ndo for definida
no subprograma.

b) CPMMPN/PARAT/SSPF, SPF, PK, GLAT, SDEC, LMST, TMJT

EStes dados sdo utilizados no calculo das contantes at
mosfericos, conforme Negreiros de Paiva (1979), Jacchia {1971)eRoberts
(1971). As constantes sao:

SSPF e SPF: fluxo solar corrigido para a data e fluxo solar re
al do dia anterior, respectivamente, ambos em Watts/10-22
m2 Hz.

PK: Tndice de atividade geomagnética

GLAT: latitude geografica em radianos

SDEC: declinagao do sol em radianos

LMST: tempo medio solar local, em graus

TMJD: tempo em dias julianos modificados.
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Os valores adotados pela sub-rotina DRAG s3o médios. En
tretanto, qualquer um dos elementos pode ser alterado, mantendo-se os
outros com seu valor inicial. Ao fornecer estes valores, ALT deverd ser
definido e S devera ser nulo.

Saidas

a) Sub-rotina Drag - fornece as componentes DX, DY .e DZ da for
¢a resultante aplicada no sateélite em relagdo ao sistema XYZ, e sua
unidade e Newtons.

b) Modulo e co-senos diretores da forga resultante, do arraste
e do sustentagao, além dos angulos TETA e FI que sdo respectivamente:
angulo formado pela forga e o plano XY, e anguloe formado pelo eixo X
ate a projecdo da forga no plano XY .

c) Coeficiente de arraste CD.
d) Razdao de velocidade admensional S.

e) Se LMPM for verdadeiro, a sub-rotina imprime as componentes
dos momentos nos treés eixos em Newton.m, e sua resultante, dando o md
dulo e a direcao. Quando se deseja calcular os momentos, 8 aconselhBvel
dividir a superficie do satélite em pequencs elementos, inclusive as
partes planas.

f) Introduzinde o cartao:
COMMAN/PARCIA/LPARC * na sub-rotina EXT, quando LPARC, varid
vel 1ogica, for verdadeira, a sub-rotina Drag imprime resultados par
ciais que sao:

CDP - coeficiente de arraste calculado entre dois LPARC ver
dadeiros consecutivos.

CDPU - coeficiente de arraste calculado no passo onde foi fei
to LPARC verdadeiro.
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DPAX, DPAY, DPAZ - forgas calculadas entre dois LPARC verda
deiros consecutivos en Newtons.

X1, X2, X3 - componentes da normal 3 superffcie do elemento,
no sistema XY Z.

DA - area do elemento em m2,
Em anexo, mostra-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina
DRAG. A sub-rotina Atdens nao se encontra listada, mas para maiores in

formagoes veja Negreiros de Paiva (1979).

4. APLICACAD AD SATELITE EXPERIMENTAL

Como uma primeira andlise, foi aplicada a integragdo nu
merica ao modelo de satélite indicado na Figura 4. As superficies late
rais sdo cobertas com células solares que tambeém recobrem a parte supe
rior. 0s apendices sdo antenas de telemetria e telecomando, sendo que
o apendice central superior &€ o mastro extensivel paraa estabilizagdo
do satélite por gradiente de gravidade, Embora o perfil se apresente
bastante simples, sua dificuldade se encontra nas areas encobertas que
deverdo ser subtraidas da integragdo, em fungdo do angulo de atague o
e de rotacao B, do vetor velocidade em relagdo ao sistema de eixos do
sateldite.

0s resultados para angulos de ataque foram computados,
assumindo-se os valores - 90°%, - 60°, - 45°, - 30%, 0°, 30°, 45°, 60° e
90°, Para cada um desses casos foi variado o raio da Grbita (o que im
plica numa variacdo da razao de velocidades S) de 100 a 900 km, compas
50 de 100 km, e tambem o angulo de rotac3o B, que assumiu os valores
- 25.8°%, 0, 22,59

As figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram as &reas omitidas
da integracdo por estarem encobertas, quando o vetor velocidade U assu
me determinada direcgao.
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Fig. 4 - Medidas (em mm) principaisdo satelite e colocagao do
eixo de coordenadas XY Z.
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Fig. 5 - Areas encobertas (suprimidas da integracdo).
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g = 22.5

Fig. 6 - Areas encobertas (suprimidas da integracdo),
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Fig. 7 - Areas encobertas (suprimidas da integracdo).
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Fig. 8 - Areas encobertas (suprimidas da integracao)
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Fig. 10 - Areas encobertas (suprimidas da integragao)
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Pela falta de maiores informagbes sobre o material da su
perficie do satelite, bem como o seu controle teérmico, foram adotados
as constantes o, o' e ¥ Tw/T1 como unitdrias.

Numa analise mais detalhada, deverdo ser incluidos dados
fornecidos pelas condicoes atmosfericas, corrigidas para a data, junta
mente com informagdes sobre o equilibrio termico e textura da superfi
cie externa do satélite, bem como a velocidade, que deverd ser a soma
vetorial das velocidades do satelite em fungao dos elementos Kepleria
nos e da atmosfera {que podera ser admitida como sendo a mesma veloci
dade angular da Terra}.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

0s resultados parciais indicaram que o mastro da
massa estabilizadora e responsavel por um aumento significativo no ar
raste total, devido ao seu grande comprimento (10m}. Por essa razio e
pelo fato de se considerar uma area de referéncia fixa e igual @ area
do octaedro (Ag = .707 m2), e nfo a 3rea projetada na diregao da velo
cidade, € que, somente a baixas altitudes (S grande} e dngulos de ata
que - 90° e 90° {quando o mastro estd encoberto e a drea de referéncia
coincide com a area projetada), o coeficiente de arraste se aproxima
de seu valor limite no fluxo Newtoniano (s > =}, ou seja Cp = 2.

0 grande comprimento do mastro e, tambem, responsavel por
um momento consideravel no eixo X, que tende a desalinhar o eixo Z do
satélite com a vertical local. 0 ponto de equilibrio deverd ser obtido
incluindo no equilibrio de momentos, principalmente, o efeito devido
ao gradiente de gravidade.

As Tabelas 1, 2, 3 apresentam os resultados obtidos para
a coeficente de arraste CD’ em funcdo do angulo de ataque a, da altitu
de e do dngulo de rotacdo g. Esses resultados foram plotados no grifico
1, CD em func3o da altitude, e no grafico 2, CD em funcdo da razdo de
velocidades S. 0s mesmos resultados estdo tambem nos graficos 3, 4e5,
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que relacionam o coeficiente de arraste com a altura e com o 3angulo de
ataque, para rotacoes g diferentes. 0 mesmo acontencendo nos graficos
6, 7 e 8, onde a altura foi substituida pela raz3o de velocidades:
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11

10

ub900

FUHTRARARN ComMpPlLaTtopanw M AR K 31,1242
ARRAMSTE 0N plsk
T 3 # T g o8 8 % a3 g 8 8 =g

SUBRUUTINE DRAGIEXTaSAsalT,uXsUTaUZsLHOM?
REAL LMb»T

REa. LIFFASLIFTY L IFT7aLIFT
LOGLICAL LMOMPENUESLPARE
COMMUNZATUE N/ DERMDERTSTINF
COMMUN/CENGRAY CGXsCGYsCG2
COMMUN/DAUDNS / TS25IGMarSIGMAPTH
COMMON/PANAT / SSUF»SNFsPKsGLATASDECSLMSTS THID
COMMUN/RALOS 7 RXsRYsRZ
COMMUN/PARCT A/ LPARG

Pl 3 GeYATAN(1.)

Plve = 2.%P1

Plpe = P1/2,

5apL = saNT(el)

RAD = PIZig0.

066G = lBU.,/Py

TF{slGMAGLE, D.) S5IGMA = 1,
T1F¢SlGMAPILELOLY SIGMAP = |,
IFLin.EQsVa) RTE a 1,
TF{aBalka¥u) 5m = |,
LECF3+GTe¥ey unTn o

1sy = 2

IF({350F.E¥+De} S50F = 155, -

IF{a0F LEdeQe) 50F = 136,

IF¢(PK LEws0.} PK = 2,

TF{uLAT.EVs0,) GLAT = SQRT(2.)/2,

IF1S0EC.Ew,Q4) SDEC = =20,#RA0

IFCLMSTLEQe04) LMST =2 15,#23s

[F(THU0.EvaQ, ) THJID 3 40241,%49a/28,+11471604/22a,

CALL ATDENS(SSOFsSDF.PKsGLATFSOECSLMSToALT, TMUD,RKOL
IF(TWeEwsYe) Tw a DERT
RTE = SERT(Tw/QERT)
RO ® KMU*1000.
RATU 3 ALT*1000.

v = ORSVEL{RAIC)

TS = RATLASCDERT,DEAMAU)
CONT Iabe

5 aTs

COEV @ RO®Jeu/s2,

WRIFELG6,1V20)

WRITEC(G,1U3y)
WRITEL6»1V2D)
IFLESV.ERQeD,)
WRITE(Gs 104G
conilnue
WRITE(6,1045)
IFCaNUT, LMDN)
WR[Tk(6,1110)
CONFINUE
WRITECB,1U20)
ConTINUE

CaLL EXT{UA,xX

G070 ¢
ALTey

SIGMA»STGMAP,RTES SB

G070 11
CaxafuYsCnl

1o X X2 XX 3 ENDE D

TUESDAT, 11/11/80 10114

START OF SEGMENT 002
FORMAT SEGMENT 1S CGODOF LONG
002t000010
0028000010
0023000040
0021000030
002t00G0010
0020000140
0024000010
002300000
Coz1G000ty
00zeQGO0LY
0021000040
002:0001 15
002106034y
00210004183
002t0004t0
002c00607182
0024000834
0021000810
0021000D34
0021000GF1S
Cp2:001114
0n2e001380
0onp2t00131ts
002:0018132
0021001815
0pz21001834
002t001F1ta
002100231
0021002813
002:002C10
002100331
002310036131
002100384
002:003431
D021003H14
002t003D4%2
Qazi100uDt 4
0021004014
00210049184
0021004430
FIB IS 0006 LONG
0021004812
0023004C 12
go21005012
0021005183
002t005932
002:005932
0021006532
0021006812
002:0072¢12
0021007012
Q0210074982
00210074132
SEGMENT QD& Iy 0007 Lawe

O AMON AR NACARN OO OO0 AR ROEOANOOONRAR

AN AaAAAD

AM
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E 1Y

50

200

20

X1 z =xAl

X2 s =XAZ

xJ = =XA3

Sa7 = SuMT{xieXi+x2ex2)

IF(a02) 3Y:4Q,30

COoNTINYE

Zi = Xe/sp¢Z

22 a ~xl/5Q02

Y1 = 22%%3

\F 2 =7lwyy

\E] 3 21*Xg=g2wxl

wUtTu 50

caniInug

21 2 Ue

12 a =1l

Yy a =)

vz 2 0.

Y3 = 0.

CONTINUE

9S1 = uX*KleuvexZsuZex)d

ETA = UuX*YileuYeyY2euZet]d

2ETA = uX*Zieyre22eylell

ERFL 3 j+LRF(5451)

EXPads EXP(=5e5%051+051)

CONw = WSI*ERF1+EXPSA/5/50P]

PARLAE ({2 =SIGMAP ) *QSI+CONG*(2e=STuMAPI*ERFL/2, /5 /5451GMAPRTE
f2e* (EXPSQ/5+S5QPI*ERFLaQST /) iA

PARLY= SIGMACE TA«CONDeDA

paRLLs 3lgmMaZETA*LONG*NA

DOX = XI'PARLx*YlePARLY+21+PARLZ

ooy
Loz
X
Uy
o2z
UPAA
UPAY
DPAL =

®aOnNm AR

A2 PARLX+T2aPARLY+724PaRLZ
KI*PARLX*Y3ePARLY*73ePARLYZ
uX*Dpx

LY*Dpy

ui*tbpz

UPAX +DLX

UPAY 4DUY

pPAZ4GDZ

IFCeNQTWLPARC) «DTo 200

COPL «

( VDxweux+DDysUYepDZ2eul )/58

CUP % (OPAXwUX+DPAY*UT+DPAZeUZ)/SH
WRITECG6s1150) CLP/COPISDPANSDPATSOPAZIXNI»X K22 XKIS0A
LPaArC = JFALSE,

DFAX =
DPFAY a
DPAL =

11
G
Ds

CONTInuE
IF(sNOT.LMOM) GDTD 20

RLxX =
ROY =
ROZ =
DOMA =
oMY =
DOML =
OMx =
OMY =
oMz =

R¥"CGx

KY=CgY

ni"Cs2
vDL*RpY=UDY+RNZ
LDX*RQgZ=DDZ+RDX
LUT*RDX=D0OX«RDY
UMX+DMX
uMTenDmy
uMitppM2

conTInue
IF(-NPTLENDE) GOATY 10

ot =
DROw =

SURT(DX«DX*DY DY +D2enI)
ColecpEy

ﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁnﬁﬂﬁﬂnﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁnnﬂnﬁnﬁnﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂnf‘lﬁﬂﬂnﬂﬂﬂnﬂﬂﬂnﬁﬁﬂr‘i

002100784y
06210079%4
002190%a s
po2:007814
002310Q07EY2
002:007F11
0021007F8 1L
002100801%3
00210082490
0021008310
0021008413
0021008615
0021004712
go21008712
0021008810
0031008815
0022008915
on21008A%3
002:008p11
0025008081
On21008E2)
002100915
00210095¢81
002: 009713
002:009a1a
002:0090%3
0023:00A3t4
0021004815
00210048102
002:004015
0021008131
002:00848)3
002:008715
0023008941
002:008A13
002:008815
0021008011
002100BEL3
0021008F 5
002100C1390
002:100CA15
002t090CHN4
0021000832
002100DCt2
002:00D0%0
002:090034
Q02:00DEY2
Q02 100DE2
002:Q0DFt2
002:00E1130
002300E218
002300Ea %4
002100E7130
002t00E92
002100E44
002:100EDYO
002100EE32
D0210VEF 14
002 100EF L4
002100F012,
DO2i00FasY




220

60

14!

1Y)

g0

100

110

130
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IFCLUTsrQ+0,) GDTO 220

cUODAX= uX/CpT

CapAY= LY/CpY

copad=s v2/CpT

CunTInue

ARRA = CuTwlCOUAANURSCUDAYeUT+COLAZwUZ)

ch = ARAA/SH

LIFTXs UX“ARRA=UX

LIFIY= LY ARRA«UY

LIF1Za yZ®ARRA®UZ

LIFT = SuRT (L lfTXw [FTXaLIFTY LIFTYSLIFT 2% IFT2)
IFCLIFTE 2 GAOTO 120

Couixs LIFTx/L[FT

CuLsY= LiFTys/ IFT

Copsd= CLIFTZALIFT

Cuni Inue

TETAD= ARSIN(CADAZY=0FG

IFtLuualetd,l.) GOTO &0

S5FIu = COVAY/CDSCTETAD®RAD)

CFIv = COYAX/CNO(TETADERAM)

FIO = TANGEN( SF1DsCFI0)«NEG

elTu 70

CUNTlnug

FIz = 0.

CONTINVE

TETAL= ARMINCCOLIZ)=DESG

IFCLULlZzel2,. 1) GOTO a0

SFIL = COLIy/coS(TETAL*RAD)

CFIL a CUNIX/COSCTETAL=RAN)

FIL = TANGENC(SFILSCFIL)I*NEG

GOTy 90

CONTINUE

FIL = 0.

CONTINUE

TETAA= ARSIN(UZ)I#DES

IFtuiabysbed 407D 100

SFIA = UY/COSCTETAA=RAD)
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