
1. Classificação INPE -COM.4/RPE 
C.D.U.: 	521.3:629.783 

2. Periodo 

	 1 
autor) 

4. Distribuição 

interna 

externa 

3. Palavras Chaves (selecionadas pelo 

AERODINÂMICA DE SATÉLITE 
FORÇAS E TORQUES EM SATÉLITE 
ARRASTE AERODINÂMICO 

I  E
  

5. 	Relatório n9 
INPE-1944-RPE/262 

6. 	Data 

Novembro, 1980 

• 

7. Revisado por 
.,alrenittlea~ . 
N. S. Venkataraman 

8. Titulo e Sub - Titulo 
ESTIMAÇÃO DAS FORÇAS AERODINÂMICAS EM 

SATÉLITES TERRESTRES, APLICAÇÃO 

A UM SATÉLITE EXPERIMENTAL 

o 

9. Autorizado por 

Nels(Jetif2,t ada 
Diretor 

10. Setor DSE/DDO 	Código 11. 	N9 de cópias 	06 

12.Autoria Valdemir Carrara 

_ 
13.Assinatura Responsavel 	

A  

14.N9 de páginas 42 

15.Preço 

16.Sumário/Notas 

	

Este trabalho objetiva o estudo e posterior adaptaçâo 	em 

	

termos computacionais dás forças de arraste atuantes num satélite 	ar 
tificial, visto que estas forças saro de grande importância para a prj 
deteriminação da órbita, sendo indispenscivel sua perfeita compreensE. 
Para isto, foi construída a sub-rotina DRAG que estima as forças, de 
vido ao arraste aerodinâmico, para um satélite de qualque formato, ou 
jas equaçâes são derivadas dá equaçáô do Boltzman, com distribuiça-75 
Maxelliana de velocidade e utilizando dados atmosféricos obtidos pelo 
modelo de Jacchia-Roberts. 

17.Observações 





ABSTRACT  

This work aims the study of the forces acting on an 
artifitial sateZlite as well as writing ccmputable expressions for 
them, Bearing in mind that these forces play an important role in 
prognostics of the satellite orbit, it is important to understand 
then well. With this in 	it was written a subroutine called DRAG, 
which estimates ti-is forces dize to aerodynamic drag acting on a 
satellite with a general shape. The equations were derived from 
Boltzmann equation, with a Máxwellian distribution of velocity and 
using atmospheric parameters from Jacchia,Roberts model. 
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ESTIMAÇAO DAS FORÇAS AERODINAMICAS EM SATÉLITES TERRESTRES,  

APLICAÇAO A UM SATÉLITE EXPERIMENTAL  

1. INTRODUÇAO 

A estimação das forças que atuam num satélite em órbita 

terrestre é de extrema impor -tenda, pois delas depende o tempo de vida 

do satélite. Tais forças, quando não balanceadas causam torquessobreo 

centro de gravidade, modificando sua atitude. Além disso, alteramos e 

lementos Keplerianos, em especial a excentricidade, diminuindo-a, tor 

nando a órbita gradativamente circular; reduzem o semi-eixo maiorecon 

sequentemente o pegado de revolução do satélite em torno da Terra. 

Em satélites de baixa altitude, a força predominante e o 

arraste atmosférico, causado pelos choques das moléculas e Tons da at 

mosfera com a superfície do satélite. Pode-se consideraro arraste aero 

dinâmico como predominante até a altura de 1.000 km sobre o esfer6ide 

terrestre, quando então as demais forças (Coulombiana, de Indução, Ra 

diação Solar etc.) atingem uma magnitude não mais desprezTvel, quando 

comparada com a aerodinâmica. 

Z. RESUMO TEORICO  

Nas condições dos satélites, a atmosfera é tão rarefeita 

que o livre caminho médio, isto é, a distância media percorrida poruma 

molécula entre duas colisões moleculares sucessivas, supera algumas ve 

zes as dimensões da maioria dos satélites. Deve-se também considerar 

os efeitos das partTculas neutras e carregadas, pois a porcentagem de 

ionização aumenta de 0.1% a 300 km para quase 100% a 4000 km. Não se 

pode, por isso, utilizar a análise dimensional, baseada na teoria con 

firma, mas sim, a Teoria Molecular dos Gases. 

Inicialmente, fixa-se um sistema de eixos XYZ no sateli 

te e considera-se um elemento de erea dA, em cuja superficieseorientao 

sistema xyz, de forma que o eixo x coincida com a normal interna como 

indica a Figura 1 e, portanto, os eixos y e z estarão contidos no plano 

do elemento. 



2 

Fig. 1 - Sistema de coordenadas do satélite 
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O vetor velocidade relativa U, da atmosfera em relação 

ao satélite, dado por meio de suas componentes no sistema XYZ, pode ago 

ra, efetuando-se algumas rotaçães, ser expresso no sistema x,y,z, cu 

jos co-senos diretores serão e, n, ç, respectivamente. 

Admitir-se-â agora que as propriedades dos gasessãode 

rivados exclusivamente do movimento de suas moléculas e queestemovimen 

to pode ser predito pela Mecânica Clâssica, comoporexemplo, a energia 

cinética de uma molécula dada por e. =
i  

m.v. Aplicando-se a função 
i 	2 	1 

de distribuição Maxwelliana de velocidades â equação de Boltzmann, 	ob 

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

dD =— 
1  P (-12  {Ca(zyn+ zzç) + (2- a') itxC 	r 	erf (se) 	+ 
2 	 - 

+ 	1 1 + erf (se) 	dA 

ou dD = 	p u2  G(s) dA 
2 

sendo que: 

dD representa a projeção da diferencial da força aplicada no 	ele 

mento da área dA, na direção cujos co-senos diretores são tx, ty e 

zz, no sistema, x, y, z, devido ao arraste aerodinâmico. 

U é a velocidade média das moléculas em relação ao sa 

télite. Para sua obtenção, são necessãrios os elementos da 6rbita e não 

-deve ser desprezado o movimento de rotação da atmosfera. 
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p- e a densidade local da atmosfera. 

erf(x) - função erro, definida como: 

erf(x) = 	—
2
— e

-tz 
dt 
	

(3 ) 

o 

Tw- temperatura na super -ride do elemento de área 

T.- temperatura média das moléculas antes da colisão com o satãli 

te. 

O coeficiente admensional s, razão de velocidades, ê 

obtido da relação: 

(4) 

sendo que: 

K - constante de Boltzmann 

m - massa de uma molécula. Quando mais de um gãs estiver presen 

te, m será igual á razão da massa pelo número de molEculas 

contidas num elemento de volume. 

Os coeficientes 0 e a' respectivamente, transferencia 

de momento tangencial e normal, são definidos como: 

a - 
Ti - Tr 	

( 5 ) 
Ti - TU) 

0 , _ pi - pr 	
(6) 

Pi - Pw 
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sendo que T -é a componente tangencial do momento da molécula e p,a com 

ponente normal ao elemento de supefície. Os índices i e rse referem ãs 

moléculas incidentes e refletidas, enquanto que w indica os momentos 

tangencial e normal, se as moléculas fossem refletidas com distribuição 

Maxwelliana de velocidades e com temperatura igual á da superfície, Tw. 

Deve-se notar que os coeficientes a e a'são valores mé 

dios e descrevem o fen8meno de reflexão das moléculas (Schaafe Chambre, 

1961), de uma forma bastante simplificada. Entretanto, numa análise 

mais detalhada, ver-se-á que estes coeficientes dependem também do án 

gulo de incidência das moléculas, do material, da temperatura, da su 

per-ride, etc.. 

Se a reflexão for especular (ângulo de incidência igual 

ao ângulo de reflexão), como esquematizado na Figura 2, e se não hou 

ver tempo para troca de calor entre as moléculas com temperatura Ti e 

a superfície, com temperatura Tw, então Ti = Tr , pi = pr, e ter-se-ã: 

a' = 	- reflexão especular sem acomodação, isto é, troca de 

calor. 

Fig. 2 - Reflexão especular 

Se a reflexão for completamente difusa (moléculas 	re 

fletidas espalham=se em todas as direções) como mostrado na Figura 3, 

e com acomodação térmica perfeita, isto é temperatura das moléculas re 

fletidas igual ã temperatura da superfície, ter-se-á pr = pw e Tr=T03, 

e assim: 



a = a' = 1 	reflexão difusa com perfeita acomodação. 

Fig. 3 - Reflexão difusa 

Na prática, os valores de a e a' situam-se entre O e 1 

mas há uma predominãncia na refexão difusa, mesmo em superflcies bas 

tante lisas como por exemplo: 

ar e vidro - a - 0,87 

De acordo com a equação diferencial (1) os co-senos di 

retores tx, ty e tz indicam a direção na qual a força resultante apli 

cada ao elemento de área dA "é projetada, obtendo-se dD. Se essa dire 

ção coincidir com a direção da velocidade U, a força se denomina arras 

te. A componente da resultante na direção perpendicular ao arraste clã 

a sustentação. 

O coeficiente de arraste C
D 

é.  definido como: 

C
D 

- 	 
1 
---p UA

B 2 

(7) 
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onde: 

D é o arraste (força na direção da velocidade) e A B  é uma ãrea de 

referéncia adotada, que poderã ser uma superficie qualquer do sa 

télite ou a ãrea do contorno projetada na direção da velocidade 

(ãrea frontal). 

Da relação (2) conclui-se que: 

1 
C
D 

- 	G(s) dA 
AB 

( 8 ) 

O coeficiente de arraste é, portanto, uma função da ra 

ião de velocidades e da direção da velocidade U, para um mesmo se:t res li 

te. 

3. A SUB-ROTINA DRAG  

A integração analitica da equação de arraste (1) é pos 

sivel em casos simples, como uma placa plana, um cilindro, um cone ou 

uma esfera. Se numa primeira aproximação se considerar o satélite como 

tendo uma associação desses formatos, e se efetuar a integração anali 

tica, os resultados não terão em si nenhum erro de integração. Porém, é 

raro, se ter, atualmente, satélites com tais formatos. Outro fator que 

dificulta o cãlculo, é que se se tiver um elemento de área encoberto 

por outro, na direção da velocidade U, sua contribuição no arraste vai 

depender da área encoberta, da distância entre os elementos considera 

dos, do módulo da velocidade e da densidade atmosférica. Dequalgerfor 

ma pode-se considerarcomodesprezivel a força atuante num elemento en 

coberto. Isso eliminará do tratamento analítico a quase totalidade dos 

satélites, como por exemplo, satélites esféricos (passiveis de integra 

ção anãlitica) com antenas radiais, pois a integração numérica será 

mais vantojasa. 
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No sentido de tornar a sub-rotina o mais geral possível, 

foi necessãrio separã-ladequalquer configuração em especial. Comoa for 

ça atuante num elemento de área depende apenas do seu tamanho e orienta 

ção em relação ao satélite, fixado os demais fatores, nesse ponto é fel 

taainterface satélite - Sub-rotina. 

Definir-se-á, então para posterior utilização, um siste 

ma de coordenadas fixo no satélite X Y Z, em relação ao qual serão fome 

cidas informações á sub-rotinas Drag. 

Precisar-se-S, nesse ponto, da densidade, da temperatura 

e da massa média das moléculas da atmosfera. Para isso, adotar-se-á o 

modelo de Jacchia (1971) e Roberts (1971), utilizando o trabalho Negrei 

nos de Paiva (1979), que fornece os elementos acima, em função da altu 

ra do satélite sobre o esfer6ide terrestre e de outros coeficientes mg 

dios que serão vistos adiante. 

Computacionalmente, a sub-rotina Drag está na forma: 

SUBROUTINE DRAG(EXT, AB, ALT, UX, UY, UZ, LMON) 

onde: 

	

EXT: é uma sub-rotina e, portanto, deverá ser declarada em um 	co 

mando EXTERNAL EXT, no subprograma principal. Esta sub-rotina deverá es 

tar na forma: 

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

sendo que: 

DA: é um dos elementos de área, na qual foi dividida a superfície 

do satélite; sua dimensão á m 2 , Se o elemento for plano, sua 

área poderá ser a maior possível. Se, entretanto, tiver um for 

mato curvo, seu tamanho deverá ser compatível com a precisão 

desejada. A divisão de um cilindro, por exemplo em 60 partes, 
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assegura um boa rapidez de cálculo aliada a uma precisão razoá 

vel (Boeltcher e Legge, 1979) 

X1 , X2, X3: são as componentes da normal externa do elemento de área 

em consideração, em relação ao sistema X Y Z, 

ENDE: é uma variável légica que, quando verdadeira, comanda a sai 

da de resultados e provoca o retorno da sub-rotina Drag. Deve 

rã, portanto, ser verdadeira quando o Gltimo elemento de área 

DA for enviado a sub-rotina integradora DRAG. 

AB: é a área de referéncia adotada para o cálculo do 	coeficiente 

de arraste CD, em m 2 . 

ALT: é a altura em km, do satélite sobre a superficie da Terra. Há 

uma entrada alternativa (veja S mais adiante) na qual não é ne 

cessârio fornecer este valor. 

UX, UY, UZ: são os co-senos diretores da velocidade U, do meio em 

relação ao satélite, no sistema XY Z. 

LMOM: é uma variável lOgica que, quando verdadeira, calcula os mo 

mentos devido às forças aerodinâmicas que agem no satélite.Se 

for verdadeira, o subprograma deverá conter o comando: 

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

CGX, CGY, CGZ são as coordenadas do centro de gravidade 

do satélite do sistema XYZ, que, portanto, deverão ser 

definidas antes da chamada da sub-rotina Drag, e a sub-

rotina EXT deverá conter: 

COMMON/RAIOS/RX, RY, RZ, onde: 

RX, RY e RZ são as coordenadas do centro de elemento de 

área DA, no sistema XYZ, em metros. 
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Entradas Alternativas  

A sub-rotina DRAG define uma série de variSveis 	que, 

por outro lado, poderão ser definidas no subprograma, desde que se ia 

clua os comandos: 

a) COMMON/DADOS/S, SIGMA, SIGMAP, TW - Introduzindo estecartão no 

programa principal pode-se ter controle sobre: 

S - razão de velocidades varia de 2 a 12 conforme aaltitudeva 

ria de 2000 a 160 km. Se o valor de S for nulo, a sub-roti 

na irã considerar o valor de ALT para o cãlculo de S. 

SIGMA E SIGMAP - são os coeficientes de tranferência dos momen 

tos tangenciais e normais, respectivamente. Se nãoforende 

finidos, serão considerados unitSrios. 

TW - é a temperatura da superfície do satélite em graus Kelvin. 

Serã igual ã temperatura da atmosfera, se não for definida 

no subprograma. 

b) COMMON/PARAT/SSOF, SOF, PK, GLAT, SDEC, LMST, TMJT 

EStes dados são utilizados no cãlculo das contantes ati 

mosféricos, conforme Negreiros de Paiva (1979), Jacchia(1971)eRoberts 

(1971). As constantes são: 

SSOF e SOF: fluxo solar corrigido para a data e fluxo solar re 

ai do dia anterior, respectivamente, ambos em Watts/10 -22  

m2  Hz. 

PK: índice de atividade geomagnética 

GLAT: latitude geogrãfica em radianos 

SDEC: declinação do sol em radianos 

LMST: tempo médio solar local, em graus 

TMJD: tempo em dias julianos modificados. 



Os valores adotados pela sub-rotina DRAG são médios. En 

tretanto, qualquer um dos elementos pode ser alterado, mantendo-se os 

outros com seu valor inicial. Ao fornecer estes valores, ALTdeveriser 

definido e S dever ã ser nulo. 

Saidas  

a) Sub-rotina Drag - fornece as componentes DX, DY e DZ da for 

ça resultante aplicada no satélite em relação ao sistema XYZ, e 	sua 

unidade é Newtons. 

b) Módulo e co-senos diretores da força resultante, do arraste 

e do sustentação, além dos ângulos TETA e El que são respectivamente: 

ãngulo formado pela força e o plano XV, e ãngulo formado pelo eixo X 

até a projeção da força no plano XV. 

c) Coeficiente de arraste CD . 

d) Razão de velocidade admensional S. 

e) Se LMOM for verdadeiro, a sub-rotina imprime as componentes 

dos momentos nos três eixos em Newton.m, e sua resultante, dando o mó 

dulo e a direção. Quando se deseja calcular os momentos,é aconselhgvel 

dividir a superfície do satélite em pequenos elementos, inclusive 	as 

partes planas. 

f) Introduzindo o cartão: 

COMMON/PARCIA/LPARC na sub-rotina EXT, quando LPARC, variá 

vel lógica, for verdadeira, a sub-rotina Drag imprime resultados par 

ciais que são: 

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 - forças calculadas entre dois LPARC verda 

deiros consecutivos en Newtons. 

Xl, X2, X3 - componentes da normal là superfTcie do elemento, 

no sistema X Y Z. 

DA - área do elemento em m 2 . 

Em anexo, mostra-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina 

DRAG. A sub-rotina Atdens não se encontra listada, mas para maiores in 

formações veja Negreiros de Paiva (1979). 

4. APLICAÇA0 AO SATtLITE EXPERIMENTAL  

Como uma primeira análise, foi aplicada a integração nu 

mérica ao modelo de satélite indicado na Figura 4. As superfícies late 

rais são cobertas com células solares que também recobrem a parte supe 

n or. Os apêndices são antenas de telemetria e telecomando, sendo que 

o apêndice central superior é o mastro extensTvel paraa estabilização 

do satélite por gradiente de gravidade. Embora o perfil se 	apresente 

bastante simples, sua dificuldade se encontra nas áreas encobertas que 

deverão ser subtraidas da integração, em função do ángulo de ataque a 

e de rotação 0, do vetor velocidade em relação ao sistema de eixos do 

satélite. 

Os resultados para ingulos de ataque foram computados, 

assumindo-se os valores - 900,- 
500 ,, 450 ,  _ no , 00 , 300 , 450 , 500 	e  

900 . Para cada um desses casos foi variado o raio da érbita (o que im 

plica numa variação da razão de velocidades S) de 100 a 900 km,compas 

so de 100 km, e também o ángulo de rotação s, que assumiu os valores 

- 25.5
o
, O, 22,5

o
. 

As figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram as áreas omitidas 

da integração por estarem encobertas, quando o vetor velocidade U assu 

me determinada direção. 
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Fig. 4 - Medidas (em mm) principaisdo satelite e colocaçálo do 
eixo de coordenadas X Y Z. 
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Pela falta de maiores informaçUes sobre o material da su 

perficie do satélite, bem como o seu controle térmico, foram adotados 

as constantes a, a' e I/ Tw/Ti como unitárias. 

Numa análise mais detalhada, deverão ser incluídos dados 

fornecidos pelas condiOes atmosféricas, corrigidas para a data, junta 

mente com informa0es sobre o equilíbrio térmico e textura da superfi 

cie externa do satélite, bem como a velocidade, que deverá ser a soma 

vetorial das velocidades do satélite em função dos elementos Kepleria 

mos e da atmosfera (que poderá ser admitida como sendo a mesma veloci 

dade angular da Terra). 

5. ANALISE DOS RESULTADOS 

Os resultados parciais indicaram que o mastro da 

massa estabilizadora é responsável por um aumento significativo no ar 

raste total, devido ao seu grande comprimento (10m). Por essa razão e 

pelo fato de se considerar uma área de referencia fixa e igual à área 

do octaedro (Ag = .707 m2 ), e não a área projetada na direção da velo 

cidade, é que, somente a baixas altitudes (S grande) e ângulos de ata 

que - 900  e 900  (quando o mastro está encoberto e a área de referéncia 

coincide com a área projetada), o coeficiente de arraste se aproxima 

de seu valor limite no fluxo Newtoniano (s 	00), ou seja CD = 2. 

O grande comprimento do mastro é, também, responsável por 

um momento considerável no eixo X, que tende a desalinhar o eixo Z do 

satélite com a vertical local. O ponto de equilíbrio deverá 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 C D' 
em função do ângulo de ataque a, da altitu 

de e do ãngulo de rotação 6. Esses resultados foram plotadosno gráfico 

1, CD em função da altitude, e no gráfico 2, CD em função da razão de 

velocidades S. Os mesmos resultados estão também nos gráficos 3, 4e5, 
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que relacionam o coeficiente de arraste com a altura e com o ângulo de 

ataque, para rotaçães 0 diferentes. O mesmo acontencendo nos grâficos 

6, 7 e 8, onde a altura foi substituida pela razão de velocidades: 
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=6=00 	FORTRAN 	CORPILAT:DN 	PARK 	3.1.231? 	TUESDA1, 11/11/80 	10 1 1 h Am 

	

ARRASTE 	ON 	015K 
a aa.... a e a a ==== 

SURHUUTINL DRAG(EXTPSRpALTauXpUTpUZ,LNOM) 
REAL LMST 
REAL. LIFTAPLIFTTpkIFT7pLIFT 
LOG1CAL LmORDENUEPLPARC 
COMMUN/ATPEN/ OtAmpUERTpTINF 
COmMLIN/CEPGRA/ COX.CGYpCG2 
COMMUN/oAdOs / ISPSIGNA.SIGMAPpTM 
COMMON/MANAT / SSOFPSOFDPK.GLATPSDECaLMST.TmJ0 
COmmUm/44 1 05 / =1:PRI/JAZ 
COmMUN/PA=CIA/ LPARC 
PI 	= 4.'"ATAN(1.) 
Riad a  
Arpe = PI/2, 
sopi  . 5UIT(P1) 
RAD a PI/100. 
DEG • 1811 ./PI 

IFISI5MA.LE.0.) SIGMA a 1. 
IFOIGMAPPLE.0./ SIGMAP = 1. 
IFt 1.41.Ea• 0 • 	RTE a 1. 
IETSB.L5.0,) bg 

 . 1.  

IF(15.G1. 0 .) 5010 8 
15va 2 
IFIsSOF.E=1.0.) SsOF 5 155. 

[ E4 4 L17  .E=.0.) Sor 5 135. 
1F(P4 	.Es.0.) 2:( 	et 2. 
IF(5LAT.E0.0.) GLAT a  501T(2.)/2. 
IFIGOEC.E=.0.) SD(C 
IF(LmST.E0.0.) LmST = 15.1 , 23. 
IFIPT/D.E..0 5 ) Tm.ID a 60241.*19./211.+11./160*/20. 

CALL AIDENSCS5OFP5DF,PK.GLATPSDECpLASTpALTpTmJD.R110/ 
IF(1=.E0. 0 .) Ta a OERT 
Ri( = SuR1 Tm/DERT I 
RO 	. K10•1000. 
RAIO = ALT*1000. 
U 	a OR0VEL(RA10) 
TS 	a RATIOSIDEAT.DERmpU/ 

e CONI1mU4 
5 	=T5 
COE: . mO T U=0/2. 
wRIFL(6.1020) 

PAI1116.11130) 
mr1114(6910201 
1F:154.80.0.) GOTO 9 

. 	mR118(6.1040) ALT.B 
9 COmIlmuL 

mR111(6.1045) SIGMAPSIGmAP.RTEPS8 
IFC.NUT.LNON/ GOTO 11 
N11111:6.1110/ CGX0CaToCGZ 

ti comriNut 
=11/11:6.1020/ 

110 CON:ImuE 
CALk ExT04.xxl.M.xxl.ENnr)  

START OF SEGmLNT 002 
FORmAT SEGmtNT 15 000F LENG 

C 0021000010 
C 0021000010 
C 002:000010 
C 002:000010 
C 0021000010 
C 00210000:0 
C 0021000010 
C 002:000010 
C 0021000010 
C 0021000010 
C 0021000010 
C 0021000115 
C 0021000311 
C 0021000413 
C 0021000610 

0021000712 
C 0021000814 
C 0021000640 
C 0021000014 
C 0021000115 
C 0021001114 
C 0021001310 
C 002:001315 
C 0021001612 
C 002:001815 
C 0023001624 
C 0021001114 

002:002311 
C 002:002613 
C 0021002[10 
C 0021003311 
C 002:003641 
C 0021003614 
C 0021003611 
C 0021003614 

C 0021003012 
C 0021004014 
C 00210040:4 
C 0021004114 
C 0021004410 

rio IS 0006 LUNG 
C 0021004812 
C 002100402 
C 00210050 1 2 

0021005173 
C 0021005012 
C 0024005012 
C 0021006512 
C 0021006612 
C 002:0070 1 2 
C 0021007012 
C 0023007412 
C 00210074 1 2 
5EGmE6T 006 IS 0007 Li1=4 
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XI 	= -xxl 

X2 	a -xX2 

xJ 	= -Xx3 

54? = SuNT(Xl*X1+X2.x2) 
IF(.02; 30,40,30 

Ju CONTINUE 
21 	Xg/s0? 

Z2 	-XI/sol 

Y1 	. 22 0 113 
Y2 	= -2 1 xx3 

13 ' 
1:01u 50 

40 CONIINUE 
21 	. 0. 

12 	= -1 ,  
71  
Y2 	. Ox 

73 	a Ox 
50 CONTINUE. 

051 	a uX'X1e01.12e1J2.X3 

LTA = uX'71.1.07 0 12402.73 
ZETA = uX • 21eu1.22+UZ.13 
ER.1 a I.ERF(s.051) 

EXP8U. EX 71-5*S*415IxOST) 

COR. 	451*ERFI•EXP50/5/50 1, 1 

PARLx. (14. ■510MAP).051.00N0 ■ 12. - SlumAP ). ERF 1 / 2 ./ 5 / 5.51GmAP.RIE  

/2:"(EXP50/5.:SQPI.E47 1.051) /a) .04  

PA8L7. 	SIGHA.ETA.CON0.04 

PARLL. 	81084.ZETA•CONG:P0A 

OUx 	x1 . PARLx .:71.PARLY•71*PARLZ 
DOY • x2sPARLx ■ 72.PARLY 4 72.PARLZ 

002 	X3.PAREx*Y3*PARLY•73.PANLZ 
OX 	0X+00x 
oy 	8Y1•007 
02 	. UZ•0132 
upp. = uP4Xx0ux 

UPAY 	UPAX ,000y 
DPAL a OPAZ+00? 
I71:80T/LPARC) 4070 200 
CUPI a I u0xxox•DDY•UT•007.u2 3/58 
COP a (UPAX.oxx0pAy.uy.0pA7*dL)/58 
.W116/1 1 503 COP:COPI.DP4x.DPAT.DPAZDXXI.xX 2 xxx 3 . 04  

LPAnC a • FA LSE . 

OPAA a A. 
OPAY a Ox 
ORALa O. 

200 CONTINUE 
IFC.NOT.LROm/ GOTO 20 

RDX 	RX"CGX 
AO! 	RY- 007 

RD2 	82-0O2 
DOMA 	00‘.RDY-ODY ■ RO2 

DONY 	UOK*RD2-002 ,4RDx 

DONL 	00 1 xRDX-D0x.Roy 

DNX 	OmX+00mx 
DMY 	0m 1, 00s7 
011? 	uNL•00m2 

20 CONTINut 

IFI.NOT:E N DE: GOTO 10 
COT a SuKT(Ox.0x.044, 04.07enZ) 
0r10. 	C0 1 ■ 00cv 

C 0021007814 
C 0021007914 

C 00210074 4 4 
C 00210078 1 4 
C 0021007E12 
C 002.007F:1 
C 0024007F11 

C 00210080 1 3 

C 0021008240 
C 00210083 1 0 
C 00210084 1 3 
C 0021008615 
C 0021008712 
C 0021008712 
C 00210088;0 
C 0021000815 
C 0021008915 
C 0021000A13 
C 002:008811 
C 00210088 1 1 
C 0021008E13 
C 00240091 1 5 
C 00210095:1 
C 002:009713 
C 0021009414 
C 0021009013 

C 00210043 1 4 
C 0021004815 
C 00210048 1 2 
C 00210040 1 5 
C 0021008111 
C 0021008443 
C 0021008218 

C 0021008911 
C 002100803 
C 00210088 1 5 
C 0021006011 
C 0021008E13 
C 002U:09745 
C 002100C1 1 0 
C 002100C4 4 5 
C 002100C:514 
C 00210008 1 2 
C 0021000C12 
C 0021000040 
C 002100004 
C 0021000E12 
C 0021000E 1 2 
C 00210007 1 2 
C 002100E1 1 0 

C 002100E214 
C 002100E414 
C 002100E7 1 0 
C 002100E912 
C 002100E8 1 4 

002100E010 
C 002100EE 1 2 
C 002100E744 
C 002100E714 
C 00210070 1 4 
C 0021007411 
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IFCLuT.LOGO.) GOTO 220 
CODA8= uX/COT 
COoAl= uY/CDT 
CO0A2= 02/CDT 

220 CUNTINUL 
ARRA = C4JTa(C3OAA.Ux.CODAY=UfaCJ0A2.02 )  

CO 	. ARRA/S8 
LIFIx 0X - ARRA.Ux = 

LIFIY. 0Y - ARRA.0 ,  

LUIZ= 02 - ARRA.02 
LIFT = SuRT(LIFTxuLIFTx+LIFTY•LIFTY+LIFTZ*LIFT21 
IF(LIFT.E4.0.) UOTO 120 

COL/8 0  LIFTA/LIFT 
CUL:Y= LIFTy/LIFT 
COLIZ= LI:72/LIFT 

120 CUNI 1 Nut 
TETAD. ARsIN(CDUAZ)=Orú 
11- (600AZ.t0.1.) GOTO 611 
5FI0 	COuAy/COG(TETAnuRA01 
Crio = COJAx/Cos(TETA0aaA0: 
FIO = TARGEN( 5FID•CFID/anEG 
bUTu 70 

60 CUNFIN0C 
FIO = O. 

70 CONTINUE 
TETAL= ARaIN(COLIZ)*DEG 
IF(CUL12.L0.1.) cora 80 

SFIL = CDLIY/CO5(TETAL•RAn) 
CFIL = CULIA/CO5(TETAL*RAO) 
VIL a TANGEN(5FIL.CF/L)onE0 
GOTO 90 

ao Coollout 
VIL = O. 

90 CONTINUE 
TETAA= AR5INCuZ)+DEU 
IF(u2.111. 1 .) GOTO 100 
5FIA 1 UY/CO5(TETAO*RAO) 
CF/A = uX/CD5(TETAA•RAD) 
FIAR a TANGEN(5FIA,CFIA)enEG 
GUTu 110 

100 CONTINUE 
FIAR = O. 

; 110 CONTINUE 
0 11X 	a  101 11 •COEV 

any a  umTecotv 
DX 	= OX'CDEv 
D42 a  UN 2 •COEV 
DY 	= onOnEv 

= 02 • COEV 
MIRA a ARWA*CUEV 
LIFT 4  LIFT=C[IEV 
6RI1t(691140) $ 
1IRITEI6.11301 CO 

IF(15V.EQ:0.) GOTO 130 
wRiTt(6.1050) DX:UY.07 

130 CONTINUE 

1 	mRITE(6.1060) 
o:1/1(6.1 0 70) 

1RITL( 6 . 1000) ARRApulKauY•u7.TETAA 0 FIAR 

aRi3t(e.1090) 
aRIIL(e.1070)  

C 002100F511 
C 002100F612 
C 002100F714 
C 002100:1 910 
C 002100FAl2 
C 002100FAl2 
C 002100FE 1 1 
C 002S00FFAI 
C 00210101 1 0 
C 00210102 1 5 
C 0021010814 
C 00210108 1 1 
C 0021010910 
C 0021010Al2 
C 00210108 1 4 
C 002:0100 1 0 

C 0021010010 
C 0021010F10 
C 00210110 1 1 
C 0021011214 
C 002:0115:1 
c 0021011715 
C 002:011812 
C 00210118 1 2 
C 0021011910 
C 002:0119 1 0 
C 00210118 1 0 
C 0021011C11 
C 0021011E 1 4 
C 0021012111 
C 002:012315 
C 0021012412 
C 0021012412 
C 00210125 1 0 
C 0021012510 
C 00210127 1 0 
C 0021012811 
C 00210128 1 4 
C 00210120 1 1 

0021012F15 
C 00210130 1 2 
C 0021013012 
C 002:0131 1 0 
C 0021013110 
c 002:013212 

C 00210133 1 4 
C 002:013510 
c 002;013612 
C 0021013714 
C 0021013910 
C 0021013812 
C 0021013814 
C 0021014212 

002t014912 
C 0021014813 
C 0021015442 
C 00210154 1 2 
C 0021015:1 1 2 
C 0021015C12 
C 00210164 1 2 
C 0021018E12 
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