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Executive Summary:
X.)+71+1E.)=.E;82;28),2=)L,47;-,<;28),)2.,7&E+,-.)4,00112)L17):E.);2)L:<:7.)#$%#&'!(

0,4E")RC.)4,00112)Y;00)C,J.)<C7..):2;F:.)-,+,4;0;<;.E")I;7E<O),)E1L<Y,7.)+,-B,8.)Y;00)4.

-7.,<.=)<1)L,-;0;<,<.)+7.=;-<;12),2=),2,0>E;E)1L)<C.)4,00112)L0;8C<")*.-12=O)<C.)4,00112)Y;00



C,J.),2),-<;J.),0<;<:=.)-12<710)E>E<.6O).2,40;28);<)<1)E<,>),<),)=.E;7.=),0<;<:=.)YC.7.)<C.

Y;2=)401YE);2)<C.)1++1E;<.)=;7.-<;12),2=),J1;=),E-.2=;28)C;8C).21:8C)<C,<);<)Y1:0=)4:7E<"

RC;7=O)<C.)+,>01,=)Y;00)=.E-.2=):2=.7),)8:;=.=)+,7,-C:<.O),001Y;28)<C.)+,>01,=)<1)7.<:72)<1

<C.)17;8;2,0)0,:2-C)E;<."

#,2>)1L)<C.)-16+12.2<E)1L)<C.)4,00112)Y;00)4.)1LL)<C.)EC.0LO)E:-C),E)<C.)-166:2;-,<;12EO
4,00112O),2=)+,7,-C:<.")X.)Y;00)L1-:E)12)6,B;28)1:7);221J,<;12E)E;2-.)2.,7&E+,-.
4,00112;28);E),)7.0,<;J.0>).E<,40;EC.=)L;.0=)Z*..)/,-B871:2=)E.-<;12)L17).@,6+0.E["

RC.)E1L<Y,7.)+,-B,8.)Y;00),001Y)<C.):E.7)<1).@,6;2.)<C.).LL.-<E)12)<C.)4,00112)L0;8C<)1L
J,7>;28),61:2<E)1L)C.0;:6O)=;LL.7.2<)Y;2=)E+..=E),2=)Y.,<C.7)-12=;<;12EO),2=)=;LL.7.2<
4,00112)EC,+.E")SIK)E1L<Y,7.)Y;00)4.):E.=)<1),-F:;7.)E16.)1L)<C.)=,<,)2..=.=)L17)<C.
61=.0O)E:-C),E)=7,8)-1.LL;-;.2<E")RC.)7.E:0<E)L716)<C.)E1L<Y,7.)+7.=;-<;12E)Y;00),0E1)4.):E.=
<1)C.0+)+7187,6)<C.)-12<710E)L17)<C.)C.;8C<)-12<710),2=)+,7,-C:<."

RC.)C.;8C<)-12<710)E>E<.6)Y;00)-12E;E<)1L),)J,0J.)<1)7.0.,E.)C.0;:6)L716)<C.)4,00112),2=),0E1
,)J,0J.)L17)4,00,E<O)61E<)0;B.0>)E,2=)=:.)<1)<C.)01Y)<.6+.7,<:7.E).@+.-<.=")RC.)E>E<.6)Y;00
<7>)<1):E.),E)0;<<0.)6,<.7;,0)ZC.0;:6\E,2=[);2)17=.7)<1)6,;2<,;2),)-12E<,2<),0<;<:=.)Y;<C;2)<C.
4,2=)1L)7.J.7E.&=;7.-<;12)Y;2="

RC.)8:;=.=)+,7,-C:<.)Y;00)C,J.),<)0.,E<)<Y1)E.7J1E)+:00;28)-17=E)-122.-<.=)<1)<C.
+,7,-C:<.O),001Y;28)>,Y),2=)+;<-C)-12<710")RC.7.)Y;00)4.),2)1241,7=)6;-71-12<7100.7O
-12<7100;28)<C.)=.<,-C6.2<)1L)<C.)+,>01,=)L716)<C.)4,00112),2=)<C.)E.7J1E")]<)Y;00)4.),40.)<1
-166:2;-,<.)Y;<C)<C.)1241,7=)D^*O),001Y;28);<)<1)E<..7)<1Y,7=E)<C.)=.E;7.=)0,2=;28)E;<."

X.)+0,2)<1)C,J.)1:7)L;7E<)L:2-<;12,0)+71<1<>+.E)4>)<C.).2=)1L)M-<14.7O),2=)<1)C,J.)<C.)6,;2
E:4E>E<.6E)<.E<.=)4>)SC7;E<6,E")X.)Y,2<)<1)L;2;EC)<C.)6.-C,2;-,0)+17<;12),E)E112),E
+1EE;40.);2)17=.7)<1)7:2),E)6,2>)<.E<E),E)+1EE;40.)<1)1+<;6;_.)<C.)-12<710),0817;<C6E")R1
L,-;0;<,<.)<C;EO)Y.)C,J.),EE;82.=).,-C)<.,6)6.64.7),)E:4E>E<.6")%0.@);E)Y17B;28)12)<C.
E1L<Y,7.)61=.0O)G1.>);E)Y17B;28)12)<C.)SIK),2,0>E;EO)G:0;1);E)L1-:E;28)12)<C.)C.;8C<)-12<710O
,2=)D0,:4.7);E)Y17B;28)12)<C.)+,7,-C:<.)E>E<.6"

RC.7.),7.)7;EBE);2J10J.=);2)0,:2-C;28),)4,00112)'P)6;0.E);2<1)<C.),<61E+C.7.O)4:<)<C.>)-,2
4.)6;2;6;_.=)4>)+7.+,7.=2.EE),2=)+0,22;28")RC.)6,;2)-12-.72);E)E,L.<>),2=),=C.7.2-.)<1
I%%)7.8:0,<;12E")R1),==7.EE)E,L.<>)-12-.72EO)Y.)Y;00):E.)+71J.2)-166:2;-,<;12E)8.,7),2=
4,00112EO)7:2)1:7);2;<;,0)<.E<E);2)7:7,0),7.,EO),2=)<.E<)1:7)2.Y)E:4E>E<.6E)<1)<C.)4.E<)1L)1:7
,4;0;<;.E)4.L17.)7:22;28),)L:00)<.E<")]2),==;<;12O);L)1:7)E:4E>E<.6E)6,0L:2-<;12O)<C.)+,>01,=
Y;00)E<;00)7.<:72)<1).,7<C)E,L.0>)12),2):28:;=.=)+,7,-C:<.O)0;B.)-:77.2<)2.,7&E+,-.)4,00112E"
I17)I%%)7.8:0,<;12EO),2>)4,00112)Y;<C)0.EE)<C,2),)!)04")+,>01,=O)YC;-C)Y.)+0,2)<1)C,J.O);E
21<)E:4`.-<)<1)<C.),8.2->aE)7:0.E")b1Y.J.7O)Y.)Y;00)E<;00)E<7;J.)<1)6,;2<,;2),)811=
7.0,<;12EC;+)Y;<C)<C.),8.2->),2=)Y;00)L1001Y)<C.)7.8:0,<;12E)E.<)L17<C)ZE..)%++.2=;@)%["

Objectives and Requirements:

Balloon Prediction Software Package:
RC. +:7+1E. 1L 1:7 E1L<Y,7. +,-B,8.E ;E <1 ,--:7,<.0> +7.=;-< <C. +,<C ,2= ,E-.2<\=.E-.2<
7,<.E 1L <C. 4,00112" % E:--.EEL:0 61=.0 Y;00 ,001Y :E <1 =.E;82 1:7 -12<710 E>E<.6E 617.
.LL;-;.2<0> ,2= <1 617. ,--:7,<.0> 8:;=. <C. 4,00112E =.E-.2< L716 2.,7&E+,-." RC.
7.F:;7.6.2<E)L17)<C.)E1L<Y,7.)+,-B,8.E),7.).2:6.7,<.=);2)R,40.)N"

R,40.)N



Metric

Requirement Preferable Acceptable Unacceptable

Must ,--1:2<)L17)<C.)L1001Y;28);2+:<)+,7,6.<.7E?)Y.;8C<O
Y;2=)E+..=O)<.6+.7,<:7.O)+7.EE:7.O),61:2<)1L)C.0;:6O
4,00112)6,<.7;,0)+71+.7<;.E).<-" All All but 1 All but 2

Must L1001Y)7.8:0,<;12E)E.<)L17<C)4>)<C.)I.=.7,0)%J;,<;12
%=6;2;E<7,<;12)E.<)L17<C);2)%++.2=;@)%

Must +7.=;-<)4:7E<),0<;<:=.)Y;<C;2)8;J.2)6.<7;- <500ft 500-1000ft >1000ft

Must +7.=;-<)7.0,<;12EC;+)4.<Y..2),0<;<:=.),2=)=;,6.<.7
Y;<C;2)8;J.2).7717),<),2>)-C1E.2)+1;2< 1% 2% 3%

Must +7.=;-<),E-.2<)7,<.)Y;<C;2)8;J.2)6.<7;- <3ft/s 3ft/s-5ft/s >5ft/s

Should +7.=;-<)EC,+.)1L)<C.)4,00112),E),)L:2-<;12)1L
C.;8C<

Should C,J.);2<:;<;J.):E.7);2<.7L,-.):E,40.)4>)E.-12=
>.,7)#$%#)E<:=.2<E

Should +7.=;-<)=.E-.2<)7,<.)Y;<C;2)8;J.2)6.<7;- <3ft/s 3ft/s-5ft/s >5ft/s

Parachute:
RC. +:7+1E. 1L <C;E E:4E>E<.6 ;E <1 =;7.-< <C. =.E-.2< 1L <C. +,>01,= <1 , +7.=.E;82,<.=
0,2=;28 ,7.," ]< EC1:0= 4. 0;8C< -16+,7.= <1 <C. Y.;8C< 1L <C. L:00 E>E<.6 ,2= ,0E1 4.
-,+,40. 1L Y;<CE<,2=;28 <C. 6;2;6:6 <.6+.7,<:7. ;2 <C. P&NPPOPPPL< E<,2=,7= ,<61E+C.7.
7,28. Y;<C1:< L:2-<;12,0;<> 01EE" M+.7,<;28 <.6+.7,<:7.E 6:E< 4. ;2 <C. P&N(OPPPL< E<,2=,7=
,<61E+C.7.)7,28."

R,40.)'

Metric

Requirement Preferable Acceptable Unacceptable

Must C,J.),)Y.;8C<)1L)0.EE)<C,2)')04E" < 1 lb < 2 lbs > 2 lbs

Must E:7J;J.)<.6+.7,<:7.E),E)01Y),E)&VP)cI),2=
1+.7,<.),<)<.6+.7,<:7.E),E)01Y),E)()cI

Must 7.=:-.)<C.)7,<.)1L)=.E-.2<)<1)TP)L<\E < 20 ft/s < 30 ft/s > 30 ft/s

Must 4.)=.+01>.=)4>)<C.)<;6.)<C.)+,>01,=)=71+E
<1)N(OPPP)L..< Pre-deployedDeployed at 15,000 ftDeployed < 15,000 ft

Must +71=:-.)E.7J1)<17F:.)1L

Must 0,2=)Y;<C;2)NPP)>,7=E)1L)<,78.< < 10 yards < 100 yards > 100 yards



Must .@C;4;<)-12<710)1J.7)=;7.-<;12O)J.7<;-,0
E+..=),2=)C17;_12<,0)E+..= All All but 1 1 or 0

Should 4.)-,+,40.)1L)=.-;=;28)YC.<C.7)<,78.<);E
,-C;.J,40.O),2=)C,J.)4,-B:+)<,78.<E

Altitude Control:

%2 14`.-<;J. <C. /,00116.7,28 ;E <1 4. ,40. <1 .LL.-<;J.0> C,72.EE <C. -C,28;28 1L =;7.-<;12
1L <C. `.< E<7.,6 ,< =;LL.7.2< ,0<;<:=.E <1 E<..7 <C. 2.,7 E+,-. 4,00112" RC. +:7+1E. 1L <C.
,0<;<:=. -12<710 E>E<.6 ;E <1 4. ,40. <1 7.0;,40> -12<710 YC;-C 4,2= 1L ,;7 -:77.2< <C. 4,00112 ;E
;2? 41<C EY;<-C;28 4.<Y..2 -:77.2<E ,2= <1 B..+;28 ;< Y;<C;2 , =.E;7.= -:77.2<" /> -12<7100;28
YC;-C -:77.2< 4,2= <C. 4,00112 ;E ;2 ,2= B21Y;28 <C. E+..= ,2= =;7.-<;12 1L <C. -:77.2<
;2 <C,< 4,2=O Y. ,;6 <1 4. ,40. <1 -12<710 <C. 4,00112aE +1E;<;12 +,7,00.0 <1 <C. 871:2= 4>
-12<7100;28 120> ;<E ,0<;<:=." RC. ,0<;<:=. -12<710 E>E<.6 Y;00 ,-C;.J. <C;E 81,0 4> 7.0.,E;28
C.0;:6 L716 <C. 4,00112 Z<1 4.8;2 , =71+ ;2 ,0<;<:=.[ 17 7.0.,E;28 4,00,E< Z<1 4.8;2 ,2 ;2-7.,E.
;2 ,0<;<:=.[" %21<C.7 ;6+17<,2< -12E;=.7,<;12 ;E <C,< +7.-;E;12 1L ,0<;<:=. ;E 21< ;6+17<,2<O ,E
0128 ,E ;< ;E ;2 <C. =.E;7.= 4,2=" RC,< ;EO <C. 6,;2 14`.-<;J. ;E <1 4. ,40. <1 6,;2<,;2 <C.
4,00112);2),2),0<;<:=.)4,2=)1L),41:<)TPOPPP)L..<"

R,40.)T

Metric

Requirement Preferable Acceptable Unacceptable

Must -,:E.),0<;<:=.)-C,28.

Must ,--:7,<.0>)6,;2<,;2)4,00112);2)TPOPPP)L<)4,2= < 10,000 ft < 30,000 ft > 30,000 ft

Must 1+.7,<.)<.6+.7,<:7.E),E)01Y),E)&VP)cI

Must Y.;8C)0.EE)<C,2)N)04O).@-0:=;28)4,00,E< < 0.6 lb < 1 lb > 1 lb

Must 4.),40.)<1),--:7,<.0>)7.0.,E.)b.),2=)4,00,E<),<)NP
8\6;2"d
Should C,J.)J,7;,40.)b.O)4,00,E<)7.0.,E.),61:2<E)7,<C.7
<C,2)4;2,7>)E>E<.6)Z12.)L;@.=)7.0.,E.),61:2<[

*Note: RC;E)7.F:;7.6.2<)Y;00)-C,28.),L<.7)<C.)4.C,J;17)1L)<C.)Y;2=),<),0<;<:=.);E)4.<<.7
B21Y2")RC.)7,<.)1L)7.0.,E.)6:E<)4.).21:8C)<1)6,;2<,;2),0<;<:=.)Y;<C;2),2)4,2=)21<)>.<)L:00>
;=.2<;L;.="

Background:

RC.7. C,J. 4..2 E.J.7,0 2.,7&E+,-. 4,00112 0,:2-C.E ;2 7.-.2< >.,7E 4> E<:=.2<E ,E Y.00
,E 1<C.7 .2<C:E;,E<E" RC. 6,`17;<> 1L =.E;82E C,J. 12. 17 E.J.7,0 +,>01,= +1=E E<7:28
4.2.,<C <C. 4,00112" RC. +,>01,= 1L<.2 -12E;E<E 1L , -,6.7, ,2= D^* 01-,<17O .2,40;28
<7,-B;28 1L <C. 4,00112" RC.E. 4,00112E ,7. .2<;7.0> +,EE;J.O L01,<;28 :+Y,7=E :2<;0 <C. 4,00112
+1+EO <C.2 =.E-.2=;28 12 , +,7,-C:<." M:7 =.E;82 -12-.+< 1L C,J;28 <C. 4,00112 7.<:72
<1 ;<E 0,:2-C +1;2< =.+.2=E 12 ,2 14E.7J,<;12 6,=. 4> <C. R,>017 e2;J.7E;<> b;8C %0<;<:=.
/,00112 Y17BEC1+ <.,6 ,2= ^71L.EE17 H1<C6,22 <C,< Y;2= =;7.-<;12 7.J.7E.E =;7.-<;12 ,<
,++71@;6,<.0>)UP&VPOPPP)L..<")RC.)-.;0;28)1L)1+.7,<;12)L17)<C.)4,00112);E)NPPOPPP)L..<"

I;8:7.)N?)X;2=)K;7.-<;12)JE")%0<;<:=.



/,00112 <7,`.-<17> +7.=;-<;12E C,J. 4..2 1L 87.,< ;2<.7.E< <1 E-;.2<;E<E E;2-. <C. =;E-1J.7>
1L <C. `.< E<7.,6 ;2 <C. .,70> NQPPE" $,70> :2=.7E<,2=;28 1L <C. `.< E<7.,6 -,6. L716
+;12..7;28 +;01<E ,2= 6.<.171018;E<EO <Y1 +71L.EE;12E YC1E. ;2<.7.E< Y1:0= 7.6,;2" b;8C&
,0<;<:=. 4,00112;28 ;E ;6+17<,2< L17 :2=.7E<,2=;28 J,7;,<;12E ;2 <.6+.7,<:7. ,2= +7.EE:7.
,-71EE <C. 8014.O Y;2= ,2= Y.,<C.7 +,<<.72EO ,2= 1<C.7 .2J;7126.2<,0 -12E;=.7,<;12E" RC;E
=,<, -,2 4. :E.= <1 E;6+0> :2=.7E<,2= 6.<.171018>O 17 L17 E:4E.F:.2< 4,00112 0,:2-C.E <C,<
6,> L,-;0;<,<. , L0;8C< <.E< 1L E16. <.-C21018>" 3128 =:7,<;12 4,00112 0,:2-C.E Y;00 1L<.2
:<;0;_. 7,=;1E12=. =.J;-.EO YC;-C <7,2E6;< -:77.2< ,<61E+C.7;- =,<, <1 4. ;2+:< ;2<1 <C.
61=.0 L17 617. ,--:7,<. <7,`.-<17;.E" K.+.2=;28 12 <C. =:7,<;12 1L <C. L0;8C<O =,<, L716
,2<;-;+,<.=)01-,<;12E)Y;00),0E1)4.)<,B.2);2<1),--1:2<)L17);2-7.,E.=),--:7,->"

RC. e2;J.7E;<> 1L X>16;28 C,E =.J.01+.= , 4,00112 <7,`.-<17> L17.-,E<.7 <C,< <,B.E 01-,<;12O
L0;8C< <;6.O 8014,0 L17.-,E< E>E<.6 =,<,O ,2= 6,@;6:6 ,0<;<:=. ,2= 8;J.E <.6+.7,<:7.O
+7.EE:7.O J.01-;<>O .<-" =,<, L17 <C. L0;8C< <;6." RC;E .@;E<;28 61=.0 Y;00 E.7J. ,E , 4,E.0;2.
61=.0 L716 YC;-C Y. -,2 -C.-B 1:7 617. +7.0;6;2,7> 61=.0" b1Y.J.7O ;< Y;00 4. :2:E,40.
,L<.7)<C.);2<.87,<;12)1L)<C.),0<;<:=.)-12<710)E>E<.6);2<1)1:7)61=.0"

% L01Y ;E -12E;=.7.= ,@;E>66.<7;- ;L <C. +7.EE:7. ,2= ->0;2=7;-,0 J.01-;<> -16+12.2<E ,7.

;2=.+.2=.2< 1L <C. ,280. 1L ;2<.7.E< ;2 <C. 41=>N" S16+:<,<;12,0 L0:;= =>2,6;- E<:=;.E C,J.

4..2 =12. <1 4.<<.7 :2=.7E<,2= ,@;E>66.<7;- L01Y 1J.7 ,2= <C71:8C 8;J.2 41=;.EO E:-C ,E

-,+;00,7>)4,00112)E<.2<EO)L01Y).2<7>);2),)+;+.O),2=)L:00>)=.J.01+.=)L01Y);2),)+;+."

]2 NQQVO <C. e"*" %;7 I17-. *-;.2-. %=J;E17> 41,7= ;=.2<;L;.= , 2..= <1 ;6+71J. <C. ,--:7,->
1L ,;7=71+E' ,E -,781 +,7,-C:<.E -:77.2<0> 4.;28 :E.= 4> <C. 6;0;<,7> ,2= C:6,2;<,7;,2
178,2;_,<;12E <1 =.0;J.7 +,>01,=E E:-C ,E L11=O ,66:2;<;12 ,2= .F:;+6.2< ,7. .EE.2<;,00>
f=:64"a M2-. , +,7,-C:<. ;E =71++.= L716 ,2 ,;7-7,L<O <C.7. ;E 21 Y,> <1 -12<710 ;<E L0;8C<
+,<CO YC;-C ;E C;8C0> =.+.2=.2< 12 6.<.171018;-,0 -12=;<;12E" RC:E 12. 6.<C1= L17 ;6+71J;28
<C. ,--:7,-> 1L ,;7=71+E ;2J10J.E ,==;28 -12<710 E>E<.6E <1 :26,22.= +,7,-C:<.E ;2 17=.7
<1);6+71J.)-12<710)1J.7)<C.;7)L0;8C<)+,<CE"
S:77.2< .LL17<E <1 ,==7.EE <C;E ;EE:. ;2-0:=. <C. %LL17=,40. D:;=.= %;7=71+ *>E<.6E Z%D%*[T"
RC. %D%* ;E 4.;28 .J,0:,<.= ,E , 01Y&-1E< ,0<.72,<;J. L17 6..<;28 <C. 6;0;<,7>aE 7.F:;7.6.2<E



L17 +7.-;E;12 ,;7=71+O +71J;=;28 , 8:;=,2-.O 2,J;8,<;12O ,2= -12<710 E>E<.6 <C,< -,2 4. +0,-.=
;2 0;2. Y;<C -,781 +,7,-C:<. E>E<.6E" RC. %D%* C,E , <,78.< ,--:7,-> 1L T'W L< ;2 , -;7-:0,7
=16,;2O YC;0. .,70> <.E<E E:88.E< ,--:7,-> :+ <1 'NPL<" RC. -:77.2< =.E;82 -12-.+< ;2-0:=.E
;6+0.6.2<,<;12 1L , -166.7-;,0 8014,0 +1E;<;12;28 E>E<.6 ZD^*[ 7.-.;J.7 ,2= , 6,82.<;-
-16+,EE ,E <C. 2,J;8,<;12 E.2E17EO , 8:;=,2-. -16+:<.7 <1 =.<.76;2. ,2= ,-<;J,<. <C.
=.E;7.= -12<710 ;2+:<O ,2= <C. ,++0;-,<;12 1L +2.:6,<;- 6:E-0. ,-<:,<17E Z^#%[ ,E +C>E;-,0
-12<7100.7E"
XC;0. <C. %D%* C,E ,-C;.J.= E:--.EE ;2 +7.0;6;2,7> +71<1<>+;28O ;<E E-,0. ;E <C7.. 17=.7E 1L
6,82;<:=. C;8C.7 <C,2 YC,< Y. 2..= L17 1:7 +71`.-<O Y;<C , +,>01,= :+ <1 ''PP04" RC.7.L17.
Y. 2..= <1 =.J.01+ , 6:-C E6,00.7 -12-.+< <C,< 4.-,:E. 1L Y.;8C< 7.E<7;-<;12E 6,> +7.J.2<
:E L716 .6+01>;28 E16. 1L <C. <.-C21018;.E +7.E.2< ;2 <C. %D%* E:-C ,E 2;<718.2 <,2BE <1
,-<:,<.)<C.)^#%"

Concept Selection:

X. C,J. ,=1+<.= ,061E< ,00 1L <C. 4,E;- -12-.+<E Y. -,6. :+ Y;<C L17 <C. /,00116.7,28
+71`.-<? 61=.0;28 <C. ,E-.2< ,2= L176 1L <C. 4,00112O -12<7100;28 <C. C.;8C< 1L <C. 4,00112O
,2= =.J.01+;28 , 8:;=.= +,7,-C:<. 7.<:72 E>E<.6" X. -12E;=.7.= =.J.01+;28 1:7 1Y2
-166:2;-,<;12E E>E<.6 Y;<C <C. 4,00112O 4:< ,4,2=12.= <C. ;=., =:. <1 0,-B 1L .@+.7<;E. ;2
<C. L;.0= ,2= ,J,;0,4;0;<> 1L , -166.7-;,0 +71=:-<" RC.7. ,7.O C1Y.J.7O E.J.7,0 -12-.+<E <1
-C11E.)L716);2)E16.)1L)<C.)E:4E>E<.6E"

RC.7. ,7. <Y1 6,;2 4,E;- ,7.,E <1 -12E;=.7 ;2 <C. +,7,-C:<. E:4E>E<.6? <C. +,7,-C:<. ;<E.0L
,2=)<C.),-<:,<17\E<..7;28)E>E<.6"

R,40.)!
Parachute type Advantages Disadvantages

g1:2= *;6+0.O -:77.2<0> :E.= L17
-,781 ,++0;-,<;12EO E<..7,40.
;L ,2 ,;7 .E-,+. ;E ,==.= <1
<C.)-,21+.

#1=.7,<. 1E-;00,<;12EO 01Y L17Y,7=
E+..=)Zh(6+C[

S7:-;L176 31Y 1E-;00,<;12EO 01Y 7,<. 1L
=.E-.2<

%J,;0,4;0;<>O -:77.2<0> :2=.7 7.E.,7-C
12)<C.),76>

g,6&,;7 S7.,<.E 0;L<O C;8C L17Y,7=
E+..=)ZN(&'(6+C[

S16+0.@O)617.).@+.2E;J.

%< <C;E +1;2< <C. 61E< L.,E;40. 1+<;12E ,7. <C. 7,6&,;7 ,2= 71:2= <>+.E" RC. ,=J,2<,8.E 1L
<C. 7,6&,;7 6,B. ;< .,E;.7 <1 E<..7 ,2= <C:E +714,40> .,E;.7 <1 ;2<.87,<. Y;<C <C. 7.61<.\
,:<12161:E 8:;=,2-. E>E<.6" %0E1O ;<E C;8C.7 L17Y,7= E+..= ,001YE L17 , 4.<<.7 C,2=0;28 1L
-71EE Y;2=EO -12<7;4:<;28 <1 <C. L;2,0 ,--:7,-> 1L <C. =.J;-." M2 <C. 1<C.7 C,2=O <C. 71:2=
<>+. ;E <C. -:77.2< ;2=:E<7> -C1;-. L17 -,781 =71+E" I:7<C.7 ;2J.E<;8,<;12 ,2= =.-;E;12 Y;00
4.)6,=.);2)<C.)2.,7)L:<:7.)12-.)<C.)L;7E<)+71<1<>+.);E)4:;0<"

R,40.)(

Actuator type Advantages Disadvantages

$0.-<7;-)E.7J1
$,E>)<1);6+0.6.2<i),061E<
+0:8j+0,>

^1Y.7&<1&Y.;8C<)7,<;1i)617.
+1Y.7L:0)E.7J1E)7.F:;7.
-12E;=.7,40.)4,<<.7>)E;_.



*10.21;=\+2.:6,<;-),-<:,<17 *<7128O)L,E<)1:<+:<
A..=)1L)-16+7.EE.=)8,Ei
617.)-16+0.@
;6+0.6.2<,<;12

RC. <Y1 6,;2 7.E<7;-<;12E L17 <C. ,-<:,<17 ,7. ;<E Y.;8C<O ,E ;< Y;00 4. <C. C.,J;.E< E<..7;28
-16+12.2<O ,2= <C. 1+.7,<;28 <.6+.7,<:7." %E <.6+.7,<:7.E -12E;=.7.= ;2 <C;E +71`.-<
,7. .@<7.6.0> 01YO L.,<:7.E <,B.2 L17 87,2<.= 12 <C. :E. 1L E.7J1E 6:E< 4. 7.&.J,0:,<.=
,E <1 .2E:7. +71+.7 1+.7,<;12 =:7;28 <C. 4,00112 =.E-.2<" I17 .@,6+0.O ;< ;E B21Y2 <C,<
61E< -16612 4,<<.7;.E 0,E< 6:-C 0.EE ,< 01Y.7 <.6+.7,<:7.E" M<C.7 -12-.72E ;2-0:=. <C.
L:2-<;12,0;<>)1L)C;28.E\`1;2<E):2=.7)<C.76,0)-12<7,-<;12"

]2 <C. ,0<;<:=. -12<710 E:4E>E<.6O ;< Y,E F:;-B0> =.<.76;2.= <C,< 40..=;28 C.0;:6 L716
<C. 4,00112 Y,E <C. 61E< 018;-,0 Y,> <1 <7;88.7 , =.E-.2<" RC. F:.E<;12 Y,E C1Y <1 61E<
.LL.-<;J.0> <7;88.7 ,2 ,E-.2<" RY1 6,;2 1+<;12E Y.7. -12E;=.7.=? 7.0.,E;28 -16+7.EE.=
C.0;:6 4,-B ;2<1 <C. 4,00112 ,2= =:6+;28 4,00,E<" RC. L;7E< 1+<;12 Y,E =;E-,7=.= 4.-,:E.
1L <C. J,E< ,61:2<E 1L C.0;:6 <C,< Y1:0= 4. 7.F:;7.= <1 6,B. ,2 ;6+,-< 12 <C. 4,00112" %
4,00112 ,41:< ' 6.<.7E ;2 =;,6.<.7 ,< E., 0.J.0 -12<,;2E ,41:< !'PP 0;<.7E 1L C.0;:6" ]L 12.
,EE:6.E <C,< 12. -1:0= -,77> 12. 0;<.7 1L C.0;:6 -16+7.EE.= ,< 'PP <;6.E <C. ,<61E+C.7;-
+7.EE:7.O -,77>;28 -16+7.EE.= C.0;:6 -1:0= ,< 61E< ,== T"Wk <1 <C. J10:6. 1L <C. 4,00112"
M2 <C. 1<C.7 C,2=O -,77>;28 4,00,E< Y1:0= C,J. , 4;88.7 ;6+,-<" RC. <1<,0 .@+.-<.= Y.;8C<
1L <C. 4,00112 Y;00 0;B.0> 21< .@-..= NP 04EO 17 !"(T B8" M2. 6;8C< 7.,E12,40> .@+.-< <1 -,77>
12. B;0187,6 1L 4,00,E<O 6.,2;28 <C,< <C. 4,00112 E>E<.6aE <1<,0 Y.;8C< -1:0= 4. 61=;L;.= 4>
1J.7 'Pk" K71++;28 4,00,E< ;E , 617. 018;-,0 ,2= .LL.-<;J. Y,> <1 7,;E. <C. 4,00112aE ,0<;<:=."

RC. 2.@< F:.E<;12 ;E YC,< <1 :E. ,E 4,00,E<" XC;0. Y,<.7 Y1:0= E..6 0;B. ,2 14J;1:E -C1;-.
L17 6,2> 7.,E12EO <C. .@<7.6.0> 01Y <.6+.7,<:7.E ;2J10J.= ,< E:-C C;8C ,0<;<:=.E .0;6;2,<.
;< ,2= 2.,70> ,00 0;F:;=EO ,4E.2< E16. L176 1L .@<.72,0 C.,<;28" $J.2 ,:<1614;0. ,2<;&L7.._.
L0:;= <>+;-,00> C,E , L7.._;28 +1;2< 1L ,41:< &TP =.87..E I,C7.2C.;<i , +1;2< 6:-C C;8C.7
<C,2 <C. ,2<;-;+,<.= &VP =.87..E I,C7.2C.;< ,< C;8C ,0<;<:=." ]2 17=.7 <1 6;2;6;_. <C. <1<,0
Y.;8C< 1L <C. ,++,7,<:EO , C.,<;28 E>E<.6 ;E 0.EE =.E;7,40. <C,2 =:6+;28 E10;= 4,00,E<" *,2=
17 E16.<C;28 0;B. ;< ;E , 811= ,0<.72,<;J.O ,E ;< ;E .,E> <1 Y17B Y;<CO -,2 +1:7 .,E;0>O ,2=
Y;00 C,J. 120> , 6;2;6,0 .2J;7126.2<,0 ;6+,-<" ML -1:7E.O ,2 ;6+17<,2< -12E.F:.2-. 1L <C;E
=;E-:EE;12 ,41:< L7.._;28 0;F:;=E ;E <C,< ,2> E,2= :E.= ,E 4,00,E< 6:E< 4. ,4E10:<.0> =7>O 17
;<)6;8C<)L7.._.O)-0:6+O),2=)21<)=;E+.2E.)+71+.70>"

Design Concept:

Parachute:

Canopy diameter l ^,7,-C:<. =.E;82 7:0.? !! ;2m' +.7 1:2-. 1L +,>01,=" RC;E >;.0=E
,2 *n'P L<' =7,8 ,7., L17 , Xn!04 Y.;8C<O .F:;J,0.2< <1 , (L< -,21+> =;,6.<.7 71:2=
+,7,-C:<.")I17)<C;E)-12L;8:7,<;12O)<C.)<.76;2,0)J.01-;<>);E

n)NU)L<\E

S12E;=.7;28)o)n)P"PP'E0\L<mT)p)(OPPPL<),2=)SK n)P"V(O)YC;-C);E),)7.,E12,40.)L;7E<
,++71@;6,<;12)L17),)71:2=)+,7,-C:<.")RC.)7.E:0<;28)q);E)617.)-12E.7J,<;J.)<C,2)<C.)-:77.2<
E+..=)L17)E16.)C:6,2)+,7,-C:<.EO)<C,<)0;.),71:2=)'NL<\E"



Band width l % 2,771Y.7 4,2= Y;=<C Y;00 6,B. <C. +,7,-C:<. 0.EE E<,40.O ,0<C1:8C
;< Y;00 ;2-7.,E. ;<aE =7,8 -1.LL;-;.2<" % EY..< E+1< ;E <1 4. L1:2= <1 =.<.76;2. ,
811= 4,0,2-. 4.<Y..2 E<,4;0;<> ,2= 7,<. 1L =.E-.2<" %21<C.7 Y,> <1 ;2-7.,E. , 71:2=
+,7,-C:<. E<,4;0;<> ;E <1 -:< C10.E\E0;<E ;2 <C. L,47;- 1L <C. -,21+>O <1 ,001Y L17 ,2 ,;7
.@;<" RC;E ,0<.72,<;J. ,0E1 C,E <1 4. 6.,E:7.= ,E ;< 7.=:-.E <C. =7,8 -1.LL;-;.2< 1L <C.
14`.-<"

Material properties/thickness l RC. -,21+> L,47;- 6,<.7;,0 +71+.7<;.E ,2= =;6.2E;12E
Y;00 ,LL.-< C1Y 7.E;E<,2< <C. +,7,-C:<. Y;00 4. <1 <C. =7,8 L17-." ]L ;< ;E <11 Y.,BO <C.
-C:<. 6,> <.,7 ,+,7< =:7;28 =.E-.2<" b1Y.J.7O ,2 1J.7.E<;6,<. 12 <C;-B2.EE\,61:2<
1L 6,<.7;,0 2..=.= 6,> 7.E:0< ;2 :22.-.EE,7> E<17,8. J10:6. YC.2 <C. +,7,-C:<. ;E
+,-B.="

%21<C.7 ,E+.-< 1L <C. +,7,-C:<. =.E;82 -12-.+< ;E <C. =.+01>6.2< =.J;-." RC;E Y;00 4.
-12E;=.7.=)0,<.7)12),E);<E)=.E;82)=.+.2=E)12)<C.)0,>1:<)1L)<C.),-<:,<17E),2=)4,00,E<)E>E<.6"

Parachute actuators/steering system:

%< <C;E +1;2<O , !04 1:<+:< ;E 4.;28 7.F:;7.= L716 .,-C ,-<:,<17" RC;E ;E ,2 1J.7.E<;6,<.
L17 <C. !04 +,>01,= -:77.2<0> -12E;=.7.=" S166.7-;,00> ,J,;0,40. +2.:6,<;- ,-<:,<17E -,2
.,E;0> 6..< <C;E 7.F:;7.6.2< YC;0. B..+;28 7.,E12,40. Y.;8C<E ZrP"(04 .,-C[O ,0<C1:8C ,
-16+7.EE.= 8,E <,2B ;E 21< ;2-0:=.=" M2 , +2.:6,<;- E>E<.6O <C. E;_. 1L <C. <,2B Y;00
:0<;6,<.0> =.<.76;2. C1Y 6,2> ;2E<7:-<;12 ->-0.E -,2 4. E.2< <1 <C. E<..7,40. +,7,-C:<.
=:7;28)=.E-.2<O);".")C1Y)6,2>)<;6.E);<)-,2)4.)<10=)<1)E<..7)0.L<)17)7;8C<"

M2 <C. 1<C.7 C,2=O .0.-<7;- E.7J1E <C,< 6..< <C. =.E;7.= 1:<+:< C,J. , -12E;=.7,40.
Y.;8C< =;E,=J,2<,8. L17 <C. E,6. 7,<;28 +2.:6,<;- ,-<:,<17O Y;<C1:< 4,<<.7;.E ;2-0:=.="
I:7<C.7617.O +2.:6,<;- ,-<:,<17E 7.E+12= 6:-C F:;-B.7 Z;2E<,2<,2.1:E0> L17 1:7 +:7+1E.E[
;L)-16+,7.=)<1),2),J.7,8.)E.7J1"

Altitude Control:

RC.),0<;<:=.)-12<710aE)=.E;82)-12-.+<);2J10J.E)<C.)7.0.,E;28)1L)b.0;:6)L716)<C.)4,00112O),2=
4,00,E<O)61E<)0;B.0>)E,2=)Z17)E;6;0,7[)L716),)7.E.7J1;7"

%<)<C.)4,E.)1L)<C.)4,00112)Z,41J.)<C.)+,7,-C:<.),2=)+,>01,=[O)Y1:0=)4.)+0,-.=),)J,0J.
E>E<.6)-12<7100.=)4>),)E.7J1")%)EC17<)C1E.)Y1:0=)0.,=)L716);2E;=.)4,00112)<1)<C;E)=.J;-."
RC.)E>E<.6)Y1:0=)-12E;E<)1L),)EC17<O)71:2=)0.28<C)1L)+;+.)L;<<.=)Y;<C),)4:<<.7L0>)J,0J.")RC.
J,0J.)Y1:0=)4.)-12<7100.=)4>),)71<,<;28)E.7J1O)61:2<.=)12)<C.)1:<E;=.)1L)<C.)+;+.")RC;E
E.7J1)Y1:0=)1+.2),2=)-01E.)<C.)J,0J.O),001Y;28)C.0;:6)<1).E-,+.")RC.)E.7J1)Y1:0=)7.-.;J.
;<E)-166,2=E)J;,),)Y;7.)<C,<).@<.2=E)L716)<C.)6,;2)+,>01,=),71:2=)<C.)+,7,-C:<."

RC. 4,00,E< Y1:0= 4. 7.0.,E.= ;2 ,2 ,2,0181:E L,EC;12 <1 <C. C.0;:6 40..=;28 E>E<.6"
%<<,-C.= <1 <C. +,>01,= Y;00 4. , J.EE.0 =.E;82.= <1 -12<,;2 E,2=" %< <C. 4,E. 1L <C;E J.EE.0
Y;00 4. , C10.O -1J.7.= 4> , E0;=;28 +0,<." RC. +0,<. Y;00 4. -12<7100.= 4> , E6,00 E.7J1 <C,<
+71J;=.= <7,2E0,<;12,0 61<;12" /> 61J;28 <C;E +0,<. 1LL 1L <C. C10. ;< -1J.7EO E,2= Y;00 4.
7.0.,E.=O)01Y.7;28)<C.)1J.7,00)6,EE)1L)<C.)4,00112),2=)<7;88.7;28),2),E-.2<"

Balloon Prediction Software:

X. +0,2 <1 6,B. <Y1 +7.=;-<;J. E1L<Y,7. +,-B,8.E" RC. L;7E< Y;00 +71J;=. ,2
.E<;6,<.= L0;8C< +,<C ,2= C.;8C< L17 <C. 4,00112 4,E.= 12 E.J.7,0 ;2+:< +,7,6.<.7E" RC.
E.-12= Y;00 +7.=;-< <C. EC,+. 1L <C. 4,00112 ,E , L:2-<;12 1L C.;8C< ,2= E+..=" RC. <Y1
+7187,6E ,7. 0;2B.=O 4.-,:E. <C. 1:<+:< L716 <C. E.-12= Y;00 4. :E.= ;2 <C. 6,;2 +7187,6



<1 =.<.76;2. =7,8O +714,40. 4:7E< +1;2<O ,2= ,E-.2< 7,<." /1<C +7187,6E Y;00 4. -1=.= ;2
#%R3%/O)=:.)<1)1:7)L,6;0;,7;<>)Y;<C)<C.)0,28:,8."

RC. EC,+.&+7.=;-<;12 +7187,6 Y;00 :E. 6,;20> <,4:0,7 ;2+:< ,2= 1:<+:<" ]< Y;00 <,B.
;2 ,<61E+C.7;- =,<, ,E , L:2-<;12 1L C.;8C< Z+7.EE:7.O Y;2= E+..=O <.6+.7,<:7.[ ,E Y.00
,E ;2L176,<;12 ,41:< <C. 4,00112 Z.0,E<;-;<>O +7.EE:7.O ;2;<;,0 =;,6.<.7O .<-[" X;<C <C.E.
+,7,6.<.7EO <C. +7187,6 Y;00 -,0-:0,<. C1Y <C. 4,00112 Y;00 =.L176O <,B;28 ;2<1 ,--1:2< <C.
+71+.7<;.E 1L <C. 4,00112 EB;2 ,E <C.> -C,28. =:. <1 <.6+.7,<:7.O +7.EE:7. ,2= =.L176,<;12O
<C. ,.71=>2,6;- L17-.E 12 <C. 4,00112O ,2= <C. .@<.72,0 -12=;<;12E" RC. +7187,6 Y;00 ,001Y
<C. :E.7 <1 E.< -12=;<;12E E:-C ,E <C. ,0<;<:=.O J.7<;-,0 J.01-;<>O ,2= J10:6. 1L C.0;:6 1L
<C. 4,00112" RC. +7187,6 Y;00 1:<+:< <C. =;,6.<.7 1L <C. 4,00112O 17O ;L ;< C,E =.L176.= ;2<1
,2 .00;+E1;=O <C. 6,`17 ,2= 6;217 =;,6.<.7E" X. 6,> :E. SIK E1L<Y,7. E:-C ,E I3e$AR <1
.@,6;2.)C1Y)<C.),.71=>2,6;-)+71+.7<;.E)1L)<C.)4,00112)-C,28.)Y;<C)EC,+."

RC. 6,;2 +7.=;-<;12 +7187,6 Y;00 <,B. 6,2> ;2+:<E ,2= ;<.7,<. 4.<Y..2 <Y1 :E.7&
E+.-;L;.= C.;8C<E :E;28 ,2 MK$ E10J.7 E:-C ,E MK$!(" X. Y;00 L;2= <C. .F:,<;12E 4> E10J;28
<C. .F:,<;12E 1L 61<;12 ,2= L;2=;28 ,00 L17-.E ,-<;28 12 <C. 4,00112" RC. <Y1 6,;2 L17-.E
,7. <C. 4:1>,2-> L17-. L716 <C. C.0;:6 ;2 <C. 4,00112 ,2= <C. =7,8 L17-. L716 <C. Y;2= ,2=
,E-.2< 7,<." /1<C Y;00 =.+.2= 12 <C. EC,+. 1L <C. 4,00112O E;2-. <C. J10:6. 1L ,;7 =;E+0,-.=
Y;00 ;2-7.,E. ,E <C. 4,00112 871YE" RC. =7,8 Y;00 ,0E1 ;2-7.,E. =:. <1 <C. ;2-7.,E. ;2 E:7L,-.
,7.,O ,0<C1:8C <C. =.-7.,E. ;2 =.2E;<> 1L <C. ,;7 -1:0= 1LLE.< E16. 17 ,00 1L <C. ;2-7.,E."
#.<.171018;-,0 =,<, Y;00 4. 14<,;2.= L716 s ZA,<;12,0 Y.,<C.7 E.7J;-.s[" RC. +7187,6 Y;00
C,J. E.J.7,0 J,7;,40.E ,J,;0,40. ,E , L:2-<;12 1L C.;8C<? <C. =7,8 -1.LL;-;.2<O =;,6.<.7 1L <C.
4,00112 Z;=.,00>O <C;E +7187,6 Y1:0= 4. ,40. <1 -,00 <C. EC,+.&+7.=;-<;12 +7187,6 ,< .,-C E<.+
;2 <C. ;<.7,<;12[O ,2= ,<61E+C.7;- =,<," RC. +7187,6 Y1:0= 1:<+:< , C;E<17> 1L <C. <C7..&
=;6.2E;12,0 +1E;<;12 -117=;2,<.E 6.,E:7.= L716 <C. E<,7<;28 +1E;<;12 ,E Y.00 ,E <C. J.01-;<>
J.-<17"

RC.E. +7187,6E Y;00 4. :E.= <1 +71J;=. , E<,7<;28 +1;2< L17 -,0;47,<;28 <C. 1<C.7
E>E<.6E 1L <C. 4,00112O E:-C ,E <C. C.;8C< -12<710 ,2= 8:;=.= +,7,-C:<." RC.> Y;00 ,0E1 4.
:E.= 4> L:<:7. #$%# '!( E<:=.2<E ;2 <C.;7 0,4" XC;0. <C.7. ,7. E.J.7,0 4,00112 +7.=;-<;12
E1L<Y,7. +,-B,8.E 12 <C. ]2<.72.<O <C.> =1 21< ,001Y L17 <C. =.<,;0.= ;2+:< <C,< 1:7
+7187,6 Y;00 ,--.+<" ]2 ,==;<;12O 61E< +7187,6E ,7. Y7;<<.2 L17 <C. #;=Y.E<O ,2= =1 21<
C,J. <C. 6.<.171018;-,0 =,<, L17 ^.22E>0J,2;," RY1 E:-C +7187,6E ,7. <C. e2;J.7E;<> 1L
X>16;28aE /,00112 R7,`.-<17> I17.-,E<E ZC<<+?\\Y.,<C.7":Y>1".=:\+10,7\4,00112t<7,`"C<60[
,2= A.,7 *+,-. q.2<:7.Ea M2&3;2. A.,7 *+,-. I0;8C< R7,-B ^7.=;-<;12 e<;0;<>
ZC<<+?\\2.,7E+,-.J.2<:7.E"-16\YT/,0<7,B\7.,=>8.<"+0[" RC. L.,<:7.E 1L <C.E. +7187,6E ,7.
-16+,7.=);2)R,40.)N"

R,40.)U
University of Wyoming Near Space Ventures MEAM

Starting Location Yes Yes Yes

Weather for starting location Yes Yes Yes

Ascent Rate No Constant Calculated (Varying)

Amount of helium in balloon No No Yes

Change in shape of balloon No No Yes



Project plan and Budget:

R,40.)V
Part Estimated price (US$)

Parachute 400

Large Weather Balloon (2) 400

Smaller Weather Balloons 200

Valves 100

Servos and electric components 100

Miscellaneous 100

Risks:

ZN[ ]2-16+0.<. 17 L,;0.= =.+01>6.2< 1L <C. +,7,-C:<. -1:0= 0.,= <1 01EE 1L <C.
+,>01,=O YC;-C ;E :2,--.+<,40." *+.-;,0 -,7. Y;00 4. <,B.2 <1 6,B. , 7.0;,40.
=.+01>6.2<)E>E<.6)17)<1)C,J.)<C.)+,7,-C:<.)+7.&=.+01>.="
Z'[ #,0L:2-<;12 1L <C. +,7,-C:<. E.7J1E -1:0= 0.,= <1 01EE 1L -12<710 1L <C. +,7,-C:<.
,2= +1EE;40. 01EE 1L +,>01,=" ]L <C. E.7J1E L,;0 <1 L:2-<;12 ,E +0,22.=O <C.> EC1:0= 4.
EC:<)1LL),2=)<C.)+,>01,=),001Y.=)<1)0,2=)YC.7.J.7)<C.)Y;2=)401YE)L17)7.-1J.7>"
ZT[ ]L)<C.),;7)-:77.2<)=;7.-<;12);2)<C.)`.<)E<7.,6);E)21<)+7.=;-<,40.)17)-12E;E<.2<O)<C.
,4;0;<>)1L)<C.)4,00112\+,7,-C:<.)-164;2,<;12)<1)7.<:72)<1);<E)0,:2-C;28)+1;2<)-1:0=)4.
-16+716;E.=")$,70>)<.E<E)EC1:0=)4.)C.0=);2),)7:7,0),7.,)<1)6;2;6;_.)+7140.6E),7;E;28
L716)Y,>Y,7=)L0;8C<E"
Z![ I,;0:7.)1L),0<;<:=.)-12<710)6.-C,2;E6E")RC;E)L,;0:7.)Y1:0=)21<)0.,=)<1)+,>01,=
01EEO)4:<)Y1:0=)=.L.,<)<C.)14`.-<;J.)1L)-12<7100;28)C17;_12<,0)4,00112)61J.6.2<
<C71:8C),0<;<:=.)-12<710"

Validation and Analyses:

I7..)41=>)=;,87,6)ZI/K[)1L)<C.)+,7,-C:<.?

%EE:6;28)<C.)E<..7;28)L17-.)L17),)C:6,2&-12<7100.=)7,6&,;7)-C:<.);E)NP04E)L17).,-C)E;=.O)L17
,)N(P04E)Y.;8C<O),2=)E-,0;28);<)=1Y2)0;2.,70>)L17),)!04E)-,781O)<C.)L17-.)7.F:;7.=)L716)<C.
E.7J1E);E),++71@;6,<.0>)P"'V04E"

I/K)1L)4,00112?



RC;E)=;,87,6)-,2)4.):E.=)<1)-7.,<.),)L17-.)4,0,2-.)12)<C.)4,00112)Z21<.)<C,<)<C.)-;7-0.);2
<C.)=;,87,6)7.+7.E.2<E)<C.)41<C)<C.)C.0;:6&L;00.=)4,00112),2=)<C.)<1<,0)6,EE)1L)<C.
+,>01,=[")RC.)L17-.)4,0,2-.);E)EC1Y2)4.01Y)Z<C.)+1E;<;J.)=;7.-<;12);E)=.L;2.=),E):+);2)<C.
=;,87,6),41J.[?

I2.<)n)I4:1>2,<)&)#<1<d8)&)I=7,8

I2.<)n

XC.7.)7C1);E)<C.)=.2E;<>)1L),;7O)7);E)<C.)7,=;:E)1L)<C.)4,00112O)8);E)<C.)87,J;<,<;12,0)-12E<,2<O
#<1<);E)<C.)<1<,0)6,EEO)J);E)<C.)J.01-;<>)1L)<C.)4,00112O)%);E)<C.)-71EE)E.-<;12,0),7.,)1L)<C.
4,00112O),2=)S=);E)<C.)=7,8)-1.LL;-;.2<)Z,)L:2-<;12)1L)<C.)g.>210=E)2:64.7)1L)<C.)L0:;=["

]<);E)-0.,7)C1Y)<C.),0<;<:=.)E>E<.6)Y1:0=),LL.-<)<C;E).F:,<;12")g.0.,E;28)4,00,E<)Y1:0=
=;6;2;EC)<C.)<1<,0)6,EE)1L)<C.)E>E<.6O);2-7.,E;28)<C.)2.<)L17-.")/0..=;28)C.0;:6)Y1:0=
=;6;2;EC)<C.)7,=;:E)1L)<C.)4,00112O)=;6;2;EC;28)<C.)4:1>,2<)L17-.),2=)<C.)2.<)L17-.")]L)<C.
4,00112);E)2.,7).F:;0;47;:6)<1)4.8;2)Y;<CO),)E6,00)-C,28.);2)<C.)2.<)L17-.)-,2)-C,28.)<C.
=;7.-<;12)1L)<C.)4,00112")M2.)1L)<C.)-C,00.28.E)1L)<C.)61=.0;28)-16+12.2<)1L)<C;E)+71`.-<)Y;00
4.)<1)=.<.76;2.)<C.).LL.-<)1L)<C.)=7,8)L17-.)12)<C.)61J.6.2<)1L)<C.)4,00112"

g.L.7.2-.E?
1A.:E<:+,O)G;uvO)^1B172wO)#;0,2O)'PPN?)%@;E>66.<7;-)I01Y)1L)A,J;.7&*<1B.E)I0:;=);2)<C.
XC10.)*+,-.)Y;<C)A12&x.71)%8:0,7)q.01-;<>)S16+12.2<O Mathematica BohemicaO)N'UO)A1"'O
+)!UQ&!WN

RC.)e2;J.7E;<>)1L)X>16;28)/,00112)R7,`.-<17>)I17.-,E<.7 C<<+?\\Y.,<C.7":Y>1".=:\+10,7\
4,00112t<7,`"C<60

S100,2=.7O)g,2=,00O)#"]"g)D;7_O)S.-;0;,O)'PPN?)$J,0:,<;12)1L)/,00112)R7,`.-<17>)I17.-,E<
g1:<;2.E)L17)D%]A*O)AM%%)g.E.,7-C)l)I17.-,E<)*>E<.6E)3,417,<17>

' 5*:66,7> g.+17<? A.Y X170= q;E<,EO %;7 ,2= *+,-. ^1Y.7 L17 <C. 'NE< S.2<:7>O9 e*%I
*-;.2-.)%=J;E17>)/1,7=O)NQQV"

T K.00;-B.7O *"O /.22.>O g"O ,2= /71Y2O D"O 5D:;=,2-. ,2= S12<710 L17 I0,<&S;7-:0,7
^,7,-C:<.EO9 Journal of AircraftO)q10")TWO)A1")(O)'PPNO)++")WPQ&WNV"

Appendices:


