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سازي مسير حركت  سازي و شبيه بيان روند مناسب براي مدل ،اين مقاله ةهدف از ارائ
صورت ساختارمند و معرفي ابزارهاي رياضي لازم براي اين كار  يك حامل بالستيك به

اي است كه در هر مرحله داراي شرايط  نظر يك حامل سه مرحله مورد ةوسيل. است
هاي  سازي دستگاه براي مدل. جرمي، آيروديناميكي، پيشرانشي و كنترلي مجزا است

بدني مورد  مورد نياز از جمله دستگاه اينرسي، دستگاه زمين، دستگاه ناوبري و دستگاه
معادلات پروازي اين وسيله نسبت به چارچوب زمين  ،همچنين. قرار گرفته است بررسي

هاي تبديل ميان  نظر قرار گرفته و ماتريس سازي مد و چارچوب ناوبري براي مدل
گون  صورت يك بيضي نظر زمين به در مدل مورد. است  لف ارائه شدههاي مخت دستگاه

مورد استفاده  WGS-84همراه مدل مشخصي از ميدان جاذبه زمين و مطابق با مدل  به
ها  براي جلوگيري از تكينگي در معادلات حركت دوراني از كواترنيون. قرار گرفته است

ستفاده و تبديلات ميان آنها نيز معرفي به جاي زواياي اويلر به عنوان متغيرهاي حالت ا
 شدهو بررسي  گرافيكي ارائه صورت بهسازي نتايج  در نهايت پس از شبيه. است  شده
  ..است
سازي ديناميكي، چارچوب زمين، دستگاه ناوبري،  مدل، حامل بالستيك :كليدي هاي هواژ

 ماتريس تبديل

Modeling and Simulation of a Ballistic Launch 
Vehicle in ECEF and Navigation Coordinate 

Systems 

The purpose in this paper is to express a suitable process of modeling 
and simulation of a ballistic launch vehicle and introducing necessary 
mathematical solutions for the process. This vehicle is a three – stage 
ballistic launch vehicle such that each stage has independent condition 
and characteristic such as mass characteristic, aerodynamic 
characteristic, propulsion characteristic and control characteristic. 
The suitable coordinate systems are introduced and analyzed for 
modeling, such as inertial coordinate system, earth coordinate system, 
navigation coordinate system and body coordinate system. The 
equation of motion of this ballistic launch vehicle with respect to earth 
frame and navigation frame are considered and transformation 
matrices are mentioned to express definition of vectors in coordinate 
systems. In this procedure the earth is modeled as an ellipsoid surface 
with a gravitational field model according to World Geodetic System 
1984. Avoiding singularity, quaternions are considered as rotational 
states instead of Euler angles. Finally, the results of simulation are 
presented and analyzed graphically. 
Keywords: Launch Vehicle, Dynamic Modeling, Earth Frame, Navigation 
Coordinate System, Transformation Matrix 
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  مقدمه
سازي يكي از مهمترين مراحل در فرايند  سازي و شبيه مدل

داشتن يك روند  ،رو از اين. طراحي وسايل هوافضايي است
يكي از . رسد نظر مي مشخص براي اين امر بسيار ضروري به

باشد كه  بالستيك ميهاي  حامل، نظر وسايلي كه همواره مد
. جمله كاربردهاي نظامي و غيرنظامي دارد كاربردهاي متنوعي از

سازي خوب دانستن شرايط و محيط پروازي از  در يك مدل
استفاده از ابزار  ،همچنين. سزايي برخوردار است اهميت به

سازي كمك  مناسب براي اين كار به تسهيل و تسريع روند مدل
سازي نيز  تن به تمام جزئيات مدلپرداخ ،از طرفي. كند مي
از . و حجم محاسبات را بالا ببردكند تواند كار را پيچيده  مي
سازي و  هدف مدل رو، شايسته است كه متناسب با اين
كه  طوري ، بهكار گرفته شود اي به كننده سازي، فرضيات ساده شبيه

نهايي  ةاين فرضيات منجر به تغيير ماهيت و كيفيت در نتيج
توان بهترين  همين نگرش نسبت به اهداف كار مي ةبر پاي .نشود

مراجع مختلفي براي . كار برد سازي به مسير و ابزار را براي مدل
في ابزارهاي آن وجود دارند كه سازي و معر معرفي روند مدل

امروزه همچنين، . اشاره كرد] 2، 1[توان به مراجع  آن مي ةجمل از
بدون در نظر سايل هوافضايي، انجام شده توسط وهايي  مأموريت

ناوبري اين  رو، از اين. گرفتن ناوبري امري تقريباً ناممكن است
امر . ها دارد سزايي در به ثمر رسيدن اين مأموريت وسايل سهم به

تا آنجا  استهاي دور برد بسيار حياتي  ويژه براي حامل ناوبري به
موريت رفتن مأ دست كه اختلال در سيستم ناوبري منجر به از

آوردن مسير حامل در اين زمينه بسيار  دست هب ،بنابراين. شود مي
   .استمهم 

با توجه به مطالبي كه بيان شد، اين تمايل كه مسير بالستيك 
ا رسيدن دوباره به سطح زمين پرتاب ت ي لحظهاز يك حامل 

براي بررسي اين موضوع . شود، وجود دارد سازي شبيهبررسي و 
. باشد ل زمين مهم مي ه و يك مدجاذباستفاده از يك مدل 

آمده  دست تر باشند، مسير به ها دقيق كه هر چه اين مدل طوري به
از در اين مقاله  منظور نيبد. از دقت بالاتري برخوردار خواهد بود

فاده است گون دوار و الگوي زمين بيضي WGS-841 يمدل جاذب
  .شود مي

  تعريف مسئله
نظر براي اين مقاله، يك حامل بالستيك است كه  وسيلة مد

سازي آن بايد از لحظة پرتاب تا لحظة دوباره به زمين  مدل
شود كه وسيله از ارتفاع سطح دريا  فرض مي. رسيدن انجام شود

                                                           
1. World Geodetic System 1984 

نقطة شروع پرتاب . شود و كاملاً عمود بر سطح زمين پرتاب مي
  .است )1(ول به شرح جد

  شرايط اوليه -1جدول 
  مقادير اوليه  هاي اوليه پارامتر

  )درجه( 40  طول جغرافيايي
  )درجه( 30  عرض جغرافيايي
  )درجه( 0  ارتفاع جغرافيايي
  )درجه( -110  زاويه سمت
  )درجه( 90  زاويه فراز
  )درجه( 0  زاويه غلت

استفاده شده  2تنظيم براي هدايت اين پرتابه از فرامين پيش
هاي بدنه وسيله اعمال  اين فرامين بر روي نرخ دوران. است

  :صورت زير اعمال شود فرامين هدايت بايد به. خواهد شد
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اي بوده كه در هر مرحله داراي  حامل مورد نظر سه مرحله
    ).2 جدول(مشخصات سيستمي متفاوتي است 

 سازي مدل

سازي مسئله مورد  در اين بخش تمامي نيازهايي كه براي مدل
براي . شود نظر وجود دارد بيان و ابزارهاي لازم معرفي مي

هايي  چارچوب .ها هستيم سازي نيازمند تعريف برخي چارچوب مدل
چارچوب اينرسي،  :مورد نياز است عبارتند از مسئلهكه براي اين 

. ، چارچوب ناوبري و چارچوب بدنيچارچوب زمين چرخان
با  ،چارچوب اينرسي چارچوبي است كه هم مركز با زمين است

چارچوب زمين نيز . چرخد ا با آن نميكند ام زمين حركت مي
چارچوب . چرخد چارچوبي است هم مركز با زمين كه با آن مي

هاي طولاني مانند  اينرسي و چارچوب زمين مناسب براي مسير
چارچوب ناوبري نيز چارچوبي . ها هستند اهوارهمسير حركت م

وسيله بر روي زمين قرار دارد  ةاست كه مركز آن بر روي ساي
ترتيب در راستاي شمال جغرافيايي،  استگرد آن بهكه محورهاي ر

چارچوب ديگر . شرق جغرافيايي و به سمت مركز زمين است
ها  تها و سرع چارچوب بدني است كه براي تعريف نيروها، شتاب

شده  هاي معرفي با توجه به چارچوب ،بنابراين. مناسب است
  .سازي را انجام داد توان مدل مي

                                                           
2. Preset 
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يچرخان و ناوبر ينمختصات زم يها در دستگاه يكحامل بالست يك يرمس سازي يهو شب يساز مدل

  

  مشخصات سيستمي حامل -2جدول 

 مرحله
زمان 

  تغييرات جرمي  )ثانيه(
  )كيلوگرم(

 نيروي پيشران
 سطح مقطع مرجع  ضرايب آيروديناميكي  )نيوتن(

  تا  از  )متر مربع(

t 5854/3. 17162 -172  50  0  اول ×105 Cx0 = 3404/0 -  Cxα = 0198/0  

Cz0 = 0437/0  Czα = 2326/8-  2 

10421 -85 100  50  دوم .t  8903/1 ×105 Cx0 = 2044/0 -  Cxα = 0741/0-  

Cz0 = 0264/0  Czα = 4409/3-  2 

  -Cx0 = 0948/0 -  Cxα = 0587/0 0 500  - 100  سوم

Cz0 = 0538/0 -  Czα = 9597/0-  2 

.متر مربع است 2ضرايب آيروديناميكي همگي در دستگاه بدني هستند و سطح مقطع مرجع  :توجه

 سازي مدل

مورد  مسئلهسازي  در اين بخش تمامي نيازهايي كه براي مدل
براي . شود نظر وجود دارد بيان و ابزارهاي لازم معرفي مي

. ها هستيم سازي نيازمند تعريف برخي چارچوب مدل
 :مورد نياز است عبارتند از مسئلههايي كه براي اين  چارچوب

چارچوب اينرسي، چارچوب زمين چرخان، چارچوب ناوبري و 
مركز با چارچوب اينرسي چارچوبي است كه هم . چارچوب بدني

چارچوب . چرخد ا با آن نميكند ام با زمين حركت مي ،زمين است
. چرخد زمين نيز چارچوبي است هم مركز با زمين كه با آن مي

هاي  چارچوب اينرسي و چارچوب زمين مناسب براي مسير
چارچوب ناوبري . ها هستند طولاني مانند مسير حركت ماهواره

وسيله بر روي  ةي ساينيز چارچوبي است كه مركز آن بر رو
ترتيب در راستاي  استگرد آن بهزمين قرار دارد كه محورهاي ر

. شمال جغرافيايي، شرق جغرافيايي و به سمت مركز زمين است
چارچوب ديگر چارچوب بدني است كه براي تعريف نيروها، 

با توجه به  ،بنابراين. ها مناسب است ها و سرعت شتاب
  .سازي را انجام داد ان مدلتو شده مي هاي معرفي چارچوب

  سازي ديناميكي مدل
. سازي ابتدا بايد چارچوب مناسبي در نظر گرفته شود براي مدل

تواند به  سازي در هر چارچوبي كه باشد نتايج آن مي مدل
نظر براي استخراج  چارچوب مورد. هاي ديگر انتقال يابد چارچوب

منطبق و  روابط چارچوب زمين است كه مركز آن بر مركز زمين
 3ECEF1اين دستگاه كه با نماد. با زمين در حال گردش است

. مناسب براي استخراج معادلات ناوبري استشود،  بيان مي
كه  است42چارچوب ديگري كه مورد توجه است چارچوب بدني

                                                           
3. Earth-Centered, Earth-Fixed 
4. Body Frame 

 نيدب .باشد مناسب براي تعريف نيروهاي وارد بر وسيله مي
 شوند تعريف مي يوارد بر موشك در دستگاه بدن يروهايمنظور ن
انتقال داده  ECEFدستگاه  به ل،يتبد سيماتر قيطر كه از
. شود يم انيب ECEFاز ابتدا در دستگاه  زين يمدل جاذب. شود مي
 )2( ةرابط صورت به ECEF چارچوبدر  يناوبر ةمعادل ،نيابنابر

  .]2[ خواهد بود
 )2(  2e e b e e e

e b l ie ev C f g v   
  

 , 
e رابطه بالاكه در 

ev
 سرعت وسيله نسبت به چارچوبECEF 

ECEF، bfشده در دستگاه  تعريف


نيروهاي ويژة غيرجاذبي 
e شده در دستگاه بدني و وارد بر وسيله تعريف

ie سرعت
شده در دستگاه  زمين نسبت به چارچوب اينرسي تعريفاي  زاويه

ECEF است.e
lg
 صورت  هاي جاذبي مؤثر است كه به نيز شتاب

  .]2[ شود محاسبه مي )3( ةرابط
)3(  e e e e e

l ie ie eg G r      
, 

eبردار كه 
ie  با توجه به سرعت دوراني زمين به دور خودش

صورت به 0 0 e
ie

T  باشد مي.  
توان از روش  براي انتشار ماتريس تبديل نيز مي

زيرا در اين روش . استفاده كرد (DCM3)5هاي هادي  كسينوس
بر خواهد  فقط اين روش كمي زمان. مشكل تكينگي وجود ندارد

 ةمعادل. بودن كار قابل پذيرش است off-lineدليل  بود كه به
  .]2[ است )4( ةرابط صورت بهانتشار در اين روش 

)4(  be e
b ebbC C    
 

. 

                                                           
5. Direction Cosine Matrix 
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كه در بالا به آن اشاره شد منظور از) )2( ةرابط(در رابطه ناوبري 
bf


محاسبه  )5( ةرابط صورت بهكه است جاذبي هاي غير شتاب 
  :خواهد شد

)5(   
b

b F
f

m t
  , 

و نيروهاي آيروديناميكي است  پيشرانشامل نيروي bF كه
و m t باشد كه درحال تغيير است نيز جرم مي.  

  نيروهاي آيروديناميكي
حامل بالستيك در حين پرواز نيروهاي آيروديناميكي را تجربه 
. خواهد كرد كه بستگي به شكل هندسي و سطح مقطع آن دارد

در اينجا فرض بر اين است كه حامل مورد نظر يك وسيله با 
روابط  صورت بهتقارن محوري است و نيروهاي آيروديناميكي 

  .را تجربه خواهد كرد )6(
)6(   0

0( )
x x x

z z z

D C C qs

D C C qs







 
 

 

0xC،xC كه در آن ،0zCو zC آيروديناميكي  ضرايب
زاوية فشار ديناميكي و qسطح مقطع،  s،2مطابق با جدول 

هاي سرعت در دستگاه  حمله بر حسب مؤلفه ةزاوي. حمله است
  .آيد دست مي به) 7(صورت رابطة  بدني به

)7(  1 tan
b
z
b
x

v

v
  . 

  .آيد مي دست به )8( ةفشار ديناميكي نيز از طريق رابط

)8(  21
 

2
q v , 

تابعي از ارتفاع است كه بر اساس اتمسفر استاندارد  كه در آن
)64ISA ( 3[تغيير خواهد كرد.[  

  هاي تبديل ماتريس
هاي مختلف نياز به  تعاريف مختلف بردارها در دستگاهبا توجه به 

باشد كه با توجه  ها مي سري ماتريس تبديل بين اين دستگاه يك
آنها را در  )13(تا  )9(روابط  صورت بهتوان  مي] 4[به مرجع 

   .اختيار داشت
صورت  ماتريس تبديل دستگاه ناوبري به دستگاه بدني به

  .شود تعريف مي )9(رابطة 

)9( 
1 0 0 cos 0 sin cos sin 0

0 cos sin 0 1 0 sin cos 0

0 sin cos sin 0 cos 0 0 1

b
nC

   
   
   

     
           
          

  

با ضرب . زواياي اويلر هستند  و  ،  در رابطه بالاكه 
 . خواهد شد )10(صورت رابطة  فرم آن به )9(رابطة  سه ماتريس

                                                           
6. International Standard Atmosphere 
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هاي تبديل دستگاه زمين به دستگاه  همچنين، ماتريس
ناوبري، دستگاه زمين به دستگاه اينرسي و دستگاه بدني به 

  .است )13(و  )12(، )11(صورت روابط  ترتيب به دستگاه باد به
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النهار مبدأ  انحراف نصف زاويه زانميGR  )12( ةرابطدر 
  . از راستاي اعتدال بهاري است) گرينويچ(

ها در  دليل اينكه قرار است برخي از پارامترها و المان به
ناوبري بيان شوند، برخي از روابط در اين قاب بيان قاب 
هاي تبديل به  ه از ماتريسشوند و سپس با استفاد مي

اين روابط محاسبه نرخ . شوند هاي ديگر انتقال داده مي دستگاه
روابط  صورت بهتغييرات عرض و طول جغرافيايي هستند كه 

  ]. 2[شوند  بيان مي )14(
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  :كه طوري به
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  :كه در آن
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  انتشار ماتريس تبديل
يك ماتريس تبديل بين دو دستگاه مختصات  Cفرض كنيد 

هاي هادي كه  با توجه به روابط انتشار از طريق كسينوس. باشد
  :آمده است، رابطة زير وجود دارد] 2[در مرجع 

)17(  C C   
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صورت زير فرآيند  توان به مي )17(سپس با توجه به رابطة 
  :سازي را انجام داد گسسته

)18(  
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n شده براي حال روند بيان

bCوe
nCطور جداگانه مطابق روابط  به

دو در كردن اين  شود و سپس از ضرب انجام مي )20(و  )19(
e  همديگر

bCدست خواد آمد به.  
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فرامين هدايتي از قبل cr وcp، cqبالا) 19(كه در روابط 
  .كنند با زمان تغيير مي) 1( صورت رابطة تعيين شده هستند و به

  دوار يضويب نيزم يبرا WGS-84 يمدل جاذب
توان  در حالت كلي زمين داراي شكل نامنظم است و نمي

در ناوبري . وسيلة يك معادلة رياضي شكل آن را توصيف نمود به
سازي زمين توسط يكي از اشكال هندسي و بيان  مدل نياز به

. باشيم شتاب جاذبه زمين توسط يك فرمول رياضي مي
گون است و اين  ترين شكل هندسي به زمين يك بيضي نزديك
مؤسسات . شود گون توسط پارامترهاي مختلفي بيان مي بيضي

تحقيقاتي مختلفي در ارتباط با پارامترهاي زمين و بيان شكل 
باشد كه  يكي از آنها مي WGS-84. كنند آن فعاليت مي هندسي

گون  را منطبق با اين بيضي) 7M.S.L 5(سطح درياهاي آزاد 
كند  صورت زير بيان مي گيرد و پارامترهاي زمين را به نظر مي در
]2 ،5.[  
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7. Mean Sea Level 

شعاع زمين در PR شعاع زمين در استوا،ER) 21(كه در روابط 
f اي چرخش زمين به دور خود، سرعت زاويهe قطب،

  .خروج از مركزيت زمين است eزمين و  86ضريب پخيدگي
جايي در  هشده بردار جاب توجه به پارامترهاي معرفيبا 

  .خواهد بود )22(صورت رابطة  به ECEFدستگاه مختصات 

)22(     
T

ECEFr x y z
, 

خواهد بود  )23(صورت روابط  هاي آن به كه هر يك از مؤلفه
]2.[  
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9ارتفاع جغرافيايي hكه در روابط بالا
7، Lطول جغرافيايي و 

1 عرض جغرافيايي است وr دست  به) 24(از رابطة
  .آيد مي

)24(  1 12 2 2(1 )
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r

e sin L



. 

ترين الگوي كاربردي براي جاذبة زمين براساس  متداول
با فرض تقارن محوري ميدان جاذبي 108اي هاي منطقه هارمونيك

  ].5، 4[ارائه شده است  )25(صورت رابطة  به

റܩ  )25( = −∇ሬሬറ οሶ = ቂ− డ ఖሶడ௫ − డడ௬ −  డడ௭ቃ௥,  
 تابعي از موقعيت مكانيپتانسيل جاذبي و  òكه در آن 

ECEFr


  .آيد دست مي به )26(است و خود از رابطة  
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 بالا در رابطة sinnP ةتابع لژاندر از مرتبn و nJ

  . اي هستند هاي منطقه هارمونيك
2J نظر گرفتن اثر بزرگترين ضريب هارمونيك يعني با در

G توان نشان داد كه مي


يا  ECEFبر اساس مختصات نقاط در 
ECI119 5، 4[قابل محاسبه است  )27(صورت رابطة  به.[  

                                                           
8. Flattening 

 ارتفاع از سطح ژئودتيك زمين .9
10. Zonal Harmonic  
11. Earth-Centered Inertial 
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3 كه در آن
2 1.0823 10J  است.  

  ها  تبديلات ميان زواياي اويلر و كواترنيون
استفاده از زواياي اويلر در برخي شرايط ممكن است منجر به 

دهد كه  رخ مياين شرايط زماني . تكينگي محاسبات شود
رو،  از اين. درجه در پيچ برسد 90وسيله به زواياي نزديك 

براي اجتناب از بروز تكينگي از معادلات كواترنيون استفاده 
ها موجب از بين رفتن ديد  اما استفاده از كواترنيون. شود مي

تبديلاتي وجود  ،بنابراين. فيزيكي نسبت به مسئله خواهد شد
را به كواترنيون و از كواترنيون به  دارند كه زواياي اويلر
  . كنند زواياي اويلر تبديل مي

روي  عنوان شرايط نشانه از آنجا كه زواياي اويلر اوليه به
ها و  توان جهت پيدا كردن كواترنيون اوليه داده شده است، مي

بدين منظور از روابط . بردار دوران از زواياي اويلر استفاده كرد
  ]. 1[ شود استفاده مي) 28(
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  .هاي كواترنيوني هستند ها مؤلفهiq كه در آن
ها به زواياي اويلر نيز بايد  تبديل معكوس از كواترنيون

كار گرفته شود تا نتايج محاسبات كواترنيوني به شهود فيزيكي  به
  ]. 1[هستند ) 29(صورت روابط  اين روابط به. ترجمه شود
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اما  .شود محاسبات در فضاي كواترنيون انجام مي ،بنابراين
براي انتشار . نتايج بر حسب زواياي اويلر بيان خواهند شد

توان از نرخ تغييرات آنها طبق روابط ماريسي  ها مي كواترنيون
  ].1[استفاده كرد ) 30(
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توانند از طريق روابط  ويلر نيز ميهمچنين، خود زواياي ا
  .]1[انتشار يابند  )31(

  سازي نتايج شبيه

افزار  سازي در محيط نرم با توجه به روابطي كه بيان شد، شبيه
  . شود شرح زير بيان مي متلب انجام شده است كه نتايج آن به

  موقعيت 
شده  هاي داده شد، فرمان مشاهده ) 1(كه در رابطة  طور همان

12به وسيله در جهت تغيير زاويه پيچ
باشد كه منجر به  مي 10

. شده است )1(شكل صورت  هاي كواترنيوني به تغييرات درايه
داراي  2qو 0qمشخص است، )1(گونه كه از شكل  همان

داراي مقدار ثابت صفر  3qو 1qمقدار متغير و مقادير 
بدني خود  yباشند كه بيانگر چرخش موشك حول محور  مي

. باشد مي 50تا ثانيه  5ضمناً تغييرات آنها بين ثانيه . است
. بقت داردشود مطا يعني با آنچه كه از قانون كنترلي صادر مي

هاي كواترنيون معادل با تغييراتي در  اين تغييرات در درايه
خواهد ) 2(شكل زواياي اويلر هستند كه اين تغييرات مطابق 

ها اتخاذ  اي كه از كواترنوين نيز همان نتيجه )2( از شكل .بود
، تغييرات زواياي )2(با توجه به شكل . شود شد، حاصل مي

و آن هم فقط در زاويه پيچ  50ه تا ثاني 5ثانيه اويلر بين 
  .اتفاق مي افتد، كه قابل قبول است

هاي مختلف رسم  هاي سرعت را در دستگاه در اين قسمت مؤلفه
هايي كه در اثر  در تمامي اين نمودارها شكستگي. شده است

ذكر  شايان .خوبي مشهود است آيد به وجود مي تغيير مرحله به
  .استها بر حسب متر بر ثانيه  است كه تمامي سرعت

  

                                                           
12. Pitch 
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  هاي كواترنيون تغيير درايه -1شكل 

  
 سرعتتغيير زواياي اويلر  - 2شكل 

 هاي بردار سرعت در دستگاه ناوبري مؤلفه

. اند دست آمده به  )3(شكل هاي سرعت در اين دستگاه به  مؤلفه
دليل اينكه سرعت در  شود كه به مطابق با اين شكل ملاحظه مي

رود كه وسيله به  راستاي شمال و شرق منفي است، انتظار اين مي
همچنين، سرعت در . سمت جنوب غربي حركت كرده باشد
ثانيه اول دارد، زيرا  100راستاي پايين نيز نشان از صعود وسيله در 

 .ار آن منفي استدر اين مدت مقد

  

  دستگاه بدني در سرعت بردار هاي ؤلفهم
توان  مي .نشان داده شده است )4( در اين نمودارها كه در شكل
 yسرعت در راستاي محور  ةمؤلف ،ملاحظه كرد كه مطابق انتظار

كه از دستور كنترلي پيداست  طور همان ،زيرا. بدني صفر است
 . يرفتبدني صورت خواهد پذ x-zحركت در صفحه 

  دستگاه باد در سرعت بردار هاي مؤلفه
آمده نيز از  )5( هاي سرعت در دستگاه باد كه در شكل مؤلفه

  .آمده است دست بهماتريس تبديل بين دستگاه بدني و باد 
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  هاي سرعت در دستگاه ناوبري تغيير مؤلفه -3شكل 

  
  سرعت در دستگاه بدنيهاي  تغيير مؤلفه - 4شكل 

  
  هاي سرعت در دستگاه باد   تغيير مؤلفه -5شكل 
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