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KVPO � ����`"� 6��%:  
� :���� Y�[ !	��, 7 �6��24 ��!2�  
N :7����� Y���  
� :���<� 7 ��)1 m/$�  

p� :���<� 7  �� m/$� Y�� �����
9@+� 7  �$9� �� Y6A� ��)x l(��  

p� :���<� 7 9@+ �� v!� !�� i)� 7 
��)  

kP :v!� P�!"�� ����;�  

hP :v!� �� ��$)�� ����;�  

|k hP :��$)�� q�/ �� P�!"�� ����;�  

got :�4 ,!������� ���< v!�  

eyM �
 : �$9� �$; �����`

y  v��9�� <� �/�� ��!� ��W�
,!	��F��2  

e
Z �

 : �$9� 7����� �� ����z 
 v��9�� <� �/�� ��!� ��W�

,!	��F��  
h :<���� E�@4�� m/$�  

mV :m/$� Y��  

apt : ��6�)�$) ��)�4 ���<  
� :���<� 7 ��;� 7  ��)

m/$�  
R :�+�D� 7 v!� � m/$�  

1-�����  
m/$� ��  ���
 �� m��4 !	��� �	��< v�!�� ��� �
 �W��
�4 7��

�� ���� ,��@��� ��$� P�!"�� ����;� 0!���`  v!�)kP ( Y���� <�
Y�� ����$)�� 7���< .,�< �$(� ��� #�� Y�  _9� �� ��	
�� 7��

Y�� v!� �� m/$� ��$)�� [1,2] . ,�< 0m��4 !	��� �D�!�� ��$� ��
 �= �� �.	(�� }$@� �
 ,�$� ��	
�� E$� <� �= 7$�( �� �$($�

�� ��W�� ��;�� ��� ��|� !/�� .�$� �� Y� �� C� ���
 !	��� �D�!�� �
m/$� _��2� �� �
 ��4= i) �� ����� ���
 7$�( �� ��  0�$/

 ��$)�� ����;�)hP (�� C
 ���) �$/ . <�D �� !��� m/$� #�����	�
��$.� ���"�  v!� P�!"�� ����;� �
 �$/ Y��!� 7��	���� �$/ . m/$�

�&�2� #�� �� ����� ��$� #��< �� #��< �W��
�4 m/$� m� 0
 �� �= ��
 g�'G�� �
 Y�� m��4!: _W/1 Y�� ,!/ ,��� ���� .

m&�� 7���� m/$� =�� 7���� ����� � 7��!��� 7��� �M�� 7��3  ,�$�
m&�� 7���� ��� � 7��� �62 7�� �&��	
 7���� ���� Y�� m/$� .

��!��� �)�p � ���2�� m/$�4  � ,�$��� g�$+  V��` ��W� ��
)STT5 (�� ���	
 �$/ .�.�� C�A����< �=  <�E$�  �W���W����W&�

 ��W�� � ,�$� ������� ����� � �W���	�����= ���	
)TVC6 ( C���D ��
�� ���= .�J�4 ,!/ ,��� ���� �$4$� �<�� 7�"��� �� ����  �"�= �$9� �
 !��

m&�� �$9� �� Y�� �W� m/$� K2 �&��	
 7�� .m&�� C� 7�� 
�J�4 C� � �&��	
  ���� g�$+  ���)�� ×,!/ ��6*4 m/$� 7�� !��.  

�� �� �.	(�� C�A����< ��$� �� 7!��
 g�W�  ��$4�� g�$+  ��<
��
 ����:  

1-  �.	(���� ���� �$% ���� ���� ��!� 7����� ��.  

  
1 Pitch 
2 Elevator 
3 Lift 
4 Roll Stabilized 
5 Skid To Turn 
6 Thrust Vector Control 

2-  ��$)�� q�/ �� v!� P�!"�� ����;� F�� <� �(��/)	 
|k hP ( ��
�� ����D� !��.  

  
_W/ 1 -  m��4!: m/$� ���)��)a ( ������� � ���	
 C�A����<)b ( ��!� C�A����<

)c (�`$��A( C�A����<  
  

 l(�� ��[3] �!� � �D�*� _��
 �$M� m/$� #�� Y�� ,!/ 7<�� .
�� �$*+ �'G�� E�@4�� �4 <���� ����� <�D �� m/$� #��  R~� � !	


 �� ���"� <�D E��/ ���� �(��/ v!� 7�� ��� . #�� <���� ����� <�D
 l(��� �� m/$�[3,4]  � Y��!� C�A�� � ��D�` ���� ����� ��$�

��6�)�$) ,!/ �;��% �%$��� 7�� !�� . !��� ,!/ �
} ���$� �� �($4 ��
��$.� ���"� <�D ��  m/$� i�$4 v!� P�!"�� ����;� �
 �$/ _� 7�

�	���� �$/ .����;� ����D� 7��� ��� �$��� �6% v!� P�!"��7 )�M���  7
)1(( q�/ �� v!� P�!"�� ����;� C� � ��$)�� ����;� C� !��� 0

 �$/ ���< ��$)��[5].  

)1(  
|k h k hP P P�  

�� ,��� ��W� ����!� V�� #�����	� �
 �$/ !/�� ��/�� 7���< Y�� C� 
)hP �	�����$/ ( ����D� 7��� ��$�� 7���< !; �4 C� �|k hP ���<� 7 

 ���	
 �� ��$)���$�� .V��   �4 �= g�2��� � �6��	4 7����� Y��!�
�� #��?4 �� v!� �� ��$)�� �� Y�� 7���< !; !		
 [6,7] .  

�� �� l([8] P�� �� ���"� <�D Y��!� �$��� ��  �$��� 0�6��	4 7����� 7��
7�!��: b�?�+�;8 �� �$��� � ����� 7!*�9  Y�� ,!/ ����� . #�� ��

��� �&�� �$��� �� <� ,��@��� �
 Y�� ,!/ ,��� ���� l(�� #��  !��$4
����< �� �� m/$�  �$��� <� ,��@��� ��� 0!	��� ��$�M� ��$)�� 7

��  7!*��� �D$� ����� ����< �� �� m/$� �$/  b$�M� ��$)�� 7
!����� .�� �$��� �� �� 7�?D �� �	9	� m� ����� 7!*�  #�� 7!*�

 i) !�� �� m/$� b$�M� ���"� Y�*�$� � m/$� ��*D Y�*�$�
�M2� �� 5��� �� ��)�� ���"��� 7 �$/ . V�� #�� �� �6��( b��/

���� �>� �M2� <� � ,�$� ���� ���A�, !/�6� ���� _��� !��/ 7<�� . �����
 l(�� �� Y��!� �$��� #�� ��[9]  Y�!� 7��� �'G�� �	9	� m� <�

,��� gF��*� ����= Y�� ,!/ ,��@��� ���"� <�D �� Y��!� 7 . #��
�� ���� C� V��  <���� ��A� 7����< �� �� m/$� Y�� ���� �
 !��

�M2� !����� �>� ��$� ���"��� 7 . l(�� ��[10]  �6��	4 7����� �$���

  
7 Bayes Rule 
8 Cross-Product Law 
9 Tangent Cubic Law 
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5���� ����< �
 Y�� ,!/ ��"	��� 7��� ��+�D � b$�M� ��$)�� 7  <� 7
Y�� �� ����� �� �Wp$
 ��� !�� . �� 7�! _; V�� m� #�	X��

 l(��[11] ����< ���	
 7���  ,!/ ��"	��� �	�"� ���< �� ��$)�� 7
Y�� . �� m/$� Y�� �
 Y�� ,!/ ��D ��)� l(�� �� �� <�D �%

Y�� Y��� ���"� . l(�� ��[12] ���/= V�� m�  7��� �	�"� ��*D ����
����< ���	
 Y�� ,!/ ��"	��� ��$)�� 7 . Y��!� �$��� V�� #�� ��

�&�A� _; _��/  ���
 7��� ����!�� � 7o��� ���
 _��!; �&��	
 7
��+�D Y�� <� 7 ����< ���	
 � ��� Y�� ��$)�� 7 . V�� #�� ��

$� Y���� Y�� �
 Y�� ,!/ ��D � Y�� ��J�� m/  g�$+
�� ���
 ��&�� ��!2� m� <� ����� !��� .,���� 7���  V�� #�� 7<��

v!� �4 ,!������� ���< K��241 Y�� <��� ��$� . l(�� ��[13]  #���$�
V�� 5����� Y��!� ��!� Y�*:� ���	
 7��� P��2� ���	
 7��  7

�M2� �� v!� �� Y6A� m/$� )�� 7Y�� ,!/ ����� ��$ . l(�� ��
[14] ,���� 7����� 5����� Y��!� V�� m� Y�� ,!/ ����� 7� . #��

�� 7��A� m/$� �
 Y�� ��$��� _+� #�� �� V��  �	9	� m� g�$+
,���� �� �% v!� Y�� �� �� _W/ 7� ����< ���	
 �
 !	
  ��$)�� 7

��� !��$) ����� �� .= g���� <� C� l(�� #�� i���� �� <� �W���	�����
�A� 7���� _�6�2  ��D Y��� m/$� Y�� #�	X�� � ,!/ �>	D�+

Y�� ,!/ . l(�� �� �����[13]  ��[15] �M��� m�  �$��� 7��� ��
 7
�M) �!� <� ,��@��� �� 7o��� ���
 _��!; v!� �� �	�"� Y��!�  � ,!/

Y�� ,!/ ����� v!� ��$� Y��� ��D .l(�� �� [16] M��� m�� 7 
�!( ����� ���"� <�D Y��!� �$��� 7��� !/���< �
 Y�� ,!� 7  ��$)��

�+�D � ,��
 ���	
 ��� 7 Y�� <� �� _��!; �� ��� !	
 .M��� #��� 
Y�� ,!/ ,��"� �	� 7<�D ���	
 V�� 5����� . �� 7<��� V�� #�� ��

�M) m/$� 7��`�� gF��*� 7<��-��� v!� ��6/ � !/��  7<��
� #�� �� ,!/ P������ ���� l(�  ,!/ ��"	��� Y��!� �$��� �
 !��

���� �&$6� _��� ��W��.  
V�� ��  �� m/$� m���	�� ,!/ �
} l(��� �� ,!/ ,��� �*�$4 7��

 � ,!�� ��D�` �>�V�� �"	4 ,!� j9� Y�� ,�$� Y��!� . V�� ��
 Y��!� �$��� �+�) Y&�; m�
 �� 0�&�2� #�� �� ,!/ �����BTPN 0

Y��!� gF��*� �� �� ���"� <�D ,��� _W/  �� R~� � ,���= Y�!� 7�
C���$.&� m� <� ,��@���0 �� ,�< K��24 ���"� <�D �� ���� ���<  �4 �$/

���<� 7 ���` _+�; b$�M� ��$)�� . Y��!� �$���BTPN  _��!;
�+�D �!/� 7 Y�� <� �� #��?4 �� ��� !	
 . g���� V�� #�� ��

�	�����=� �W��� g�$+  �� �M),!/ ��D�` �>�  <�D �� ��� Y�� � !��
Y�� ,!/ ��D Y��� ���"� .  

���<�� 0!/ !��$) ��@` ����� �� �
 �4�$'� �&�2� #�� Y�� ,!/ ��� .
����< ���=�� V�� P�� �G� ��  �� ���� ���< #��*4 7��� 0��$)�� 7

�� ���� ���"� <�D �$/ . P$� �G� �����< #�	X��� 7  ��$)���	����  ��

  
1 Time to Go 
2 Drag 

�$+ �6��9� ����94 g !/Y�� ,.  P��"p �G� �� b�$( �$(� q�/
���< ���	
 C���$.&� 7���� 7 ��$)��0  ��$� ��?� m� g�6�� � ���� ��

�� ���� ����� � j9� ���`. !*� �G� ��  f��������� �� K��24 � 7�� 
��6/ <� ,��@��� �� ,!/ P����  �W��
�4 m/$� 7��<= �(�� �/ 7<��

�� ��$� ��$���� ���� ����< !���` .�����  ,!/ u�M� j;�6� <� 7��`
�� _�W�4 �� �&�2� ���"��� �G� !��.  

  
2-���< ���=��� 7  <�D �� ���� ���< #��*4 7��� ��$)��

���"�  
2M	� �� m/$� �!���� ����� <�D <� v!�� 7  ���
 C���D � v!�
Y�� ���"� <�D �� ���� 7��� m/$� i���/ .<� a��) ���< _��94  <�D

Y�� ���"� <�D �� m/$� Y��!� E$� �� ��A��� ����� . <�D <� �$'2�
 i���/ ���
 ,���=�� �� v!� �� ��$)�� 7��� m/$� Y��!� 0���"�

Y�� ��$)�� . ����;� !��� C� v!� P�!"�� ����;� ����D� 7���
�$/ ���< ��$)�� q�/ �� P�!"�� ����;� C� � ��$)�� . !��� #�����	�

�� ��6�!� ����!� V  �4 ��$�� C� � !/�� ��/�� 7���< Y�� C� �
 YD�
���< 7���< !;� 7  ����D� 7��� �� ��$)��

|k hP ��
 ���	
 . 7���
 �� �6��	4 7����� Y��!� V�� g�2��� <� �W� <� b$�M� #�� �� �!���

�6��	4 7����� P�� �2�2; 5���� �� ,��@��� ���  �$/ .M���� 7  #�� �����
Y�� ��< g�$+ �� V��:  

)2(  	 
pc p pbN� � �� �� ��  

 �= �� �
pc��  0��6�)�$) �� �&��� ����DN  07����� Y���p�� 
 � !�� i) �)�p ���pb�� !�� i) �)�p ��� 5����3 Y��.

pb�� 
pb�� �&�� ��!2� � 7����� Y��� 7��������� 5������ 7  i) �)�p ���

 !��)
0p�� (�� g�$+ �� h��*4 ��< �$/:  

)3(  
0

2
pb p

N
N

� �
�� �  

Y&�; #�� ��0 ,!�� i���/ �� !�� i) �)�p ���  <�D �% �� �=
!��� !��$) Y��� ���"� [17] . ��W� Y��!� �$��� O$D i���� �� �($4 ��
 ���"� <�D �� ,!/ ,����� g�$+ �$� !��$) ��<:  

)4(  
0

2
pc p p

NN
N

� � �� �� �� �
� �
� ��  

,!/ ��D�` ��W� Y��!� V�� �� �($4 �� ��;0 � �� ��2��� E��/ ���< !��
�$/ #��*4 ���"� <�D .���< �� ��A��� E��/ ���<� 7  ���"� ��$)��

 m/$� b$�M�)f�( v!� �� ��$)�� ���< 0)got (M��� �� 7 )4( 
Y�� .���<� 7 ���"� ��$)�� m/$� �� m/$�  �%�G� m��4!: 7��

#�� �!� �� �.	(�� Y"( �
� 7 A� 0Y�� ,!/ Y��� m/$��&� 7 
Y�� ��"� ���A� .���<� 7  ��$)��)f̂� (V�� �� �($4 ��  � Y��!�

  
3 LOS Rate Bias 
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 ���"� <�D �� m/$� Y
�; gF��*� iA��� g�$+  Y�!� ��<
 !�= !��$)[3,17]:  

)5(  
( )

ˆ ˆ ˆf pf guidance f� � �� �  

�
 ���"� <�D �� !�� i) �)�p ��� ��$� Y��� ��D �� �($4 ��:  

)6(  0( ) 2 2p pfpf guidance� � �
� ��

� �� ��  

)7(  
( ) ( )0guidance pf guidance gopf pf p

t� � � �
� � � � �

� � � �  

)8(  ( )
( )

ˆ ˆcos
ˆ ˆˆ

pf guidance
pf guidancef

m

g

V

�
� � �

�� �
� �� �
� �
� �
�  

)9(  ~ ~ ~ ~
ˆ , e

y e
e y y

M
F Z M Z M

F
�

� � � �� � �   

Y��"� �� 0���"� <�D Y��!� E��/ Y"(  f���� �� �($4 �� ��< ���*�
,!�= Y�!�0 �� �D�*� �$/:  

 h&�-  �`�f̂ f� �� ,�.�= !/��  Y��!����"� <�D  �$/ E��/) �($4
 �
 �$/f̂�  �f� !	�A� �@	�.(  

 b-  �`�f̂ f� ��  ,�.�= !/��D Y��!� V������� <� �$/ ,��� �����.  
�� j�� ���*� #��     #���k4 ��$k)�� 7��k� ,!/ #��*4 i���/ �4 �$/

���` .Y���!9� ��< 7�� �����A  �� _k��94    �k�� 7��k� �k� �k� �! f� 
 ���� ��!�$/ ��D�` �>�:  

1- �>� ��!�� Y���!9�1 )FOR(  
 <� v!� �
 �����>� ��!��  _@� !	�=�D #�D� Y�� <� 0�$/ a��)

�� O�@4� v!� 7�� !�D� . �� m/$� �
 !/�� P<F Y�� #W�� #�����	�
#���� E�@4�� !	
 ,���=�� �� ,!/ ���� ���*� 7�4 . �� m/$� Y&�; #��

 �� ��$)�� P�.	� ��f� !��� !��$G�.  
2- �!� 7��|��$��� Y���!9�� 7 m/$�  

b��/ !; <� �&��� b��/ �`� �!� 7��!����� 0��� �4��D ��!� 7��|�� 7 
�� O�@4� m/$� !�D� . v!� �� m/$� ��$)�� l��� ��!� 7��!�����

��  #�����	� 0�$/BTPN �� 0��!� 7��|��$��� !; #�D�`�>� �� �� !�
�$/ �;��%.  

3- ���< � Y�� Y���!9�� 7 m&�� �&��	
 7�� 

V��` 0��) 0���	
 C�A����<2 �)�p �3 �!�� 7  ���	
 �� m/$�
�� !	
 .Y���!9� <� #�D� �4��D  Y�� <� j�� 0���	
 C�A����< 7��

�� v!� #�D� �$/ .�&�� �;��% �� #�����	�� 7 BTPN E�6/� !��� 0
��� �� ���	
 �	�� ��
.   

 �$��� <� ,��@��� �� m/$� �
 7��$)�� ����< �s
�!; !*� �G� ��
�M��� Y��!�  7)4( 0�� ,���= Y�!� 0Y/�� !��$) �$/.  

  

  
1 Field of Regard 
2 Yaw 
3 Roll 

3-���' �b#��0� � �����	  
6��9� 7���� 7 ���< �s
�!;� 7 �� ��D ��$)�� / C�A�� �
 �$
,!�� �.�� 4 ��!� �� ��6�)�$) ����D � ,�$� �=��� ��(� ��) !	
 . ��

 �� �($4_W/2 M���� 7  7��� �� ��<p��  ���"� <�D E��/ P�.	� ��
�� ���= Y�!� ��$4.  

)10(  
2sin cosp p p

h hR hR
R R

� � � 
� � �

� ��  

 <�D 7�"��� �� E�@4�� g����J4 ���"�)h� (��6��24 Y�� �@+ ����� .
M��� #�	X	��� 7  7��� ��<R� ���� �$(�:  

)11(  cosm pR V �� �  

M��� <� ,��@��� ���  7)10 ( �)11( C����:  

)12(  
2 2 2

cos
cos m p m

p p p

hV hVhR
R R R

�
� � �� �  � � 

�� �  

  
_W/ 2 - ���"� <�D ��!	� g�'G�� h��*4  

  

����< �s
�!; �� �!��� 7���  !��� ��W��!; �4 0��$)�� 7p��  ���<
�$/ .�M��� �6% ��� #�� �� O�@4� �4�$+ �� O$D 7  ��!2� �
 !�D�

��+�D  v!� � m/$� 7)R ( �$/ �	��
) 7�� �&��	
 �
 �$/ �($4
���!� �$(� Y�� � E�@4�� .( �%�) �� ��� �>� ��!�� m/$� ��!9�

��� !/ m���� v!� �� ���) ��$4. m���� ��  v!� �� m/$� �!/ �4
 ��!2� ���"� <�D 7�!��� ��got  �!/ C
 j�� _�� #�� � ,!/ C


����< �� ��$)�� 7 �$/ .��� R�  _�� �"	4 ��$4p��  �s
�!; �� ��
����< ���
 YD�` �>� �� ��$)�� 7 .����< �.��� _; <� ��$)�� 7 ,

 !�= !��$) Y�!� ��< gF��*�[3] �	���� ��!2� �= 7�� <� �  �= 7
�� �6��9� �$/.  

)13(                         
2 cos2 sin

2

pf m p pf

mgo

pf go
m

gV
t h V

ht
V

� ��

�

�
�  ��

�
�
�

� �
�

  

_; �� #�� ,�.��� gF��*� �� O$D  ��!2� ��$4
pf
�  �

go
t  Y�!� ��

���= .���< ��;� 7 ��;� 7  Y�!� ���"� �� ,���= �$/:  

)14(  cos
2 pf

pf
m

g

V

�
� � �

� �
� �� �
� �
� �

�  

�p�

��
Bx�

mV�

g�
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���< ����� ��� 7 �� �$� !��$) ����� ��$)��:  

)15(  
f pf f
� � �� �  

6��9� �� O$D C���$.&�� 7 <���� 7 ���� n2� m� ��$)�� . _� �� <�
���<  ����p��  �4 0��6�)�$) ����(��� �= 7 ,<�!�� 7 apt  �$(� ��)�4
���� .<�D _��!;��e Y� �� ,!�!� #�� )NMP1(  #�� ��$� E$�

Y�� ��6�)�$) . Y�� #W�� g!� #�� �� v!� <��>� ��!��   a��)
�$/ .!/ �6��9� ��!2� t�9'4 C���$.&� #�����	�, 7 f� �� g�$+  ��<

�� ����� �$/:  
1- 6��9� <� R�� 7 got  ��!2� 0��6� C���$.&� ��apt  ,���D� �= �� ��

 !�!( ��!2� �
go

t �� ,���= Y�!� �$/. 

2-  !�!( ��!2�R M��� i�$4 K��24 ��� 7 �� b�A; ��< �$/. 

)16(  
m apR R V t� �  

3-  !�!( ��!2� ���� ���� ��R M��� ��� 7 )12 ( !�!( ��!2�p�� 
�� �6��9� �$/. 

4- ����� _; ��, 7 &��*� ��� 7 )13 (��  !�!( ��!2� ��$4
pf
�  ��

���= Y�!�. 

5-  �!���f� M��� <�� 7 )14 ( R~� �f� M��� <�� 7 )15 ( �6��9�
�� !�$/. 

���< ��!2� ��$) K��24 �� C���$.&� #��� 7 �� �� �� �� ��$)�� !�� .
 ��	�!�, 7 �M)0 �24 � Y�� K��24 ��6��9� �� K�� 7 

f
� Y�� .  

,�.��� ����� �� gF��*� )13 (��  ��!2� �
 YD�` ����� ��$4pf� 
���< � <���� E�@4�� <� �*��4� 7 Y�� ���"� <�D 7�!��� �� !�� i) .

 ��!2� #�����	��!;�s
 �$� !��$) ������� �� #�� <� �*��4 ��� ����< #�� .
 0Y�� <���� ��; �� Y��� E�@4�� m� �� m/$� �
 �$/ ��D �`�

���< ��!2� ,�.�=� 7  ��$)���s
�!; ���< ��� 7  !�� i)�	����  �	*�
 ��FOR �� O�@4� �`$��A( !�D�.  

  
4- '� '� F��� K"���RJ� 6�4 Z���$ 
���	


&���  
� Y9+ q�/���< �� �!��� 7��� ����� <�D <� a��) C���$.&� 7 

 �>� ��$� ��$)���� g�$+ �� ���� ��?� m� �$/.  
��c8. ��D �W��
�4 m/$� m� ��$� �� �`�  ��D�` �>� �� ��< 7��

�$/:  
1-  ����� <�D ���� g�$+  Y��� E�@4�� �� �2D�h !	
 <����.  
2- <�D �� �= Y��  ����� � Y��� ���"�mV !/��.  
3- ���< ��!2�� 7  �� ����� ���"� <�D 7�!��� �� !�� i)p� !/��.  
4- M��� Y��!� �$��� <� m/$� ���"� <�D ��� 7 )4 (!	
 ,��@���.  

  
1 Non Minimum Phase 

!��� q�/ ,�.�=���< �� �� 7  �>� ��$� ��$)���� g�$+  !��$) ��<
�$�:  

)17(  2
2 2sin p

m

hg
V

��  

M��� �� �
� 7  O$Dg �}�( b��/� 7 Y�� #��<.  
��Ce�. ����  �>;[� _6� �G� �� �
 �$%/���< !� 7  <� ��$)�� _;

,�.��� gF��*� )13 (�� Y�!� =�! .,�.��� �� ���< v|; �� 
gF��*� )13:(  

  2 2 cos2 sin
2
m pf m p pf

m

gV V
h h V

�� �
 �  � 

)18(  2 2
2

2 cos
4sin 0pf

pf p
m

hg

V

�
� ��  �  

&��*�� 7 V�� �� O$D $�*� 7�� 7��� �4 Y�� <��� � ,!�� _; �&
cos

pf
� �$/ ��/$� �� �= iA� <� �6��24:  

)19(  2 4 6 2 4

cos 1 ... ~ 1
2! 4! 6! 2 24
pf pf pf pf pf

pf

� � � � �
� �  �  � �  �  

#�����	�:  

  2 4
2 2

2

2 1 4sin 0
2 24
pf pf

pf p
m

hg
V

� �
� �

� �
�  �  �� �� �

� �

  

)20(  4 2 2
2 2 2

21 4sin 0
12 pf pf p

m m m

hg hg hg
V V V

� � �
� �
�  �  �� �
� �

  

��*� #��&��*� m� �&� 7 (��� 7  7��� b�$( �� 7���� �
 Y�� ��
2
pf� R� 0Y��:  

  
4 2 0pf pfa b c� �� � �  

  2

2
2 2

0 ,
12

21 0 , 4sin

m

p
m m

hga
V

hg hgb c
V V

�

� �

�  � � 

  

&��*� b�$( �� <� �W�� 7 �(�� P�� 7  �@	� O$D i���� �� �($4 ��
��� �$6� _��� � ,�$� !/�� .���� 7  �.���� g�$+ � ��< ,���= Y�!

�� �$/:  

  2 2
2 4 4

2 2pf pf
b b ac b b ac

a a
� � �   � 

� � �  

���� 7 &��*� �$6� _���� 7 )20 ( ���� ����� ��$� �� ,��� �$/ . q�/
 !/�� Y6s� ���� ��!2� �
 Y�� #�� b�$( �$(�#�����	�:  

  2
2 2 24 0 4 0

2pf
b b ac b b ac ac

a
�  � 

� � � �  �  � 

 �W	�� �� �($4 ��0a �  !��� R�0c � !/�� .�|&:  
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)21(  2 2
2 2

2 4sin 0 2sinp p
m m

hg hgc
V V

� ��  � � �  

�� g�6�� ��?� #�����	� � Y�� b�$( �$(� q�/ O$D g��6 �$/.  
�  

 ��?� #�� <� ,!/ ��D�` f������ g�$+ �� ���� ��< !�$/:  
1- �4�$+ �� �
 0����� <�D ��  E�@4�� m� <� m/$� E�@4�������= 

M��� �W��$M� 0�$/ ������ 7 )21 ( _� Y��� C���$.&� 0!	W� O!+
���< �� m/$� � ,��W�� 7 ��� b$�M� ��$)�� !��.  

2-  �!��� 7��� !/�� ���
 ���"� � ����� <�D �� m/$� Y�� �p��
����< m� �� 7  E�@4�� #�� 0��AW� ��$)���	���� �� ���
 �$/. 

3- ��� 0nG�� <���� E�@4�� m� 7���  Y/�� ��>��� C���$.&� <� ��$4
���< �
� 7 ���< m� <� ��$)��� 7 _��!; ��$)��0 �$/ ���
. 

M��� 7��������� ����2� Y�� #W�� �	*�� 7 )21 (��$` ��  �
 !/�� 7�
���< �� m/$� 0,��� ��W� Y��!� �$��� �6%��� 7  �� �>� ��$� ��$)��

!���	� ��$)�� v!� .���� Z��� 7  ��� Y�� YG� ��
 ,!/ ��D�`
 ��$� �� ����� V�W	
 �� 0��?� #�� E$:$�#/�� !/ !��$) �4.  �`�

 q�/)17 ( KA;��h �$/ ,���= Y�!�:  

)22(  2 22 sinm pV
h

g
�

�  

�� ���� O$D g��6 ���< � m/$� E�@4�� �`� �
 !��� 7 p� 
��$.�  ��W� Y��!� ����D �� C���$.&� 0�$�� ������ q�/ �
 !	/�� 7�

���< 7��� ,!/ ,���� 7 ���< �� � ��/�!� ���$( ����>� ��$�� 7  7�.��
��
 !��$) ��$)�� v!� �� . #���&�A� �� O�@4� ���.	�  �
 !�D�

���< �� �!��� 7��� m/$�� 7 ���� ��F�� E�@4�� �� mp$
 ��$)�� .
�;�� �� ����� <�D �� m/$� Y&�; #�� ��� 7  Y��� E�@4�� <����

��� !��$G� E�@4�� �� �!��� <� _6� � !�>� ��$� �� ���"� <�D ����  �$/
#�����	� ���< �� Y��"� ��� 7 �>� ��$�0 ��� ��$)�� v!� �� !	
 .

 m/$� ��$)�� P! ��W�� E�@4�� ����D� �� ��p �
 ��$� #�� b�$(
���< �� v!� ��� 7 �� ����� b$�M�  0�$/ �&�A� _; 7!��
 �M2�

�$� !��$). ���� �� m/$� <���� _)�;�� �� �!��� <� _6�� 7  7<����
Y��� E�@4�� (���< � m/$� Y�� 0E�@4��� 7 p�  ����D� ��; ��

!	�A� .M��� �� ,�.� ��� 7 )22 (#�� �  � m/$� Y�� ����D� �

���<� 7 p�  �� Y6A� E�@4�� ����D� ���e�&K ���� ) Y�� ����D�

�� ���6( �� E�@4�� ����D� ��$G� m/$� !	
(.  ��!2� ����� ��p�� 
�$� !��$) ����D� ��; �� .���< 7��� ���$( ����� K6� ����D� #��� 7 

�� j�� � ,!/ C���$.&� �� ��$)�� � C���$.&� �
 �$/#�� 7��  �� �

Y��� E�@4�� <�D0 !�!� �� ���"� <�D E��/ ����D0 �;�� ��� 7  �$*+

!	
 ���+ �� ���"� <�D �� ���� ����D .�� R� YD�` ����� ��$40  ,�[
 ��!2� �� �W	�����	���� 7 ���<� 7  �� ���� �$(� Y���!9� ��$)��

 ��!2��	��
 7 Y/�� !��$) �$(� Y���!9� ��� �= .� �6%M��� 7 
)21:(  

)23(  2 2
2 1

2 2

2 sin
sin sin

2 2
m p

p p
m m

V hg hgh
g V V

�
� �  � �

� � � � � � �� �
� �

  

�W	�� ��:  

)24(  1
(min) 2sin

2p
m

hg
V

�  � �
� � �� �

� �

  

 ��!2� #��
(min)p�  ��!2� C���$.&� �� #�D�` ���� �����< _��!;� 7 

 �� ��$)��min� ��� !��$)  �� .���< 7��� !; �� R�� 7  �� ��$)��
!�= Y�!� ���"� � ����� <�D Y��!� V�� �� �($4.  

  
5-��C$ K"���RJ� 
���	 � �'��  

6��9� C���$.&� �G� #�� ��� 7 �	���� 7 ���<� 7  ,!/ �D�*� ��$)��
!/ ��9��� 0_6� �G� �����< �s
�!; ���M4 � ,� 7  �= <� ,!�= Y�!�

���� �� V��� 7 ��6/ <� ,!/ ��D�` �� ����� 07<�� �$/ . �� �($4 ��
��6/ f����  <�D 7�"��� �� m/$� 7��������� ����2� _6� �G� �� 7<��

 �6��24 �$M� ������� g�$+   
��!( 1 !�!�= Y�!�.  

�6��9� C���$.&� ,!/ _+�; f���� �� �($4 �� ����< 7  ��$)�� 7�	���� 
�� g�$+ �� ��(� ��< �$/.  
1- �6��9� ����� <�D 7�"��� �� v!� �4 m/$� ��+�D 7: 

  
min

max

150 354.93
sin sin 25p

hR m
�

� � ��
 

  
 ��!(1- �"��� �� ��&�� ����2������ <�D 7 [17]  

g�9�:$4  ����� <�D 7�"��� �� �= ��!2�  ��J�� P��  
m/$� Y��  125 m

s
  

mV  
�s
�!; E�@4��  150m  h  

���<�7��) ����
 �� ��A�  0 deg  p�  
 ��6�)�$) ��)�4p��  0.15  apt  

�W���	�� Y���  
1  �  

���< �s
�!;� 7   25deg  maxp�  
  
  

2- 6��9�� 7 ���<� 7 ,�.��� <� ,��@��� �� ,!��� ���< � ��A� gF��*� 

)13:(             
2

(max) (max)

max(min)

(max) (min)

cossin
2

2

pf m p pf

mgo

pf go
m

gV
t h V

ht
V

� ��

�

�
�  ��

�
�
�

� �
�

  

  
 _; i�$4 �$��4 iA� V�� ,��@��� �� O$D ,�.��� �6��24 b�$(

&��*�� 7 )20 (�� _+�; �$/:  
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4 2 2
2 2 2

4 2

rad

21 4sin 0
12

0.0085 0.898 0.5102 0

0.7518 43

pf pf p
m m m

pf pf

pf

hg hg hg
V V V

� � �

� �

�

� �
�  �  �� �
� �

� �  �

�  �  �

  

3- 6��9�� 7  ���<����,!��� v!� �4: 

	 


max

max

2

2 2 150 3.19
125 0.7518

pf go
m

go
m pf

ht
V
ht s

V

�

�

� 

�
� �  �  �

� 

  

4- 6��9�� 7 !��� ���<, 7 ��6�)�$) ��)�4 �� �($4 �� !�!( 
p
��: 

  3.19 0.15 3.34
go go ap

t t t s� � � � �  

5- 6��9�� 7  !�!( ��!2�
pf
�:  

  
max

rad

2

2 150 0.7185 41.17
125 3.34

pf go
m

pf

ht
V

�

�

� 

�
� �  �  � 

�
�

  

6- 6��9�� 7 !�!( v!� <� ��+�D: 

  354.93 0.15 125 373.68ap mR R t V m� � � � � �  

7-  !�!( ��!2� ���� ���� ��R M��� ��� 7 )12 ( !�!( ��!2�p�� 
�� �6��9� �$/. 

  degrad
s s2 2

150 125 0.1342 7.689
373.68

m
p

hV
R

�   �
� � �  � �  

8- 6��9�� 7 ���<� 7 ��;� 7 ���"�: 

	 
 rad

cos
2

9.8 cos 41.17
2 0.1342 1 0.209 12

125

pf
pf

m

f

g

V

�
� � �

�

� �
� �� �
� �
� �

� � �
� �  � � � �  � � �

� �
�

�

9- 6��9�� 7 ���<� 7 ��$)��: 

  41.7 12 53.7f pf f
� � �� � �   � � � �  

 gF��*� 7�! _; V�� <�)�$��4 iA� K��24 <� ,��@��� ��!� (
���<� 7  �� ����� ��$)��55.53 � �� ���� �
 !/  ��W� K��24 0!��

Y�� K��	� ,!/ ,��� .��6/ <� ,��@��� �� #�	X�� �/ 7<�� �(��  
���< 7��<=� 7  �� ����� �s
�!; ��$)��56.75 �  !/)��6/  �� 7<��
,!�� i���/ $��� �=� 7 !/ P���� �.�� ( C���$.&� ��6�� <� ���� �


���� 7��"	��� .��6/ f���� �� 7<�� _W/3 Y�� ,!/ ,��� ����.  
  
  

  

  

  
 _W/3 –  F�� <� K�4�4 �����<� 7  ���< 0��) ����
 �� ��A�� 7 ���< � ���;� 7 ��$)�� 

<���� ���< KA;��  
  

6-�;�"& ���=  
����< ���	
  ����;� ���� F�� � �.	(�� ��"� ��W�� 7��� ��$)�� 7

�$� v!� P�!"��m/$� �>� � Y�� m��4!: 7�� . �&�2� #�� ��
����< ���	
 7��� 7��"	��� C���$.&� ��6/ 7�� �� ��$)�� 7  7<��

����< � YD�` ���� ����<�� ��$� 7��<= �(�� �/  �s
�!; ��$)�� 7
!���` �A��2� 7�$d4 V�� �� .����< ��!2� !/ ,!���� �
 �$M����  7

�� 7�$d4 V�� <� ,!�= Y�!� �s
�!; ��6/ <� ,!�= Y�!� ��!2�  7<��
Y/�� ��$) O�6M�� .����< ��!2� #�� �&�  �>� ��!�� Y� �� �s
�!; 7

!�� ���< ���) m/$� ��!9� �6��( b��/ � �`$��A( ��!9� . P<F
����� �� �4 Y�� ����< �� �!��� 7��� ,!	�= 7�� V�� 0����� 7  7��

K��	� �$/ ��D�` ��W� � �;��% 7�4 .� ��6&�� ����< ��$4  K'� 7
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 #���"� ����< #�� �� m/$� �
 ��
 �;��% 7�$% �� �.	(��
!/�� ��/�� �� ��W�� .�� ����� <�D Y��!� V�� ���J4 �� #�	X��  ��$4

����< �� !��� ����� ��$)�� 7 . �� <���� E�@4�� �
 Y�� #�� V�� m�
��`�� C�A����< 7��� C� V�� #�� �
 �$/ �4���< ����� <�D K��	� 7

�� !/�� .�� �>	� V�� ����� � ����� ��
 �� !��  <�D �� Y��!� 7��
����< ��$�� ���"� �$�� ����� �� ��$)�� 7 . �� 7��"	��� C���$.&�
����< �� �� �!���  ��?� m� ���� �� �
 �$6� b�$( 7���� 7��$)�� 7

!�= Y�!� C���$.&� #�� 7��� b�$( �$(� q�/ .����< q�/ #��  7
�����< _��!; l��� �� �
 ��� ����� �� 7��$)�  �
 Y�� 7��$)�� 7

�� #��?4 �� �= �� �!��� ���	
 � Y��!� C�A�� !	
 . #�����	�
����< ���	
 7��"	��� C���$.&�  �	���� � �	��
 ��!2� �� #�� ��$)�� 7

�� �� !�� ����� !��$4.  
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