
β′′(t) 

1

m V (t)
0.5 S ρ 1. sin(α(t)) sin(β(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 -

cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) α′(t) - 1. cos(α(t)) sin(β(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +
cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) α′(t) -

sin(β(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 + cos(β(t))CYβ β(t)(t) β′(t) -

1. cos(α(t)) cos(β(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 -
cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) β′(t) - 1. cos(β(t)) sin(α(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +

cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) β′(t) -
2. cos(α(t)) sin(β(t)) sin(α(t))CLα α′(t) + cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - 2 cos(α(t)) cos(β(t))

CLα KCD (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 α′(t) +
sin(α(t)) sin(β(t)) CYβ β(t) α′(t) - cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β′(t) -
cos(α(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 β′(t) - cos(α(t)) cos(β(t))CYβ β(t) β′(t)(t) -

2. sin(α(t)) sin(β(t)) -cos(α(t))CLα α′(t) + sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - 2 cos(β(t)) sin(α(t))

CLα KCD (CL0 + CLα α(t)) α′(t) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 α′(t) -
cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t) α′(t) - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β′(t) -
sin(α(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 β′(t) - cos(β(t)) sin(α(t))CYβ β(t) β′(t)(t) +

2 cos(β(t)) -2 sin(β(t))CLα KCD (CL0 + CLα α(t)) α′(t) + cos(β(t)) CYβ β′(t) +
cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 β′(t) - sin(β(t))CYβ β(t) β′(t)(t) V (t)2 +

1. S ρ cos(β(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 + cos(β(t))CYβ β(t)(t) -
1. cos(α(t)) sin(β(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 -

cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) - 1. sin(α(t)) sin(β(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +

cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) V ′(t) V (t) +
1.m (sin(α(t)) p′(t) - 1. cos(α(t)) r′(t) + cos(α(t)) p(t) α′(t) + 1. r(t) sin(α(t)) α′(t))
V (t) + 1.

cos(α(t))
sin(β(t)) T ′(t) +

1.m (p(t) sin(α(t)) - 1. cos(α(t)) r(t)) V ′(t) -
1. sin(α(t)) sin(β(t)) T(t) α′(t) +
1. cos(α(t)) cos(β(t)) T(t) β′(t) +
1. g m (-1. cos(α(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(β(t)) α′(t) - sin(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) α′(t) -

1. cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) β′(t) + cos(α(t)) cos(β(t)) sin(θ(t)) β′(t) -
cos(θ(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) + cos(α(t)) cos(θ(t)) sin(β(t)) θ′(t) +
1. cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) θ′(t) - cos(β(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)) θ′(t) +
cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) ϕ′(t) + 1. cos(θ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t)) -

1

m V (t)2
0.5 S ρ cos(β(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 +CLα α(t))2 - CD0 + cos(β(t))CYβ β(t)(t) -

1. cos(α(t)) sin(β(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 -
cos(α(t)) sin(β(t)) CYβ β(t)(t) - 1. sin(α(t)) sin(β(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +

cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) V (t)2 +
1.m (p(t) sin(α(t)) - 1. cos(α(t)) r(t)) V (t) + 1. g m (-1. cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) +

cos(α(t)) sin(θ(t)) sin(β(t)) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(ϕ(t))) + 1. cos(α(t)) sin(β(t)) T(t) V ′(t)



α′′(t) 

-
1

mV (t)2
sec(β(t)) 0.5 S ρ cos(α(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 -

sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) - 1. sin(α(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t))

cos(β(t)) -KCD (CL0 +CLα α(t))2 - CD0 - cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) V (t)2 +
1.m (cos(β(t)) q(t) - 1. cos(α(t)) p(t) sin(β(t)) - 1. r(t) sin(α(t)) sin(β(t))) V (t) +

1. g m (cos(α(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) + sin(α(t)) sin(θ(t))) + 1. sin(α(t)) T(t) V ′(t) +
1

m V (t)
sec(β(t)) tan(β(t))

0.5 S ρ cos(α(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 -

sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) - 1. sin(α(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +
cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 - cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) V (t)2 +

1.m (cos(β(t)) q(t) - 1. cos(α(t)) p(t) sin(β(t)) - 1. r(t) sin(α(t)) sin(β(t))) V (t) +

1. g m (cos(α(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) + sin(α(t)) sin(θ(t))) + 1. sin(α(t)) T(t) β′(t) +
1

m V (t)
sec(β(t)) 0.5 S ρ -1. cos(α(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 -

cos(α(t)) sin(β(t)) CYβ β(t)(t) α′(t) - sin(α(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +
cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) α′(t) -

2. sin(α(t)) sin(α(t))CLα α′(t) + cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - 2 cos(α(t)) cos(β(t)) CLα

KCD (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 α′(t) +
sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t) α′(t) - cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β′(t) -
cos(α(t)) sin(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 β′(t) - cos(α(t)) cos(β(t))CYβ β(t) β′(t)(t) +

2 cos(α(t)) -cos(α(t)) CLα α′(t) + sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) α′(t) - 2 cos(β(t)) sin(α(t))CLα

KCD (CL0 + CLα α(t)) α′(t) + cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 α′(t) -
cos(α(t)) sin(β(t)) CYβ β(t) α′(t) - sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β′(t) - sin(α(t)) sin(β(t))
-KCD (CL0 + CLα α(t))2 - CD0 β′(t) - cos(β(t)) sin(α(t)) CYβ β(t) β′(t)(t)V (t)2 +

1. S ρ cos(α(t)) -cos(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) + cos(β(t)) sin(α(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 -

sin(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) - 1. sin(α(t)) sin(α(t)) (CL0 + CLα α(t)) +
cos(α(t)) cos(β(t)) -KCD (CL0 + CLα α(t))2 -CD0 - cos(α(t)) sin(β(t))CYβ β(t)(t) V ′(t) V (t) +

1.m (-1. cos(α(t)) sin(β(t)) p′(t) + cos(β(t)) q′(t) - 1. sin(α(t)) sin(β(t)) r′(t) -
1. cos(α(t)) r(t) sin(β(t)) α′(t) + 1. p(t) sin(α(t)) sin(β(t)) α′(t) -
1. cos(α(t)) cos(β(t)) p(t) β′(t) - 1. cos(β(t)) r(t) sin(α(t)) β′(t) - q(t) sin(β(t)) β′(t)) V (t) +

1. sin(α(t)) T ′(t) + 1.m (cos(β(t)) q(t) - 1. cos(α(t)) p(t) sin(β(t)) - 1. r(t) sin(α(t)) sin(β(t))) V ′(t) +
1. cos(α(t)) T(t) α′(t) +
1. g m (-cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) α′(t) + cos(α(t)) sin(θ(t)) α′(t) + cos(θ(t)) sin(α(t)) θ′(t) -

cos(α(t)) cos(ϕ(t)) sin(θ(t)) θ′(t) - cos(α(t)) cos(θ(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t))



ψ′′(t)  tan(θw(t)) θw′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec2(ψ(t) - ψw(t)) - cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(ϕ(t)) α′(t)2 sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(β(t)) β′(t)2 sec(ψ(t) - ψw(t)) - cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(ϕ(t)) β′(t)2 sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(β(t)) ϕ′(t)2 sec(ψ(t) - ψw(t)) - cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t)2 sec(ψ(t) - ψw(t)) -
2 cos(α(t)) sec(θw(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) α′(t) β′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) + 2 cos(α(t)) cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t))
α′(t) ϕ′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) - 2 cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) β′(t) ϕ′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +

2 cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) ϕ′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) + cos(α(t)) cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(ϕ(t)) tan(θw(t))
α′(t) θw′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) - cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) tan(θw(t)) β′(t) θw′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) -

sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) tan(θw(t)) β′(t) θw′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) tan(θw(t)) ϕ′(t) θw′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
sec(θw(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) tan(θw(t)) ϕ′(t) θw′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(α(t)) cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(ϕ(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) α′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec(ψ(t) - ψw(t)) -
cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) β′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec(ψ(t) - ψw(t)) -
sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) β′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) ϕ′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
sec(θw(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) ϕ′(t) (ψ′(t) - ψw′(t)) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(α(t)) cos(β(t)) sec(θw(t)) sin(ϕ(t)) α′′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) -
cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) β′′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) - sec(θw(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) β′′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sec(θw(t)) sin(α(t)) ϕ′′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) + sec(θw(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′′(t) sec(ψ(t) - ψw(t)) +
sec2(θw(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) θw′(t)2 + tan(θw(t)) tan(ψ(t) - ψw(t)) θw′′(t) + ψw′′(t)



θ′′ 

-((-cB cT sA α′ - cA cB cF sT α′ - cA cT sB β′ + cF sA sB sT β′ + cB sF sT β′ - cB cF cT sA θ′ + cT sB

sF θ′ - cA cB sT θ′ + cF sB sT ϕ′ + cB sA sF sT ϕ′)

(-cA cB cF cT α′ + cB sA sT α′ + cF cT sA sB β′ + cB cT sF β′ + cA sB sT β′ +

cF cT sB ϕ′ + cB cT sA sF ϕ′ + cPw ψw
′))(cA cB cT - cB cF sA sT + sB sF sT)2 +

cB cF cT sA (α′)2 + cA cB sT (α′)2 + 2 cA cF cT sB α′ β′ - 2 sA sB sT α′ β′ + cB cF cT sA (β′)2 -

cT sB sF (β′)2 + cA cB sT (β′)2 + cB cT sA α′ θ′ + cA cB cF sT α′ θ′ + cA cT sB β′ θ′ -

cF sA sB sT β′ θ′ - cB sF sT β′ θ′ + 2 cA cB cT sF α′ ϕ′ + 2 cB cF cT β′ ϕ′ - 2 cT sA sB sF β′ ϕ′ -

cF sB sT θ′ ϕ′ - cB sA sF sT θ′ ϕ′ + cB cF cT sA (ϕ′)2 - cT sB sF (ϕ′)2 - sPw (ψw
′)2 -

cA cB cF cT α′′ + cB sA sT α′′ + cF cT sA sB β′′ + cB cT sF β′′ + cA sB sT β′′ +

cF cT sB ϕ′′ + cB cT sA sF ϕ′′ + cPw ψw
′′(cA cB cT - cB cF sA sT + sB sF sT)

Out[642]//TraditionalForm=

θ′′(t) 

cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) α′(t)2 + cos(α(t)) cos(β(t)) sin(θ(t)) α′(t)2 + 2 cos(α(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(β(t))
β′(t) α′(t) - 2 sin(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) β′(t) α′(t) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(α(t)) θ′(t) α′(t) +

cos(α(t)) cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sin(θ(t)) θ′(t) α′(t) + 2 cos(α(t)) cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t) α′(t) +
cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) β′(t)2 + cos(α(t)) cos(β(t)) sin(θ(t)) β′(t)2 -
cos(θ(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) β′(t)2 + cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) ϕ′(t)2 -
cos(θ(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t)2 - sin(ψw(t)) ψw′(t)2 + cos(α(t)) cos(θ(t)) sin(β(t)) β′(t) θ′(t) -
cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) β′(t) θ′(t) - cos(β(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) θ′(t) +
2 cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) β′(t) ϕ′(t) - 2 cos(θ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) ϕ′(t) -
cos(ϕ(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) θ′(t) ϕ′(t) - cos(β(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)) θ′(t) ϕ′(t) -
cos(α(t)) cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) α′′(t) + cos(β(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) α′′(t) +
cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) β′′(t) + cos(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) β′′(t) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(ϕ(t)) β′′(t) +
cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(β(t)) ϕ′′(t) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(α(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′′(t) + cos(ψw(t)) ψw′′(t) 

(cos(α(t)) cos(β(t)) cos(θ(t)) - cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) + sin(β(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t))) -
((-cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(α(t)) α′(t) - cos(α(t)) cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sin(θ(t)) α′(t) - cos(α(t)) cos(θ(t)) sin(β(t)) β′(t) +

cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) β′(t) + cos(β(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) -
cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) θ′(t) - cos(α(t)) cos(β(t)) sin(θ(t)) θ′(t) +
cos(θ(t)) sin(β(t)) sin(ϕ(t)) θ′(t) + cos(ϕ(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) ϕ′(t) + cos(β(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t))

(-cos(α(t)) cos(β(t)) cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) α′(t) + cos(β(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) α′(t) + cos(θ(t)) cos(ϕ(t))
sin(α(t)) sin(β(t)) β′(t) + cos(α(t)) sin(β(t)) sin(θ(t)) β′(t) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(ϕ(t)) β′(t) +

cos(θ(t)) cos(ϕ(t)) sin(β(t)) ϕ′(t) + cos(β(t)) cos(θ(t)) sin(α(t)) sin(ϕ(t)) ϕ′(t) + cos(ψw(t)) ψw′(t))) 
(cos(α(t)) cos(β(t)) cos(θ(t)) - cos(β(t)) cos(ϕ(t)) sin(α(t)) sin(θ(t)) + sin(β(t)) sin(θ(t)) sin(ϕ(t)))2


