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In order to meet the requirements of cubic satellite missions, it is necessary to study 

and investigate the motion of the cube-sat inside the P-pod and its separation 

velocity. In this paper, the movement of a CubeSat inside the P-POD until the 

complete departure has been investigated using analytical modeling. Due to the 

performance of P-Pod in weightless conditions, the motion of CubeSat is studied in 

two conditions namely, with and without gravitational acceleration. For this purpose, 

the motion of the desired system is modeled using dynamic equations, and then the 

effect of gravity, the position of the center of mass (CG), the coefficient of friction 

and gap between the wall of the cube set and the P-pod on the angular velocity and 

the linear velocity of the 3U cube-sat has been analyzed in the direction of its motion 

and at the departure. Then, the P-Pod mechanism was manufactured along with the 

cube-set and an experimental test was conducted to validate the analytical modeling. 

The results show an acceptable agreement between the analytical modeling results 

and the experimental ones. It was observed that the increase in the deviation from the 

CG in the direction perpendicular to the motion, the decrease in the deviation from 

the CG in the direction of the cube-sat motion and the increase in the deviation from 

the CG to pusher plate in the direction of the cube-sat motion increase the angular 

velocity and decrease the output linear velocity. In addition, decreasing the friction 

coefficient and increasing the gap between the cube-sat wall and P-pod has led to an 

increase in the angular velocity and linear velocity of the cube-sat. Moreover, the 

gravitational acceleration results in increasing the linear velocity and decreasing the 

angular velocity. 
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لازم اسدد  حرکدد     یمکعبدد   هددایماهواره  یهددا یکددرد، الزامددام م موربرآورده  یبرا

  نیدد . در اردیقرار گ یآ، موردمطالعه و بررس شیو سرع  جاا  ادیداخ    س وبیک

  یسازتا لحظه خروج کام  با استفاده از مال   ادیدر داخ     س وبیمقاله حرک  ک

حرکدد     ،وز ددییب  طیدر شددرا   ددادیعملکددرد     یدد شدداه اسدد . بدده دل  یبررس یلیتحل

  نی. بدداردگیدد یدر دو حال  با و باو، شددتاب گددرا ش موردمطالعدده قددرار م س وبیک

شاه و در   یسازمال یکینامیمورد ظر با استفاده از معادلام د  ستمیمنظور حرک  س

  نیبدد   یاصددطکاو و لقدد   بی(، ضرCGخروج از مرکز جرم )   یگرا ش، موقع  ریادامه ت ث

در   U3سدد   وبیک یو سرع  خط  ایهیسرع  زاو  یبر رو   ادیو    س وبیک  وارهید

بدده    ددادی  زمیشاه اسدد . سددکا مکددا  یحرک  آ، و در لحظه خروج بررس  یراستا

  یسددازمال  یسددنجصحه  یبددرا  یساخته شاه و آزمو، تجربدد   س وبی مو ه ک  همراه

و    یلدد یتحل  یزسددامال  قبولقابدد   تطددابق  دهناه شا،  جیگرفته اس .  تاا جام  یلیتحل

  یدر راسددتا  CG   یدد خددروج از مرکز  شیکه افزا  شودیاس . مشاهاه م  یآزمو، تجرب

و   سدد وبیحرکدد  ک یدر راسددتا CG  یدد عمود بر حرک  و کدداهش خددروج از مرکز

  شیباعددا افددزا سدد وبیبه سم  صفحه ه  دهناه ک  CG   یخروج از مرکز  شیافزا

  بیکدداهش ضددر  ن،یبر ا  وهشود. علایم  یخروج  یو کاهش سرع  خط یهیسرع  زاو

سددرع     شیمنجددر بدده افددزا  ددادیو   س وبیک وارهید نیماب یلق شیاصطکاو و افزا

وجود شتاب گددرا ش    نیشاه اس . همچن س وبیک یخروج یو سرع  خط ایهیزاو

 شا.  یخروج  ایهیو کاهش سرع  زاو  یسرع  خط  شیباعا افزا

 ها: لید واژه ک

 یلیتحل  یسازمال 

 س  وبیک

  اد ی    زمیمکا 

 ای ه یزاو  سرع 

 گرا ش   شتاب
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 مقدمه  -1

  هدداماهواره کددوی از ا ددواع  یکددی های مکعبییا ماهواره  هاستیوبک

هددا  ا ددواع ماهواره یربا سددا  یسهکم در مقا  یهستنا که با جرم  سب

را     رتاب  هایی در م مور  یمحموله جا ب  صورمبهاستفاده    ی قابل

  یجددادا یبددالا  یدد و قابل  یین ددا  یسددازو زمددا، آماده  ینه. هزدار ا

ها   وع از ماهواره  ینا  یاصل  هایزی از جمله م  یامنظومه ماهواره

در    یددریها جهدد  قرارگماهواره یرها هما نا ساس یوبهستنا. ک

جرم   ی به  رتابگر دار ا. عموماً به دل یاز  ،مناسب یماار ی موقع

هددا در  ظددر  در  رتاب یجددا ب یدد م مور عنوا،بهها س یوبکم، ک

  در  سدد یددوباز ک  یمددنا  یجه   گهاار  نیبنابرا  ؛شو ایگرفته م

اسددتفاده از   یازمنددامناسددب،   یدد در موقع یماار  یق رتاب و تزر

  یددعتوز  یسددتمس  یددا اد  یبا  ام    یزتجه  ین. اهستنا  یگرید یزتجه

 .شودیشناخته م  1هاماهواره  کوی   یماار

و    یطراحدد   یازمنددا   یددز ادهددا  ی  یی،فضددا یزامتجه یرسا هما نا

  یاجرا  یهستنا تا بتوا نا عملکرد مناسب در راستا  یقساخ  دق

مختلف    ی طبق استا ااردها  نیبنابرا  ؛محوله داشته باشنا  ی م مور

و    یشددگاهدر آزما  یددزتجه  یددنلازم اس  عملکرد مناسددب ا  ،ییفضا

، کامدد  از عملکددرد آ،  ینددامربوطه آزمددوده شدداه تددا اطم  یطمح

 حاص  شود.

هددای مکعبددی و  به دلی  اقبال روزافددزو، بدده اسددتفاده از مدداهواره

ای در ارتباط با این  ددوع از  مزایای  رشمار آ ها، تحقیقام گسترده

هددا،  سدد سدداختار کیددوب] . 3-1  شددودها ا جام شاه و میماهواره

   ادهای کنناه و  کاربرد آ ها،  حوه ارتباط با مرکز و یکایگر،  رتاب

 ادها قبدد ،  و دینامیک  رتابی آ ها و همچنین رفتار دینامیکی  ی

ترین مباحا مطروح بوده که با  حین و بعا از  رتاب از جمله مهم

گردد. علاوه بر این رفتار ارتعاشی بددر  مرور ادبیام فن مشاهاه می

 ادها ت ثیرگددذار اسدد  کدده بددا اسددتفاده از  ها و  یعملکرد ماهواره

تددوا، ایددن رفتددار ارتعاشددی را  مددی  رتابگر اد و ایزولاتور مابین  ی

 .] 5  و  4[  کنترل کرد

[ تدد ثیر خددواد مددودال یددک مدداهواره  6]  صفرآبادی و همکددارا،  

مکعبی کوچک بددر بارهددای اسددتاتیکی معددادل ) اشددی از ترکیددب  

و دینامیکی در زما،  رتاب( مددورد بررسددی    یکیاستاتشبهبارهای  

امکددا، کدداهش جددرم  [  7همچنین روستا و همکددارا، ] قرار داد ا.

را  با سازه قاب و  وسددته    دوطبقهمکعبی    ماهواره  کرویمسازه یک  

با تغییر طراحی سددازه  قرار داد ا. آ ها مشاهاه کرد ا   موردمطالعه

خواد سازه جایددا،   کرد،نهیبهاز ایزوگریا به سازه سا اویچی و 

  و خواد مودال سازه بهبددود افتهیکاهش یتوجهقاب به طور   جرم

 یابا.  می

ها که کار حاضددر  یددز در  س در مبحا دینامیک رهاسازی کیوب 

[ اشدداره  8توا، به تحقیق  یسو، و همکارا، ]، میاس این زمینه  

  ددادهددا بدده بررسددی یددک  ددیسدد  مود که  ا از معرفی کیوب

 
1Poly-Picosatellite Orbital Deployer 

 مختلددف  یازهددای کدده ایبددالقوه تغییددرام بددا همددراه اسددتا اارد

  رداختنا.   کنا،می برآورده را گو اگو،  یها یم مور

سدد  را  [ در کار خود طراحی یک مکا یزم جاایش کیوب9هیلر ]

  الزامام و محاوده ابتاا تحقیق دها. در اینبه طور کام  شرح می

  ایددن کرد،برآورده برای رویکرد چناین ادامه  در شاه و بیا،  روژه

و     یوتحلهیدد تجز و محاسددبام مددورد در بیشددتر بررسددی و الزامددام

  گددو و همکددارا،  .گیردمی قرار بحا مورد مکا یزم تس  هایروش

  و آزادی درجدده یددک هایبا استفاده از مال  2019[ در سال  10]

  بددرای سدد رهاسددازی کیددوب  دینامیددک نددایفرا آزادی، درجه سه

  جااسازی  یاهیزاو سرع  مختلف توزیع را توصیف  موده و مراح 

زیددادی   دینددامیکی  رتاب،  یروهددای طول  در زد ا. تخمین را اولیه

  رابددط عنوا،به را مهمی  قش  اد ی.  شودها اعمال میس برکیوب

  برابددر در سدد کددرده و از کیددوب ایفا س و کیوب کنناه رتاب بین

کنددا. ارشددا و  حفاظدد  مددی  رتدداب نیحدد   در دینددامیکی  یروهای

 دداد را مددال  مددوده و بددا  یک  ی  ،خود  مطالعه  در[  11]همکارا،  

  و دینددامیکی بارگددذاری ارزیددابی استفاده از روش اجزای محدداود،

   ظددر  دداد از ی همچنین  .داد ا ا جام آ، را ساختار روی یکیاستات

  بهبودهایی  شاه و بررسی مودال هایو فرکا ا تنش تمرکز  واحی

 شود.می برای آ،  یشنهاد

[ عملکددرد  12بدده همددراه همکددارا، خددود ]  سددوم  بارعلاوه بر این  

 رتدداب بددا   مرحلدده طددول  در دداد را   ی سازه و دینامیکی استاتیکی

 مود ددا.   بددر آ،، بررسددی شدداهاعمال هایمحاودی   در ظرداشتن

از روش اجددزای   اسددتفاده بددا سددازه اسددتاتیکی باین منظور  اسدد 

  سدده از یک در هر و تصادفی  یکیاستاتشبه بارهای در برابر محاود

بررسددی شددا. همچنددین ا طبدداق    جااگا دده  طددور بدده  ددرواز جهدد 

 رتددابگر و   الزامددام بددا سددازه یجددا ب  و طولی طبیعی هایفرکا ا

در مبحددا    تحلیدد  عمددر خسددتگی در ایددن کددار ا جددام گرفدد .

وا، بدده کارهددای  تدد ها میس سازی مکا یزم رهاسازی کیوببهینه

[ اشاره  مود. در کار  14[ و لیو و همکارا، ]13ژا گ و همکارا، ]

  اولیدده الزامددام کددرد،برآورده و تددااخ  بدداو، رهاسازی اول برای

  شاه  ا جام  ارامترهاسازی  بهینه و رهاسازی نایفراطراحی   مااری،

  سددازیروش جایددا بددرای بهیندده یک خود،  مقاله  درلیو  یز    .اس 

  گشتاور حااق  سازیبهینه روش  ام به  اد ی مکا یزم  ارامترهای

 .کرد ا معرفی خارجی

تددوا، از تحقیددق یددو و همکددارا،  از کارهای دارای  وآوری  یز مددی

  در  شاه قرارداد س کیوب چناین رهاسازی [  ام برد که برای15]

  آلیدداژ فنددر بددر مبتنی طراحی یک شاه،کنترل صورمبه اد   ی یک

  جااسددازی سددرع   بامتفاوم   هایماهواره تا کرد ا ارائه دارحافظه

  اجددزای.  در مدداار تزریددق شددو ا ترکیبددی فنرهای یکسا، از طریق

  کمددک بددا آ، سددینماتیک هددایویژگی و شاه بهینه  اد ی کلیای

 تددایج آزمددو،،   و  آماهدسدد به سددینماتیک  یدد تحل  و یسددازهیشب

   .دهارا  شا، می یسازهیشبطرح و صح     بود،یعمل
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سدد  در داخدد    یز معادلام حرکدد  کیددوب] 16[  وادیم یود سیو

  و  اصددطکاو  در ظرگددرفتن  بدداو،دینددامیکی    صددورمبه دداد را   ی

بددر حرکدد  آ، را   مددؤثرکددرده و  ارامترهددای  یسددازمال ،گرا ش

   .بررسی کرده اس 

در مددورد چددالش  اسددازگاری  ] 17[  ،علاوه بر این لددیم و همکددارا

ای مطالعه کرد ا. آ هددا یددک  کنناه ریلی و زبا ههای توزیعسیستم

را توسعه داد ا کدده بتوا ددا    منظورکنناه ماهواره مکعبی دو  توزیع

ای ماهواره را در خددود جددای دهددا.  هر دو  یکربنای ریلی و زبا ه

کنناه  وآورا ه با مکا یزم   یز یک توزیع] 18[  یا گ خو و همکارا،

باز کددرد، درب الکترومغناطیسددی دوگا دده طراحددی کرد ددا. ایددن  

مکا یزم مزایای ساختار ساده، زمددا،  اسدد  کوتدداه، هزیندده کددم و  

 قابلی  اطمینا، بالا را دارد.

در داخدد     3Uس   در این مقاله بررسی تحلیلی حرک  یک کیوب

اس . در ادامدده بددا    گرفتها جام اد از طریق معادلام دینامیکی   ی

س    اد و  مو ه کیوبهای تجربی بر روی مکا یزم  یا جام آزمو،

شود. لازم به ذکر  سنجی میصحه  آماهدس بهساخته شاه،  تایج  

های تجربی در شرایط وجود شتاب گرا ش ا جددام  اس  که آزمو،

بایددا اثددر    ،وز ددیبی دداد در شددرایط  عملکرد  ی بهباتوجهشو ا. می

 یروی گرا ش از  تایج حذف شاه تا تخمین مناسبی در وضددعی   

آیا. باین منظور اثر شتاب گددرا ش بددر سددرع     دس   بهوز ی  بی

شددود.  سدد  بررسددی مددیای خروجددی کیددوبخطی و سرع  زاویه

بررسی اثر گرا ش و خروج از مرکز جرم بر روی سددرع  خطددی و  

 اد، از  س  از  یس  در لحظه خروج کیوبای کیوبسرع  زاویه

های این مقاله اس . همچنین اثر ضریب اصطکاو و لقددی   وآوری

ای و سددرع  خطددی   دداد بددر سددرع  زاویددهسدد  و  ددیبین کیوب

 شود.خروجی بررسی می

ست در داخل معادلات دینامیکی حرکت کیوب  -2

 پادپی 

 دداد بددا  سدد  در داخدد  مکددا یزم  ددیکیوب در این قسم  حرک 

  (1)شود. شک   می  یسازمالاستفاده از معادل  دینامیک خطی  

 اد را  شا،  س  در داخ   یدیاگرام آزاد  یروهای وارده بر کیوب

 دها.  می

سدد   معادلام تعادل حرک  با استفاده از  یروهای وارده بر کیوب

 ( اس .3( الی )1) روابط  صورمبه  zو حول محور    x  ،yدر جهام  

(1 )  Σ𝐹𝑥 = 𝑚𝑥𝑐̈ 
(2 )  Σ𝐹𝑦 = 𝑚𝑦

𝑐̈
 

(3 )  Σ𝑀𝑐 = 𝐽𝜑̈ 
(،  3( الی )1) ی  یروها و گشتاورهای مربوط در روابطگذاریجابا  

 آینا:( به دس  می6( الی )4) روابط

(4 ) 𝑅2 − 𝑅1 cos 𝜑 − 𝜇𝑅1 sin 𝜑 − 𝐹𝑠 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚𝑥𝑐̈ 
(5) 𝑚𝑔 + 𝐹𝑠 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑅1 sin 𝜑 − 𝜇𝑅1 cos 𝜑 − 𝜇𝑅2

= 𝑚𝑦𝑐̈ 

  

(6) 
−(𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜇𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝜑) (

𝐿

2
+ 𝛿𝑦)

− (𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝜇𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜑) (
𝑑

2

+ 𝛿𝑥) + 𝐹𝑠𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)𝛿𝑥

+ 𝐹𝑠𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜑) (
𝐿

2
+ 𝛿𝑦)

+ 𝜇𝑅1 (
𝑑

2
− 𝛿𝑥)

− 𝑅1 (𝐵𝐷 −
𝐿

2
− 𝛿𝑦) = 𝐽𝜑̈ 

 

 
  ادس  در داخ   یدیاگرام آزاد  یروهای وارده بر کیوب :1شکل 

سدد   گاهی وارد بر دیواره کیوب  یروهای تکیه   𝑅2و   𝑅1 که  ی طور به 

 یروی  𝐹𝑠 ، د  ا س  با دیواره  ی زاویه دیواره کیوب   𝜑 اد،  از طرف  ی 

زاویه  یروی فنر بددا خددط   𝛼س  از طرف فنر،  وارده بر ا تهای کیوب 

عرض سددطم مقطددع    𝑑س ،  طول کیوب 𝐿س ،  جرم کیوب   𝑚قائم،  

  𝐽 دداد، سدد  و  ددی ضریب اصطکاو بین دیواره کیوب   𝜇  ، س  کیوب 

در راستای   CGخروج از مرکز   𝛿𝑥  ، س  مما، اینرسی جرمی کیوب 

x   و𝛿𝑦    خروج از مرکزCG   در راستای  y    همچنددین معددادلام  اسدد .

 ( اس .  8( و ) 7)  قیا برای سیستم مطابق روابط 

(7) 𝑥𝐴 = 0 

(8) 𝐵𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 𝐷 

در   دداد اسدد .  بیا گر عددرض  ددی   𝐷 ( 8لازم به ذکر اس  که در رابطه ) 

استفاده از سدده درجدده آزادی بددرای تحلیدد     ی دوبعا تحلی  دینامیکی  

. در این تحلیدد  بدده دلیدد  وجددود دو قیددا  اس    ی کاف حرک  سیستم 

 اد(، درجدده  های  ی س  با دیواره مابین درجام آزادی )برخورد کیوب 

و دیددواره  سدد   آزادی سیستم از سه درجه آزادی )زاویه مابین کیددوب 

س  در راستای طولی و  های حرک  مرکز جرم کیوب  اد و مختصه  ی 

 کنا.  اد( به یک درجه آزادی کاهش  یاا می عرضی  ی 
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( و معادلام قیا  6( الی )4) با استفاده از سه معادله حرکتی روابط

، درجدده  4( و استفاده از روش ح  را گ کوتددای مرتبدده  8( و )7)

  بود،غالبدر ادامه حرک  به دلی   شود. آزادی سیستم تعیین می

حرک  خطی بر حرک  دورا ی،  یروی وارده از طرف یک دیددواره  

شود.  س  از این دیواره جاا می اد صفر شاه و در  تیجه کیوب ی

در این حال  سیستم دینامیکی یک سیستم دو درجه آزادی بوده  

 ( اس .11( الی )9) معادلام  صورمبهو معادلام حرک   

(9) 𝑅2 − 𝐹𝑠 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚𝑥𝑐̈ 

(10) 𝑚𝑔 + 𝐹𝑠 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝜇𝑅2 = 𝑚𝑦𝑐̈ 

(11) −(𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜇𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝜑) (
𝐿

2
+ 𝛿𝑦)

− (𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝜇𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜑) (
𝑑

2

+ 𝛿𝑥) + 𝐹𝑠𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)𝛿𝑥

+ 𝐹𝑠𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜑) (
𝐿

2
+ 𝛿𝑦)

= 𝐽𝜑̈ 
رابطدده    صورمبهدر این حال  معادله قیا مربوط به یک دیواره  یز  

 ( اس .12)

(12) 𝑥𝐴 = 0 
  4برای ح  این دسته از معادلام  یز از روش را گ کوتای مرتبه  

استفاده شاه اس . لازم به ذکر اس  صددفحه متصدد  بدده فنددر در  

 زدیکی ا تهای حرک  متوقف شاه و  یروی فنر از این قسم  تددا  

در واقعیدد   شددود. س  صفر در  ظر گرفته مددیخروج کام  کیوب

  شدداهداده شا،سدد   کیوب  دهناه  ه صفحه   یروی فنر از طریق  

شود. همچنددین   یروی توزیع شاه اعمال می  صورمبه  2در شک   

های دینامیکی و گرادیا، جاذبه  شتاب  ریت ثتح توا ا  این  یرو می

در ایددن    حالنیبااشود.    جاجابه)هر چنا ضعیف در جاذبه  ایین(  

،  قطدده اثددر  یددروی فنددر  یدوبعاسازی تحلی   مقاله به دلی  ساده

 متمرکز فرض شاه اس .  صورمبه

  یدوبعادینامیکی با استفاده از مال  یسازمالتوا، گف  که می

دینامیک    در ظرگرفتن  حالنیباا  اما  دها؛یمارائه    یقبولقاب  تایج 

و افددزایش درجددام آزادی باعددا   یبعاسدده  صددورمبهسدد   کیوب

بدده واقعیدد     یسددازمالشاه و    آماهدس بهکاهش خطای  تایج  

مال و زما، محاسبام  یز بددالاتر    یاگیچی   اما  شود؛یمتر   زدیک

علاوه بر این اثرام حرک  مااری به دلی  سرع  خددروج    رود.می

مااری  اچیز فددرض شدداه اسدد . بدده بیددا،   سرع به ایین  سب  

در این مقاله معددادل حرکدد   سددبی   گرفتها جامسازی دیگر شبیه

  اد اس .س  به  یکیوب

ای خروجددی و  در ادامه با ح  معادلام دینامیکی، سددرع  زاویدده  

شددتاب    ریتدد ثو    آماهدسدد بهسرع  خطی خروجی مرکددز جددرم  

سدد  و اصددطکاو و لقددی بددین  گرا ش، خروج از مرکز جرم کیوب

 دداد بددر روی سددرع  خطددی و سددرع  دورا ددی  سدد  و  ددیکیوب

 شود.س  بررسی میکیوب

تحلیلی با استتااده از   سازیمدلسنجی  صحه  -3

 آزمون تجربی 

  توسددط آزمددو،  گرفتددها جامتحلیلددی    یسددازمالدر این قسددم   

 اد و  مو دده  شود. باین منظور مجموعه  یسنجی میتجربی صحه

ساخته شدداه و مددورد آزمددو،    (1)س  با مشخصام جاول  کیوب

 گیرد.  قرار می

سدد  سدداخته  لازم به ذکر اس  که خروج از مرکز در  مو ه کیوب

 اد را  شددا،  ( شماتیک مکا یزم  ی2شاه برابر صفر اس . شک  )

 دها.می

 س   اد و کیوب مشخصام هناسی مجموعه مکا یزم  ی :1 جدول

 واحد 
مقادیر پارامترهای  

 فیزیکی

پارامترهای فیزیکی  

 سیستم

m 1/0   س  کیوبعرض ری 

m 3/0 س  طول کیوب 

Kg 2 س  جرم کیوب 

m 1005/0 اد عرض ری   ی  

m 329/0 ادطول  ی  

m 0.120 اد عرض  ی  

m 0.2 ادارتفاع  ی  

Kg 3.5 اد جرم  ی  

m 540/0 
طول فشردگی اولیه  

 فنر

N/m 170 اد سفتی فنر  ی  

 

 
  اد شماتیک مکا یزم  ی :2شکل 

 

بددر     ددادیزم  یمکددا   یمجموعه مو تدداژ  تجربی،ا جام آزمو،    یبرا

های هاف بددرای رصددا   صب شاه، برچسبآزمو،    تجهیزام  یرو

 دداد و محمولدده، چسددبا اه شدداه و بددا  دقیق حرک  و واکددنش  ی

س  در داخ  محفظه  اد، فنددر داخلددی مجموعدده  کیوب  قرارداد،

شود.  ین  ولر و قطعام  گهاار اه درب، وظیفه بسددته  فشرده می

درب را بر عهاه دار ا. با اعمال جریا، با ولتدداژ تعیددین   داشتن گه

درب، محموله بدده کمددک    رهاشا،شاه،  ین  ولر عم  کرده و با  

فراینا تسدد  توسددط  .  گردد یروی فنر داخلی به بیرو،  رتاب می
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دوربین سرع  بددالا تصددویربرداری شدداه و بدده کمددک  ددرم افددزار  

Tracker    ، تصاویر ضبط شدداه تحلیدد  گردیدداه و مقددادیر سددرع

لازم بدده ذکددر اسدد   تددایج    .آیددایبه دس  مشتاب و  رخ ا حراف 

تا این مرحله برای وضعیتی اس  که شددتاب گددرا ش   آماهدس به

س  در   اد و کیوبوجود دارد.  مایی از آزمو، تجربی مکا یزم  ی

 اس .  شاهداده شا،  (3)  شک 

 
 (1 ) 

 
 (2 ) 

 
 (3 ) 

 س   اد و کیوبآزمو، تجربی مکا یزم  ی :3شکل 

 ستسرعت جدایش کیوب-3-1

  هیدد ته یهددالمیلازم اسدد  تددا ف  شیسرع  جاا  یریگجه  ا اازه

افددزار  کددار از  رم  نیدد ا ی. بددراردیقرار گ  یشاه از آزمو، مورد تحل

Tracker  یهالمی. در مرحله اول لازم اس  ابتاا فشودیاستفاده م  

شددو ا.    برهیکددال یو ابعدداد یبددردارلمیشاه از منظر سرع  ف هیته

شدداه    ینه مناسب به  رم افزار معرفیتوسط گز یبردارلمیسرع  ف

 صددب شدداه   یهددااز تارگ   ر،یتصدداو  یابعاد  و،یبراسیو جه  کال

هستنا،    mm7/21 فاصله مرکز به مرکز  یکه دارا  س وبیک  یرو

 اس .  شاهداده شا،  (4)  مرحله در شک   نی. اشودیاستفاده م

 
 کالیبراسیو، ابعادی فیلم آزمو، :4شکل 

سدد   های متعاد  صب شاه روی کیددوبدر ادامه تارگ  یا تارگ 

توسط  رم افزار ا تخاب شاه و سرع  این  قاط بددر حسددب زمددا،  

در    هدداآ،شددود. ایددن  قدداط و سددرع   توسط  رم افزار محاسبه می

 اس .  شاهداده شا،  (5)  شک 

 
گیری سرع   های متوالی و ا اازهیمفر ها در ا تخاب تارگ  :5شکل 

 در  مودارها  شاهداده شا،

س   تحلیلی سرع  خطی کیوب  یسازمال تایج آزمو، تجربی و  

اسدد . لازم    شاهداده شا،  (2)  در حضور شتاب گرا ش در جاول

به ذکر اس ،  تایج آزمو، تجربی میا گین چندداین مرتبدده تکددرار  

تحلیلددی    یسازمالآزمو، اس . همچنین در محاسبام مربوط به  

در  ظددر    7/0 دداد  سدد  و  ددیضریب اصطکاو بین دیددواره کیددوب

لازم به ذکر اس  تغییرام ضددریب اصددطکاو بددا    .19[  اگرفته ش

مورد بررسی محاود بوده    مسئلهسرع  لغزشی و  یروی  رمال در  

ارائه شاه، این ضریب    ی سازمال  شا،اهیچی و برای جلوگیری از  

 ثاب  در  ظر گرفته شاه اس .

شود اختلاف  سبی سرع  خطی تجربددی  طور که مشاهاه می هما، 

درصددا اسدد . بددا حددذف اثددر   13و سرع  خطی تحلیلی در حاود 

حرکدد ، سددرع  رهددایش   گرا ش با استفاده از معادلام دینددامیکی 
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شود بددا حضددور شددتاب  مشاهاه می   شود. حاص  می   m/s  22 /4برابر 

 درصا افزایش  یاا کرده اس .    15گرا شی سرع  خطی در حاود  

تحلیلی سرع  خطی   سازیمال تایج آزمو، تجربی و  :2 جدول

 س  در حضور شتاب گرا ش کیوب

 واحد 
آزمون  

 تجربی

 سازیمدل

 تحلیلی
 

m/s 3/4 85/4  سرع  خطی 

 خطای  سبی 13/4%

 نرخ انحراف   -3-2

هددای ایجدداد شدداه در   رخ ا حراف بددین تارگدد   یریگا اازهبرای    

مرحله قب  خطوط یا  وارهایی در  رم افزار ایجاد شا. زاویدده ایددن  

زما، تغییر کرده   باگذش  وارها با خط افق تصویر که ثاب  اس ، 

 و شیب این تغییرام برابر  رخ ا حراف اس .

های قرمز و   وار بین تارگ   Zبرای تعیین  رخ ا حراف در راستای  

( در  رم افزار ایجاد شدداه و زاویدده ایددن  ددوار بددا  (5)  بنفش )شک 

  باگذش شود. شیب تغییرام این زاویه  سطم افق تصویر  ایش می

زما،  رخ ا حراف در این راستا اس . زاویه بین این  وار و خط افق  

 اس .    شاهداده شا،  (6)  برحسب زما، در شک 

 
 و خط افق  Dزاویه بین  وار  :6شکل 

تحلیلی برای سرع     یسازمال تایج آزمو، تجربی و    (3)  جاول

س  در حضددور شددتاب گرا شددی را  شددا،  ای خروجی کیوبزاویه

  صددورمبههای آزمو، تجربی همچو، سرع  خطددی دها. دادهمی

 میا گین محاسبه شاه اس .

ای  تحلیلی سرع  زاویه یساز مال تایج آزمو، تجربی و  :3 جدول

 س  در حضور شتاب گرا ش کیوب

 واحد 
آزمون  

 تجربی

 سازیمدل

 تحلیلی
 

deg/s 2/6 34/5    ای زاویهسرع 

 خطای  سبی 16%

ای تحلیلددی بددا سددرع   شددود اخددتلاف سددرع  زاویددهمشاهاه می

درصا اس . با حذف اثر گددرا ش در   16ای تجربی در حاود زاویه

حاصدد     deg/s   67/5  برابددرای  تحلیلی، سددرع  زاویدده  یسازمال

شود وجود شتاب گرا ش منجر  طور که مشاهاه میشود. هما،می

  بددهباتوجهای شدداه اسدد .  درصا سرع  زاویدده 6به کاهش حاود 

تحلیلددی    یسددازمالشددود  تددایج  مشاهاه مددی  آماهدس به تایج  

با  تددایج   یقبولقاب فرضیام و منابع مختلف خطا تطابق    بهباتوجه

 آزمو، تجربی دارد.  

ستت در سازی دینامیکی حرکت کیتوبشبیه  -4

 پادداخل پی 

سدد  در مدداار و  سددازی کامدد  تزریددق کیوبدر این قسم  شبیه

افزار  حرک  دینامیکی رهایش در و خروج ماهواره از  اد توسط  رم

 مددای   (7) ا جام شاه اس . در شک   ADAMSتحلی  دینامیکی  

 اس .  شاهداده شا،س    اد و کیوبکلی مال  ی

 
 س   اد و کیوب مای کلی مال  ی :7شکل 

سدد ، قیددود بددین   دداد و کیددوبسازی سددینماتیکی  ددیبرای شبیه

افزار اعمال شاه و سکا جنا قطعام بددر اسددا   قطعام در  رم

شددود. در گددام بعددای  جرم و مشخصام فیزیکددی آ هددا اعمددال می

مشخصام فنر اصلی و فنرهای لولاهددا بددر اسددا  طراحددی ا جددام  

موجددود در   SMAشو ا. با اعمددال  یددرو بدده سددیم شاه، اضافه می

مکا یزم رهایش در، وظیفه    عنوا،به ولر که   - نداخ  مجموعه  ی

باز  مود، آ، را بر عهاه دارد، در رها شاه و  یروی فشاری  اشی  

از فشردگی فنر اصلی بدده مدداهواره منتقدد  شدداه و باعددا هدداای   

 شود.ماهواره به بیرو، از  اد و تزریق در ماار می

س  با تغییرام زما،  ای و سرع  خطی کیوب مودار سرع  زاویه

اسدد . لازم بدده ذکددر اسدد  شددرایط    شدداهداده شا،  (8)  در شک 

   سازی مشابه شرایط آزمو، تجربی اس .شبیه

  بدده  s   1/0  زما،مددامسازی ا جام شدداه در  س  طبق شبیهکیوب

  بهباتوجهشود.  اد خارج شاه و در ماار تزریق میکام  از  ی طور

سدد  در  ای کیددوبشود کدده سددرع  زاویدده( مشاهاه می8شک  )

و سرع  خطی آ، در ایددن    deg/s   6 اد برابر بالحظه خروج از  ی

سددازی بددا  تددایج  اس . مقایسه  تددایج شددبیه  m/s   5  بالحظه برابر  
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درصا برای سرع     12ی تحلیلی بیا گر خطای در حاود  سازمال

درصا بددرای سددرع  خطددی اسدد  کدده در محدداوده    3ای و  زاویه

 قرار دارد.  قبولقاب 

 
 الف( ) 

 

 
 ب( ) 

س  در مقاب  تغییرام  ای کیوبتغییرام سرع  زاویه -الف :8شکل 

 س  در مقاب  تغییرام زما، تغییرام سرع  خطی کیوب -زما،، ب

ستت دینامیکی حرکت کیوب سازیمدلنتایج   -5

 پاددر داخل پی 

وجود شتاب گرا ش بر تغییرام سرع  خطی   ریت ثدر این قسم  

  یازابدده اد در لحظه خروج از  ی 3Uس  ای کیوبو سرع  زاویه

، تغییرام ضریب اصطکاو و لقی بین  CGتغییرام خروج از مرکز  

تحلیلددی    یسددازمال دداد بددا اسددتفاده از  سدد  و  ددیدیواره کیددوب

شددود.  بر اسا  معادلام دینامیکی حرک  بررسی می  گرفتها جام

 دداد  س  و  ددی ارامترهای فیزیکی در  ظر گرفته شاه برای کیوب

  صددورمبهاس . در این مقاله حال  باو، گرا ش   1مطابق جاول 

شددود. همچنددین  شتاب گرا شی برابر با صددفر در  ظددر گرفتدده مددی

 ضریب اصطکاو ثاب  در  ظر گرفته شاه اس .

در ابتاا اثر شتاب گرا ش و خروج از مرکددز بددرای مرکددز جددرم در  

ای خروجددی و سددرع  خطددی  بددر روی سددرع  زاویدده  xراسددتای  

  شود.  تایج ایددن بررسددی در شددک س  بررسی میخروجی کیوب

ضریب   ،m 07/0  برابر  𝛿𝑦اس . در این تحلی     شاهداده شا،  (9)

 m  سدد وبیک دداد و  و لقی بددین دیددواره  ددی  7/0اصطکاو برابر  

 در  ظر گرفته شاه اس .    0005/0

شود افزایش خددروج از مرکزیدد  مرکددز  طور که مشاهاه میهما،

  صورمبهای خروجی  باعا افزایش سرع  زاویه xجرم در راستای 

  تددابا افزایش خروج از مرکزیدد    که یطوربهغیرخطی شاه اس . 

m   07/0،  ای تا حوالیسرع  زاویهdeg/s   35    افزایش  یاا کددرده

اس . همچنین  رخ این افزایش سرع  با افزایش مقاار خددروج از  

مرکز کاهشی اس . علاوه بر این افزایش خروج از مرکددز، سددرع   

خطی خروجی را کاهش داده اس . با اینکه ایددن کدداهش سددرع   

ی مشدداهاه  املاحظددهقاب   رییتغ  اما  افتا؛یمخطی اتفاق    صورمبه

  xتوا، گف  با افددزایش خددروج از مرکددز در راسددتای  شود. می می

غالب بددر حرکدد  خطددی شدداه و بدداین    س حرک  دورا ی کیوب

ترتیب افزایش سرع  دورا ددی منجددر بدده کدداهش سددرع  خطددی  

شود. همچنین وجود شتاب گرا ش باعددا افددزایش شددتاب در  می

راستای حرک  شاه و این عامدد  باعددا افددزایش سددرع  خطددی  

ای خروجی شاه اس . بددا افددزایش  خروجی و کاهش سرع  زاویه

ای  ، کاهش سرع  زاویهxخروج از مرکزی  مرکز جرم در راستای  

  کددهیدرحال افتددهیشیافزا سب  به حالدد  بدداو، شددتاب گددرا ش 

 افزایش سرع  خطی خروجی  سب  به حال  باو، شتاب گرا ش

 درصا اس .  15ثاب  و در حاود    باًیتقر

 
 الف( ) 

 
 ب( ) 

  -س ، بای خروجی کیوب تغییرام سرع  زاویه -الف :9شکل 

س  در مقاب  تغییرام خروج از  تغییرام سرع  خطی خروجی کیوب

در حال  با و باو، وجود شتاب   xمرکزی  مرکز جرم در راستای 

 گرا شی 
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و    yدر راسددتای    CGتغییددرام خددروج از مرکددز    ریتدد ثدر ادامدده    

ای خروجی و سرع   شتاب گرا ش بر سرع  زاویه  ریت ثهمچنین  

(  10شددود. ایددن تغییددرام در شددک  )خطی خروجی بررسددی مددی

ضددریب   ،m 02/0 برابر 𝛿𝑥اس . در این تحلی   یز   شاهداده شا،

   m  سدد وبیک دداد و  و لقددی بددین دیددواره  ددی  7/0اصطکاو برابر  

 در  ظر گرفته شاه اس .   0005/0

 
 الف( ) 

 
 ب( ) 

  -س ، ب ای خروجی کیوبتغییرام سرع  زاویه -الف :10شکل 

س  در مقاب  تغییرام خروج از  تغییرام سرع  خطی خروجی کیوب

 در حال  با و باو، وجود شتاب گرا شی  yدر راستای  CGمرکز 

 

  CGتوا، گف  افزایش خروج از مرکددز   می (10) با مشاهاه شک 

حرک  خطددی بددر حرکدد  دورا ددی    بود،غالبباعا    yدر راستای  

ای خروجی  س  شاه و این عام  باعا کاهش سرع  زاویهکیوب

در    کدده  یطوربددهشددود.  و افزایش  سبی سرع  خطی خروجی می

،  m   07/0 حال  وجود شتاب گرا ش با افزایش خروج از مرکز تددا

کدداهش  یدداا    deg/s 19تا محدداوده    deg/s   27 ای ازسرع  زاویه

ای خروجددی  کرده اس . لازم به ذکر اس  که کاهش سرع  زاویه

  بدداًیتقرغیرخطی و افزایش  سبی سرع  خطی خروجی    صورمبه

در  مددودار سددرع     یاملاحظددهقاب تغییددر    حالنیبااخطی اس .  

شود. در این حالدد   یددز مشددابه حالدد  قبدد ،  خطی مشاهاه  می

وجود شتاب گرا ش باعا افزایش سرع  خطی خروجی و کاهش  

 ای خروجی شاه اس .  سرع  زاویه

به سددم  صددفحه    yدر راستای    CGتغییرام خروج از مرکز    ریت ث

شتاب گرا ش بددر سددرع     ریت ثس  و همچنین  کیوب  دهناه  ه 

بررسددی    (11)  ی خروجی و سرع  خطی خروجی در شک ازاویه

، ضددریب اصددطکاو  m   02/0 برابر  𝛿𝑥شود. لازم به ذکر اس   می

در     m   0005/0 سدد  اد و کیوبو لقی بین دیواره  ی  7/0برابر  

  ظر گرفته شاه اس .

 
 الف( ) 

 
 ب( ) 

  -س ، ب ای خروجی کیوبتغییرام سرع  زاویه -الف :11شکل 

س  در مقاب  تغییرام خروج از  تغییرام سرع  خطی خروجی کیوب

س  در حال   کیوب ه  دهناهبه سم  صفحه   yدر راستای  CGمرکز 

 با و باو، وجود شتاب گرا شی 
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  دهندداه  ه شود با حرک  مرکز جرم به سم  صفحه  مشاهاه می

غیرخطددی افددزایش    صددورمبهای خروجی س ، سرع  زاویهکیوب

در    -m   07/0  تددا  CGافزایش خروج از مرکز    که  یطوربهیابا.  می

 ای خروجددی ازحال  با شتاب گرا شی باعا افزایش سرع  زاویه

deg/s   29  تا deg/s   37  شود. علاوه بر ایددن در حالدد  بدداو،  می

درجدده    deg/s   38 تددا  deg/s  28 ای ازشتاب گرا شی سرع  زاویه

بددر   یاملاحظددهقاب کنا. همچنین تغییددر بر ثا یه افزایش  یاا می

  CGس  با تغییر خروج از مرکز  روی سرع  خطی خروجی کیوب

شددود. وجددود  س  مشاهاه  مددیکیوب دهناه ه به سم  صفحه 

شتاب گرا ش  یز باعا کاهش سرع  دورا ی خروجی و افددزایش  

 شود.سرع  خطی خروجی می

  ریتدد ثتغییرام ضریب اصددطکاو بدده همددراه   ریت ث یز    (12)  شک 

ای خروجی و سددرع  خطددی  وجود شتاب گرا ش بر سرع  زاویه

  برابددر  𝛿𝑥دها. در این قسم   یددز  س  را  شا، میخروجی کیوب

m   02/0،  𝛿𝑦  برابددر  m   07/0  دداد و  و لقددی بددین دیددواره  ددی 

 اس .     m   0005/0  س وبیک

 
 الف( ) 

 
 ب( ) 

  -س ، ب ای خروجی کیوبتغییرام سرع  زاویه -الف :12شکل 

س  در مقاب  تغییرام ضریب  تغییرام سرع  خطی خروجی کیوب

 اصطکاو در حال  با و باو، وجود شتاب گرا شی  

توا، گف  افزایش ضریب اصطکاو بین  می  (12)  با مشاهاه شک 

باعددا کدداهش سددرع    9/0 دداد تددا  س  و دیواره  یدیواره کیوب

با و باو، وجود شتاب گرا ش( تددا    ای خروجی )در دو حال زاویه

  5کاهش سرع  خطی خروجی تا محاوده  درصا و همچنین  12

شود. همچنین وجود شتاب گرا ش به عل  غالب شا،  درصا می

حرک  خطی بر حرکدد  دورا ددی باعددا افددزایش سددرع  خطددی  

 شود.  خروجی و کاهش سرع  دورا ی خروجی می

بددر    رگددذاریت ث دداد  ددارامتر دیگددر  س  و  یلقی بین دیواره کیوب

  (13) شددک   سدد  اسدد .ای کیددوبسرع  خطی و سرع  زاویدده

سدد  را  ای و سرع  خطی خروجددی کیددوبتغییرام سرع  زاویه

شددتاب    بدداوجودتغییرام این لقی و همچنین در دو حالدد    یازابه

   m  برابر  𝛿𝑥دها. در این  مودار  گرا ش و باو، وجود آ،  شا، می

در  ظددر    7/0و ضریب اصطکاو برابددر    m   07/0 برابر  𝛿𝑦و    02/0

   گرفته شاه اس .

 
 الف( ) 

 
 ب( ) 

  -س ، ب ای خروجی کیوبتغییرام سرع  زاویه -الف :13شکل 

س  در مقاب  تغییرام لقی بین  تغییرام سرع  خطی خروجی کیوب

     اد در حال  با و باو، وجود شتاب گرا شی س  و  یدیواره کیوب
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 دداد و  شود افزایش لقی بین دیددواره  ددیطور که مشاهاه میهما،

ای خروجددی  سدد  منجددر بدده افددزایش سددرع  زاویددهدیواره کیوب

بددا افددزایش    که  یطوربهغیرخطی شاه اس .    صورمبهس   کیوب

افزایش    deg/s  25  محاودهای تا سرع  زاویه ،m 0016/0 تالقی 

 یاا کرده اس . همچنین افزایش لقی باعا افزایش سرع  خطی  

شدداه    m/s   11  محدداودهخطددی تددا    صورمبهس   خروجی کیوب

اس . لازم به ذکر اس  در این حال   یز وجددود شددتاب گرا شددی  

 ای و افزایش سرع  خطی شاه اس .  باعا کاهش سرع  زاویه

شتاب گرا شی بسیار  زدیک به صفر اس ، امددا بدده    گرا ش  زیردر  

های کوچک )مث  جاذبه زمین یا اجسام دیگددر(  دلی  وجود جاذبه

بددر دینامیددک سیسددتم    مسددئلهایددن    مسددلماً  .شودکاملاً صفر  می

بددر سیسددتم   گددرا ش زیرت ثیرگذار اس ، اما با بررسی ت ثیر وجود 

  m برابددر 𝛿𝑦متر،    02/0برابر    𝛿𝑥برای یک حال   مو ه که در آ،  

 دداد و  و لقددی بددین دیددواره  ددی  7/0، ضریب اصطکاو برابر  07/0

-شود که سرع  زاویهاس ، مشاهاه می   m  0005/0  س وبیک

  ؛کنددا یدداا مددی  کاهشدرصا    2/0درصا و سرع  خطی  8/0ای 

شتاب گرا ش برابر با صفر در شرایط واقعددی   در ظرگرفتن نیبنابرا

 ت ثیر چشمگیری بر  تایج  اارد.

علاوه بددر ایددن در مبحددا عددام قطعیدد   ارامترهددای ت ثیرگددذار،  

  ±  m 005/0 دها عددام قطعیدد  شا، می  گرفتها جامهای  بررسی

-در سرع  زاویه ±  deg/s  3  رامییتغباعا    𝛿𝑥در خروج از مرکز  

در    m 005/0± قطعددیدر سرع  خطی و عام    m/s   05/0±  وای  

 ای ودر سرع  زاویه deg/s     ±1 باعا تغییرام 𝛿𝑦خروج از مرکز  

m/s   01/0±  شددود. همچنددین عددام قطعیدد   در سرع  خطی می

     deg/s در ضریب اصطکاو  یز به ترتیب باعددا تغییددرام  02/0±

ای و سددرع   در سددرع  زاویدده  m/s 02/0± درجه بر ثا یه و  1/0±

لقددی  یددز بدده    متددر در m 00005/0± خطی شاه و عام قطعیدد 

ای  در سرع  زاویه  m/s  2/0± و  deg/s  3/0± ترتیب باعا تغییرام

همچنین لازم به ذکر اس  که فنر مددورد   شود.و سرع  خطی می

افزار مخصددود طراحددی  استفاده در این مکا یزم با استفاده از  رم

شاه و در ساخ  آ، از ماده استا اارد آ الیز شاه اسددتفاده شدداه  

هددای عملکددردی بددرای  اس . علاوه بر این برای اطمینا،، آزمددو،

  نیبنددابرا  ؛اسدد   گرفتددها جامبررسی سفتی فنر بعا از سدداخ  آ،  

دقدد  در    بددهباتوجهبحا عام قطعی  بددرای  ددارامتر سددفتی فنددر  

   های دقیق تجربی بسیار  اچیز اس .  گیریساخ  و ا اازه

 گیری نتیجه -6

 دداد از طریددق  در داخدد   ددی 3Uسدد   در این مقاله حرک  کیوب

سددنجی  معادلام دینامیکی بررسددی شددا. همچنددین بددرای صددحه

 اد و  مو ه  معادلام از آزمو، تجربی استفاده شا. باین منظور  ی

س  مورد ظر ساخته شاه و مورد آزمو، تجربی قرار گرف .  کیوب

 تددایج تحلیلددی و  تددایج تجربددی    قبولقابدد  تایج حاکی از تطابق  

-در راستای حرکدد  کیددوب  CGاس . در ادامه اثر خروج از مرکز  

س  و راستای عمود بر آ،، ضریب اصطکاو و لقددی بددین دیددواره  

س  و سددرع    اد بر سرع  خطی خروجی کیوبس  و  یکیوب

وجود شددتاب گددرا ش بررسددی    ریت ثای خروجی آ، به همراه  زاویه

شا. مشاهاه شا افزایش خروج از مرکزی  مرکز جرم در راستای  

س ، کاهش خروج از مرکزی  مرکددز جددرم  عمود بر حرک  کیوب

س ، افددزایش خددروج از مرکزیدد  مرکددز  در راستای حرک  کیوب

  دهندداه،  هدد س  به سم  صددفحه  جرم در راستای حرک  کیوب

سدد  و  کاهش ضریب اصطکاو و افزایش لقی مابین دیواره کیوب

سدد  شددا.  ای خروجی کیوب اد منجر به افزایش سرع  زاویه ی

همچنین کاهش خروج از مرکزی  مرکز جرم در راستای عمود بر  

سدد ، افددزایش خددروج از مرکزیدد  مرکددز جددرم در  حرک  کیددوب

س ، کاهش ضریب اصطکاو و افزایش لقی  راستای حرک  کیوب

س    اد، سرع  خطی خروجی کیوبس  و  یمابین دیواره کیوب

را افزایش داد. علاوه بر این وجود شددتاب گددرا ش باعددا افددزایش  

شتاب در راستای حرک  شاه و این عام  باعا افددزایش سددرع   

 ای خروجی شا.خطی خروجی و کاهش سرع  زاویه

 فهرست علائم -7

d س ،عرض سطم مقطع کیوب m  

𝐹𝑠  س  از طرف فنر، یروی وارده بر ا تهای کیوب m  

𝐽 2س ،مما، اینرسی جرمی کیوبKg m   

𝐿  س ،طول کیوب m  

𝑚  س ،جرم کیوبKg  

𝑅1 
وارد بر دیواره کیوب یروی تکیه از طرف  یگاهی  -س  

  N اد،

𝑅2 
وارد بر دیواره کیوب یروی تکیه از طرف  یگاهی  -س  

  N اد،

𝛼 ،زاویه  یروی فنر با خط قائمrad  

𝛿𝑥   خروج از مرکزCG    در راستایx،m  

𝛿𝑦   خروج از مرکزCG    در راستایy،m  

𝜇 اد س  و  یضریب اصطکاو بین دیواره کیوب  

𝜑  د ا س  با دیواره  یزاویه دیواره کیوب،rad  
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  Σ   F  x = m     x  c ¨


  Σ   F  y = m     y  c ¨


  Σ   M  c = J   𝜑 ¨


    R 2 −   R 1  cos ⁡  𝜑 − 𝜇   R 1  sin ⁡  𝜑 −   F  s   s i n 𝛼 = m     x  c ¨
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  −  (   R 2   c o s ⁡  𝜑 + 𝜇   R 2   s i n ⁡  𝜑 )  (   L 2 + 𝛿 y ) −  (   R 2   s i n ⁡  𝜑 + 𝜇   R 2   c o s ⁡  𝜑 )  (   d 2 + 𝛿 x ) +   F  s c o s  ( 𝛼 + 𝜑 ) 𝛿 x +   F  s s i n  ( 𝛼 + 𝜑 )  (   L 2 + 𝛿 y ) + 𝜇   R 1  (   d 2 − 𝛿 x ) −   R 1  ( B D −   L 2 − 𝛿 y ) = J   𝜑 ¨
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