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The paper presents a kinematical model for a random positioning system which 
simulates microgravity conditions on the ground. The random positioning system contains 
two frames, with an experiment platform. The frames are rotated around two 
perpendicular axes by a random angular velocity that it causes continuous changes in the 
orientation of experimental sample relative to the gravity’s vector. The angular velocity 
between random values is changed based on specific function in order to limit the 
generated spurious acceleration below a preselected threshold. The kinematical model 
yields criteria to evaluate the microgravity conditions on ground base. Such criteria are 
defined based on the mean values of acceleration and gravity components which are 
sensed by the rotating experimental sample. 
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وزني در سطح زمين  پردازد كه براي  ايجاد شرايط كم ين مقاله به بررسي سينماتيكي سيستمي ميا
ها  قاب. اين سيستم شامل دو قاب عمود برهم و سطحي براي نصب نمونة آزمايشگاهي است. شود استفاده مي

تغيير پيوستة راستاي  شود كه منجر به اي تصادفي دوران داده مي حول دو محور عمود برهم و  با سرعت زوايه
اي بين دو مقدار تصادفي براساس  سرعت زاويه. شود بردار جاذبة زمين از ديدگاه ذرات نمونة آزمايشگاهي مي

معيارهاي . شده از مقدار معيني كمتر باشد شود تا حد بالاي شتاب مجازي ايجاد تابع معيني تغيير داده مي
اين معيارها . شود سينماتيكي حركت نمونة آزمايشگاهي ارائه ميوزني با استفاده از مدل  ارزيابي شرايط كم

  .شود هاي بردار شتاب و گرانش از ديدگاه نمونة آزمايشگاهي تعريف مي براساس مقدار ميانگين مؤلفه

  دهي تصادفي، تحليل سينماتيكي وزني، موقعيت كم: هاي كليدي واژه

  مقدمه 
حوة ـطح زمين بر نـده در سـودات زنـروي جاذبه بر موجـمال نيـاع
حذف نيروي جاذبه . د سلولي، ساختار و عملكرد آنها مؤثر استـرش

تاكنون . شود باعث تغيير در نحوة رشد و عملكرد موجودات زنده مي
هاي مختلفي براي ايجاد شرايط كاهش يا حذف نيروي جاذبه  روش

تگاه فضايي براي بررسي رفتار ـايس]. 1- 2[پيشنهاد شده است 
وزني استفاده شده است كه مقدار شتاب  در شرايط بي ودات زندهـموج

هزار برابر كمتر از شتاب جاذبه در سطح زميني  10جاذبه در اين ايستگاه 
. كند وزني مهيا مي يجاد محيط بياست و شرايط بسيار مناسبي براي ا

وزني  آزمايش در پروازهاي فضايي، روش ديگري براي ايجاد شرايط بي
استفاده از ايستگاه فضايي و پروازهاي فضايي .  ]3[وزني است  يا كم

ود ـش قيقاتي سعي ميـبسيار گران است و براي كاهش هزينة تح
تغيير . سازي شود وزني در سطح زمين شبيه وزني و كم رايط بيـش

هاي مناسب  راستاي نمونه نسبت به بردار جاذبه يكي از روش پيوستة
كه در اين مقاله بررسي وزني در سطح زمين است  سازي شرايط كم شبيه
  .شود مي

راستاي جسم نسبت  ةبررسي ارتباط بين تغيير پيوست منظور به
وزني، حركت دوراني آن را حول محوري  به بردار جاذبه و شرايط كم

اگر ذرات جسم . در نظر بگيريد كه عمود بر راستاي بردار جاذبه است
م كاملاً به نسبت به يكديگر حركت نسبي نداشته باشند و دوران جس

ذرات جسم منتقل شود نيروي وزن از ديدگاه هر ذره در راستاهاي 
شود  اي اعمال مي همختلفي در حين دوران آن در مسير داير

كه در يك دور دوران حول محور ثابت، ميانگين نيروي  طوري به
تغيير راستاي . زماني، صفر است ةاعمالي به ذره در اين دور ةجاذب

از ديدگاه ذرات جسم را با دوران حول دو محور نيز بردار نيروي وزن 
اي واقع در  در اين صورت هر ذره حول نقطه. توان ايجاد كرد مي

در دوران . كند محل تلاقي دو محور و در سطح كروي حركت مي
دوران در هر محور  ةجسم حول يك يا دو محور كه سرعت زاوي
سازي  براي شبيهكند كه  ثابت است، هر ذره مسير منظمي را طي مي

وزني موجودات زنده مناسب نيست زيرا ايجاد  وزني يا بي شرايط كم
شود كه موجودات زنده رشد خود را با اين  حركت منظم موجب مي

وزني نياز  وزني يا بي براي ايجاد شرايط كم]. 4[ شرايط تطبيق دهند
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به ترتيب بردار موقعيت در دستگاه مختصات ثابت و  orو  rكه 
ران است كه ماتريس دو oDدستگاه مختصات متصل به قاب خارجي و

  :شود صورت تعيين مي با توجه به مقدار زوايه دوران بدين
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)3(   iio rDr =  
بردار موقعيت در دستگاه مختصات متصل به قاب  irكه 
اتريس دوران است كه برحسب مقدار زوايه دوران م iDداخلي و 

  :شود صورت بيان مي بدين

)4(      ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

ii

ii

i

θθ

θθ

cos0sin
010

sin0cos
D

  

اي متصل به قاب داخلي را  بنابراين بردار موقعيت نقطه 
در دستگاه مختصات ثابت تعيين  )3(و ) 1(توان از تركيب روابط  مي
  :يعني. كرد
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به مبدأ دستگاه  فاصلة نقطة متصل به قاب داخلي نسبت
ر اثر دوران دو بكند و  تغيير نمي) 5(مختصات ثابت مطابق رابطة 

قاب، فقط راستاي بردار موقعيت در دستگاه مختصات ثابت تغيير 
بنابراين مسير حركت نقطة متصل به قاب داخلي بر روي . كند مي

نقطه از  ةسطح كروي قرار گرفته است كه شعاع آن برابر با فاصل
  .ي دو محور دوران استمحل تلاق
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كت يك ذره از نمونة طوركه بيان شد مسير حر همان
بردار شتاب را  نبنابراي. آزمايشگاهي بر روي سطح كره قرار دارد

توان به دو بردار شتاب شعاعي و شتاب مماسي تقسيم كرد كه  مي
بردار شتاب شعاعي در راستاي خط شعاعي كره و بردار شتاب 

بنابراين شتاب حركت . مماسي در راستاي مماس بر سطح كره است
  :شود صورت بيان مي هر ذره بدين

)12(   RT aaa +=  
. به ترتيب بردار شتاب مماسي و شعاعي است Raو  Taكه

شده با  شود بردار تعريف از تعريف ضرب خارجي دو بردار نتيجه مي
همواره عمود بر بردار شعاعي و  )10(عبارت اول سمت راست رابطة 

شده با عبارت دوم، همواره در راستاي بردار شعاعي  بردار تعريف
توان بردارهاي شتاب مماسي و شعاعي را  بنابراين مي. است
  :صورت نوشت بدين

rωa   )الف -13( ×= �T  
rωωa   )ب -13( ××=R  

  :اندازة بردارهاي شتاب مماسي و شعاعي برابرند با

1sinαrωa   )الف -14( �=T  

)   )ب -14( ) 2
2 sinαrωa =R  

و ωزواية بين بردار  r،2αو �ωزاوية بين بردار  1αكه
r و مشتق آن به ترتيب با  اي اندازة بردار سرعت زاويه. است

  :شود صورت تعيين مي بدين) 11(و ) 7(استفاده از روابط 

   )الف -15(
22
oi ωω +=ω  

2222   )ب -15(
oioi ωωωω ��� ++=ω  

اي از نمونة آزمايشگاهي كه بر روي  اگر بيشترين فاصلة نقطه
باشد، حداكثر  maxrشود  وزني بسته مي ساز كم ميز دستگاه شبيه

مقدار شتاب مماسي و شعاعي نمونة آزمايشگاهي براي حالت 
221 παα   :برابر است با ==

2222   )الف -16(
max oioiT r ωωωω �� ++≤a  

)   )ب -16( )22
max oiR r ωω +≤a  

وزني موجب  ساز كم دوران نمونة آزمايشگاهي در دستگاه شبيه
از ديدگاه هر ذره از نمونة شود كه راستاي بردار جاذبه  مي

توان  شتاب جاذبه از ديدگاه اين ذرات را مي. كند آزمايشگاهي تغيير 
هاي بردار شتاب جاذبه در دستگاه مختصات متصل به  برحسب مؤلفه

استفاده  Dبراي اين منظور از ماتريس تبديل. قاب داخلي بيان كرد
ها در  به برحسب زاوية دوران قابهاي شتاب جاذ شود و مؤلفه مي

  :يعني. شود دستگاه متصل به قاب داخلي بيان مي

)1(   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

io

o

io
T g

g θθ
θ

θθ

coscos
sin

sincos
0
0

Dg  

=−1(در رابطة فوق از خواص متعامد ماتريس تبديل  DDT (
  . استفاده شده است

قاب نسبت به زمان بايد اي دو  در تعيين نحوة تغييرات سرعت زاويه
اين نكته درنظر گرفته شود كه انتگرال شتاب مماسي و انتگرال شتاب ثقل 

در . از ديدگاه هر ذره پس از گذشت مدت زماني از دوران جسم، صفر شود
دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي كه ذرات نسبت به آن حركت 

  :شود صورت بيان مي نسبي ندارند اين دو قيد بدين

)18(   ∫ 0a →
t

T dtm
0

  

)19(   ∫ 0gD →
t

T dtm
0

  

دهي تصادفي،  وزني در سيستم موقعيت براي ايجاد شرايط كم
اي ثابت  قاب خارجي و داخلي در فاصلة زماني معيني با سرعت زاويه

تصادفي، مقدار  ةشود و سپس با استفاده از دنبال دوران داده مي
 شود و تا سپري شدن مدت زماني ه مياي تغيير داد سرعت زاويه

. شود ماند و اين روند ادامه داده مي معيني، مقدار آن ثابت باقي مي
اي بين دو مقدار تصادفي اهميت دارد  چگونگي تغيير سرعت زاويه

اي به مقداري ديگر كه  زيرا پرش ناگهاني از يك مقدار سرعت زاويه
ر فيزيكي ممكن است با تغيير جهت دوران همراه باشد از نظ

اي به مفهوم شتاب  غيرممكن است زيرا تغيير ناگهاني سرعت زاويه
نهايت است كه براي ايجاد آن نياز است گشتاور با مقدار  اي بي زاويه

هاي  از طرف ديگر، شتاب. ها اعمال شود بسيار بزرگي به محور قاب
دهي تصادفي نبايد از حدي معلوم تجاوز  نمونه در دستگاه موقعيت

 
اي ناشي از دوران دو قاب سيستم  بردارهاي سرعت زاويه - 2شكل 

  دهي تصادفي موقعيت



2
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 به سمت مركز 
جذور اندازة بردار 

اي  سرعت زاويه
وري وزني ط كم
  يعني. شد

22
oi ωω =+ 

هاي  س در نمونه
شود  ي بسته مي

ود كه بيشترين 
ب جانب مركز يا 

. شود مي تعيين )

maxR r ω≤a 
توجه به حداكثر 
جاز شتاب ثقل 

max

max2

r
g

T =ω 

ب جاذبة مجازي 
جه شود كه مقدار 

برحسب مقدار ) 
  .شود به مي

ابت باشد مقدار 

( ) ( )iti = 0θθ 
( ) ( )oto = 0θθ 

خلي و خارجي در 
ست كه به ترتيب 

مقدار زاوية . است
  :رت بيان كرد

( ) ( )0oto =θθ 
ستگاه مختصات 

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

i

i

x
x

θ
θ

cos
sinr 
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 جهت شعاعي و
ضرب مج  حاصل
بنابراين س.  است

سازي ك اه شبيه
نها مقدار ثابت باش

  2
Tω
پس. وية كل است

وزني ساز كم ه شبيه
شو جاد ميطي اي

دار حداكثر شتاب
)22(و ) ب - 16( 

  2
Tω

اي كل با تو زاويه
 كره و مقدار مج

 

  

ب مركز يا شتاب
بايد توجه. شود  مي

)22(اده از رابطة 
قاب داخلي محاسبه
خلي و خارجي ثا

  twi+
  ) two+

زاوية اولية قاب داخ
ow مقادير ثابتي اس

 داخلي و خارجي ا
صور دينبـ )22(طة 

)
2
T wwt −+

مونه نسبت به دس
  :شود عيين مي

+
+

+

iio

iio

ii

y
y

x

θθ
θθ

θ

sisins
cosin

cos

سي حركت نقطة

عل ةفصلنام
شم/  2 جلد

اه ذره ثابت و در
متر يا مساوي با
ل و شعاع كره
و خارجي دستگا
 مجموع مجذور آ

ة بردار سرعت زاو
 روي ميز دستگاه
ب مركز در نقاط
كره دارند كه مقد
 مطابق با روابط

ة بردار سرعت ز
ي از مركزشگاه

 :شود ت تعيين مي

داكثر شتاب جانب
زمايشگاهي ايجاد
تفاب خارجي با اس
اي ق و سرعت زاويه

اي قاب داخ زاويه
  : برابر است با

( )0oθ به ترتيب ز
owو  iwها و  قاب
اي ثابت قاب زاويه

ن با استفاده از رابط

 2
iw

ة دلخواهي از نمو
تعي )6( و) 5(وابط 

+
−

+

oio

oio

ii

z
z

z

θθ
θθ

θ

cosin
sinos

sin

ردار شتاب مماس

ستاي آن از ديدگا
ه است همواره كم

اي كل رعت زاويه
هاي داخلي و ب

شود كه خاب مي
22( 

اندازة Tωكه
مايشگاهي كه بر

اكثر شتاب جانب
صلة را از مركز ك
اب جاذبة مجازي

  ي
23( 

بنابراين اندازة
صلة نمونة آزمايش

صورت جازي بدين

)24( 

حد maxgكه
ت كه در نمونة آز

اي قاب عت زاويه
اي كل و هعت زاوي

اگر سرعت ز
ية دوران دو قاب

 )الف -25
 )ب -25

)كه  )0iθ  و
ظة شروع حركت ق
گر مقدار سرعت ز

توان را ميب خارجي 

26( 
موقعيت نقطة
ت با استفاده از رو

)27(   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

io

i

θθ
θ

cos
cos

هاي بر مؤلفه

وزني  ي
ي قاب
د شود
تا تغيير
. م شود
شود كه
سرعت

( )w ti  

نتهاي
سرعت
مشتق

( )w ti�  

ها با  ب
ود كه

 

 سطح
هر ذره

. شود ي
 قاب،
ه قاب
ه برابر
 اندازة
كز كه

راس
كره
سر
قاب
انتخ
)2

آزما
حد
فاص
شتا

يعني
)3

فاص
مج

 )

است
سرع
سرع

زاوي
)5
)5

لحظ
بيانگ
قاب

)6

ثابت

 )

 وزنييط كم

راف از شرايط بي
اي ر سرعت زاويه

ايجاد )3( ا شكل
 گذرا صفر باشد تا
ني در نمونه انجام
 طوري انتخاب ش

معادلة تغيير س. ود
:   

)
+=

−+ ww ii

2

اي در ابتدا و ان ه
 و خاتمة تغيير س
ر ناحية گذرا از م

) −
−= −+

−+

tt
ww ii

شود كه قاب ائه مي
شو حركت داده مي

  .شود ناميده مي

  ن دو فاصلة زماني

  ية پايدار
شگاهي بر روي
مركز از ديدگاه ه

تعيين مي) ب-16
اثر دوران دو بر

ر نقطه متصل به
 موقعيت هر ذره
ثابت است و اگر
شتاب جانب مرك

سازي شرايطام براي شبيه

تاب موجب انحر
اي در غيير پيوسته

و ناحيه مطابق با
دا و انتهاي ناحيه
 تغيير شتابي ناگهان

اي ثابت بايد  زاويه
مجازي بيشتر نشو

:شود ت انتخاب مي

−−
−+ ww ii

2

يب سرعت زاويه
يب زمان شروع

داخلي در  ي قاب
  :آيد ي

⎜⎜
⎝

⎛ −
+t
tππ sin

2
كي در شرايطي ار

اي گذرا ح ت زاويه
يدار و ناحية گذرا نا

اي در بين سرعت زاويه

تيكي در ناحي
ه از نمونة آزمايش
ي شتاب جانب م

6(ن طبق رابطة
مركز كره نيستند
 كه از ديدگاه هر

اندازة بردار. ت
ن براي هر ذره ثا
بت باشد مقدار ش

دهي تصادفي اجسا قعيت

يرات ناگهاني شت
راين نياز است تغ
ت به زمان بين دو
شيب منحني در ابتد
ي ملايم و بدون
و ناحية با سرعت
 نمونه از مقدار م
حية گذرا بدين صورت

⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+t
ttπcos

wو+
iw به ترتي

−t و+t به ترتيب
اي شتاب زاويه. ت
دست مي هب )20( 

  ⎟⎟
⎠

⎞
−
−

−

−

t
t

تحليل سينماتيك ،ه
ي ثابت يا سرعت
 به ترتيب ناحية پاي

تغيير سنحوة   - 3ل 

حليل سينمات
 بيان شد هر ذر

كند كه راستاي مي
ي دارد و مقدار آن
ي نقاطي كه در م

شود ي ايجاد مي
اي آن ثابت است
ست كه مقدار آن

ثاباي كل   زاويه

 
تحليل سيستم موق 

يرا تغييكند ز
بنابر. شود مي

داخلي نسبت
كه شي طوري به

يا سرعت زاويه
منحني بين دو
شتاب حركت

اي در ناح زاويه

)20 (⎟⎟
⎠

⎞
−

−

t
t

−كه 
iw

−ناحية گذرا،

اي است زاويه
ابطةزماني ر

)21( 

در ادامه
ا سرعت زاويه
ب اين دو ناحيه

شكل

تح
طوركه همان

كره حركت م
راستاي ثابتي

ين برايبنابرا
شتاب شعاعي

راستا ،داخلي
شعاع كره اس
بردار سرعت
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و  )11(دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي با استفاده از روابط 
  :شود صورت بيان مي بدين) الف -13(

)28(     
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

−
−=

ii

iiii

ii

iTiT

y
zx

y
www

θ
θθ

θ

sin
sincos

cos
22a  

هاي شتاب مماسي مطابق با رابطة فوق توابع متناوبي  مؤلفه
iwTهستند كه دورة تناوب آنها برابر با  π2= بنابراين. است 

هاي شتاب مماسي پس از گذشت اين دورة تناوب  انتگرال مؤلفه
 -16(حداكثر مقدار شتاب مماسي با توجه به روابط . شود صفر مي

  :برابر است با) 22(و ) الف

)29(   
)1(

)(

2

2

2

2
2

max

222
max

22
max

T

i

T

i
T

iTioiT

w
w

w
wwr

wwwrwwr

−=

−=≤a
  

اي قاب داخلي به صورت تصادفي تعيين  مقدار سرعت زاويه
اي  و همواره مقدار آن كمتر يا مساوي با مقدار سرعت زاويه شود مي

شود كه  رابطة فوق وقتي به بيشترين مقدار مي. كل است
5.022 =Ti ww صورت مقدار حداكثر شتاب  باشد كه در اين

22مماسي برابر با 
max Twr است.  

تفاده از رابطة هاي شتاب ثقل از ديدگاه ذره با اس تغييرات مؤلفه
شود كه توابع متناوبي هستند و پس از گذشت دورة  محاسبه مي) 17(

  .شود تناوب صفر مي

  تحليل سينماتيكي ناحية گذرا

اي قاب داخلي تغيير داده شود ولي همواره سرعت  اگر مقدار سرعت زاويه
اي قاب خارجي طوري محاسبه شود كه مقدار مجموع مجذور  زاويه

اندازة حداكثر شتاب جانب مركز  )23(ل ثابت باشد رابطة ي كا سرعت زاويه
كند كه همواره مقدار و جهت آن از ديدگاه نمونة آزمايشگاهي  را بيان مي
وزني در  ساز كم بنابراين شتاب ثقل مجازي در دستگاه شبيه. ثابت است

  .توان كمتر يا مساوي مقدار مجاز ايجاد كرد ناحية گذرا را مي
اثر حركت آنها بر  برر ذره از نمونة آزمايشگاهي شتاب مماسي در ه

نرخ تغييرات سرعت . شود روي سطح كره با سرعت و جهت متغير ايجاد مي
 ةشود و براي محاسب بيان مي )21( ي قاب داخلي با استفاده از رابطةا زاويه

نسبت به زمان ) 22(از رابطة  اي قاب خارجي نرخ تغييرات سرعت زاويه
  :شود شود كه نتيجه مي گرفته مي  مشتق

)30(   iioo wwww �� −=  

 )30(و ) 22(حداكثر مقدار شتاب مماسي با جايگذاري روابط 
  :شود صورت محاسبه مي بدين) الف - 16( در رابطة
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5.022در شرايطي كه =Ti ww  باشد مقدار شتاب مماسي
  :حداكثر برابر است با
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  :داريم )32(در  )21(با جايگذاري رابطة  
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  :شود اگر مقدار داخل كروشه بيشترين مقدار ممكن مي

)34(   1sin,1 =⎟⎟
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tt
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  :اين صورت شتاب مماسي حداكثر برابر است با كه در

)35(   ( )22

2
2

max
321

2
1

−+ −
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ttw
r
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TT
πωa  

با توجه به شرايط  Twد توجه داشت كه مقدار باي
اگر مقدار . شود تعيين مي )24(ميكروگرويتي و با استفاده از رابطة 

باشد پهناي ناحية گذرا  maxTaشتاب مماسي حداكثر برابر با 
  :برابر است با )35(مطابق با رابطة 

)3(   
12

24
2

max

max −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− −+

g
aw

tt
T

T

π  

maxmaxبايد توجه بشود كه نسبت gaT تر از  بايد بزرگ
  .تر از صفر شود انتخاب شود تا عبارت زير راديكال عدد بزرگ 5/0
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  نحوة تحليل مدل سينماتيكي
هاي حركت و شتاب ثقل  براي تعيين مسير حركت و تغييرات شتاب

اي قاب داخلي و خارجي  ت سرعت زاويهبا توجه به نحوة تغييرا
اي  افزار نحوة تغييرات سرعت زاويه در اين نرم. افزاري تهيه شد نرم

توان مقدار آنها را ثابت و متفاوت با  است و مي شدني دو قاب تعريف
  . هم يا داراي تغييرات تصادفي نسبت به زمان درنظر گرفت

  :ر تعريف شودبراي تحليل مدل سينماتيكي نياز است موارد زي
  حداكثر مقدار شتاب ثقل مجاز -
 حداكثر فاصلة نمونة آزمايشگاهي از مركز دوران -
هاي خارجي نسبت به دستگاه  زاوية اوليه قاب -

 مختصات ثابت
 زاوية اولية قاب داخلي نسبت به قاب خارجي -
 صورت عددي  ها به نمو زماني براي محاسبة انتگرال -
   اي سرعت زاويهحداكثر شتاب مماسي مجاز در تغيير  - 
 .ها ثابت باشد اي قاب مدت زماني كه سرعت زاويه -

براي تعيين مسير حركت نياز است مقدار زاوية دوران هر قاب 
براي نقطة معيني از جسم در ) 6(و  )5(تعيين شود تا با استفاده از روابط 

دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي، بردار موقعيت آن در دستگاه 
گيري عددي  مقدار زاوية دوران از انتگرال. عيين شودمختصات ثابت ت

 .شود اي هر قاب و مقدار اوليه زاوية هر قاب تعيين مي سرعت زاويه

زماني با استفاده از  ةاي دوران در هر باز مقدار سرعت زاويه 
شده  شود كه شرط بيان افزار به صورت تصادفي طوري تعيين مي نرم

  .ارضا شود )22(در رابطة 
اي دو قاب در لحظة اوليه صفر است و مقدار  زاويه سرعت

سرعت . شود افزار تعيين مي آنها در منوي ورودي نرم ةاي اولي زاويه
شود كه مقدار آن  اي قاب داخلي به صورت تصادفي تعيين مي زاويه

TiTدر محدودة  www ≤≤−
 

علاوه بر سرعت . شود انتخاب مي
ن آن با توجه به بازة انتخابي براي دوران قاب داخلي، جهت دورا

اي  مقدار سرعت زاويه. مقادير تصادفي ممكن است تغيير داده شود
در شروع حركت از مقدار صفر به مقدار تصادفي با استفاده از رابطة 

 هاي قاب خارجي در هر لحظ مقدار سرعت زاويه. كند ميتغيير  )20(
اي قاب  ت زاويهاي كل و مقدار سرع براساس مقدار سرعت زاويه

اي  بايد توجه شود كه مقدار سرعت زاويه. شود داخلي محاسبه مي
شود زيرا از مقدار  قاب خارجي به صورت تصادفي تغيير داده مي

   .شود اي قاب داخلي محاسبه مي سرعت زاويه ،تصادفي
هاي شتاب شعاعي و شتاب مماسي براي دو ناحية  مقدار مؤلفه

هاي آن  و از مؤلفه آيد دست مي به )13(از رابطة  پايدار و گذرا با استفاده
محاسبه را ميانگين آنها بتوان شود تا  گيري مي نسبت به زمان انتگرال

هاي شتاب جاذبه در دستگاه مختصات متصل به قاب  مؤلفه. دكر
و انتگرال آنها از شروع  آيد دست مي به )17(داخلي با استفاده از رابطة 
شود تا اطمينان حاصل شود  گيري مي گرالحركت در زمان فعلي انت

  .دستگاه شرايط مناسبي براي حذف اثر جاذبة زمين ايجاد كرده است
  :افزار عبارتند از خروجي اين نرم

اي قاب داخلي و  محاسبة تغييرات سرعت زاويه -
  خارجي نسبت به زمان

اي از نمونة آزمايشگاهي  محاسبة مسير حركت نقطه - 
  ثابتنسبت به دستگاه مختصات 

 وزني سازي كم كنترل موتورهاي محرك دستگاه شبيه - 
 وزني سازي كم آوري اطلاعات سنسورهاي دستگاه شبيه جمع - 
محاسبة اندازة بردارهاي شتاب مماسي و شتاب  -

هاي آنها و ميانگين آنها نسبت به  شعاعي و مؤلفه
 دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي

انگين آنها هاي شتاب ثقل و مي محاسبة مقدار مؤلفه -
  نسبت به دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي

  وزني سازي كم نتايج تحليل حركت جسم در دستگاه شبيه - 
سازي  در اين بخش براي بررسي نحوة عملكرد دستگاه شبيه

شده، به برخي  افزار تهيه وزني، با استفاده از مدل سينماتيكي و نرم كم
  .شود از نتايج در شرايط مختلف اشاره مي

  هاي ثابت اي قاب تحليل سينماتيكي با سرعت زاويه
ود و ش اي ثابتي حركت داده مي هاي دستگاه با سرعت زاويه  قاب

هاي قبل مقايسه  شده در بخش آمده با روابط ارائه دست هنتايج ب
زاوية . افزار اطمينان حاصل شود شود تا از صحت عملكرد نرم مي

شود و مسير  ظر گرفته مينداخلي و خارجي صفر در هاي اولية قاب
شود كه موقعيت آن نسبت به  اي تعيين مي حركت براي نقطه

دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي برابر با 
( )3.0,2.0,5.0R  است كهR  فاصلة نقطه از مركز

اي قاب داخلي و خارجي به ترتيب  سرعت زاويه. دوران است
Tω8.0  وTω6.0 شود كه مجموع مجذور آنها برابر  انتخاب مي
2با 

Tω ترتيب  پس دورة تناوب دوران قاب داخلي و خارجي به. است
Tωπ Tωπو  4.0 مسير حركت اين  )4(شكل . است3.0

ت زمان معيني مسير دهد كه پس از گذش نقطه را نشان مي
بيان  )27(كه در رابطة  طور همان. شود ايجادشده مجدداً تكرار مي

هاي بردار موقعيت به صورت توابع مثلثاتي مانند شده است مؤلفه
iθcos ،oθcos  وio θθ sinsin دورة تناوب توابع . است

مضرب مشترك دورة تناوب آنها است ترين  ضرب برابر كوچك حاصل
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Tωπكه در اين حالت دورة تناوب برابر با بنابراين مسير . است 1.0
شود كه اين شرايط در  حركت پس از گذشت اين دورة تناوب تكرار مي

  .شود افزار مشاهده مي آمده از نرم دست همسير حركت ب

 
هاي  زمايشگاهي با حركت قاباي از نمونة آ مسير حركت نقطه  - 4شكل 

  اي ثابت داخلي و خارجي در سرعت زاويه

نشان داده ) 5(شكل تغييرات اندازة بردار شتاب مماسي و شعاعي در 
شـود مقـدار    مشاهده مـي  )الف-5(شكل طوركه در  همان. شده است

2حداكثر شتاب شعاعي همواره كمتر يا برابر بـا  
TRω     اسـت كـه بـا

بنابراين ايجاد شتاب ثقـل مجـازي   . ليل سينماتيكي مطابقت داردتح
انـدازة بـردار   . پـذير اسـت   وزني امكان ساز كم معيني در دستگاه شبيه

نشان داده شـده   )ب -5(شكل شتاب مماسي در يك دورة تناوب در 
22شود كه مقدار آن همواره كمتر از  است و نتيجه مي

TRω  است
  .قدار با تحليل سينماتيكي مطابقت داردكه اين م

  )الف(

  )ب(
اي از نمونة آزمايشگاهي با  تغييرات اندازة بردارهاي شتاب نسبت به زمان در حركت نقطه  - 5 شكل

  شتاب مماسي) ب شتاب شعاعي) اي ثابت، الف هاي داخلي و خارجي در سرعت زاويه حركت قاب

ذره از نمونة هاي شتاب ثقل نسبت به هر  تغييرات مؤلفه
. نشان داده شده است )5(شكل آزمايشگاهي در يك دورة تناوب در 

هاي شتاب ثقل در دستگاه مختصات محاسبه شده است و  مؤلفه
در كل بازة زماني و تقسيم آنها  ها هميانگين آن از انتگرال اين مؤلف

) 6(شكل طور كه در  همان. آيد دست مي هبر مقدار زمان كنوني ب
هاي شتاب جاذبه در يك دورة  شود مقدار ميانگين مؤلفه مشاهده مي

  .كند تناوب به سمت صفر ميل مي

  
  هاي شتاب ثقل از ديدگاه ذرة از نمونة آزمايشگاهي نسبت تغييرات مؤلفه - 6 شكل 

  اي ثابت هاي داخلي و خارجي با سرعت زاويه به زمان در اثر حركت قاب 

  تصادفيدهي  تحليل سينماتيكي سيستم موقعيت
ل به ـن تحليـي در ايـلي و خارجـاي قاب داخ هـرعت زاويـس

سازي  وزني شبيه ود تا شرايط كمش صورت تصادفي تغيير داده مي
هاي داخلي و خارجي در اين تحليل صفر در  زاوية اولية قاب. شود

اي قاب داخلي در لحظة اوليه صفر  سرعت زاويه. شود نظر گرفته مي
) 7(شكل . استTwقاب خارجي برابر با و مقدار سرعت زاوية 

 2000ارجي را در ـاب داخلي و خـاي ق اي زاويهـه رات سرعتـتغيي
اي كه حداكثر فاصله  موقعيت نقطه. دهد ثانيه اول حركت نشان مي

) از مركز دوران را دارد به صورت )3.0,2.0,5.0R 
بازة . شود در نظر گرفته مي نسبت به دستگاه مختصات قاب داخلي

ثانيه  40كنند  اي ثابت حركت مي ها با سرعت زاويه زماني كه قاب
و مقدار شتاب  −g410حداكثر شتاب ثقل مجاز . انتخاب شده است

g4107مماسي حداكثر  بنابراين اندازة . در نظر گرفته شده است ×−
مقدار  )24(ابق با رابطة بردار سرعت زاوية كل مط

sradRgwT 031.010 4 == و  Rبراي مقدار واحد −
مقدار )36(پهناي ناحية گذرا مطابق با رابطة 

1.40
199

24 ==− −+

Tw
tt π شود محاسبه مي.  
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شود سرعت  مشاهده مي )الف - 7(شكل طوركه در  همان
 )20(ابق با رابطة قاب داخلي از مقدار صفر و با تغيير پيوسته مط

شود  ثانيه افزايش داده مي 22/40به مقدار معيني در مدت زمان 
ثانيه مقدار ثابت در نظر  40آن به مدت  ةو سپس سرعت زاوي

در مرحلة بعد سرعت زاوية منفي به صورت . شود گرفته مي
ود كه بيانگر تغيير جهت دوران، علاوه بر ش تصادفي تعيين مي

اين مرحله تغييرات تا پايان زمان . ران استتغيير مقدار سرعت دو
سرعت قاب خارجي با استفاده از . شود حركت ادامه داده مي

 )ب - 7(شكل شود كه تغييرات آن در  محاسبه مي) 22(رابطة 
بايد توجه شود كه جهت دوران قاب . نشان داده شده است

توان معكوس كرد زيرا برقراري شرط ثابت بودن  خارجي را نمي
اي كل در حين عبور از ناحية گذرا  ر اندازة بردار سرعت زاويهمقدا

  .پذير نيست امكان
  

  
  )الف(

  
  )ب(

ثانية اول  2000هاي داخلي و خارجي در  اي قاب نحوة تغييرات سرعت زاويه - 7 شكل        
  حركت

اي از نمونـة آزمايشـگاهي را نشـان     مسـير حركـت نقطـة    )8(شكل 
 1نمو زماني . صله از مركز دوران قرار دارددهد كه در بيشترين فا مي

ها در اين تحليل اسـتفاده   مسير حركت و انتگرال ةثانيه براي محاسب
هاي داخلـي و خـارجي مقـادير     اي قاب از آنجا كه سرعت زاويه. شده است

تصادفي هستند مسير حركت تكرارشونده نيست و نمونة آزمايشگاهي كـه  
ير نامتنـاوبي را بـرخلاف دوران حركـت    شود مس با اين شرايط آزمايش مي

  .كند اي ثابت طي مي ها با سرعت زاويه قاب
 

  
هاي داخلي و  اي قاب مسير حركت با انتخاب تصادفي سرعت زاويه -8 شكل

  ثانيه 7200خارجي پس از گذشت 

مقدار شتاب جاذبة مجازي در اين شرايط مطابق با نتايج 
 −g410ا كمتر از مقدار مساوي ي )الف - 9(شكل شده در  ارائه

تأمين  وزني بيسازي  است و شرايط بسيار مناسبي براي شبيه
اندازة بردار شتاب مماسي ناشي از حركت بر روي سطح . شود مي

زمان از شروع حركت تا  )ب -9(شكل كره و در جهات مختلف در 
ود مقدار ش طوركه مشاهده مي همان. ثانيه نشان داده شده است 2000

g4107تر از مقدار  آن همواره كوچك طور كه در  است و همان ×−
بخش تحليل سينماتيكي گذرا بيان شد اين شتاب در شرايط خاص در 

  .شود حين عبور از ناحية گذرا ايجاد مي
هاي شتاب ثقل از ديدگاه  تغييرات ميانگين مؤلفه) 10(شكل 

هاي شتاب گرانش  مؤلفه. دهد ان ميذرة متصل به قاب داخلي را نش
نسبت به دستگاه مختصات متصل به قاب داخلي بيان شده است و 
انتگرال آنها از زمان شروع حركت تا زمان مورد نظر محاسبه و مقدار 

) 10(طوركه در شكل  همان. حاصل بر زمان كنوني تقسيم شده است
در اب ثقل ـهاي شت شود، مقدار ميانگين مؤلفه مشاهده مي

ذشت زمان ـهاي اولية حركت مقدار زيادي است ولي پس از گ لحظه
رعت ـبنابراين حركت نمونه با س. كند كمي به شدت افت مي

وزني  سازي شرايط كم ها شرايط مناسبي براي شبيه تصادفي قاب
  .كند فراهم مي
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  )الف(

 
  )ب(

اي  سرعت زاويه ثانية اول حركت با انتخاب تصادفي 2000تغييرات شتاب در  -9شكل 
  شتاب مماسي) شتاب شعاعي ب) ها الف قاب

 
ثانيه اول حركت از ديدگاه  1000هاي شتاب ثقل در  تغييرات مؤلفه -10شكل 

  اي  ذرة در حال دوران با انتخاب تصادفي سرعت زاويه

  گيري نتيجه
ر اثـر دوران  بتحليل سينماتيكي مسير حركت تصادفي يك ذره 

دهد كه بـا تغييـر پيوسـتة     ر هم نشان ميحول دو محور عمود ب
راستاي هر ذره از نمونه نسبت به بـردار جاذبـة زمـين، شـرايط     

كنـد   وزني در سطح زمين ايجـاد مـي   سازي كم مناسبي را براي شبيه
اي ثابت،  زيرا برخلاف دوران تك محوره يا دومحوره با سرعت زاويه

حركت نمونـه   كهاز آنجا. كند م خاصي پيروي نميمسير حركت از نظ
شود موجود زنده رشد خود را با اين شرايط  بر مسير منظم موجب مي

دهـي تصـادفي بـا تغييـر نـامنظم مسـير        تطبيق دهد، پس موقعيـت 
كند كـه مطابقـت    حركت، شرايط غيريكنواختي براي نمونه ايجاد مي

ايـن سيسـتم راسـتاي    . وزني در فضـا دارد  بسيار خوبي با شرايط كم
اگـر انـدازة   . دهـد  از ديدگاه هر ذره پيوسته تغييـر مـي  بردار جاذبه را 
اي كل مقدار ثابتي در نظر گرفته شود، همـواره شـتاب    سرعت زاويه

شود كه از ديدگاه اين ذره، همواره جهت  جانب مركز ثابتي ايجاد مي
اي كـل و   آن ثابت است كه حد بالاي آن با توجه به سـرعت زاويـه  

شـتاب مماسـي در   . شـود  يـين مـي  حداكثر فاصله از مركـز دوران تع 
توان بـا تغييـر پيوسـتة سـرعت      دهي تصادفي را مي سيستم موقعيت

اي و با انتخاب مناسـب مـدت    اي و حفظ پيوستگي شتاب زاويه زاويه
  .زمان تغييرسرعت محدود كرد
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