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 چکیده

 يبرا یمنیشاخص ا ریبا استفاده از مقاد يداریپا یابیارز يرا برا یمقاله روش نیاست. ا یصنعت يونقل و ساختارها حمل يها ستمیاز س یاتیجنبه ح کی يداریپا

 يها ییجابجا لیوتحل هیتجز ،SolidWorksدر  جادشدهیمدل ا یشده از طراح استخراج یاضی. با استفاده از روابط رکند یارائه م دیبالون مق ستمیس کی یطراح

شاخص مرکز جرم، شاخص  یعنی. سه شاخص، شود یسکو انجام م يشده بر رو اعمال یو واژگون تیتثب هايو ممان هیپا ستمیس يها العمل مرکز جرم، عکس

مورد  یاز واژگون يریو جلوگ یمنیا قداماتبهبود ا يبرا کنند، یم نییبالون متصل را تع يسکو يداریو ناپا یبه واژگون لیکه تما رو،یگشتاور و شاخص ن

 يزیر . روش برنامهشود یم لیتحل رد،یگ یقرار م دار بیسطح ش کیسطح صاف و  کی يدر دو حالت که سکو بر رو يداری. مسئله پارندیگ یقرار م لیوتحل هیتجز

. شود یاستفاده م شود، یداشته م سطح نگه يرو ها گاه هیسکو توسط تک که یحالت يبرا يداریپا يها تیبا محدود ها هیواکنش مجاز پا يروهاین یابیارز يبرا یخط

 يآمده، سکو دست به جی. با توجه به نتاشود ینامطمئن اعمال م ستایا طیدر شرا هیپا يروهاین یابیدر ارز یمحاسبات ییکارا شیافزا يحداقل/حداکثر برا کردیرو

  است. داریموجود پا يکار طیشده در شرا و ساخته شده یطراح

 .هیپا يرویگشتاور، ن ،یسازه، واژگون يداریپا لیتحلسازه،  یطراح د،یمق بالون يکوس :کلیدي هاي واژه

  

 

Investigating the stability of the tethered aerostat platform on smooth and inclined 
surfaces 
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Abstract  
Stability is a crucial aspect of transportation systems and industrial structures. This paper presents a method for evaluating stability 
using safety index values to design a tethered balloon system. Using the mathematical relations extracted from the model design 
created in SolidWorks, analyzes of the displacements of the center of mass, the reactions of the base system, and the stabilizing and 
overturning moments acting on the platform are performed. Three indices, namely the center of mass index, the torque index and the 
force index, which quantify the overturning tendency and instability of the tethered balloon platform, are analyzed to improve the 
safety measures and prevent overturning. The stability problem is analyzed in two cases where the platform is placed on a flat and an 
inclined surface. The linear programming method is used to evaluate the allowable reaction forces of the bases with stability limits 
for the case where the platform is held on the surface by the supports. The minimum/maximum approach is applied to increase the 
computational efficiency in evaluating the foundation forces under statically uncertain conditions. According to the obtained results, 
the designed and built platform is stable under the existing working conditions. 

Keyword: Tethered Aerostat, Structure Design, Analysis of Structure’s Stability, Overturning, Torque, Outrigger Force. 

  

 

  مقدمه - 1

 کی ي وسیله بهبالون که  کیاز است که  یپلتفرم دیبالون مق يسکو

کابل به  نیاست. ا افتهی لیسازه متصل شده است تشک کیکابل به 

بالون  گرید هاي حرکتاما از  دهد میرا  يبالون امکان حرکت عمود

 يها ها و ارتفاع در اندازه دیبالون مق ي. سکوهاکند می يریجلوگ

 يدارا ها سیستم نیا که طوري به. نددر دسترس هست یمختلف

ارائه زیر  در مواردچند مورد از این  که باشد یم یمختلف يکاربردها

  است:شده 

 یدر مناطق ایدورافتاده  يها در محل یمخابرات يها گاهیپابه عنوان ) 1(

 که يطور به رندیگ یمورداستفاده قرار م فیضع یمخابرات رساختیبا ز

سرعت  که به یدر مناطق داریپا یامکان فراهم کردن ارتباطات مخابرات

و  ستیز طیمح شیپا يبرا) 2( .کنند یدارند را فراهم م ازیبه ارتباطات ن

 يگریهوا و انواع د یآلودگ ،يجو طیاطلاعات مربوط به شرا يآور جمع

و  شیپا) 4( ؛يا جاده یمنیو ا کیتراف شیپا) 3( ؛یطیمح يها از داده

 يها شیو آزما یعلم قاتیدر تحق استفاده) 5( ؛مراقبت از مرزها

مثل  یمواقع بحراناستفاده در ) 7( ؛ینظام يکاربردها) 6( ؛مختلف

 يفهرست تنها چند نمونه از کاربردها نیا بلاها. ای یعیحوادث طب

در  چندمنظورهابزار  کیعنوان  به فنّاوري نیاست و ا دیبالون مق يسکو

مختلفی مانند  یی. کشورهاردیگ یمورداستفاده قرار م مختلفي ها حوزه

مانند فرانسه، انگلستان، آلمان و یی اروپا يکشورها، ژاپن، کایآمر

، هیمانند کانادا و روسی قطبیی با شرایط ویژه کشورها، ایاسپان
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 يسکو يها دارنده ،به مناطق نزاع کیو نزد يدر مناطق مرز ییکشورها

  .هستند دیبالون مق

 نیا ییتوانا يبه معنا فضاییو  زمینی هینقل لیدر وسا يداریپا

مطلوب در طول  صورت به کنترل و حفظ تعادل يبرا هینقل لیوسا

ها  کننده کنترلکه استفاده از  طوري به .مختلف است طیشراعملکرد در 

و  ییفضا يها ستمیس يداریمنظور حفظ پا به ها در ناوبريو رویتگر

 یکی عنوان به يداریپا واقع]. در 5- 1است [ یپوش قابل چشم ریغ ینیزم

قرار  موردتوجه هینقل لیو عملکرد وسا یمهم در طراح يها یژگیاز و

 يداریپاویژه  طور به دارد. ییکارا و یمنیبر ا یمیمستق تأثیرو  گیرد می

حفظ  يبرا ها سیستماین  ییتوانا يبه معنا یلیجرثق يها ستمیدر س

عوامل  ،یلیجرثق يها ستمیدر س يداریبه پا یابیدست يبراتعادل است. 

ي ها سیستممختلفی مانند نحوه توزیع وزن مجموعه، استفاده از 

مختلف مانند باد، باران،  یطیمح طیگرفتن شراکنترلی مختلف، در نظر 

 نیا يداریهر نقص در پا رای]؛ ز9- 6[ ردیمدنظر قرار گ دیو ... با خی

 یو خسارات مالصدمات  ،يمنجر به حوادث جد تواند یها م مجموعه

با دقت و  ها ستمیس نیاز ا يبردار نصب و بهره ،یطراح ن،یبنابرا؛ شود

 در برقرار باشد. ییو کارا یمنیتا ا شود میانجام  يداریاصول پا تیبا رعا

 داریمدل پا کی یطراح يبرا یطیو مح يکار طیدرك شرا نتیجه

 اریباشد، بس هینقل لهیوس يمتقابل اجزا يها تیمناسب که شامل موقع

 یحفظ تعادل حول محور واژگون يبرا ازیمهم است. مقدار گشتاور موردن

 ی]. در واقع گشتاور واژگون12- 10باشد [ یواژگون اریممکن است مع

جرم و محل مرکز با جهت مخالف که به  کننده تیتوسط گشتاور تثب

 قاتیاز تحق یدر برخ .شود می یدارد خنث یبستگ ستمیس اجزايجرم 

 از جمله ها سازه ایمتحرك  هینقل لیوسا یو واژگون يداریپا زانیم

 یابارزی روند همکاران و کاکالاك. است شده يریگ اندازه لجرثقی

متحرك را بر اساس روش  لیجرثق ییجابجا ستمیس يداریپا

در  جادشدهیشده و مدل ا ساخته یاضیبا استفاده از مدل ر افتهی توسعه

شامل  يشنهادی]. مدل پ13ارائه نمودند [ CAD/CAE طیمح

و  ها هیپا ستمیبا س ونیشامل کام لیجرثق یاصل يها مجموعه

 یبوم تلسکوپ ،یرونیو ب یداخل يستون چرخان، بازوها ها، کننده تیتثب

بالابر و بار حمل شده است که به هم  ریقلاب با زنج ،يشش عضو

مرکز جرم  يها ییجابجا لیوتحل هیها، تجز اند. در پژوهش آن متصل شده

 کننده تیتثب يگشتاورها ها، هیالعمل مجموعه پا عکس ل،یجرثق ستمیس

 شاخص ریمقاد نیو همچن کنند یعمل م لیجرثق يکه بر رو یو واژگون

ها در پژوهش  انجام شد. آن لیجرثق يحرکت اجزا ریمس يبرا یمنیا

متحرك را  لیجرثق ییجابجا ستمیس يداریپا یابیروش ارز کی گرید

 ریمس يساز نهیبه اریعنوان مع که به یمنیشاخص ا ریبر اساس مقاد

از  ییها لیها تحل ]. آن14است، ارائه نمودند [ لیحرکت جرثق

و  کننده تیتثب يگشتاورها ل،یجرثق ستمیس رممرکز ج يها ییجابجا

دهنده  نشان ریمقاد نیو همچن کنند یاثر م لیجرثق يکه بر رو یواژگون

را انجام دادند.  لیکار جرثق يشده اجزا حرکت داده ریمس يبرا یمنیا

 طیاز جمله شرا یبه عوامل مختلف لیمانند جرثق ییها ستمیحوادث س

عدم تراز کردن  ف،یضع يها کننده تیبتث ای ها هیپا ن،ینامناسب زم

 نیتر دارد. از مهم یبستگ دیباد شد ایاجزا  عیچرخش سر ستم،یس

 ها هیضعف در پا ها ستمیس نیحادثه در ا جادیو ا يداریناپا گرید لیدلا

و  يداریرا بر پا هیپا ستمیس ری] تأث19- 14از جمله [ ی. مطالعاتباشد یم

 یآن قرار دارد را بررس يرومتحرك  لیکه جرثق نیالعمل زم عکس

درصد از  50که حداقل  دهد می] نشان 20ارائه شده در [ جینمودند. نتا

کار  درستی به ها پایهکه  دهد میرخ  لیدل نیبه ا ها سیستم نیاتفاقات ا

را  یخط يزیر برنامه مپلکسیروش س کیکاران . جنک و همکنند ینم

 يها تیبا محدود ها هیپا ستمیالعمل مجاز س عکس يروهاین یابیارز يبرا

 لیدو نوع جرثق یِمنیا يارهایمعها  ]. آن11ارائه نمودند [ يداریپا

 سنجی امکاننشان دادن  يمختلف را برا يها پایهمتحرك مجهز به 

  نمودند. وتحلیل تجزیه يشنهادیطرح پ

 ییها تیو وضع ها یژگیمعمولاً به و دیبالون مق يسکو يداریپا

در  داریطور پا ن بهوتا بال شدداشته با ستیبا یمسیستم اشاره دارد که 

از دست دادن کنترل  ایداشته شود و از سقوط  ارتفاع مشخص نگه

 یمنیحفظ تعادل و ا يبه معنا ها این سازهدر  يداریشود. پا يریجلوگ

 کی دیبالون مق يسکو يداری، پایکلحالت در بنابراین ؛ سکو است

 يداری. اگر پاستا ها ستمیس نیو عملکرد ا یدر طراح یاتیمسئله ح

مانند سقوط  یگرفته نشود، ممکن است با مشکلات ردر نظ خوبی به

منجر به  تواند یکه م گرددرو  از دست دادن کنترل روبه ای یناگهان

 قیتحق نهیشیکه در پ یمختلف يها شود. در پژوهش يجد يها بیآس

به سه روش  ها لیجرثق يداریپا یاند، به بررس قرار گرفته بررسیمورد 

 دیبالون مق يسکو يدارین وجود، پایمختلف پرداخته شده است. با ا

 نیادر لذا گذشته مورد توجه قرار نگرفته است.  يها هرگز در پژوهش

 یدر حالت کل است. يداریسه شرط پا مانز هم یمقاله تمرکز به بررس

 یمعرف ي بالون مقیدسکو يداریپا اریمع عنوان بهرا  ریموارد ز توان می

 نمود:

شده توسط  مرکز جرم نسبت به چندضلعی تشکیل يریقرارگ تیموقع  - 

مجموعه در هر شرایط  مرکز جرمباید است که  نیابیانگر  که ؛ها پایه

  .قرار گیردها  پایه توسطایجادشده  یدر داخل چندضلع کاري

از  شتریب ها پایهاز اتصال  ایجادشده يگشتاور حول محورها  - 

شاخص گشتاور ي که طور به باشد. یمنجر به واژگون يگشتاورها

  .کند می يساز یرا کم یواژگون يسکو برا لیزان تمایم

 يروین زانیاز م شتریباشد و ب يهمواره فشار ها پایه يروهاین دیبا  - 

 يلازم برا نانیشاخص اطم ي که اینطور به نباشد. ها پایه یدگیله

در برابر  ها هیو تحمل پا نیفرورفتن در زم ایاز سقوط  يریجلوگ

  .کند یم نییوارده را تع يروین

در  دیمق بالون يو ثبات سکو يداریپا یحاضر هدف بررس مقالهدر 

 طیدر محسکو  شده سازي شبیهاست. مدل  شده تعیین يکار طیشرا

CAD/CAE يداریپا یابی، امکان ارزایجادشده یبر اساس مدل واقع 

در دو حالت شامل  يداریمسئله پا .کند می جادیسکو را ا ستمیس

 موردبررسی دار شیبسطح  نیسکو در سطح صاف و همچن يریقرارگ

نسبت به افق  دیبالون مق يدر سطح صاف مجموعه سکو .گیرد میقرار 

 3 هیبا زاو دیبالون مق يسکو دار شیبصفر و در سطح  هیزاو يدارا

  .گیرد میدرجه قرار 

مدل  دومدر بخش شده است.  دهی سازمانمقاله به شرح زیر 

 يساز هیشبکامل  طور به CAD/CAE طیمح درسکوي بالون مقید 

. در بخش سوم به بررسی شرط اول پایداري سکو که شامل شود می

پایه است  یچندضلعداخل  يها تیموقعمرکز جرم سکو در  يریقرارگ

شرط دوم پایداري سکوي بالون مقید  چهارم . در بخششود میپرداخته 

از تعداد معادلات  ها پایه يروهایتعداد ن نکهیا لیبه دل. شود میارائه 

. با استفاده از باشد می یکیاستات نینامع مسئلهاست  شتریتعادل ب
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 يروهایحداقل و حداکثر ن یخط يزیر معادلات تعادل و روش برنامه

. بخش ششم شود میاستخراج در بخش پنجم  ها پایهمجاز  العملی عکس

  .شود میارائه  يریگ جهینت

  

  مقید بالونمدل سکوي  -2

در  ستمیس یاحتمال واژگون ،يداریمفهوم پا یدر بررس

 یبررس يمختلف بارگذار طیسکو و شرا يریمختلف قرارگ يها تیموقع

 هاي حالتدر  دیبالون مق يتعادل سکو لیتحل منظور به. گردد می

نسبت  روهایمرکز اعمال ن نیچن و هم روهایمربوط به ن ریمختلف، مقاد

است. بر  شده ارائه جدولو  1هاي  جدول در یچرخش اتاقانیبه مرکز 

 بالون يروهایونقل، مقدار ن حمل يها ستمیس يِداریاساس استاندارد پا

طرحواره  کی شکل ]. 22, 21[ شود یمدر نظر گرفته  شتریدرصد ب 25

 مطابق. دهد می شینما را CAD/CAE طیاز سکو در مح شده طراحی

. از است  هیچرخش با زاو يدارا دیبالون مق يسکو ستمیس شکل 

دوران  نیدارد که ا ستمیحول مرکز س یدوران زین بالونمجموعه  یطرف

بالون توسط دو طناب  نیاست. همچن شده دادهنشان   هیبا زاو

در  یاعمال یبار کشش هیزاو يدارا ها طناب نیکه ا شود می ينگهدار

در دماغه آن  یاعمال یبار کشش هیقسمت شکم آن نسبت به سکو و زاو

 .شوند مینشان داده   و  با بیکه به ترت باشد مینسبت به دکل 

با زاویه  دار شیبسطح  ياز سکو بر رو اي طرحواره شکل در  نیهمچن

 در ساخت شدهي بالون مقید سکوتصویر  شده است. نشان داده 

 شکل در  زیتبر ییفضا يرانشگرها و پژوهشکده رانیا ییپژوهشگاه فضا

زاویه  شود میکه در این شکل دیده  طور همانشده است.  نشان داده

3برابر با  دار شیبسطح    .در نظر گرفته شده است  

  
 

  
 بر روي سطح صافمقید  بالونسکوي  طرحواره -1شکل 

  

 

  ید بر حسب نیوتنبالون مق يسکومقادیر بارهاي وارده به  -1جدول 

  مقدار  المان  زیرنویس پارامتر

p1W 1  21000  وزن قسمت پایین سکو  

p2W  2  12000  وزن قسمت بالاي سکو  

wW  3  13000  هاي اصلی، دیتا مجموع وزن وینچ  

whW  4  6000  وزن وینچ دماغه  

cW 5  10000  وزن کابین  

TW 6  20000  وزن دکل 

GW  7  10000  وزن بخش ژنراتور  

HW 8  40000  یومهاي هل وزن قسمت رك کپسول  

b1F 9  15000  نیروي کشش بالون در قسمت شکم  

b2F 10  3000  نیروي کشش بالون در قسمت دماغه  

 
  دار شیببر روي سطح  ي بالون مقیدسکو طرحواره -2شکل 

  

  

  
در پژوهشکده رانشگرهاي  شدهسکوي بالون مقید ساخته  -3شکل 

  فضایی تبریز
  

 اتاقانیمرکز هاي مختلف سکو از  فاصله مرکز جرم المان -2جدول

ی بر حسب مترچرخش  

  p1W  p2W  wW  whW  cW  HW  المان

x  02/0  02/0 -  74/0  1/0 -  28/0  0  

y  33/0  81/0  53/1  6/0  75/1  88/0  

z  77/0  64/3  23/3 -  82/2 -  15/1 -  53/7  

  hHW  GW  TW  1R  2R  3R  المان

x  57/0  0  04/0 -  24/2 -  24/2  24/2 -  

y  88/0  74/0  17/3  74/0 -  74/0 -  74/0 -  
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z  53/7  79/8  44/3 -  35/3 -  35/3 -  35/3  

  4R  5R  6R  b1F  b2F  w  المان

x  24/2  73/0 -  73/0  12/0  0  

5/2  y  74/0 -  74/0 -  74/0 -  9/0  86/6  

z  35/3  4/5  4/5  04/3  96/2 -  

  مرکز جرم تیموقعبررسی پایداري سکو  - 3

سکوي  يها بخشاین است که مرکز جرم همه  يداریشرط پا اولبخش 

با  که طوري به ها باشد. ایجادشده از پایه یدر داخل چندضلعبالون مقید 

مشاهده کرد که مرکز جرم مجموعه در همه  توان یم شکل توجه به 

. لذا باشد می ها پایهدر  جادشدهیا یضلع هشتشرایط کارکردي در داخل 

از نظر  نتیجه گرفت که طراحی سازه سکوي بالون مقید توان می

 .باشد میداري مناسبی یاموقعیت مرکز جرم داراي پ

 

  بررسی پایداري سکو از دیدگاه گشتاور - 4

نسبت به  يداریمقدار گشتاور پا يبرتر ،يداریشرط پا دومبخش 

است اگر گشتاور  داریسکو پا ،شرطاین  است. طبق یگشتاور واژگون

از گشتاور حاصل از  شتریب، sM ،پایدارکننده يروهایحاصل از ن

 هیگذرنده از پا یفرض يحول محورها ،oM ،یمنجر به واژگون يروهاین

 برقرار باشد: زیر رابطه دیسکو با يداریپا يبرا نتیجه درباشد. 

)1(  s oM M M 0     

  که: طوري به

)2(  i i s oi i
M min ( M ), M M M        

   

توجه به  با .باشد می ها پایهگذرنده از  یواژگون يمحورها i که

ها به  حاصل از اتصال پایه يمحورها ،باشد می هیپا 8 يسکو دارا نکهیا

منطقه ایمن  در واقع دهد. می غیر منتظم ضلعی هشت کی لیهم تشک

طبق  این حال با ها است. شده حاصل از پایه براي سکو مساحت تشکیل

دهنده  تشکیل يحول محورها یمسئله، احتمال واژگون کیزیف

منظور  نیخواهد بود. بد شکل شده در  داده شینما ضلعی هشت

 ضلعی هشت ياز محورها کیدر هر  یو واژگون يداریپا يگشتاورها

معادلات تعادل  .گردد  سهیمحاسبه و مقاباید ها  شده با پایه ساخته

استخراج  ریصورت ز به ها پایهحاصل از  یفرض يگشتاور حول محورها

0حالت دو . در گردد می    3و   ي . تعادل گشتاورباشد می

24M  محور در راستايz است: ریبه شرح ز 

)3(  

 

 

 

 

 

6
2

24 i i i

i 1

9 9 9

9 9

10 10 10

10 10

w
M cos W sin d 1

2

w
F sin sin d 1

2

F cos sin y

w
F sin sin d 1

2

F cos sin y



 
        

 

 
       

 

    

 
       

 

    



  

  

2 ،)3(در رابطه که  2
i i id x z   برابر با فاصله بین مرکز جرم

iچرخشی و  یاتاقانمجموعه تا مرکز  امi المان i iarctan(x z )  

 یاتاقانمرکز عبوري از  zنسبت به محور المان زاویه این مرکز جرم 

محور در راستاي  13Mي تعادل گشتاورهمچنین  .باشد می چرخشی

z عبارتند از: 

)4(  

 

 

 

 

 

6
2

13 i i i

i 1

9 9 9

9 9

10 10 10

10 10

w
M cos W sin d 1

2

w
F sin sin d 1

2

F cos sin y

w
F sin sin d 1

2

F cos sin y



 
        

 

 
        

 

    

 
        

 

    



  

  :برابر است با xمحور  حول 12Mي تعادل گشتاورهمچنین 

)5(      

     
     

8

12 i i

i 1

8 6
2

i i R i i i R2 2
i 7 i 1

9 9 9 9 R2

10 10 9 9 R2

M sin cos W y

cos W z z W cos d z

F cos cos y sin cos d z

F cos cos y sin cos d z



 

    

 
       
 
 

          

          



 

 

  داریم: xمحور حول  78Mو براي 

)6(      

     
     

8

78 i i

i 1

8 6
2

i i R i i i R8 8
i 7 i 1

9 9 9 9 R8

10 10 10 10 R8

M sin cos W y

cos W z z W cos d z

F cos cos y sin cos d z

F cos cos y sin cos d z



 

   

 
       
 
 

          

          



 

 

حول محور  یاعمال يروهاین یاز تمام یگشتاور ناش نیهمچن

حول محور حاصل از ، و 37Mیعنی  7Rو  3R يها حاصل از پایه

که  .شود میزیر تعریف  صورت به 48Mیعنی  8Rو  4Rي ها پایه

mna و mnb  خط گذرنده از دو پایه  مبدأو طول از  مبدأعرض از

mR  وnR هاي  در حالت يداریگشتاور پا زانیمدر ادامه  .باشد می

0شامل  سکو ياجزا يریمختلف قرارگ 360   30 و 90   و 

  0 در دو حالتو   45 و   طی. شراگردد می یبررس 

و  یافزار متلب بررس از حالات فوق با استفاده از نرم کیدر هر  يداریپا

خاص  صورت بهیک حالت  شکل  در که گردد میصورت نمودار رسم  به

در حالت  24Mتعیین  رسم شده است. به طوري که این شکل براي

  در نظر گرفته شده است.سطح صاف 

)7(  

   

   

   

 

8

mn i i

i 1

6
2 mn i i mn i i

i
2 2

mn mni 1

mn i i mn i i
b1

2 2
mn mn

mn i i mn i i
b2

2 2
mn mn

b1 b1

M sin cos W y

a cos d b sin d 1
cos W

a b

a cos d b sin d 1
F sin

a b

a cos d b sin d 1
F sin

a b

F sin cos h





   

          
 

 

          
 

 

          
 

 

    





 b2 b2F sin cos h    
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  گشتاور آستانه واژگونی در حالت سطح صاف با شرط  -4شکل 

  

دو حالت سطح اکسترمم در به علت تعدد نمودارها صرفاً حالات 

 هاي جدولدر  بیبه ترتاز نمودارها استخراج و  دار شیبصاف و سطح 

با توجه به نتایج ارائه شده در  شده است. داده شینما جدول و  جدول 

در جهت  يداریپا يگشتاورها ریمقاد جدول و  جدول  هاي جدول

 يداریپا دومشرط و  بودهمثبت کارکردي  طیشرا یسکو در تمام تیتثب

  برقرار است.براي مسئله 

 
 

  رهاي آستانه واژگونی در حالت سطح صافگشتاو -3جدول 

   

  بیشینه

  گشتاور

)KN(  

  شرط

  بیشینه

  گشتاور

  کمینه

  گشتاور

)KN(  

  شرط

  کمینه

 گشتاور

        

24M 
0  154  110  90  5/35 290 90 

45  154  100  90  2/34 280 90 

13M  
0  7/152  290  90  5/35  110  90  

45  154  280  30  2/34  100  90  

12M  
0  757  300  30  639  10  90  

45  763  120  30  636  10  90  

78M  
0  197  120  30  48  200  90  

45  203  300  30  47  190  90  

37M  
0  325  310  80  156  120  30  

45  328  320  80  151  140  30  

48M  
0  310 110 90 213 60 30 

45  312 100 90 201 200 30 

  

 
  دار شیبگشتاورهاي آستانه واژگونی در حالت سطح  -4جدول 

   

  بیشینه

  گشتاور

)KN(  

  شرط

  بیشینه

  گشتاور

  کمینه

  گشتاور

)KN(  

  شرط

  کمینه

 گشتاور

        

24M 
0  152  110  90  35 290 90 

45  153  100  90  34 280 90 

13M  
0  152  290  90  35  110  90  

45  153  280  90  34  100  90  

12M  
0  761  300  30  642  20  90  

45  767  120  30  640  10  90  

78M  
0  190  120  30  41  200  90  

45  196  300  30  40  190  90  

37M  
0  331  310  80  162  120  30  

45  333  320  80  157  140  30  

48M  
0  316 110 90 233 290 90 

45  319 100 90 210 230 30 

  ییبررسی پایداري سکو از دیدگاه نیرو -5

است.  تیحائز اهم اریبس يداریپا دیدگاهاز  ها پایه يروهاین یبررس

از کف  ها پایه شیباشد احتمال جدا یمنف ها پایه يروهاین که هنگامی

 وارده بر يروهاین نییتع لذا .داردوجود  ستمیس يداریو ناپا نیزم

 ایسکو  یواژگون بررسی يبرا مؤثر یروش ي سکوي بالون مقید،ها پایه

ي سکوي بالون مقید ها پایه تعداد نکهیبا توجه به ااست.  ها پایه یخراب

خواهد  یکیاستات نی، رفتار سکو نامعباشد می 3در این مقاله بیشتر از 

کمتر از تعداد مجهولات است.  یکیتعداد معادلات استات که طوري بهبود 

 طور به توان نمیرا ها  پایهاعمالی از طرف زمین بر  يروهاین نتیجه در

 يبرا حل راه  یک. نمود نییتعادل تع معادلاتتنها با استفاده از  میمستق

 يداریپا يدهایبا ق نینامع ستمیس يسازگار ها پایه يروهاین تعیین

 یشامل توابع هدف خط نهیبه مسئله کیبه ، مسئلهحالت  نیاست. در ا

 کی يبرا نهیبه حل راه. تبدیل خواهد شد یخط ودیچندگانه و توابع ق

 در قرار دارد. یبازه شدن کیدر مرز  شهیهم یخط ریزي برنامه مسئله

 باشد می ها پایهنیروهاي  قبول قابل ي بازهدر این روش هدف تعیین  واقع

از  يریجلوگ يبرا. کنند برقرارباید قیود پایداري را  نیرویی بازه که این

صفر باشند.  يمساو ایتر  بزرگ دیبا ها پایه يروهاین ل،یجرثق یواژگون

. شوند یانتخاب م یطراح يرهایمتغ عنوان به، ها پایه يروهاینبنابراین 

 صیتشخ یشدن ودینباشد و بازه ق یاگر پاسخ ته يساز نهیدر مسئله به

را به دست  هیپا يرویهر ن ییو بالا نییپا يمرزها توان یداده شود، م

 توانند ینم ها هیپا يروهایباشد، ن یته یبازه شدن ی]. وقت25- 23آورد [

خواهند شد.  لیجرثق یواژگون آورده کنند و باعثها را بر مجموعه بازه

با در نظر  توان میرا  ها پایه يروهاین ینییمسئله به دست آوردن حد پا

کرد. هدف  بندي فرمولتابع هدف  عنوان به ها پایه يروهایگرفتن ن

 برقراري، زمان هم طور بهو  ها پایه يرویبه حداقل رساندن ن ،یطراح

 ،ها پایه يروین ییمشابه، حد بالا طور بهاست.  ينامساو ودیمجموعه ق

 ينامساو ودیمجموعه ق برقراريبا  ها پایه يرویمانند حداکثر کردن ن

بازه  کیدر  روهاین ایآ نکهیا نییبا تع توان میرا  یواژگون يداریپا است.

 نیبنابرا؛ نمود یکمتر از صفر هستند، بررس ایبالاتر  ایهستند و  یشدن

را برآورده  یکیتعادل استات غیر منفی ریبا مقاد یخروج يروهایاگر ن

. است داریصورت، سکو ناپا نیا ری. در غخواهد بود داریکنند، سکو پا

خالص و  يرویجسم صلب در حالت تعادل باشد، ن کی نکهیا يبرا

تعادل را  تیوضع نیبرابر با صفر باشد. ا دیبدنه با يگشتاور خالص رو

محور  يدر راستا رویتعادل ن که طوري بهزیر بیان کرد.  صورت به توان می

y زیر است: صورت به  

)8(  
8 8

i 9 1i

1

0

i i 1

R cos W F sin F sin 0

 

         

 قانعبوري از مرکز یاتا x محور يدر راستا يتعادل گشتاور و

 :شود میزیر بیان  صورت بهچرخشی 
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)9(   

    
    

i ii

7 7 8 8 i

8 8

R i

i 1 i 1

6
2

i i

i 1

9 9 9 9

10 10 9 9

R z sin cos W y

cos W z W z W cos d

F cos cos y sin cos d

F cos cos y sin cos d 0

 



   

 
      
  
 

         

         





 

  

عبوري از مرکز  zمحور  يدر راستا يو تعادل گشتاور همچنین

 :عبارتند از چرخشییاتاقان 

)10(  
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R sin cos W y

cos W sin( )d

F sin sin d sin cos

F sin sin d sin

x

co ys

y

0

 



  

    

         

          

 

  

؛ باشد فیننام ها پایه يروهاین دیبا يداریطبق شرط پا نیهمچن

  :شود میاستخراج  ریز صورت به يمعادلات نامساو نیبنابرا

)11(  iR 0     i 1 8    

تابع هدف و معادلات  عنوان به ،)11(رابطه  سازي بهینه مسئلهدر 

وجه به اینکه تابع با ت. شوند می فیتعر مسئله ودیق عنوان به )10(تا  )8(

، از روش باشند میخطی  اي چندجملهئله مسف و همچنین قیود هد

خطی  ریزي برنامهروش . شود میخطی استفاده  ریزي برنامه سازي بهینه

 کی يبر رو یتابع خط کیکردن مقدار اکسترمم  دایپبه معناي 

مقدار حداقل و  سازي بهینه مسئله]. با حل 25-23[ باشد یم یچندضلع

. شود میاستخراج  MATLAB افزار نرمبا کمک  ها پایه يروهایحداکثر ن

 ها آنمقدار  داکثربرابر با صفر و ح ها پایه يروهاین یتماممقدار حداقل 

در نظر گرفته شده است. این مقدار نیرو با استفاده از  کیلو نیوتن 100

است که  یاست و برابر با مقدار نیروی آمده دست بهروش المان محدود 

مقدار است.  بیشینه تحمل قابلاز نظر میزان تنش  ها پایهدر آن 

باید . اند شدهرسم  دار شیبنمودارها براي دو حالت سطح صاف و سطح 

0توجه داشت که در تحلیل نتایج  360   ،30 90    و

  در نظر گرفته شده است. این بدان معنی است که مسئله

جلوگیري  منظور بهشده است.  سازي شبیهواقعی  صورت بهچرخش سکو 

از ازدحام و پیچیدگی در نمودارها، میزان حداقل نیرو و بازه شدنی 

بازه  ،بازه شدنیمیان حداقل و حداکثر نیرو نمایش داده نشده است. 

ار حداکثر نیرو در هر یک از حالات است. بین مقدار صفر نیرو و مقد

است. این  شده دادهنمایش  5جدول در  حالات مختلف نمودارهاتوضیح 

عدم وجود  هاي حالتدر  براي تمامی نمودارها یکسان است. توضیحات

نه یک نقطه.  افتد مینیروي طناب مقدار حداکثر در یک خط اتفاق 

بر  روهایمقدار ن نیشتریب شود میمشاهده در نمودارها که  طور همان

پایداري  بایست میدر بحث پایداري سکو . باشد می 6و  5 يها پایه يرو

هر پایه را از دیدگاه مقاومت در برابر لهیدگی نیز بررسی نماییم. در 

ز نی شود مینمودارهاي سطح نیرویی که منجر به ایجاد لهیدگی در پایه 

میزان  شود میهده که مشا طور همانرسم شده است.  ها شکل در

فضاي  در واقع. باشد میاز میزان لهیدگی کمتر  ها پایهحداکثر نیروي 

نیرو که سطح اصل از نیروي لهیدگی و سطح قید پایینی مابین سطح ح

. بازه باشد می ها پایهاست فضاي مجاز براي نیروهاي نیروي صفر 

با . شود میاستخراج  سازي بهینه مسئلهنیروي مجاز از طریق  تر دقیق

شدنی  هاي بازهو  شود میمنفی ن گاه هیچکه مقدار نیروها توجه به این

و کمتر از  کنند می برقراررا  ودیق روهاین یمقدار تمامو  باشند میتهی ن

  .باشد می داریپا ستمیس ،هستند یدگیمقدار له

 
 ها شکلدر  شده دادهنشان  هاي دادهشرح  -5 جدول

  شکل هايداده  شکل هاي دادهشرح 

0 ركنیروي طناب و وزن  باوجود    data1 

45ركنیروي طناب و وزن  باوجود    data2 

0و وجود نیروي طناب  ركعدم وجود وزن     data3 

45 نیروي طنابو وجود  ركعدم وجود وزن     data4 

0ركعدم وجود نیروي طناب و وجود وزن     data5 

45ركعدم وجود نیروي طناب و وجود وزن     data6 

0ركعدم وجود نیروي طناب و عدم وجود وزن     data7 

45ركعدم وجود نیروي طناب و عدم وجود وزن     data8 

  

 
  سطح صاف بر روي 1Rحداکثر مقدار نیروي  -5شکل 

   

 

 
  سطح صاف بر روي 2Rحداکثر مقدار نیروي -6شکل 
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  سطح صاف بر روي 3Rحداکثر مقدار نیروي  -7شکل 

 

 
  سطح صافبر روي  4Rحداکثر مقدار نیروي  -8شکل 

  

 
  سطح صافبر روي  5Rحداکثر مقدار نیروي  -9شکل 

 

 
  سطح صافبر روي  6Rحداکثر مقدار نیروي  - 10 شکل

 

 
  سطح صافبر روي  7Rحداکثر مقدار نیروي  -11شکل 

 

 
  سطح صاف بر رويحداکثر مقدار نیروي  -12شکل 

 

 
  دار شیبسطح بر روي  1Rحداکثر مقدار نیروي  -13شکل 

 

 
  دار شیبسطح بر روي  2Rحداکثر مقدار نیروي  - 14شکل 
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  دار شیبسطح بر روي  3Rحداکثر مقدار نیروي  -15شکل 

 

 
  دار شیبسطح بر روي  4Rحداکثر مقدار نیروي  - 16شکل 

 

 
  دار شیبسطح بر روي  5Rحداکثر مقدار نیروي  -17شکل 

 

 
  دار شیبسطح  بر روي 6Rحداکثر مقدار نیروي  -18شکل 

 

 
  دار شیبسطح بر روي  7Rحداکثر مقدار نیروي  -19شکل 

  

 
 دار شیبسطح بر روي  8Rحداکثر مقدار نیروي  -20شکل 

  

  گیري نتیجه - 6

باشد.  می دیبالون مق ياز مباحث مهم در سکو یکی يداریبحث پا

عملکرد  نیدر ح یآن احتمال واژگون يبا توجه به ساختار سکو و اجزا

از  نانیو اطم يداریمفهوم پا یمنظور بررس به مقاله نیوجود دارد. در ا

بالون  يسکو ستمیمختلف س يها تیشده، موقع طراحی يسکو یمنیا

 يداری. مسئله پادیگرد یبررس ستمیس یواژگون تلفمخ طیو شرا دیمق

دار موردبررسی قرار  سطح شیب نیدر دو حالت سطح صاف و همچن

 ينسبت به افق دارا دیبالون مق يگرفت. در سطح صاف مجموعه سکو

 يبر رو دیبالون مق يدار سکو که در حالت شیب یصفر بوده درحال هیزاو

 ،يداریپا یدر مسئله بررس درجه قرار داشت. 3 هیدار با زاو سطح شیب

منظور شده است،  یکیکه صرفاً معادلات تعادل استات لیدل نیبه ا

متعدد از  يها سکو با پایه يحالت برا نیباشد. در ا می نینامع ستمیس

ها  العملی مجاز پایه عکس يروهاین یابیارز يبرا یخط يزیر روش برنامه

 رویگشتاور و ن تیماستفاده شد. دو ک يداریپا يها تیبا محدود

سکو استخراج شدند. با استفاده از  یطراح يرهایاز متغ یصورت تابع به

و  يداریاز پا نانیتوان سکو را با حصول اطم می يداریپا لیتحل یخروج

حداقل/حداکثر  کردینهایت رو نمود. در یطراح منیصورت ا ثبات و به

ها اتخاذشده  پایه يروهاین یابیدر ارز یمحاسبات ییکارا شیافزا يبرا

 يکار طیشده در شرا طراحی يآمده سکو دست به جیاست. طبق نتا

توان  می مقاله نیشده در ا ارائه جیباشد. با توجه به نتا می داریموجود پا

بوده و  يداریپا يي مختلف داراها در حالت ستمیمشاهده کرد که س

 دچار مشکل نخواهد بود. يازنظر ثبات گشتاور
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