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ABSTRACT: Offshore jacket platforms play an important role in the oil and energy industry, so 
controlling the vibrations of these structures and increasing their useful life is of great interest. In this 
study, the dynamic response of an offshore jacket platform has been investigated under the effect of 
wave load with a return period of 100 years. To reduce the dynamic response of the platform deck, a self-
powered semi-active mass damper (SP-SATMD) was used and its mass ratio was set to 3% by default. 
The magneto-rheological damper (MR) energy in the semi-active tuned mass damper is supplied by the 
vibration of the tuned mass damper (TMD) through an energy harvesting system. This system includes 
DC direct current generator, rack, and pinion. The rack and pinion convert the linear motion of the TMD 
into an angular motion and apply it to a DC generator to generate the required electrical energy. The 
energy harvesting system can also act as an electromagnetic damper (EM) and a proportional control 
algorithm in determining the damping of the magneto-rheological damper. The results show that the 
maximum displacement and absolute acceleration of the deck of the controlled platform with a semi-
active control strategy decreased by 15 and 16.24%, respectively, compared to the uncontrolled structure.
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1- Introduction
Offshore jacket platforms are affected by various dynamic 

loads such as waves, wind, ice, sea currents and earthquakes 
due to being in harsh and variable weather conditions. 
These loads cause vibration of the structure and damage to 
the energy extraction facilities which reduce the service life 
of the structure and the  security of the workers on the oil 
platform [1]. A 15% reduction in the vibration amplitude of 
an oil platform doubles its service life [2]. 

Energy harvesting is a process through which energy 
is extracted and stored from external sources such as solar, 
thermal, wind, and kinetic energy [3]. Mechanical vibrations 
are among the most available sources of energy that exist 
in various systems and devices and are usually unused [4, 
5]. The concept of energy harvesting from the vibrations of 
civil structures was first proposed by Scruggs et al. [6]. The 
conversion of the kinetic energy of a TMD into electrical 
energy was used for generating the required energy of a 
mounted semi-active and active control system [7]. In his 
research, Tang [8] estimated that the TMD of the Taipei 101 
tower can produce a maximum of 208 kW of electrical energy 
under the effect of wind load vibrations. Gonzales et al. [9] 
presented a semi-active TMD and harvested electrical energy 
from its vibrations using an energy harvester. Marian and 
Giaralis [10] used Tuned Mass Damper Inerter to control an 

SDOF structure and investigated the capacity of this system 
to harvest energy. 

In this research, the performance of a semi-active tuned 
mass damper has been discussed to control the vibrations of 
the Ressalat offshore jacket platform under dynamic wave 
loads. The damping of the semi-active tuned mass damper 
is provided by the Magneto-Rheological (MR) damper. The 
MR damper needs external energy which is why the DC 
generator and the rack and pinion mechanism are employed 
to supply the electrical energy required by the vibration of the 
mass damper and the structure of the electrical energy needed 
by the MR damper.

2- Methodology
The TMD is a mass-spring-damper system that is usually 

added to the top level of the host structure. The design variables 
of TMD are determined using the equations provided by Ioi 
and Ikeda [11] for structures with inherent damping in such 
a way that its natural frequency is tuned with the first mode 
frequency of the structure and its behavior is out of phase with 
the host structure [12]. An MR damper provides the damping 
of the TMD which is connected between the platform deck 
and the mass of the TMD. The differential equation of a linear 
multi-degree-of-freedom (MDOF) shear structure under the 
effect of wave load in matrix forms is Eq. (1):
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tuned mass damper has been discussed to control the 
vibrations of the Ressalat offshore jacket platform under 
dynamic wave loads. The damping of the semi-active 
tuned mass damper is provided by the Magneto-
Rheological (MR) damper. The MR damper needs 
external energy which is why the DC generator and the 
rack and pinion mechanism are employed to supply the 

electrical energy required by the vibration of the mass 
damper and the structure of the electrical energy needed 
by the MR damper. 
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The TMD is a mass-spring-damper system that is 
usually added to the top level of the host structure. The 
design variables of TMD are determined using the 
equations provided by Ioi and Ikeda [11] for structures 
with inherent damping in such a way that its natural 
frequency is tuned with the first mode frequency of the 
structure and its behavior is out of phase with the host 
structure [12]. An MR damper provides the damping of 
the TMD which is connected between the platform deck 
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(1) ( ) ( ) ( ) +w MRMU CU KU F ΛFt t t    

Where M, C, and K are the N×N dimensions mass, 
damping, and stiffness matrices for an N-degree-of-
freedom structure, respectively. ( ), ( )U Ut t and ( )tU are 
acceleration, velocity, and displacement vectors, and wF  
is the wave force on the structure, which is calculated 
according to Morrison's equation. MRF is the MR damping 
force and Λ  is the 1×N matrix that indicates the position 
of the control force. The structure studied in this research 
is the Ressalat oil platform with 4 fixed foundations 
located at a depth of 68.2 meters in the Persian Gulf under 
the dynamic loads of the sea waves. To control the 
dynamic vibrations of the jacket platform, a self-power 
semi-active tuned mass damper (SP-SATMD) has been 
designed with a mass ratio of 3% and an MR damper with 
a capacity of 1000 kN. Figure 1 shows the operational 
details of the damper added to the offshore jacket 
platform deck.

 
Figure 1. Controlled offshore jacket platform with SP-SATMD and its implementation details 
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Where M, C, and K are the N×N dimensions mass, 
damping, and stiffness matrices for an N-degree-of-freedom 
structure, respectively. ( ), ( )U Ut t  and ( )tU are acceleration, 
velocity, and displacement vectors, and wF  is the wave force 
on the structure, which is calculated according to Morrison’s 
equation. MRF is the MR damping force and Ë  is the 1×N 
matrix that indicates the position of the control force. The 
structure studied in this research is the Ressalat oil platform 
with 4 fixed foundations located at a depth of 68.2 meters in 
the Persian Gulf under the dynamic loads of the sea waves. 
To control the dynamic vibrations of the jacket platform, a 
self-power semi-active tuned mass damper (SP-SATMD) has 
been designed with a mass ratio of 3% and an MR damper 
with a capacity of 1000 kN. Figure 1 shows the operational 
details of the damper added to the offshore jacket platform 
deck.  

The Simulink environment of MATLAB software and the 
ode45 solver were applied to solve the equation of motion 
under the dynamic wave load and prepare the time history 
responses. The deck displacement and absolute acceleration 
of the jacket platform as well as the voltage and the electric 
power produced by the energy harvesting system are 
investigated Using time history analysis. 

3- Results and Discussion
The results of the response history analysis of the 

displacement and absolute acceleration of the deck of the 
Ressalat offshore platform are shown in Figures 2 and 3, 
respectively under wave load with a 100-year return period. 
These results show a decrease in the maximum displacement 

and acceleration of the platform deck controlled with a 
semi-active self-power system compared to the uncontrolled 
platform by 15% and 16.24%, respectively. 

During dynamic loads, the possibility of damage to the 
facilities and interruption of the energy source is very high. In 
the SP-SATMD control system, the energy harvesting system 
has optimally provided the electric energy required by the MR 
damper and eliminated its need for an external energy source. 
Since the performance of the energy harvesting system 
is based on the vibration velocity of the SP-SATMD, by 
increasing its velocity, this system produces more electrical 
energy and vice versa. Notably, this system has acted as a 
velocity-based proportional continuous controller algorithm. 
Also, this damper has no time delay and because its damping 
is variable and depends on the structure’s excitations, it can 
act intelligently against uncertain dynamic loads and has a 
wider performance range.
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Figure 2. Displacement of the deck of the jacket platform 
under the wave load 

 

Figure 3. Absolute acceleration of the deck of the jacket 
platform under the wave load 

During dynamic loads, the possibility of damage to 
the facilities and interruption of the energy source is very 
high. In the SP-SATMD control system, the energy 
harvesting system has optimally provided the electric 
energy required by the MR damper and eliminated its 
need for an external energy source. Since the 
performance of the energy harvesting system is based on 
the vibration velocity of the SP-SATMD, by increasing 
its velocity, this system produces more electrical energy 
and vice versa. Notably, this system has acted as a 
velocity-based proportional continuous controller 
algorithm. Also, this damper has no time delay and 

because its damping is variable and depends on the 
structure's excitations, it can act intelligently against 
uncertain dynamic loads and has a wider performance 
range. 

4. Conclusions 

The results showed that the maximum displacement 
and acceleration of the platform deck controlled with the 
SP-SATMD is reduced by 15% and 16.24%, 
respectively. Considering that a 15% reduction in the 
vibration of the deck doubles the useful life of the 
structure, it can be said that the proposed control method 
is economical and very efficient in terms of energy 
extraction costs. The energy harvesting system has been 
able to provide the electrical energy optimally needed by 
the SP-SATMD damper and act like a proportional 
control algorithm and provides the required external 
energy for SP-SATMD. Therefore, SP-SATMD works 
like a passive damper and has its advantages, based on 
not needing external energy. Also, unlike other semi-
active controllers, it has no time delay because the energy 
harvesting system itself is a part of the energy transfer 
circuit to the MR damper. 
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4- Conclusions
The results showed that the maximum displacement 

and acceleration of the platform deck controlled with the 
SP-SATMD is reduced by 15% and 16.24%, respectively. 
Considering that a 15% reduction in the vibration of the deck 
doubles the useful life of the structure, it can be said that the 
proposed control method is economical and very efficient 
in terms of energy extraction costs. The energy harvesting 
system has been able to provide the electrical energy optimally 
needed by the SP-SATMD damper and act like a proportional 
control algorithm and provides the required external energy 
for SP-SATMD. Therefore, SP-SATMD works like a passive 
damper and has its advantages, based on not needing external 
energy. Also, unlike other semi-active controllers, it has no 
time delay because the energy harvesting system itself is a 
part of the energy transfer circuit to the MR damper.
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Fig. 3. Absolute acceleration of the deck of the jacket 
platform under the wave load
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کنترل ارتعاشات سکوی نفتی فراساحلی تحت اثر بارهای دینامیکی امواج دریا با استفاده از 
میراگر جرمی نیمه‌فعال خود توان

مازیار فهیمی فرزام*، بابک علی نژاد، رسول معروفی‌آذر، معتصم موسویان صفاخانه

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران. 

خلاصه: سکوهای نفتی فراساحلی نقش مهمی در صنعت استخراج نفت و انرژی دارند، به همین دلیل کنترل ارتعاشات این سازه‌ها و 
افزایش طول عمر مفید آن‌ها از اهمیت فراوانی برخوردار است. در این مطالعه پاسخ دینامیکی سکوی نفتی فراساحلی تحت اثر بار موج 
با دوره بازگشت 100 ساله بررسی شده است. برای کاهش پاسخ دینامیکی عرشه سکوی نفتی، میراگر جرمی تنظیم شونده نیمه‌فعال 
خود توان )SP-SATMD ( استفاده گردیده و نسبت جرمی آن به صورت پیش فرض 3 درصد در نظر گرفته شده است. انرژی 
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مقدمه-1 
سکوهای نفتی از جمله سازه‌های مهم در صنعت استخراج انرژی هستند 
که طی چند دهه‌ی اخیر تحت تاثیر پیشرفت علم و فناوری و همچنین نیاز 
اقیانوس‌ها  و  دریاها  در  موجود  منابع  استخراج  و  انرژی  به  بشر  افزون  روز 
اهمیت فراوانی یافته‌اند و کنترل دینامیکی این سازه‌ها مورد توجه محققین 

قرار گرفته است. 
سکوهای نفتی فراساحلی به دلیل قرارگیری در شرایط جوی سخت و 
انواع بارهای دینامیکی مانند: امواج، باد، یخ، جریان‌های  متغیر، تحت تاثیر 
به  آسیب  و  سازه  ارتعاش  باعث  بارها  این  می‌گیرند.  قرار  زلزله  و  دریایی 
تاسیسات استخراج انرژی و در نتیجه‌ی آن کاهش عمر مفید سازه و عدم 
امنیت کارکنان بر روی سکوی نفتی می‌گردد ]1[. کاهش 15 درصدی دامنه 
ارتعاش یک سکوی نفتی عمر مفید آن را 2 برابر می‌کند ]2[. این نکته از 
کاهش  برای  سازه  کنترل  ابزارهای  و  روش‌ها  از  استفاده  اقتصادی  جهت 
در   ]3[ و همکاران  فرزام  می‌نماید.  توجیه  کاملا  را  نفتی  ارتعاشات سکوی 

سال 2021 به بررسی سکوی نفتی رسالت تحت اثر بار موج پرداختند و برای 
تنظیم شده در حالت‌های غیرفعال و  از میراگر جرمی  ارتعاشات آن  کنترل 
فعال استفاده نمودند. نتایج بررسی آنان عملکرد مطلوب‌تر میراگر جرمی فعال 
را نسبت به حالت غیرفعال نشان داد، به طوری که بیشینه شتاب عرشه سکو 
20 درصد و در طول زمان 50 درصد کاهش پیدا کرد. قدیمی و تقی‌خانی 
و  بارگذاری‌های محیطی  را تحت  نفتی سیری  در سال 2021 سکوی   ]4[
میراگر  از  سازه  این  کنترل  برای  آن‌ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  دینامیکی 
جرمی در حالت‌های غیرفعال و نیمه‌فعال استفاده کردند. در حالت نیمه‌فعال 
میرایی میراگر جرمی را توسط میراگر سیال مغناطیسی تامین می‌کردند و به 
الگوریتم  از  استفاده  با  مغناطیسی،  میراگر سیال  از  بهتر  بهره‌برداری  منظور 
منطق فازی میزان ولتاژ اعمالی به آن را تنظیم کردند. نتایج آنان نشان داد 
کنترل  حالت  در  ویژه  به  واژگونی  لنگر  و  پایه  برش  جابه‌جایی،  که شتاب، 

نیمه‌فعال به صورت چشمگیری کاهش می‌یابد.
ابزارهای کنترل غیرفعال قابل اطمینان هستند و باعث ناپایداری سازه 
نمی‌شوند و برای فعال‌سازی به انرژی خارجی نیاز ندارند ]5[. نيروی کنترلی 
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قابلیت  دارای  تغییر شکل سازه حاصل می‌شود ]2[ و  از طریق  ابزارها  اين 
کارگیری  به  برابر خطا‌‌‌‌‌های مدل‌سازی هستند. همچنین  در  مقاوم  پایداری 
کارگیری  به  هزینه  اقتصادی  نظر  از   .]6[ است  ساده  ابزارها  این  نصب‌  و 

میراگرهای غیرفعال نسبت به سایر میراگرها کمتر است ]8 و 7[.
میراگر جرمی تنظیم شونده از جمله میراگرهای غیرفعال است که اولین 
بار توسط فرام1 در سال 1909 برای کنترل ارتعاشات در کشتی‌ها پیشنهاد 
گردید ]9[. چند دهه پس از آن استفاده از این ابزار در سازه مورد توجه قرار 
گرفت و دن هارتوگ2 روابطی را برای محاسبه نسبت‌های فرکانس و میرایی 
بهینه آن جهت کنترل یک سازه یک درجه آزادی ارائه داد ]10[. در سال 
1978 آیوا3 و آکیدا4 ]11[ این روابط را برای سازه‌های با میرایی ذاتی اصلاح 

نمودند.
این  با  هستند،  غیرفعال  میراگرهای  از  نوعی  نیمه‌فعال  میراگرهای 
تفاوت که میرایی آن‌ها در هر لحظه قابل کنترل است و میزان تغییرات در 
ویژگی‌های مکانیکی آن‌ها برحسب پاسخ دینامیکی سازه در یک گام زمانی 
قبل از ارتعاش دینامیکی به وسیله حسگرها و پردازنده‌ها تعیین می‌گردد. به 
طور معمول میراگر جرمی نيمه‌فعال جهت كاهش ارتعاشات ناشي از بارهای 
دینامیکی با دوره تناوب زیاد استفاده مي‌شود ]10[. اين ابزار در واقع سيستم 
TMD با قابليت ميرايي متغیر می‌باشد. مطالعات انجام شده نشان داده‌اند 

و  TMD است  از سيستم‌هاي  فراتر  نيمه‌فعال  ابزارهای  اين  كـه عملكرد 
قابل مقايسه با سيستم‌هاي فعال AMD5 مي‌باشند ]10[. 

معیار  طبقه   76 سازه  بررسی  به   2012 سال  در   ]12[ کانگ7  و  کیم6 
کنترل شده توسط میراگر جرمی نیمه‌فعال پرداختند. این محققین از الگوریتم 
منطق فازی برای تنظیم ولتاژ میراگر سیال مغناطیسی و از الگوریتم ژنتیک 
برای بهینه‌سازی پارامترهای منطق فازی استفاده کردند. آن‌ها به این نتیجه 
حالت  با  مقایسه  در  موثرتری  طور  به  نیمه‌فعال  جرمی  میراگر  که  رسیدند 
 2015 در   ]13[ همکاران  و  کاوه  می‌دهد.  کاهش  را  سازه  پاسخ  غیرفعال 
تنظیم  جرمی  میراگر  از  استفاده  با  شده  کنترل  معیار  طبقه   10 سازه  یک 
بهینه‌سازی  جهت   CSS8 الگوریتم  از  آن‌ها  دادند.  ارائه  را  نیمه‌فعال  شده 
از  استفاده  با  و  کردند  استفاده  فازی  منطق  الگوریتم  ورودی  پارامترهای 

1  Frahm
2  Den Hartog
3  IOI
4  IKEDA
5  Active Mass Damper
6  Kim
7  Kang
8   Charged System Search

الگوریتم فازی ولتاژ ورودی میراگر سیال مغناطیسی را تنظیم نمودند. آن‌ها 
نیز به این نتیجه رسیدند که در حالت کنترل نیمه‌فعال با استفاده از الگوریتم 

منطق فازی نتیجه مطلوب‌تری حاصل می‌گردد. 
از منابع خارجی  انرژی  از طریق آن  انرژی فرآیندی است که  برداشت 
ذخیره  و  برداشت  جنبشی  و  باد  حرارتی،  خورشیدی،  انرژی‌های  قبیل  از 
هستند  انرژی  منابع  مهم‌ترین  جمله  از  مکانیکی  ارتعاشات   .]16[ می‌شوند 
که در سیستم‌ها و دستگاه‌های مختلف وجود داشته و معمولا بدون استفاده 
عمرانی  سازه‌های  ارتعاشات  از  انرژی  برداشت  مفهوم   .]17 و   18[ هستند 
نخستین بار توسط اسکراگز و همکاران ]19[ مطرح شد. تبدیل انرژی جنبشی 
میراگر جرمی به انرژی الکتریکی می‌تواند برای سیستم کنترل نیمه‌فعال و 
فعال مورد استفاده قرار گیرد ]20[. هر چند سیستم‌های کنترل نیمه‌فعال به 
انرژی زیادی نیاز ندارند اما وجود یک منبع انرژی پایدار برای آن‌ها ضروری 
مکانیکی  ارتعاشات  از  انرژی  برداشت  اخیر سیستم‌های  در سال‌های  است. 
مورد توجه زیادی قرار گرفته است، زیرا چنین سیستم‌هایی به طور معمول 
قادر به بازیابی انرژی جنبشی از ارتعاشات مکانیکی و استفاده از آن‌ها برای 
دستگاه‌های الکترونیکی و شبکه حسگرهای بی‌سیم هستند ]14[. با توجه به 
اینکه میراگرهای الکترومغناطیس و سیال مغناطیسی تحت بارهای دینامیکی 
راه‌اندازی  و  حرکت  جهت  می‌توانند  هستند  برگشتی  و  رفت  حرکت  دارای 
موتورهای هیدرولیکی و ژنراتورها مفید باشند ]15[. تانگ ]21[ در پژوهش 
بار  ارتعاشات  اثر  تحت   101 تایپه  برج  جرمی  میراگر  که  زد  تخمین  خود 
و  گنزالس  کند.  تولید  الکتریکی  انرژی  کیلووات   208 حداکثر  می‌تواند  باد 
از  استفاده  با  و  دادند  ارائه  را  نیمه‌فعال  جرمی  میراگر  یک   ]22[ همکاران 
یک استحصالگر از ارتعاشات آن انرژی الکتریکی برداشت کردند. ماریین و 
جیارالیس ]23[ از TMDI برای کنترل یک سازه یک درجه آزادی استفاده 
کردند و ظرفیت این سیستم را برای برداشت انرژی بررسی نمودند. لین9 و 
را  آزادی  آزمایشگاهی یک درجه  همکاران ]24[ در سال 2021 یک سازه 
طراحی کردند و از سه میراگر جرمی متوازن به صورت موازی برای کاهش 
ارتعاش سازه بهره برده و برای میرایی آن‌ها از میراگر الکترومغناطیس استفاده 
کردند. آن‌ها با استفاده از ژنراتور DC و جعبه دنده خطی، ساز و کاری را 
برای استحصال انرژی از ارتعاش سازه ارائه دادند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که این سیستم می‌تواند به طور همزمان پاسخ دینامیکی سازه را کاهش 
داده و انرژی الکتریکی تولید کند‍. ساپینسکی10 و همکاران ]25[ یک سیستم 
تجربی  صورت  به  را  آن  و  نموده  طراحی  آزمایشگاه  در  آزادی  درجه  یک 

9  Lin, G.L
10  Sapiński
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تحت تحریکات سینوسی قرار دادند. ارتعاشات این سیستم یک درجه آزادی 
از طریق یک موتور  انرژی آن  به وسیله میراگر سیال مغناطیسی کنترل و 
DC و بر اساس قانون القای فارادی1 استحصال می‌گردید. نتایج نشان داد 

که استحصالگر انرژی می‌تواند به عنوان یک منبع انرژی پایدار جهت تغذیه 
میراگر سیال مغناطیسی عمل کند.

در مقاله حاضر، از میراگر جرمی در حالت‌ نیمه‌فعال برای کنترل ارتعاشات 
میرایی  است.  پرداخته شده  دینامیکی موج  بار  اثر  رسالت تحت  نفتی  دکل 
 )MR( مغناطیسی  سیال  میراگر  توسط  نیمه‌فعال  حالت  در  جرمی  میراگر 
تامین می‌شود. میراگر MR نیازمند انرژی خارجی است به همین دلیل برای 
تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز آن از ساز و کار ژنراتور DC، رک و پینیون 
استفاده شده است تا از ارتعاشات میراگر جرمی و سازه انرژی الکتریکی مورد 
برگشتی  و  رفت  این صورت که حرکت  به  تامین گردد؛   MR میراگر  نیاز 
میراگر جرمی تحت اثر بار دینامیکی موج، به وسیله رک و پینیون به حرکت 
زاویه‌ای قابل اعمال به ژنراتور DC تبدیل شده و انرژی الکتریکی تولید شده 
در ژنراتور به میراگر سیال مغناطیسی )MR( )که میرایی میراگر جرمی را 
بر عهده دارد( وارد می‌شود. این سیستم علاوه بر این که عملکردی همچون 
یک میراگر الکترومغناطیس دارد، به دلیل وابسته بودن رفتار آن به سرعت 
به  ورودی  ولتاژ  تناسبی  کننده  کنترل  الگوریتم  یک  مانند  سازه  ارتعاشات 

میراگر MR نیز عمل می‌کند. 

سیستم استحصال انرژی-2 
دو  این  که  می‌باشد  اصلی  بخش  دو  شامل  انرژی  استحصال  سیستم 
بخش عبارتند از رک و پینیون و سیستم مولد الکتریکی جریان مستقیم که 
در شکل 1 نشان داده شده است. ارتعاشات خطی جرم میراگر از طریق رک 
و پینیون به مولد الکتریکی جریان مستقیم وارد شده و ولتاژ الکتریکی مورد 
نیاز میراگر MR تولید می‌شود. در این سیستم رک و پینیون که جزییات آن 
در شکل 2 نشان داده شده است از یک سو به میراگر جرمی متصل است و از 
سوی دیگر به عرشه سکوی نفتی و حرکت خطی میراگر جرمی را از طریق 
پایانه‌های رک به چرخ دنده‌ سیستم )پینیون( منتقل می‌کند. چرخ دنده‌ نیز 
که خود ابزاری برای انتقال توان دورانی بین محورها است و می‌تواند گشتاور، 
سرعت و یا جهت چرخش را تغییر دهد حرکت زاویه‌ای قابل اعمال به ژنراتور 

DC را ایجاد می‌کند. 

1  Faraday’s law of induction

 1- 2-DC ژنراتور
ژنراتور ماشینی است که از طریق القای الکترومغناطیسی انرژی مکانیکی 
را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کند. در سال‌ 1832 مایکل فارادی2 اصول 
عملکرد ژنراتور‌های الکترومغناطیسی را کشف کرد. در این پژوهش نیروی 
محرکه، شدت جریان و ولتاژ تولیدی ژنراتور DC که از یک مدار RL ساده 
تشکیل شده است، برحسب قانون القای فارادی  به صورت ایده‌آل و بر اساس 
مقاله‌ی وانگ و همکاران ]26[ ارائه می‌گردد. سرعت زاویه‌ای میراگرجرمی

( و نیرو محرکه ژنراتور )e( به صورت معادله ۱ محاسبه می‌شود:  (θ
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iV به ترتیب سرعت خطی میراگر جرمی و تراز پایه  dV  و در این رابطه 
eK ثابت نیرو محرکه  آن است. r شعاع انتقال موثر رک و پینیون بوده و
می‌باشد. القاگر الکتریکی را می‌توان نادیده گرفت ]20[ و بر این اساس شدت 

i به صورت زیر محاسبه می‌گردد ]26[: جریان الکتریکی ژنراتور
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)میراگر  بارگذاری  مقاومت  و  ژنراتور  مقاومت  ترتیب  به   MR و  gR

 )V( برحسب اهم می‌باشند. در نهایت ولتاژ خروجی ژنراتور )سیال مغناطیسی
و توان تولیدی آن )P( از معادلات 3 و 4 اندازه‌گیری می‌شوند:
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میراگر سیال مغناطیسی-2 -2 
میراگر سیال مغناطیسی یک سیستم نیمه‌فعال و یکی از انواع میراگرهای 
ویسکوز است با این تفاوت که غلظت سیال درون آن با استفاده از انرژی 
بوده  این میراگر غیرخطی  رفتار  تغییر و کنترل است ]27[.  قابل  الکتریکی 
و به شدت به الگوریتم مورد استفاده بستگی دارد ]28[. در این پژوهش از 

2  Michael Faraday
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 SP-SATMD راگریاز کنترل سازه با م کیشمات یینما. 1 شکل

Figure 1. Schematic representation of the controlled platform with SP-SATMD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SP-SATMD شکل 1. نمایی شماتیک از کنترل سازه با میراگر

Fig. 1. Schematic representation of the controlled platform with SP-SATMD

 
 

 . سیستم رک و پینیون2 شکل
Figure 2. Rack and pinion system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سیستم رک و پینیون

Fig. 2. Rack and pinion system
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میراگر سیال مغناطیسی مدل RD-1005 ساخت شرکت لورد کورپریشن 
استفاده شده است. معادلات حاکم بر نیروی تولید شده توسط این میراگر با 
استفاده از مدل بوک - ون1 اصلاح شده که در شکل 3 نشان داده شده، به 

صورت زیر است:
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1  Bouc Wen model

Z معرف رفتار تاریخچه زمانی  MRF نیروی تولید شده توسط میراگر بوده و

υ ولتاژ ورودی به میراگر بوده و مقادیر بهینه سایر پارامترهای موجود در  آن است.
 0 0 0 1 1 1 0) , , , , , , , , , , , , )a b a b ac c k c c k x u A nα γ η معادلات این 
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optα محاسبه می‌شوند. بهینه

)12(

(1) ; ;d i
e

V V e K
r

 
   

 

(2) 
g M

ei
R R




 

 

(3) MV R i  

(4) 2
MP R i  

 

(5)  1 1 0MR dF C y k x x    

 

(6)    

1n
d

n
d d

z x y z z

x y z A x y





   

  
 

 

(7)  0 0
0 1

1 ) (d dy z c x k x y
c c

   


 

(8) a bu     

(9) 1 1 1a bc c c u   

(11) 0 0 0a bc c c u   

(11) ) (u u     

 

(12) 1
1opt





 

(13)  
3

8 1opt






 

 

(14) 
 

 

2

2 2

0.241 1.7 2.6

1 1.9
opt opt s

s

    

  

    

 
 

 

(15)  
 

2

2 2

0.13 0.12 0.4

0.01 0.9 3
opt opt s

s

    

  

    

 
 

 

�

)13(

(1) ; ;d i
e

V V e K
r

 
   

 

(2) 
g M

ei
R R




 

 

(3) MV R i  

(4) 2
MP R i  

 

(5)  1 1 0MR dF C y k x x    

 

(6)    

1n
d

n
d d

z x y z z

x y z A x y





   

  
 

 

(7)  0 0
0 1

1 ) (d dy z c x k x y
c c

   


 

(8) a bu     

(9) 1 1 1a bc c c u   

(11) 0 0 0a bc c c u   

(11) ) (u u     

 

(12) 1
1opt





 

(13)  
3

8 1opt






 

 

(14) 
 

 

2

2 2

0.241 1.7 2.6

1 1.9
opt opt s

s

    

  

    

 
 

 

(15)  
 

2

2 2

0.13 0.12 0.4

0.01 0.9 3
opt opt s

s

    

  

    

 
 

 

�

این  به جرم کل سازه است.  میراگر  نسبت جرم   µ معادله این دو  در 

2  Dyke

 
 

 MR راگریم ون اصلاح شده-مدل بوک. 3شکل 
Figure 3. Modified Bouk-Wen model of the MR damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MR شکل 3. مدل بوک-ون اصلاح شده میراگر

Fig. 3. Modified Bouk-Wen model of the MR damper
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آیوا و  آزادی و دارای میرایی ذاتی توسط  روابط برای سازه‌های چند درجه 

اکیدا ]11[ به شکل زیر اصلاح شدند:
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sξ نسبت میرایی سازه است. در این روابط

در این پژوهش میرایی میراگر جرمی تنظیم شونده در حالت نیمه‌فعال 

توسط میراگر سیال مغناطیسی فراهم می‌شود و انرژی الکتریکی میراگر سیال 

مغناطیسی از طریق سیستم استحصال انرژی تامین می‌گردد. 

معادلات حاکم بر سازه -4 

میراگر جرمی تنظیم شده همانند یک سازه یک درجه آزادی که در تراز 

آخر قرار می‌گیرد؛ مدل‌سازی می‌شود. نیروی میراگر MR که میرایی میراگر 

جرمی را تامین می‌کند از یک سو به تراز پایه خود )عرشه سکوی نفتی( وارد 

شده و معکوس آن به میراگر جرمی وارد می‌شود. 

معادله دیفرانسیل یک سازه برشی چند درجه آزادی خطی تحت اثر بار 

موج در قالب‌های ماتریسی به صورت معادله 16 است:
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که C ،M و K برای یک سازه N درجه آزادی به ترتیب ماتریس‌های 

 ) (tU و ) ( ) (t tU , U  هستند.   N×N ابعاد  به  سختی  و  میرایی  جرم، 

نیروی موج وارد بر سازه  wF بردارهای شتاب، سرعت و جابه‌جایی هستند و 

که  است   N×1 ماتریس   Λ و  بوده   MR میراگر  نیروی   MRF می‌باشد.

نشانگر موقعیت اعمال نیروی کنترلی می‌باشد.

IF  و پسا  نیروی موج مطابق معادله 17 و از طریق نیروهای اینرسی 1
1  Inertia Force

با  نوسانی  wF محاسبه می‌شود. در یک جریان  معادله موریسون3 از   DF 2

( معادله موریسون به شکل زیر است: (tx سرعت جریانی
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( سرعت و شتاب افقی ذرات موج بوده  (tx ( و (tx در این معادلات
و در جهت عمود بر محور سازه می‌باشند. ρ چگالی آب بوده و برابر 1024 
dC ضرایب اینرسی و پسا هستند که  MC و  کیلوگرم بر متر مکعب است.
 حجم و سطح تصویر 

´
A V و با توجه به آیین‌نامه API تعیین می‌شوند.

شده اعضا هستند. 
تشکیل شده است: aM iM و جرم افزوده ماتریس جرم از جرم سازه
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به سازه، یک درجه  توان  نیمه‌فعال خود  اضافه کردن میراگر جرمی  با 
بردار  و  شده  اضافه  سختی  و  میرایی  جرم،  ماتریس‌های  به  دیگر  آزادی 
( به صورت یک ماتریس‌ N+1 درجه آزادی تعریف می‌شود. در حالت  (tU

نیمه‌فعال نیروی میرایی میراگر جرمی توسط میراگر MR تامین می‌گردد. 
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2  Drag Force
3  Morison Equation



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 247 تا 264

253

)23(

(16) ) ( ) ( ) ( +w MRMU CU KU F ΛFt t t    

(17)        w I DF F F  

(18) MC ) (IF Vx t 

(19) dC ) ) ( )A (( ) ( ) (DF x U x Ut t t t   
 

(21)  i aM M M  

(21) M)C 1( aM V  

 

(22) 

1

2

3

•
•

N

d

M
M

M

M
M

 
 
 
 
   
 
 
 
  

M
 

 

(23) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

k k k
k k k k

k k k

k k k k
k k

  
    
  
   
 
 

   
  

K

 

 

(24) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

c c c
c c c c

c c c

c c c c
c c

  
    
  
   
 
 

   
  

C
 

 

(25) 
T

1 2) ( . . . ][ N dt u u u uU 

(26) T[0 0 . . . 1 1]Λ   

�

)24(

(16) ) ( ) ( ) ( +w MRMU CU KU F ΛFt t t    

(17)        w I DF F F  

(18) MC ) (IF Vx t 

(19) dC ) ) ( )A (( ) ( ) (DF x U x Ut t t t   
 

(21)  i aM M M  

(21) M)C 1( aM V  

 

(22) 

1

2

3

•
•

N

d

M
M

M

M
M

 
 
 
 
   
 
 
 
  

M
 

 

(23) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

k k k
k k k k

k k k

k k k k
k k

  
    
  
   
 
 

   
  

K

 

 

(24) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

c c c
c c c c

c c c

c c c c
c c

  
    
  
   
 
 

   
  

C
 

 

(25) 
T

1 2) ( . . . ][ N dt u u u uU 

(26) T[0 0 . . . 1 1]Λ   

�

)25(

(16) ) ( ) ( ) ( +w MRMU CU KU F ΛFt t t    

(17)        w I DF F F  

(18) MC ) (IF Vx t 

(19) dC ) ) ( )A (( ) ( ) (DF x U x Ut t t t   
 

(21)  i aM M M  

(21) M)C 1( aM V  

 

(22) 

1

2

3

•
•

N

d

M
M

M

M
M

 
 
 
 
   
 
 
 
  

M
 

 

(23) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

k k k
k k k k

k k k

k k k k
k k

  
    
  
   
 
 

   
  

K

 

 

(24) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

c c c
c c c c

c c c

c c c c
c c

  
    
  
   
 
 

   
  

C
 

 

(25) 
T

1 2) ( . . . ][ N dt u u u uU 

(26) T[0 0 . . . 1 1]Λ   
�

)26(

(16) ) ( ) ( ) ( +w MRMU CU KU F ΛFt t t    

(17)        w I DF F F  

(18) MC ) (IF Vx t 

(19) dC ) ) ( )A (( ) ( ) (DF x U x Ut t t t   
 

(21)  i aM M M  

(21) M)C 1( aM V  

 

(22) 

1

2

3

•
•

N

d

M
M

M

M
M

 
 
 
 
   
 
 
 
  

M
 

 

(23) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

k k k
k k k k

k k k

k k k k
k k

  
    
  
   
 
 

   
  

K

 

 

(24) 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 •
• • •

• • •

N N d d

d d

c c c
c c c c

c c c

c c c c
c c

  
    
  
   
 
 

   
  

C
 

 

(25) 
T

1 2) ( . . . ][ N dt u u u uU 

(26) T[0 0 . . . 1 1]Λ   
�

در شکل 4 فلوچارت محاسباتی و روند حل مسئله نشان داده شده است. 
همانطور که در این فلوچارت مشاهده می‌شود ابتدا نیروی موج با استفاده از 
معادله موریسون که ورودی‌های آن سرعت و شتاب ذرات موج و سرعت 
سازه است محاسبه شده و به معادله حاکم بر سازه اعمال می‌شود، سپس بر 

استحصال  توسط سیستم  تولیدی  ولتاژی  دینامیکی سازه  پاسخ‌های  اساس 
انرژی و نیروی میراگر MR محاسبه شده و به میراگر SP-SATMD و 
تراز پایه آن وارد می‌شود. در نهایت نمودارهای مختلف برای متغیرهای مورد 

نظر رسم می‌شوند.

مدل‌سازی عددی-5 
سازه مورد مطالعه در این پژوهش سکوی نفتی رسالت با 4 پایه‌ی ثابت 
واقع در عمق 68/2 متری خلیج فارس تحت اثر بارهای دینامیکی امواج دریا 
به بستر دریا متصل  به صورت گیردار  نفتی  این سکوی  پایه‌های  می‌باشد. 
است و حجم آب همانند نرم‌افزارهای اجزای محدود مانند انسیس و آباکوس 
مدل‌سازی نشده است، بلکه نیروی موج وارد بر ترازهای سازه محاسبه شده 
سازه  به صورت یک  رسالت  نفتی  است. سکوی  گردیده  اعمال  سازه  به  و 
برشی 7 درجه آزادی معادل، مدل‌سازی شده است؛ به این صورت که از تغییر 
شکل‌ها و اثر نیروی محوری تیرها و ستون‌ها صرف نظر شده و جرم‌ها به 
‌صورت متمرکز در هر تراز ایده‌ال گردیده است. دوره‌ی تناوب مودهای اول، 
دوم و سوم آن به ترتیب 2/355، 0/502 و 0/243 ثانیه است. مشخصات جرم، 
سختی، حجم و مساحت سطح مقطع ترازهای سکوی نفتی رسالت در جدول 

1 ارائه گردیده است. 
نسبت  برای  رایلی  میرایی  رابطه‌ی  از  استفاده  با  سازه  میرایی  ماتریس 
میرایی 2 درصد و مودهای اول و دوم آن تشکیل شده است. ضرایب اینرسی 
و پسا به ترتیب 1/2 و 1/05 در نظر گرفته شده‌اند. در این مطالعه از سکوی 
نفتی مدل‌سازی شده توسط مهاجرنسب و همکاران ]32[ استفاده شده است. 
با مرجع ]32[ که سازه  نتایج  تحلیل  و  به منظور صحت‌سنجی مدل‌سازی 

جدول 1. مشخصات سکوی نفتی رسالت ]32[

Table 1. Parameters of the Ressalat offshore jacket platform [32]
 

Table 1. Parameters of the Ressalat offshore jacket platform [32] 
 

 تراز 1 2 3 4 5 6 7
 (ton)جرم  503 592 553 501 29 36 1771
 (MN/m) سختی 572 543 543 595 503 20 33

 m)3) حجم اعضا 564 564 557 556 506 99 1

 شدهسطح تصویر  997 962 956 902 525 61 1
(2(m 
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 سازی عددیفلوچارت محاسباتی مدل. 4 شکل
Figure 4. Computational flowchart of the numerical modeling 

 

 

 

شکل 4. فلوچارت محاسباتی مدل‌سازی عددی

Fig. 4. Computational flowchart of the numerical modeling
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تناوب مود اول سازه و حداکثر  بارگذاری موج مشابهی دارد مقادیر دوره  و 
این مطالعه  در  بازگشت 100 ساله  با دوره  بار موج  جابه‌جایی عرشه تحت 
با مقادیر گزارش شده در مقاله مرجع مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج 
این مقایسه به طور خلاصه در جدول 2 نشان داده شده است. همانطور که 
مشاهده می‌شود مقادیر اختلاف برای هر دو شاخص دوره تناوب مود اول 

و حداکثر جابه‌جایی عرشه سکوی نفتی در محدوده قابل قبولی قرار دارد.
جرمی  میراگر  از  نفتی  این سکوی  دینامیکی  ارتعاشات  کنترل  برای 
هماهنگ شده در حالت نیمه‌فعال خود توان استفاده شده است. برای طراحی 
میراگر جرمی هماهنگ شده، نسبت جرمی میراگر به صورت متداول کمتر از 
5 درصد در نظر گرفته می‌شود که در این مطالعه نیز از نسبت جرمی 3 درصد 
استفاده شده است. همچنین مقدار نسبت فرکانسی و نسبت میرایی میراگر بر 
طبق رابطه اصلاح شده توسط آیوا و اکیدا ]11[ محاسبه شده و مقادیر این 

پارامترها در جدول 3 ارائه شده است. 

همانطور که در بخش 2 اشاره شد به منظور طراحی سیستم استحصال 

eK )ثابت  انرژی در صورت صرف‌نظر از اثر القاگر الکتریکی به 4 پارامتر   

gR )مقاومت ژنراتور( و نیرو محرکه(، r )شعاع انتقال موثر رک و پینیون(،

ترتیب در  به  پارامترها  این  نیاز است که مقادیر  بارگذاری(  MR )مقاومت 

جدول 4 نشان داده شده است. 

در شکل 5 جزئیات اجرایی میراگر مورد استفاده بر روی عرشه سکوی 

نفتی نشان داده شده است؛ به این صورت که میراگر MR میرایی میراگر 

سازه  ارتعاشات  از  آن  نیاز  مورد  انرژی  و  کرده  تامین  را   SP-SATMD

توان،  خود  نیمه‌فعال  حالت  در  استفاده  مورد   MR میراگر  می‌شود.  فراهم 

میراگر 1000 کیلو نیوتنی ارائه شده توسط دایک و اسپنسر1 ]29[ می‌باشد.

پیشنهاد  امواج  زمانی  تاریخچه  رکورد  تولید  جهت  مختلفی  روش‌های 

شده است که هزینه محاسباتی در آن‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
1  Spencer

جدول 2. نتایج صحت‌سنجی سکوی نفتی مدل‌سازی شده توسط مهاجرنسب و همکاران

Table 2. Verification of the offshore jacket platform modeled by Mohajernasab et al

شده توسط مهاجرنسب و همکاران سازیمدلسنجی سکوی نفتی نتایج صحت. 2جدول   
Table 2. Verification of the offshore jacket platform modeled by Mohajernasab et al 

 

مهاجرنسب و  محاسبه شده درصد خطا )%(
 پارامتر همکاران

 دوره تناوب مود اول )ثانیه( 611/9 64/9 42/1

 111عرشه تحت موج  جاییجابهحداکثر  077/0 0749/0 63/3
 سال )متر(

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات میراگر جرمی تنظیم شده ]4[

Table 3. Parameters of the designed tuned mass damper [4]

[4] شده میتنظ یجرم راگریمشخصات م. 3 جدول  
Table 3. Parameters of the designed tuned mass damper [4] 

 
 پارامتر مقدار

 نسبت میرایی سکوی نفتی %9
 نسبت جرمی %6
 فرکانس سکوی نفتی 65/9

 بهینهنسبت فرکانسی  2362/0
 نسبت میرایی بهینه 503/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 247 تا 264

256

جدول 4. مشخصات سیستم استحصال انرژی ]26[

Table 4. Parameters of the energy harvesting system [26]

[26] یاستحصال انرژ ستمیمشخصات س. 4جدول   
Table 4. Parameters of the energy harvesting system [26] 

 
 پارامتر مقدار

 50 )V.s/m( eK  
)cm( 5 r 
(Ω) 7/4 gR  

(Ω) 51 MR  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 و جزئیات اجرایی آن خود توان فعالمهین یجرم راگریکنترل شده با م یدکل نفت. 5 شکل
Figure 5. Controlled offshore jacket platform with SP-SATMD and its implementation details 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دکل نفتی کنترل شده با میراگر جرمی نیمه‌فعال خود توان و جزئیات اجرایی آن

Fig. 5. Controlled offshore jacket platform with SP-SATMD and its implementation details
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یکی از این روش‌ها، روش تحلیل موج دوام اصلاح شده است. این روش که 
تابع قطار موج نو افزایشی اصلاح شده است در سال 2014 توسط مهاجرنسب 
و همکاران ]32[ پیشنهاد شد. در این روش بر اساس دوره تناوب قله طیف، 
زمان بهینه تحلیل محاسبه شده و به صورت دقیق‌تری رفتار امواج تعریف 
در  فارس  خلیج  امواج  رکوردهای  تولید  برای  روش  این  از  آن‌ها  می‌شود. 
استفاده  دریایی  سکوهای  پاسخ  ارزیابی  جهت  مختلف  بازگشت  دوره‌های 
کردند. در این پژوهش نیز بار موج وارد بر سکوی نفتی، بار دینامیکی امواج 
خلیج فارس با دوره بازگشت 100 ساله می‌باشد که نمودار تاریخچه زمانی 
رکورد این موج در شکل 6 و سرعت و شتاب آن بر اساس روش تحلیل موج 

دوام اصلاح شده در شکل 7 ارائه گردیده و نیروی اندرکنش سیال- سازه بر 
اساس معادله موریسون محاسبه شده است.

dC به ترتیب 1/2 و 1/05 در نظر گرفته  و پسا MC ضرایب اینرسی  
شده‌اند. ارتفاع موج مشخصه، دوره تناوب قله طیف و تراز قله آن به ترتیب 

5/83 متر، 7/1 ثانیه و 4/77 متر می‌باشد.
بار دینامیکی موج و  اثر  این مطالعه برای حل معادله حرکت تحت  در 
 MATLAB نرم‌افزار  سیمولینک1  محیط  از  آن،  زمانی  تاریخچه  تحلیل 
در  سیمولینک  بلوک‌‌های  است.  شده  استفاده   )ode45( حلگر  روش  و 

1  Simulink

 
 و طیف مربوطهتاریخچه زمانی رکورد موج . 6 شکل

Figure 6. Time history of the wave record and its spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاریخچه زمانی رکورد موج و طیف مربوطه

Fig. 6. Time history of the wave record and its spectrum

 
 ساله 111شتاب و سرعت بار موج با دوره بازگشت . 7شکل 

Figure 7. Acceleration and velocity of wave load with 100-year return period 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شتاب و سرعت بار موج با دوره بازگشت 100 ساله

Fig. 7. Acceleration and velocity of wave load with 100-year return period
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که   FSI & Wave Force بلوک  در  است.  داده شده  نشان   ۸ شکل 
ورودی‌های آن شتاب و سرعت موج و سرعت ترازهای سازه است با استفاده 
از معادله موریسون نیروی موج محاسبه می‌شود. ولتاژ تولیدی توسط سیستم 
در  SP-SATMD است  نسبی  انرژی که ورودی آن سرعت  استحصال 
 MR Damper محاسبه می‌شود. در بلوک Generator DC بلوک
که ورودی‌های آن دریفت و سرعت SP-SATMD و ولتاژ تولید شده با 
بلوک  MR محاسبه شده و  نیروی میراگر  انرژی است  سیستم استحصال 
offshore Structure نیروی موج را به ترازهای سازه و نیروی میراگر 

MR را به SP-SATMD و تراز پایه‌ی آن وارد کرده و معادله حرکت 

حاکم بر سازه را حل می‌کند.
نتایج تحلیل تاریخچه زمانی سکوی نفتی رسالت تحت بار موج با دوره 
بازگشت 100 ساله در جدول 5 و شکل‌های 9 و 10 نشان داده شده است. 
بیانگر کاهش حداکثر جابه‌جایی و شتاب عرشه سکوی نفتی در  نتایج  این 
حالت کنترل نیمه‌فعال خود توان نسبت به حالت کنترل نشده به ترتیب به 

مقدار 15 و 16/24 درصد است.

قطع  و  تاسیسات  به  آسیب  امکان  دینامیکی  بارهای  وقوع  هنگام  در 
منبع انرژی بسیار زیاد است. همانطور که در نمودارهای شکل‌های 11 و 12 
نشان داده شده است در سیستم کنترلی میراگر جرمی نیمه‌فعال خود توان، 
سیستم استحصال انرژی، انرژی الکتریکی مورد نیاز میراگر سیال مغناطیسی 
را به شکل بهینه‌ای تامین کرده و نیاز آن را به منبع انرژی خارجی برطرف 
بر  مبتنی  انرژی  استحصال  سیستم  عملکرد  که  جهت  آن  از  است.  نموده 
سرعت ارتعاش میراگر جرمی است، با افزایش سرعت آن این سیستم انرژی 
الکتریکی بیشتری تولید کرده و برعکس؛ در واقع این سیستم همانند یک 
الگوریتم کنترل کننده‌ی پیوسته تناسبی مبتنی بر سرعت عمل کرده است. 

حسگرهایی  به  نیاز  مناسب،  ولتاژ  محاسبه  برای  کنترلی  الگوریتم‌های 
برای دریافت اطلاعات از سازه و پردازشگرهایی برای تحلیل آن‌ها دارند و 
به  انرژی  اما سیستم استحصال  تاخیر زمانی می‌باشند.  این جهت دارای  از 
دلیل آن که خود جزوی از سیستم تولید ولتاژ اعمالی به میراگر MR است 
و با استفاده از رک-پینیون ارتعاشات سازه را مستقیما دریافت می‌کند، تاخیر 

زمانی ندارد. 

 
 

 های سیمولینک متلب. بلوک8 شکل
Figure 8. MATLAB Simulink blocks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC Generator 

شکل 8. بلوک‌های سیمولینک متلب

Fig. 8. MATLAB Simulink blocks
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جدول 5. حداکثر جابه‌جایی و شتاب عرشه سکوی نفتی تحت اثر بار موج

Table 5. Maximum displacement and acceleration of the deck of the jacket platform under the wave load

 
Table 5. Maximum displacement and acceleration of the deck of the jacket platform under the wave load 

 

 روش کنترل  (cm)جایی جابهحداکثر   /2s(cm( حداکثر شتاب

 کنترل نشده 49/7 65/41

 (SP -SATMD) خود توان فعالنیمهکنترل  60/3 15/34
 

 

 
 

 تحت اثر بار موج ینفت یجایی عرشه سکوجابه سهیمقا. 9 شکل
Figure 9. Displacement of the deck of the jacket platform under the wave load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه جابه‌جایی عرشه سکوی نفتی تحت اثر بار موج

Fig. 9. Displacement of the deck of the jacket platform under the wave load

 
 

 تحت اثر بار موج ینفت یشتاب عرشه سکو سهیمقا. 11شکل 
Figure 10. Absolute acceleration of the deck of the jacket platform under the wave load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه شتاب عرشه سکوی نفتی تحت اثر بار موج

Fig. 10. Absolute acceleration of the deck of the jacket platform under the wave load
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 ولتاژ استحصال شده از ارتعاش سازه. 11 شکل

Figure 11. Voltage harvested from the structural vibration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ولتاژ استحصال شده از ارتعاش سازه

Fig. 11. Voltage harvested from the structural vibration

 
 

 استحصال شده از ارتعاش سازه یکیتوان الکتر. 12 شکل
Figure 12. Electric power harvested from the structural vibration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توان الکتریکی استحصال شده از ارتعاش سازه

Fig. 12. Electric power harvested from the structural vibration
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همانطور که اشاره شد میرایی میراگر جرمی نیمه‌فعال خود توان متغیر 
بوده و وابسته به تحریکات سازه است؛ به همین جهت برخلاف میراگر جرمی 
غیرفعال که دارای پارامترهای ثابت است می‌تواند در برابر بارهای دینامیکی 

نامشخص به صورت هوشمند عمل کرده و دامنه عملکرد وسیع‌تری دارد. 
از جمله محدودیت‌های میراگر SP -SATMD این است که به دلیل 
وجود میراگر MR و نیمه‌فعال بودن رفتاری غیرخطی دارد. این میراگر را 
نمی‌توان در ترازهای پایین و مستغرق در آب نصب کرد. همچنین به دلیل 
وجود سیستم‌ استحصال انرژی، اجرای آن نسبت به سایر میراگرها مشکل‌تر 
است و نسبت به میراگرهای غیرفعال هزینه‌بر است. این میراگر فضای زیادی 

را اشغال می‌کند و دارای وزن زیادی است )۱ تا ۵ درصد وزن کل سازه(.  

نتیجه‌گیری-6 
SP-SAT� از میراگر ‌ با استفاده  نیمه‌فعال  این مقاله روش‌ کنترل   در 

MD از طریق مدل‌سازی عددی در نرم‌افزار MATLAB بر روي سكوي 

نفتي فراساحلي رسالت تحت بار موج، با دوره بازگشت 100 ساله مورد مطالعه 
و بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد حداکثر جابه‌جایی و شتاب عرشه سکوی 
نفتی در کنترل با میراگر جرمی نیمه‌فعال خود توان به ترتیب به مقدار 15 و 
16/24 درصد کاهش می‌یابد. با توجه به اینکه کاهش 15 درصدی ارتعاش 
عرشه عمر مفید سازه را دو برابر می‌کند، می‌توان گفت روش کنترلی پیشنهاد 
شده از نظر اقتصادی و هزینه‌های مربوط به استخراج انرژی بسیار مقرون به 

صرفه بوده و از اهمیت زیادی برخوردار است.  
SP- سیستم استحصال انرژی توانسته انرژی الکتریکی مورد نیاز میراگر

SATMD را به شکل بهینه‌ای تامین نماید و همانند یک الگوریتم کنترل 

به   SP-SATMD میراگر  نیاز  روش  این  با  و  کند  عمل  تناسبی  کننده 
 SP-SATMD انرژی خارجی را برطرف نماید. از این رو میراگر نیمه‌فعال
همانند میراگرهای غیرفعال عمل کرده و از مزایای آن‌ها، مبتنی بر عدم نیاز 
سیستم  که  آن  دلیل  به  همچنین  است.  گشته  برخوردار  خارجی  انرژی  به 
است،   MR میراگر  به  انرژی  انتقال  مدار  از  انرژی خود جزوی  استحصال 

برخلاف سایر کنترل کننده‌های نیمه‌فعال فاقد تاخیر زمانی می‌باشد.  
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