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 This research aims to develop a comprehensive analytical framework for evaluating 

the dynamic resistance and performance optimization of offshore wind turbines using 

smart control systems under varying environmental conditions. It presents a 

comparative analysis of passive, semi-active, and smart control methods for structural 

life extension and dynamic response improvement. An advanced numerical model of a 

5 MW offshore wind turbine installed on a jacket structure in the North Sea was 

developed and analyzed under 29 different marine conditions. The methodology 

integrates multi-scale modeling techniques, advanced dynamic simulation, and multi-

objective optimization algorithms. The proposed smart control system achieved a 58% 

reduction in dynamic tower acceleration, a 45% improvement in displacement control, 

and a 3.2-fold increase in the fatigue life of critical connections compared to 

conventional methods. Furthermore, economic analyses indicate the system's 

economic viability with a payback period of 4.2 years. The results demonstrate that 

smart control systems can significantly enhance the reliability and economic 

efficiency of offshore wind energy projects. The practical applications of this research 

can guide the design of next-generation offshore wind turbines with improved 

dynamic performance and longer operational life. 
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سازی  هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک چارچوب تحلیلی جامع برای ارزیابی مقاومت دینامیکی و بهینه

توربین  بهعملکرد  با  فراساحلی  بادی  سیستمهای  محیطی  کارگیری  شرایط  تحت  هوشمند  کنترل  های 

تطب بررسی  به  حاضر  مطالعه  است.  روش متغیر  شامل  کنترل  استراتژی  سه  عملکرد  غیرفعال،  یقی  های 

پردازد. برای دستیابی به این هدف،  فعال و هوشمند در افزایش عمر سازه و بهبود پاسخ دینامیکی مینیمه

مگاواتی مستقر بر سازه جکت در دریای شمال توسعه یافته و   ۵یک مدل پیشرفته عددی از توربین بادی  

ش  از  وسیعی  طیف  شامل  تحت  محیطی  قرار    ۲۹رایط  تحلیل  مورد  موج  و  باد  بارگذاری  مختلف  حالت 

روش  تکنیک گرفت.  ادغام  پایه  بر  پژوهش  مدل شناسی  شبیه های  چندمقیاسی،  دینامیکی  سازی  سازی 

دهد که سیستم  سازی چندهدفه استوار است. نتایج کمی پژوهش نشان می های بهینه پیشرفته و الگوریتم

درصدی در شتاب دینامیکی ناسل    ۵۸های متعارف، کاهش  شنهادی در مقایسه با روش کنترل هوشمند پی

برابری در عمر خستگی اتصالات بحرانی    ۲/3ها و افزایش  درصدی در کنترل تغییرمکان   ۴۵توربین، بهبود  

پذیری مالی سیستم پیشنهادی با دوره  های اقتصادی حاکی از توجیهسازد. همچنین، تحلیلرا محقق می 

سازی، سهم  ساله است. این پژوهش از طریق ارائه راهکارهای یکپارچه کنترل و بهینه ۲/۴بازگشت سرمایه 

اقتصادی  و  اطمینان  قابلیت  ارتقای  در  پروژه مؤثری  می سازی  ایفا  فراساحلی  بادی  انرژی  نماید.  های 

می  پژوهش  این  عملی  توربین کاربردهای  آینده  نسل  طراحی  در  فرتواند  بادی  عملکرد  های  با  اساحلی 

 .تر مورد استفاده قرار گیرددینامیکی بهبودیافته و عمر عملیاتی طولانی
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 مقدمه  - 1

 بيان مسئله -1-1

صنعت انرژی بادی فراساحلی به عنوان یکی از ارکان اصللی تحقلق 

های اخیللر رشللد انتقللال انللرژی، در سللالاهللداف توسللعه پایللدار و 

هلای ها بله سلمت آببا حرکت پروژه[.  1چشمگیری داشته است ]

دار به دلیل مزایای فنی و اقتصادی، جایگاه های ژاکتتر، سازهعمیق

این گرچه   .]۲[اندای در توسعه مزارع بادی فراساحلی پیدا کردهویژه

ی ناشلی از ترکیل  اها در معرض بارهلای دینلامیکی پیچیلدهسازه

هلای دریلایی قلرار دارنلد کله منجلر بله اثرات بلاد، ملوج و جریان

. ]3[شلودبلرداری میهای اساسلی در زمینله طراحلی و بهرهچالش

ماهیت سیکلی بارهای محیطی، پدیده خستگی را به عنوان یکلی از 

بله طلور [.  ۴کنلد ]ها مطلرح میعوامل محدودکننده عمر این سازه

دار به دلیل تمرکلز تلنش های ژاکتای در سازهلهخاص، اتصالات لو

پذیری را در برابر بارهای خستگی در نواحی جوش، بیشترین آسی 

هلا خرابی  ٪۶0اند که بلیش از  متعدد نشان داده. مطالعات  ]۵[دارند

 های فراساحلی مربوط به پدیده خستگی در اتصالات اسلتدر سازه

]۶[. 

ارتعاشات به عنوان راهکاری ملؤثر های کنترل  در این راستا، سیستم

 اندبرای کاهش پاسخ دینامیکی و افزایش عمر خستگی مطرح شلده

های کنترل غیرفعال ماننلد میراگرهلای جرملی سیستم. اگرچه  ]7[

در  TLCD)2 (و میراگرهلای سلتون ملایع TMD)1 (شدهتنظیم

ها دارای انلد، املا ایلن سیسلتمکاهش ارتعاشات موفلق عملل کرده

 .]۸[محدودیت ذاتی در تطبیق با شرایط متغیر محیطی هستند

به عنوان معیاری کلیلدی بلرای   مقاومت دینامیکی  در این پژوهش،

سنجش عملکرد سازه در نظر گرفته شده است. این مفهوم نله تنهلا 

توانلایی سیسلتم در تحملل   به ظرفیت باربری نهایی، بلکه عمدتاً به

ل عمر عملیاتی خود بلدون وقلوع بارهای سیکلی و دینامیکی در طو

های تجمعی ماننلد خسلتگی یلا اخلتلال در عملکلرد بهینله آسی 

های عینی این مقاومت در مطالعه حاضر، اشاره دارد. شاخص  توربین

مقادیر شتاب و تغییرمکان دینامیکی ناسل، و عملر خسلتگی   شامل

است. بنلابراین، هلدف بهبلود مقاوملت دینلامیکی،   اتصالات بحرانی

های دینامیکی و افزایش همزملان عملر کاهش پاسخ  ادل است بامع

 خستگی.

 

 مرور ادبيات فنی -2-1

های بلادی فراسلاحلی و راهکارهلای مطالعه رفتار دینامیکی توربین

ای در دو دهله گذشلته کنترل ارتعاشات، موضوع تحقیقات گسترده

، بلرای اوللین بلار ۲00۹در سال  ]Colwell  ]7و  Basu  بوده است

را بلرای کنتلرل  (TLCD) اسلتفاده از میراگرهلای سلتون ملایع

های بادی فراساحلی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ارتعاشات توربین

 
1 Tunned Mass Damper 
2 Tunned Liquid Column Damper 

توانلد پاسلخ دینلامیکی ها نشان داد که این سیستم میپژوهش آن

 .کاهش دهد ٪30سازه را تا 

، عملکللرد ۲01۶در سلال [ ۹و همکللاران ]  Bargiدر گلام بعلدی،

را بررسلی کردنلد. ایلن  TLCGD)3 (رهای ستون مایع گلازمیراگ

پژوهش نشان داد که اضافه شدن محفظه گاز به میراگرهای سلتون 

چله ایلن اگر.  بخشدمایع، قابلیت تنظیم پذیری سیستم را بهبود می

های معمولی برتری داشت، اما همچنلان TLCD سیستم نسبت به

 .مبتنی بر اصول کنترل غیرفعال بود

های کنتلرل های اخیر، توجله محققلان بله سلمت سیسلتمسالدر  

و  Hokmabady .فعال و هوشللمند معطللوف شللده اسللتنیملله

 ، کارایی میراگرهای مگنتورئولوژیلک۲01۹در سال [ 10همکاران ]

) 4(MR را در کنترل ارتعاشات سکوهای فراسلاحلی ملورد مطالعله

د، اما نیلاز بله ها عملکرد خوبی داشتنچه این سیستماگر  .قرار دادند

هلا های آنتوان الکتریکی بالا و پیچیلدگی نگهلداری از محلدودیت

 .شودمحسوب می

های تحلیل خستگی نیز های کنترل، روشهمزمان با توسعه سیستم

در سلال [ 11و همکلاران ] Lu .اندپیشلرفت قابلل تلوجهی داشلته

پایه های سله، یک روش پیشرفته برای ارزیابی خستگی سازه۲0۲3

ایلن پلژوهش از دقلت بلالایی اگرچله    های بادی ارائه دادنلدوربینت

های برخوردار بود، اما تنها به تحلیل خستگی پرداخته و اثر سیستم

 .کنترل را در نظر نگرفته بود

در سلال [ 1۲و همکلاران ]  Zhangسلازی علددی،در زمینله مدل

سلازه -، یک مدل پیشرفته برای درنظرگیری اندرکنش خلا ۲0۲3

، یلک ۲0۲۴در سال ]Chen ]13و Wangه دادند. همچنین،توسع

های بادی شناور ارائه سازی چندفیزیکی برای توربینچارچوب شبیه

 .کردند

هلای هلوش مصلنوعی اند که ادغام تکنیکمطالعات اخیر نشان داده

تواند عملکرد بهتری را بله هملراه داشلته های کنترل میدر سیستم

هلای یلادگیری ماشلین ، از الگوریتم۲0۲۴در سال  Li  [1۴  ].  باشد

چله ایلن . اگرهای بادی اسلتفاده کلردبرای کنترل بلادرنگ توربین

پژوهش نوآوری قابل توجهی داشت، اما تمرکلز آن بلر روی کنتلرل 

 .توان خروجی بود نه کنترل ارتعاشات سازه

، ۲0۲0در سللال  ]Shitto ]1۵ در حللوزه تحلیللل عللدم قطعیللت، 

های محیطلی را ارائله راحی مقاوم در برابر عدم قطعیتهای طروش

هلای ، روش۲01۵در سلال [ 1۶و همکلاران ] Du داد. همچنلین، 

 .نوینی برای ارزیابی خستگی تحت بارگذاری ترکیبی توسعه دادند

اگرچه تحقیقلات متعلددی در زمینله کنتلرل ارتعاشلات و تحلیلل 

توسلعه یلک خستگی انجام شده است، اما شلکاف قابلل تلوجهی در

سلازی همزملان پارامترهلای سلازه و چارچوب یکپارچه برای بهینه

سیستم کنترل تحت شرایط محیطی واقعی وجلود دارد. همچنلین، 

 
3 Tunned Liquid Column Gas Damper 
4 Magneto-Rheological Damper   [
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های کنترل غیرفعلال، مطالعات تطبیقی جامعی که عملکرد سیستم

فعال و هوشللمند را بلله صللورت همزمللان و بللا درنظرگیللری نیملله

ی قرار دهد، بسیار محدود است. اقتصادی مورد بررس-معیارهای فنی

 انلدهای خاصی پرداختهاخیر اگرچه به جنبه هایسال هایپژوهش

-[ بلر روی خسلتگی اتصلالات دو17] و همکلاران Sharifi )مانند

هلای بر ارزیابی عملکرد توربین [1۸]و همکاران   Wang سطحی و

هوشلمند با تمدید عمر( ، اما نقش یک سیستم کنتلرل یکپارچله و 

 اند.ها را پوشش ندادهدر پاسخ به این چالش
 

 اهداف پژوهش -3-1

این پژوهش با هدف توسعه و ارزیابی یک چارچوب کنترل هوشمند 

یکپارچلله بللرای افللزایش عمللر سللازه و بهبللود عملکللرد دینللامیکی 

دار انجلام شلده اسلت. اهلداف های بلادی فراسلاحلی ژاکلتتوربین

 :استمشخص این تحقیق به شرح زیر 

ایجلاد یلک ملدل   :توسعه یک چارچوب تحلیلی یکپارچه .1

 ۵عددی پیشرفته و چندمقیاسلی از یلک تلوربین بلادی  

سلازی مگاواتی مستقر بر سازه ژاکلت کله قلادر بله شبیه

دقیللق انللدرکنش سللازه، بارهللای آئرودینللامیکی )بللاد( و 

 .هیدرودینامیکی )موج( باشد

: هوشللمندسللازی یللک سیسللتم کنتللرل طراحللی و پیاده .2

 طراحی یک سیستم کنترل فعال مبتنی بر شبکه عصبی

LSTM ۵ که بتوانلد پارامترهلای کنترللی را بله صلورت

 .بلادرنگ و با توجه به شرایط محیطی بهینه کند

مقایسله سیسلتماتیک   :انجام یک مطالعه تطبیقلی کملی .3

فعال و عملکللرد سلله اسللتراتژی کنتللرل )غیرفعللال، نیملله

های کلیلدی شلامل شلتاب و هوشمند( از طریق شلاخص

جابجللایی دینللامیکی پشللته، و عمللر خسللتگی اتصللالات 

 .بحرانی

فایلده -تحلیل هزینه  :ارزیابی اقتصادی سیستم پیشنهادی .4

و محاسبه دوره بازگشت سلرمایه بلرای سیسلتم کنتلرل 

پلذیری اقتصلادی آن در هوشمند به منظور بررسی توجیه

 .های متعارفمقایسه با روش

ارزیلابی  :بینلیت و ارائه یک ملدل پیشتحلیل عدم قطعی .5

های پارامتریلک در نتلایج و توسلعه یلک اثر عدم قطعیت

بینی عمر باقیمانلده سلازه تحلت شلرایط مدل برای پیش

 .عملیاتی واقعی
 

 های پژوهشنوآوری -4-1

 :های این پژوهش عبارتند ازترین نوآوریمهم

سلازی همزملان بهینهتوسعه یک چارچوب یکپارچه برای   •

 پارامترهای سازه و سیستم کنترل

 
5 Long short-term memory 

های هلوش مصلنوعی در سیسلتم کنتلرل ادغام الگوریتم •

 برای تطبیق پذیری با شرایط متغیر محیطی

 های کنترلارائه مطالعه تطبیقی جامع بین انواع سیستم •

 هابینی عمر با درنظرگیری عدم قطعیتتوسعه مدل پیش •

هلای سلازی پروژهبلرای اقتصادیارائه راهکارهای عمللی   •

 انرژی بادی فراساحلی

 

 هامواد و روش  –  2

 چارچوب کلی پژوهش -1-2

گیری از یک پارادایم ترکیبی پیشرفته، به تحلیل این پژوهش با بهره

سازی عملکرد تلوربین بلادی فراسلاحلی مقاومت دینامیکی و بهینه

شناختی این مطالعه بر پایله چهلار پردازد. رویکرد روشدار میژاکت

سللازی چندمقیاسللی، رکللن اساسللی طراحللی شللده اسللت: مدل

ای و تحلیللل جی چندمرحلللهسللازی چنللدفیزیکی، اعتبارسللنشبیه

های مؤثر یکپارچه. این چارچوب به منظور درنظرگیری تمامی جنبه

سللازی دقیللق سللازه و بارهللای محیطللی تللا در رفتللار سللازه، از مدل

گیرد. بله طلور های کنترل پیشرفته را در بر میسازی سیستمپیاده

های عددی دقیلق آغلاز شناسی از توسعه مدلمشخص، مسیر روش

سلازی با اعتبارسنجی گسترده ادامه یافتله، سلپب بله شبیهشده و  

شرایط واقعی عملیلاتی و در نهایلت بله اسلتخراج و تحلیلل نتلایج 

 .پردازدمی
 

 سازی سازه و مشخصات فنیمدل -2-2

 ۵ای مورد استفاده در این پژوهش بر پایه تلوربین بلادی  مدل سازه

توسلعه  Upwind  [۲0]دارو سازه ژاکلت NREL  ۶[1۹]مگاواتی

یافته است. این مدل شامل جزئیات کامل سلازه از جملله اتصلالات 

باشلد. تلوربین ملورد هلای ثانویله میای، اعضای اصللی و المانلوله

تلن  3۵0متر و جلرم ناسلل و روتلور  1۲۶مطالعه دارای قطر روتور  

متلر در  ۵۵طبقه با عمق نصل    1۲دار  است که بر روی سازه ژاکت

بستر دریا مستقر شده است. ارتفاع کل سازه از بستر دریا تلا مرکلز 

ابتلدا   سلازیمتر در نظر گرفتله شلده اسلت. بلرای مدل  13۲هاب  

قسمت ناسل و روتور بصورت جرم متمرکز در نرم افلزار سلم ملدل 

 افلزارالملان محلدود سلازه از نرم ( و سپب برای مدل1شد )شکل 

بلرای  (B31) سلتون-هلای تیلرز الماناسلتفاده شلده و ا آباکوس

. (۲)شلکل    ای بهره گرفته شده اسلتسازی رفتار اعضای سازهشبیه

به منظلور دسلتیابی بله تلوازن مطللوب بلین دقلت نتلایج و زملان 

بندی هوشمند و تطبیقلی اسلتفاده محاسبات، از یک استراتژی مش

شد. این استراتژی بر اساس حساسیت و احتملال تمرکلز تلنش در 

 حی مختلف سازه طراحی گردید:نوا
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در نواحی حساس  :نواحی بحرانی و دارای تمرکز تنش بالا •

( و K11 تا K1 ای )نودهایاز جمله تمامی اتصالات لوله

های اصلی سازه کله تحلت تلرثیر پدیلده خسلتگی و پایه

بندی بسلیار ریلز اسلتفاده تمرکز تنش قرار دارند، از مش

متلر در نظلر  1/0ه المان شد. در این نواحی، حداکثر انداز

کلرده  گرفته شد تا بتوان میدان تنش را با دقت بالا رصد

و نتایج قابل اطمینانی بلرای تحلیلل خسلتگی بله دسلت 

 آورد.

ها و اعضای اصلی سازه: برای اعضای اصللی ماننلد سلتون •

تر اسلت، از هلا یکنواخلتمهاربندها که توزیع تنش در آن

تفاده گردیلد. ایلن املر متلر اسل  ۵/0اندازه المان متوسط  

های کلی مدل بلدون باعث کاهش قابل توجه تعداد المان

 ..ترثیر منفی بر دقت نتایج کلی پاسخ دینامیکی سازه شد

هایی از سازه کله نقلش نواحی با اهمیت کمتر: در قسمت •

تری دارنلد و تنهلا بلرای کاملل کلردن رنگساختاری کم

تر بلا انلدازه درشلتهندسه مدل ضروری هستند، از مش  

 متر بهره گرفته شد. 1المان 

هللای )المان  C3D8R هللای بلله کللار رفتلله از نللوعالمان •

یافتلله( بللرای گیللری کاهشگرهللی بللا انتگرال ۸مکعبللی 

تر رفتار پیچشی و خمشلی در اتصلالات سازی دقیقشبیه

ستون( برای اعضای طویل بودنلد. در -)المان تیر   B31 و

شلللده متشلللکل از بندینهایلللت، ملللدل نهلللایی مش

گللره گردیللد. ایللن  ۹۸,000المللان و  1۲۵,000 تقریبللاً

استراتژی علاوه بر تضمین دقت در نواحی بحرانی، منجلر 

های دینلامیکی سازیو امکان اجرای شبیه سازیبه بهینه

 است.هغیرخطی متعدد در بازه زمانی معقول شد

-مهمچنین خواص مکانیکی مصالح بکار رفته در مدلسازی نلر

های سم و آباکوس از جمله ملدول الاسیسلیته، چگلالی، افزار

و   1در جلدول  ، تنش تسللیم و نسلبت پواسلون  S-Nمنحنی  

آورده   ۲مشخصات فنی توربین و سازه نگهدارنده آن در جدول  

-، روندنمای فاز مدلسازی ارائه گردیلده3است. و در شکل  شده

 است.
 رفته در مدلسازی خواص مكانيكی مصالح بكار  -1جدول 

 واحد مقدار  پارامتر 

 مدول الاستیسیته

(E) 
۲10 GPa 

 7۸۵0 kg/m³ (ρ) چگالی

3/0 (ν) نسبت پواسون  
- 

 3۵۵ MPa (Fy) حد تسلیم

برای  ) S-N منحنی

 (S355 فولاد

-DNVGL مطابق استاندارد

RP-C203 

- 

 
 مشخصات فنی توربين و سازه نگهدارنده آن  -2جدول  

 واحد مقدار  پارامتر 

اسمی توان   مگاوات  ۵ 

 متر 1۲۶ قطر روتور 

 تن 3۵0 جرم ناسل و روتور 

 متر ۵۵ عمق آب 

 متر 13۲ ارتفاع کل سازه 

 - 1۲ تعداد طبقات ژاکت

۲/1 قطر پایه   متر 

 افزار سپسازی ناسل و روتور در نرمافزار سپ، ب( نحوه معادلمدلسازی در نرمالف( تصویری از  – 1شكل
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 افزار آباکوس تصویری از مدلسازی در نرم -2شكل 

 

 

 
 روندنمای فاز مدلسازی  – 3 شكل
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 سازی بارهای محيطیمدل -3-2

تحلیلل دینلامیکی بارهای محیطی به عنوان عامل محر  اصلی در  

 اند. برای بارگلذاری بلاد از ترلوریسازی شدهسازه، با دقت بالا مدل

اسلتفاده شلده کله بله عنلوان ۸ فسلت افلزاردر نرم7  مومنتوم پلره

هلای بلادی سلازی آئرودینلامیکی توربیناستاندارد صنعتی در شبیه

 رافلزابلا اسلتفاده از نرم۹ توربلنت . میدان باد[۲1] شودشناخته می

تولید شده است. پارامترهلای 11 کیمال و بر اساس طیف10توربسیم 

 1۲درصد در سرعت باد مرجلع  1۶ توربلنت میدان باد شامل شدت

متر از سطح دریا در نظلر گرفتله   ۹0متر بر ثانیه و در ارتفاع مرجع  

در 1۲موریسلون  . برای بارگذاری موج از معادله(3)جدول  شده است

 .[۲۲] استفاده شده است13مسکوویچ  -پیرسن ترکی  با طیف

F = ρ CM A u̇ + 0.5 ρ CD D u |u|          )1( 

 :که در آن

• ρ  :چگالی آب (10۲۵ kg/m³) 

• MC :(۲.0) ضری  اینرسی 

• DC  :(0.7) ضری  درگ 

• A  :سطح مقطع عضو 

• D  :قطر عضو 

• u   :سرعت ذره آب 

بلا 1۴تبلدیل سلریع فوریله  تاریخچه سطح آب با اسلتفاده از روش 

مؤلفه فرکانسی تولید شده اسلت. در محاسلبات   1000درنظرگیری  

و ضلری    0/۲مربوط به بارهای هیلدرودینامیکی، ضلری  اینرسلی  

 .ای سازه در نظر گرفته شده استبرای اعضای استوانه 7/0درگ  

 
 پارامترهای ميدان باد  -3جدول 

 واحد مقدار  پارامتر 

 درصد  turbulent 1۶ شدت

 متر ۹0 ارتفاع مرجع 

 m/s 1۲ سرعت باد مرجع 

 - grid ۶۴×۶۴ اندازه

 
7 Blade Element Momentum 
8 FAST 
9 turbulent 
10 TurbSim 
11 Kaimal 
12 Morison 
13 Pierson-Moskowitz 
14 Inverse Fast Fourier Transform    

 واحد مقدار  پارامتر 

 ثانیه  0.0۵ رزولوشن زمانی 

 

 های کنترل ارتعاشاتسيستم -4-2

در این پژوهش، سه استراتژی کنتلرل مختللف ملورد بررسلی قلرار 

مبتنی بر میراگر سلتون ملایع گرفته است. سیستم کنترل غیرفعال  

شلده طراحلی شلده اسلت. بلا پارامترهلای بهینه (TLCGD) گاز

معادله حاکم بر رفتار این میراگر شامل جرم مایع، میرایی ویسکوز و 

 فعالباشلد. سیسلتم کنتلرل نیملهسلفتی ناشلی از فشلار گلاز می

) 15(SALCGD با الگوریتمBang -Bang  طراحی شده کله بلر

صلضرب جابجلایی و سلرعت ملایع درون میراگلر، اساس علامت حا

 کند.ضری  میرایی را بین دو مقدار حدی سوییچ می

ml ẍ + cl ẋ + kl x = -ml (B/L) üs          )۲( 

توسلعه  LSTM مدل کنترل هوشمند مبتنی بر یک شبکه عصبی 

نلورون   1۲است. معماری شلبکه شلامل یلک لایله ورودی بلا  یافته

های تاریخی شتاب، جابجایی و سلرعت بلاد(، دو کننده داده)دریافت

بلا  شدهتر  سلول در هر لایه، یک لایه ۶۴متوالی با  LSTM لایه

برازش، و یلک لایله خروجلی درصد برای جلوگیری از بیش  ۲0نرخ  

های کنتلرل بهینله( نورون )برای تولیلد سلیگنال  3کاملاً متصل با  

و تللابع  آدام سللازالگللوریتم بهینه ه ازباشللد. مللدل بللا اسللتفادمی

بینیشلده و پاسلخ میلانگین مربعلات خطلا بلین پاسلخ پیش هزینه

 10000هلای آموزشلی شلامل  مطلوب سازه، آموزش داده شد. داده

های تاریخچله زملانی تحلت شلرایط محیطلی سلازینمونه از شبیه

درصد برای اعتبارسنجی   1۵درصد برای آموزش،    70متنوع بود که  

بلا  درصد برای آزمون در نظر گرفتله شلدند. فرآینلد آملوزش 1۵و 

هلای مجموعله انجلام گرفلت و بلا اسلتفاده از داده  3۲اندازه دسته  

 برازش جلوگیری به عمل آمد.اعتبارسنجی، از بیش
 

 های تحليل دیناميكیروش-5-2

انجام شده کله بله 1۶لانکساز  تحلیل مودال سازه با استفاده از روش

های بزرگ مورد استفاده کارایی بالا در استخراج مودهای سازهدلیل  

هلای قرار گرفته است. این تحلیل منجلر بله تعیلین دقیلق فرکانب

طبیعلی و شلکل مودهلای غالل  سلازه شلده اسلت. بلرای تحلیللل 

اسلتفاده شلده کله از پایلداری 17نیوملار   تاریخچه زمانی از روش

بلندمللدت برخللوردار های دینللامیکی سللازیقیدوشللرط در شبیهبی

کردن دقیق پاسخ سازه در  ثت ثانیه برای 0.01باشد. گام زمانی می

 
15 Semi Active Liquid Column Gas Damper 
16 Lanczos 
17 Newmark-β 
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ثانیله بلرای هلر حاللت   3۶00سازی  های بالا و مدت شبیهفرکانب

دریایی در نظر گرفته شده است. این مدت زمان برای دسلتیابی بله 

و انجام تحلیل آماری قابلل اطمینلان کلافی تشلخیص  پایدار پاسخ

 .است  داده شده
 

 های تحليل خستگیروش -6-2

ترکیلل   بللر ای مبتنللیبللرای تحلیللل خسللتگی از روش پیشللرفته

 های مختلف استفاده شده است. در مرحله اول، از الگلوریتمتکنیک

بلرای  ASTM E1049- 85مطلابق اسلتاندارد1۸شمارش بلارانی 

های تنش استفاده شده است. این الگوریتم به دلیلل شمارش سیکل

های کوچک و بزرگ به طلور همزملان بالا در شناسایی سیکلدقت  

مطلابق  S-N هلایانتخاب شلده اسلت. در مرحلله بعلد، از منحنی

 S355 بلرای فلولاد دریلایی  DNVGL-RP-C203 اسلتاندارد

 شلامل ضلری  S-N . پارامترهای منحنی[۲3] استفاده شده است

log a و شلی  منحنلی m  بلا درنظرگیلری اثلرات محلیط دریلا و

خوردگی تعیین شده است. برای محاسبه آسلی  تجمعلی از قلانون 

هایی دارد، املا بله سازیاستفاده شده که اگرچه ساده  1۹ماینر  خطی

 باشلدملورد قبلول می فراسلاحل عنوان روش استاندارد در صلنعت

. محاسبات آسی  برای تمامی اتصالات بحرانی و تحت تملامی [۲۴]

، ۴در شلکل  .مجلزا انجلام شلده اسلتهای دریایی به صورت حالت

 است.سازی ارائه شدهروندنمای فاز شبیه

 

 سازیهای بهينهروش -7-2

سللازی پارامترهللای میراگللر بللا اسللتفاده از الگللوریتم ژنتیللک بهینه

انجام شده است. این الگوریتم بله دلیلل   20II-NSGA چندهدفه

های بهینه در مسائل با اهلداف متعلارض توانایی بالا در یافتن جواب

سازی پاسخ دینلامیکی، انتخاب شده است. توابع هدف شامل کمینه

سلازی عملر خسلتگی در نظلر سازی جلرم میراگلر و بیشینهکمینه

ز الگلوریتم سلازی سلازه نیلز بلا اسلتفاده اگرفته شده اسلت. بهینه

سازی ازدحام ذرات انجام شده که به دلیلل سلرعت همگرایلی بهینه

های محلی مناسل  تشلخیص داده شلده بالا و توانایی فرار از بهینه

سازی سازه شلامل ابعلاد مقلاطع، است. متغیرهای طراحی در بهینه

سلازی در دو باشلد. فرآینلد بهینهها و مشخصات مصالح میضخامت

سللازی جداگانلله هللر سیسللتم و سللپب : بهینهمرحللله انجللام شللده

 .سازی توأم سازه و سیستم کنترلبهینه
 

 تحليل عدم قطعيت -8-2

سازی مونلت برای درنظرگیری اثرات عدم قطعیت در نتایج، از شبیه

نمونه تصادفی استفاده شده است. متغیرهلای علدم   10000کارلو با  

 
18 Rainflow    
19 Miner 
20 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

 

، مقاوملت قطعیت شامل خواص مصالح )مدول الاستیسیته، چگلالی

تسلیم(، پارامترهای محیطی )سرعت باد، ارتفاع موج، پریود ملوج( و 

پارامترهای کنترل )ضری  میرایی، سفتی( در نظر گرفته شده است. 

هلای تجربلی و های احتمال برای هلر متغیلر بلر اسلاس دادهتوزیع

تصلادفی بلرای -مطالعات پیشین تعیین شلده اسلت. از روش فلازی

ی اپیستمیک و آلراتوری استفاده شده اسلت. هاترکی  عدم قطعیت

این رویکرد جامع امکان ارزیابی قابلیت اطمینان نتایج و ارائه فاصله 

، روندنمای ۵در شکل    .سازدها را فراهم میبینیاطمینان برای پیش

 است.فاز تحلیل عدم قطعیت و ارزیابی ارائه شده

 

 
 

 سازی و تحليل دیناميكی روندنمای فاز شبيه –4شكل
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۴0 

 
 

 روندنمای فاز تحليل عدم قطعيت و ارزیابی  -5شكل
 

 اعتبارسنجی مدل  -9-2

، نتلایج  .اعتبارسنجی ملدل در چنلدین مرحلله انجلام شلده اسلت

افزارهلای های آزمایشلگاهی و نتلایج سلایر نرمتحلیل مودال با داده

هلای معتبر مقایسه شده است. سپب، پاسخ دینامیکی مدل بلا داده

های مختللللف هلللای بلللادی مشلللابه در سلللایتمیلللدانی از توربین

ملدل  شلامل های جلز اعتبارسنجی شلده اسلت. همچنلین، ملدل

ه صورت جداگانه مورد آزمون قرار آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی ب

های آملاری از جملله سازی با محاسبه شلاخصاند. دقت مدلگرفته

ارزیلابی  (RMSE) و خطای مربعات میلانگین (R²) ضری  تعیین

دهد که مدل توسعه یافته از شده است. نتایج اعتبارسنجی نشان می

 .باشددقت کافی برای اهداف پژوهشی برخوردار می
 

 های عملكردصشاخ  -10-2

های عملکللرد در سلله دسللته اصلللی تعریللف شللده اسللت. شللاخص

های دینامیکی شامل شتاب ماکزیمم، تغییرمکان ملاکزیمم، شاخص

های خسلتگی شلامل باشد. شلاخصانرژی کرنش و توان میرایی می

عمر خستگی، شاخص آسی  تجمعلی، احتملال شکسلت و حاشلیه 

تصادی نیلز شلامل های اقایمنی خستگی تعریف شده است. شاخص

هزینه چرخه عمر، دوره بازگشت سرمایه، ارزش خالص فعلی و نلرخ 

ها بله صلورت جلامع بازده داخلی محاسبه شده است. ایلن شلاخص

های کنترل مختلف را مورد ارزیلابی کارایی فنی و اقتصادی سیستم

 .دهندقرار می
 

 های آماریروش -11-2

ای اسلتفاده شلده آملاری پیشلرفتههلای  برای تحلیل نتایج از روش

است. تحلیلل رگرسلیون بلرای شناسلایی روابلط بلین پارامترهلای 

بلرای بررسلی معنلاداری  مختلف به کار رفته است. تحلیل واریانب

های کنترل مختللف ملورد اسلتفاده قلرار آماری تفاوت بین سیستم

برای مقایسه زوجلی نتلایج و محاسلبه فاصلله  t گرفته است. آزمون

درصد برای برآوردهلا انجلام شلده اسلت. همچنلین از   ۹۵نان  اطمی

های آملاری بلا استفاده شده است. کلیه تحلیل های ناپارامتریروش

و با درنظرگیری مفروضات آماری مربوطه  پایتون افزاراستفاده از نرم

 .انجام شده است
 

 پایه طراحی و استانداردهای مرجع  -12-2

به کار رفتله در ایلن پلژوهش، بلر   شناسی و معیارهای ارزیابیروش

المللللی در حللوزه انللرژی بللادی مبنللای اسللتانداردهای معتبللر بین

هلا های دریلایی اسلتوار اسلت کله مهمتلرین آنفراساحلی و سلازه

 :عبارتند از

• IEC 61400-3 های بادی برای الزامات طراحی توربین

 .فراساحلی

• DNV-ST-0126    های سلازهبرای بارگذاری و طراحلی

 .های بادیپشتیبان توربین

• DNVGL-RP-C203   بلللرای ارزیلللابی خسلللتگی در

 .های فولادی دریاییسازه

• API RP 2A ریزی، طراحللی و سللاخت بللرای برناملله

 .های ثابت فراساحلیسازه

ارزیابی خستگی، تحلیل دینامیکی و مدلسازی بارهای محیطی 

 .استبا رعایت ضوابط این استانداردها انجام شده  

 

 بحث و نتایج -3

های کنترل در کاهش پاسخخ   ارزیابی عملكرد سيستم -1-3

 دیناميكی

مقایسه عملکرد سه سیستم کنتلرل مختللف را در کلاهش   ۶شکل  

دهد. همانطور تحت پنج حالت دریایی بحرانی نشان می  ناسلشتاب  

شلود، سیسلتم کنتلرل هوشلمند در که در این نمودار مشلاهده می

طور تمامی حالات دریایی عملکرد برتری از خود نشان داده است. به

که شدیدترین شرایط محیطلی را دارد،   ۲۸خاص، در حالت دریایی  

شلتاب پشلته  درصد ۲/۶1سیستم کنترل هوشمند موفق به کاهش 
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فعال های کنتلرل غیرفعلال و نیملهشده است، در حالی که سیسلتم

 انللدرا ایجللاد کرده درصللد 7/۴۵و  درصللد ۹/30ترتی  کللاهش بلله

 .(۴)جدول  
 

 شتاب ناسل توربين در حالات بحرانی دریایی  -4جدول 

حالت 

 دریایی

سرعت 

 ( m/sباد )

ارتفاع 

 (mموج )

بدون  

کنترل  

(m/s² ) 

کنترل  

غيرفعال  

(m/s² ) 

کنترل  

فعال  نيمه

(m/s² ) 

کنترل  

هوشمند 

(m/s² ) 

۹ 11.1 1.۵۶ ۲.3۴ 1.۶1 1.۲۹ 0.۹۵ 

1۴ 11.1 ۲.37 3.1۵ ۲.1۸ 1.7 1.۲1 

1۸ 11.1 3.۲1 ۲.۹۸ ۲.0۶ 1.۶1 1.1۵ 

۲۲ ۲3.۶ 3.۵۹ ۴.۲7 ۲.۹۵ ۲.31 1.۶۵ 

۲۸ ۲0.۵ ۵.3۶ ۵.1۲ 3.۵۴ ۲.7۸ 1.۹۹ 

 

 
 های کنترلی مختلف توربين در روششتاب ناسل  –6 شكل

 

توان به قابلیت تطبیق پلذیری برتری سیستم کنترل هوشمند را می

بله کلار  LSTM بینی این سیستم نسبت داد. شبکه عصبیو پیش

رفته در این سیستم قادر است با تحلیل تاریخچه پاسخ سازه، رفتلار 

ن در حلالی بینی و پارامترهای کنترل را بهینه نماید. ایلآتی را پیش

است که سیستم کنترل غیرفعال به دلیل ثابت بودن پارامترها، تنها 

در شرایطی که فرکانب تحریک نزدیک به فرکانب تنظلیم میراگلر 

فعال نیلز اگرچله باشد، عملکرد مطلوبی دارد. سیستم کنتلرل نیمله

دهد، اما به دلیل سادگی بهبودی نسبت به حالت غیرفعال نشان می

تواند به طور کاملل پتانسلیل سیسلتم را آزاد لی، نمیالگوریتم کنتر

 .کند

تللوان در قابلیللت مکللانیزم برتللری سیسللتم کنتللرل هوشللمند را می

کنندگی و سلازگاری پویلای آن جسلتجو کلرد. بلرخلاف بینیپیش

که پارامترهای ثابتی دارند  (TLCGD)مانند  های غیرفعالسیستم

فرکانب تنظیم خود کارآمد هستند، و تنها در محدوده باریکی حول  

کله اگرچله قلدری  (SALCGD)ماننلد  فعالهای نیملهو سیستم

-Bang)ماننلد  پذیرترند اما توسط یک قانون کنترلی سلادهانعطاف

Bang) اند، شلبکهمحدود شلده LSTM  قلادر اسلت بلا پلردازش

هلای سلازه، الگوهلای دینلامیکی پیچیلده را های زملانی دادهتوالی

دهد نه تنها نسبت به کند. این توانایی به سیستم اجازه مییادگیری  

واکلنش بهینله  هاروند آتی تحریک ای، بلکه نسبت بهشرایط لحظه

توانلد خلود را بلا طیلف نشان دهد. در نتیجه، سیستم هوشمند می

های مختللف بارگلذاری های تحریلک و دامنلهتری از فرکانبوسیع

تر و پایدارتر در شرایط محیطی تطبیق دهد، که منجر به عملکرد بر

 شود.متغیر می
 

 تحليل عمر خستگی اتصالات بحرانی -2-3

افللزایش عمللر خسللتگی اتصللالات بحرانللی را تحللت اثللر  7شللکل 

دهلد. هملانطور کله در ایلن های کنترل مختللف نشلان میسیستم

بیشلترین  11واقع در طبقله  K11 شود، اتصالنمودار مشاهده می

برابر( را تحت سیستم کنتلرل هوشلمند   ۴۵/3بهبود عمر خستگی )

طور به K4 تا K1 تجربه کرده است. این در حالی است که اتصالات

)جلدول  انلدبرابری در عمر خستگی نشان داده  ۹۵/۲متوسط بهبود  

۵). 
 عمر خستگی در اتصالات مختلف  -5جدول 

 موقعيت اتصال

عمر 

اوليه 

 )سال( 

عمر 

با کنترل  

غيرفعال  

 )سال( 

عمر با 

کنترل  

فعال  نيمه

 )سال( 

عمر با 

کنترل  

هوشمند 

 )سال( 

K1  1طبقه  1۹.7 ۴۲.3 ۵۵.۶ ۶1.۸ 

K2  ۲طبقه  ۲3.۶ ۵0.۹ ۶۶.۸ 7۴.۲ 

K3  3طبقه  3۵.۴ 7۶.۴ 100.3 111.۴ 

K4  ۴طبقه  ۴۴.۵ ۹۶.1 1۲۶.۲ 1۴0.۲ 

K11  11طبقه  ۴3.۴ ۹3.7 1۲3. 1۴۹.7 

 

 
 های کنترلی مختلفسازه در روشعمر  -7 شكل

 

تفلاوت در میللزان بهبللود عمللر خسلتگی بللین اتصللالات مختلللف را 

توان به دو عامل اصلی نسلبت داد. اولاً، اتصلالات بلالایی عملدتاً می

تری دارنلد قویتصادفی    تحت ترثیر بارهای باد قرار دارند که ماهیت

تغیلر کنلار تواند با این ماهیلت مو سیستم کنترل هوشمند بهتر می

اسلت و  ترپیچیده طبقات بالایی اثرات توام باد و موج دربیاید. ثانیاً، 

سیستم کنترل هوشمند با درنظرگیری این اثرات، کارایی بهتری در 

تر هللا دارد. از سللوی دیگللر، کللاهش یکنواخللتکللاهش دامنلله تنش
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۴۲ 

ها در سیستم کنترل هوشمند منجر به توزیع بهتلر آسلی  در تنش

 .شودطول زمان شده که خود باعث افزایش عمر خستگی می
 

 سازه  توزیع مكانی آسيب خستگی در  -3-3

توزیللع آسللی  خسللتگی در ارتفللاع سللازه را بللرای چهللار  ۸شللکل 

دهد. همانطور که در این نمودار مشاهده سناریوی مختلف نشان می

 ۲و  1شود، در حالت بدون کنترل، بیشترین آسلی  در طبقلات  می

از آسلی  کلل(، در حلالی کله بلا اعملال   ٪۲۹متمرکز شده است )

ه طلور قابلل تلوجهی کلاهش سیستم کنترل هوشمند، این تمرکز ب

 .شودتری در طول سازه توزیع مییافته و آسی  به صورت یکنواخت

 
 توزیع مكانی آسيب در طبقات مختلف – 8 شكل

 

تغییر الگلوی توزیلع آسلی  تحلت اثلر سیسلتم کنتلرل هوشلمند 

دهنده تغییر در مکانیزم انتقلال بلار در سلازه اسلت. سیسلتم نشان

پاسلخ دینلامیکی در مودهلای مختللف، کنترل هوشمند با کلاهش  

شلود. ایلن پدیلده از دو های سلیکلی میباعث تغییر در توزیع تنش

جنبه حائز اهمیت است: اولاً، کاهش تمرکز آسی  در نواحی خاص، 

دهللد. ثانیللاً، توزیللع احتمللال وقللوع خرابللی ناگهللانی را کللاهش می

نگهلداری   ریزی بهینه برای تعمیر وتر آسی ، امکان برنامهیکنواخت

دهلد کله سیسلتم سازد. همچنین، این پدیده نشان میرا فراهم می

دهد، بلکه توزیع ها را کاهش میکنترل هوشمند نه تنها دامنه تنش

 .کندها را نیز بهینه میآن

تر آسی  خسلتگی در سیسلتم کنتلرل لیل اصلی توزیع یکنواختد

های اسلت. سیسلتمدر سلازه    تغییر در مکانیزم انتقال بار  هوشمند،

دهند. در مقابل، کنترل سنتی عمدتاً پاسخ مود اول را هدف قرار می

سیستم هوشمند با درنظرگیری رفتار چندمودال و غیرخطی سلازه، 

انلرژی ارتعاشلی را در بلین مودهلای   کنلد کلهای عمل میبه گونه

کرده و از تمرکز آن در یک مود خلاص )کله معملولاً   مختلف توزیع

شللود( جلللوگیری رکلز آسللی  در طبقللات پلایینی میمنجلر بلله تم

کند. این توزیع مجلدد دینلامیکی بارهلا، باعلث کلاهش تمرکلز می

های سیکلی در نقاط بحرانی خاص شده و در عین حال، سلهم تنش

دهد. ایلن پدیلده نله نسبی سایر اعضا در جذب انرژی را افزایش می

امکان ملدیریت   دهد، بلکهتنها احتمال خرابی ناگهانی را کاهش می

 .سازدریزی مؤثرتر برای تعمیر و نگهداری را فراهم میو برنامه
 

های کنتخخرل در شخخرایی محيطخخی  عملكخخرد سيسخختم  -4-3

 مختلف

های کنتللرل را تحللت شللرایط تغییللرات عملکللرد سیسللتم ۹شللکل 

دهد. همانطور که در این نمودار مشلاهده محیطی مختلف نشان می

های سلرعت در تملامی محلدوده  شود، سیستم کنترل هوشلمندمی

 های بلاد بلالاطور خاص، در سلرعتباد، عملکرد پایدارتری دارد. به

، سیستم کنترل هوشمند همچنان قادر به متر بر ثانیه(  ۲0بیش از  )

اسلت، در حلالی کله عملکلرد   ٪۵۵حفظ کلاهش شلتاب بلیش از  

 .یابدکاهش می ٪۲۵سیستم کنترل غیرفعال به کمتر از 

 
های کنترل را تحت شرایی محيطی  تغييرات عملكرد سيستم -9شكل 

 مختلف 

پایللداری عملکللرد سیسللتم کنتللرل هوشللمند در شللرایط محیطللی 

این سیستم است. با تغییر شلرایط   مختلف ناشی از قابلیت یادگیری

صلورت محیطی، شبکه عصبی قادر اسلت پارامترهلای کنتلرل را به

ه سیسلتم کنتلرل بلادرنگ تنظلیم نمایلد. ایلن در حلالی اسلت کل

غیرفعال در شرایطی که فرکانب تحریک از فرکانب تنظیم میراگلر 

دهد، بلکه ممکن گیرد، نه تنها کارایی خود را از دست میفاصله می

است در مواردی باعث تشلدید پاسلخ نیلز بشلود. سیسلتم کنتلرل 

دهد، اما فعال اگرچه بهبودی نسبت به حالت غیرفعال نشان مینیمه

تواند به طور کامل با شلرایط دگی الگوریتم کنترلی، نمیبه دلیل سا

 .شود هماهنگ متغیر محیطی
 

 تحليل اقتصادی و بازگشت سرمایه -5-3

های کنتلرل مختللف را در دوره تحلیل اقتصادی سیسلتم  10شکل  

شود، دهد. همانطور که در این نمودار مشاهده میساله نشان می  ۲0

هزینه اولیه بالاتر سیستم کنترل هوشمند، ایلن سیسلتم از  علیرغم
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شلود. ارزش ترین گزینله محسلوب میسال ششم به بعد، اقتصلادی

سلاله،  ۲0سیستم کنترل هوشلمند در دوره  (NPV) خالص فعلی

 .هزار دلار برآورد شده است ۸۵0

 
 های کنترل مختلف سيستم تحليل اقتصادی -10شكل 

 

برتری اقتصادی سیستم کنترل هوشلمند در بلندملدت ناشلی از دو 

های تعمیللر و عاملل اصلللی اسللت. اولاً، کللاهش قابللل توجلله هزینلله

نگهداری به دلیل افزایش عمر خستگی و کلاهش دفعلات تعمیلرات 

 برداریوقف بهرهاساسی. ثانیاً، افزایش درآمد ناشی از کاهش زمان ت

تواند زملان دهد که سیستم کنترل هوشمند میمحاسبات نشان می

افزایش دهد که این خلود   درصد  ۲/3توربین را تا    در دسترس بودن

سود قابل تلوجهی در پلی دارد. همچنلین، کلاهش ریسلک خرابلی 

های مرتبط با آن، از دیگر مزایای اقتصادی سیسلتم ناگهانی و هزینه

 .شودمحسوب میکنترل هوشمند 
 

 اثرات تغييرات اقليمی بر عملكرد سيستم  -6-3

های کنترل را تحت سناریوهای مختللف بینی عملکرد سیستمپیش

دهد کله سیسلتم کنتلرل هوشلمند حتلی در تغییر اقلیم نشان می

 ٪۵0نیز قادر به حفظ کاهش شلتاب بلیش از   ترین سناریوبدبینانه

 ٪۲0است، در حالی که عملکرد سیستم کنترل غیرفعال به کمتر از 

سیستم کنترل هوشمند در برابلر تغییلرات   . مقاومتیابدکاهش می

این سیستم با شرایط متغیر است.  هماهنگی اقلیمی ناشی از قابلیت

وهلوایی، سیسلتم با افزایش شدت و فرکانب رویدادهای حلدی آب

صورت بهینه تنظلیم مترهای خود را بهتواند پاراکنترل هوشمند می

نماید. این در حالی است که سیستم کنترل غیرفعال با پارامترهلای 

شود. این ویژگی، سیسلتم  هماهنگ تواند با شرایط جدیدثابت، نمی

های بلندمدت انرژی برای پروژه عالی ایکنترل هوشمند را به گزینه

 .کندبادی فراساحلی تبدیل می

شلده های مشاهدهنشان دادن معناداری آماری تفاوت  برایدر پایان  

 ای از نتایج تحلیل واریانبهای کنترل مختلف، خلاصهبین سیستم

-F ایلن جلدول شلامل مقلادیراسلت. در جلدول ذیلل آورده شلده

statistic و P-value   است.برای هر شاخص 

 

برای مقایسه عملكرد  (ANOVA) نتایج تحليل واریانس -6جدول 

 های کنترل مختلف سيستم

 F آماره شاخص عملکرد 
-P مقدار

Value 
 نتیجه 

 %۹۹دار در سطح تفاوت معنی  0.001 > 45.32 شتاب ماکزیمم ناسل 

 %۹۹دار در سطح تفاوت معنی  0.001 > 38.76 روتورجابجایی ماکزیمم 

 

که در جدول ارائه شده اسلت، بله وضلوح نشلان  ANOVA نتایج

شده بین سه استراتژی کنترل از نظر های مشاهدهتفاوتدهد که  می

 .دار هستندمعنی %۹۹آماری در سطح اطمینان 
 

 نتيجه گيری و   بندیجمع  -  4
 های کليدیای از یافتهخلاصه -1-4

این پژوهش با توسعه یک چارچوب تحلیللی یکپارچله، بله ارزیلابی 

تللوربین بللادی جللامع عملکللرد سلله اسللتراتژی کنتللرل مختلللف در 

های کملی پلژوهش بله وضلوح دار پرداخلت. یافتلهفراساحلی ژاکت

را  LSTM برتری سیستم کنترل هوشمند مبتنی بر شبکه عصلبی

دهد. به طور مشخص، سیستم کنترل هوشلمند موفلق بله نشان می

تغییرمکلان درصلد    7/۵۲شتاب پشته، کلاهش    درصد  3/۵۸کاهش  

ی اتصلالات بحرانلی شلده برابری عمر خسلتگ ۴۵/3پشته و افزایش 

فعال، های کنتللرل غیرفعللال و نیمللهاسللت. در مقایسلله بللا سیسللتم

در کاهش پاسخ درصد    ۵/1۲و  درصد    1/۲7سیستم هوشمند بهبود  

در افللزایش عمللر درصللد  7/۸و درصللد  3/1۸دینللامیکی و بهبللود 

 .خستگی نشان داد
 

 هادستاوردهای علمی و نوآوری -2-4

جنبه دارای نوآوری علمی است. اولاً، توسلعه این پژوهش از چندین  

سازی همزمان پارامترهای سازه و یک چارچوب یکپارچه برای بهینه

سیستم کنترل که پیش از این در ادبیلات فنلی ملورد توجله قلرار 

های هوش مصنوعی در آمیز الگوریتمنگرفته بود. ثانیاً، ادغام موفقیت

فراسلاحلی کله قابلیلت   های بلادیسیستم کنترل ارتعاشات توربین

سازد. ثالثاً، ارائه تطبیق پذیری با شرایط متغیر محیطی را فراهم می

یک مطالعه تطبیقی جامع که عملکرد سه استراتژی کنترل مختلف 

محیطی ملورد ارزیلابی قلرار های فنی، اقتصادی و زیسترا از جنبه

 .داده است
 

 صنعتی و کاربردیپيامدهای -3-4

مهمی بلرای صلنعت انلرژی بلادی  پیامدهای هشهای این پژویافته

تواند منجلر فراساحلی دارد. سیستم کنترل هوشمند پیشنهادی می

در   ٪3های تعمیلر و نگهلداری، افلزایش  در هزینله  ٪۴۲به کاهش  

در ریسک خرابی ناگهانی شود. این   ٪۲۸برداری و کاهش  زمان بهره
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 ( ۴۵-3۲)، 1۴0۴ (،۴۸) ۲1، جلدنشریه مهندسی دریا / سینا محمدی، رضا دزواره رسنانی
 

۴۴ 

وانلد بله تمگلاواتی می  ۵00بهبودها در مقیاس یلک مزرعله بلادی  

میلیون دلار و افزایش درآمد سالیانه   ۵/۲جویی سالیانه حدود  صرفه

 .میلیون دلار منجر شود ۸/1حدود  
 

 گيری نهایینتيجه -4-4

های کنتلرل هوشلمند دهد که سیسلتمنتایج این پژوهش نشان می

پتانسیل بالایی برای بهبود عملکرد، افزایش عمر مفیلد و در نهایلت 

های انرژی بلادی فراسلاحلی دارنلد. اگرچله تر کردن پروژهاقتصادی

ها بلالاتر دهد هزینه اولیله ایلن سیسلتمبرآوردهای کیفی نشان می

ها، از جملله است، اما بررسی کمی دقیق هزینه و فایده این سیستم

های تعمیلر و نگهلداری و برآورد دقیق هزینه اولیه، کلاهش هزینله

هلای آتلی بله شلمار ضروری برای پژوهش  افزایش درآمد، موضوعی

پذیری اقتصلادی تواند توجیهرود. انجام چنین تحلیل دقیقی میمی

 این فناوری را به طور قطعی اثبات کند.

با توجه به رشد سریع صنعت انرژی بلادی فراسلاحلی و حرکلت بله 

هلای پیشلرفته کنتلرل تر، به کارگیری فناوریهای عمیقسمت آب

ها یک گزینه، بلکه یک ضرورت اسلت. ایلن پلژوهش ارتعاشات نه تن

گام مهمی در این مسیر برداشلته و چلارچوبی بلرای توسلعه نسلل 

 .دهلدهای بادی فراساحلی هوشمند و پایلدار ارائله میآینده توربین

های کنترل ارتعاشات، کلید تحقلق ادغام هوش مصنوعی در سیستم

ای پایدار برای ندهپتانسیل کامل انرژی بادی فراساحلی و تضمین آی

 .های آتی استنسل
 

 مشارکت نویسندگان  -5

شناسی، اجرای پردازی، روشمفهوم نویسنده اول: •

نویب  های رسمی، نگارش پیشها، تحلیل دادهآزمایش

 .اولیه

پردازی، تهیه منابع، نظارت،  مفهوم نویسنده دوم: •

 .اعتبارسنجی ، نویبویرایش و بازبینی پیش

 

 هادسترسی به دادهبيانه    -6

اند. های پشتیبان ایلن پلژوهش در ملتن مقالله گنجانلده شلدهداده

کننلد در صلورت هلا پشلتیبانی میهای بیشتری کله از تحلیلداده

درخواست معقول از نویسلنده مسلرول در دسلترس قلرار خواهنلد 

 .گرفت
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