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Edgewise Vibration Reduction of a Small-Scale Wind Turbine Blade with Considering 
Vibration Coupling
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ABSTRACT: Edgewise vibration in wind turbine blades is one of the important factors that results in 
reducing the performance of wind turbines. In this paper, an optimally tuned mass damper is proposed to 
reduce edgewise vibration of a small-scale horizontal axis wind turbine blade (5 kW) with considering 
the coupling between edgewise and flapwise vibrations. For this purpose, partial differential equations 
governing dynamics of the system are derived using the Lagrange method. These equations are completely 
nonlinear and linearization is not performed to avoid possible errors in the analysis and also, the blade is 
considered as a flexible member. In deriving governing equations, coupling effect between in-plane and 
out-of-plane vibrations of the blade, and effect of centrifugal forces and gravity are considered. In order 
to reduce vibration of the blade, a tuned mass damper is used and its parameters are optimized using one 
of the genetic algorithm methods for a real blade sample. Finally, with applying wind force as a sweep 
sine excitation, effectiveness of the optimized tuned mass damper in vibration reduction of the blade 
is investigated and the related results are presented. Results show that the wind turbine blade vibration 
reduction is achieved properly using the optimally tuned mass damper.

Review History:

Received: 2019/12/29
Revised: 2019/05/09
Accepted: 2019/06/16
Available Online: 2019/07/07

Keywords:
Wind turbine blade
Edgewise vibration reduction
Tuned mass damper
Optimization
Coupling between edgewise and 
flapwise vibrations

561

*Corresponding author’s email: v_fakhari@sbu.ac.ir 

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visi https://mej.aut.ac.ir/article_3508.html.

1- Introduction
These New and renewable energies have an increasing impact 
on human societies. Wind energy is one of these new energies 
that have many benefits like cheap and renewable. Wind turbine 
blade edgewise vibrations can be considered as one of the most 
important concerns in wind turbines [1]. Therefore, the control or 
reduction of these vibrations can be of great help in more efficient 
wind turbines. Qiao et al. [1] investigated the vibration analysis and 
wind turbine blade vibration reduction by applying piezoelectric 
and introducing a kind of intelligent active control method. Chen 
et al. [2] reduced the edgewise vibration of a wind turbine blade 
under severe wind conditions by applying a semi-active phase-
controlled fuzzy method to give a voltage corresponding to the 
amount of vibration to the magnetic damper to reduce vibrations. 
Ikeda et al [3] reduced wind turbine blade vibrations by using an 
inactive tuned mass damper. Using optimal values tuned mass 
damper, they reduced blade vibrations to an acceptable level.
In this study, we tried to reduce the edgewise vibrations by using 
an optimally tuned mass damper. Optimization of tuned mass 
damper based on a relatively complete dynamic model of the wind 
turbine blade, taking into account the effect of coupling edgewise 
and flapwise vibrations, as well as the effect of variations along the 
length of the blade (centrifugal forces and gravity).

2- Methodology
The Lagrange method is used to find the dynamical equations 
governing the system. A horizontal axis turbine blade with 

three blades is shown in Fig. 1. with the corresponding 
coordinate system. Fig. 2. shows how the tuned mass damper 
is located in the wind turbine blade.

Fig. 1. Wind turbine blade and related coordinates in edgewise 
and flapwise vibration

 

Fig. 2. Packaging of a tuned mass damper in wind turbine blade
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The vibrational equations of motion of the blade with tuned 
mass damper are obtained as follows:
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In which  is the unit mass of the blade per length,  the spring 
coefficient of the tuned mass damper,  first normalized mode 
shape for the in-plane vibrations,  first normalized mode shape 
for the out-plane vibrations,  The Azimus angle for the jth 
blade,  The mass of the damper,  The amount of displacement 
of the damper mass relative to the blade, ,  and , respectively, 
represents the damping of the structure in the edgewise 
direction, flapwise direction and also the damper damping.  
and , respectively, represent the wind force components in-
plane and out-plane of the blade.
To calculate the function of unit mass per length, cross-section 
and second moment of the area by entering the profile of 
different parts of the blade in the software and fitting the curve 
on it, the curve equation is considered as the corresponding 
equation for the continuation of the analysis. In order to find 
the mode shape of the blade, the fix-free vibration equation of 
a non-uniform beam is used based on Euler-Bernoulli beam 
assumptions. In order to ensure the accuracy of dynamic 
modeling, the results of solving the dynamic equations of the 
blade with the corresponding results of the Cad software have 
been compared. The type of algorithm used for optimization 
in this study is based on the NSGA-II multi-objective function 
genetic algorithm.
The variation of the target function (maximum displacement 
of the blade tip) in terms of the variations of the optimization 
variables (spring and damping coefficient of mass 
fragmentation) in the optimization process is presented in 
Fig. 3. The optimization constraints, as well as the values 
obtained from optimization, are presented in Table 1.
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Fig. 3. Variations of the objective function (maximum 
displacement of the tip of the blade) in terms of variation of 
optimization variables (spring and damping coefficient of the 

tuned mass damper) in the optimization process

Table 1. Optimization constraints and optimal values

Optimization Variable Constraint Optimal Value
 (Ns/m ) 0.6< <6 1.724
 (N/m ) 80< <930 360
 (cm ) -2< <2 1.53

3- Results and Discussion
In this study, wind excitation in the form of a sweep sine wave 
with linearly increasing frequency from 30 up to 250 rad/s is 
applied. Edgewise vibration at the tip of the blade with and 
without tuned mass dampers in the presence of wind speeds 
of 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s and 20 m/s is done. The simulation 
result at 10 m/s is shown in Fig. 4. 
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Fig. 4. Edgewise vibration at the tip of the blade with and 
without employing of an optimally tuned mass damper in the 
presence of a sweep sine wind excitation with speed of 10 m/s

The percentage of the root mean square of the edgewise 
vibration reduction of the blade with a tuned mass damper 
relative to the alone blade is given in Table 1. As shown in 
Table 1, the effect of the tuned mass damper on the reduction 
of the root mean square of the edgewise vibration at the tip 
of the wind turbine blade is small at low wind speeds. But 
at high wind speeds, the tuned mass dampers have a very 
effective effect on reducing wind turbine blade vibrations. 
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Table 2. Effect of employing the tuned mass damper on edgewise 
vibration reduction (rms) of a wind turbine blade in the presence 
of a sweep sine wind excitation from 30 to 250 radians per second

Wind speed Root mean square vibrations reduction 
at the tip of the blade

5 m/s 11.34
10 m/s 40.21
15 m/s 48.6
20 m/s 53.7

4- Conclusion
In order to study the effect of the applied control method, 
the comparison between the root mean square values of the 
vibrations at the tip of the wind turbine blade with and without 
the tuned mass damper was investigated. The results indicate 
that the tuned mass damper was more effective in reducing 
vibrations for high wind speeds. Therefore, based on this 

study, it can be stated that the use of tuned mass dampers to 
reduce the vibrations of wind turbine blades can be effective. 
Also, the use of these dampers in areas with a high average 
wind speed has a significant effect on reducing vibrations.
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کاهش ارتعاشات صفحه اي پره توربين باد مقياس کوچک با در نظر گرفتن کوپلينگ ارتعاشات
حامد بيگلري، وحيد فخاري*

دانشکده مهندسی مکانيک و انرژي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران

خلاصه:  در اين مقاله، کاهش ارتعاشات صفحه اي يک نمونه پره توربين باد محور افقي مقياس کوچک )5 کيلو وات( با 
استفاده از ميراگر جرمي تنظيم شده بهينه و با در نظر گرفتن کوپلينگ ميان ارتعاشات داخل و خارج از صفحه پره مورد 
بررسي قرار مي گيرد. به اين منظور، ابتدا معادلات ديفرانسيل حاکم بر ديناميک پره به همراه ميراگر جرمي با استفاده از 
روش لاگرانژ استخراج مي گردند. براي اجتناب از خطا در تحليل، از خطي سازي معادلات سيستم خودداري شده و پره 
به صورت عضو انعطاف پذير در نظر گرفته مي شود. در استخراج معادلات حاکم، اثر کوپلينگ ميان ارتعاشات صفحه اي و 
ارتعاشات خارج از صفحه پره و همچنين تأثير نيروهاي گريز از مرکز و جاذبه در نظر گرفته می شود. در ادامه، به منظور 
کاهش ارتعاشات صفحه ای پره، از ميراگر جرمی استفاده می شود و پارامترهاي آن با استفاده از يکی از روش های الگوريتم 
ژنتيک برای يک نمونه پره واقعی بهينه سازي می گردد. در نهايت، با اعمال نيروي باد به صورت سينوسي با فرکانس متغير، 
تأثير ميراگر در کاهش ارتعاشات پره در چهار سرعت باد مختلف مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل ارائه می گردند. 
نتايج به دست آمده نشان دهنده کاهش مطلوب دامنه ارتعاشات پره توربين باد با استفاده از ميراگر جرمی بهينه است. 
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1- مقدمه
گسترش انرژي هاي نو و تجدیدپذیر تاثیري روز افزون و روبه رشد 
در زندگي جوامع بشري دارد. انرژي باد یکي از این انرژي هاي نوین 
بوده که به علت ارزان بودن و تجدیدپذیر بودن مورد توجه فراواني قرار 
دارد. تکنولوژي طراحي و ساخت توربین هاي باد به طور مداوم در حال 
پیشرفت است. توربین بادي انرژي جنبشی موجود در باد را به انرژي 

الکتریکی تبدیل می نماید.
مطالعات زیادي بر روي کارایي انرژي باد به عنوان یک منبع انرژي 
نو و تجدید پذیر براي نواحي شهري و روستایي صورت گرفته است 
]1[. ارتعاشات صفحه اي پره توربین باد را مي توان یکي از مهم ترین 
نگراني ها در توربین هاي بادي دانست ]2[. بنابراین مهار و یا کاهش 
بیش تر  چه  هر  بهره روي  به  شایاني  کمک  مي تواند  ارتعاشات  این 
براي  را  فعال  کنترل  روش   ]3[ همکاران  و  کرن  نماید.  باد  توربین 
ارتعاشات روتور به همراه سه پره توربین باد را مورد بررسي  کاهش 
قرار دادند. ژانگ و همکاران ]4[ عمل کرد جاذب هاي ارتعاشي مایع، 

براي کنترل ارتعاشات عرضي توربین هاي بادي 2 و 3 مگاوات را مورد 
بررسي قرار دادند. هر پره با تئوري تیر اویلر برنولي مدل شده است. 
جرم واحد طول و ممان اینرسي پره ها متغیر در نظر گرفته شده است. 
ارتعاشات صفحه اي و خارج از صفحه در نظر گرفته شده است. براي 
توربین 2 مگاواتي بیشترین کاهش ارتعاشات 34 درصد و براي توربین 
و  چن  شد.  ثبت  درصد   26 ارتعاشات  کاهش  بیش ترین  مگاواتي   3
همکاران ]5[ کاهش ارتعاشات صفحه اي پره توربین باد تحت شرایط 
باد شدید را با به کار بردن روش کنترل فازي نیمه فعال براي دادن 
ولتاژ متناسب با میزان ارتعاشات به میراگر مغناطیسی براي کاهش 
ارتعاشات  میزان  توانستند  آن ها  دادند.  قرار  بررسي  مورد  ارتعاشات 
انتهاي پره را به میزان 20 درصد کاهش دهند. مفهوم میراگر جرمي 
تارگوف در سال 1947 معرفي شد  بار توسط  تنظیم شده نخستین 
]6[. حدود 2 دهه قبل ساکاي و همکاران ]7[ دمپر ستون مایع را 
براي کاهش ارتعاشات توربین هاي بادي محور افقي بلند به کار بردند. 
وانگ و همکاران ]8[ کاهش ارتعاشات توربین باد دور از ساحل را با 
استفاده از میراگر جرمي تنظیم شده به روش غیر فعال مورد بررسي 
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قرار دادند. کیااو و همکاران ]2[ آنالیز ارتعاش و کاهش ارتعاش پره 
نوعي روش کنترل  ارائه  و  پیزوالکتریک  به کارگیری  با  را  باد  توربین 
ارتعاشات   ]9[ همکاران  و  استاینو  نمودند.  بررسي  هوشمند  فعال 
صفحه اي توربین باد را با استفاده از روش کنترل فعال LQR مورد 
در  را  جاذبه  و  مرکز  از  گریز  شتاب  اثرات  آن ها  دادند.  قرار  بررسي 
مدل سازی لحاظ نمودند. نتایج حاصل نشان داد که ارتعاشات به میزان 
قابل ملاحظه اي )65 درصد براي بیش ترین جابجایي در انتهای پره( 
کاهش یافت. تاکاشي و همکاران ]10[ کاهش ارتعاشات پره توربین 
باد را با استفاده از میراگر جرمي تنظیم شده به روش غیر فعال مورد 
بررسي قرار دادند. پره به صورت یک میله صلب که ابتداي آن به یک 
فنر پیچشي متصل است مدل شده است. آن ها با استفاده از مقادیر 
بهینه جاذب ارتعاش، ارتعاشات پره را تا حد قابل قبولي کاهش دادند. 
همچنین آن ها میزان تأثیر جرم جاذب را بر کاهش ارتعاشات بررسي 
ارتعاشات  میزان  افزایش میزان جرم جاذب  با  و دریافتند که  کردند 

کاهش بیش تري مي یابد.
تاکنون مطالعات اندکي در مورد کاهش ارتعاشات پره توربین هاي 
باد مقیاس کوچک صورت گرفته است. در واقع، اکثر مقالات به بررسی 
ارتعاشات پره هاي مربوط به توربین هاي باد چند مگاواتي پرداخته اند. 
بهینه  میراگر جرمي  کارگیری  به   ]11[ در  حاضر  مقاله  نویسندگان 
مورد  کوچک  مقیاس  باد  توربین  پره  ارتعاشات  کاهش  منظور  به  را 
بررسي قرار دادند. اما در آن پژوهش، اثر کوپلینگ ارتعاشات داخل و 
خارج از صفحه، تأثیر نیروهاي وزن و گریز از مرکز پره در استخراج 
معادلات دینامیکی حاکم لحاظ نگردید و از مدل ساده تری استفاده 
از یافتن پارامترهاي  شد. در این پژوهش سعي بر آن است که پس 
با  مقیاس کوچک،  با  افقي  باد محور  توربین  پره  نمونه  فیزیکي یک 
استفاده از میراگر جرمی بهینه، ارتعاشات صفحه ای پره را تا حد امکان 
پارامترهای  بهینه سازي  به  که  مقالاتي  اکثر  همچنین،  داد.  کاهش 
عموماً  پرداخته اند،  باد  توربین  پره  برای  شده  تنظیم  جرمي  میراگر 
از روابط بهینه سازی میراگرهاي جرمي براي سیستم هاي یک درجه 
آزادي استفاده نموده اند. به عبارت دیگر، در آن مطالعات فرض شده 
که پره توربین باد یک سیستم یک درجه آزادی است و بر اساس آن، 
پارامترهای میراگر جرمی بهینه شده اند. در حالي که در این پژوهش، 
از  کاملي  نسبتاً  دینامیکی  اساس مدل  بر  میراگر جرمي  بهینه سازي 
پره توربین باد با در نظر گرفتن اثر کوپلینگ ارتعاشات داخل و خارج 

از صفحه پره، و نیز اثر تغییرات در راستاي طول پره )نیروهاي گریز 
اساس مدل  بر  بهینه سازی  انجام می گردد. مسلماً  از مرکز و جاذبه( 
شد.  خواهد  منجر  واقعی تری  نتایج  به  دقیق تر  و  کامل تر  دینامیکی 
به این منظور، از یکی از روش های الگوریتم ژنتیک استفاده می شود. 
همچنین، مدل هندسي پره مطابق با استاندارد ایرفویل 823S در نظر 

گرفته شده است. 
با  جرمی  میراگر  همراه  به  پره  دینامیکي  معادلات   ،2 بخش  در 
استفاده از روش لاگرانژ استخراج مي شود. در ادامه مشخصات فیزیکی 
پره توربین باد استخراج شده و در نهایت فرکانس طبیعي پره شبیه 
سازي شده با فرکانس به دست آمده از نرم افزار کامسول به منظور 
تابع  معرفي  با   ،3 بخش  در  مي شود.  مقایسه  حل  سنجي  اعتبار 
براي  ژنتیک  الگوریتم  اعمال روش  بهینه سازي و سپس  قیود  هدف، 
به دست  جرمی  میراگر  پارامترهای  برای  بهینه  مقادیر  بهینه سازي، 
مي آیند. در بخش 4، به منظور یافتن میزان تأثیر میراگر جرمی بهینه 
شده در کاهش ارتعاشات پره، با اعمال نیروي باد به صورت جاروب 
فرکانسي، با فرکانس هایي که از 0/5 تا 4 برابر فرکانس تشدید مود 
اول تغییر مي کنند، میزان دامنه ارتعاشات انتهای پره در دو حالت با و 
بدون وجود میراگر با یک دیگر مقایسه مي شوند. در بخش 5، نتایج به 

دست آمده مورد تحلیل و بررسي قرار می گیرند.

2- استخراج معادلات حرکت و اعتبار سنجي 
در این بخش به یافتن معادلات حرکت پره با میراگر جرمي، یافتن 

پارامترهاي فیزیکي پره و نیز اعتبار سنجي آن پرداخته می شود.

1-2- استخراج معادلات حرکت
براي یافتن معادلات دینامیکي حاکم بر سیستم از روش لاگرانژ 
سه  داراي  که  افقي  محور  بادي  توربین  پره  یک  مي شود.  استفاده 
نشان   1 شکل  در  مربوطه  مختصات  سیستم  با  همراه  مي باشد،  پره 
)  براي پره j ام از رابطه زیر  )j tΨ داده شده است. زاویه آزیموس 

محاسبه مي شود [12]:

2( ) ( -1)         1, 2,3
3j t t j jπΨ Ω= + =       )1(

که در آن Ω سرعت دوراني پره است. در این مقاله، فرض شده که 
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j شماره پره مورد بررسي  سرعت دورانی پره ثابت است. همچنین 
است )پره اول، پره دوم، پره سوم(. در این پژوهش معادلات سیستم 
مشابه  پره ها  سایر  معادلات  زیرا  مي شود،  استخراج  پره  یک  براي 
مي باشد. جا به جایي صفحه اي و خارج از صفحه پره توربین باد در هر 
از روابط )2( و )3( قابل  به ترتیب  از محور آن   x3 به فاصله  نقطه 

محاسبه است:

3 3( , ) ( ) ( ) in in inu x t x q tϕ= −          )2(

3 3( , ) ( ) ( )out out outu x t x q tϕ= −         )3(

ارتعاشات  برای  شکل مود اول نرمال شده    ( )in xϕ 3 که در آن 
ارتعاشات  برای  نرمال شده  اول  مود  ) شکل  )out xϕ 3 داخل صفحه، 
و  پره  صفحه اي  جابه جایي  زمانی  بخش   ( )inq t صفحه،  از  خارج 
) بخش زمانی جابه جایي خارج از صفحه پره توربین باد است.  )outq t

لازم به ذکر است که در این مقاله، با توجه محدوه فرکانسی تحریک، 
تنها مودهای اول ارتعاشی پره )صفحه ای و خارج از صفحه( در نظر 
گرفته شده اند. در شکل 2 نماي یک پره توربین باد به همراه میراگر 

جرمي درون آن آورده شده است.
انرژي های جنبشي و پتانسیل پره به ترتیب از روابط )4( و )5( 

قابل محاسبه اند:

2 2 2 2
3 3 3 3 3 3

0

1 1( )( ( , ) ( , ) ( , ))
2 2

L

in out bd diT x v x t v x t v x t dx m vµ= + + +∫     )4(

2 2 21 1 1
2 2 2in in out out c in out bd iU k q k q k q q k d= + + +            )5(

فنریت  ضریب   bdk و  پره  طول  واحد  جرم   ( )xµ 3 آن  در  که 
 v3 inv  و  ، outv میراگر جرمي افزوده شده به پره مي باشد. همچنین 
مولفه هاي سرعت پره هستند که از رابطه )6( قابل محاسبه مي باشند 
)نحوه استخراج مولفه هاي سرعت در پیوست 1 مقاله قابل ملاحظه 

است(:

3 3 3

3 3

3 3 3

( , ) ( ) ( )
( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

in in in

out out out

in in

v x t x x q t
v x t x q t
v x t x q t

Ω ϕ
ϕ
Ωϕ

= − −
 = −
 = −





            
)6(

div سرعت مطلق حرکت جرم میراگر داخل  bdm جرم میراگر و 

پره توربین است که از رابطه )7( محاسبه مي شود:

[ ]
[ ]

222 2

2

( ) ( )

( )

di out i out i in i in i

in i in

v x q x x q d

x q

ϕ Ω ϕ

Ωϕ

 = + + + 

+



 

  )7(

است  پره  نسبت  میراگر  جرم  جابه جایي  میزان   id آن،  در  که 
است.  نظر گرفته شده  در   inu مثبت  آن در جهت  که جهت مثبت 

همچنین:

  
Fig. 1. Wind turbine blade and related coordinates in edgewise and flapwise vibration  

 ای و خارج از صفحه: پره توربين باد و مختصات مربوطه در حالت ارتعاشات صفحه1شکل 
  

شکل 1: پره توربين باد و مختصات مربوطه در حالت ارتعاشات صفحه ای و 
خارج از صفحه

Fig. 1. Wind turbine blade and related coordinates in 
edgewise and flapwise vibration 

 
Fig. 2. Packaging of tuned mass damper in wind turbine blade 

 جاذب ارتعاشات در پره توربين باد: نحوه قرار گيری 2شکل 
  

شکل 2: نحوه قرار گيري جاذب ارتعاشات در پره توربين باد
Fig. 2. Packaging of tuned mass damper in wind turbine 

blade
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22
3

3 32
30

2
2 3

3
30
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3

30

( )( )

( )( )

( )cos ( )

L
in

in in

L L
in

x

L L
in

j
x

d xk EI x dx
dx

d xr rdr dx
dx

d xg r dr dx
dx

ϕ

ϕΩ µ

ϕΨ µ

 
= + 

 

  
−  

  

  
  

  

∫

∫ ∫

∫ ∫

         )8(

22
3

3 32
30

2
2 3

3
30

2

3
3

30

( )( )

( )( )

( )cos ( )

L
out

out out

L L
out

x

L L
out

j
x

d xk EI x dx
dx

d xr rdr dx
dx

d xg r dr dx
dx

ϕ

ϕΩ µ

ϕΨ µ

 
=  

 

  
+ −  

  

  
  

  

∫

∫ ∫

∫ ∫

        )9(

3 3
_ 3 3

3 30

( ) ( )( )
L

in out
c in out

d x d xk EI x dx
dx dx
ϕ ϕ  

=   
  

∫       )10(

در  پره  سطح  دوم  ممان   ( )inI x3 یانگ،  مدول   E آن  در  که 
پره در  ) ممان دوم سطح  )outI x3 ارتعاشات داخل صفحه،  راستاي 
دوم سطح  ممان   ( )_in outI x3 و  از صفحه  خارج  ارتعاشات  راستاي 
پره براي کوپلینگ ارتعاشات است. همچنین در معادلات )8( و )9( 
ترم هاي دوم و سوم به ترتیب انرژی پتانسیل ناشي از نیروهاي گریز 
براي  مجازي  کار  مي باشند.  پره  طولي  راستاي  در  جاذبه  و  مرکز  از 

محاسبه کار نیروهاي تعمیم یافته به صورت زیر است:

ext in in out out d iW F q F q F dδ δ δ δ= + +        )11(
inF مجموع نیروهاي وارد بر پره در راستاي صفحه اي،  که در آن 
 dF outF مجموع نیروهاي وارد بر پره در راستاي خارج از صفحه و 

معادلات  مي باشند.  جرمي  میراگر  حرکت  بر  وارد  نیروهاي  مجموع 
لاگرانژ برای پره با میراگر جرمي به صورت معادلات زیر می باشند:

in
in in in

d T T U F
dt q q q
 ∂ ∂ ∂

− + = ∂ ∂ ∂ 
              )12(

out
out out out

d T T U F
dt q q q
 ∂ ∂ ∂

− + = ∂ ∂ ∂ 

          )13(

d
i ii

d T T U F
dt d dd
 ∂ ∂ ∂

− + =  ∂ ∂∂ 
      )14(

نیروهاي تعمیم یافته به صورت روابط )15( تا )17( قابل محاسبه 
هستند.

3 3 3
0

sin ( ) ( )

( ) sin

L

in in in in j in

bd in i j

F f c q g x x dx

m x g

Ψ µ ϕ

ϕ Ψ

= − +

+

∫ 

  )15(

out out out outF f c q= −  

            )16( 

cosd bd i bd jF c d m g Ψ= − −  )17(

سازه  میرایي  نمایان گر  ترتیب  به   bdc و   outc  ، inc آن،  در  که 
میراگر  میرایي  نیز  و  از صفحه  خارج  در جهت  در جهت  صفحه اي، 
هستند. در ضمن، ترم های سوم و آخر معادله )15( به ترتیب مربوط 
به نیروی ناشی از وزن خود پره و نیروي ناشي از جرم میراگر در جهت 
outf به ترتیب نمایان گر  inf و  ارتعاش داخل صفحه هستند. همچنین، 
پره  صفحه  از  خارج  و  صفحه اي  راستاهای  در  باد  نیروي  مولفه های 
هستند که روابط مربوطه در پیوست 2 ارائه شده اند. لازم به ذکر است 
که در این مقاله، نیروی تحریک باد به صورت تابع سینوسی با فرکانس 
متغیر در نظر گرفته شده که دامنه آن با استفاده از روش تئوري المان 
دامنه  محاسبه  می گردد.  محاسبه  باد  متوسط  سرعت  بر حسب  پره 
نیروی باد بر اساس روش مذکور به تفصیل در مرجع ]9[ ارائه شده 

است.
و  پتانسیل  جنبشي،  انرژي  به  مربوط  ترم هاي  جاي گذاري  با 
نیروهاي تعمیم یافته در معادلات لاگرانژ، معادلات نهایي ارتعاشي پره 

با میراگر جرمی به صورت زیر به دست مي آیند:

( )
[ ]( )

2

2

3 3 3
0

( ) ( )

( )

sin ( ) ( ) ( ) sin

in bd in i in bd in i

in in in in bd in i in c out

L

in j in bd in i j

m m x q m x d

c q k m m x q k q

f g x x dx m x g

ϕ ϕ

Ω ϕ

Ψ µ ϕ ϕ Ψ

+ + +

+ + + =

+ +∫







 )18(

( )2 ( )out bd out i out

out out c in out out out

m m x q

c q k q k q f

ϕ+ +

+ + =





              )19(
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( )
( ) cos

bd i bd in i in in i bd i

bd in i j

m d m x q c d k d
m x g

ϕ
ϕ Ψ
+ + + =

−

 



      )20(

که در آن:
2

3 3 3( ) ( )
0

in in

L
m x x dxµ ϕ= ∫          )21(

2
3 3 3( ) ( )

0
out out

L
m x x dxµ ϕ= ∫           )22(

2-2- استخراج مشخصه هاي فيزيکي يک نمونه پره توربين باد
در شکل 3 مدل هندسي یک نمونه پره توربین باد 5 کیلو وات 
مدل 823S که در نرم افزار سالید ورکس با مقیاس کوچک تري مدل 
شده است، آورده شده است. طول پره 1/2 متر و وزن آن 5/5 کیلوگرم 

است. 

براي محاسبه تابع هاي مربوط به جرم واحد طول و ممان هاي دوم 
افزار  نرم  پره در  وارد کردن مشخصات قسمت هاي مختلف  با  سطح 
معادله  به عنوان  منحني  معادله  آن،  روي  بر  منحنی  برازش  و  متلب 
مربوط به مختصه مورد نظر براي ادامه تحلیل در نظر گرفته مي شود. 
در  پره  سطح  دوم  ممان  به  مربوط  منحني   4 شکل  در  نمونه  براي 
آن  روي  منحني  برازش  با  که  است.  شده  آورده  صفحه اي  راستاي 
معادله ممان دوم سطح  به صورت معادله )23( مي باشد )معادله سایر 

مشخصه ها به صورت مشابه به دست آمده اند(.

6 5
3 3 3

4 3 2
3 3 3

3

( ) 0.0001876 0.0009588

0.001967 0.002039 0.001074
0.0002284 0.00000319

inI x x x

x x x
x

= − + −

+ − −
+

 )23(

3 3

3

3

3

3

3

( ) (4.791 06)sin(2.618 0.08681)
(4.843 06)sin(5.236 0.9596)
(2.364 06)sin(10.47 0.1084)
(1.15 06)sin(15.71 0.9821)
(9.105 07)sin(20.94 1.836)
(1.808 07)sin(31.42 2.659)

outI x e x
e x
e x

e x
e x
e x

= − + +
− + +
− − +

− − +
− − +
− +

 )24(

6 5 4
_ 3 3 3 3

3 2
3 3 3

( ) 0.0003789 0.001834 0.0034609

0.0031884 0.0014347 0.00025677
in outI x x x x

x x x

= − + −

+ −
 )25(

6 5 4 3
3 3 3 3 3

2
3 3

( ) 72.19 341 649.4 635.3

332.4 81.15 1.3499

x x x x x

x x

µ = − + − +

− + +
 )26(

6 5 4 3
3 3 3 3 3

2
3 3

( ) 0.1489 0.6798 1.217 1.072

0.4695 0.08181 0.002351

A x x x x x

x x

= − + − +

− + +
 )27(

به منظور یافتن شکل مودهای ارتعاشی پره، از معادله ارتعاشات 
عرضی آزاد یک تیر غیریکنواخت بر مبنای فرضیات تیر اویلر- برنولی 

به صورت رابطه زیر استفاده می گردد.

2 22
3 3

3 32 2 2
3 3

( , ) ( , )( ) ( ) 0w x t w x tEI x A x
x x t

ρ
 ∂ ∂∂

+ = ∂ ∂ ∂ 
 )28(

معادله  مکانی  بخش  متغیرها،  جداسازی  روش  از  استفاده  با 
شرایط  گرفتن  درنظر  با  و  شده  استخراج  مذکور  جزئی  دیفرانسیل 
مرزي به صورت تیر یک سرگیردار و حل عددی آن به روش تکرار، 
صورت  به  صفحه  از  خارج  و  داخل  مودهاي  شکل  به  مربوط  توابع 
مودهای  شکل  همچنین،  می آیند.  به دست   )30( و   )29( معادلات 

 
Fig. 3. Geometric model of a wind turbine blade sample  

: مدل هندسي يک نمونه پره توربين باد3شکل   
  

شکل 3: مدل هندسي يک نمونه پره توربين باد
Fig. 3. Geometric model of a wind turbine blade sample 

 
Fig. 4. The second moment of area variation curve in the edgewise direction of vibrations along the blade 

تغييرات ممان دوم سطح در جهت ارتعاشات داخل صفحه در طول پره: منحني 4شکل   
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شکل 4: منحني تغييرات ممان دوم سطح در جهت ارتعاشات داخل صفحه 
در طول پره

Fig. 4. The second moment of area variation curve in the 
edgewise direction of vibrations along the blade
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نشان  از صفحه در شکل 5  ارتعاشات صفحه ای و خارج  نرمال شده 
داده شده اند. 

6 5 4 3
3 3 3 3 3

2
3 3

( ) 0.52941 2.0825 3.1752 2.3567

0.87766 0.69122 0.0032581
in x x x x x

x x

ϕ = − + −

+ + −
 )29(

6 5 4 3
3 3 3 3 3

2
3 3

( ) 1.7207 5.8946 6.746 2.7169

0.80412 0.0668853 0.000883319
out x x x x x

x x

ϕ = − + −

+ + −
 )30(

3-2- بررسی ميزان تأثير کوپلينگ ارتعاشات داخل و خارج 
از صفحه بر ارتعاشات صفحه اي پره 

در این بخش، اثر لحاظ نمودن کوپلینگ ارتعاشات داخل و خارج 
از صفحه در مدل سازی ارتعاشات صفحه ای مورد بررسی قرار می گیرد. 
با و  باد  ارتعاشات صفحه ای پره توربین  به این منظور، نمودار زمانی 
بدون درنظرگرفتن اثر کوپلینگ ارتعاشات استخراج می گردد. شکل 6 
نمودار مذکور را در سرعت باد 10 متر بر ثانیه و فرکانس تحریک 5 
رادیان بر ثانیه نمایش می دهد. با توجه به شکل 6 مشاهده می شود 
میزان  بر  ملاحظه ای  قابل  اثر  ارتعاشات،  کوپلینگ  نمودن  لحاظ  که 
از  دارد.  دینامیکی  مدل  توسط  شده  پیش بینی  صفحه ای  ارتعاشات 
مدل  دارد،  وجود  مذکور  ارتعاشات  کوپلینگ  واقعیت،  در  که  آن جا 
را  پره  ارتعاشی  رفتار  ارتعاشات،  کوپلینگ  اثر  دربردانده  دینامیکی 
طراحی  مسلماً  می نماید.  پیش بینی  واقعیت(  به  )نزدیک تر  دقیق تر 
میراگر جرمی و بهینه سازی پارامترهای آن مبتنی بر مدل دینامیکی 
این  در  لذا  شد.  خواهد  منجر  اعتمادتری  قابل  نتایج  به  دقیق تر، 

)با  پره  دقیق تر  مدل  مبنای  بر  بهینه سازی  و  میراگر  طراحی  مقاله، 
لحاظ نمودن اثر کوپلینگ ارتعاشی( انجام شده و نتایج مربوطه ارائه 

می گردند. 

4-2- اعتبار سنجي
حاصل  نتایج  دینامیکي،  مدل سازي  از صحت  اطمینان  به منظور 
کامسول  نرم افزار  از  متناظر  نتایج  با  پره  دینامیکی  معادلات  حل  از 
مورد مقایسه قرار می گیرند. شکل مود اول ارتعاشات صفحه اي براي 
پره به دست آمده از نرم افزار کامسول در شکل 7 مشاهده مي شود. 
مقدار فرکانس طبیعي ارتعاشات صفحه ای با شبیه سازي در نرم افزار 
کامسول برابر با 73 رادیان بر ثانیه می باشد )همگرایي فرکانس طبیعي 
پس از تعداد المان 285000 به دست آمد(. همچنین، مقدار فرکانس 
طبیعي ارتعاشات صفحه ای با حل عددی معادلات در متلب، برابر با 
62 رادیان بر ثانیه به دست آمده است. این فرکانس، حدود 15 درصد 
با فرکانس به دست آمده از نرم افزار کامسول تفاوت دارد. به طور مشابه، 
در  با شبیه سازي  از صفحه  ارتعاشات خارج  فرکانس طبیعي  مقدار 
است.  آمده  دست  به  ثانیه  بر  رادیان   149 با  برابر  کامسول  نرم افزار 
عددی  حل  از  استفاده  با  مذکور  طبیعي  فرکانس  مقدار  همچنین، 
ثانیه می اشد.این فرکانس،  با 131رادیان بر  برابر  معادلات در متلب، 
حدود 12 درصد با فرکانس به دست آمده از نرم افزار کامسول تفاوت 

دارد. 

 
Fig. 5. Edgewise and flapwise mode shapes of vibrations  

 ای و خارج از صفحه: شکل مودهای مربوط به ارتعاشات صفحه5شکل 
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Fig. 6. Edgewise vibrations at the tip of the blade with and without considering of the effect of coupling in a 

wind speed of 10 m/s and excitation frequency of 5 rad/s 
راديان بر  5متر بر ثانيه و فرکانس تحريک  10ای انتهای پره با و بدون در نظر گرفتن تأثير کوپلينگ در سرعت باد : ارتعاشات صفحه6شکل 
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شکل 5: شکل مودهاي مربوط به ارتعاشات صفحه اي و خارج از صفحه
Fig. 5. Edgewise and flapwise mode shapes of vibrations 

تأثير  گرفتن  نظر  در  بدون  و  با  پره  انتهای  صفحه ای  ارتعاشات   :6 شکل 
کوپلينگ در سرعت باد 10 متر بر ثانيه و فرکانس تحريک 5 راديان بر ثانيه 
Fig. 6. Edgewise vibrations at the tip of the blade with 
and without considering of the effect of coupling in a wind 

speed of 10 m/s and excitation frequency of 5 rad/s
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نتایج  مقایسه  با  پره  اجباری  ارتعاشات  اعتبارسنجی  همچنین، 
حاصل از حل عددی معادلات در متلب با نتایج متناظر به دست آمده 
صفحه ای  ارتعاشات   ،8 شکل  است.  شده  انجام  کامسول  نرم افزار  از 
انتهای  با دامنه 10 نیوتن در  با اعمال تحریک نیروی سینوسي  پره 
پره، به دست آمده از حل عددی معادلات در متلب و نتایج متناظر 
حاصل از نرم افزار کامسول را نشان می دهد. با توجه به شکل مذکور 
حل  از  حاصل  اجباری  ارتعاشات  دامنه  میزان  که  می شود  ملاحظه 
عددی معادلات در متلب حدود 14 درصد با مقدار متناظر به دست 

آمده از نرم افزار کامسول تفاوت دارد.
از حل عددی  نتایج حاصل  از مهم ترین دلایل وجود خطا میان 
به  متناظر  مقادیر  با  متلب  در  حاکم  غیرخطی  دیفرانسیل  معادلات 
خطای  به  می توان  کامسول،  نرم افزار  در  شبیه سازی  از  آمده  دست 

دیفرانسیل  معادله  کار گرفته شده در حل  به  از روش عددی  ناشی 
غیرخطی حاکم بر ارتعاشات پره و همچنین خطای مربوط به برازش 
منحنی ها برای تغییرات سطح مقطع، جرم واحد طول و ممان هاي دوم 

سطح در راستای طول پره اشاره نمود.

3- بهينه سازي
وجود  مختلفی  روش های  جرمی  میراگرهای  سازی  بهینه  برای 
جرمي  میراگر  بهینه سازي  به  که  مطالعاتی  اکثر  طرفی  از  دارد. 
آمده  به دست  جرمي  میراگرهاي  بهینه  روابط  از  عموماً  پرداخته اند، 
براي سیستم هاي یک درجه آزادي استفاده نموده اند، که اکثر آن ها 
بر پایه کار صادق و همکاران [13] است. در حالي که در این پژوهش 
بهینه سازي میراگر جرمي بر اساس مدل نسبتاً دقیق پره توربین باد 
با در نظر گرفتن تاثیرات کوپلینگ ارتعاشات داخل و خارج از صفحه، 
و همچنین تغییرات در راستای طول پره، با استفاده از روش الگوریتم 
الگوریتم به کار رفته برای بهینه سازی  انجام شده است. نوع  ژنتیک 
نوع  از  هدفه  چند  تابع  ژنتیک  الگوریتم  اساس  بر  پژوهش  این  در 
مورد  میاریوان[14]  توسط  که  الگوریتم  این  می باشد.   NSGA-II

توسعه قرار گرفت، مجموعه ای از مسیرها را پیشنهاد می دهد که این 
از  بهینه  نهایت مسیر  ندارند. در  بر هم  برتری مطلقی  مسیرها هیچ 
بین این مجموعه از مسیرها تعیین می گردد. )در این پژوهش برای 
بهینه سازی، تعداد 300 نسل و جمعیت هر نسل 10 عدد در نظر 

گرفته شد(.
و  میراگر  فنریت  شامل:  بهینه سازي  براي  نظر  مورد  پارامترهاي 
ضریب میرایی آن مي باشند. واضح است که هر چه محل نصب میراگر 
به نوک پره نزدیک تر باشد، میراگر عمل کرد بهتری دارد، اما از آن جا 
که موقعیت قرارگیري میراگر جرمی به علت محدودیت فضا در نوک 
پره نمي تواند در قسمت  نوک پره نصب شود، بنابراین حدود تغییرات 
براي موقعیت قرارگیري میراگر از ابتدا تا حدود 0/7 طول پره مي تواند 
بازده، میراگر جرمي  بیش ترین  براي داشتن  نظر گرفته شود که  در 
تنظیم شده در فاصله 0/7 از ابتداي پره نصب شده است. با توجه به 
فرمول هاي ارائه شده در روابط )31( تا )33( [13] مقادیر اولیه براي 
پره،  به جرم مؤثر  بهینه سازي )شامل نسبت جرم میراگر  متغیرهاي 
فنریت و میرایی( به دست مي آیند. از آن جا که این مقادیر بر مبناي 
براي  این پژوهش  به دست آمده است در  آزمایشات  از  روابط تجربي 

 
Fig. 7. The first mode shape of edgewise vibration for the wind turbine blade obtained by simulation in 

Comsol software 
 ای پره توربين باد با شبيه سازی در نرم افزار کامسول: شکل مود اول ارتعاشات صفحه7شکل 
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Fig. 8. Edgewise vibration of the wind turbine blade by applying a sine force with amplitude of 10N at the tip 

of the blade obtained from the numerical solution of equations in MATLAB and Comsol software 
آمده از حل عددی معادلات در نيوتن در انتهای پره به دست  10ای پره توربين باد با اعمال نيروی سينوسي با دامنه : ارتعاشات صفحه8شکل 
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با  نيروی سينوسی  اعمال  با  باد  توربين  پره  ارتعاشات صفحه ای   :8 شکل 
دامنه 10 نيوتن در انتهای پره به دست آمده از حل عددی معادلات در متلب 

و نرم افزار کامسول 
Fig. 8. Edgewise vibration of the wind turbine blade by 
applying a sine force with amplitude of 10N at the tip 
of the blade obtained from the numerical solution of 

equations in MATLAB and Comsol software
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اطمینان از صحت بهینه سازي از 0/2 تا 2 برابر آن ها به عنوان قیود 
پارامترها در نظر گرفته مي شوند. همچنین جرم میراگر  بهینه سازي 
0/05 جرم مؤثر پره در نظر گرفته مي شود [15]. میزان جابه جایي 
جرم میراگر داخل پره نیز به عنوان قید در بهینه سازي پارامترها لحاظ 
مي شود زیرا جرم میراگر با توجه به محدودیت فضاي داخل پره عملًا 

نمي تواند به میزان زیادي جابه جا شود.

0

bdm
m

γ =  )31(

2 2
0bd bdK f mω=    )32(

02bd bdC f mξ ω=    )33(

bdK فنریت  γ نسبت جرم میراگر به جرم مؤثر پره،  که در آن 
0ω فرکانس طبیعی سازه )پره(  bdC ضریب میرایی میراگر و  میراگر، 
f از روابط زیر قابل محاسبه می باشند  ξو  می باشد. همچنین ضرایب 

[13]

 سازي و مقادیر بهينه: قيود بهينه1جدول 
Table 1. Optimization constraints and optimal values 

 
 متغيرها قيود مقدار بهينه شده

Cbd =1/724 0/6< Cbd <6 (Ns/m)  ضریب ميرایی ميراگر 

Kbd =360 80< Kbd <930 (N/m)  فنریت ميراگر 

di =1/53 -2< di <2  (cm)  جرم ميراگرجایی جابه 

 
  

جدول 1: قيود بهينه سازي و مقادير بهينه
Table 1. Optimization constraints and optimal values

 
Fig. 9. Variations of the objective function (maximum displacement of the tip of the blade) in terms of 

variation of optimization variables (spring and damping coefficient of tuned mass damper) in the 
optimization process 
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Fig. 9. Variations of the objective function (maximum displacement of the tip of the blade) in terms of variation of 
optimization variables (spring and damping coefficient of tuned mass damper) in the optimization process
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0ζ ضریب میرایی سازه اصلی می باشد. تابع هدف مسئله  که در آن
بهینه سازی بیشنه جابه جایي انتهای پره در نظر گرفته مي شود، که 
بهینه سازي سعي بر کاهش این تابع هدف دارد. بهینه سازي با کوپل 
نرم افزار متلب و نرم افزار مود فرانتیر )که یکي از نرم افزارهاي کاربردي 
و موجود براي بهینه سازي بوده و رابط کاربري بسیار ساده و سرعت 
و  بهینه سازي  قیود  مي پذیرد.  صورت  دارد(  بالایي  محاسبات  انجام 
ارائه   1 جدول  در  بهینه سازی  از  آمده  دست  به  مقادیر  همچنین، 
شده اند. لازم به ذکر است که بهینه سازي بر اساس سرعت متوسط باد 

10 متر بر ثانیه انجام شده است.
حسب  بر  پره(  انتهای  جابجایی  )بیشینه  هدف  تابع  تغییرات 
میراگر  میرایی  ضریب  و  )فنریت  بهینه سازی  متغیرهای  تغییرات 
جرمی( در روند بهینه سازی در شکل 9 ارائه شده است. با توجه به 
به  مربوط  نمودار،  کمینه  نقطه  که  می گردد  ملاحظه  مذکور،  شکل 
کمینه مقدار تابع هدف است که مقادیر مربوط به این نقطه به عنوان 

مقادیر بهینه متغیرهای بهینه سازی در جدول 1 معرفی شده اند. 

ارتعاشات  بر  جرمي  میراگر  کارگیری  به  تأثیر  بررسی  منظور  به 
جرمی  میراگر  بدون  و  با  پره  فرکانسی  پاسخ  نمودار  پره،  صفحه ای 
ارائه  در شکل 10  ثانیه  بر  متر  باد 10  متوسط  براي سرعت  بهینه، 
می گردد. با توجه به شکل 10، ملاحظه می شود که اگرچه با افزودن 
میراگر جرمی دامنه ارتعاشات در اطراف فرکانس  طبیعی کمی افزایش 
یافته، ولی دامنه ارتعاشات در فرکانس طبیعی به میزان قابل توجهی 

کاهش یافته است.

4- نتايج شبيه سازي و بحث
معادلات دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر رفتار ارتعاشی پره توربین 
باد با و بدون وجود میراگر جرمي )روابط )18( تا )20(( با استفاده از 
روش عددی 45ode در نرم افزار متلب سیمولینک حل می شوند. در 
شبیه سازی های ارائه شده در این بخش، نیروی تحریک باد به صورت 
تابع سینوسی با جاروب فرکانسی )از 30 تا 250 رادیان بر ثانیه( در 
نظر گرفته شده که دامنه آن وابسته به سرعت متوسط باد است. نتایج 
شبیه سازی برای چهار سرعت متوسط مختلف باد )5، 10، 15 و 20 
متر بر ثانیه( به ترتیب در شکل هاي 11، 12، 13 و 14 ارائه شده اند.

با اضافه  همانگونه که در شکل های 11 تا 14 مشاهده می شود، 
نمودن میراگر جرمی، فرکانس طبیعی کمی جابجا شده و در ضمن، 
به  ادامه،  در  می یابد.  کاهش  پره  صفحه ای  ارتعاشات  دامنه  بیشینه 

 
Fig. 10. Frequency response diagram of edgewise vibration of the blade with and without employing the 

optimal tuned mass damper at average wind speed of 10 m/s  
 متر بر ثانيه 10ای پره با و بدون ميراگر جرمي بهينه در سرعت متوسط باد نمودار پاسخ فرکانسي ارتعاشات صفحه: 10شکل 
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شکل 10: نمودار پاسخ فرکانسی ارتعاشات صفحه ای پره با و بدون ميراگر جرمی بهينه در سرعت متوسط باد 10 متر بر ثانيه
Fig. 10. Frequency response diagram of edgewise vibration of the blade with and without employing the optimal tuned 

mass damper at average wind speed of 10 m/s 
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حالت  در  پره  نوک  جابه جایي  بیشینه  بیان گر   ,qσ 0 آن  در  که 

σ0 بیان گر بیشینه جابه جایي نوک پره با اعمال روش  بدون کنترل و
کنترلی روی آن است.

در  جرمي  میراگر  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان طور 
کاهش بیشینه ارتعاشات صفحه ای انتهاي پره توربین باد در فرکانس 

 
Fig. 11. Edgewise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass 

damper in the presence of a sweep sine wind excitation with average speed of 5 m/s 
ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمي بهينه با اعمال تحريک سينوسي با جاروب فرکانسي برای سرعت متوسط : ارتعاشات صفحه11شکل 
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Fig. 12. Edgewise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass 

damper in the presence of a sweep sine wind excitation with average speed of 10 m/s 
گر جرمي بهينه با اعمال تحريک سينوسي با جاروب فرکانسي برای سرعت متوسط ای پره توربين باد با و بدون ميرا: ارتعاشات صفحه12شکل 
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شکل 11: ارتعاشات صفحه ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمی بهينه 
با اعمال تحريک سينوسی با جاروب فرکانسی برای سرعت متوسط باد 5 

متر بر ثانيه
Fig. 11. Edgewise vibration of the wind turbine blade with 
and without employing the optimal tuned mass damper in 
the presence of a sweep sine wind excitation with average 

speed of 5 m/s

شکل 12: ارتعاشات صفحه ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمی بهينه 
با اعمال تحريک سينوسی با جاروب فرکانسی برای سرعت متوسط باد 10 

متر بر ثانيه 
Fig. 12. Edgewise vibration of the wind turbine blade with 
and without employing the optimal tuned mass damper in 
the presence of a sweep sine wind excitation with average 

speed of 10 m/s

 
Fig. 13. Edgewise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass 

damper in the presence of a sweep sine wind excitation with average speed of 15 m/s 
ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمي بهينه با اعمال تحريک سينوسي با جاروب فرکانسي برای سرعت متوسط : ارتعاشات صفحه13شکل 
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شکل 13: ارتعاشات صفحه ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمی بهينه 
با اعمال تحريک سينوسی با جاروب فرکانسی برای سرعت متوسط باد 15 

متر بر ثانيه
Fig. 13. Edgewise vibration of the wind turbine blade with 
and without employing the optimal tuned mass damper in 
the presence of a sweep sine wind excitation with average 

speed of 15 m/s

 
Fig. 14. Edgewise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass 

damper in the presence of a sweep sine wind excitation with average speed of 20 m/s 
ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمي بهينه با اعمال تحريک سينوسي با جاروب فرکانسي برای سرعت متوسط : ارتعاشات صفحه14شکل 
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شکل 14: ارتعاشات صفحه ای پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمی بهينه 
با اعمال تحريک سينوسی با جاروب فرکانسی برای سرعت متوسط باد 20 

متر بر ثانيه
Fig. 14. Edgewise vibration of the wind turbine blade with 
and without employing the optimal tuned mass damper in 
the presence of a sweep sine wind excitation with average 

speed of 20 m/s

بیشینه  کاهش  میزان  ارتعاشات،  کاهش  میزان  کمی  بررسی  منظور 
در  ارتعاشات  مربعات  میانگین  جذر  همچنین،  و  ارتعاشات  دامنه 
سرعت های مختلف متوسط باد بررسی می گردد. در جدول 2 مقایسه 
میزان تأثیر میراگر جرمی، در کاهش دامنه بیشینه ارتعاشات صفحه اي 
انتهاي پره توربین باد )نقطه پیک نمودارهای دامنه بر حسب زمان( در 

حالت تشدید آورده شده است. که در آن میزان کاهش ارتعاشات از 
رابطه )36( محاسبه شده است.
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qσ, بیان گر بیشینه جابه جایي نوک پره در حالت بدون  که در آن 0
σ0 بیان گر بیشینه جابه جایي نوک پره با اعمال روش کنترلی  کنترل و

روی آن است.
در  جرمي  میراگر  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان طور 
کاهش بیشینه ارتعاشات صفحه ای انتهاي پره توربین باد در فرکانس 
تشدید در تمام سرعت هاي باد تأثیر بسیار موثری دارد. به بیان ساده 
جدول 2 بیان مي کند که بیش ترین میزان جابه جایي پره توربین باد 
که مربوط به قسمت انتهاي پره است و در فرکانس تشدید این بیشنه 
جابه جایي رخ مي دهد، با افزودن میراگر جرمي به سیستم این بیشینه 

جابه جایي کاهش چشم گیري را خواهد داشت.
از آنجا که مقایسه تأثیر میراگر در کاهش ارتعاشات را نمي توان 
تنها در فرکانس تشدید مورد بررسي قرار داد و باید تمام فرکانس هاي 
ممکن را بررسي کرد. به منظور مقایسه بهتر ارتعاشات پره تنها و پره با 
میراگر جرمي، مقایسه بین جذر میانگین مربعات ارتعاشات صفحه ای 
انتهاي پره تنها و پره با میراگر جرمي با یک دیگر صورت مي پذیرد. 
این مقایسه به صورت درصد کاهش جذرمیانگین مربعات ارتعاشات پره 
با میراگر جرمي نسبت به پره تنها در جدول 3 نشان داده شده است.

همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، تأثیر میراگر جرمي در 
کاهش جذر میانگین مربعات ارتعاشات صفحه ای انتهای پره توربین باد 

در سرعت باد پایین، کوچک است. اما در سرعت هاي باد بالا، میراگر 
جرمی تأثیر بسیار موثري در کاهش ارتعاشات پره توربین باد دارد.

در این مقاله، هدف اصلی از به کارگیری میراگر جرمی، کاهش 
ارتعاشات صفحه ای پره توربین باد است که نتایج مربوطه ارائه گردیدند. 
در انتها، اثر به کارگیری میراگر جرمی بر ارتعاشات خارج از صفحه نیز 
بررسی می گردد. شکل 15 ارتعاشات خارج از صفحه پره توربین باد را 
با و بدون استفاده از میراگر جرمی بهینه برای سرعت متوسط باد 10 
متر بر ثانیه نشان می دهد. با توجه به این شکل، مشاهده می شود که 
با به کارگیری میراگر جرمی بهینه، فرکانس طبیعی ارتعاشات کمی 
جابجا شده و در ضمن، بیشینه دامنه ارتعاشات خارج از صفحه کاهش 
یافته است. بنابراین، با به کارگیری میراگر جرمی، نه تنها ارتعاشات 
صفحه ای پره توربین باد کاهش یافته، بلکه ارتعاشات خارج از صفحه 
نیز کاهش می یابد. از طرفی، با مقایسه دامنه ارتعاشات خارج از صفحه 
)شکل 15( با دامنه ارتعاشات صفحه ای در همان سرعت متوسط باد 
بیشتر  صفحه ای  ارتعاشات  دامنه  که  می شود  مشاهده   ،)12 )شکل 
ارتعاشات  کاهش  بنابراین،  است.  از صفحه  خارج  ارتعاشات  دامنه  از 
صفحه ای دارای اهمیت بیشتری نسبت به کاهش ارتعاشات خارج از 
صفحه است و بر این اساس، هدف اصلی این مقاله کاهش ارتعاشات 

صفحه ای پره توربین باد است.
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تشدید در تمام سرعت هاي باد تأثیر بسیار موثری دارد. به بیان ساده 
جدول 2 بیان مي کند که بیش ترین میزان جابه جایي پره توربین باد 
که مربوط به قسمت انتهاي پره است و در فرکانس تشدید این بیشنه 
جابه جایي رخ مي دهد، با افزودن میراگر جرمي به سیستم این بیشینه 

جابه جایي کاهش چشم گیري را خواهد داشت.
از آنجا که مقایسه تأثیر میراگر در کاهش ارتعاشات را نمي توان 
تنها در فرکانس تشدید مورد بررسي قرار داد و باید تمام فرکانس هاي 
ممکن را بررسي کرد. به منظور مقایسه بهتر ارتعاشات پره تنها و پره با 
میراگر جرمي، مقایسه بین جذر میانگین مربعات ارتعاشات صفحه ای 
انتهاي پره تنها و پره با میراگر جرمي با یک دیگر صورت مي پذیرد. 
این مقایسه به صورت درصد کاهش جذرمیانگین مربعات ارتعاشات پره 
با میراگر جرمي نسبت به پره تنها در جدول 3 نشان داده شده است.

همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، تأثیر میراگر جرمي در 
کاهش جذر میانگین مربعات ارتعاشات صفحه ای انتهای پره توربین 
بالا،  باد  سرعت هاي  در  اما  است.  کوچک  پایین،  باد  سرعت  در  باد 
میراگر جرمی تأثیر بسیار موثري در کاهش ارتعاشات پره توربین باد 

دارد.
در این مقاله، هدف اصلی از به کارگیری میراگر جرمی، کاهش 
ارتعاشات صفحه ای پره توربین باد است که نتایج مربوطه ارائه گردیدند. 
در انتها، اثر به کارگیری میراگر جرمی بر ارتعاشات خارج از صفحه نیز 
بررسی می گردد. شکل 15 ارتعاشات خارج از صفحه پره توربین باد را 

با و بدون استفاده از میراگر جرمی بهینه برای سرعت متوسط باد 10 
متر بر ثانیه نشان می دهد. با توجه به این شکل، مشاهده می شود که 
با به کارگیری میراگر جرمی بهینه، فرکانس طبیعی ارتعاشات کمی 
جابجا شده و در ضمن، بیشینه دامنه ارتعاشات خارج از صفحه کاهش 
یافته است. بنابراین، با به کارگیری میراگر جرمی، نه تنها ارتعاشات 
صفحه ای پره توربین باد کاهش یافته، بلکه ارتعاشات خارج از صفحه 
نیز کاهش می یابد. از طرفی، با مقایسه دامنه ارتعاشات خارج از صفحه 
)شکل 15( با دامنه ارتعاشات صفحه ای در همان سرعت متوسط 
باد )شکل 12(، مشاهده می شود که دامنه ارتعاشات صفحه ای بیشتر 
ارتعاشات  کاهش  بنابراین،  است.  از صفحه  خارج  ارتعاشات  دامنه  از 
صفحه ای دارای اهمیت بیشتری نسبت به کاهش ارتعاشات خارج از 
صفحه است و بر این اساس، هدف اصلی این مقاله کاهش ارتعاشات 

صفحه ای پره توربین باد است.

5- نتيجه گيري
در این مقاله تأثیر میراگر جرمي بهینه بر کاهش ارتعاشات صفحه ای 
پره توربین باد مورد بررسی قرار گرفت. به منظور اعتبارسنجی، مقدار 
فرکانس طبیعی وشکل مود اول پره با مقدار به دست آمده از نرم افزار 
نسبتاً  تطابق  دهنده  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کامسول 
خوب میزان فرکانس طبیعی اول و شکل مود حاصل از شبیه سازی با 
مقدار به دست آمده از نرم افزار بود. به منظور بهینه سازی پارامترهای 

اي انتهاي پره توربين باد : ميزان تأثير ميراگر جرمي در کاهش بيشينه ارتعاشات ) نقطه پيک نمودارهاي دامنه بر حسب زمان( صفحه2جدول 
 رادیان بر ثانيه 250تا  30با اعمال تحریک سينوسي با جاروب فرکانسي از 

Table 2. Effect of employing the tuned mass damper on maximum edgewise vibration reduction (peak point 
of amplitude diagrams versus time) of tip of the wind turbine blade in the presence of a sweep sine wind 

excitation from 30 to 250 rad/s 
 

 سرعت باد درصد کاهش بيشينه ارتعاشات انتهاي پره

5/62 5 m/s 

31/69 10 m/s 

44/63 15 m/s 

24/61 20 m/s 

  

نقطه   ( ارتعاشات  بيشينه  کاهش  در  ميراگر جرمي  تأثير  ميزان   :2 جدول 
پيک نمودارهای دامنه بر حسب زمان( صفحه اي انتهاي پره توربين باد با 

اعمال تحريک سينوسي با جاروب فرکانسی از 30 تا 250 راديان بر ثانيه
Table 2. Effect of employing the tuned mass damper on 
maximum edgewise vibration reduction (peak point of 
amplitude diagrams versus time) of tip of the wind turbine 
blade in the presence of a sweep sine wind excitation from 

30 to 250 rad/s

مربعات  ميانگين  جذر  کاهش  در  جرمي  ميراگر  تأثير  ميزان   :3 جدول 
با  سينوسي  تحريک  اعمال  با  باد  توربين  پره  انتهای  صفحه ای  ارتعاشات 

جاروب فرکانسی از 30 تا 250 راديان بر ثانيه
Table 3. Effect of employing the tuned mass damper on 
edgewise vibration reduction (rms) of tip of the wind 
turbine blade in the presence of a sweep sine wind 

excitation from 30 to 250 rad/s

اي انتهاي پره توربين باد با اعمال تحریک سينوسي با : ميزان تأثير ميراگر جرمي در کاهش جذر ميانگين مربعات ارتعاشات صفحه3جدول 
 رادیان بر ثانيه 250تا  30جاروب فرکانسي از 

Table 3. Effect of employing the tuned mass damper on edgewise vibration reduction (rms) of tip of the wind 
turbine blade in the presence of a sweep sine wind excitation from 30 to 250 rad/s  

 

درصد کاهش جذر ميانگين مربعات 
 سرعت باد ارتعاشات انتهاي پره

34/11 5 m/s 

21/40 10 m/s 
6/48 15 m/s 

7/53 20 m/s 
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5- نتيجه گيري
در این مقاله تأثیر میراگر جرمي بهینه بر کاهش ارتعاشات صفحه ای 
پره توربین باد مورد بررسی قرار گرفت. به منظور اعتبارسنجی، مقدار 
فرکانس طبیعی وشکل مود اول پره با مقدار به دست آمده از نرم افزار 
نسبتاً  تطابق  دهنده  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کامسول 
خوب میزان فرکانس طبیعی اول و شکل مود حاصل از شبیه سازی با 
مقدار به دست آمده از نرم افزار بود. به منظور بهینه سازی پارامترهای 
میراگر جرمي، از روش الگوریتم ژنتیک و کوپل بین نرم افزارهای متلب 
بر مبنای میزان  بهینه سازی  تابع هدف  استفاده شد.  فرانتیر  و مود 
شد.  گرفته  نظر  در  ارتعاشات  دامنه  کاهش  بر  جرمي  میراگر  تأثیر 
نیروي باد به صورت تحریک سینوسي با فرکانس متغیر به پره اعمال 
شد. نتایج حاصل نشان داد که میزان تأثیر میراگر جرمی در کاهش 
رخ  تشدید  فرکانس  در  که  باد  توربین  پره  انتهاي  ارتعاشات  بیشینه 
مي دهد، در تمامي سرعت هاي باد بسیار چشم گیر است. براي انجام 
بین  مقایسه  اعمالي  کنترلي  روش  تأثیر  میزان  از  مناسب تر  تحلیل 
باد در دو حالت  توربین  انتهاي پره  ارتعاشات  جذر میانگین مربعات 
با و بدون وجود میراگر جرمي مورد بررسي قرار گرفت. نتایج حاصل 
بیانگر تأثیر موثرتر میراگر جرمي در کاهش ارتعاشات براي سرعت هاي 
بالاي باد بود. بنابراین بر اساس این پژوهش مي توان اینگونه بیان کرد 

که استفاده از میراگر هاي جرمي تنظیم شده براي کاهش ارتعاشات 
همچنین  باشد.  مؤثر  مي تواند  کوچک  مقیاس  باد  توربین  پره هاي 
را  بالایي  باد  متوسط سرعت  نواحي که  در  میراگرها  این  از  استفاده 
دارند تأثیر قابل توجهي را در کاهش ارتعاشات دارند. به منظور ادامه 

پژوهش، نویسندگان پیشنهاداتي را به صورت زیر بیان مي کنند:
در نظر گرفتن سرعت دورانی متغیر برای پره 	-

در نظر گرفتن مودهای ارتعاشی بالاتر در رفتار دینامیکی پره 	-
با  مقیاس کوچک  توربین هاي  پره هاي  براي سایر  پژوهش  انجام  	-

ایرفویل هاي متفاوت
در نظر گرفتن کوپلینگ بین پایه و پره در تحلیل 	-

با  اعمال سایر روش هاي کنترلي غیر فعال به سیستم و مقایسه  	-
روش ذکر شده در این مقاله

اعمال روش هاي کنترلي فعال به سیستم و مقایسه با روش ذکر  	-
شده در این مقاله و سایر روش هاي کنترلي غیر فعال

تشکر و قدردانی 
آقایان،  برجسته  مهندسان  از  می دانند  لازم  خود  بر  نگارندگان 
محمد کبیري سده، محمدرضا باقریان و تندر فهیمي زند دانشجویان 
کارشناسي ارشد رشته مهندسي مکانیک دانشگاه شهید بهشتي، که 

 
Fig. 15. Flapwise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass 
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شکل 15: ارتعاشات خارج از صفحه پره توربين باد با و بدون ميراگر جرمی بهينه با اعمال تحريک سينوسی با جاروب فرکانسی برای سرعت متوسط باد 10 
متر بر ثانيه 

Fig. 15. Flapwise vibration of the wind turbine blade with and without employing the optimal tuned mass damper in the 
presence of a sweep sine wind excitation with average speed of 10 m/s
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در این پژوهش با نویسندگان مقاله کمال همکاري را داشته اند، تقدیر 
و تشکر نمایند.

پيوست ها
پيوست 1: نحوه استخراج مولفه هاي سرعت ارائه شده در رابطه 

:(6)

x3 از محور آن  بردار موقعیت مکاني نقطه ای روي پره به فاصله 
نمایش   X X X1 2 3 ( پره  بدنه  به  متصل  دوار  مختصات  در سیستم  را 
k̂ می توان  .  و  ĵ  ، î داده شده در شکل 1( بر حسب بردارهای یکه 

به صورت زیر نوشت:

3 3 3
ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( , )i out inr t u x t i u x t j x k= + +

  )37(

outu در رابطه فوق،  .  و  inu با جایگذاری روابط )2( و )3( برای 
رابطه زیر به دست مي آید: 

3 3 3
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i out out in inr t x q t i x q t j x kϕ ϕ= − − +

  )38(

این که مشتق  به  توجه  با  و  رابطه فوق  از  با مشتق گیری زمانی 
سرعت  با  که   X X X1 2 3 دوار  مختصات  سیستم  یکه  بردارهای 
 ˆˆ ˆ ˆj i j kΩ Ω= × =  ،  ˆ ˆ ˆi i iΩ= × = 0 Ω می چرخد، به صورت  دورانی 
ˆ است، سرعت مطلق نقطه ای روي پره به فاصله  ˆˆ ˆk i k jΩ Ω= × = −

x3 از محور آن، به صورت زیر خواهد بود:

3 3 3 3
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i out out in in in inv t r t x q t i x q t j x q t k x jϕ ϕ Ωϕ Ω= = − − − −






   )39(

3 3 3 3
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i out out in in in inv t r t x q t i x q t j x q t k x jϕ ϕ Ωϕ Ω= = − − − −






 

مرتب سازی رابطه فوق، رابطه به صورت زیر به دست مي آید:

3 3

3 3

ˆ( ) [ ( ) ( )] [
ˆˆ( ) ( )] [ ( ) ( )]

i out out

in in in in

v t x q t i x

x q t j x q t k

ϕ Ω

ϕ Ωϕ

= − + − −

+ −







 )40(

X1 )راستای ارتعاشات خارج  اگر مؤلفه سرعت در راستای محور 
)راستای   X2 محور  راستای  در  سرعت  مؤلفه   ،vout پره(  صفحه  از 
 X3 راستای  در  سرعت  مؤلفه  و   vin پره(  صفحه  داخل  ارتعاشات 
به صورت  معادلات سرعت  نامگذاری شود،   v3 پره(  )راستای طولی 

زیر خواهند بود:

3 3 3

3 3

3 3 3

( , ) ( ) ( )
( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

in in in

out out out

in in

v x t x x q t
v x t x q t
v x t x q t

Ω ϕ
ϕ
Ωϕ

= − −
 = −
 = −



  )41(

 vin ،vout که همان رابطه )6( است. از آن جا که مولفه های سرعت
X3 هستند، بر  X2 و   ، X1 v3   به ترتیب در راستای محورهای   و 
یک دیگر عمود هستند. لذا انرژی جنبشی پره مطابق رابطه )4( مقاله 
خواهد بود. بنابراین، در استخراج سرعت مطلق نقطه ای روي پره به 
X3 از محور آن، تنها از فرض ثابت بودن سرعت دورانی پره  فاصله 

)Ω( استفاده شده است.

 ) outf و   inf  ( باد  نيروي  پيوست 2: نحوه استخراج مؤلفه های 
ارائه شده در روابط )15( و )16(:

در ذیل، نحوه یافتن دامنه نیروي باد بر حسب سرعت متوسط باد 
به روش تئوری المان پره بر اساس مرجع ]9[ ارائه می گردد:

پره  روی  باد  از  ناشی  ایرودینامیکی  نیروهای  پره،  المان  تئوری 
توربین را با درنظر گرفتن مشخصات ایرفویل پره محاسبه می کند. در 
شکل 17، مدل پره و همچنین، مولفه های نیروهای ایرودینامیکی و 
سرعت نسبی باد اعمالی بر پره، بر اساس تئوری المان پره نشان داده 

شده اند. 
باد  توربین  پره  صفحه  در  حرکت  موجب  که  باد  نیروی  دامنه 

می شود، از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد ]9[:

( , ) cos( ) ( , )sin( )Edgewise N L DP P P r t P r tϕ ϕ= = +  )42(

DP به ترتیب نیروی های برا و پسا  LP و  ϕ زاویه حمله،  که در آن 
می باشند که از روابط زیر قابل محاسبه اند ]9[:

21( , ) ( , ) ( ) ( )
2L rel lP r t v r t c r Cρ α=  )43(

21( , ) ( , ) ( ) ( )
2D rel dP r t v r t c r Cρ α=  )44(

) ضریب  )lC α ) قطر المان پره،  )c r ρ چگالی پره،   که در آن 
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relv سرعت نسبی ناشی از  ) ضریب پسا است. همچنین،  )dC α برا و 
باد روی پره می باشد که از رابطه زیر قابل محاسبه است ]9[:

2 2 2
0( , ) [ ( , )(1 )] ( ) (1 )relv r t v r t rα Ω α′= − + +  )45(

همچنین رابطه فوق به صورت تقریبی می تواند به صورت رابطه زیر 
محاسبه شود:

2 2
0 ( )relv v rΩ= +  )46(

v0 سرعت متوسط باد است.  که در آن 
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