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ABSTRACT 

The power absorption capability of a floating oscillating body depends on a proper wave-structure 

interaction. A wave energy converter (WEC) captures wave power when the system radiates waves in 

opposite phase to the incident waves. Hence, determination of the radiation force is crucial for the initial 

design and optimal control of point absorber WECs. In this paper, hydrodynamic coefficients of a heaving 

vertical-cylinder buoy are obtained using ANSYS AQWA, and the equation of motion is analyzed based on 

the Cummins integro-differential equation. Numerical solution of this equation is computationally 

demanding due to the convolution integral associated with the radiation force vector. Therefore, a MATLAB 

code is developed and the convolution term is replaced by a linear state-space model. Frequency domain 

results in the range of 1–2 rad/sec, corresponding to the predominant wave conditions of the Persian Gulf 

offshore region, are implemented. The proposed open-source model, compared to direct calculation of the 

convolution integral, provides highly accurate prediction and maintains system stability. The model is also 

computationally cost-effective for higher degrees of freedom. 
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1 .INTRODUCTION 

With the advancement of research on wave energy converters (WECs), the need for more accurate modeling 

methods has become increasingly evident. WECs, including point absorbers, are typically designed as 

oscillating systems, and the transfer of wave energy to these systems is described by the magnitude and 

damping characteristics of the excitation force of the incident wave. Therefore, the hydrodynamic problem 

in these devices is usually considered as a combination of diffraction and radiation problems (Cruz, 2008). 

Forces acting on marine structures due to waves can be divided into inertial (mass) forces and viscous forces. 

Inertial forces, assuming the fluid is inviscid, can be calculated using potential theory (Sarpkaya, 2010).  

 

Copyrights: 

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights 

granted Journal of Marine Science and Technology. This is an open-access 

article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

License (http://creativecommons. org/licenses/ by/4.0), which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 

original work is properly cited. 

Available Online: http://jmst.kmsu.ac.ir 

Original Article 

http://creativecommons/
http://jmst.kmsu.ac.ir/


Journal of Marine Science and Technology 

Spring 2026, Vol. 25, No.1, pp. 71-88. 

72 
Journal of Marine Science and Technology 

               Spring 2026, Vol. 25, No. 1 

Thus, the dynamic response of the structure is generally analyzed using first-order wave potential theory in 

the frequency domain. If nonlinear effects such as viscous forces or mooring are considered, the equation of 

motion must be analyzed nonlinearly in the time domain (Li and Yu, 2012). In the field of wave energy 

extraction by oscillating systems, numerous efforts have been made, often focusing on the analysis of the 

Cummins equation. In this integro-differential equation, a term related to the radiation force (also known as 

the fluid memory effect) complicates the mathematical analysis of WECs. Taghipour et al. (2008) 

investigated various methods to identify a suitable replacement model, where the memory effect is generally 

estimated using a state-space model. However, this research only addresses ship motion analysis and does 

not provide information on the specific analysis conditions of a WEC. Nolte and Ertekin (2014) conducted 

numerical modeling of a heaving point absorber and performed time-domain analysis for irregular waves. 

To analyze the equation of motion, the HYDRAN program was developed, but it is not open-source. 

Medeiros and Brizzolara (2018) presented a mathematical framework for time-domain simulation of WECs 

using a proprietary program called AEGIR, which is also not available. Xiao et al. (2021) investigated new 

prototype samples of such converters, which can increase the power received from sea waves up to two 

times. Engström et al. (2020) investigated the possibility of creating an array of 200 point absorbers in the 

Swedish Special Economic Zone. Zhou et al. (2020) focused on the geometry of the absorber buoy, 

considering different ratios of diameter to draft for cylindrical buoys with conical, flat, and hemispherical 

bottoms. 

In this paper, a linear time-domain method based on the Cummins equation is used to model the point 

absorber buoy. The term related to the fluid memory effect includes a convolution integral, and determining 

the system motion response by numerically solving this term can be very time-consuming (Taghipour et al., 

2008). Since convolution is a linear operator, an equivalent linear system can be identified in the form of a 

transfer function and then converted to a state-space model. System identification aims to find the lowest 

possible order for numerical simulation while ensuring stability (Ljung, 2010). 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

Assuming that the buoy is constrained to move only in heave and that the incident wave has negligible effect 

on the extracted power (Eriksson et al., 2007), the device can be modeled as a simple one-degree-of-freedom 

system. The buoy is considered as a vertical cylinder with radius *r* and draft dr in water depth *d*. The 

equation of heave motion based on Newton's second law states that the total mass of the device multiplied 

by its vertical acceleration is equal to the sum of the excitation force, radiation force, hydrostatic restoring 

force, and the power take-off (PTO) reaction force. The excitation force is proportional to the incident wave 

amplitude. The radiation force is expressed in terms of the radiation damping and the added mass of the 

body. The hydrostatic restoring force is proportional to the vertical displacement of the buoy, the water 

density, gravitational acceleration, and the waterplane area. The PTO reaction force, assuming a rigid 

connection between the buoy and the PTO system, is expressed in terms of the PTO inertia, a linear damping 

coefficient, and a spring constant. By applying the Fourier transform, the frequency-domain equation of 

motion is obtained, which yields the response amplitude operator (RAO) of the device. Applying the inverse 

Fourier transform leads to the Cummins integro-differential equation, in which the radiation force is 

represented by a convolution integral involving the radiation force impulse response function (IRF) and the 

heave velocity history, together with the added mass at infinite frequency (Falnes and Kurniawan, 2020). 

The fluid memory effect can be estimated through discrete time estimation, but this approach is time-

consuming and cannot be implemented in simulation tools such as MATLAB/Simulink. The common 

method for representing linear systems in the time domain is the state-space model. The fluid memory effect 

is therefore estimated based on a single-input-single-output state-space model, in which the state vector, the 

input excitation corresponding to the heave velocity, and the constant state, input, and output matrices define 

the system dynamics. The impulse response function is obtained from the state-space matrices, and the 

corresponding transfer function is derived by taking the Laplace transform. The Laplace transform of the 

convolution term is equal to the product of the transfer function and the Laplace transform of the heave 

velocity, where the transfer function evaluated at s = iω is equivalent to the frequency response function of 

the radiation impedance. Therefore, by determining the hydrodynamic parameters and identifying a rational 

transfer function, the convolution term can be converted to an equivalent state-space model. 

A floating cylindrical buoy with radius *r* = 2 m, draft dr = 1.5 m, and height *h* = 3 m was selected, and 

its hydrodynamic parameters were obtained using the AQWA module in ANSYS. The buoy is located at a 

water depth of 25 m. Since the cylindrical buoy is symmetric about its vertical axis, the incident wave is 
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considered in only one direction. The frequency range of analysis is from 0.05 to 3 rad/sec for 80 frequencies. 

Meshing was performed automatically, and the maximum element size was selected based on the highest 

frequency of analysis. 

Using the obtained hydrodynamic coefficients, a rational transfer function was estimated by frequency-

domain regression. The least squares (LS) method was selected for a single-input-single-output system. The 

transfer function is considered as a ratio of two polynomials, where the roots of the numerator and 

denominator polynomials are the zeros and poles of the system, respectively. The order of the denominator 

polynomial determines the order of the system, and the difference between the degrees of the numerator and 

denominator polynomials is the relative degree. According to the initial value theorem, the relative degree 

must be equal to one, and the minimum order of the transfer function must be two. The coefficients were 

estimated using the least squares method with the Sanathanan-Koerner linear approximation, in which the 

denominator polynomial from each iteration is used as a weighting function for the next iteration. 

 

3. RESULTS 

The hydrodynamic coefficients for the heaving cylindrical buoy were obtained. The added mass and radiation 

damping were calculated and are shown in Figure 4 of the main text. The transfer function was identified 

using frequency-domain regression, and its absolute value and phase were compared with the calculated 

frequency response function K(ω), as shown in Figure 5. The impulse response function k(t) was also 

calculated and compared with the identified transfer function, as shown in Figure 6. The identified transfer 

function was converted to a state-space model, and the matrices A, B, and C were obtained. The state-space 

model was then substituted into the equation of motion, and the heave response of the device was simulated 

in Simulink under two harmonic waves with amplitude A = 1 m and frequencies ω = 1.25 and ω = 2 rad/sec. 

The results were compared with the heave response obtained from the RAO, as shown in Figure 7. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

In this paper, an open-source model for estimating the radiation force in the equation of motion of a heaving 

point absorber WEC was presented. The Cummins integro-differential equation was analyzed, and the 

convolution term related to the fluid memory effect was replaced by a linear state-space model. The state-

space model was identified using frequency-domain regression based on hydrodynamic coefficients obtained 

from ANSYS AQWA. The accuracy of the identified transfer function was evaluated by comparing it with 

the frequency response function of the system. The results confirm the applicability of the identified transfer 

function. The proposed model, while ensuring system stability, provides an acceptable estimate of the 

radiation force in the buoy equation of motion with significantly reduced computation time. The model can 

be easily extended to higher degrees of freedom and facilitates the analysis of nonlinear effects such as 

mooring. The open-source nature of the model addresses the limitations of existing proprietary codes and 

provides a practical tool for the initial design and optimal control of point absorber WECs. 
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 چکیده

دستگاه  کیکه از  یآن جسم جهت اندرکنش مناسب با امواج است. موج ییآب، به مفهوم توانا یجسم نوسانگر رو کیتوسط  ایتوان امواج در جذب

در جهت )فاز( مخالف  یامواج ستمیس نیکه ا دهد¬یدر حال نوسان انتقال م ستمیخود را به س یانرژ یدر صورت ،کند¬یموج عبور م یمبدل انرژ
 یشده از سو جادیتابش ا یروهاین نییموج، تع یانرژ یجاذب نقطه ا کیاز عملکرد  هیاول یابیرو به منظور ارز نیکند. از ا جادیا یبرخورد جبا اموا

مربوط به  یکینامیدرودیه بیمقاله پس از محاسبه ضرا نیدستگاه خواهد داشت. در ا نهیو کنترل به هیاول یدر طراح یجسم شناور، نقش مهم

 نیا یشده است. حل عدد لیتحل نزیکام یلیفرانسید-بر اساس معادله انتگرال ستمیمعادله حرکت س ،ای¬استوانه هیبو وینوسان ه کی طیشرا
ترم با  نیدر برنامه متلب، ا یسیو دشوار باشد. لذا با کدنو یطولان اریبس تواند¬یتابش، م یرویترم مرتبط با بردار ن یدگیچیبا توجه به پ ستمیس
که فرکانس  هیبر ثان انیراد 1-2حوزه فرکانس در بازه  جیاز نتا لیتحل نیزده شده است. در ا نیو سپس تخم نیگزیحالت جا-فضا یمدل خط کی

در معادله  چشیانتگرال پ میمستق یحالت نسبت به حل عدد-استفاده از مدل فضا ندیاستفاده شده است. فرا استفارس  جیغالب امواج دوردست خل
 ستم،یس یداریپا نیضمن تأم ؛ستندیعملاً متن باز ن نهیزم نینوشته شده در ا یکدها ریسا نکهیا برخوردار بوده و با توجه به یدقت کاف زحرکت، ا

 .ردیمورد استفاده قرار بگ زین شتریب یدرجات آزاد یبرا تواند¬یدهد که م یمحاسبات را کاهش م یحجم کل

 .وینوسان ه نز،یموج، معادله کام یمبدل انرژ ،یتوان موج، جاذب نقطه ا :یدیکل واژگان
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 مقدمه. 1

موج، ضرورت  یانرژ یها¬مبدل نهیدر زم قاتیتحق شرفتیپ با
. شودیم شتریب زیآن ها ن یسازمدل یتر برا قیدق یها¬روشوجود 
جاذب، معمولاً  یها هیو بو سیموج از جمله پلام یانرژ یها¬مبدل

موج  یشده و انتقال انرژ یطراح ینوسان یها¬سیستم صورت¬به
 یرویو نحوه استهلاک ن زانیبا توجه به م ها¬سیستم نیبه ا
مسئله  ن،ی. بنابراشود¬یم انیاز نوسانگر ب یموج عبور کیتحر

از  یبیترک صورت¬بهها معمولاً  دستگاه نیدر ا کینامیدرودیه
 ,Cruzگیرد )¬میمسئله تفرق و مسئله تابش مورد توجه قرار 

 یاز سو ییایدر یهاوارد بر سازه یها یروین یطور کلبه (.2008

جرم  ای ینرسیا یروهایکرد: ن میبه دو دسته تقس توان¬میامواج را 
بودن  سکوزیو ریبا فرض غ ینرسیا یروهای. نسکوزیو یروهایو ن
قابل محاسبه  یبه طور مشخص لیپتانس یبا استفاده از تئور ال،یس

 کیسازه به تحر یکینامیپاسخ د (. لذاSarpkaya, 2010) هستند
مرتبه اول موج و در حوزه  لیپتانس یموج، عموماً با استفاده از تئور

سازه  یکه تابع پاسخ فرکانس بیترت نیگردد، بد یم لیفرکانس تحل
 یو پاسخ حرکت سازه از حل همزمان معادلات خط شدهمحاسبه 

 یروهایمانند ن یخط ری. اگر اثرات غدیآیدر هر فرکانس به دست م
معادله حرکت  یستیمورد توجه باشند، آنگاه با یمهاربند ایو  سکوزیو

 ,Li and Yu) شود لیو در حوزه زمان تحل یخط ریغ صورت¬به

2012.) 

 ،ینوسان یها¬سیستمامواج توسط  یاستخراج انرژ نهیزم در
معادله حرکت  لیانجام شده است که غالبا تحل یمتعدد یکوشش ها

 ،یلیفرانسید-معادله انتگرال نیمورد بحث بوده است. در ا نز،یکام
وجود دارد )به اصطلاح، اثر  ستمیتابش س یرویترم مربوط به ن کی

 یمبدل انرژ یاتیاضیر لیکه تحل ،(شود¬یگفته م زین الیحافظه س
 .Taghipour et alمنظور،  نی. بدکندیدشوار م یموج را کم

مدل  کی ییمختلف جهت شناسا یها¬روش یبه بررس( 2008)
 یمختلف یهاها در حوزهروش نیپرداختند. ا نیگزیمطلوب جا

و  کینامیدرودیه ،ییایدر یها¬سیستم لیهمچون تحل

اثر . در مطالعه مذکور ردکنترل حرکت کاربرد دا یها¬سیستم
مدل  کیعموماً با استفاده از  یدر معادله حرکت کشت الیحافظه س

 یپژوهش با تمرکز بر رو نیا. زده شده است نیحالت تخم - فضا
مشخص، تنها به  یهاحرکات شناورها در فرکانس یزمان یسر
 کیخاص  لیتحل طیاز شرا یپرداخته و اطلاع یحرکت کشت لیتحل

 .دهد¬یموج بدست نم یانرژ بدلم

Nolte  وErtekin (2014 )یانرژ یهابا قرار گرفتن مبدل 
دستگاه جاذب  کی یعدد یموج درکانون توجه، ضمن مدلساز

امواج  یدر حوزه زمان برا یعدد لیو انجام تحل ویه یانقطه
دستگاه پرداخته و توان  ییرایم اتیخصوص ینامنظم، به بررس

 لیکردند. به منظور تحل یمختلف بررسط یدستگاه را در شرا یدیتول

در حوزه  ییرایم بیبا درنظر گرفتن ضرا ستم،یمعادله حرکت س
، HYDRANو با استفاده از برنامه  لونیرابطه ف یفرکانس بر مبنا

 باز متن صورت¬برنامه به نینمودند. ارا محاسبه  الیترم حافظه س
 کیدروالاستیپاسخ ه لیتحل برای عملاً و نبوده دسترس در

شده  هیمقاله ته سندهیدر دانشگاه نو یمیتوسط ت ییایدر یها¬سازه
Brizzolara (2018 )و  Medeirosتازه تر،  یاست. در پژوهش

 یانرژ یها¬مبدل یساز هیشب یبرا یاتیاضیچارچوب ر کیبا ارائه 
 دیکارآمد تآک یکیدرومکانیه یطراح کیموج در حوزه زمان، بر 

به نام  یاختصاص یبا استفاده از برنامه ا یطراح. محاسبات ندکرده ا
AEGIR را بر اساس  نزیانجام شده است که معادله حرکت کام

برنامه  نی. اکند¬یم لیمختص خود تحل اتیو فرض یروش پانل
شده  هیته نگیدر دسترس نبوده و توسط دکتر کر زین یاختصاص

 است.

 پژوهش در ها،¬گونه مبدل نیاز ا پیپروتوت دیجد های¬نمونه
Xiao et al. (2021 )تواند¬یقرار گرفته است که م بررسی مورد 

 ن،یعلاوه بر اد. ده شیرا تا دو برابر افزا ایاز امواج در یافتیتوان در
آن،  گاهیو جا هیعسلو یاقتصاد ژهیبا در نظر گرفتن نقش منقطه و

سوئد اشاره  یاقتصاد ژهیمشابه در منطقه و پژوهشی به توان¬یم
منطقه، امکان  نیساله باد در ا 16 یها¬دادهکرد که با استفاده از 

منطقه  نیدر ا یانرژ ای¬جاذب نقطه 200متشکل از  یا هیآرا جادیا
 (.Engström et al, 2020) شده است یبررس

عملکرد  لیحلپاسخ حرکت و ت نییتع نهیدر زم ها¬ینیتلاش چ
توجه است. با توجه به  انیشا اریموج بس یانرژ یجاذب نقطه ا کی
منطقه خاص  کی طیشرا یکه جوابگو یدستگاه مناسب نییتع نکهیا

که در  یاست )مشابه هدف هیاول یکینامیدرودیه لیتحل ازمندیباشد ن
با تمرکز بر Zhou et al. (2020 ) ،رود( یپژوهش حاضر انتظار م

از قطر به عمق آبخور  یمختلف یجاذب، نسبت ها هیبو ههندس
(DDR )شکل، صاف  یبا کف مخروط یا-استوانه یها هیبو یرا برا

 .در نظر گرفتند کره¬میو ن

 کیاز  یجاذب نقطه ا هیبو سازی¬مدل یمقاله برا نیا در
روش بر اساس  نیدر حوزه زمان استفاده شده است. ا یروش خط

در حال  یکشت کی یبار برا نیکه نخست است نزیمعادله حرکت کام
 الینوسان با سرعت صفر به دست آمد. ترم مربوط به اثر حافظه س

پاسخ حرکت  نیو تع است( چشیانتگرال کانولوشن )پ کیشامل 
و  یترم، بسته به گام زمان نیا یدر حوزه زمان با حل عدد ستمیس

بوده و زمان  ریوقت گ اریممکن است بس ستمیس یدرجه آزاد
-داده یآن را در هر گام برا یستیبا رایدهد. ز شیمحاسبات را افزا

 Taghipour)زد  نیگسسته در زمان تخم صورت¬به یادیز یها

et al., 2008). است،  یعملگر خط کیکانولوشن  نکهیبا توجه به ا

تابع انتقال  کیمعادل را در قالب  یخط ستمیس کی توان¬می
کرد.  لیحالت تبد-مدل فضا کیکرده و سپس آن را به  ییشناسا
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 یمرتبه ممکن برا نیتر نییپا افتنی ستم،یس ییمنظور از شناسا
 نیآن تأم یداریپا کهیطوراست به ستمیرفتار س یعدد یساز هیشب

 (. Ljung, 2010) گردد

 الیمحاسبه اثر حافظه س یبرا یحاضر، راهکار مناسب پژوهش
معادله حرکت  لیو تحل یساز ادهیتا امکان پ استدر نظر گرفته 

فراهم گردد.  نکیمولیهمچون س یساز عدد هیشب یتوسط ابزارها
مبدل  کی یخاص برا طور¬بهصورت متن باز بوده و همدل ب نیا

 صورت¬به هیاول سادهکاربرد دارد. مدل  یدرجه آزاد 6موج تا  یانرژ
 یاستوانه ا هیبو کیموج شامل  یانرژ یدستگاه جاذب نقطه ا کی

ساده  طور¬بهاست که ( PTO) انتقال توان ستمیس کیشناور و 

در نظر گرفته شده  یدرجه آزاد کیجرم و فنر با  ستمسی صورت¬به
 (. 1است )شکل 

 ریتا اثرات غ دنمای¬یامکان را فراهم م نیمورد نظر ا مدل
قرار  لیمورد تحل شتریتر و با دقت برا آسان یاز جمله مهاربند یخط

با  یتابع انتقال منطق کیدر نرم افزار متلب،  یسیداد. لذا با کد نو
-یتک ورود ستمیس کی یدر حوزه فرکانس برا ونیروش رگرس
تابع  یی. سپس به منظور شناساتزده شده اس نیتخم یتک خروج
 ستمیس یتابع پاسخ فرکانس یزده شده، آن را رو نیانتقال تخم

 کیتابع انتقال به دست آمده به  نیبهتر ت،ی. در نهامیبرازش داده ا
 یگذاریجا ستمیشده و در معادله حرکت س لیحالت تبد-مدل فضا

 شده است.

 

 

 موج یانرژ یدستگاه جاذب نقطه ا کشماتی مدل – 1 شکل

Fig. 1- A schematic view of the WEC device 

 

 هامواد و روش. 2

 اریانتقال توان بس ستمیبه س هیفرض آنکه طول اتصال قائم بو با
 هیبو وی(، تنها نوسان ه1باشد )شکل  هیقائم بو ییاز جابجا شتریب

از امواج داشته  یبر توان استحصال ید اثر قابل ملاحظه اتوان¬می
 یاستفاده از تئور ن،یعلاوه بر ا(. Eriksson et al., 2007) باشد
کل دستگاه  یبرا یدهد که مدل ساده ا یرا م انامک نیموج ا یخط

 یکینامیدرودیه یروهایدر نظر گرفته شده و سهم هرکدام از ن

 هیشده، بو یمدل ساده ساز نیمجزا محاسبه گردد. در ا طور¬به

قرار  یدر معرض موج برخورد hو ارتفاع  rبه شعاع  ای¬استوانه

 یدر آب dr رتحت اثر وزن خود، با عمق آبخو هیبو نی. اردگی¬یم
 شناور است.    dبه عمق 

 ریتراکم ناپذ ،یرچرخشیغ الیموج، س یخط یتئور یتئور طبق

مرتبه  لیپتانس یتئور توان¬میگردد، لذا  یفرض م سکوزیو ریو غ
 هیمعادله حرکت بو وتن،یکار برد. با استفاده از قانون دوم نهاول را ب

 شود¬مینوشته  (1رابطه )صورت هب ویه یدر مود نوسان
(Eriksson et al., 2005 .) 

 

)()()()()(                                                                        (                  1رابطه ) tftftftftzM PTOsre  
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جرم کل دستگاه شامل بویه شناور و  M(1ی )در رابطه

شتاب قائم بویه نسبت به حالت تعادل  tz)(سیستم انتقال توان و

tf)(است. همچنین، e،)(tf r،)(tf s و)(tfPTO  به

ترتیب، نیروی تحریک ناشی از موج ورودی، نیروی عکس العمل 

ی بازگرداننده وارد بر ناشی از تابش موج توسط بویه شناور، نیرو
. با انجام تبدیل استجسم و نیروی عکس العمل سیستم انتقال توان 

نوسانگر در حوزه زمان  هیبو(، معادله حرکت 1فوریه از رابطه )

 .شود¬مینوشته  (2رابطه ) صورت¬به

 

)(                                                                  (   2)رابطه  iFPTO)()()()(2  iFiFiFiMZ sre   

 

)((2ی )در رابطه iZ  تابع پاسخ فرکانسی مربوط به
جابجایی هیو بویه است. طبق تئوری خطی موج، نیروی تحریک با 

iKxeAixبرخوردی یعنی تراز موج  )(),(   متناسب

A)(که در آن(،  ,2020Falnes and Kurniawan) است

مختصات  xموج وعدد  Kدامنه حقیقی و مثبت موج ورودی،
کنیم مبدأ . همچنین فرض میاستافقی در جهت انتشار موج 

مختصات روی محور قائم و در مرکز جسم قرار داشته باشد. اگر

)(ef  را به عنوان ضریب تناسب در رابطه نیروی تحریک نظر

صورت ( به0xبگیریم، نیروی تحریک در مبدأ مختصات )

   .شود¬مینوشته  (3رابطه )

 یعکس العمل حاصل از تابش موج، در اثر سرعت نوسان یروین

 گردد یم انیب (4رابطه ) صورت¬بهشناور است و  هیبو
(Eriksson et al., 2005 .) 

طه تابش و R)((4ی)در راب یا میرایی  تابش  مت  قاو م

)(m  شه ست. همچنین، عبارت درون کرو سم ا جرم افزوده ج

تابش و بخش موهومی آن یعنی پدانس  تانس ، m)(ام راک
شوود. نیروی بازگرداننده با جابجایی بویه متناسوب تابش نامیده می

 (. Eriksson et al., 2005( است )5بوده و برابر با رابطه )

 

 

)()()(                                                                                                                                                                 (3رابطه )  AfiF ee  

)(])()[()(                                                                                (                                              4رابطه )  iZmiRiFr
 

)()(                               (                                                                                                                            5رابطه )  iZgAiF bs  

 

ساحت  bAشتاب ثقل و gچگالی آب، (5)ی در رابطه م

است. با در نظر گرفتن یک اتصال  آب سطحدر  هیبو یمقطع عرض
ستم انتقال توان، جابجایی سی همگام  هیبوقائم  صلب میان بویه و 

 عکس العمل یروینفنر و میراگر اسوووت. لذا  سوووتمیسووو با حرکت
سیاثرات ا در نظر گرفتنتوان با  انتقال ستمیس و فنر  ییرایم ،ینر

 دسوووتگاهجرم کل  M(6ی )(. در رابطه6رابطه ) برابر اسوووت با
س هیشامل بو ضریب میرایی خطی و ،توان انتقال ستمیو  یک 

sk  ثابت فنر اسووت. در این مقاله به طور خاص، سوویسووتم انتقال

شده  صورت¬بهتوان  صب  ستقیم به یک ژنراتور خطی ن هدایت م
 یبه توان خروج در بستر دریا در نظر گرفته شده است. بطوریکه

ستگ سبه ا. دارد یژنراتور ب ژنراتور خاص  کی یبرا بیضر نیمحا
سط ابزارها ژنراتور به روش المان محدود انجام  یساز هیشب یتو

ست. اما  ردیگ یم سو از عهده این پژوهش خارج ا  یهایطبق برر
ما گاهیآز  یکه توان یژنراتورEriksson et al. (2005 ) یشووو

 بیضووور ،کندیم جذب برخوردیهر متر موج  از kW10معادل
بت فنر  یخط یرائیم ثا باو  ناظر  به ترت مت با بیآن  حدودا برابر 

mskN mNkو 20./ ( 3گذاری روابط )با جای اسووت. 3./
(، تابع پاسخ فرکانسی برای نوسان هیو دستگاه 2( در رابطه )6الی )

( را می 7رابطه )( خواهد بود. 7رابطه ) صورت¬بهدر حوزه فرکانس 
 ( ساده کرد. 8رابطه ) صورت¬بهتوان 

 

)(])()()[((                                                                             6رابطه )  iZkiZiZMiF sPTO  

}])([])[({)()(                                (          7رابطه ) 2  iFiZkgARiMm esb   
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)()()(( :                                                                                                                  8رابطه )  AfiZ RAO 

 (:8که در رابطه)

(                                            9رابطه )
})]([])([{

1
2

sb kgARiMm 



)()(  eRAO ff  

 

به آن  شود که ازگفته می عملگر دامنه پاسخبه این پارامتر، 
 ایدر در شناور یهاسازه ریها و سا یکشت هیرفتار اول نییمنظور تع

 گردد.  یاستفاده م یجهت طراح

 هی(، معادله حرکت بو7معکوس از رابطه ) هیفور لیبا انجام تبد

 خواهد بود: (10رابطه ) صورت¬بهزمان  در حوزه

(                                  10رابطه )

)()()()()()()(

)()(]})([)({
2

1
)()(

tftftzgAdztktzmM

tzgAdeiZmmiRtzmM

PTOeb

b

ti






























 

 

تبدیل فوریه معکوس امپدانس تابش  tk)((10در رابطه)

)()(])([یعنی  mmiRK    است که
 Radiation force Impulse)نیروی تابش  تابع پاسخ ضربهبه آن 

Response Function ) ریتابع تأخیا (Retardation  function )

شود. همچنین،گفته می
m  .جرم افزوده مستقل از فرکانس است

-سمت بی نهایت میل میبدین معنا که وقتی فرکانس زاویه ای به

)(کند شود، ، مقاومت تابش به صفر نزدیک می
کند. در انتگرال که جرم افزوده به یک مقدار ثابت میل میدرحالی

(، به منظور اجتناب از محاسبه دایورژانس توابع، 8اول از رابطه )

tzm)(عبارت 


از انتگرال خارج شده است. لذا برای دو تابع  
مانده یک انتگرال کانولوشن تعریف شده است که در ط باقیمختل

پاسخ تابع با فرض آنکه طبق تعریف یک متغیر اضافی است.  آن
-یم گیکرون-روابط کرامر ، طبقباشد حقیقی ضربه نسبت به زمان

در  یو موهوم یقیحق یهابخش به تفکیکتوان پاسخ ضربه را 

 انیب (11رابطه ) صورت¬به امپدانس تابش تبدیل فوریه معکوس
 (.  ,2020Falnes and Kurniawan) نمود

                                                                        (                                    11رابطه )



 



 deKtk ti)(
2

1
)( 





 


dtmmtR )]sin(])([)cos()([

2

1
 





 


dtmmtR

i
)]cos(])([)sin()([

2
 

 

)cos(و R)(اینکه توابع با توجه t سبت به زوج  ن

)sin(و m)(توابعو  t  بهنسووبت ،بخش  فرد اسووت
. بنابراین، تابع شووودمیحذف  تابعی فرد بوده و رابطه فوق یموهوم

ضربه را می توان ب سخ  صورت مجموع توابع حقیقی زوج و فرد هپا
 :(12رابطه ) یعنی (، ,2020Falnes and Kurniawan) نوشت

 

 

)()()(                                      (                                                                                                                            12رابطه ) tktktk oe  

 



 








00

)sin(])([
1

)cos()(
1

dtmmdtR 
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تابع پاسخ ضربه، پاسخ ناشی از اعمال یک ضربه ورودی در 

یعنی تا )( Causal function)است. لذا یک تابع عِلی  0tزمان
پیش از اعمال یک ضربه ورودی به سیستم، پاسخی در سیستم 

)(0داشت میخواه 0t( بوده و برایمشاهده نشود tk در .
 (. 13)رابطه  خواهیم داشت 0tحالیکه برای

از  هیمعادله حرکت بوبا توجه به علی بودن تابع پاسووخ ضووربه، 
 ( بازنویسی می گردد.14رابطه ) صورت¬به( 10رابطه )

 

)(2)(2)((                                                                                                                    13رابطه ) tktktk oe  

)()()()()()()(                                  (               14رابطه )
0

tftftzgAdztktzmM PTOeb

t

    

 

کت انتگرال له حر عاد کامینز لیفرانسوووید-م طه  به راب ی فوق 
دستگاه جاذب  کمعروف است که برای شبیه سازی نوسان هیو ی

 در حوزه زمان به دست آمده است.موج  یانرژ نقطه ای

توان می(، 14کامینز از رابطه ) معادله حرکتبه منظور تحلیل 

سیال را به طور مستقیم و  گسسته در زمان  صورت¬بهاثر حافظه 
سازی  زد. نیتخم ستفاده از این روش زمان بر بوده و امکان پیاده  ا

یه سووواز عددی همچون  به کمک ابزارهای شوووب عادله حرکت  م
 یبراکه  یروش متداولسوویمولینک در نرم افزار متلب وجود ندارد. 

ستفاده از به کار می در حوزه زمان یخط یهاستمیس شینما رود، ا
حالت اسووت. لذا اثر حافظه سوویال بر اسوواس یک مدل -مدل فضووا

ضا زیر تخمین زده  صورت¬بهتک خروجی -حالت تک ورودی-ف
 شود:می

                           (                                                                   15رابطه )
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T(15رابطه )در 

n txtxtxtX )](),...,(),([)( 21 

تحریک ورودی متناظر با سوورعت نوسووان هیو  tu)(،ردار حالتب

 خروجی مورد نظر در پاسووخ به تحریک ورودی ty)(دسووتگاه و

بت یها سیماتر نی. همچناسوووت  بیبه ترت CوA،Bثا

و  1nدابعابا  یورود سی، ماترnn دابعاحالت با  سیماتر

عابا  یخروج سیماتر ند. n1داب عادله یعمومجواب  هسوووت  م

رابطه صورت هب ty)(بر حسب خروجی( 15) دیفرانسیل معمولی
 است.   (16)

                                                                                                                    (16رابطه ) dBueCtXCety
t

tAAt )()()(
0

)(


 

)0(0 هیاول طبا فرض شر X ، پاسخ ضربه برابر است با:تابع 

BCetk                                                                                                                                                                         (         17رابطه ) At)( 

 

بدیل  جام ت ما کمک مب از رابطه فوق لاپلاسان تابع  کندیه 
ضربهرفتار  لیکه تحل میکن دایرا پ ینیگزیجا سخ  سان تابع پا تر را آ
ندیم نابراین .ک یل لاپلاس  ب بد جام ت طه با ان خواهیم را  18راب

ماتریس یکه اسووت. علاوه بر این، اگر  I(18. در رابطه )داشووت
( را به دست 19)تبدیل لاپلاس اثر حافظه سیال را بنویسیم، رابطه 

 آوریم. می

BAsICsK(                                                                                                                      18رابطه ) 1)()(  

   (                                                                                               19رابطه ) )()()()(
0

sZsKdztkL
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یک تابع انتقال اسوووت که به ازای sK)((19ی )در رابطه
is   معادل تابع پاسووخ فرکانسووی یا همان امپدانس نیروی

ست. با توجه به تبدیلات لاپلاس در روابط ) ستگاه ا ( و 16تابش د
مشووخص شووده  حالت-تابع انتقال و مدل فضووا انیرابطه م(، 17)

و سووپس  ی بویهکینامیدرودیه یپارامترها نییتعاسووت. بنابراین با 
-مدل فضا کیبه ن را وان آتشناسایی یک تابع انتقال منطقی می

تبدیل کرد. در این مقاله برای شووناسووایی تابع انتقال، روش  حالت
 رگرسیون در حوزه فرکانس انتخاب شده است.  

پژوهش،  نیدر ای، کینامیدرودیه یپارامترها نییتعبه منظور 

شناور مفروض  هیبویک  ستوانه ای  شعاعا mrبه  2آبخور ،

mdr 5.1 و ارتفاعmh 3  یپارامترهاانتخاب شووده و 
واقع  AQWAاز ماژول  با اسووتفاده ی مربوط به آنکینامیدرودیه

 هیبو .(2)شکل  است به دست آمده ANSYS یدر بسته نرم افزار
ستوانه ای  رد.متر قرار دا 25به عمق  یا هیدر ناح از آنجا که بویه ا
قارن داردحول  قائم خود ت ها در  هیبه بو برخوردی، موج محور  تن

ست. بازه فرکانس  کی شده ا  05/0از  ،تحلیلجهت در نظر گرفته 

فرکانس در نظر گرفته شوووده  80تعداد  یو برا هیبر ثان انیراد 3تا 
ست. در ا سبک بودن  یمش بند اتیعمل ،نرم افزار نیا با توجه به 

ست.خودکار انجام  صورت¬بهشبکه،  حداکثر اندازه المان  گرفته ا
با  یمورد اسووتفاده جهت مش بند تمیو الگور یها، تراکم مش بند

سط نرم افزار بگونه ای بهینه در  ساده تو سی  شکل هند توجه به 
از  شیب یمجاز مش بند یخطا زانیماسووت که  نظر گرفته شووده

المان بر حداکثر اندازه لذا  .نباشووودالمان  نیبرابر اندازه بزرگتر 6/0
 شده است. انتخاب تحلیل فرکانس  نیشتریاساس ب

تابع انتقال  ک، یدست آمدهه بضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از 
س یمنطق  نیتخم ستمیس یدر حوزه فرکانس برا ونیبا روش رگر

بر  انتقال تابع نیتخم یبرا یمختلف یهاروشالبته  .ه شده استزد
روش حداقل مربعات  مقاله نیوجود دارد. در ا ونیرگرسووو اسووواس

(LSبرا )شووده ی انتخاب تک خروج-یتک ورود سووتمیسوو کی ی

 میریدر نظر بگ (20رابطه ) صوووورت¬بهاسوووت. اگر تابع انتقال را 
(Taghipour et al., 2008 ،) رابطه صورت هآن ب ضرایببردار

 . شود¬می فیتعر (21)
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 AQWAبويه استوانه ای شناور جهت تحلیل در  – 2 شکل

Fig. 2- Circular cylindrical floating buoy, modeled in AQWA 
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و به  ستمیس یصفرها صورت یچند جمله ا یهاشهیر (، به20)رابطه در 
درجه  نیشود. همچنیگفته م ستمیس یمخرج قطب ها یچند جمله ا یهاشهیر

سnمخرج یچند جمله ا ست که برابر با بزرگتر ستمی، مرتبه  شتق  نیا مرتبه م
یعنی صووورت و مخرج یاسووت. به اختلاف درجه چند جمله ا سووتمیپاسووخ سوو

mn  پاسووخ ضووربه  هیمقدار اول نییتعشووود که در _ یگفته م ینسووب درجه

سالذا  دارد. تیاهم یو درجه نسب nمرتبهحداقل ابتدا  ستمیس ییبه منظور شنا

mn  اگر ،هیمقدار اول هی. طبق قضووشووده اسووت نییتابع انتقال تع)(sK 

 صورت¬به پاسخ ضربه هیباشد آنگاه مقدار اول tk)(لاپلاس پاسخ ضربه لیتبد
 .( ,2020Falnes and Kurniawan)خواهد بود  (22رابطه )

                                                                            (                                                      22رابطه )
n
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m

st s
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sssKimtkim 
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1صفر نخواهد شد که یحد فوق تنها در صورت nm . ،درجه بنابراین
سب با توجه به  .ستا 2و حداقل مرتبه تابع انتقال برابر با  1 برابر با ستمیس ین

 نی. اه استشدزده  نیبا روش حداقل مربعات تخم تابع انتقال ضرایب این نتایج،

d Pollard an) شود¬می انیب (23رابطه )صورت به یخط ریروش در حالت غ

2006Radchenko, .) 

 هیشرط اول کیبا داشتن  است. یوزن بیضرا بردار wi( 23ی )در رابطه
 یها تمیتوان با استفاده از الگور یفوق را م یساز نهی، رابطه به پارامتر یبرا

ما شووورط اول وتنین-گاوس ناسوووت شوووهیهم هیحل نمود. ا . در دسوووترس 
 Sanathanan  وKoerner (1963ی )شده از رابطه  یخط بیتقر ک صلاح  ا

مربوط به هر مرحله تکرار،  Qی( ارائه دادند که بر اسوواس آن، چند جمله ا21)

ست. بنابرا یبرا یوزن بیضر کی  صورت¬( به23رابطه ) نیتکرار مرحله بعد ا
  .ه استساده شد (24رابطه )
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,11ازتکرار  فرآیندمعمولاً  is شده و پس از چند خواهیم  تکرار نیشروع 

),(),( داشووووت 1 kiki jQjQ  .له *در این مرح k  

مرتبه  شیآغاز شده و افزا (2از پایین ترین مرتبه )مرتبه تابع انتقال  نیتخم .است

 ندی، فرآ3در شکل  .شده استبرازش حاصل  نیکه بهتر یافته استادامه  ییتا جا
 نشان داده شده است. ستمیس لیتا تحل نیروی تابشمدل  ییشناسا یکل

 

 

 حالت برای نیروی تابش در يک سیستم تحلیلی-فرآيند شناسايی مدل فضا –3 شکل

Fig. 3- Identification procedure of the identification of a state-space model for radiation force in a linear system 
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 نتايج. 3

عبه ابزار ج کیدر نرم افزار متلب،  یسی، با کد نومقاله نیدر ا
ستفاده از ا هیته ست. با ا سجعبه ابزار، اثر حافظ نیشده ا در  الیه 

 شده است. نیگزیالت جاح-مدل فضا کیبا  ستمیمعادله حرکت س
ساس،  سبر این ا و  شده لیدر حوزه زمان تحل ستمیمعادله حرکت 
افزار  موجود در نرم یسوواز هیبا اسووتفاده از ابزار شووبصووحت نتایج 
 بررسی شده است. نکیمولیمتلب به نام س

 یتابع اصل کی یشده در نرم افزار متلب دارا یسیابزار کد نو

 ازیمورد ن یها¬داده ،یتابع فرع کی یاسوووت که ابتدا با فراخوان
سا شنا شامل بردار داده نیکند. ایم یمدل را جمع آور ییجهت  ها 

و  R)(مقاومت تابش بی، بردار ضراm)(جرم افزوده بیضرا
در آنها  یکینامیدرودیه بیضووورا کهاسوووت  ییبردار فرکانس ها

برای  یکینامیدرودیه یپارامترها 4در شووکل  محاسووبه شووده اند.
تابع  کفرکانس های مورد نظر نشووان داده شووده اسووت. سووپس ی

در حوزه فرکانس  ونیانتقال با حداقل مرتبه ممکن از روش رگرسوو
ستم یبرا سایی سی ست. شنا شکل  شده ا برازش تابع  جینتا 5در 

سایی شده  انتقال  یتابع پاسخ فرکانسمقادیر مطلق و فاز  یروشنا
طور که همان نشان داده شده است. مفروض یاستوانه ا هیبو یبرا

ضاگردد، ملاحظه می سا-مدل ف شنا  یشده از دقت کاف ییحالت 
ست.  سعلاوه بر این، برخوردار ا سخ فرکان در  یمقدار مطلق تابع پا

س یتمیلگار اسیمق سب د )log20|)((|بل یو بر ح 10 K  در

ست. شده ا برق و کنترل به  یدر رشته مهندس برابر فرکانس رسم 

ته ( Bode plots)بود  یهادو نمودار، نمودار نیا . شوووود¬میگف
آنست که با  یپاسخ فرکانس جینتا یبود برا یرسم نمودارها تیمز

تابع انتقال  یتوان مرتبه و درجه نسوووبینمودارها م نیا یبررسووو
نب جا یعنیدو نمودار  نیا یافق یهابرازش داده شوووده را در م

0 و کرد قیتحق. 

فاده از  با اسوووت قال  تابع انت به ابزار  invfreqsتابعتخمین  در جع
نتایج تابع با استفاده از  نیانجام شده است. امتلب  گنالیپردازش س

 بیضووورا یبازه فرکانس مورد نظر، بردارها در یپاسوووخ فرکانسووو
حداقل مربعات به  یصوووورت و مخرج تابع انتقال را با روش خط

ست ض دهد.یم د ست آمده برای  بیرابردار   صورت و مخرجبه د

 ریز صوووورت¬بهدر حوزه فرکانس  ونیتابع انتقال با روش رگرسووو
بردار  Kdenبردار ضرایب صورت و Knumکهطوری، بهاست

 ضرایب مخرج تابع انتقال است. 

  0     0.5745      4.2754     3.4965     0.5909  04+1.0e Knum  










 0.8091    10.0633 

... 14.0542    11.5088    4.0781      1.0000 
Kden  

 

توسط تابع  ،از تابع انتقال شناسایی شده به دست آمده بیضرا
sstfبه نام گنالیدر جعبه ابزار پردازش س یگرید -، به مدل فضا2

ثابت یهاسیماتربنابراین، است.  دهیگرد لیحالت متناظر با آن تبد

A،BوC به دست آمده اند: ریز صورت¬بهحالت -در مدل فضا 
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






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0          1.0000           0               0               0    

0               0          1.0000           0               0    

  0               0               0           1.0000          0    

0               0               0               0          1.0000

0.8091-   10.0633-  14.0542-  11.5088-  4.0781-

A 

 TB 0               0               0               0          1.0000  

  0            5745        42754        34965         5909C 

 

از تابع  میمسووتق یریحاصوول از انتگرال گ ری، مقاد6در شووکل 
تابع انتقال معکوس  هیفور لیتبدنتایج ( با 13پاسخ ضربه در رابطه )

شده سایی  ست. سهیمقا شنا ست  شده ا تابع  ریمقادلازم به ذکر ا
روش  از می( به طور مسووتقچشیپاسووخ ضووربه )هسووته انتگرال پ

نقووه م ذوز خ روش، بووازه  نیدر ا ت.سووووزده شووووده ا نیت

sec)/(4~05.0 radفرکانس با گام 80تعداد  ی، برا
sec)/(05.0 rad  یاسووت. حد بالاانتخاب شوودهt 

صفر tk)(یی مقدارپس از همگرا سمت  ست.  به  شده ا انتخاب 
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تعیین شووده اسووت.  هیثان 6برابر با ، 6شووکل  نمودار مقدار در نیا
تابع انتقال شووناسووایی شووده دقت  ؛گرددگونه که ملاحظه میهمان

حالت متناظر با آن را -فضووواتوان مدل قابل قبولی داشوووته و می
کانولوشن در معادله حرکت کامینز نمود. بنابراین،  انتگرال جایگذین

سووان هیو دسووتگاه در حوزه زمان، با تخمین مسووئله تابش برای نو
توان مدل مورد نظر را در سیمولینک مورد تحلیل و ارزیابی قرار می
 داد.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ,r=2m, dr=1.5mرايب هیدرودينامیکی برای نوسان هیو بويه استوانه ای الف( جرم افزوده ب( مقاومت تابش )ض -4 شکل

h=3m) 

Fig. 4- Hydrodynamic coefficients for a cylindrical heaving buoy. a) added mass b) radiation 

damping (r=2m, dr=1.5m, h=3m) 
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 )الف(

 
 )ب(

 .K)(ناسايی تابع انتقال با استفاده از الف( مقدار مطلق ب( فاز تابع پاسخ فرکانسیش -5 شکل

Fig. 5- Identification of a rational transfer function using a) absolute value, b) phase of the FRF 

 

 

 .tk)(ربهضتابع پاسخ شناسايی تابع انتقال به کمک  -6 شکل

Fig. 6- Identification of the transfer function using the calculation of the IRF 
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پاسووخ دسووتگاه در حوزه  حالت،-دقت مدل فضووا دییپس از تأ
ست. ویزمان و در مود ه ست آمده ا ستفاده از ابزار  نیا به د کار با ا

انجام شده  نکیمولیموجود در نرم افزار متلب به نام س یساز هیشب
افزار متلب همراه با نرم یسوواز هیابزار شووب کی نکیمولیسوو اسووت.

ستفاده از آن م ست که با ا  ازیرا بدون ن ستمیس کیتوان رفتار  یا
، نکیمولیس ساخته شده توسطدر مدل  نمود. لیبه ساختن آن تحل

مدل قرار گرفته و  اریدر اخت یرودموج به عنوان و تحریک یروین
در  مدل اسووت. یبه عنوان خروج هیو پاسووخ سووازه در مود نوسووان

سان ه 7 شکل ستگاه از رابطه ) وینو ساس عملگر دامنه 10د ( بر ا
سان ه سخ با نو ساس نتا ویپا ستگاه بر ا سا جید ضا ییشنا -مدل ف

حت لت ت کانسموج منظم دو  حا هایبا فر sec/2 rad و

25.1 و دامنهmA 1 شده است. سهیمقا  

به به روش مرت معمولی لیفرانسووویمعادله ددر هر دو نمودار، 

با گام زمانک-چهارم رانج حل  sec15.0tثابت یوتا و 
بر برا دستگاهو پاسخ  حرکت سرعتبرای  هیاول طیشده است. شرا

صفر  ستبا  سخ ا ستگاه تا پا س د سکون برر  جینتا شود. یاز حالت 
ر د ستمیس یساز هیدهد که شب ینشان م دستگاه کیپاسخ هارمون

ستفاده از ضا جینتا حوزه زمان با ا ساح-مدل ف شنا شده از  ییالت 
ز ابزار با اسوووتفاده ا، نیبرخوردار اسوووت. بنابرا یقابل قبول بیتقر

 توان عبارت یم ینرم افزار متلب، به راحت درشوووده  یسووویکدنو
 کی با را ی کامینزلیفرانسووید-در معادله حرکت انتگرال کانولوشوون

 نمود. نیگزیاجحالت مطلوب -مدل فضا

شان می سخ دگردد که خاطر ن ستگاه جاذب نقطه  یکینامیپا د
با اسوووتفاده از دو روش  ویدر نوسوووان ه کیهارمون کیبه تحر یا

سخ و همچن شان  نز،یمعادله حرکت کام لیتحل نیعملگر دامنه پا ن
هدیم تا د قت خوب لیتحل جین طاب مان م تا یحوزه ز حوزه  جیبا ن

 جاذب هیاثرات هندسه بو شتریب یفرکانس دارد. لذا به منظور بررس
 لیاز تحل توانیانتقال توان بر عرض جذب، م سووتمیسوو ییرایو م

حوزه زمان اسووتفاده کرد.  لیتحل یر حوزه فرکانس به جاآسووان ت
 .Taghipour et alهای مشوووابه همچون پژوهش های تحلیل

(2008 )، .Piscopo et al (2016 )و همچنین .Yang et al 
 ،ییایدر یها ستمیس لیتحل مانند یمختلف یدر حوزه ها( 2019)
که اثر د نکنترل حرکت کاربرد دار یها سووتمیو سوو کینامیدرودیه

مدل  کیعموماً با استفاده از  یدر معادله حرکت کشت الیحافظه س
ضا ست. ا نیحالت تخم-ف شده ا  یپژوهش با تمرکز بر رو نیزده 
مشوخص، تنها به  یشوناورها در فرکانس ها تحرکا یزمان یسور
خاص  لیتحل طیاز شوورا یپرداخته و اطلاع یحرکت کشووت لیتحل

ست نم یمبدل انرژ کی مدل مورد نظر حال آنکه  .دهد¬یموج بد
ساده با  لیو تحل یساز ادهیامکان پدر ای پژوهش،  ستم  سی یک 

 یخط ریتا اثرات غنماید توجه به شوورای خاص منطقه را فراهم می
 .گیردقرار  لیمورد تحل شتریتر و با دقت بآسانی، از جمله مهاربند

 

 بحث و نتیجه گیری. 4

باز برای تخمین نیروی تابش در -در این مقاله یک مدل متن
نوسووان هیو یک دسووتگاه جاذب نقطه ای انرژی موج ارائه شووده 

دیفرانسیلی کامینز در حوزه زمان -است. ابتدا معادله حرکت انتگرال
برای دسووتگاه تحلیل شووده اسووت. در این معادله، عبارت مربوط به 

سیال خو سب یک  ،شود¬میانده نیروی تابش که اثر حافظه  بر ح
ضا ضوع مطرح -مدل خطی ف سپس این مو ست.  شده ا حالت بیان 

ضا ست که چگونه می توان دقت مدل ف حالت جایگزین را -شده ا
مدل  کیدر نرم افزار متلب،  یسیکد نوارزیابی کرد. بدین منظور با 

ضووورایب با اسوووتفاده از  این مدل شوووده اسوووت. هیته باز-متن
 کاز یک نرم افزار المان مرزی، ی سوووت آمدهده بهیدرودینامیکی 
ست که امکان  ستمیس یبرا یتابع انتقال منطق سایی کرده ا شنا

درجه آزادی را فراهم می نماید. فرآیند شووناسووایی با  6اسووتفاده تا 
ست.  شده ا سیون در حوزه فرکانس انجام  به  سپسیک روش رگر

تابع  یرورا آن  منظور ارزیابی دقت تابع انتقال شووناسووایی شووده،
س سخ فرکان ستمپا سی نتایج این برازش، قابلیت . برازش داده ایم ی 

شده را تأیید می کند. در نهایت، سایی  شنا ستفاده از تابع انتقال   ا
 لیحالت تبد-مدل فضووا کیبه  به دسووت آمدهتابع انتقال  نیبهتر

شووده و در معادله حرکت سوویسووتم جایگذاری شووده اسووت. بر این 
س سان هیو د ساس، نو سیمولینک تحت دو ستفاده از ابزار تگاه با اا

دستگاه بر اساس  وینوسان هموج هارمونیک شبیه سازی شده و با 
 مقایسه شده است. عملگر دامنه پاسخ

نتایج نشووان می دهد مدل ارائه شووده ضوومن تأمین پایداری 
سبات نه چندان طولانی تخمین  ستم، با انجام محا  یقابل قبولسی

عادله حرکت بویه نوسوووانگر ارائه داده اسوووت. از نیروی تابش در م
شده و همچنین در  سادگی در طرح ارائه  علاوه بر این، با توجه به 

امکان فراهم  نیا نظر گرفتن شرایط موج در فراساحل خلیج فارس،
ی و نوسان یها ستمیس نهیدر زم قاتیتحقضمن پیشبرد  تا شودمی

خاص  هابطور  بدل  له  یخط ریاثرات غ، موج یانرژ یم از جم
 قرار داد. لیمورد تحل یشتریتر و با دقت برا آسان یمهاربند
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 )الف(

 

 )ب(

mAاسخ حرکت بويه نوسانی تحت موج هارمونیک با دامنهپ -7شکل 1 )25.1و فرکانس الف  )ب 

 sec/2 rad. 

Fig.7- Time histories of heaving buoy motion: system identification results and heave response using 

RAO 
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