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Abstract:   
Earthquakes are known as one of the most important dangerous factors in the field of structural engineering. To 

maintain public safety and reduce damage caused by earthquakes, structural engineers must design structures that can 

withstand severe earthquakes using advanced technologies. One of the efficient tools in the field of testing the 

resistance of structures against earthquakes is the use of an earthquake simulator table. In this paper, the stabilization 

and control of the earthquake simulator has been investigated using the sliding mode controller and adaptive Uncented 

Kalman filter. To adapt the Kalman filter without trace, the Tendrin Shib algorithm has been used. In the proposed 

method, the states of the seismic table are estimated using accelerometer, encoder and camera, and then using the states 

estimated by the adaptive Uncented Kalman filter, the sliding mode controller is used to stabilize and control the closed 

loop system of the simulator table. The sliding mode controller tracks the reference input, removing external 

disturbance and noise. The image processing approach has been used in online measurement of the displacement by the 

camera. The performance of the proposed structure has been investigated under the simulation and earthquake table of 

Arak University Research Center. 

 

Keywords: Earthquake shaking table, Adaptive uncented kalman filter, Sliding mode controller, Image processing.  

 

Article Type: Research 

 

 

 Received: 29. 08. 2023 

Revised: 08. 08. 2024 

Accepted: 16. 09. 2024 

Corresponding author: R. Havangi 

Corresponding author’s address: University of Birjand,Birjand,Iran 

 

 

 

51

https://doi.org/10.61186/jiaeee.22.2.53
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:Havangi@birjand.ac.ir
mailto:a-abolmasoumi@araku.ac.ir


Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 2 ,2025 

 

1. Motivation of the work 

The earthquake simulator table, which is known as the 

earthquake table, is one of the most widely used 

equipments in structural engineering. This table is used to 

test the resistance of the structure against the earthquake 

and to detect the sensitivity of the structure with different 

heights to the frequency of ground movement [1]. Using 

the seismic table, before the construction of the real 

structure, the necessary tests are performed on the 

designed model and the response of the structure is 

checked in smaller dimensions. One of the things that is 

considered in the construction of seismic tables is the 

degree of adaptation of the displacement, speed and 

acceleration simulated with the displacement, speed and 

acceleration of the real earthquake. Today, the vibration 

table is widely used in different sizes and applications all 

over the world. The main goal of a control system is to 

restore the input acceleration to the table. This input 

acceleration may have been recorded during a real 

earthquake, artificially derived from seismological 

studies, or be a type of wave such as a sine wave and a 

random wave. Due to the non-linear, unstable and 

invisible structure of the seismic table, it is not possible 

to directly feedback the acceleration and design of the 

controller. 

2. Contributions 

In the proposed method to overcome the uncertainty of 

the covariance matrices of system noise Q and 

measurement noise R, a recursive adaptive method based 

on the steepest slope is used. In this method, at the same 

time as the estimation of the state, the covariances of R 

and Q are modified in the form of recursive relations 

from the comparison between the theoretical covariance 

and the actual covariance related to the sequence of 

invention with a certain logic. Using the modes estimated 

by adaptive Kalman filter, the sliding mode controller is 

used to stabilize and control the closed-loop system of 

the simulator table. The main innovation of this paper 

includes the following: (1) designing and implementing a 

sliding mode controller on an earthquake simulator table 

taking into account the existing disturbances and 

uncertainties; (2) using a camera and image processing 

method to measure displacement, as an innovation to 

compensate for the shortcomings of encoder and 

accelerometer sensors; (3) designing an adaptive Kalman 

filter and using the steepest slope algorithm to adapt 

noise covariances. 

3. Procedures 

In this article, the stabilization and control method of the 

earthquake simulator has been investigated using the 

sliding mode controller and adaptive Kalman filter. The 

characteristic of the sliding mode controller is to be 

resistant to unmodeled dynamics. It also keeps the system 

stable against uncertainties and disturbing input. The 

current controller is designed to control the speed of the 

earthquake. In the proposed method, after extracting the 

dynamic equations of the earthquake simulator table, the 

design of the adaptive Kalman filter to estimate the states 

of the table is discussed. For this purpose, accelerometer 

sensor, camera and linear encoder have been used. 

Accelerometers are used to measure table surface 

acceleration and table input acceleration, and encoders 

are also used to measure table position and changes in its 

position. The encoder sensor used in the seismic table, 

despite its high accuracy, has a mechanical structure. 

Therefore, it has problems such as depreciation over time 

and high cost. In addition, since the encoder sensor is a 

contact sensor, in some tests to check the behavior of the 

structure due to the applied force, it leads to the 

destruction of the structure and as a result, the use of 

these sensors will be expensive. For this reason, in the 

proposed method, the camera and image processing 

technique are also used to measure displacement. 

4. Findings 

To evaluate the proposed method, its performance is 

examined in simulation environment and laboratory 

testing. In the simulation environment, the adaptive 

Kalman filter's performance is assessed for estimating 

table parameters and noise removal in both open-loop 

and closed-loop configurations. The practical evaluation 

of the proposed control structure is then conducted by 

analyzing the results of implementation on a shaking 

table, comparing the performance of the sliding mode 

controller with the adaptive Kalman filter in the control 

loop and without it, in tracking simulated earthquake 

characteristics. 

 

5. Conclusion 

This article explores a method for seismic stabilization 

and control using a sliding mode controller and an 

adaptive Kalman filter. The fastest descent algorithm is 

used to adapt the Kalman filter. In the proposed method, 

earthquake shaking states are estimated using 

accelerometers, encoders, and cameras, and then the 

estimated states are used by the adaptive Kalman filter 

and sliding mode controller to stabilize and control the 

simulated shake table system. Additionally, an online 

displacement measurement system based on image 

processing is presented. 

For earthquake shake table control, two experiments are 

designed. In the first experiment, the sliding mode 

controller uses the adaptive Kalman filter, while in the 

second experiment, the sliding mode controller does not 

use the adaptive Kalman filter. The results indicate that 

the use of the sliding mode controller significantly 

reduces the earthquake simulation error. This reduction is 

more noticeable when the sliding mode controller is used 

with the adaptive Kalman filter, as it effectively reduces 

tracking errors for different seismic profiles. The 

experimental results confirm the superiority of the 

proposed control method compared to other approaches. 
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و  یعموم تیحفظ امن یاند. برا سازه شناخته شده یمهندس نهیل خطرناک در زمعوام نیتر از مهم یکیها به عنوان  لزلهز :چکیده

کنند که بتوانند در  یرا طراح ییها سازه شرفته،یپ یها یبا استفاده از تکنولوژ دیاز زلزله، مهندسان سازه با یکاهش خسارات ناش

 ساز هیشب زیها در برابر زلزله، استفاده از م ت مقاومت سازهتس نهیکارآمد در زم یاز ابزارها یکی. دمقاومت کنن دیشد یها مقابل زلزله

 یقیتطب رد یکالمن ب لتریو ف یکننده مد لغزش زلزله با استفاده از کنترل ساز هیو کنترل شب یدارسازیمقاله، پا نیا در زلزله است.

 ،یشنهادیدر روش پاستفاده شده است.  رد از الگوریتم تندرین شیببرای تطبیق فیلتر کالمن بیقرار گرفته است.  یمورد بررس

های تخمیین زده شده حالتزده شده و سپس با استفاده  نیتخم نیسنج، انکودر و دورب لرزه با استفاده از شتاب زیم یها حالت

فاده است ساز هیشب زیحلقه بسته م ستمیو کنترل س یدارسازیپا یبرا یکننده مد لغزش کنترل ،یقیتطب رد یب نکالم لتریف توسط

توسط  ییجابجا گیریدر اندازه شود.می زیو نو یرونیمرجع، حذف اغتشاش ب یورود یابیرد ی سببکننده مد لغزش . کنترلشود یم

از  خوب دقت و پایین قیمت میز، با مستقیم تماس به نیاز عدم. است شده استفاده یرپردازش تصو رویکرداز  انلاینبه صورت  یندورب

دانشگاه اراک مورد  قاتیمرکز تحق ی لرزه زیو م یساز هیتحت شب یشنهادیعملکرد ساختار پ . باشدمی ینرباستفاده از دو مزایای

 .استی خوبی برخوردار کارآمداز  پیشنهادی که روش دهند یحاصله نشان م جیقرار گرفته است. نتا یبررس

  مد لغزشی، پردازش تصویر فیلترکالمن بی رد تطبیقی،کنترل کننده ساز لرزه،‫میز شبیه: کلیدی کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 27/12/1402: دریافت

 18/05/1403 :بازنگری

 26/06/1403: پذیرش

 رمضان هاونگیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده
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 مقدمه -1
از  شود، یشناخته م 1میز لرزهزلزله که به نام  ساز هیشب زمی

تست  يبرا زیم نیسازه است. ا یدر مهندس زاتیتجه نیپرکاربردتر

 يها سازه با ارتفاع تیحساس صیمقاومت سازه در برابر زلزله و تشخ

 زی[. با استفاده از م1]شود یاستفاده م نیمتفاوت به فرکانس حرکت زم

شده  یمدل طراح يلازم رو شاتیآزما ،یواقع هازلرزه، قبل از ساخت س

از  یکی. شود یم یانجام شده و پاسخ سازه در ابعاد کوچکتر بررس

 زانیم رد،یگ یلرزه مورد توجه قرار م يزهایکه در ساخت م يموارد

سرعت و  ،ییشده با جابجا يساز هیسرعت و شتاب شب ،ییانطباق جابجا

 يلرزه در اندازه و کاربردها زیم است. امروزه، یلرزه واقع نیشتاب زم

یک سیستم میز  .شود یاستفاده م ایدر سراسر دن عیبه طور وس یمتفاوت

[ و 3درجه آزادي ] 6ي [ ، یک میز لرزه2تنی ] 2000ساز لرزه شبیه

ي مورد استفاده از [، تنها چند نمونه4ي هیدرو الکتریکی ]یک میز لرزه

 ستمیس کیهدف  نیتر یاصل .این تکنولوژي در سطح صنعتی هستند

 يشتاب ورود نیباشد. ا یم زیبه م يشتاب ورود يبازساز ،یکنترل

ضبط شده باشد، به طور  یزلزله واقع کیدر طول  ممکن است

از  ینوع ایاستخراج شده باشد،  2زلزله شناسیمطالعات از  یمصنوع

ساختار  لیباشد. به دل تصادفیو موج  ینوسیها مانند موج س موج

کردن شتاب  دبکیلرزه، امکان ف زیم تیرو رقابلیو غ داریناپا ،یطرخیغ

 گر،یاز طرف د وجود ندارد. میکننده به طور مستق کنترل یطراحو 

بودن عملگرها  یرخطیمانند غ یلیلرزه به دلا زیم یشتاب خروج

(، فعل و انفعالات ساختار یکیالکتر-یکیدرولیه ي)مخصوصاً عملگرها

 رهیو غ يریگ اندازه زینو ستم،یس يساز در مدل ها تیعدم قطع ،یکنترل

 يعوامل، کنترل شتاب برا نیدارد و وجود ا اصلاحو  يبه بازساز ازین

در کاربردهاي عملی از فیدبک  .کند یمشکل م اریلرزه را بس زیم کی

ي میز لرزه استفاده جابجایی به منظور پایدارسازي سیستم حلقه بسته

گیري، عملکرد دم قطعیت و نویز اندازهمی شود ولی به دلیل وجود ع

هاي سه سنسور سیستم مطلوب نخواهد بود. در سیستم میز لرزه داده

سنج در شتاب سنج، انکودر و دوربین در دسترس هستند ولی شتاب

هاي پایین خطاي زیادي دارد و استخراج شتاب از سنسور فرکانس

 . استجابجایی همواره با خطا همراه 

هاي مختلفی انجام شده است. کنترل میز لرزه نیز پژوهشدر زمینه    

[ یک ساختار کنترلی بر اساس فیدبک مستقیم شتاب ارائه شده 5در ]

[ یک ساختار کنترلی بر اساس جبران سازي دینامیک غیر 6است، در ]

ي کنترلی بر اساس [ یک روش ساده7خطی عملگرها ارائه شده و در ]

دي و جابجایی میز لرزه شکل گرفته معکوس تابع تبدیل میان ورو

   است.

عدم قطعیت در پارامترهاي مدل میزلرزه و همچنین تغییر پارامترهاي  

فیزیکی به لحاظ تغییرات پارامترهاي سازه که روي میز نصب خواهد 

شد، سبب شد که به سمت طراحی یک کنترلر مقاوم برویم. ویژگی 

هاي مدل نشده بر دینامیککننده مد لغزشی، مقاوم بودن دربراکنترل

 باشد. می

 نگه ها و ورودي مزاحم پایدارهمچنین سیستم را در برابر عدم قطعیت

کننده حاضر براي کنترل سرعت میزلرزه طراحی شده دارد. کنترلمی

است. علاوه بر این کارایی و صحت عملکرد کنترل کننده در مرحله 

بی است که توسط سازي بستگی به اطلاعات موقعیت و شتاپیاده

 آیند. اما در حال حاضر دسترسی به اطلاعاتسنسورها به دست می

موقعیت و شتاب میز لرزه با مشکلاتی نظیر نویز مواجه است که براي 

 شود.   غلبه بر نویز از فیلترهاي تطبیفی در حلقه کنترلی استفاده می

گیري، ازههاي گذشته از فیلتر کالمن به منظور کاهش نویز انددر دهه 

ترکیب و تخمین پارامترهاي سیستم استفاده شده است. فیلتر کالمن 

 ي مطرح شامل، فیلتر کالمن خطی، فیلتر کالمنداراي سه نسخه

[. در 8باشد]می 4(UKFرد)بی و فیلتر کالمن 3(EKFتوسعه یافته)

[ از فیلتر کالمن خطی به منظور تخمین 9مراجع بسیاري از جمله ]

اند و در ادامه از ضاي حالت سیستم میز لرزه استفاده کردهپارامترهاي ف

تخمینی به منظور پایدارسازي سیستم حلقه بسته و  پارامترهاي

استخراج مشخصات مطلوب بهره گرفته شده است. در مدل غیرخطی 

ها بهتر است از فیلتر میز لرزه به دلیل حساسیت بالاي تخمین داده

هاي تخمینی به د و سپس از دادهاستفاده شو UKFکالمن غیر خطی 

 منظور طراحی کنترل کننده استفاده کنیم.

و  وجود داشته باشد  گیري در مواردي که بیش از یک سنسور اندازه

-گیري شده مهم باشد از ترکیب دادههاي اندازهبهبود و تخمین داده

هاي سنسورها . مبحث ترکیب دادهشودمیهاي سنسورها استفاده 

هاي حمل و نقل، هوا فضا، ردیابی و بردهاي زیادي در حوزهداراي کار

گیري پارامترهاي [. اگر از چندین سنسور براي اندازه10است ]غیره 

سیستم استفاده شده باشد، در بحث ترکیب آنها غیر هم فرکانسی و 

داشتن کواریانس نویز متفاوت سنسورها از مشکلات اساسی به شمار 

   [.11آید ]می

هاي مختلفی در زمینه هاي اخیر، پژوهشدیگر در سال از سویی

هاي غیرخطی شده رد در سیستمتخمین حالت توسط فیلترکالمن بی

 هايماتریس از داشتن رد اطلاعفیلتر کالمن بی ملزومات از است. یکی

است. به هر حال عملکرد فیلتر به  گیريو اندازه سیستم نویز کوواریانس

هاي کواریانس نویز دارد. اطلاعات اولیه ماتریسطور مستقیم بستگی به 

-هاي کواریانس نویز فرآیند و اندازهاز آنجایی که مقادیر ثابت ماتریس

بر و داراي خطا بایست از قبل تعیین شوند، این قضیه زمانگیري می

[ براي غلبه بر 14[ و ]13[،]12باشد. در مراجع بسیاري از جمله ]می

-هاي گوناگونی مانند بیزین، روشها  روشیانسنامعین بودن این کوار

هاي فراابتکاري استفاده شده است که هاي فازي و عصبی و الگوریتم

 باشند.  هر یک داراي مشکلاتی می

زلزله با  ساز هیو کنترل شب يدارسازیپا  روش یمقاله، به بررس نیدر ا

 یقیتطب رد یکالمن ب لتریو ف یکننده مد لغزش کنترل استفاده از

پس از استخراج معادلات  ،يشنهادیر روش پدپرداخته شده است. 

 یقیتطب رد یکالمن ب لتریف یلرزه، به طراح ساز هیشب زیم یکینامید

منظور، از  نیا ي. براشود یپرداخته م زیم يها حالت نیتخم يبرا
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استفاده شده است.  یو انکودر خط نیسنج، دورب سنسور شتاب

 زیبه م يورود شتابو  زیشتاب سطح م يریگ هانداز يها برا سنج شتاب

آن  تیموقع راتییو تغ زیم تیموقع يریگ اندازه يبرا زیو انکودرها ن

لرزه با  زیانکودر بکار رفته در م سنسور .رندیگ یمورد استفاده قرار م

رو  نیاست. از ا یکیساختار مکان يکه دارد، دارا ییوجود دقت بالا

بالا  نهیلک شدن در طول زمان و هزمسته لیاز قب یمشکلات يدارا

 یسنسور تماس کیکه سنسور انکودر  ییاز انجا ن،یاست. علاوه برا

وارد  يرویدر اثر ن ازهرفتار س یبررس يبرا هاشیآزما یاست، در برخ

 نیاستفاده از ا جهیو در نت شود یسازه م بیشده، منجر به تخر

از  ،يشنهادیش پجهت، در رو نیا از خواهد بود. بر نهیسنسورها هز

استفاده  ییجابجا يریگ اندازه يبرا زین ریپردازش تصو کیو تکن نیدورب

بودن آن از  یدقت بالا و بدون تماس ن،ییپا اریبس نهیشده است. هز

سه سنسور در کنار هم، در  نیروش است. با استفاده از ا نیا يایمزا

ر خود به کا تواند یم ستمیاز سنسورها، س کیشدن هر  وبیصورت مع

 نیتندتر تمیشده، از الگور یطراح رد یکالمن ب لتریف در ادامه دهد.

استفاده شده است. در واقع، در  زهاینو يها انسیکوار قیتطب يبرا بیش

 زینو انسیکوار يها سیماتر ینیغلبه بر نامع يبرا يشنهادیروش پ

 یمبتن یبازگشت یقیروش تطب کی، از R يریگ اندازه زیو نو Q ستمیس

 نیروش همزمان با تخم نیشده است. در ا دهاستفا بیش نیتندتربر 

 نیب سهیاز مقا یبه صورت روابط بازگشت Qو  R يها انسیحالت، کوار

مربوط به دنباله ابداع با منطق  یواقع انسیو کوار ينظر انسیکوار

 سطزده شده تو نیتخم يها با استفاده از حالت .شوند یاصلاح م یخاص

و  يدارسازیپا يبرا یکننده مد لغزش کنترل ،یقیتطب در یکالمن ب لتریف

نوآوري   .شود یاستفاده م ساز هیشب زیحلقه بسته م ستمیکنترل س

سازي یک  ( طراحی و پیاده1اصلی این مقاله شامل موارد زیر است: )

ساز زلزله با در نظر  کننده مد لغزشی بر روي یک میز شبیه کنترل

( استفاده از دوربین و 2هاي موجود؛ ) گرفتن اغتشاشات و عدم قطعیت

گیري جابجایی، به عنوان یک  روش پردازش تصویر به منظور اندازه

( 3سنج؛ ) نوآوري جهت جبران نواقص سنسورهاي انکودر و شتاب

گیري از الگوریتم تندترین  رد تطبیقی و بهره طراحی فیلتر کالمن بی

مقاله با مقاله قبلی  تفاوت این هاي نویز.  شیب براي تطبیق کواریانس

[ در افزایش تعداد سنسورها و جایگزینی فیلتر کالمن 15نویسندگان ]

یافته تطبیقی است. علاوه بر  رد تطبیقی به جاي فیلتر کالمن توسعه بی

کننده مد لغزشی استفاده شده است. این  این، در این مقاله از کنترل

له قبلی مقاشده در  هاي مطرح تغییرات به برطرف شدن چالش

هاي فازي، تعداد قوانین، و حجم  ، از جمله شیوه تعیین گروهنویسندگان

 .شود محاسبات منجر می

سازي میز لرزه مدل 2مقاله به صورت زیر است: بخش  بقیه این ساختار

 کنندهکنترل استفاده با لرزه میز کنترل به 3. در بخش شودگفته می

در بخش  .است شده پرداخته  ردبی یقیتطب کالمن فیلتر و لغزشی مد

 آورده مشخص يزلزله تحت آن، از آمده بدست نتایچ و سازيپیاده 4

  .است آمده 5در بخش  گیرينتیجه. است شده
 

 سازی میز لرزهمدل -2

مدل ریاضی سیستم به شرح زیر است. روابط مربوط به موتور الکتریکی 

شکل معادلات  با استفاده از تبدیل پارک به qو  dدر سیستم مختصات 

یک تبدیل کننده  qو  dپذیرد. سیستم مختصات صورت می (3)تا  (1)

 . [16]سه فاز است هاي ماشینسازي ریاضی جهت تحلیل و مدل

(1) 
q
i

d
L

q
L

d
i

d
L

R
d

V

d
Ld

i
dt

d


1  

(2) 
d

Ld
i

d
L

q
L

q
i

q
L

R
q

V

q
Lq

i
dt

d 
 

1
 

(3)   q
i

d
i

q
L

d
L

q
i

e
T  

2

3  

 Rهستند،  dو  qهاي  اندوکتانس محور dLو  qLدر این روابط 

 dو  qجریان محورهاي  diو  qiمقاومت سیم پیچ استاتور است، 

اي  سرعت زاویه هستند، dو  qولتاژ محورهاي  dVو qV باشند، می

هاي دائم روتور بر روي  ي شار القا شده توسط آهنربا دامنه λروتور، 

گشتاور  eTو  ها قطباد جفت تعد استاتور، فازهاي

ادامه آورده شده  الکترومغناطیسی است. روابط مکانیکی مربوط در

 روابط مکانیکی مربوط به شفت موتور به شرح زیر است:  .]16 [است

(4)  lT
e

T
jdt

d
 

1  

(5) 



dt

d  

ضریب اصطکاک  ترکیب لختی روتور و بار،  Jکه در این روابط    

گشتاور بار  lTاي روتور،  موقعیت زاویه دورانی روتور و بار، 5لزج

 مدل شده است: اسکرو نیز به شکل زیرباشد. در ادامه مکانیزم بال می

(6) 


FL
T   

 Lنیروي خطی،  Fگشتاور وارد شده بر محور،  Tکه در روابط بالا    

اسکرو عادي بازدهی باشد. براي یک بال بازدهی می  اسکرو و گام بال

ه و (  ارتباط بین نیروي محرک7درصد است. معادله ) 90در حدود 

( گشتاور بار 8دهد. و معادله )اي شفت موتور را نشان میشتاب زاویه

 دهد.اسکرو نشان میوارد شده بر شفت موتور را با توجه به بازدهی بال

(7) MLF  

(8) 


2ML
l

T 

M اي شففت موتفور و   شتاب زاویه که در این روابط     جفرم کفل    

.  براي مدل کردن دقیق میفز بایفد وزن صففحه را نیفز در     استصفحه 

 گیفرد  را بر روي میز قفرار 1m اي به جرم معادلات قرار دهیم. اگر سازه

 جرم کل برابر است با:

(9) 1
mmM 
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کننده مد با استفاده کنترل لرزه میز کنترل -3

 ردلغزشی و فیلتر کالمن تطبیقی بی
 دهففد. یرا نشففان مفف يشففنهادیروش پ یکلفف اگرامیففبلففوک د 1 شففکل 

 انکفودر  يهاسنسفور  اطلاعفات شفود  همانطور که در شکل مشاهده می

است  شده تطبیقی ردبی کالمن فیلتر وارد سنجو شتاب نیدورب خطی،

شود. از سرعت خطفی  هاي سیستم تخمین زده میسپس تمام حالتو 

ˆتخمین زده شده توسط فیلتر 
L      فیفدبک گرفتفه و از سفرعت خطفی

)سرعت خطی زلزله چالفانفت و کوبفه بفه عنفوان ورودي      Lrمرجع 

کننفده مفد لغزشفی    و خطاي محاسباتی وارد کنتفرل  مطلوب( کم شده

اي موتور و سفرعت خطفی رففت و    شود. دقت شود که سرعت زاویهمی

 هفر  ادامه در شوند.برگشت میز لرزه با ضرایب عددي به هم مرتبط می

 .گرددیم یحتشر يشنهادیپ روش يهاقسمت از کدام

 

 

 

 
  کننده کنترل و تطبیقی رد یب کالمن فیلتر راماگید بلوک(: 1شکل )

 لرزه زیم سرعت کنترل یبرا یلغزش مد

 

 کننده مد لغزشی کنترل -3-1
شفتاب   یابیپژوهش، رد ینکننده مد لغزش در ا استفاده از کنترل یللد

دارا بودن قوام مناسفب   یلکننده به دل کنترل ینو سرعت مرجع است. ا

[. 17]مورد استفاده قرار گرفته اسفت  بالا، سازي یادهامکان پ ینو همچن

گونه است که متناسب بفا   ینلرزه به ا یزکننده م عملکرد کنترل ي نحوه

شده توسط  سازي یهزلزله شب یلزلزله مرجع با پروف یلپروف ینب يخطا

-یکاهش خطا به عملگفر آن فرسفتاده مف    يبرا یفرمان کنترل یزلرزه،م

راي سیسفتم مفدل شفده در    کننفده بف  به طراحی کنترل در ادامه شود.

کننده مفد لغزشفی بفراي    حال کنترل . qو  dمختصات 

شود. سطح لغزش به صورت کنترل سرعت سیستم میز لرزه طراحی می

 شود:زیر بیان می

(10)   1, ( )nd

dt

s x t x   

که در آن  
des

x t        خطاي ردیفابی بفین سفرعت   و سفرعت

مطلوب 
des

     باشفد. همچنفین   با توجه بفه زلزلفه مرجفع مفیn   درجفه

 یک ثابت مثبت است. بنابراین سطح لغزش برابر است با: سیستم و 

(11) dess     

باشد. عبارت ورودي می reachو  eqورودي کنترلی شامل دو عبارت 

reach هفاي سیسفتم بفه سفطح     کند که حالتتضمین میs   برسفند و

ورودي کنترلی  ست.اs ها بر روي سطح هدفش حفظ حالت eqعبارت

 آید:نهایی از جمع این دو عبارت به دست می

(12) eq reach  

 با توجه به شرط لغزش:

(13) SS s  

reach دست خواهد آمد:به 

(14) sgn( )reach k s 

بایفد شفرط    eqدسفت آوردن  ابت هستند. براي بفه مقادیر ث و kکه 

0s :برقرار شود. بنابراین خواهیم داشت 

(15) 0dess      

 :داریم (15( در رابطه )4با جاگذاري رابطه )

(16)  
1

0T Te l desj
s        

باشفد،  که در اینجا گشتاور الکتریکی لازم میeqبراي به دست آوردن 

 :داریم( برابر صفر 16با قرار دادن رابطه )

(17) lT jeq des      

یکی از معایبی که در روش کنترل مد لغزشفی وجفود دارد، بفروز وزوز    

به  0sاست که به دلیل غیر پیوسته بودن قانون کنترلی حول سطح 

-کننفده در عمفل از تفابع    براي بهبفود عملکفرد کنتفرل   آید.می وجود

( / )sat s   به جاي تابعsgn( )s  شفود. بنفابراین قفانون    اسفتفاده مفی

 کنترلی به صورت زیر خواهد بود.

(18) s ( / )T j k at sl des      

تفوان وزوز را  با تنظیم آن میضخامت لایه مرزي است و  که در آن 

 کاهش داد. 
 

 رد تطبیقیفیلترکالمن بی -3-2
 توان به فرم زیر نوشت:مدل غیر خطی میز لرزه را در حالت کلی می

(19) ( )1 1x f x wk k k   

(20) ( )y h x vk k k  

nRابط ور این در
k

x  حالت،  يفضا پارامترهاي یانگربmR
k

y  

شده، گیرياندازه هايداده 1
,0~

1  k
QN

k
w مدل،  یزنو k

RN
k

v ,0~ 

مدل  hمورد نظر و  خطی غیر یستمسf گیري،اندازه یزنو

در میز لرزه، بردار حالت و خروجی به  .]18[است گیرياندازه

 شود: یف میصورت زیر تعر
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سنج با خروجی سیستم توسط سه سنسور انکودر و دوربین و شتاب   

 .در دسترس است camerarو EncoderrوAccelerationrمقدار نویزهاي متفاوت

توضیح داده  پردازش تصویربا استفاده از گیري جابجایی اندازهنحوه 

گیري پاسخ هدف از پردازش تصویر در این پژوهش، اندازه شود.می

جابجایی صفحه متحرک میز لرزه است. براي این منظور یک صفحه با 

پس زمینه سفید که در وسط آن علامتی مستطیل شکل به رنگ 

معلوم به عنوان هدف مورد نظر براي ردیابی مشکی با ابعاد مشخص و 

فریم نیز در فاصله  30بر روي میز نصب شده است. یک دوربین 

مشخص از صفحه هدف قرار داده شده است. تصویر ورودي، تصویري 

دارد. ماتریس  255تا  0سیاه و سفید است و هر پیکسل مقداري بین 

 شود:تصویر توسط رابطه زیر تشکیل می

(22) ),,(),,( dttvyuxItyxI 

بیفانگر جابجفایی پیکسفل      vو   uمفاتریس تصفویر و    Iدر این رابطه   

هفایی  هستند. الگوریتم پردازش تصویر در هر ستون به دنبفال پیکسفل  

کمتر از مقدار آستانه دارند. مقدار آسفتانه مقفداري    هست که مقادیري

ر کنفد. هف  است که مستطیل مشکی را از پس زمینفه تصفویر جفدا مفی    

هاي با مقدار کمتر از آستانه نزدیفک بفه   ستون که در آن تعداد پیکسل

هاي عرض مستطیل مشکی رنگ باشد از مختصات مکانی تعداد پیکسل

شود و محاسبات عمودي در آن ستون ها میانگین گرفته میآن پیکسل

از ایفن میفانگین مختصفات مرکفز     آمفده  پذیرد. عدد به دست پایان می

استاي عمودي است. همفین روش بفراي بفه دسفت     علامت مشکی در ر

رود. بنابراین با داشتن مختصات آوردن مرکز افقی علامت نیز به کار می

آید. رابطه مرکز علامت در هر فریم از تصویر جابجایی میز به دست می

 دهد.( این فرآیند را نشان می22)

(23) 
[ ( , ) ][0, ]

1[ ( , ) ][0, ]

i I i Tyni R
y

I i Tyni R






 

ز هدف در راستاي عمودي است. مرکز مختصات مرک yدر رابطه فوق   

آید. بنابر این با هدف در راستاي افقی نیز به همین روش به دست می

به دست آوردن مرکز علامت )مستطیل مشکی( در راستاي عمودي و 

هاي موجود تعداد پیکسل R  محاسبه می شود. افقی جابجایی میز 

مقدار آستانه و    Tدر یک ستون و 
n

yهایی است که باید نیز ستون

 آید.( به دست می24پردازش شود و از رابطه )

(24) 
1

n

n

j

c jy
n








 8رنفگ، تصفویر بفه     در اینجا، با توجه به ابعاد تصویر و مستطیل سیاه  

در نظفر   8برابفر  n طوري که در رابطفه ففوق،   شود، به قسمت تقسیم می

هفاي موجفود    دهنده تعداد پیکسل شانن C گرفته شده است. همچنین،

بفا در اختیفار داشفتن     .ها اسفت  در یک سطر یا به عبارتی تعداد ستون

مختصات مرکز علامت در هر فریم از تصویر، جابجایی میفز بفر حسفب    

شود. بفا ایفن حفال، هفدف نهفایی تعیفین        ها محاسبه می تعداد پیکسل

متر اسفت. بنفابراین، لازم اسفت ابعفاد هفر       حسب میلی جابجایی میز بر

متر تعیین شود. براي این منظور، ابتدا بفا توجفه    پیکسل بر حسب میلی

هایی کفه در تصفویر اشفغال     رنگ و تعداد پیکسل به ابعاد علامت مشکی

 .متر محاسبه کرد توان ابعاد هر پیکسل را به میلی کند، می می

 
 لرزه میز جابجایی گیریاندازه جهت ادهاستف مورد دوربین(: 2شکل )

 

رد با فیلتر کالمن توسعه یافته در آن است که تفاوت فیلتر کالمن بی  

پردازد. در این نوع از فیلتر توزیع از جنبه آمار به مورد تخمین می

شود. در حالت کلی براي آنکه یک توزیع احتمالی تخمین زده می

نهایت وجود ي آن تا مرتبه بیهامشخص شود نیاز به دانستن ممان

دارد؛ حال آنکه در این نوع از فیلتر، ممان مرتبه اول، میانگین و ممان 

  شود.دوم تخمین زده میمرتبه 

ي دیفرانسیل و سپس استفاده این فیلتر به جاي خطی سازي معادله  

براي  6رداز تغییر فرم بی ها،از روش کالمن کلاسیک براي تخمین داده

 کند.ها به طور مستقیم استفاده میمقادیر متوسط و کواریانسایجاد 

رد به شرح زیر  روزرسانی در فیلتر کالمن بی بینی و به مراحل پیش

 .شوند تولید می به صورت زیراست: در گام نخست، نقاط سیگما 

(25) 
x xL P L Px x x x  

  
    

بفه   xPو  xدهفد.  را تشکیل مییک ماتریسی از نقاط سیگما  xکه   

در ایفن روش،  هستند.  xترتیب میانگین پیشین و کواریانس از متغیر 

شود که به  هاي سیستم یک سري نقاط ایجاد می براي هر یک از حالت

شوند که  انتخاب میشود. در نهایت، نقاطی  ها نقاط سیگما گفته می آن

طور که مشفخص اسفت،    شامل کمترین مربع خطا هستند. البته، همان

نیاز به محاسبه ریشه دوم ماتریس وجفود دارد. روشفی کفه بفراي ایفن      

است کفه  7 چالسکیمحاسباتیشود، استفاده از روش  منظور توصیه می

 :آید از رابطه زیر به دست می

(26) T
xPxPxP 
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 f می که نقاط سیگما تولید شد، هر نقطه از طریق تابع غیرخطی هنگا 

ها را در ماتریس جدیدي به نام آید، و آن( به دست می19در رابطه )
 i

kk
x

1
 .گیردمیکه ماتریسی از تبدیل نقاط سیگما است قرار  

(27)    
, 0,1, , 2111

i i
i Lkkk k

x f x u 
    

شود، این امر استفاده می 1kkدر تبدیل نقاط سیگما از زیرنویس   

بینی شده از نقاط سیگما بر اساس است که این مقدار پیشبدان معنی 

توجه شود که  اطلاعات به دست آمده از مرحله زمانی گذشته است.

درتمامی روابط بالا نویس  i  نشان دهنده ستونi .ام ماتریس است 

 

  

(28) 
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ˆ





|1که 
ˆ

kkX  1و| kkP  به ترتیب تخمین بردار حالت و کواریانس

گیري است و خطاي تخمین قبل از اندازه i
kk

x
1

تبدیل  ماتریسی از 

هایی به ترتیب میانگین و کواریانس وزن cو mنقاط سیگما است. 

گیرند. مرحله بعد، انتقال نقاط هستند که بر روي نقاط سیگما قرار می

 باشد.سیگما از طریق تابع مشاهدات می

(29)    
, , 0,1, ,2

1 1

i i
i Lkk k k k

h x u  
    

ماتریس نقاط سیگماي خروجی است.این نقاط سیگماي  که   

yخروجی سپس براي محاسبه  kk
ˆ

1
بینی شده مورد خروجی پیش 

گیرند.استفاده قرار می
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به ترتیب تخمین بردار حالت و کواریانس خطاي   kPو  kx̂که   

Pبهره فیلتر و kK گیري است. تخمین بعد از اندازه yy
k

ماتریس  

Pxyکواریانس خروجی و 
k

 کواریانس بین حالت و خروجی است.  

در این پژوهش از یک دوربین ماتریس نقاط سیگماي خروجی است. 

 25ساده استفاده شده است. فاصله بهینه دوربین تا هدف مورد ردیابی 

 سانتیمتر است.  4سانتیمتر و طول علامت مورد ردیابی نیز 

~)0,(همچنین بردار نویز سیستم    kk Qw   یک نویز گوسی سفید بفا

][میانگین صفر و کواریانس  T
kkk wwEQ  باشد که هفم بعفد بفا    می

 بعد بردار حالت سیستم است.

(31) 1 2 3 4 5Q diag q q q q qk k k k k k
  

 

~)0,(گیري نویز اندازه kk Rv    فید بفا میفانگین صففر و    یفک نفویز سف

][کواریففانس  T
kkk vvER  هففا توسففط  گیففريانففدازه و  باشففدمففی

 آوري شده است. سنج جمعسنسورهاي انکودر و دوربین و شتاب

(32) 1 2 3R diag r r rk k k k
  

 

و  Q هفاي کواریفانس نفویز سیسفتم     در فیلتر کالمن باید از مفاتریس   

براي رسیدن بفه ایفن    اطلاع دقیق داشت. Rگیري کواریانس نویز اندازه

 شود. هاي تطبیقی استفاده میهدف از روش

 روش تطبیق کواریانس مبتنی بر تندترین شیب  -3-2-3

هاي نویز، ابتفدا  به منظور ارائه راهکاري براي غلبه بر نامعینی کواریانس

 شود:یر تعریف میها به صورت زگیرياختلاف حاصل از اندازه

(33)   | 1
z

k k kk
r y y    

گیري از ایفن دنبالفه   مانده رابطه فوق با میانگینکواریانس واقعی باقی  

 :]19[شودطبق رابطه زیر تخمین زده می

(34) 
1

1

i k M

z z
r
k

i i

k
C r r

M
  

 

 یک بازه از تعداد خاصی از دنباله براي تخمفین اسفت.   Mدر این رابطه 

r واقعی کواریانس داشتن ستد در با حال
k

C يو نظر P yy
k

 یسفتم س  

 :شودمی تعریف زیر شکل به هزینه تابع

 

(35) 1

2

T

yy yy
k k

r r

k k
kJ tr P PC C


      

     
     
      

     


  

با بنابراین براي کمینه کردن تابع هزینه باید کواریانس واقعی و نظري   

هاي نویز سیستم و هم برابر باشند، در غیر این صورت اگر کواریانس

گیري با مقدار واقعی خود متفاوت باشد بین این دو کواریانس اندازه

الگوریتم تطبیق براي کواریانس نویز سیستم و شود. اختلاف ایجاد می

 گیري به صورت زیر است:اندازه

(36) 
, 1 ,

n n n
n

k
q k k q k

q q 


   

(37) 
1

, 1 , 1

m m m
m

k
r k k r k

r r 


 

 
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nدر ایففن رابطففه   
k

q
1

mکواریففانس تطبیقففی نففویز سیسففتم  و   
k

r 

nگیري اسفت. پارامترهفاي   کواریانس تطبیقی نویز اندازه
kq,

 ،n
kq,

 ،

m
kr 1, 

 ،m
kr 1, 

   ي تنفدترین شفیب  بایفد بفه     با استفاده از قاعفده

اي اصلاح شوند که تابع هزینه کمینه شود. براي این کار از روابفط  گونه

 :]20[شودزیر استفاده می

(38) 

.
, 1 , 1 , 1 ,

.sgn m m mm m R m
r k r k k k r k k r k

yy rk CPkm k
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اسفت. در   n(، این یک ماتریس مربعفی بفا ابعفاد    31به رابطه )با توجه 

منظور جلوگیري از  و به Qو  Rهاي  زمان ماتریس ادامه، براي تطبیق هم

ها به تشخیص خطا مفرتبط   ناپایداري فیلتر، مسئله تطبیق این ماتریس

 :گردد صورت زیر تعریف می شود و به می

(42) kk
yy
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eRPe T
kk 







 

است.  و درجه آزادي  2xق یک تابع با توزیع احتمالی رابطه فو  

گیري است. حال به کمک رابطه زیر برابر با ابعاد بردار اندازه مقدار 

 شود:به عنوان سطح اطمینان تعیین می مقدار 

(43) 10;2
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2 

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2در این رابطه   
, rx باشد. در نهایت براي استفاده از مقدار آستانه می

هاي کواریانس نویز ( جهت تطبیق همزمان ماتریس37( و )36روابط )

 :شودرابطه زیر استفاده میگیري از سیستم و اندازه
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تطبیق  kRبرقرار است،  0با توجه به رابطه فوق تا زمانی که شرط   

شود. ساختار تطبیق داده می kQشود و در غیر اینصورت ، داده می

 ( نشان داده شده است.1کنترلی مورد استفاده در شکل )

 
 

 یقیتطب ردیبکالمن  لتریو ف ستمیس نیب یمواز ارتباط(: 3شکل )
 

 جینتا -4
 و يسازهیشب طیمح در آن عملکرد ،يشنهادیپ روش یابیارز يبرا

 1-4ي بخش سازهیشب طیدر مح. شودیم یبررس یشگاهیآزما تست

( و 3ق شکل )بمطا کنندهدر حالت حلقه باز و بدون وجود کنترل ابتدا

کالمن  لتریعملکرد فکننده، سپس در حالت حلقه بسته با وجود کنترل

-یم یابیارز و حذف نویز  زیم يپارامترها نیتخم يبرا یقیتطب ردبی

ی ساختار کنترلی ارائه شده منظور ارزیابی عمل به 2-4. در بخش شود

اي بین سازي بر روي میز لرزه، مقایسهبه بررسی نتایج حاصل از پیاده

رد تطبیقی کننده مد لغزشی در حضور فیلترکالمن بیعملکرد کنترل

-در حلقه کنترلی و بدون حضور آن در ردیابی مشخصات زلزله شبیه

 سازي شده انجام شده است.

 

 سازینتایج شبیه -4-1
  کنندهدر حالت حلقه باز و بدون وجود کنترل (3)مطابق شکل   ابتدا

 زیم يپارامترها نیتخم يبرا یقیتطب ردکالمن بی لتریعملکرد ف

 Tqd ii   حلقه باز )شامل  ستمیس ي. ورودشودیم یابیارز

که در زلزله چالفانت  است نیحرکت زم یو موتور( سرعت خط وریدرا

 ، دوربین وسنسور انکودر سهتوسط  ستمیس یثبت شده است. خروج

 ترهايپارام. شودیم يریگاندازه متفاوت يزهاینو مقدار با سنجشتاب

. در اندشده انتخاب (1) جدول مطابق يسازهیشب براي زیم نیاز مورد

به ترتیب جرم صفحه و سازه به 1m وm این جدول پارامترهاي 

 ،  qL  ،dL  ،Rاند. پارامترهاي گیري شدهصورت دستی وزن و اندازه

  ،λ  ، ،jی و پارامترهاي مربوط به موتور الکتریک  وL 

ورق مشخصات موتورالکتریکی و  ازباشند که میاسکرو مربوط به بال

جهت کسب اطلاعات کاملتر در این زمینه به  اند.اسکرو تعیین شدهبال
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سازي کاهش  با توجه به اینکه هدف از بهینهمراجعه شود.  ]15[مرجع 

( است، 3)شکل و شتاب زلزله مطابق  خطاي ردیابی جابجایی زمان هم

سنج که آغشته به نویز هستند وارد هاي انکودر، دوربین و شتابداده

سیگنال واقعی  Qو  Rشده و براي تنظیم  رد تطبیقیبیفیلتر کالمن 

 شود.سیستم و سیگنال تخمین زده شده وارد واحد تطبیقی می

 یشبیه ساز یمورد نیاز برا یترهاپارام (:1)جدول 

 پارامتر مقدار واحد

H 00525/0 qLdL  

Ohm 9585/0 R 

- 8  

Nm/rad/s 0003035/0  

v/rad/s 1827/0  

- 90%  

kgm2 00805512/0 j 

Mm 20 L 

Kg 75/16 m 

Kg 10 m1 

    

 شفتاب  و سفرعت  ،ییجابجفا  يپارامترهفا  (6)و  (5) (،4) هايشکل در

 مقفدار  نمفودار  هر در. اندشده سهیمقا شده زده نیتخم ریمقاد با مرجع

رد تطبیقفی  فیلتفر کفالمن بفی   زده شده توسفط   نیو مقدار تخم یواقع

 کفاملا  يریف گاندازه يزهاینو حاصله جینتا مطابق داده شده است. نشان

 .دارد تطفابق  آن یواقع مقدار با پارامتر هر ینیتخم مقدار و هشد حذف

رد تطبیقفی در حفذف نفویز و    در این آزمایش توانایی فیلتر کفالمن بفی  

تخمین پارامترهاي سیستم با استفاده از ترکیب اطلاعات سفه سنسفور   

 ارائه شده است. متفاوت يزهاینو مقدار با سنجشتاب ، دوربین وانکودر

 

 
 کالمن لتریتوسط ف   یزده شده نیو تخم یمقدار واقع(: 4شکل )

 یقیتطب ردیب

 
کالمن  لتریفتوسط   یزده شده نیو تخم یمقدار واقع(: 5شکل )

 یقیتطب ردیب

 

 
کالمن  لتریتوسط ف  یشده دهز نیتخم و یواقع مقدار(: 6شکل )

 یقیتطب ردیب

 

-کنتفرل  ( عملکرد حلقه بسته سیستم در حضور1حال مطابق شکل )  

 حلقفه  رد تطبیقی درشده و فیلتر کالمن بی کننده مد لغزشی طراحی

 شفده )زلزلفه کوبفه(    سفازي شفبیه  مشخصات زلزلفه  در ردیابی کنترلی

( بفه ترتیفب مقفادیر تخمفین زده     9( تا )7هاي )شکل .شودمی ارزیابی

ي پارامترهاي جابجایی مرجع، سرعت مرجع و شتاب مرجع توسط شده

رد تطبیقی و مقدار واقعیشان نشان داده شده اسفت. در  فیلتر کالمن بی

هر شکل مقدار مرجع با مقادیر تخمین زده شده توسفط فیلتفر کفالمن    

اند. مطابق نتایج بدست آمده ردیابی ورودي دهرد تطبیقی مقایسه شبی

 رد تطبیقی به خوبی صورت گرفته است.مرجع به ازاي فیلتر کالمن بی

 
 توسط شده زده نیتخم ریمقاد و مرجع ییجابجا یورود(: 7شکل )

 کنندهکنترل حضور در یقیتطب ردیب کالمن لتریف
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 توسطه زده شد نیتخم ریسرعت مرجع و مقاد یورود(: 8شکل )

 کنندهدر حضور کنترل یقیتطب ردیب کالمن لتریف

 

 
 توسط شده زده نیتخم ریمقاد و و عشتاب مرج یورود(: 9شکل )

 کنندهکنترل حضور در یقیتطب ردیکالمن ب لتریف
 

 
 مورد استفاده یلرزه یزاز م یکل نمای(: 10شکل )

 

 نتایج تست آزمایشگاهی -4-2

ختار کنترلی ارائه شده در واقعیت، به منظور بررسی میزان عملکرد سا

. استفاده شده استي مرکز تحقیقات دانشگاه اراک استفاده از میز لرزه

(  نشان 10ي استفاده شده به همراه اجزاي اصلی در شکل )میز لرزه

-. میز لرزه از نوع الکتریکی با یک درجه آزادي می]21[داده شده است

اسکرو به بال نرباي دائم و یکباشد. این میز از یک موتورسنکرون آه

اسکرو حرکت دورانی موتور بال برد. علاوه بر این عنوان عملگر بهره می

 کند.را به حرکت خطی تبدیل می

میکرومتري است که  5سنسورهاي این میز شامل یک انکودر خطی 

   سنج آنالوگ مدل کند. یک شتابگیري میجابجایی صفحه را اندازه

ADXL203 کند و یک دوربین گیري میب افقی میز را اندازهکه شتا

گیرد جهت ساده که در فاصله مناسب روبروي صفحه میز قرار می

کننده میز لرزه گیري جابجایی. علاوه بر این سخت افزار کنترلاندازه

، یک 1716از نوع  8 کارت اخذ اطلاعاتشامل یک درایور سروو، یک 

باشد. ارتباط بین شخصی میه رایانو یک  32ATMEGAمیکروکنترلر 

خطی اطلاعات خود را به انکودرباشد: این اجزا به صورت زیر می

کند و میکروکنترلر بعد از محاسبه، موقعیت میکروکنترلر ارسال می

کند درهمین ارسال میرایانه میزلرزه را از طریق کارت اخذ اطلاعات به 

شخصی، رایانه ت به حال شتاب میز لرزه نیز توسط کارت اخذ اطلاعا

 کند.سازي شده قرار دارد، ارسال میکه در آن برنامه کنترلی شبیه

اطلاعات را به   USBگذرگاه سریال عمومی دوربین نیز از طریق 

 CNY70قرمز علاوه بر این از دو سنسور مادون  کند ارسال میرایانه 

ده مجاز براي امنیت میز لرزه هنگامی که جابجایی آن بیش از محدو

متر است به عنوان سوئیچ براي توقف برنامه استفاده میلی 90مثلا 

( بیان شده 2شده است. مشخصات میزلرزه به طورخلاصه در جدول )

 .است

شده، نتایج حاصل از  منظور ارزیابی عملی ساختار کنترلی ارائه به

ررسی قرار گرفته است. در این بررسی، سازي روي میز لرزه مورد ب پیاده

کننده مد لغزشی در حضور و عدم حضور فیلتر کالمن  عملکرد کنترل

رد تطبیقی در حلقه کنترلی براي ردیابی مشخصات زلزله  بی

شده مقایسه شده است. براي این منظور، از مقیاسی از دو  سازي شبیه

ها در  ن زلزلهزلزله چالفانت و کوبه استفاده شده است. مشخصات ای

 [.21]( ارائه شده است3جدول )
 

 مشخصات میز لرزه (:2)جدول 

 مقادیر/تعاریف تجهیزات/مشخصات

 PMSM نوع موتور

 Kwat1 توان موتور

 mm(550×750) (B×L) ابعاد میز

 90± (mm)جابجایی 

 1000 (mm/s)بیشینه سرعت 

 2 (g)بیشینه شتاب 

 35 (kg)بیشینه بار 

 20 (mm) وگام بال اسکر

 سنجسنسورشتاب
سنج دوجهته با سنسور شتاب

 ±75/1گیريمحدوده اندازه

 5 (μm)سنج رزولوشن سنسور شتاب

 75/16 (kg)وزن صفحه 
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 مرجع هایزلزله مشخصات :(3)جدول 

 مشخصات زلزله مرجع

   دامنه:   Nishi-Akashiایستگاه:  زلزله کوبه

 CUE منبع اطلاعات: 9/6

  9/5دامنه:   Zack Brothers ایستگاه: انتزلزله چالف

 CDMGمنبع اطلاعات:

 

و  0q,و  r,1و   1r,زمان اجراي الگوریتم تطبیقی پارامترهاي   

0,q شوند. این پارامترها نباید زیاد در آغاز الگوریتم مقداردهی می

، در Qو  Rکوچک انتخاب شوند، به دلیل تاثیر این پارامترها بر روي 

بزرگتر از مقدار  Qکوچکتر از مقدار حقیقی و  Rآغاز فرآیند نباید 

Rواقعی خود شود. در ادامه بر اساس تاثیري که 
k

  وQ
k

   به ترتیب بر

Rدارند،   Qو  Rروي 
k

  شود و انتخاب می 1/0در حدودQ
k

 را می-

به  Rاب کرد. چرا که ماتریس توان بزرگتر یا کوچکتر از این مقدار انتخ

yyطور مستقیم موجب افزایش یا کاهش 
kP شود ولی وابستگی میyy

kP 

 است. kHبا  Q به ماتریس 

یج جابجایی، سرعت و شتاب را ( به ترتیب نتا14( تا )11هاي )شکل  

( براي ارزیابی روش پیشنهادي 4دهند. همچنین در جدول )نشان می

پارامترهاي جابجایی،  (RMSE)جذر میانگین مربع خطاي ردیابی 

کننده مد لغزشی در حضور فیلترکالمن سرعت و شتاب توسط کنترل

بی رد تطبیقی در حلقه کنترلی و بدون حضور آن با ورودي مرجع 

 نشان داده شده است.

 
  چالفانت(: مقایسه بین جابجایی مرجع برای زلزله 11شکل )

 
 (: مقایسه بین سرعت مرجع برای زلزله چالفانت 12شکل )

 
 (:  مقایسه بین شتاب مرجع برای زلزله چالفانت 13شکل )

 
(: مقایسه بین شتاب مرجع برای زلزله چالفانت در حوزه 14شکل )

 فرکانس

کننده مد لغزشی در کنترلن مرحله نتایج حاصل از پیاده سازي در ای  

رد تطبیقی در حلقه کنترلی و بدون حضور آن با  یحضور فیلترکالمن ب

تفا   (15)هاي بر روي زلزله کوبه آورده شده است. شکل  ورودي مرجع

 دهنفد. به ترتیب نتایج جابجفایی، سفرعت وشفتاب را نشفان مفی      (18)

RMSE  رده شده است.آو (5)در جدول 
 UKFو بدون  UKFبی با یاردRMSE  مقایسه :(4)جدول 

 RMSE یجابجای سرعت شتاب

912/0 846/0 623/0 SMC Without 

UKF 

320/0 075/0 032/0 SMC With UKF  

 

 

 

 مقایسه بین جابجایی مرجع برای زلزله کوبه  (:15شکل )
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(: مقایسه بین سرعت مرجع برای زلزله کوبه 16شکل )  

 

 (: مقایسه بین شتاب مرجع برای زلزله کوبه 17شکل )

 

 (: مقایسه بین شتاب مرجع برای زلزله کوبه در حوزه فرکانس18شکل )

 

 UKFو بدون  UKFبی با یاردRMSE  مقایسه :(5)جدول 

 RMSE جابجایی سرعت شتاب

891/0 751/0 788/0 SMC Without 

UKF 

311/0 188/0 232/0 SMC With UKF  

 

سیسفتم مبتنفی بفر     مشفخص اسفت  هاي بفالا  طور که از نمودارهمان  

رد تطبیقفی و اسفتفاده از   ترکیب اطلاعات بفه روش فیلتفر کفالمن بفی    

کننده مد لغزشی توانسته پروفیل زلزلفه چالفانفت و کوبفه را بفه     کنترل

کننفده مفد   خوبی ردیابی کند در حالی که بدون حضور فیلتفر، کنتفرل  

ی نداشته است. البته کنترل کننده مد لغزشی به لغزشی عملکرد مناسب

دلیل مقاوم بودن ساختار آن، با وجود تغییرات محیطی نظیر اصطکاک 

و فرسایش همچنان عملکرد مناسبی را ارائه خواهد نمود. فیلتر کفالمن  

زند، عملکفرد  رد نیز به دلیل آن که تابع توزیع احتمال را تقریب میبی

بیشترین خطا مربوط به زمانی است که تغییر  شود.مناسبی را منجر می

 .شودجهت در ورودي مشاهده می

 

 گیری‫تیجهن -5
زلزله با استفاده  ساز هیو کنترل شب يدارسازیروش پا کیمقاله،  نیدر ا

 یمفورد بررسف   یقیتطب رد یکالمن ب لتریو ف یکننده مد لغزش از کنترل

 نیرتتنفد  تمیالگور رد از یکالمن ب لتریف قیتطب يقرار گرفته است. برا

لفرزه بفا    زیف م يها حالت ،يشنهادیاستفاده شده است. در روش پ بیش

زده شفده و سفپس بفا     نیتخم نیسنج، انکودر و دورب از شتاب دهاستفا

 رد یکفالمن بف   لتفر یزده شفده توسفط ف   نیتخمف  يهفا  استفاده از حالت

 سفتم یو کنتفرل س  يدارسفاز یپا يبرا یکننده مد لغزش کنترل ،یقیتطب

 سفتم یس کیف  نیف ا بر علاوه. شود یاستفاده م ساز هیشب زیه بسته محلق

. ه اسفت شفد  ارائه ریتصو پردازش بر یمبتن نیآنلا ییجابجا يریگاندازه

 يریف گاندازه يبرا متیق ارزان اریبس نیدورب کی از يشنهادیپ ستمیس

 عفدم  و نیف آنلا عملکرد مطلوب، دقت نیهمچن. ردیگیم بهره ییجابجا

 پفردازش  بفر  یمبتنف  سفتم یس يایمزا گرید از لرزه زیم با تماس به ازین

ه شفد  یطراح شیزلزله دو آزما ساز هیشب زیکنترل م يبرااست.  ریتصو

رد  بفی کالمن  یلترف از یمد لغزش کننده کنترل  اول شی. در آزمااست

 از یمد لغزشف  کننده کنترلدوم  شیآزما کند و دراستفاده می یقیتطب

از ان اسفت   حفاکی  یجنتا کند.استفاده نمی یقیطبرد ت بیکالمن  یلترف

زلزله را تا  سازيهیشب يخطا یمد لغزش يکه استفاده از کنترل کننده

مفد   کننفده  کنتفرل  يدربفاره  مفورد  ینکاهش داده است. ا یاديحد ز

 خوردمی چشم به یشترب یقیرد تطب بیکالمن  یلتردر حضور ف یلغزش

 يزلزلفه  پروفیفل  ردیفابی  خطفاي  اسفت  توانسته کننده کنترل این و

 یروش کنترلف  يبرتفر  تجربفی  یجنتفا  .دهفد  کاهش راو کوبه  چالفانت

 .کندمی ییدرا تا هاروش یررا نسبت به سا یشنهاديپ
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