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	 Control	of	seismic	shake	table	in	order	to	track	the	predefined	earthquake	profile	is	a	key	concern	
in	 design	 of	 seismic	 shake	 tables.	 This	 paper	 proposes	 a	 vision-based	 real	 time	 displacement	
measurement	 system	 using	 image	 processing	 techniques	 to	 control	 a	 laboratory-scale	 seismic	
shake	table.	The	shake	table	is	controlled	via	a	fuzzy-supervisory	controller,	an	inner	PI	loop	and	a	
fuzzy	 outer	 one,	 whose	 feedback	 is	 provided	 by	 the	 vision-based	 measurement	 system.	 To	
minimize	tracking	errors,	the	fuzzy	controller	uses	displacement	and	acceleration	responses	as	its	
feedback.	For	this	purpose,	a	camera	and	an	image	processing	application	are	utilized	to	measure	
the	motions	directly	in	real	time.	Results	are	sent	to	a	host	PC	through	a	network	as	the	controller	
feedback.	Proposed	system	performance	is	compared	with	an	alternative	system	which	utilizes	a	
linear	encoder	as	displacement	sensor	and	controller	feedback.	Test	results	prove	effectiveness	of	
the	 proposed	 fuzzy	 system	 in	 cutting	 back	 the	 tracking	 errors.	 In	 addition,	 the	 vision-based	
system	 uses	 a	 very	 low	 cost	 camera	 to	measure	 the	 displacement	 directly.	 It	 has	 appropriate	
accuracy,	works	in	real	time,	and	does	not	require	any	contact	with	the	 table,	comparied	to	 the	
encoder	version.	
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مقدمه-1
زلزله از جمله حوادث طبیعی است که هرساله منجر به خسارات زیادي در 

لذا اندیشیدن تمهیداتی جهت مقابله با این بلاي شود. سرتاسر جهان می

ند ایران خیزي مانها در برابر زلزله در نواحی لرزهسازي سازهطبیعی و ایمن
هاي سازي سازه در مقابل محركهاي مقاومیکی از راهاهمیت اساسی دارد.

بینی رفتار آن هنگام وقوع زلزله است تا از این طریق در زمان خارجی پیش
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العملی متناسب با شرایط موجود از خود نشان وارد شدن نیرو، سازه عکس
پاسخ سازه در مقابل نیروهاي گیري بینی این رفتار ملزم به اندازهدهد. پیش

ي واقعی هنگام وقوع وارد شده است. اما انجام چنین آزمایشاتی بر روي سازه
زلزله از نظر هزینه و مسائل ایمنی به صرفه نیست و در مواردي نیز حتی 

آن وجود ندارد. لذا بهتر است در ابتدا آزمایشات لازم بر روي مدلی در امکان
سازي زلزله م شود. میز لرزه ابزاري مناسب براي شبیهسطح آزمایشگاهی انجا

توان قبل از ها است. با استفاده از این ابزار سودمند میي رفتار سازهو مطالعه
ي واقعی آزمایشات لازم را بر روي مدل طراحی شده انجام داد و ساخت سازه

ردي که در تر مورد بررسی قرار داد. یکی از مواپاسخ سازه را در ابعادي کوچک
سازي گیرد میزان دقت آنها در شبیهساخت میزهاي لرزه مورد توجه قرار می

ي واقعی است. در این حالت معیار دقت میز لرزه، میزان رفتار یک زلزله
هاي جابجایی، سرعت و شتاب میز و سیگنال مبنا یا همان انطباق پاسخ

که "لرزا"با عنوان زلزلهساز پروفیل زلزله است. براي این منظور از میز شبیه
در دانشگاه اراك توسعه یافته، استفاده شده است.

هاي اخیر پردازش تصویر با رشدي محسوس در از سویی دیگر در سال
هاي کنترلی در ها نفوذ کرده و امروزه بسیاري از سیستمبسیاري از زمینه

گیري ندازهو ا1برند. ردیابی اشیاهاي بینایی از آن سود میقالب ماشین
ي پردازش تصویر مورد جابجایی از جمله مباحث جذابی هستند که در حوزه

گیري جابجایی مبتنی گیرند. در این پژوهش یک سیستم اندازهتوجه قرار می
شود. هدف اصلی، استفاده از این سیستم بر پردازش تصویر ارائه می

میز لرزه است.گیري جابجایی حرکاتگیري براي کنترل و اندازهاندازه
2یرگانتگرال-ي مستقل تناسبیکنندهمیز لرزه از دو کنترلکنترلبراي 

ي ناظر فازي استفاده کنندهیر با کنترلگانتگرال- ي تناسبیکنندهو کنترل
یر نقش اصلی را در کنترل میز گانتگرال-ي تناسبیکنندهشده است. کنترل

ظر براي کنترل میز لرزه به منظور ي فازي ناکند و کنترل کنندهایفا می
کاهش خطاي دنبال کردن سیگنال زلزله طراحی شده است.

ترین هاي فازي کاربرد وسیعی در علوم مختلف دارند، که از مهمسیستم
سازي مفاهیم هاي مهندسی اشاره کرد. پیادهتوان به کنترل سیستمآنها می

مقایسه با پیچیدگی ریاضیات کلامی با استفاده از منطق و ریاضیات فازي در 
ي فازي کنندهکلاسیک، بسیار ساده و قابل فهم است. از طرف دیگر کنترل

ي مقاوم است و در صورت طراحی مناسب دقت قابل قبولی کنندهیک کنترل
.]1[دارد 

ي میزان جابجایی لفی براي محاسبههاي مختي گذشته پژوهشدر دهه
روهاي خارجی و نظارت بر کارایی آنها هاي عمرانی هنگام اعمال نیسازه

هاي موجود پردازش تصویر روشی نوین است صورت گرفته که در بین روش
گیري مستقیم هاي قابل توجهی نیز داشته است. به منظور اندازهکه پیشرفت

ها رویکردي مبتنی بر بینایی هاي عمرانی مانند پلمیزان جابجایی سازه
قرمز رنگ روي یک 3ت. چند دیود نورافشانماشین مورد بررسی قرار گرف

ي یکنواخت نصب گردیده است. با استفاده از یک دوربین با دقت بالا صفحه
گرفت، میزان جابجایی ي معینی از دیودهاي نورافشان قرار میکه در فاصله

فریم در 30ها با سرعت آمد. دادهسازه هنگام وارد شدن نیرو به دست می
افزار براي ردیابی یافت، سپس یک نرمپیوتر انتقال میبه یک کام4ثانیه

. لی و ]2[رفتحرکات، مبتنی بر رنگ دیودهاي نورافشان به کار می
ها همکارانش سیستمی مبتنی بر پردازش تصویر براي مانیتورینگ سازه

																																																																																																																																											
1-	Object	tracking	
2- Independent	Proportional	Integrator	controller	
3-	LED:	Light-Emitting	Diode
4-	fps:	frame	per	second

هاي پردازش تصویر توانست به کمک تکنیکطراحی کردند. سیستم آنها می
گیري صورت بلادرنگ به دست آورد. هدف آنها اندازهجابجایی سازه را به 

میزان جابجایی یک پل به منظور به دست آوردن ظرفیت حمل بار آن بود. 
آنها براي تأیید سیستم خود در آزمایشگاه روي یک میزلرزه نتایج را با یک 

درصدي 3مقایسه کردند که اعداد به دست آمده خطاي 5تیديويسنسور ال
ي مانیتورینگ حرکات میز لرزه . پژوهشی دیگر در زمینه]3[دادرا نشان می

تی براي عمل ديويتوسط رودریگز صورت گرفت. وي از یک سنسور ال
گیري استفاده کرد که با وجود دقت بالا داراي معایبی نیز بود. چنین اندازه

ي مرجع نیاز دارند و همچنین در صورت تخریب سنسورهایی به یک نقطه
پذیر نیست. وي سیستمی را مبتنی بر ردیابی استفاده از آنها امکانسازه 
-6AMهاي مخصوص ها در تصویر طراحی کرد. در این سیستم از نشانهنشانه

FM فریم بر 60تا 30استفاده شده است. این کار به صورت آفلاین با سرعت
AM-FMهاي شد. مزیت روش وي استفاده از نوع خاص نشانهثانیه انجام می

. دیوید ماس و همکارانش ]4[کنداست که در ردیابی شی کمک شایانی می
ها و تحلیل ي مستقیم جابجایی سازهي محاسبهپژوهشی دیگر در زمینه

فریم در ثانیه با 420ارتعاشات انجام دادند. آنها از یک دوربین پیشرفته با 
آنها مبتنی بر گیري استفاده کردند. روشرزولوشن پایین براي این اندازه

گیري ارتعاشات با دنبال کردن اهدافی به شکل بیضوي بود. آنها موفق به اندازه
.]5[دقت میکرومتر در یک محدوده فرکانسی گسترده شدند

هاي اخیر هاي مختلفی در سالي کنترل میز لرزه نیز پژوهشدر زمینه
ي لرزه و سازهانجام شده است. سکی و همکاران به منظور کنترل یک میز 

ي تطبیقی استفاده نصب شده بر روي آن از یک بازخورد جبران کننده
. همچنین در این زمینه یانگ و همکارانش براي بهبود عملکرد یک ]6[کردند

ي آزمایشگاهی در شبیه سازي زلزله از الگوریتم کنترلی با سه حالت میز لرزه
خصیص قطب بهره کنترلی بازخوردي و پیش خوراند مبتنی بر اصل ت

هاي که یک تکنیک کنترلی قوي براي سیستم7. کنترل تأخیر زمان]7[بردند 
شود، توسط لی و همکارانش براي بهبود عملکرد غیرخطی محسوب می

. چیس و همکارانش نیز کنترل ]8[ردیابی میز لرزه مورد استفاده قرار گرفت
. در پژوهشی ]9[نداي را به منظور کاهش اختلالات شتاب توسعه دادکننده

اي با نه میز و شانزده که توسط جیبناو و همکارانش انجام شد مجموعه
به عنوان DSPي ي سرو مورد بررسی قرار گرفت و یک کنترل کنندهمحرکه

. ایروچی و ]10[یک سیستم کاملاً دیجیتال براي این منظور به کار گرفته شد
ف را براي کنترل یک میز لرزه هاي مختلهمکارانش نیز کاربرد کنترل کننده
، لغو 8ي آنها شامل کنترل فاز و دامنهمورد مطالعه قرار دادند. مطالعه

	.]10[شدمی11و تکرار برخط10، کنترل معکوس تطبیقی9هارمونیک تطبیقی
در این بین مزیت روش پیشنهادي نسبت به کارهاي قبلی استفاده از 

کند که علاوه بر بهبود فراهم میحالت کنترلی ناظر بوده که این امکان را 
ها مانند حالت کنندهتر، از سایر کنترلي سطح پایینعملکرد کنترل کننده

مود لغزشی به عنوان ناظر بهره برد. مزیت دیگر، استفاده از یک کنترل 
هاي غیرخطی پیچیده از باشد که براي کنترل سیستمي ناظر فازي میکننده

دانش یک فرد باتجربه را در سیستم کنترلی به کار قواعد بیانی بهره برده و 
برد.می

																																																																																																																																											
5-	LVDT:	Linear	Variable	Differential	Transformer
6-	Amplitude	modulated	–	Frequency	modulated	
7-	Time	Delay	Control	(TDC)	
8-	Amplitude	Phase	Control	(APC)	
9-	Adaptive	Harmonic	Cancellation	(AHC)	
10-	Adaptive	Inverse	Control	(AIC)
11-	On	Line	Iteration	(OLI)
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-هدف اصلی این پژوهش به کارگیري رویکرد پردازش تصویر در اندازه
گیري جابجایی میز لرزه و سنجش تأثیر آن در کنترل فازي ناظر و بلادرنگ 

- گیري حرکات میز استفاده میمیز است. یک انکودر خطی نیز جهت اندازه
خطی به عنوان یک حسگر تماسی با وجود دقت بالایی که دارد شود. انکودر

باشد. ممکن است به کارگیري آن در آزمایشگاه و روي داراي معایبی نیز می
یابی چنین ادواتی در میز لرزه تا حدودي ساده به نظر برسد، اما نصب و مکان

علاوه بر و در مواردي نیز غیرممکن است. بههاي واقعی دشوار، زمانسازه
طلبد. همچنین استفاده از چنین سنسورهایی ي بالایی را میاینکه هزینه

ي مرجع است که این نقطه خود به شرایط محیطی بستگی نیازمند یک نقطه
ي رفتار سازه در مقابل نیروي . برخی از آزمایشات نیز براي مطالعه]3[دارد

واردي استفاده از شوند، که در چنین موارد شده منجر به تخریب سازه می
همچنین استفاده از .]4[بر خواهد بودسنسورهاي تماسی، غیرممکن یا هزینه

ها از قبیل گونه سیستمابزار مکانیکی مانند انکودر خطی مشکلات این
مستهلک شدن را در طول زمان به همراه خواهد داشت.

ر حل پیشنهادي براي رفع چنین مشکلاتی استفاده از یک سنسولذا راه
مبتنی بر پردازش تصویر به عنوان جایگزینی براي سنسور موجود است که 

ي بسیار پایینی دارد و بدون تماس با میز علاوه بر داشتن دقت مناسب، هزینه
کند. بر اساس تحقیقات جابجایی و سرعت از به صورت بلادرنگ نیز عمل می

. از آنجا ]11[دهاي صنعتی هستنکنندهها در کنترلترین سیگنالجمله مهم
ها که در برخی از کاربردهاي بلادرنگ مانند کنترل و مانیتورینگ سازه

شود، سرعت و سنج به راحتی انجام میگیري شتاب از طریق شتاباندازه
جابجایی نیز قابل دسترسی است. اما با توجه به میزان خطایی که خود 

منظور رسیدن به سرعت گیري از خروجی آن نیز به سنج دارد، انتگرالشتاب
که از روش . اما در صورتی]2،3،5[دهد و جابجایی، میزان خطا را افزایش می

توان به صورت مستقیم جابجایی را به دست پردازش تصویر استفاده شود می
گیري مستقیم و بلادرنگ جابجایی میز آورد. سیستم پیشنهادي جهت اندازه

تصویر طراحی شده است که براي کنترل هاي پردازش لرزه به کمک تکنیک
ي شود. لذا یک دوربین حرکات میز را ثبت کرده و یک برنامهمیز استفاده می

آورد. نتایج از طریق پردازش تصویر موقعیت میز را در هر فریم بدست می
ي فازي از این کنندهشود. سپس کنترلشبکه به کامپیوتر انتقال داده می

کند.کات میز استفاده مینتایج براي کنترل حر

هاي پردازش تصویرگیري جابجایی با استفاده از تکنیکاندازه-2
سازي زلزله بستگی دارد. کارایی و صحت عملکرد میز لرزه به دقت در شبیه

گیري تواند در اندازهپردازش تصویر روشی است که با کارایی مناسب می
ي منظور یک صفحه با پس زمینهمستقیم جابجایی میز به کار رود. براي این 

سفید بر روي میز نصب شده که در وسط آن علامتی مستطیل شکل به رنگ 
مشکی به عنوان هدف مورد نظر براي ردیابی قرار گرفته است. طراحی چنین 

اي به منظور کاهش محاسبات و افزایش سرعت اجراي ي هدف سادهصفحه
ي هدف قرار داده خص از صفحهي مشبرنامه است. یک دوربین نیز در فاصله

ي پردازش تصویر نیز به منظور یافتن مختصات مرکز شده است. یک برنامه
هدف به صورت بلادرنگ در هر فریم طراحی شده است. تصویر ورودي، 

دارد. فرض 255تا 0تصویري سیاه و سفید است و هر پیکسل مقداري بین 
کند. براي یک ر تغییر نمیشود ظاهر یک پیکسل از فریمی به فریم دیگمی

تصویر سیاه و سفید، این بدان معناست که روشنایی پیکسل متعلق به یک 
(شی در فریم ) بیان 1هاي مختلف ثابت است. این فرض به صورت رابطه 

شود.می

,ݕ,ݔ)ܫ)1( (ݐ = ݔ)ܫ + ݕ,ݑ + ,ݒ ݐ + 	(ݐ݀
بیانگر جابجایی پیکسل هستند. vو uماتریس تصویر و Iدر این رابطه 
کند که بتوان به راحتی مختصات مرکز علامت را از طریق  این نکته کمک می

ها به دست آورد. براي کاهش محاسبات، گیري از مقادیر پیکسلمیانگین
شود. با این کار نیازي به پیمایش تصویر ورودي به چند بخش تقسیم می

1این روال و تصویر ورودي در شکل ها نیست. یک مثال ازي پیکسلهمه
نشان داده شده است.

هایی هست که الگوریتم پردازش تصویر در هر ستون به دنبال پیسکل
مقادیري کمتر از مقدار آستانه دارند. مقدار آستانه مقداري است که مستطیل 

کند. هر ستون که در آن تعداد ي تصویر جدا میزمینهمشکی را از پس
هاي عرض ا مقدار کمتر از آستانه نزدیک به تعداد پیکسلهاي بپیکسل

ها میانگین گرفته مستطیل مشکی رنگ باشد از مختصات مکانی آن پیکسل
یابد. عدد به دست آمده شود و محاسبات عمودي در آن ستون خاتمه میمی

از حاصل این میانگین مختصات مرکز علامت در راستاي عمودي است. همین 
رود و از این طریق دست آوردن مرکز افقی علامت نیز به کار میروش براي به 

مختصات دو بعدي تنها از طریق پیمایش چند سطر و ستون تصویر در 
آید. در واقع تعداد سطر و ستون پیمایش کمترین زمان ممکن به دست می

شده بستگی به موقعیت علامت در تصویر دارد. سپس با داشتن مختصات 
2ي آید. رابطههر فریم از تصویر جابجایی میز به دست میمرکز علامت در 

دهد.این فرایند را نشان می

ݕ)2( =
∑ (݊ݕ,݅)ܫ]	݅ < ܶ]௜∈[଴,ோ]

∑ (݊ݕ,݅)ܫ]	1 < ܶ]௜∈[଴,ோ]
	

مختصات مرکز هدف در راستاي عمودي است. مختصات yدر این رابطه 
تعداد Rآید. مرکز هدف در راستاي افقی نیز با روشی مشابه به دست می

مقدار آستانه Tهاي موجود در یک ستون یا همان تعداد سطرها و پیکسل
به دست 3ي هایی است که باید پردازش شود و از رابطهنیز ستونynاست. 

آید.می

݊ݕ)3( = ෍
ܥ × ݆
݊

௡

௝ୀଵ

	

8در اینجا با توجه به ابعاد تصویر و مستطیل سیاه رنگ، تصویر به 
نیز تعداد Cاست. 8برابر n، 3ي بنابراین در رابطهشود.قسمت تقسیم می

ها است. این روش هاي موجود در یک سطر یا همان تعداد ستونپیکسل
کند تا تنها با پیمایش تعداد اندکی پیکسل، مختصات مرکز هدف به کمک می

سرعت به دست آید. با داشتن مختصات مرکز علامت در هر فریم از تصویر، 
ي آید. اما هدف محاسبهبر حسب تعداد پیکسل به دست میجابجایی میز 

متر است. لذا باید ابعاد هر پیکسل بر حسب جابجایی میز بر حسب میلی
متر به دست آید. براي این کار ابتدا با توجه به ابعاد علامت مشکی رنگ میلی

ا توان ابعاد هر پیکسل رکند، میهایی که در تصویر اشغال میو تعداد پیکسل
ي علامت مورد نظر و متر به دست آورد. این ابعاد به اندازهبر حسب میلی

ي دوربین تا آن بستگی دارد. لذا در ابتدا باید با تنظیم دوربین در مکان فاصله
متر به دست آورد، سپس اقدام به مشخص ابعاد پیکسل را بر حسب میلی

گیري جابجایی میز نمود.اندازه
ي هدف تنها علامت مورد ربین نسبت به صفحهي دوبا تغییر فاصله

شود و در دنبال کردن مرکز هدف تفاوتی حاصل ردیابی بزرگ و کوچک می
اي که باید بدان توجه کرد این است که با توجه به ثابت شود. اما مسئلهنمی

ي دوربین،هاي موجود در هر فریم با تغییر فاصلهبودن تعداد پیکسل
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ي به دست آوردن مختصات مرکز هدف اي از تصویر هدف و نحوهنمونه1شکل
در هر فریم

کند. از آنجا که جابجایی محاسبه شده توسط برنامه تغییر می1پذیريتفکیک
خللی در ي پردازش تصویر لحاظ شده است لذاتغییر تفکیک پذیري در برنامه

ي دوربین شود. اما این مسئله به معنی دلخواه بودن فاصلهکار آن ایجاد نمی
ي مشخصی که نوع دوربین و ابعاد هدف نیست، بلکه این فاصله در محدودهاز

ي دوربین نسبت به شود. بهترین فاصلهکنند، تعریف میهدف تعیین می
می علامت مورد ردیابی از اي است که اولاً در هیچ فریي هدف، فاصلهصفحه

ي ي تصویر خارج نشود و ثانیاً علامت مورد ردیابی بزرگترین اندازهمحدوده
خود را در تصویر داشته باشد و بالاترین تفکیک پذیري را در اختیار قرار دهد. 

درجه 54ي دید کم ساده با زاویهاز آنجا که در این پژوهش از یک وب
متر است، سانتی4مت مورد ردیابی نیز برابر استفاده شده است و طول علا

متر برآورد شد.سانتی25ي دوربین تا هدف مورد ردیابی ي بهینهفاصله

ساختار کنترلی میز لرزه-3
گیر به همراه یک انتگرال-ي تناسبیکنندهدر سیستم پیشنهادي یک کنترل

-ي تناسبیدهکنني فازي ناظر به کار گرفته شده است. کنترلکنندهکنترل
ي کنندهکه کنترلرود؛ در حالیگیر براي کنترل سیستم به کار میانتگرال

. در حقیقت ]12[تواند به عنوان ناظر براي کاهش خطا استفاده شودفازي می
گیر با کنترل سرعت موتور متصل به میز انتگرال-ي تناسبیکنندهکنترل

کند.فا مینقش اصلی را در دنبال کردن پروفیل زلزله ای
ي فازي به دلیل استفاده از قواعد زبانی، ساده و قابل فهم کنندهکنترل

کننده اعمال کند. سازي کنترلتواند تجربیات خود را در پیادهبوده و طراح می
توان از آن در کننده قابلیت تنظیم دارد، میهمچنین از آنجا که این کنترل

ي فازي ناظر کننده. کنترل]13[هاي غیرخطی نیز استفاده کردسیستم
گیر به کار انتگرال-ي تناسبیکنندهتواند با هدف جبران خطاي کنترلمی

گرفته شود. 
- ي کنترلی نمیهاي عملی پیچیده یک حلقهاز آنجا که در اکثر سیستم

- تواند به خوبی نیازها را برآورده کند، ساختار کنترلی چند سطحی مطرح می
تر سرعت بالایی دارد و ي سطح پایینکنندهنترلشود. در این روش ک

ي سطح بالاتر که کنندهکند و کنترلمستقیماً خروجی کنترلی را اعمال می
- کنندهکند و ضرایب کنترلتري نیز دارد نقش نظارت را ایفا میسرعت پایین

. کنترل فازي علاوه بر کاهش قابل توجه ]14[کندي سطح پایین را اصلاح می
ي کنترل کلاسیک، عملکرد نیازي از روابط پیچیدهاسبات و بیحجم مح

ي . در این پژوهش پارامترهاي کنترل کننده]15[بخشی نیز داردرضایت

																																																																																																																																											
1-	Resolution	

ي گیر ثابت و غیرقابل تغییر است. در واقع نقش کنترل کنندهانتگرال-تناسبی
ورودي فازي صرفاً نظارت و اصلاح رفتار کنترل کننده از طریق تغییر سیگنال 

کنترلی با توجه به میزان خطاي ردیابی و تغییرات آن می باشد و تا حد 
بخشد.گیر را بهبود میانتگرال-ي تناسبیکنندهزیادي عملکرد کنترل

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان2ساختار کنترلی در شکل 
ي قهي کنترلی است. حلي میز لرزه شامل دو حلقهکنندهشود، کنترلمی

کننده از پروفیل گیر است. این کنترلانتگرال-ي تناسبیکنندهداخلی کنترل
زلزله به عنوان ورودي مرجع و از خروجی انکودر محور موتور به عنوان 

ي فازي است که از کنندهي بیرونی یک کنترلکند. حلقهبازخورد استفاده می
کننده کند. این کنترلیخطاهاي شتاب و جابجایی به عنوان ورودي استفاده م

گیرد. همچنین از یک انکودر خطی را به عنوان سنسور جابجایی به کار می
کند. پس از گیري شتاب استفاده میبراي اندازه2سنج ممزیک شتاب

هاي ي فازي سیگنالکنندهي خطاهاي شتاب و جابجایی، کنترلمحاسبه
ش حاضر از سرو موتور و بال فرستد. در پژوهي داخلی میکنترلی را به حلقه

اسکرو به منظور انتقال نیرو به میز لرزه استفاده شده است. با توجه به 
فرکانس کاري پایین میز امکان استفاده از استپ موتور نیز در این طرح وجود 
دارد. همچنین موتورهاي خطی نیز به عنوان یک مکانیزم جایگزین مطرح 

- ي پایین و قابلیت پیادهرح سادگی، هزینهباشند. لیکن مزیت اصلی این طمی
سازي کنترل کننده با هزینه و پیچیدگی پایین می باشد.

با توجه به اینرسی بالاي مجموعه، میز داراي یک محدودیت فرکانسی 
یابد. به است و با افزایش فرکانس، دامنه کاري قابل حصول کاهش می

متر، بیشینه فرکانس میلی100ي که براي یک موج هارمونیک با دامنهطوري
- گونه که در نتایج نیز مشاهده میباشد. لیکن همانهرتز می5قابل حصول 

هاي ي زلزلهبندي شدههاي مقیاسسازي پروفیلشود این میز قابلیت شبیه
هاي سازي زلزلهواقعی متوسط با مقیاس یک دوم را دارا است. همچنین شبیه

بندي قابل اجرا است.هرتز بدون مقیاس25ي پایین و تا فرکانس با دامنه
گیر با توجه به ورودي مرجع و ورودي انتگرال-ي تناسبیکنندهکنترل

کند، تفاوت سرعت موتور و مقدار کنترلی که کنترل فازي براي آن تأمین می
- کند. ساختار کنترلمطلوب جهت تولید خروجی مناسب را محاسبه می

طور که نشان داده شده است. همان3ر در شکل گیانتگرال-ي تناسبیکننده
- ذکر شد این کنترل کننده از پارامترهاي ثابت و غیرقابل تغییر استفاده می

نیز 4باشد. در شکل می100و 150آن برابر Iو Pکند و به ترتیب ضرایب 
گیري مبتنی بر پردازش تصویر نشان اجزاي اصلی میز لرزه و سیستم اندازه

ست.داده شده ا

ساختار کنترلی میز لرزه2شکل

																																																																																																																																											
2-	MEMS:	MicroElectroMechanical	Systems
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سازي شده است. این ویو پیادهافزار لبي کنترلی در محیط نرمبرنامه
سازي ي واقعی پیادهبرنامه با هدف دنبال کردن مقادیر جابجایی و شتاب زلزله

شوند، سپس کننده داده میبه کنترلهاي مرجع شده است. بدین منظور داده
هاي بازخورد و مقادیر خطا محاسبه هاي کنترل با توجه به دادهخروجی

و توابع تعلق و قواعد فازي 5کننده در شکل شوند. سطح کنترلی کنترلمی
قابل مشاهده است.1و جدول 7و 6هاي در شکل

بدست آمده قواعد فازي بر مبناي جبران خطاي جابجایی و مشتق آن
باشد و در است. از آنجا که خروجی کنترلی ضریبی از سرعت دورانی موتور می

هاي بال اسکرو با بالا رفتن سرعت دورانی موتور نتیجه با در نظر گرفتن گام
یابد و با کاهش سرعت دورانی، سرعت خطی نیز سرعت خطی افزایش می

یی و مشتق آن مقدار یابد، بنابراین در صورتی که خطاي جابجاکاهش می
بزرگ منفی باشد با افزایش حداکثري خروجی و سرعت خطی سعی در 
جبران این خطا شده است. سایر قواعد نیز بر همین مبنا و با در نظر گرفتن 

همچنین در ضریب تاثیر بالاتر براي خطاي جابجایی استنتاج شده است.
ابجایی، ورودي ي فازي طراحی شده، ضرایب ورودي خطاي جکنترل کننده

است.1و 07/0، 2مشتق خطاي جابجایی و خروجی به ترتیب برابر 
ي به کار گرفته شده به طور عمده دو نوع میز لرزه بسته به نوع محرکه

ي هیدرولیکی. هر دو وجود دارد: میز لرزه الکترودینامیک و میز لرزه با محرکه
ي ترین مزایاي میز لرزهبزرگمعایب و مزایایی نسبت به هم دارند. نوع

الکترودینامیک قیمت پایین و هزینه کم تعمیر و نگهداري آن در قیاس با نوع
باشد ]. علاوه بر اینکه محرکه میز الکترودینامیکی می16باشد[هیدرولیکی می

باشدروش کنترلی آن با توجه به حالت ناظري که دارد داراي این قابلیت می
خطاي آن را تر را بهبود بخشیده وي سطح پایینندهکه عملکرد کنترل کن

ي ناظر را با سایر کنترل توان کنترل کنندهکاهش دهد. علاوه بر این می
ها جایگزین کرده و عملکرد آن را بهبود بخشید.کننده
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	گیرانتگرال-ي تناسبیکنندهساختار کنترل3شکل

گیري مبتنی بر پردازش تصویراجزاي میز لرزه و سیستم اندازه4شکل

هاي خطاي ي فازي ناظر با وروديسطح کنترلی مربوط به کنترل کننده5شکل
جابجایی و مشتق آن

	
توابع تعلق مربوط به ورودي خطاي جابجایی و مشتق آن6شکل

	

ي سرعت موتورتوابع تعلق مربوط به خروجی تعیین کننده7شکل

	*ي فازي ناظر با خطاي جابجایی و مشتقکنندهقواعد فازي مربوط به کنترل1جدول

PB	 PM	 PS	 Z NS	 NM	 NB	 	خطاي مشتق جابجایی
جابجاییخطاي

PM	 PM	 PB	 PB	 PB	 PB	 PB	 NB	

PSS	 PS	 PS	 PM	 PM	 PM	 PB	 NM	

PSS	 PSS	 PS	 PS	 PS	 PS	 PS	 NS	

NSS	 NSS	 Z	 Z	 Z	 PSS	 PSS	 Z	

NS	 NS	 NS	 NS	 NS	 NSS	 NSS	 PS	

NB	 NM	 NM	 NM	 NS	 NS	 NS	 PM	

NB	 NB	 NB	 NB	 NB	 NM	 NM	 PB	

* NB	 =	 negative	 big,	NM	 =	 negative	 medium,	NS	 =	 negative	 small,	NSS	 =	
negative	small	small,	Z	=	zero,	PSS	=	positive	small	small,	PS	=	positive	small,	
PM	=	positive	medium,	PB	=	positive	big	

جابجایی لازم است که بازخوردي قابل اعتماد از به منظور کاهش خطاي 
جابجایی داشته باشیم. سیستم قبلی از خروجی انکودر به عنوان بازخورد 

گیري میزان کند. در حقیقت یک انکودر خطی به منظور اندازهاستفاده می
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سازي زلزله و هاي شبیهجابجایی میز به کار گرفته شده است. بنابراین داده
شود تا تغییرات لازم اعمال شود و خطا تا ر به کنترلر داده میخروجی انکود

حد ممکن کاهش یابد.
نشان داده شده است، در سیستم جدید انکودر 8طور که در شکل همان

گیري جابجایی میز ي پردازش تصویر به منظور اندازهخطی با دوربین و برنامه
داخلـی نشـان داده   ي جایگزین شده است. براي سادگی در این شـکل حلقـه  

نشده است.

نتایج آزمایشات-4
براي تأیید عملکرد سیستم مبتنی بر پردازش تصویر در ابتدا به صورت آفلاین 

اي بین نتایج الگوریتم پردازش تصویر و خروجی انکودر صورت گرفته مقایسه
فریم در ثانیه استفاده شده و یک 240است. براي این کار از یک دوربین با 

سینوسی به عنوان ورودي به میز داده شده است. سپس جابجایی میز موج 
زمان محاسبه شده که نتایج توسط انکودر و پردازش تصویر به صورت هم

قابل مشاهده است.9حاصل در شکل 
دهند که الگوریتم پردازش تصویر با دقت خوبی عملکردي نتایج نشان می

3ه با خروجی انکودر حدود نزدیک به انکودر دارد و خطاي آن در مقایس
ي پردازش تصویر به عنوان یک سنسور توان به برنامهدرصد است. بنابراین می

جابجایی جایگزین با دقت مناسب اعتماد کرد. از آنجا که هدف به دست 
برداري کم با قابلیت فیلمآوردن جابجایی میز به صورت بلادرنگ است یک وب

با CMOSاست. این دوربین داراي یک سنسور فریم در ثانیه استفاده شده 30
ي پردازش تصویر هر بار به صورت بلادرنگ درجه است. برنامه54زاویه دید 

ي میزان جابجایی میز کند و پس از محاسبهیک فریم از دوربین دریافت می
متر نتایج به دست آمده را از طریق شبکه به کامپیوتر میزبان بر حسب میلی

سپس کنترلر موجود در کامپیوتر میزبان که اکنون از بازخورد کند.ارسال می
کند، با توجه به میزان جابجایی میز و ي پردازش تصویر استفاده میبرنامه

کند.مقدار مرجع تغییرات لازم را اعمال می
ي تأثیر استفاده از براي سنجش صحت عملکرد سیستم جدید و مشاهده

لی میز، دو آزمایش انجام شده است. در ي کنترپردازش تصویر در برنامه
کننده از خروجی انکودر به عنوان بازخورد استفاده آزمایش اول کنترل

ي پردازش تصویر با مقدار مرجع مورد کند. سپس خروجی انکودر و برنامهمی
ي پردازش تصویر جانشین گیرد. در آزمایش دوم برنامهمقایسه قرار گرفته می

شود و آزمایش اول بار کننده از آن تأمین میزخورد کنترلانکودر شده و با
نیز 4ي نشان داده است. رابطه10شود. نتایج حاصل در شکل دیگر تکرار می
اس استفاده شده است.ي خطاي آرامبراي محاسبه

(%)ܧܵܯܴ)4( =
ටଵ
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௜ୀଵ
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× 100	

باشد. سیگنال مرجع میXrefسیگنال بدست آمده از آزمایش و Xدر این رابطه 
Nباشد. اثربخشی گیري شده در هر آزمایش میهاي اندازهنیز برابر تعداد داده

نشان داده شده است.2سیستم پیشنهادي در کنترل حرکات میز در جدول 
ي مرجع یک موج سینوسی است که به عنوان در آزمایش فوق داده

نتایج قابل قبولی را از 2هاي جدول شود. دادهسیستم داده میورودي به
دهد. بر اساس این نتایج در صورت جایگزینی سیستم پیشنهادي نشان می

ي پردازش تصویر، سیستم در بیشینه مقدار اختلاف، خطایی انکودر با برنامه
درصد خواهد داشت.5/3حدود 

	
ساختار کنترلی میز الف) با بازخورد انکودر ب) با بازخورد دوربین8شکل

ي پردازش تصویر با ورودي گیري شده توسط انکودر و برنامهجابجایی اندازه9شکل
آفلاینموج سینوسی در حالت 

گیري شده توسط انکودر و ي بین مقدار مرجع و جابجایی اندازهمقایسه10شکل
حالت آنلاین الف) سیستم قبلی با بازخورد انکودر ب) سیستم پیشنهادي با دوربین در 

بازخورد دوربین

گیري شدهي مرجع و جابجایی اندازهي بین مقدار دادهمقایسه2جدول
توسط انکودر و دوربین

(%)RMSخطاي 	

بازخورد دوربین	بازخورد انکودر	

0197/28673/3	ي مرجعداده-دوربین

2646/16427/2ي مرجعداده-انکودر

	4692/18449/2انکودر-دوربین

به منظور سنجش عملکرد سیستم در حالت واقعی از یک ورودي زلزله 
در ایران رخ داده 1978ي طبس که سال شود. در اینجا از زلزلهاستفاده می
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در این مورد نیز از . ]17[است به عنوان یک نمونه ورودي استفاده شده است
سیستم پردازش تصویر به عنوان سنسور جابجایی و بازخورد کنترلی استفاده 

نشان داده شده است. همچنین نمودار تغییرات 11کند. نتایج در شکل می
قابل 12سازي این زلزله در شکل ي فازي در شبیهخروجی کنترل کننده

مشاهده است.
ي سازي زلزلهسیستم پیشنهادي در شبیهشود، طور که مشاهده میهمان

کننده داشته است. واقعی نیز به خوبی عمل کرده و تأثیر مناسبی در کنترل
ي پردازش تصویر به عنوان کننده از دوربین و برنامهدر این آزمایش کنترل

بازخورد استفاده کرده است. خطاي سیستم مبتنی بر پردازش تصویر در 
ي درصد است. میزان خطاي انکودر و برنامه5بیشینه مقدار خود حدود

آمده است.3ي مذکور در جدول سازي زلزلهپردازش تصویر در شبیه

گیرينتیجه-5
گیري جابجایی بلادرنگ مبتنی بر پردازش در این مقاله یک سیستم اندازه

تصویر براي کنترل میز لرزه ارائه شد. همچنین ساختاري دو سطحی براي 
به کار گرفته شد. نتایج حاکی از آن است که استفاده از کنترل کنترل میز 

سازي زلزله را تا حد زیادي کاهش داده است. ي فازي ناظر خطاي شبیهکننده
هاي خطاي جابجایی و ي فازي ناظر با وروديي کنترل کنندهاین مورد درباره

خطاي خورد و این کنترل کننده توانسته است مشتق آن بیشتر به چشم می
سازي شده را ي طبس و همچنین موج سینوسی شبیهردیابی پروفیل زلزله

ي فازي ناظر استفاده کاهش دهد. به عنوان مثال در صورتیکه از کنترل کننده
اس خطاي جابجایی براي موج سینوسی نسبت به حالتی که کنترل شود، آرام

یابد. همچنین میدرصد بهبود 80ي ناظر وجود نداشته باشد، تا حدود کننده
شود مشاهده می25/0و سپس به 5/0به 1با تغییر ضرایب فازي خروجی از 

یابد. در واقع کاهش این ضریب از اس خطاي جابجایی نیز افزایش میکه آرام
دهد. سازي را افزایش مییک حد خطاي شبیه

گیري براي سنجش کارایی الگوریتم پردازش تصویر نیز، جابجایی اندازه
گیري ده با خروجی انکودر، به عنوان یک مرجع تأیید شده براي اندازهش

جابجایی، در حالت آفلاین مقایسه شد. این الگوریتم نتایج بسیار نزدیکی به 
درصد 3اس در بیشینه مقدار به انکودر ارائه داد، به طوري که خطاي آرام

دازش تصویر ي پرسنجی برنامهرسد. این آزمایش صرفاً به منظور صحتمی
ي پردازش تصویر به منظور انجام گرفته و در این حالت از دوربین و برنامه

کنترل میز استفاده نشده است.

گیري شده اندازهي طبس) و جابجایی مقایسه بین ورودي مرجع (زلزله11شکل
ي پردازش تصویر (با بازخورد دوربین)توسط انکودر و برنامه

	
ي طبسسازي زلزلهي فازي در شبیهتغییرات خروجی کنترل کننده12شکل

ي طبس سازي زلزلهي پردازش تصویر در شبیهمیزان خطاي انکودر و برنامه3جدول
در سیستم مبتنی بر پردازش تصویر

(%)RMSخطاي 
8449/4	ي مرجعداده-دوربین 

	1882/5ي مرجعداده-انکودر 

	9398/5انکودر-دوربین 

براي کنترل میز به صورت بلادرنگ دو آزمایش طراحی شد. در آزمایش
کند و درکننده از خروجی انکودر به عنوان بازخورد استفاده میاول کنترل

شود. به ي پردازش تصویر جایگزین انکودر میآزمایش دوم دوربین و برنامه
ي پردازش تصویر به عنوان بازخورد بار انکودر و بار دیگر برنامهعبارت بهتر یک

ي پردازش دو حالت انکودر و برنامهشوند، اما در هر کنترل کننده استفاده می
گیري بلادرنگ جابجایی میز به کار تصویر به صورت همزمان به منظور اندازه

ي مرجع با خروجی ي دادهشوند. در این دو آزمایش با مقایسهگرفته می
اس شود که خطاي آرامي پردازش تصویر مشاهده میانکودر و خروجی برنامه

ي مرجع در حالتی که کنترل ازش تصویر و دادهي پردبین خروجی برنامه
درصد است. این عدد 5/3کند، حدود کننده از بازخورد دوربین استفاده می

کند، کمی بهتر بوده و حدود براي سیستمی که از بازخورد انکودر استفاده می
دهد. درصد است و در نتیجه چنین سیستمی خطاي کمتري را نشان می2

روجی انکودر نیز در این دو آزمایش صادق است. در واقع این مسئله براي خ
ي پردازش تصویر استفاده شود، جابجایی که از بازخورد برنامهدر صورتی

6/2اس خطاي ي مرجع آرامگیري شده توسط انکودر نسبت به دادهاندازه
درصد 2/1که با تغییر بازخورد به انکودر این خطا به درصدي دارد، در حالی

هاي ذکر شده براي سد. با وجود نتایج به دست آمده و با توجه به مزیترمی
سیستم پیشنهادي، این سیستم جایگزین قابل اعتمادي است و کارایی آن با 

دقت مطلوبی نزدیک به سیستم قبلی است.
ي ورودي واقعی به کار ي طبس به عنوان یک نمونههمچنین زلزله

ي واقعی و کنترل سازي یک زلزلهیهگرفته شد. سیستم ارائه شده در شب
اس در بلادرنگ میز لرزه نیز بسیار مؤثر عمل کرد تا جایی که خطاي آرام

درصد شد. لازم به ذکر است که در این آزمایش 5بیشینه مقدار خود برابر 
ي پردازش تصویر استفاده کرده کنترل کننده تنها از بازخورد دوربین و برنامه

ه با سیستمی که از انکودر به عنوان سنسور جابجایی است. لذا در مقایس
قیمت براي کم بسیار ارزانکند، سیستم پیشنهادي از یک وباستفاده می
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گیرد. علاوه بر این دقت مطلوب، عملکرد گیري جابجایی بهره میاندازه
بلادرنگ و عدم نیاز به تماس با میز لرزه از دیگر مزایاي سیستم جدید است.
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