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مقاوم   بين غيرخطیکنترل پيش تحمل پذير عيب  مبتنی بر کننده کنترلسيستم  اين مقاله يک رويكرد جديد جهت طراحی: چکیده

فيلتر کنترل تحمل پذير عيب مورد نظر از يک رويه تخمين عيب مبتنی برسيستم کند. متغيره غيرخطی افاين ارايه می برای سيستم های چند

کند. يک  واحد ناظر نيز با ها استفاده میيب افت کارايی محرکبرای تخمين همزمان حالت های سيستم و ضر کالمن توسعه يافته تطبيقی

در هر گام نمونه برداری وظيفه جبران عيب افت بين کنترل کننده پيش استفاده از روش مدل سازی عيب و اصلاح مدل به کار رفته در 

، کنترل کننده مورد نظر در برابر بينکنترل کننده پيشها را برعهده دارد.  همچنين با استفاده از جبران فيدبک در کارايی و باياس محرک

شود. از مزايای مهم اين روش، برآورده کردن قيود حاکم بر ورودی های کنترل و جبران همزمان های موجود در سيستم، مقاوم مینامعينی

ی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو ها و عملی بودن آن است. نتايج شبيه سازی روش  مورد نظر روعيب باياس و افت کارايی محرک

 کارايی آن را نشان می دهد.

عيب ، فيلتر کالمن توسعه يافته تطبيقی، بين مبتنی بر مدل غيرخطی مقاومکنترل پيش، تحمل پذير عيب سيستم کنترل:یکلمات کلید

 .هامحرک

Robust NMPC- based Fault Tolerant Control Design for 

Compensation of Actuators Faults  

Robab Ebrahimi Bavili, Mohammad Javad Khosrowjerdi  

 

Abstract: This paper presents a new approach for fault tolerant control system (FTCs) design 

based on robust nonlinear model predictive control (NMPC) for multivariable affine systems. The 

proposed FTCs uses an estimation scheme that is based on adaptive extended kalman filter (AEKF) 

for the state estimation of plant and loss of effectiveness factors of actuators. A supervisor module 

also uses the fault modeling and correction of plant model per sampling time to accommodate bias 

and loss of effectiveness of actuators. In addition by feedback compensation in NMPC, the 

proposed controller is robust through plant uncertainties. The most important advantage of the 

proposed approach is its ability to deal with the constraints and simultaneous fault in actuators and 

it is practical. Simulation results of the proposed method on automotive engine show the 

effectiveness of the proposed method. 
 

Keywords: Fault Tolerant Control system, Robust Nonlinear Model Predictive Control, Adaptive 

Extended Kalman Filter, Actuators Fault. 
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 مقدمه -1
 1(FTCs) در سال های اخير، سيستم های کنترل تحمل پذير عيب

توجه بسياری از محققان را در زمينه کنترل فرآيندها به خود جلب نموده 

است؛ مهمترين علت اين امر، افزايش علاقه مندی به ارتقاء عملكرد 

فرآيندهای صنعتی و نياز به امنيت و قابليت اطمينان در سيستم های کنترل 

، نگه داشتن سيستم کنترل در شرايط FTCاست. هدف يک سيستم 

دی مطلوب و حفظ پايداری آن در هنگام رخداد عيب و خرابی عملكر

سنتی از  FTC[. سيستم های 1] باشددر اجزای مختلف سيستم کنترل می

های غيرفعال با افزونگی های سخت افزاری يا روش های استراتژی

کنند. در نقطه طراحی مقاوم برای جبران عيوب پيش بينی شده استفاده می

 ال با استفاده از يک رويه تشخيص و محل يابی عيبهای فعمقابل، روش

(FDI)2 با پيكره بندی مجدد کنترل کننده، اثر عيوب را جبران می کنند 

مناسب  FTC[. بسته به فرآيند تحت کنترل و شدت عيب، استراتژی 2-3]

 اتخاذ می شود.

به عنوان يک  3(MPCامروزه  کنترل پيش بين مبتنی بر مدل )

استاندارد برای حل مسائل کنترل چندمتغيره با قيود استراتژی کنترل 

[. کنترل کننده 6-4] سخت، در فرايندهای صنعتی پذيرفته شده است

MPC های فعلی فرايند به عنوان شرايط در هر گام نمونه برداری، از حالت

کند و با حل کردن يک مساله کنترل حلقه باز در طول اوليه استفاده می

کند. سپس اولين جزء توالی کنترل بهينه را محاسبه میيک افق محدود، 

 [.7] کنداين توالی کنترل را به عنوان فرمان کنترل به فرآيند ارسال می

معماری کنترل پيش بين مبتنی بر مدل يک بستر مناسب برای پياده 

و اين به دليل ويژگی گسسته بودن و مبتنی بر  فراهم می کند FTCسازی 

ها را در . گسسته بودن امكان تغيير مدل و محدوديتمدل بودن آن است

هر گام زمانی فراهم می کند. مبتنی بر مدل بودن نيز، امكان ثبت کردن 

های لازم را جهت جبران عيب ممكن می سازد و آن را به محدوديت

است،  FDIواحد  که شامل FTCعنوان يک کانديدای جدی برای سيستم 

 [. 9-8معرفی می کند ]

مطرح شده در مقالات را می  MPC مبتنی بر FTCای طراحی هروش

بندی کرد. در دسته های فعالهای غيرفعال و روشتوان به دو نوع روش

 MPCهای غير فعال عيوب پيش بينی شده از همان ابتدا در طراحی روش

لحاظ می شوند و هيچ اطلاعاتی از عيب در هر گام به صورت قيود بيشتر 

ای اصلاح مساله بهينه سازی به کار نمی رود؛ به عنوان نمونه برداری بر

[ و 10مبتنی بر حاشيه امنيت سيستم در ] MPCتوان به طراحی مثال می

ها به خاطر [ اشاره نمود. اين روش11مبتنی بر لياپانف در ] MPCطراحی 

حجم بالای محاسبات در کنترل کننده پيش بين به علت قيود اضافه شده 

و محافظه کار شدن آنها به ازای در نظر گرفتن عيوب بيشتر در طراحی، 

 کارايی و کاربرد گسترده ای ندارند. 

 
1 Fault Tolerant Control system 
2 Fault Detection and Isolation 
3 Model Predictive Control 

، بر MPCفعال مبتنی بر  FTCهای شدر نقطه مقابل، اساس رو

  )که در هر گام نمونه برداری توسط عيب  استفاده کردن از اطلاعات

استوار است.  MPCبهينه سازی   بدست می آيد( در مساله FDIواحد 

هايی توان در دو نوع کلی دسته بندی نمود: روشهای فعال را میروش

هايی که از اصلاح های چندگانه استفاده می کنند و روشکه از مدل

مونه برداری استفاده می کنند. پارامترهای مساله بهينه سازی در هر گام ن

های چندگانه برای رخداد هر عيب قابل پيش در روش استفاده از مدل

شود. هنگام رخداد متناسب طراحی می MPCبينی، از قبل کنترل کننده 

دريافت می کند،  FDIعيب،  ناظر بر اساس اطلاعات عيب که از واحد 

MPC  طراحی شده برای آن عيب را جايگزينMPC شين می نمايد؛ پي

های غيرخطی [ برای سيستم13های خطی و ][ برای سيستم12برای مثال ]

از همين روش استفاده کرده است. مزيت اصلی اين روش کم بودن حجم 

محاسبات روی خط آن و ايراد اصلی آن، مشكلات پياده سازی آن در 

های عمل است؛ چرا که در عمل امكان رخداد عيوب متعددی با شدت

تلف وجود دارد و حتی وقوع همزمان آنها نيز ممكن است؛ لذا مخ

طراحی کنترل کننده برای هر کدام از سناريوهای مختلف رخداد عيب 

[ کاربرد 16-14عملی و معقول نيست؛ البته برای بهبود اين وضعيت در ]

 های فازی پيشنهاد شده است.روش

اصلاح  استفاده از MPCفعال مبتنی بر  FTCروش ديگر طراحی 

پارامترهای مساله بهينه سازی در هر گام نمونه برداری است. در اين روش 

سيگنال کنترل به صورت روی خط و در هر گام زمانی محاسبه می شود؛ 

اطلاعات  FDIدر حين عملكرد سيستم و به محض رخداد عيب، واحد 

مفيدی مربوط به عيب را فراهم می کند؛ اين اطلاعات برای اصلاح 

-از جمله مدل فرآيند ، قيود روی سيگنال ترهای مساله بهينه سازی )پارام

( به کار می رود و اثر عيب  MPCهای کنترل و خروجی، تابع هزينه در 

-جبران می شود. از جمله کارهايی که در اين زمينه انجام شده است، می

[ که عيب افت کارايی محرک را با 17توان به موارد زير اشاره کرد: ]

[ و 9اصلاح مدل خطی فرايند در هر گام نمونه برداری جبران می کند، ]

های غيرخطی [  که با روش اصلاح پارامترهای بهينه سازی در سيستم18]

[ که با اصلاح قيود روی متغير کنترل 20[ و ]19عيب را جبران می کنند، ]

  [22[ و ]21های خطی جبران می نمايد و ]ها را  در سيستمعيب محرک

های توزيع يافته با اصلاح مدل خطی،  MPCمبتنی بر  FTC که با طراحی

ها ها جبران می نمايد. مزيت اين روشها را در زير سيستمعيب محرک

عملی بودن آنها و ايراد آنها حجم بالای محاسبات روی خط مربوط به  

 است.  MPCطراحی 

م تحت اکثر مقاله های مرور شده غالبا يک مدل خطی از سيست

کنترل پيش بين مبتنی بر  FTC اند و کنترل کننده کنترل را در نظر گرفته

خود را بر اساس آن طراحی کرده اند؛ در حاليكه در عمل ما با فرآيند 

های غيرخطی روبه رو هستيم و استفاده از مدل خطی آنها در طراحی 

لت برای کنترل کننده در اکثر موارد کارايی لازم را ندارد. به همين ع

دستيابی به کارايی بالاتر، در اين مقاله در طراحی کنترل کننده از مدل 
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باشد، استفاده شده است. غيرخطی افاين  سيستم که يک مدل فراگير می

بين کنترل پيش مبتنی بر FTCهدف اصلی اين مقاله، طراحی يک روش 

اين مقاوم برای فرآيندهای غيرخطی اف 1(NMPC) مبتنی بر مدل غيرخطی

باشد؛ به می NMPCبا استفاده از اصلاح پارامترهای مساله بهينه سازی 

طوريكه حجم محاسبات آن به گونه ای باشد که در عمل قابل پياده 

سازی باشد و توانايی جبران عيب همزمان باياس و افت کارايی در 

( 1ها را داشته باشد. ساختار کلی روش مورد نظر در شكل )محرک

به ترتيب خروجی،  𝑑(𝑘)و  𝑢(𝑘) ،𝑦(𝑘)شكل است؛ در اينآورده شده 

به ترتيب  𝛾𝑎 و�̂�(𝑘) باشند و ورودی و اغتشاش وارده به فرآيند می

 .باشندها میتخمين متغير های حالت و ضريب افت کارايی محرک

پيشنهاد شده برای جبران NMPC فعال مبتنی بر  FTCساختارکلی  : 1 شكل

 ها.عيوب محرک

 ، ساختار کنترل کننده پيشنهاد شده از سه واحد1 توجه به شكلبا 

و کنترل کننده  حالت،  ناظر -تشكيل شده است:  تخمينگر همزمان عيب

NMPC شيوه عملكرد آن به اين صورت است که در هر گام نمونه .

( و �̂�(𝑘)برداری، واحد تخمين همزمان عيب و حالت، متغيرهای حالت )

( را 𝛾𝑎ها )افت کارايی رخ داده در محرک اطلاعات مربوط به عيب

دهد؛ ناظر و ناظر قرار می NMPCزند و به ترتيب در اختيار تخمين می

پس از دريافت اين اطلاعات، با مدل سازی عيب رخ داده، مدل فرايند را 

کنترل کننده  و در نهايت کندارسال می NMPCنمايد و به اصلاح می

NMPC کند؛ ها، مدل پيش بين خود را اصلاح میبا دريافت اين ورودی

ها طی يک رويه فعال به اين ترتيب اثر عيوب افت کارايی در محرک

 شود. جبران می

همچنين ترتيبی داده شده است که سيستم کنترل در برابر عيب باياس 

مقاوم  باشد؛ به اين صورت که با اصلاح  های موجودها و نامعينیمحرک

 2(FC) عيب باياس و با افزودن روش جبران فيدبک  NMPCفرمول بندی 

 شود.می برطرفنامعينی ها  اثربه آن، 

[ استفاده شده است 23از روش ارائه شده در ] NMPCدر طراحی 

باشد، به طوريكه قابل انجام که ويژگی بارز آن حجم محاسبات کمتر می

توسط يک کامپيوتر صنعتی ساده باشد و فرمول بندی آن به گونه ای 

اصلاح شده است که قابليت جبران اغتشاش را نيز داشته باشد. در طراحی 

 
1 Nonlinear Model Predictive Control 
2 Feedback Compensation 

واحد تخمين عيب از يک تكنيک مناسب برای تخمين ضريب افت 

استفاده شده عه يافته تطبيقی ها توسط فيلتر کالمن توسکارايی محرک

در واحد ناظر نيز از مدلسازی عيب و اصلاح مدل فرايند استفاده  است و

 های اين مقاله است.شده است که از نوآوری

-های شاخص روش ارائه شده در اين مقاله نسبت به روشاز ويژگی

(  1توان به موارد زير اشاره کرد: های ارائه شده در کارهای مشابه می

فرآيند در نظر گرفته شده است که کنترل کننده  يک مدل غيرخطی از

( برآورده کردن قيود حاکم بر 2طراحی شده را کارامدتر کرده است. 

ها که تا ورودی و جبران عيوب همزمان باياس و افت کارايی در محرک

( برخلاف شيوه مرسوم در 3به حال در هيچ مقاله ای گزارش نشده است. 

ح قيود روی سيگنال کنترل برای جبران مقالات مرور شده، که از اصلا

ها شود، در اين روش به عيوب محرکها استفاده میعيوب محرک

شود و اين بواسطه مدلسازی عيب با اصلاح مدل فرآيند رسيدگی می

به يک مساله بهينه سازی با قيود تغيير  NMPCکند که مساله کمک می

( عملی 4اهش يابد. ناپذير با زمان تبديل شود و حجم محاسبات آن ک

 بودن و سادگی روش ارايه شده نيز غير قابل چشم پوشی است.

های زير سازمان دهی شده است؛ در بخش ساختار مقاله در بخش

شود. در بخش سوم نحوه بيان می NMPCدوم طراحی کنترل کننده 

طراحی تخمينگر همزمان عيب و حالت و در بخش چهارم طراحی واحد 

شود. در بخش پنج  نيز يک الگوريتم کلی برای طراحی ناظر مطرح می

شود. نتايج حاصل از موردنظر بيان می NMPCمبتنی بر  FTCکنترل کننده 

شبيه سازی اعمال کنترل کننده موردنظر روی سيستم موتور احتراق 

داخلی خودرو در بخش شش نشان داده شده اند. در نهايت جمع بندی 

و پيشنهادهايی جهت ادامه پژوهش در بخش نتايج بدست آمده در مقاله 

 هفتم آورده شده اند.
 

 مقاوم NMPCطراحی  -2

از يک مدل پيش بين که از روی مدل فرايند  MPCکنترل کننده 

شود و يک پردازنده که عمل بهينه سازی را با در نظر گرفتن ساخته می

 2در شكل  MPC دهد، تشكيل يافته است. ساختمان اساسیقيود انجام می

 [.24] نشان داده شده است

 .MPC: ساختمان اساسی 2 شكل
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به اين صورت است که در هر گام نمونه برداری  MPCاستراتژی 

ابتدا با استفاده از مدل پيش بين فرآيند، خروجی فرايند در طول افق پيش 

شود. سپس از کمينه کردن تابع هزينه )که اغلب پيش بينی می،  𝑁𝑝بينی 

وع مربعات خطای پيش بينی و مربعات سيگنال کنترل يا تغييرات از مجم

های کنترل در آن تشكيل يافته است( با در نظر گرفتن قيود، توالی فرمان

 کنترل افق محدود اصل آيد. سپس طبقطول افق کنترل بدست می

(RHC)1  کنترل در زمان  سيگنالاولين جزء از اين توالی به عنوان𝑘  به

شود. برای زمان شود و بقيه توالی ناديده گرفته میفرآيند اعمال می

1𝑘   [.24] شونددوباره اين مراحل تكرار می +

به صورت گسترده در فرايند های صنعتی مورد  MPCکننده کنترل

پذيرش قرار گرفته است، اما برای فرايندهای با غيرخطينگی های بالا 

مورد توجه  NMPCمين علت  در دهه اخير کارايی لازم را ندارد؛ به ه

[ انجام 26[ و ]25قرار گرفته است. برای مثال، کارهايی در اين زمينه در ]

که اغلب روی مشخصه های تئوريكی مثل پايداری، مقاومت  گرفته است

و غيره تمرکز دارد و روش حل مساله و حجم محاسبات در آنها ناديده 

مساله يكی از مشكلات بسيار جدی  گرفته شده است؛ در حاليكه همين

 می باشد. NMPCدر پياده سازی عملی 

در حالت کلی چون يک راه حل تحليلی دقيق برای اکثر مسائل 

برنامه ريزی غيرخطی وجود ندارد، اغلب از روش های عددی مثل برنامه 

  3(GA) [ يا الگوريتم ژنتيک27برای مثال در ] 2(SQP)ريزی مربعی متوالی

با استفاده از  اين  NMPC[ استفاده شده است. اما بار محاسباتی 28در ]

روش های عددی خيلی بيشتر از آن است که قابل انجام توسط 

نوين با يک راه حل  NMPCکامپيوترهای صنعتی باشد. البته يک روش 

[ برای سيتم های غير خطی افاين مطرح شده است که با 23تحليلی در ]

ش بينی های يک گام متوالی به جای پيش بينی های چندگام استفاده از پي

انجام می پذيرد و حجم محاسبات در اين روش خيلی کمتر از روش های 

پيشين می باشد.  در اين مقاله نيز از همين روش استفاده شده است و 

فرمول بندی آن به گونه ای اصلاح شده است که اثراغتشاش را نيز جبران 

 ش جبران فيدبک نيز به آن اضافه شده است.رو همچنين کند و

 NMPC فرمول بندی   -2-1

سيستم نامتغير بازمان، گسسته و غيرخطی افاين را به صورت زير در 

 نظر می گيريم: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘) 

                                                                                                              (1)       

 𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)                                                                              (2)                                                                                                     

𝑢(𝑘) آن که در ∈ 𝑈 ⊆ 𝑅𝑚،𝑥(𝑘) ∈ 𝑋 ⊆ 𝑅𝑛 ،𝑑(𝑘) و 𝑦(𝑘) 

 به ترتيب متغير ورودی کنترل، حالت، اغتشاش معلوم و خروجی هستند

 
1 Receding Horizon Control 
2 Sequential Quadratic Programming 
3 Genetic Algorithm 

متغيرهای حالت يک گام  پيش بينیتوابع غيرخطی می باشند.  𝑔و  𝑓 و

 :بط زير بدست آيدوامی تواند از ر 𝑁𝑝بينی در طول افق پيش

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) =  𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 

                      + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘)                                                   (3)   

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
                     +𝑔(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)                     
                     + 𝑔𝑑(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘);   
                                          𝑗 = 2,3,… , 𝑁𝑝 (4         )                              

�̂�(𝑘چون  + 𝑗 − 1|𝑘)   شامل تابع غيرخطی از داده های پيشين

( راه حل 4است، ممكن است برای پيش بينی بيش از يک گام، رابطه )

غيرخطی شديد شكل فوق دستيابی به g  و 𝑓تحليلی ارائه ندهد و برای 

𝑢(𝑘 + و المان های آينده ورودی را به صورت تحليلی، ناممكن  (1

تقريب زدن آينده متغير های حالت با اجزای مسير سازد؛ به همين خاطر با 

𝑗  پيش بينی يک گام را برایتوان می، آنها مرجع ≥ در به صورت زير  2

 : نظر گرفت

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
      + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

                     + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)  (5  )      

د که اجزای آن از رابطه باشهامیحالت مسير مرجع  𝑤𝑥که درآن 

 :شوندحاصل می زير

𝑤 𝑥(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝛼 𝑤 𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) + (1 − 𝛼) 𝑥𝑠𝑝;           

                                   𝑗 = 1,2,…  , 𝑁𝑃 − 1                                 (6)  

𝛼 در آن که ∈ 𝑤 𝑥(𝑘|𝑘)ضريب نرم کردن،  (0,1] = 𝑥(𝑘)   و

 𝑥𝑠𝑝 .به اين ترتيب مدل پيش بين  مقدار مطلوب متغيرهای حالت است

 قابل بيان است:متغيرهای حالت فرايند غيرخطی افاين به صورت زير 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
                      + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘)     (7  )                                              

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
       + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

              + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘); 
                                  𝑗 = 2,3, … , 𝑁𝑝  (8            )                                   

در ادامه برای کم کردن بار محاسبات بهينه سازی غيرخطی، 

شود؛ ابتدا به کار برده میNMPC بندی استراتژی کنترل پلكانی در فرمول

𝑢(𝑘)∆  به صورت را ام𝑘 نموکنترل درگام  = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) ∶= ∆    

در  .  طبق استراتژی کنترل پلكانی، نمو ورودی کنترلکنيمتعريف می

 آينده می تواند به صورت زير اتخاذ شود: 

∆𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝛽 ∆𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝛽
𝑗
 ∆𝑢(𝑘) 

                        = 𝛽
𝑗
 ∆   ;       𝑗 = 1,2,… , 𝑁𝑃 − 1                     (9)  

است و ثابت پله قابل تنظيم يک عدد حقيقی مثبت   𝛽که در آن 

، به جای محاسبه NMPCشود. با به کار بردن اين استراتژی در ناميده می

𝑢(𝑘)∆]توالی کنترل  … ∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑃 − 1|𝑘)]  که𝑁𝑃   متغير مستقل
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محاسبه شود؛ به اين  𝑢(𝑘)∆دارد، فقط کافيست که اولين جزء آن يعنی 

 به شدت کاهش می يابد.   NMPCترتيب  حجم محاسبات 

  [23] توجه به اينكه با

𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + ∑  ∆𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)         
𝑗−1
𝑖=0  (10)    

 ( به صورت زير تبديل می شود: 8رابطه )(، 9کارگيری ) به و با 

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

             + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))(𝑢(𝑘 − 1) + ∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0 )  

             +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)           

         = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1)  
                    + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)).∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0         

                    = �̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)).∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0                      (11)  

 که در آن

�̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

                     + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1) 
                     +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) (12)    

در آينده نامعلوم است و توجه کنيد که اندازه سيگنال اغتشاش 

حداکثر اطلاعاتی که از آن در دسترس است، اندازه آن در زمان حال 

[. با 29] توان از برونيابی برای تقريب آينده آن استفاده نموداست؛ اما می

𝑑(𝑘استفاده از برونيابی مرتبه صفر،  + 𝑗 − 1|𝑘) را با𝑑(𝑘 − 1) 

�̂�1(𝑘(،  11به اين ترتيب در رابطه )شود. تقريب زده می + 𝑗|𝑘)   فقط

می باشد و جمله دوم از نمو ورودی در  𝑘شامل داده های معلوم در زمان 

، داده های نامعلوم به اين رابطههای آينده تشكيل شده است. پس با زمان

تواند بدست آيد. می  ∆صورت خطی جدا شدند و راه حل تحليلی برای 

𝑗 بينی ها در طول برای بيان کردن پيش = 1,2, … , 𝑁𝑃  شكل به

 باشند:ماتريسی، بردارها و ماتريس هايی به صورت زير قابل تعريف می

X̂𝑘 = [

�̂�(𝑘 + 1|𝑘)

�̂�(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

�̂�(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)

] ;   X𝑘
1 = [

�̂�1(𝑘 + 1|𝑘)

�̂�1(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

�̂�1(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)

]   

∆𝑈𝑘 = [

∆𝑢(𝑘|𝑘)

∆𝑢(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑃 − 1|𝑘)

] = [

∆
𝛽∆
⋮

𝛽𝑁𝑃−1∆

]  

𝑆𝑘 = [

𝑠1

𝑠2

⋮
𝑠𝑝

0
𝑠2

⋮
𝑠𝑝

…
…
⋱
…

0
0
⋮
𝑠𝑝

] ;   𝑠𝑗 = 𝑔(𝑤 𝑥(𝑘 + j − 1|𝑘)); 

𝑆𝑘  . ∆𝑈𝑘 = [

𝑠1

𝑠2(1 + 𝛽)
⋮

𝑠𝑝(1 + 𝛽 + ⋯+ 𝛽𝑁𝑃−1)

] ∆= 𝑆�̅�   . ∆            (13)   

 ها به صورت زير قابل بيان است:پيش بينی حالت ها و خروجی

�̂�𝑘 = 𝑋𝑘
1 + 𝑆𝑘  . ∆𝑈𝑘 = 𝑋𝑘

1 + 𝑆�̅�  . ∆                                       (14)  

�̂�𝑘 = 𝐶 �̂�𝑘 = 𝐶(𝑋𝑘
1 + 𝑆�̅�  . ∆)                                                   (15)  

تک خروجی تابع هزينه ای به  -در ادامه برای حالت تک ورودی

 گيريم:صورت زير در نظر می

𝐽𝑘 = (�̂�𝑘 − 𝑊𝑦𝑘)
𝑇
𝑄(�̂�𝑘 − 𝑊𝑦𝑘) + ∆𝑈𝑘

𝑇𝑅 ∆𝑈𝑘                (16)  

برداری به  𝑊 𝑦𝑘اند و ماتريس های وزنی مناسب 𝑅 و 𝑄که در آن 

 صورت 

𝑊 𝑦𝑘 =

[
 
 
 
𝑤 𝑦(𝑘 + 1|𝑘)

𝑤 𝑦(𝑘 + 2|𝑘)

⋮
𝑤 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)]

 
 
 

 

که حاوی اجزای مسير مرجع حالتی است که به عنوان  باشدمی

( و کمينه سازی تابع 16( در )15باشد. با جاگذاری )خروجی سيستم می

2𝐽𝑘�� ) هزينه فوق در حالت نامقيد

𝜕2∆
> 0,   

∂𝐽𝑘

∂∆
= ، نمو کنترل بهينه (  0

 از رابطه زير بدست می آيد: 

∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                              (17)  

در حالت کنترل مقيد برای اينكه قيود هم برآورده شوند، از روش 

لاگرانژ برای لحاظ کردن قيود در طراحی قانون کنترل استفاده می کنيم. 

می  هاحاکم روی ورودی کنترل يا حالتابتدا فرض می کنيم که هر قيد 

𝑎𝑖 تواند به فرم خطی 
𝑇∆≤ 𝑏𝑖  ;  𝑖 = 1,2,… , 𝑝   نوشته شود که درآن𝑝 

عداد قيود را مشخص می کند. فرم ماتريسی همه قيود را می توان به ت

 صورت زير نوشت:  

 𝐴 ∆≤ 𝐵                                                                                          (18)  

𝐵 که در آن = [𝑏1 𝑏2 … 𝑏𝑝]𝑇  و  𝐴 = [𝑎1
𝑇 𝑎2

𝑇 … 𝑎𝑝
𝑇]𝑇   با  .

 انتخاب تابع لاگرانژ به صورت 

 𝐿𝑘(𝜆𝑖) = 𝐽𝑘 + 𝜆𝑖
𝑇( 𝑎𝑖

𝑇 ∆ − 𝑏𝑖  )  ;     𝑖 = 1,2, … , 𝑝           (19)  

و مساوی صفر قرار دادن مشتقات جزئی آن نسبت به پارامترهای 

 داريم:  𝜆𝑖  و ∆تصميم 

∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)−0.5𝜆𝑖

𝑇𝑎𝑖
𝑇 

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                              (20)  

𝜆𝑖
𝑇 =

𝑎𝑖
𝑇𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1) 

0.5𝑎𝑖
𝑇 𝑎𝑖

   

       −
𝑏𝑖(𝑆�̅�

𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))) 

0.5𝑎𝑖
𝑇 𝑎𝑖

                 (21)   

𝜆𝑖(، 21در رابطه ) اگر ≤ شود، به اين معنی است که قيد متناظر   0

�̅�𝑖 نداشته و ما می توانيم  ∆تاثيری روی  = انتخاب کنيم، اما اگر  0

𝜆𝑖 > �̅�𝑖  تاثير گذارده و بايستی ∆باشد قيد متناظر روی    0 = 𝜆𝑖 

در حالت مقيد به صورت زير  NMPCانتخاب شود، در نهايت راه حل 

 است: 
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∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)−0.5 ATʌ̅ 

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                       (22)  

ʌ̅که در آن  = [ �̅�1  �̅�2 …  �̅�𝑝 ]𝑇 . 

مطرح شده در اين بخش به سادگی قابل  NMPC فرمول بندی :1نکته

 چند خروجی می باشد.-تعميم به حالت چند ورودی

 جبران فیدبک -2-2

مدلی که از فرايند تحت کنترل در دست ماست، دارای  اغلب،

ها باعث به وجود آمدن ناهماهنگی بين باشد. نامعينیهايی مینامعينی

زمانيكه  ،[23شود. طبق قضيه مطرح شده در ]فرايند و مدل آن  می

ای بين فرايند و مدلی که خروجی از روی آن پيش بينی می ناهماهنگی

خطای حالت ماندگار خروجی مخالف صفر می شود وجود داشته باشد، 

توان از روش جبران شود. برای صفر کردن خطای حالت ماندگار می

 𝑘را در زمان  𝑒(𝑘)فيدبک استفاده کرد. برای اين کار خطای پيش بينی 
  شود:به صورت زير تعريف می

𝑒(𝑘) = 𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘|𝑘 − 1)                                                         (23)  

�̂�(𝑘|𝑘که در آن   −  در زمان 𝑥(𝑘)مقدار پيش بينی شده  (1
𝑘 −  می باشد. به طريق مشابه  1

𝑒(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑥(𝑘 + 𝑗) − �̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘 + 𝑗 − 1)                  (24)  

𝑒(𝑘سپس   + 𝑗|𝑘)  را به مقدار پيش بينی شده𝑥(𝑘 + 𝑗) در زمان 
𝑘 + 𝑗 ( به صورت زير 12اضافه می کنيم، بنابراين رابطه ) اصلاح می

 گردد:

�̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
                       +  𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1)                     

                       +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 
                       + 𝑒(𝑘 + 𝑗|𝑘) (25 )                                                          

𝑒(𝑘   مرتبه صفر که با استفاده از برونيابی + 𝑗|𝑘) = 𝑒(𝑘) و

𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝑑(𝑘 − باشد. با استفاده از روش جبران می (1

شود و خطای های فرآيند مقاوم میفيدبک، سيستم کنترل در برابر نامعينی

 NMPCحالت ماندگاری وجود نخواهد داشت. همچنين چون در روش 

های تقريبی وجود دارد که ممكن است ندگام مطرح شده، پيش بينیچ

ها شود، روش جبران فيدبک اشاره شده در بالا در دقتیباعث بعضی کم

هر گام نمونه برداری خطا را قبل از انباشته شدن حذف خواهد کرد، تا 

 موثر بودن الگوريتم حفظ شود. 

به اين ترتيب با استفاده از يک سری پيش بينی های تقريبی يک گام 

چندگام منجر به يک  NMPCبه جای پيش بينی های چندگام سنتی، 

استراتژی افاين شد. استفاده از  نتيجه تحليلی برای کنترل غيرخطی سيستم

بار محاسباتی کمتر شد و جبران فيدبک، مقاومت  کنترل پلكانی منجر به

 های موجود افزايش داد.ترل را در برابر نا معينیسيستم کن

 
 
 

 طراحی تخمینگر همزمان عیب و حالت  -3

همانطور که در مقدمه گفته شد، در اين مقاله برای جبران عيب افت  

استفاده  NMPCفعال مبتنی بر  FTCها از يک روش کارايی در محرک

ضروری است.  FDIخواهد شد. برای تكميل هر رويه فعال، طراحی واحد 

( ها 𝛾𝑎𝑖ها )در اين بخش روشی برای تخمين ضريب افت کارايی محرک

ها را مانند بردار شود؛ در اين روش ضريب افت کارايی محرکارايه می

ورودی ناشناخته به فرآيند مدل نموده و با ثابت فرض نمودن ديناميک 

کالمن توسعه آنها سيستم افزوده را تشكيل داده و با طراحی يک فيلتر 

يافته تطبيقی برای سيستم افزوده شده هم متغيرهای حالت فرايند تحت 

زنيم. در اين بخش در کنترل و هم ضريب افت کارايی را تخمين می

شود. در ها بيان میقسمت اول، نحوه نمايش انواع عيب در محرک

ها توضيح داده نحوه تخمين ضرايب افت کارايی محرک دومقسمت 

 شود.در قسمت سوم مطرح می AEKFمعادلات کلی  و شودمی

 هانمایش انواع عیب در محرک  -3-1

در حين عملكرد سيستم کنترل، ممكن است در اجزای آن از جمله 

ها، سنسورها يا حتی خود فرايند تحت کنترل، عيب و خرابی محرک

يا عيب در  هايی رخ دهد؛  اغلب اين عيوب به صورت جمعی يا ضربی

 يند قابل بيان کردن می باشند. مدل فرآ

دهد؛ ها به دو صورت افت کارايی و باياس رخ میعيب در محرک

تواند حداکثر منظور از افت کارايی محرک حالتی است که محرک نمی

را به فرايند اعمال کند. باياس محرک نيز مقداری  توان سيگنال کنترل

اضافه يا کم است که محرک روی سيگنال کنترل در حالت بی عيب 

کند.  سيگنال کنترل پس از رخداد عيب در کند و به فرآيند اعمال میمی

 توان به صورت زير نمايش داد: هر محرک را می
𝑢𝑓𝑖 = (1 + 𝛾𝑎𝑖)𝑢𝑖 + 𝑢𝑓0𝑖

   ; 
              𝑖 = 1, 2, … ,𝑚   − 1 ≤  𝛾𝑎𝑖  ≤ 0                            (26)  

 ام𝑖ضريب افت کارايی محرک  𝛾𝑎𝑖هاست و تعداد محرک  𝑚 که

است. در رابطه فوق جمله اول که بيانگر عيب افت کارايی محرک است، 

عيب ضربی و جمله دوم که بيانگر عيب باياس است، عيب جمعی ناميده 

𝑢𝑓0𝑖 و 𝛾𝑎𝑖 شود. بسته به مقادير می
سناريوهای مختلف رخداد عيب در  ، 

 ( آمده است.1جدول )  در ام𝑖محرک 

 ام𝑖محرک در  سناريوهای مختلف عيب: 1جدول

باياس          

 

 ضريب افت کارايی 

𝑢𝑓𝑜𝑖 = 0 𝑢𝑓𝑜𝑖 ≠ 0 

𝛾𝑎𝑖 =  باياس سالم 0

−1 < 𝛾ai <  افت کارايی و باياس افت کارايی  0

γai = گير کردن   خرابی  1−  

 

 داد:ها را به فرم بسته زير نشان توان عيب تمام محرکمی

𝑢𝑓 = (𝐼 + 𝛾𝑎)𝑢 + 𝑢𝑓0                                                                   (27)  
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𝛾𝑎که  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛾𝑎1, 𝛾𝑎2, … , 𝛾𝑎𝑚)  يک ماتريس قطری با ابعاد

𝑚 × 𝑚 باشد و می 𝐼  ماتريس واحد با همان اندازه است و بردار𝑢𝑓0  که

 ها است: باياس محرک باشد، حاوی عيبمی 𝑢هم بعد 
𝑢𝑓0 = [𝑢𝑓01

 𝑢𝑓02
…𝑢𝑓0𝑚

 ]𝑇                        

 ها تخمین ضریب افت کارایی محرک  -3-2

مدل فضای حالت فرآيند غيرخطی افاين در حالت رخداد عيب در 

 محرک با معادلات زير توصيف می شود : 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) +  𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢𝑓(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘) 
                                                                                                                (28)   

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)             (29  )                                                                  

سيستم در هنگام رخداد عيب توان معادله حالت (، می27با توجه به )

 ها به صورت زير بدست آورد:در محرک

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) + 𝐸(𝑘) 𝛾𝑎(𝑘) 
                  +𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢𝑓0(𝑘)                (30 )  

       که در آن

𝐸(𝑘) = 𝑔(𝑥(𝑘))𝑈(𝑘)  , 𝛾𝑎(𝑘) = [

𝛾𝑎1(𝑘)

𝛾𝑎2(𝑘)
⋮

𝛾𝑎𝑚(𝑘)

]  

𝑈(𝑘) = [

𝑢1(𝑘) 
0
⋮
0

0
𝑢2(𝑘)

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮

𝑢𝑚(𝑘)

] 

باشند. با فرض اينكه ورودی های معلوم می  𝑢𝑓0(𝑘) و𝑑(𝑘) و  

ها نامعلوم اما ثابت باشد يا دارای تغييرات ضريب افت عملكرد محرک

توان ديناميک ضريب افت عملكرد محرک کند در طول زمان باشد، می

 ها را به صورت زير در نظر گرفت: 

𝛾𝑎(𝑘 + 1) = 𝛾𝑎(𝑘) + 𝑤(𝑘)                                                       (31)  

 𝑞 توالی نويز سفيد گوسی با ميانگين صفر و کواريانس  𝑤(𝑘)که 

( و با تعريف بردار 31( و )30های )است. با کنار هم قرار دادن ديناميک

𝑧𝑎(𝑘)حالت جديدی به صورت   = [𝑥(𝑘)  𝛾𝑎(𝑘)]𝑇  سيستم افزوده

 آيد:شده به صورت زير بدست می

𝑧𝑎(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑧𝑎(𝑘)) + �̃�(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
                    +�̃�𝑑(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑑(𝑘) + �̃�(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑢𝑓0

(𝑘) 
                    +𝐵𝑤𝑤(𝑘)                                                                  (32)  

𝑦(𝑘) = �̃�𝑎 𝑧𝑎(𝑘)                                                                             (33)  

 که در آن 

𝑓(𝑧𝑎(𝑘)) = [
 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝐸(𝑘)𝛾𝑎(𝑘)

𝛾𝑎(𝑘)
] 

�̃�(𝑧𝑎(𝑘)) = [
𝑔(𝑥(𝑘))

0
] ;  �̃�𝑑(𝑧𝑎(𝑘)) = [

𝑔𝑑(𝑥(𝑘))

0
] 

𝐵𝑤 = [
0
𝐼
] ; �̃�𝑎 = [𝐶  0]  

و متغيرهای حالت آن شامل متغيرهای حالت فرآيند و ضريب افت 

ها است. با طراحی يک تخمينگر حالت برای سيستم کارايی محرک

افزوده شده، هم متغيرهای حالت و هم اندازه ضريب افت عملكرد 

در   AEKFشود. معادلات کلی تخمينگر حالت ها تخمين زده میمحرک

 قسمت بعدی آورده شده است.

تا حد قابل قبولی امكان   (31رابطه )در  𝑤(𝑘) : وجود جمله 2نکته

به همين علت  ؛تغييرات سريع را به ضريب عيب عملگر داده است

حساسيت روش نسبت به اين تغييرات کم می باشد.  به هر حال برای 

کمتر کردن حساسيت روش مورد نظر نسبت به ضريب عيب عملگر وقتی 

كی به که دارای تغييرات سريع در حوزه زمان می باشد، می توان دينامي

 :صورت    در نظر گرفت

𝛾𝑎(𝑘 + 1) = 𝐴 𝛾𝑎(𝑘) + 𝑤(𝑘) 
 معلوم باشد. 𝐴البته در اين حالت لازم است ماتريس  

توان به طريق ها نيز نامعلوم باشد، می: اگر عيب باياس محرک 3نکته

ها را تخمين زد. در اين حالت کافيست که مشابه عيب باياس محرک

 𝑢𝑓0
(𝑘)  به عنوان حالت جديد به سيستم دچار عيب باياس شده افزوده

 گردد.
                                        

 فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی  -3-3

مبتنی بر مدل موجود، انواع فيلترهای  FDIهای مختلف در بين روش

 EKFشكل اصلاح شده ای از  AEKFکالمن کاربرد وسيع تری دارند. فيلتر

است که مشكل نبود تضمين همگرايی آن  نسبت به تغيير يا نامعينی در 

[  18که در ] AEKFرا ندارد؛ فرمول بندی  ( r) خطای رويتگر کواريانس

به صورت کلی در برای سيستم های غيرخطی کلی مطرح شده است، 

 ادامه آمده است.

غيرخطی کلی را  به شكل زير در  وجی سيستممعادلات حالت و خر

 گيريم:نظر می

𝑥(𝑘) = 𝐿(𝑥(𝑘 − 1), 𝜉(𝑘), 𝑣(𝑘) ) +  𝑤(𝑘 − 1)                 (34)  

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘)                                                                (35)  

بردار حاوی تمامی   𝜉(𝑘)يک تابع غيرخطی و   𝐿 که در آن

به ترتيب توالی  𝑤(𝑘)و    𝑣(𝑘)ورودی های معلوم به سيستم است و

-می𝑞  و 𝑟 بسته با ميانگين صفر و کواريانس نويزهای سفيد گوسی ناهم

-توالی به روز رسانی يا مانده به صورت زير تعريف می AEKFباشند. در 

 شود: 

𝜂(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝐶�̂�(𝑘)−    (36 )                                                           

 ( داريم:36با جايگذاری معادله خروجی در )

𝜂(𝑘) = (𝐶 𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘)) − 𝐶 �̂�(𝑘)− 
          = 𝐶[𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘)−] + 𝑣(𝑘) (37                   )                        

     

 همچنين داريم: 
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𝑒(𝑘)− ≅ 𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘)−                                                                 (38)  

𝑃(𝑘)− = 𝐸[𝑒(𝑘)−𝑒(𝑘)−𝑇]                                                           (39)  

𝑟(𝑘) = 𝐸[𝑣(𝑘)𝑣(𝑘)𝑇]  (40)                                                                  

بين خطای رويتگر و خطای تخمين  تحت برقراری شرايط  تعامد

 ( محاسبه شود.41حالت ها، کواريانس به روز رسانی می تواند از رابطه )

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇] = 𝐸[(𝐶 𝑒(𝑘)−)(𝐶 𝑒(𝑘)−)𝑇] 
                            + 𝐸[𝑣(𝑘)𝑣(𝑘)𝑇]                                               (41)  

 ( داريم:41( در )40( و )39جاگذاری )با 

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]: = 𝑠(𝑘) = 𝐶 𝑃(𝑘)− 𝐶𝑇 + 𝑟(𝑘)                  (42)  

در دسترس  𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]زمانيكه کواريانس به روز رسانی  

( محاسبه شود. 42تواند از )( می𝑟(𝑘) باشد، کواريانس خطای رويتگر )

نيز می توان از تعداد  𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]برای محاسبه کواريانس مانده 

 محدودی از نمونه های توالی به روز رسانی استفاده کرد: 

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇] =
1

𝑀
∑  𝜂(𝑘 − 𝑚) 𝜂(𝑘 − 𝑚)𝑇 𝑀−1

𝑚=0            (43)  

 شود بهکه در نهايت منجر می

𝑟𝑎(𝑘) =
1

𝑀
∑  𝜂(𝑘 − 𝑚) 𝜂(𝑘 − 𝑚)𝑇 𝑀−1

𝑚=0 − 𝐶 𝑃(𝑘)− 𝐶𝑇      
                                                                                                   (44)  

دهد. لازم به ذکر است که اندازه پنجره تخمين را نشان می 𝑀که 

دهد که توالی به روز رسانی در طول ( زمانی نتيجه مفيدی می43رابطه )

 باشد.  1ارگاديک ايستا و 𝑀گام های نمونه 

( حالت خاصی از سيستم 33) ( و32: سيستم افاين توصيف شده با )4نکته

( بيان شده است؛ در اين حالت 35( و )34غيرخطی کلی است که در)

𝜉(𝑘) = [ 𝑢(𝑘)   𝑑(𝑘)  𝑢𝑓0
(𝑘)]𝑇   باشد و در عمل برای می

ناشی از نبود نويز اندازه گيری، معادله  AEKF جلوگيری از واگرا شدن 

 شود:( به صورت زير به کار برده می33خروجی )

 𝑦(𝑘) = �̃�𝑎 𝑧𝑎(𝑘) + 𝑣(𝑘) (45)                                                             

توالی نويز سفيد گوسی با  𝑣(𝑘)که در آن نويز اندازه گيری  

 است. 𝑟 ميانگين صفر و کواريانس

لازم به ذکر است که در عمل ما اطلاعی از ماتريس کواريانس نويز 

( که سيستم راتحت تاثير قرار 𝑟( و ماتريس نويز اندازه گيری)𝑞فرايند )

دهند، نداريم. بلكه در حين طراحی فيلتر از آنها به عنوان پارامترهای می

استفاده  AEKF ر تنظيم برای همگرا کردن يا دستيابی به عملكرد بهتر فيلت

 شود.شود که با سعی و خطا انجام میمی

 
 
 
 

 

 
1 ergodic 

 واحد ناظر  -4

، ناظر واحدی است که اطلاعات عيب را از واحد 1 با توجه به شكل

کند و برای جبران عيب، با مدل سازی عيب، تخمين عيب دريافت می

مدل اصلاح شده فرآيند را برای به روز رسانی مدل پيش بين فرآيند در 

-محرک کند. نحوه مدل سازی انواع عيبتوليد می NMPCکنترل کننده 

ها و اصلاح مدل فرايند برای جبران هر کدام از آنها در واحد ناظر، در 

 ادامه تبيين شده است. 

( 1فضای حالت فرآيند را در حالت بدون عيب که با معادلات )مدل 

گيريم. زمانيكه در محرک عيب رخ در نظر می ، رااند( توصيف شده2و )

( 27بيان شده در رابطه ) 𝑢𝑓دهد، برای اصلاح مدل فرآيند، کافيست می

 شود، در اين حالت داريم:( 1در رابطه ) 𝑢 جايگزين 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘))(𝐼 + 𝛾𝑎) 𝑢(𝑘) 
                  +𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘) (46     )                

𝑔(𝑥(𝑘))با تعريف 
𝑛𝑒𝑤

= 𝑔(𝑥(𝑘))(𝐼 + 𝛾𝑎)  :داريم 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘))
𝑛𝑒𝑤

 𝑢(𝑘) 
           +𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘)                    (47)  

کارايی محرک ها کافيست که پس از برای جبران اثر عيب افت 

𝛾𝑎 (𝛾𝑎𝑖دريافت اطلاعات 𝑔(𝑥(𝑘))( از واحد تخمين عيب،ها  
𝑛𝑒𝑤

 

 ارسال گردد. NMPCساخته شود و به 

را  𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘)ها نيز، جمله برای جبران عيب باياس محرک 

اضافه کرده  NMPCبه مدل پيش بين   𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘)همانند اغتشاش 

توان هر دو راحی استفاده خواهيم نمود. در اين حالت میو از آن در ط

ورودی باياس و اغتشاش معلوم را به صورت بسته در يک بردار جمع 

 را برای سيستم افاين به شكل زير حل نمود:  NMPC کرد و مساله 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
           + 𝑔𝑑̅̅̅̅ (𝑥(𝑘)) �̅�(𝑘)                                                       (48)   

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)                                                                              (49)  

 که در آن 

𝑔𝑑̅̅̅̅ (𝑥(𝑘)) = [ 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))    𝑔(𝑥(𝑘))  

�̅�(𝑘) = [ 𝑑(𝑘)    𝑢𝑓0(𝑘)]𝑇     

به اين ترتيب در هر گام نمونه برداری پس از دريافت اطلاعات  

𝑔(𝑥(𝑘))عيب از واحد تخمين عيب، ناظر ماتريس 
𝑛𝑒𝑤

-را ايجاد می  

ها، و اثر عيوب محرکرود به کار میNMPC  درکند و مدل به روز شده 

 شود. جبران می

 NMPC   مبتنی بر FTC الگوریتم طراحی  -5

يک الگوريتم کلی برای بر اساس بخش های پيشين، در اين بخش 

برای سيستم های غيرخطی   NMPCمبتنی بر FTC طراحی کنترل کننده 

کنيم تعداد عيب يا خرابی های رخ داده به فرض میکنيم. افاين بيان می

های قابل اندازه گيری صورت همزمان کوچكتر يا مساوی تعداد خروجی
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-تشاش وارده به فرايند را معلوم فرض میاغفرايند تحت کنترل باشد و 

 های زير را دنبال می کنيم.مورد نظر گامبرای طراحی کنترل کننده کنيم. 

 آوريم.مدل غيرخطی افاين سيستم مورد نظر را بدست می 

    برای حالت بدون عيب، کنترل کنندهNMPC  طراحی می

 کنيم و روش جبران فيدبک را نيز به آن اضافه می کنيم.

  واحد تخمين عيب را توسطAEKF  تشكيل می دهيم و واحد

ناظر را نيز طراحی می کنيم و همگی را در حلقه کنترل قرار 

 می دهيم.

 آمده است.  3 شماتيک کلی روش مورد نظر در شكل

-برای جبران عيب  محرک NMPCمبتنی بر FTC ساختار کنترل کننده   :3شكل 

 ها در سيستم های غيرخطی افاين.

توجه به شكل فوق، شيوه عمكرد کنترل کننده طراحی شده به اين  با

صورت می باشد که در هر گام نمونه برداری، واحد تخمين همزمان عيب 

و حالت، از روی اطلاعات سيگنال کنترل و خروجی فرايند، تخمين 

 AEKFها و متغيرهای حالت فرايند را توسط ضريب افت کارايی محرک

ارسال  NMPCترل کننده ا را به ترتيب به ناظر و کنفراهم می کند و آنه

می نمايد. ناظر با در يافت اطلاعات مربوط به ضريب افت کارايی 

کند و محرک ها با مدل سازی عيوب رخ داده مدل فرايند را اصلاح می

با دريافت  NMPCکند. کنترل کننده ارسال می  NMPCترل کننده کنبه 

ود را به روز می نمايد و مساله بهينه سازی اين ورودی ها مدل پيش بين خ

جديد را حل می نمايد. به اين ترتيب اثر عيب افت کارايی محرک ها به 

 NMPCصورت فعال طی چرخه واحد تخمين عيب، ناظر و کنترل کننده 

 NMPCجبران می شود. همچنين به خاطر استفاده از جبران فيدبک در 

-عينی های موجود در آن مقاوم میکنترل کننده طراحی شده نسبت به نام

 شود.

 سازینتایج شبیه  -6

در اين بخش به ارزيابی عملكرد کنترل کننده مطرح شده در اين 

مقاله روی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو که يک سيستم با 

 پردازيم.های شديد است، میغيرخطينگی

شمای ساده ای از يک موتور احتراق داخلی خودرو را نشان  4 شكل

-کنيم اين فرايند يک فرايند دو ورودیدهد؛ همانطوريكه مشاهده میمی

دو خروجی است. ورودی های کنترل موتور به ترتيب زاويه دريچه گاز 

α (35≤ α ≥δ (45( و زاويه جرقه زنی 5≥ δ بر حسب درجه و  (10≥

دور  و   kPaبر حسب  p ر محفظه مانيفلد خروجی های مهم موتور، فشا

 می باشند.   rpmبر حسب  𝑛موتور 

 شمای ساده شده موتور احتراق داخلی خودرو. :4شكل 

می توان مدل غيرخطی موتور را با معادلاتی به صورت زير توصيف 

 [ : 30نمود ]

{
  �̇� = 𝑘𝑛(𝑇𝑖 − 𝑇𝐿),                 𝑘𝑛 = 42.40 ∓ 5

 �̇� = 𝑘𝑝(�̇�𝑎𝑖 − �̇�𝑎𝑜),          𝑘𝑝 = 54.26 ∓ 7
      (50   )            

  که در آن 
�̇�𝑎𝑖 = (1 + 0.907 𝛼 + 0.099 𝛼2) 𝑔(𝑝) 
�̇�𝑎𝑜 = −0.00059 𝑛 − 0.133 𝑝 + 0.00053 𝑛𝑝

+ 0.0000017 𝑛𝑝2 

𝑇𝑖 = −39.22 +
2708 �̇�𝑎𝑜

𝑛
− 0.0112 𝛿2 + 0.635 𝛿

+ (0.0216 + 0.00067 𝛿) 𝑛 (
2𝜋

60
)

− 0.0001 𝑛2 (
2𝜋

60
)
2

 

𝑇𝐿 = (
𝑛

263.17
)2 + 𝑇𝑑 = 𝑇𝐿1 + 𝑇𝑑  

 

𝑔(𝑝) = {
     1                                                 𝑖𝑓 𝑝 < 50.66625

0.0197 (101.32 𝑝 − 𝑝2)1/2      𝑖𝑓 𝑝 ≥ 50.662
 

بيانگر گشتاور اغتشاشی اعمال شده به موتور بر  𝑇𝑑در اين مدل، 

 4ی يک موتوراست. پارامترهای ثابت موجود در مدل برا Nmحسب 

𝛿 15 ليتر با سوخت تزريقی است.  فرض می کنيم که 1.6 -سيلندر = 

   تنظيم شده است. هدف نگه داشتن سرعت خودرو  در سرعت درجه

دور در دقيقه و دفع اغتشاش وارده بر آن توسط سيستم  750آل ايده

 می باشد. 𝛼 خنک کننده خودرو  با کنترل زاويه دريچه گاز 

𝑢با در نظر گرفتن  = 1 + 0.907 𝛼 + 0.099 𝛼2توان مدل ، می

 فرايند را به صورت افاين زير نوشت: 

[
�̇�
�̇�
] = [

𝑘𝑛(𝑇𝑖 − 𝑇𝐿1)

−𝑘𝑝�̇�𝑎𝑜 
] + [

0
𝑘𝑝 𝑔(𝑝) ] 𝑢 + [

−𝑘𝑛

0 
] 𝑇𝑑           (51)  

𝑦 = [ 1  0] [
𝑛
𝑝]  (52          )                                                                      

ثانيه  0.05 برای طراحی کنترل کننده، سيستم را با زمان نمونه برداری

برای سيستم موتور خودرو  NMPCنماييم و يک کنترل کننده گسسته می

کنيم. کنيم و عملكرد آن را در مواجه با اغتشاش بررسی میطراحی می

0.2𝛼 ی در حالت مقيد به صورتبا تنظيم پارامترهای طراح  و =
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0.8𝛽 =، 3 𝑁𝑃 =، 1𝑄 = ،1𝑅 سيستم کنترل رفتار مناسبی از خود  =

نشان داده شده است. با توجه به شكل  5 ارائه می دهد که در شكل

 اهداف کنترلی و قيود به خوبی برآورده شده اند.

 NMPCبا    : کنترل سيستم موتور احتراق داخلی خودرو5شكل 

برای سيستم موتور احتراق NMPC بر  مبتنیFTC در ادامه به طراحی 

پردازيم و عملكرد آن را به ازای رخداد عيب در داخلی خودرو می

کنيم در گام کنيم؛ برای مثال فرض میمحرک دريچه گاز بررسی می

𝛼0-6محرک دريچه گاز دچار عيب باياس  150 شود و درجه   =

و نحوه اصلاح  . نتيجه رخداد اين عيوبدرصد افت کند 50کارايی آن 

نشان داده شده   6شكل درNMPC مبتنی بر  FTC آن توسط کنترل کننده 

 .است

  )آ(                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                   

: کنترل سيستم موتور احتراق داخلی خودرو در مواجه با رخداد عيب 6شكل 

 FTC)ب( با کنترل کننده  NMPCدرمحرک دريچه گاز )آ( با کنترل کننده   

 NMPC .مبتنی بر 

آ پس از رخداد عيب در دريچه گاز، خروجی -6با توجه به شكل 

ده می کنيم دچار خطای حالت ماندگار می شود؛ البته همانطور که مشاه

بی تفاوت نبوده و با افزايش دامنه سيگنال  NMPCپس از رخداد عيب، 

کنترل تا حدودی سعی در جبران عيوب داشته است؛ علت اين امر را می 

) برای  توان، خاصيت نسبی کنترل پيش بين در تحمل کردن عيب دانست

 کننده [ رجوع شود(. در ادامه با استفاده از کنترل 31توضيح بيشتر به ]

FTC  مبتنی بر NMPCب  اثر عيوب به صورت کامل جبران -6شكل  در

رخ داده در اين حالت را که توسط  عيبنيز اطلاعات  7شده است. شكل 

 دهد.واحد تخمين عيب، تخمين زده شده اند، نشان می

 

                 sampling instant 

تخمين ضريب افت کارايی محرک توسط واحد تخمين عيب در  : 7شكل 

 سيستم موتور احتراق داخلی خودرو 

 نتیجه گیری  -7

در اين مقاله يک رويه کنترل مقيد و تحمل پذير عيب در قالب 

های چندمتغيره مقاوم برای سيستم NMPCمبتنی بر  FTCکنترل کننده 

عيوب همزمان باياس و افت غيرخطی افاين ارائه شد که توانايی جبران 

ها را ايجاد نمود. در واقع کنترل کننده ارائه کارايی رخ داده در محرک

ها استفاده شده از يک رويه فعال برای جبران عيب افت کارايی محرک

و افزودن روش جبران  NMPCنمود. همچنين با اصلاح فرمول بندی 

ها و نامعينی های کفيدبک به آن کنترل کننده در برابر عيب باياس محر
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،  قابليت رسيدگی به قيود FTCموجود مقاوم شد. مزيت اصلی  اين رويه 

ها( و روی ورودی )برای مثال قيود لازم برای جلوگيری از اشباع محرک

ها  به صورت همزمان در سيستم های غيرخطی است؛ چرا عيب محرک

جتناب که در کنترل صنعتی هم قيود وجود دارد و هم رخداد عيب ا

ناپذير است. همچنين حجم محاسبات آن به خاطر حجم کمتر محاسبات 

NMPC ها بواسطه اصلاح مدل فرايند و نه قيود،  و اصلاح عيب محرک

نسبت به ساير کارهای انجام يافته در اين زمينه  کمتر است. نتايج شبيه 

سازی روی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو، کارايی روش ارائه شده 

توان در تعميم ا به خوبی نشان داده است. ادامه منطقی اين پژوهش را میر

روش به کار گرفته شده برای جبران عيب در سنسورها و خود فرآيند 

 های عملی دانست.تحت کنترل و پياده سازی روش ارائه شده در سيستم
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