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Abstract 

This paper introduces a new data-driven control method for handling faults in multi-input multi-output linear systems. In this fault-tolerant control 

approach, a virtual actuator based on model predictive control is designed, utilizing an adaptive model extracted from the system's dynamic modes. 

This extracted model is recursively updated and utilized to predict the states of the faulty system. The method considers the effect of faults in predictive 
controller predictions and minimizes this effect. The proposed method does not require knowledge of system equations and it is fully data-driven. 

Moreover, since it utilizes predictive controller for improving system performance in the presence of faults, it can impose constraints on control inputs. 

Furthermore, the method presented in this paper is designed based on a virtual actuator and can easily be augmented to closed-loop systems to enhance 
their performance in dealing with faults. Finally, the performance of the proposed control method is examined through a simulation example.  
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Introduction    
The necessity of fault-tolerant control (FTC) arises from the fact that faults, failures, and anomalies are inevitable in complex engineering systems. 

These systems can range from critical infrastructure like power grids, aerospace vehicles, and industrial processes to everyday technologies such as 
automobiles and consumer electronics. The primary goal of fault-tolerant control is to prevent or mitigate the adverse effects of faults, which can lead 

to reduced efficiency, safety hazards, or even catastrophic failures.  

Proposed Work and Methodology  

This paper works toward designing a data-driven virtual actuator that is placed between the plant and the already designed and implemented controller 

such that the actuator faults are hidden from the system's controller and the system's performance under normal and faulty conditions remains almost 

identical. To this end, a reconfiguration block, which employs a MPC controller, is added to the nominal closed-loop system to make it fault-tolerant 
with respect to the actuator faults. The approximation of the fault-free trajectory of the system is generated using the estimated dynamic mode 

decomposition (DMD)  based predictor, which is employed as the reference model inside the virtual actuator. It is noteworthy that the DMD model is 

estimated from directly from the system data and the method assume no knowledge the underlying dynamics. Then the predictive controller try to 
minimize the error between the faulty plant and the DMD reference model leveraging the estimated input matrix. It should be noted that the MPC allows 

for imposing constraint so the obtained control law satisfy those conditions. Finally, the simulation results are provided to assess the effectiveness of 

the proposed method. 
Conclusion    
In this study, a novel data-driven fault-hiding strategy for fault-tolerant control of linear dynamical systems is proposed. The approach combines 

dynamic mode decomposition with a model predictive control framework to achieve effective fault tolerance. The central idea is to use a time-varying 

predictor to obtain an interpretable linear representation of the faulty dynamics. The proposed method integrates the fault effect by iteratively updating 

the predictor model. The efficacy of the presented fault-tolerant approach is demonstrated through case study results. Additionally, the framework could 

be extended to consider scenarios where only system outputs are accessible, rather than the system states. 
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 چکیده 

در این روش کنترل    . شده استارائه    بیمقابله با ع  یبرا  ی چند خروج  –یچند ورود  ی خط  یکینامید   یهاستمیس  ی داده محور برا  کنترل  روش   ک ی مقاله    ن یا در  

شده است. این    یطراح  با استفاده از مدل تطبیقی استخراج شده از مُدهای دینامیکی سیستم،  و بین  کنترل پیش  یبر مبنا  ی عملگر مجاز  کی   تحمل پذیر عیب، 

کننده  کنترل  یهایبیندر پیش  بیاثر ع  ،روش  نی . اشده است  فادهاست  وب یمع  ستمیحالات س  یبینپیش  و به منظور روز  بهمدل استخراج شده، به صورت بازگشتی  

بین  پیش کنندهلروش از کنتر  نیا در این روش نیازی به دانستن معادلات نیست و از آنجایی که در . شده است نهیکم کنندهتوسط کنترلو گرفته درنظر  بینپیش

همچنین روش ارائه شده در این   دارد.  وجود  ی کنترل  ی هایورود  یبر رو تی اعمال محدود  ییتوانا   شده است، استفاده    بیدر مواجهه با ع  ستمیبهبود عملکرد س  ی برا

ها در مواجهه با عیب اضافه  های حلقه بسته به منظور بهبود عملکرد این سیستمتواند به سیستممقاله بر مبنای عملگر مجازی طراحی شده است و به راحتی می

 سازی مورد بررسی قرار گرفته است.شود. در نهایت، عملکرد روش کنترلی ارائه شده در قالب یک مثال شبیه
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 مقدمه -1

که    شودیم  ی( از آنجا ناشFTC)  1بیع   ری ضرورت استفاده از کنترل تحمل پذ

  ن یاست. ا   ر یاجتناب ناپذ   یامر  هابیبروز ع   ، یمهندس  دهیچیپ  یهاستمیدر س

ز   توانندیم  هاستمیس شبکه  یاتیح  یهارساختیشامل  برق،    یهامانند 

همچن  یصنعت  یندهایفرآ از    یهایفناور  نیو  روزمره  استفاده   لیقبمورد 

کاهش اثرات    ای  یریجلوگ  ب،یع  ریکنترل تحمل پذ  یخودروها باشند. هدف اصل

م  ییهابیع  یمنف که  کارا  توانندیاست  کاهش  به  بروز    یمنیا  ،ییمنجر  و 

]  ری ناپذجبران  ی هاخسارت و  2-1شوند  اغتشاش  به  مقاوم  ذات  به  توجه  با   .]

محدود  ییتوانا  اعمال  در  پذ   نترلک  یها، روش  ،یکنترل  ی هاتی آن    ر یتحمل 

پا   یبیع بر  پ  هیکه  اند، توجه ز MPC)  2ن یب شیکنترل مدل  به    ی ادی( متمرکز 

ها اساساً  روش  ن ی[. ا 3اند ]اند و به صورت گسترده استفاده شدهخود جلب کرده

 . گردندیم میو فعال تقس رفعالیبه دو دسته غ

شود    یطراح  یبه نحو یشده است تا قانون کنترل  یسع رفعالیغ  ی کردهایرو  در

برخ به  نسبت  ع  یکه  دارا   هابیاز  م  یساختار  یکه  شده    باشند، یشناخته 

 
1 tolerant control-Fault 
2 Model predictive control 
3 Simultaneous stabilization 

ها  که احتمال وقوع آن  ییها بیها به داشتن اطلاعات عروش  ن یحساس نباشد. ا 

تر هستند. محدودکننده  ها اصولاًروش  نگونهیرو، ا  نی دارند. از ا  ازیوجود دارد، ن 

  ی دارسازیپا   یهامعمولاً با استفاده از کنترل مقاوم و روش  هایاستراتژ  نگونه یا

]  یاب یقابل دست  3همزمان  است که    ن یا   کردها یرو   نی ا   یاصل  یژگ ی[. و5- 4اند 

ندارند و هنگام    5درنگ ی( ب FDI)  4بیع  یو جداساز  ص یواحد تشخ  ک ی به    ی ازین 

ها ممکن  روش ن ی. ا کنندینم  جادیکننده ا در کنترل یرییتغ چیه ها، بیوقوع ع

که ممکن است   یی ها بیهمه ع را ینداشته باشند؛ ز ی عملکرد خوب  شه یاست هم

شناخته شده مورد    یساختار  یهابیجزو ع  ش،یبگذارند، از پ  ریتأث  ستمیبر س

 .ستندیانتظار طراح ن 

]  در نو6مرجع  مبنا  کردیرو  کی   سندگانی[،  پ  یبر  مدل    ن یب شیکنترل 

پ  یاقتصاد که  داده  شنهاد یرا  ا  ک ی اند  شاخص  عنوان    ی منیتابع  به    کی را 

عمل  ک ی  جادی ا  ی برا  6سخت   تی محدود برا  یاتیمنطقه    ن ییتع  ستمیس  یامن 

مبتنی  بینکنترل مدل پیش  بر اساس  بندی، یک فرمول[7]  مرجع   کند. درمی

به منظور ایجاد یک کنترل کننده تحمل پذیر عیب پیشنهاد شده  بر لیاپانوف 

4 Fault detection and isolation unit 
5 time-Real 
6 Hard constraint 
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  تحمل پذیر، هدف پایدارسازی  با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدلاست که  

 کند. عیب را دنبال می

کننده  به  کنترل  ها،. در این روشهای فعال قرار دارنددر سوی دیگر روش

در    ،تا خللی در عملکرد سیستم حلقه بسته  شده است درنگ تنظیم  صورت بی

توانند بر اساس  ها خود نیز میعیب، ایجاد نشود. این نوع از روش  وقوع صورت  

به   FTCبه دو دسته تقسیم شوند. دسته اول برای انجام   ،FDIنیازشان به واحد 

در   آن  و حفظ  سیستم  کردن  پایدار  برای  عیب  مکان  و  مقدار  نوع،  شناسایی 

به  می  FDIهای وابسته به  وابسته است. از روش  ، معین  یشرایط عملکرد توان 

ها، واحد کنترل با  چندگانه اشاره کرد. در این نوع روش بینکنترل مدل پیش

مواجهه با عیب،    زمان طراحی شده، در  های از پیشکنندهبین کنترل  1جابجایی 

های فعال، به  دارد. دسته دوم روشسیستم را در شرایط عملکرد معین نگه می

  FDIصورت خودکار سعی در تخمین عیب دارند، لذا نیازی به استفاده از واحد  

  MPC توان به کنترل تطبیقیها میترین این نوع روشمستقل ندارد. از متداول

های نوع دوم نیاز  پذیر عیب اشاره نمود. لازم به ذکر است که اگرچه روشتحمل

اند اما کماکان نیاز به تخمین عیب و  ردهک را برطرف    FDIکارگیری واحد    به به

 سیستم برای کاهش اثرات عیب وجود دارد.  داشتن دانش دقیقی از دینامیک

کنترل    یک  که از  شده استرا ارائه    FTCیک روش کنترل  [،  8]  در مرجع 

کند.  چندگانه کنترل سرعت یک موتور دیزل دریایی استفاده می  بین مدل پیش

جدیدی بر مبنای سیستم کنترل مبتنی بر مدل    FTCسیستم  ،  [9]  مرجعدر  

که شامل یک سیستم شناسایی وضعیت عملکرد    شده استچندگانه را معرفی  

. مسئله  باشدمی  MPC  مبتنی برپذیر عیب  کننده تحملبا یک مجموعه کنترل

واحد تخصیص   3با در نظر گرفتن ناحیه امکان   [10]  مرجع   در  2تخصیص کنترل

  مرجع   . درشده استحل    MPCکنترل به عنوان یک محدودیت متغیر با زمان  

طرح    ،[11] بازخوردی  MPCیک  جبران  ادغام  اساس  بر   MPCدر    4فعال 

برای    عیب غیرخطی و استفاده از تخمین   مبتنی بر فیلتر کالمن توسعه یافته 

با عیب مقابله  نویسندگان   های سیستمتوانایی    در مرجع  پیشنهاد شده است. 

از  در آن  د که  انهآنلاین را پیشنهاد داد بینکننده مدل پیشیک کنترل  [12]

های سیستم و به دست  عیبگر حالت لغزشی تطبیقی برای تخمین  یک مشاهده

 . شودمیاستفاده  کنترل تحمل پذیر عیبآوردن قانون 

با عیب در سیستم، تمامی روش  به منظور مقابله  بالا،    های ذکر شده در 

واحد کنترلیمند  نیاز بین کنترل  ، تغییر ساختار  با جابجایی  از  کنندهچه  های 

سیستم  پیش پارامترهای  مداوم  تطبیق  با  چه  و  شده  لذا  باشندمی  ،طراحی   .

کننده از  کنترل  یکه دارا،  های حلقه بستهها با سیستمترکیب کردن این روش

بسیاری از موارد  با هدف ارتقا عملکرد آن  ،باشندیشده م  یطراح  شیپ ها در 

حوزه   در  توجه  قابل  رویکردهای  از  یکی  است.  پرهزینه  کاری  یا  و  ناممکن 

تکنیک مخفی کردن عیب   FTCهایاستراتژی   این روش شامل  است.  5فعال، 

بودن    ری پذاست که هدف آن دستیابی به مشخصه تحمل  6یک بلوک بازتنظیمی

مسئولیت    .کننده اصلی سیستم استبدون ایجاد تغییر در واحد کنترل  ،بیع

عیب که  است  این  بازتنظیمی  کنترلبلوک  دید  از  را  سیستم  ها  اصلی  کننده 

 
1 Switch 

2 Control allocation 

3 Feasibility region 

4 Feedback compensation 

5 Fault hiding 

6 Reconfiguration block 

7 Meta reinforcement learning 

8 Koopman operator 

های عملگر یا حسگر، پایداری عملکرد  پنهان کند و در صورت رخ دادن عیب

کنترل از  پس  بازتنظیم  بلوک  کند.  تضمین  را  میسیستم  قرار  و  کننده  گیرد 

شامل یک عملگر مجازی و/یا یک حسگر مجازی است. از جمله کارهای مرتبط  

 اشاره کرد. [17-13]توان به در این حوزه می

های فعال و غیرفعال مذکور این است که کارآمدی  نقطه ضعف اصلی روش

، که بدست  باشدمی  معادلات سیستمها بیشتر بر پایه داشتن یک فهم کامل از  آن

های پیچیده یا امکان پذیر نیست و یا  ها اغلب در عمل برای سیستمآوردن آن

باشد. با در نظر گرفتن این موضوع و از آنجایی که امروزه  کاری بسیار پرهزینه می

سیستمسیستم شامل  معمولاً  مدرن  صنعتی  جمعهای  و  نظارتی  آوری  های 

محققان به   کنند،های فرآیند را تسهیل میای هستند که دسترسی به دادهداده

 . اندشده  بیترغ بر داده   یمبتن FTC یکردهایسمت رو

meta-)  7بر اساس یادگیری تقویتی متا   FTC، یک روش  [18]   مرجعدر  

RLهای عملگر  ( ارائه شده است تا دقت ردیابی وسایل نقلیه را در مواجهه با عیب

، یک عملگر مجازی تطبیقی بر اساس تقریب دهی  [19]  مرجع  در.  بهبود دهد

کننده ردیاب  کنترل ، یک[20]مرجع    طراحی شده است. در   8از اپراتور کوپمن 

FTC  9متغیر های خطی با پارامترهایبرای سیستم (LPV  )  زمان گسسته با  با

عملگر ، با   11و تدریجی  10ناگهانی  هاییک ورودی و یک خروجی و تحت عیب

، یک روش  [21]  مرجع   در استفاده از رویکرد مبتنی بر داده، ارائه شده است.

FTC   پیشنهاد شده است    12بر اساس یادگیری تقویتی غیرمبتنی بر خط مشی

، یک  [22]در مرجع    تا مشکلات کنترل ردیابی مقاوم در برابر عیب را حل کند.

اپراتور   بازگشتی  تخمین  پایه  بر  تطبیقی  محور  داده  عیب  پذیر  تحمل  روش 

، نویسندگان ابتدا یک  [23]  مرجع  دربین ارائه شده است.  کوپمن و کنترل پیش

کامل مدل خطی پویای  داده  13سازی  میاز  دست  به  را  سیستم  و  های  آورند 

، متغیر حسگر  14سپس با استفاده از یک شبکه عصبی غیرخطی خودهمبسته 

و از آن برای تشکیل قانون کنترل مقاوم در برابر عیب استفاده    زدهرا تخمین  

داده  کم  FTC، یک روش  [24]  مرجع  دراند.  کرده تطبیقی  الکتریکی  و  انیکی 

محور معرفی شده است که هدف آن کاهش اثرات ناشی از شکستن میله روتور  

بر اساس تحلیل    FTCیک روش    ،[25]   مرجع  نویسندگان در توربین بادی است.

برای کنترل ردیابی شتاب وسایل پرنده بدون سرنشین با درنظر گرفتن    را  داده

علاوه بر این،   اند.های آیرودینامیکی ارائه دادههای ناشی از آسیبعدم قطعیت

مبتنی بر    FTCکننده  ، نویسندگان بر روی طراحی یک کنترل[26]  مرجع   در

سیستم برای  شدهداده  متمرکز  زمان  گسسته  گرفتن  ان های  نظر  در  با  که  د 

ورودی کنترل در یک پنجره زمانی متحرک در مدل داده، قانون کنترل   اطلاعات 

FTC  یک روش    ،[27]  مرجع  رویکرد ارائه شده در آورند.را به دست میFTC 

سازی  خطی  داده محورکند که از یک مدل  تطبیقی و بدون مدل را معرفی می

ساده  15پویا  پایه  برای  تابع  عصبی  شبکه  یک  از  و  سیستم  دینامیک  سازی 

یک تکنیک    ،[28]  مرجع  در .کرده استاستفاده    عیببرای تقریب تابع    16شعاعی 

  که از چندین مدل محلی خود   شده استسازی متمرکز بر داده را معرفی  مدل

9 Linear parameter varying 

10 Abrupt fault 

11 Gradual fault 

12 policy-Off 

13 Full form dynamic linearization model 

14 regressive-Auto 

15 Dynamic linearization 

16 Radial basis function 
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.  کرده استمنظور شناسایی یک سیستم دینامیکی استفاده  به  1همبسته خارجی 

بین برای تنظیم کننده پیشیک کنترل  در اسن روش، اقدام به طراحی  سپس

عیب در حضور  داده  مراکز  در  عملگر  دما  استهای    یکردیرو  [29]در   .شده 

  ص یمفرط جهت تشخ  یریادگی  نیمارکوف و ماش  یبر مدل مخف  یمبتن  دی جد

است. شده  ارائه  در    نفوذ    ی طراح  ی برا  نی نو   کرد یرو  کی [  30]همچنین 

 .است شده   ارائه بیع یی عملگر بر اساس شناسا بیع ر یپذکننده تحملکنترل

های مبتنی بر داده نیازی به داشتن مدل ریاضیاتی سیستم با اینکه روش

نوع از روش باشند.  هایی میها نیز دارای محدودیتدینامیکی ندارند، ولی این 

های  تنها برای سیستم  [23،  21-20]برای مثال، روش های ارائه شده در مراجع  

ها  ای از سیستمیک خروجی معتبر اند در حالی که طیف گسترده-یک ورودی

ندارند. روش ارائه شده در مرجع   قرار  با    [22] در این دسته  به منظور مقابله 

تواند برای ارتقا  و نمی  عیب در سیستم، نیازمند تغییر ساختار واحد کنترلی است

سیستمتحمل آنپذیری  کنترلی  واحد  با  بسته  حلقه  شودهای  ترکیب  در    .ها 

مرجع   در  شده  ارائه  قابلیت  [19]روش  که  بازتنظیمی  بلوک  وجود  علیرغم   ،

کند، عملگر مجازی ارائه شده  ترکیب شدن با واحد کنترل سیستم را فراهم می

فاقد توانایی اعمال محدودیت بر روی مقدار سیگنال ورودی است. همچنین، در  

های معیوب نیاز است که بدست آوردن  ، برای آموزش شبکه به داده[18]مرجع  

ارائه شده در مراجع    FTCهای  باشد. روشبر میبسیار هزینه  هاییچنین داده

واحد    [27-23] الگوریتم    FDIبه یک  انجام  برای  عیب جداگانه  تخمین  یا  و 

نیازمندند. همچنین در روش ارائه شده در مرجع   نیازمند    [28]کنترلی خود 

حالت برای  مدل  چند  قانون  شناسایی  یک  و  سیستم  مختلف  کاری  های 

مبتنی   FTCهای مختلف به منظور اجرای الگوریتم  کنندهجایی بین کنترلجابه

 باشد.بین میبر مدل پیش

  ی اضی ر  کیتکن  کی ( به عنوان  DMD)  2به مُدهای دینامیکی   ه یتجز   راً،یاخ

معرف  یقو نوآورانه  زم  یو  در  که  است،  تحل  هی تجز   نهیشده  و  داده  لیو  ها 

این روش  مورد توجه قرار گرفته است.    ی طور قابل توجهبه  هاستمیس  یسازمدل

خود    یکاربردها  در ادامهاست، اما    افتهی توسعه    الات یس  ک ینامید  نه یابتدا در زم

  ی مال  ،یشناسستیز   ک،ی زیف  ،یها از جمله مهندساز رشته  عیوس  یارا در گستره

  ک یستماتیس  لیو تحل  هی تجز  امکان  روش  نی . ا[34-31]  کرده است  دایپ  رهیو غ

را به صورت تفسیر    و با ابعاد بالا   دهیچ یداده پ  ی هامجموعهمُدهای دینامیکی  

   .کندیم لیتسهرا  دینامیکی  یندهایدرک فرآ که ،کندپذیر فراهم می

های دینامیکی خطی  به ارائه روشی داده محور برای سیستم  در این مقاله

استفاده از روش    –چند ورودی با  بینی و به منظور پیش  DMDچند خروجی 

بر  مقابله با عیب می پردازیم. به طور خاص، در این مقاله، یک عملگر مجازی 

که به صورت    DMDشود که از یک مدل  بین طراحی میمبنای کنترل پیش

برد. این  بینی حالات سیستم معیوب بهره میشود، برای پیشروز میبرخط به

اثر عیب در پیشروزرسانی برخط باعث میبه کننده بینی های کنترلشود که 

MPC  این نکته  کننده بتواند این اثر را کمینه کند.  درنظر گرفته شود و کنترل

استفاده    مدل سیستمحائز اهمیت است که در هیچ یک از مراحل طراحی از  

ایم. به همین دلیل، مفهوم  های انجام شده تکیه کردهگیرینشده و تنها بر اندازه

 سازی قرار گرفته است.  های سنتی مدلمحور در مقابل روشداده

- 20]کار رفته در مراجع  های بهروش ارائه شده در این مقاله بر خلاف روش

باشد.  چند خروجی می  –های چند ورودیبه راحتی قابل اعمال به سیستم  [22

به واحد  [  27-23]های مطرح شده در مراجع  همچنین بر خلاف روش نیازی 

برای اجرای الگوریتم نداریم. همچنین بر خلاف    تشخیص و جداسازی جداگانه

نیازی به شناسایی چند مدل مختلف و طراحی    [28]روش ارائه شده در مرجع 

در عملگر مجازی    MPCکننده نیست. به علاوه، به دلیل وجود واحد  چند کنترل

 
1 models regressive exogenous-utoA 

، توانایی اعمال محدودیت  [19]طراحی شده، بر خلاف روش موجود در مرجع  

باشد. همچنین بر خلاف روش ارائه شده در مرجع  ها را دارا میبر روی ورودی

هایی از سیستم معیوب نداریم و بر خلاف روش ارائه  ، نیازی به داشتن داده[18]

تواند بدون تغییر واحد کنترلی به سیستم ، این روش می[22]شده در مرجع  

حلقه بسته اضافه شود و عملکرد آن را در مواجهه با عیب ارتقا دهد. بر اساس  

 توان به صورت زیر خلاصه کرد: را می دستاوردهای مقالههای انجام شده، بحث

به    FTCدر این کار، یک روش   ✓ نیازی  ارائه شده است که  بر داده  مبتنی 

های سیستم معیوب ندارد. همچنین در این روش با  مدل سیستم و داده

و   مختلف  مدل  چند  شناسایی  به  به  نیاز  تطبیقی  مدل  یک  از  استفاده 

 باشد. کننده نمیطراحی چند کنترل

روش ارائه شده در این مقاله بر مبنای عملگر مجازی طراحی شده است و   ✓

های حلقه بسته به منظور بهبود عملکرد این  تواند به سیستمبه راحتی می

از  سیستم استفاده  دلیل  به  همچنین  شود.  اضافه  عیب  با  مواجهه  در  ها 

پیشکنترل روی  کننده  بر  محدودیت  اعمال  توانایی  روش  این  در  بین، 

 های کنترلی سیستم وجود دارد.ورودی

به ✓ قانون  یک  این روش،  مدل  در  برای  برخط  منظور    DMDروزرسانی  به 

در  پیش عیب  اثر  تا  است  آمده  بدست  معیوب  سیستم  حالات  بینی 

کننده بتواند  درنظر گرفته شود و کنترل MPCکننده های کنترلبینیپیش

 این اثر را کمینه کند.  

شوند. سپس  ، مفاهیم مقدماتی مورد نیاز بیان می6در این مقاله، در بخش  

شود. در  بندی می، مسئله کنترلی تعریف و به صورت ریاضی فرمول7در بخش  

، عملکرد روش ارائه  9شود. در بخش  ، روش کنترلی پیشنهادی ارائه می8بخش  

مثال شبیه توسط یک  بررسی میشده  نهایت، در بخش  سازی شده  گردد. در 

های تکمیلی برای مطالعات آتی ارائه  گیری و پیشنهادهایی برای طرح، نتیجه10

 گردد.می

  

 مفاهیم مقدماتی  -2

 به مدُهای دینامیکیتجزیه  -1-2

یک مدل  در آن  یک روش قدرتمند مبتنی بر داده است که    ،DMD  روش

های  هایی با بُعد بالا استخراج کرده و دینامیکخطی با مرتبه پایین را از داده

دینامیکی دارای ورودی   کند. برای یک سیستمای سیستم را شناسایی میپایه

هدف   از    DMDکنترلی،  خطی  تقریب  یک  آوردن  زمانی  بدست  تغییرات 

 : به فرم زیر است های سیستمحالت

(1 ) ( 1) ( ) ( ),x k Ax k Bu k+  + 

آن   در  )که  ) nx k    و سیستم  )حالت  ) qu k   کنترلی سیستم   ورودی 

الگوریتم  می جمع  DMDباشند.  به  دستهوابسته  و  سهآوری  های  تاییبندی 

 : باشدمیزیر منظمی به صورت 

(2 )  
1

,( ), ( ), ( )
m

k
x k y k u k

=
 

)که در آن   ) ( ( ))y k f x kهای داده  گردد. همچنین ماتریستعریف میX    ،

Y   وU  اند: شده به صورت زیر تعریف 

(3 )  
 

 

 

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

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

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

X x x x w

Y y y y w

U u u u w













 

,که در آن  n wX Y     وq wU     توان برای  را می  ( 1)هستند. حال تقریب

 :های داده به صورت زیر بازنویسی کردماتریس

(4 )    ,
X

Y AX BU A B G
U

 
 + = =  

 
 

2 Dynamic mode decomposition 
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آن   در  ]که  , ]G A B    وT T T[ , ]X U     اگر حال  *است. 
c c cU V =   

تکین  مقادیر  آن    ماتریس   1تجزیه  در  که  *باشد 
cV    ترانهاده نشان دهنده 

 سازی زیر است، پاسخ مسئله بهینه cVماتریس   2مزدوج

(5 )  Fmin ,
G

Y G−  

 توان به صورت  را می

(6 )  1 *,G YV U−=  

‖Fبدست آورد که در آن   به   U*هد. با تجزیه  را نشان می 3نُرم فروبینیوس ‖

 صورت  

(7 )  * * *
1 2[ , ],U U U= 

*که در آن  
1

r nU 
   و*

2
r qU 
  های  توان ماتریسباشند، میمیA وB 

 به صورت زیر استخراج کرد:   (6)را از 

(8 )  
1 *

1

1 *
2.

,A YV U

B YV U

−

−

 

 




 

  

 کنترل مدل پیش بین  -2-2

یک روش پیشرفته برای کنترل فرآیندهای صنعتی  ، بینمدل پیش کنترل

توان قیدهای فیزیکی حاکم بر سیستم را در زمان طراحی  است که در آن می

ای  کننده بهینهمزایای این روش این است که کنترلدیگر  مدل در نظر گرفت. از  

و این روش    شودسازی میآورد که به صورت بلادرنگ و آنلاین بهینهفراهم می

سازد. مدل خطی  کنترلی را نسبت به اثر اغتشاشات وارده بر سیستم مقاوم می

 : گسسته زمان زیر را در نظر بگیرید

(9 )  ( 1) ( ) ( ),x k Ax k Bu k+ = + 

)که در آن   )x k    و( )u k    .به ترتیب حالت و ورودی کنترلی سیستم هستند

محدود    یبینافق پیش  کیکنترل در    ی هایورود  یسازنهیبه  MPCی  هدف اصل

را    ردیگیرا در بر م ستمیکه اهداف کنترل و عملکرد س نه یتابع هز  ک یاست تا  

 : شودیم  ف یتعر   به صورت زیر   Nی بیندر طول افق پیش  نه ی. تابع هز کمینه کند

 

 

( ) ( )
1

T T T

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
N

i

J r i x i Q r i x i u i Ru i u i R u i
−


=

− − + +   

(10 ) 

R,که در آن   Q    وR    ماتریس مثبت نیمه معین هستند وr  دهنده  نشان

بهباشد.  ورودی مرجع می   ی دنباله ورود  افتن ی   درواقع   ،MPC  یساز نهیمسئله 

*  نهیبهکنترل   1
0{ ( )}N

iu i −
به  است که    = توجه  گرفته   در  یهاتیمحدودبا  نظر 

 :به بیان ریاضی داریم کند.  نهیرا کم نه یتابع هزشده، 

(11 ) 
 

1

0

* 1

0
{ ( )}

min max

min max

min

   s.t

( 1) ( ) ( ),

     ( ) , for 0, , 1,

( ) ,

N

i

i N

i
u i

J

x k Ax k Bu k

u u i u i N

u u i u

−

=

= −

=

+ = +


  = −
    



 

به ترتیب نشانگر مقدار بیشینه و کمینه    min/maxuو    min/maxuکه در آن  

می کنترلی  ورودی  اندازه  مقدار  و  تغییرات  برای  مرحله،  ممکن  هر  در  باشند. 

*را حل کرده و دنباله   (11)سازی مسئله بهینه MPCکننده کنترل 1
0{ ( )}N

iu i −
=

آورد. سپس اولین المان این دنباله را به عنوان سیگنال کنترلی به  را بدست می

 
1 Singular value decomposition 

2 Conjugate transpose 

3 Frobenius norm 

4 Faulty input 

 کند. سیستم وارد کرده و همین روال را در هر گام زمانی تکرار می

 بندی کردن مسئله بیان و فرمول -3

.  است MPCبر  یمبتن ی عملگر مجاز کی   یطراح اصلی، هدف در این کار، 

اتا    لذا قصد داریم  بتواند اثرات عمدل پیش  ک ی   جاد ی با  را در نظر    بیبین که 

که    میکن  دیتول  یکنترل  گنالیس  کی،  MPCو با استفاده از آن در کنترل    ردیبگ

 MPC  کننده کنترل  نکهیا   ی برا  گر، یبه عبارت د   را کاهش دهد.   ب یبتواند اثرات ع

  ستمیمعادل س  DMD  هی بر پا  یبینباشد، مدل پیشعیب  نسبت به    پذیر تحمل

همچنین از مدل    حل شود.  (11)  یسازنهیاستفاده شود تا مسئله به  دی با  معیوب

DMD  کننده نامی  در بلوک بازتنظیمی برای پنهان کردن اثر عیب از دید کنترل

سیستم بهره برده شده است تا ساختار این واحد بدون تغییر باقی بماند. به این  

 منظور، سیستم دینامیکی حلقه بسته بدون عیب به صورت 

(12 )  c( 1) ( ) ( ),x k Ax k Bu k+ = + 

 کننده نامی به صورت و کنترل

 (13 )  
( )

( )

c c c c

c c c c

( 1) ( ), ( ) ,

( 1) ( ), ( ) ,

x k f x k r k

u k h x k r k

+ =

+ =
 

)ها  را در نظر بگیرید که در آن ) nx k     ،بردار حالتc ( ) qu k    بردار ورودی

cکنترلی،  

c ( )
nx k  کنترل حالت  و  بردار  نامی  rکننده 

c ( ) nr k   ورودی

مرجع اند. در این جا فرض بر این است که سیستم حلقه بسته تشکیل شده از  

پایدار و دارای رفتار مطلوب است. حال وقتی    ( 13) کننده  و کنترل  ( 12)سیستم  

تواند به صورت زیر مدل شود  دهد، ورودی سیستم میعیبی در عملگر رخ می

[35]: 

(14 )  f f( ) ( ) ( ) ( ),u k k u k d k=  + 

fکه در آن   ( )u k   است. همچنین پارامتر    4بردار ورودی معیوب( )k    به صورت

 :زیر تعریف شده است

(15 )  1 2( ) diag( ( ), ( ), , ( )),mk k k k    

,که هر   1, , ,i i m =     0مقداری در بازه 1i   0گیرد.  میi ، معادل =

0امین عملگر،  -i  5عیب کامل  1i    6به معنای نقص در عملکرد(LOE)  i-

1iمین عملگر و ا امین عملگر است. عیب متغیر با  -iبه معنای صحت کامل    =

fعملگر نیز به صورت    7شونده زمان جمع ( )d k    مدل شده است که به صورت
T

f f1 f 2 f( ) [ ( ), ( ), , ( )]md k d k d k d k    ،تعریف شده است. همچنینf ( )id k  

عیب جمع روی  نشانگر  بر  این  -iشونده  از  استفاده  با  است. حال  عملگر  امین 

سازی، در صورت وقوع عیب در سیستم، مدل سیستم معیوب به صورت  مدل

 : گرددزیر بیان می

(16 )  f f f( 1) ( ) ( ),x k Ax k Bu k+ = + 

 :در آن داریم ( 14)که با جایگذاری از  

(17 )   

f f f

f f

f f

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

( )
( ) ( ) ( ) ,

1

( ) ( ) ( ),

x k Ax k B k u k Bd k

u k
Ax k B k Bd k

Ax k B k u k

+ = +  +

 
= +   

 

= +

 

fکه در آن   ( )x k    بردار حالت سیستم معیوب است و ماتریس ورودی و بردار

 : ورودی سیستم معیوب به صورت زیر تعریف شده است

(18 )   f f( ) ( ) ( ) ,   B k B k Bd k 

(19 ) T
T

.  1( (  ))u uk k 
  

 

5 Total failure 

6 Loss of effectiveness 

7 Additive 
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اساس   از مدل  می،  بندیاین فرمولبر  که یک سیستم خطی    (17)توان 

به عنوان مدل پیش با ورودی سالم است،  با زمان و  برای سیستم    بین،متغیر 

عیب به جای آنکه خود  اثر    گر،یبه عبارت د  استفاده کرد.  MPCمعیوب، در واحد  

f در زمان  ریمتغ  یورود  سیتوسط ماتر  را در ورودی کنترلی نشان دهد، ( )B k  

fاول از    ستون  mبه طور خاص،    .شودیمشخص م ( )B k  شده    جادی ا   راتییتغ

م  LOE  های عیبتوسط   نشان  حال  دهند،یرا  باق  یدر  ستون  اثر    مانده یکه 

  اغتشاش   ک یبه عنوان  توان به آن  میکه    زند یم  ن یرا تخمشونده  جمع  هایعیب

f  سی تر، ماعیبناشناخته    تیماه  لیحال، به دل  نی. با ا نگاه کرد  یورود ( )B k 

   زده شود. نیدر هر مرحله تخم دیبا 

  

 
 ارائه شده  یبلوک  یساختار کنترل .1شکل 

 

به طراح  ن یا در   بازتنظ  ک ی   ی مقاله  ب   شده است   میبلوک  سیستم   نیکه 

  شده   به کار گرفتهو    ی قبلاً طراحنامی سیستم، که    یکنندهو کنترل  دینامیکی

دهد. این  نحوه قرارگیری این بلوک را نشان می 1شکل گرفته است. قرار  است، 

روزرسانی و یک مدل مرجع  ، یک بلوک بهMPCکننده  بلوک شامل یک کنترل

DMD    است. مدل مورد استفاده در واحدMPC  روزرسانی همواره  توسط واحد به

شود. همچنین تخمینی از  روز میهای جدید بدست آمده مرتباَ بهبر مبنای داده

مدل  حالت  1مسیر توسط  عیب  بدون  سیستم  فرم    DMDهای  تولید    (1)به 

بین سیستم معیوب    2به کمینه کردن خطای   MPCکننده  شود. سپس کنترلمی

f  یورود  سی ماتر   نیبا استفاده از تخم  DMDمدل مرجع  و   ( )B k  پردازد.  می

عیب بلوک،  این  کارگیری  به  با  عملگرهای درواقع  از  سیستم  های    دید   را 

نرمال و    ط یو عملکرد سامانه در شرا   شده پنهان    سیستم  ی نامی کنندهکنترل

 .ماندمی یباق کسان معیوب ی

  ی روزرسان به  ی برا  DMDمبتنی بر    ن یروش آنلا   ک ی  به ارائه   بخش بعد،   در

fی  ورود  س یماتر   3یبازگشت ( )B k    از استفاده  از    ک ی با  متحرک  پنجره 

است  ها یریگاندازه شده  بر    .پرداخته  مبتنی  کنترلی  روش  با    MPCسپس 

از پیش  استفاده  شدهبه  یبینمدل  که    روز  است  شده  ارائه  طور  به  تواندیمرا 

 . هایی که در عملگرهای سیستم رخ داده اند را جبران کنداثر عیبمناسب  

 

 
1 Trajectory 
2 Error 

3 Recursive 

 روش کنترلی ارائه شده  -4

  تحمل پذیر کننده  یک رویکرد جدید برای طراحی یک کنترل  ،در این بخش

برای سیستم .  شده استارائه    عملگر  تاثیر عیب درتحت    دینامیکیهای  عیب 

ورودی   ماتریس  از  تخمین  یک  زمانی  مرحله  هر  در  که  است  این  اصلی  ایده 

شود و از آن تخمین برای به دست آوردن قانون کنترل   انجام   سیستم معیوب 

به دو  خنثی  که اثر عیب را    به صورتی  استفاده شود کند. بنابراین، این بخش 

روزرسانی بازگشتی  . در زیربخش اول، یک روش بهشده استزیربخش تقسیم  

  DMDمدل  برای ماتریس ورودی ارائه شده است، در حالی که در زیربخش دوم،  

ش اول، به عنوان یک  روزرسانیِ بدست آمده در زیربخ روزشدهِ توسط قانون بهبه

 . شده استاستفاده  MPCکننده کنترل  درزمان   بابینی متغیر مدل پیش

پذیر  در این مقاله فرض شده است که سیستم تحت کنترل کنترل  .1فرض

 گیری است. های سیستم قابل اندازهاست و حالت

شود.  به صورت متداول استفاده می  DMDهای مبتنی بر  این فرض در روش

مثال می به مراجع  برای  توجه شود که در صورت    [38-36]توان  رجوع کرد. 

ها بررسی شود که  عدم وجود این فرض نیاز است تا کنترل پذیری از روی داده

 . باشداین خود یک موضوع پژوهشی است و خارج از محدوده این مقاله می

 

 پنجره  کیدر  یورود سیماتر یبازگشت نیتخم-1-4

بهدر   بازگشتی را معرفی  این بخش یک روش  با  که    شده است روزرسانی 

های  زمانی از نمونهپنجره  بر روی یک    به صورت بلادرنگ   DMDالگوریتم    اعمال

در تمام    سیستم. در روش فعلی، ماتریس  شده استمحاسبه  گیری شده،  اندازه

، در حالی که ماتریس ورودی با  ماندهگیری بدون تغییر باقی  های اندازهپنجره

 . شده استروزرسانی های جدید بهدر دسترس بودن داده

( 2)ها به فرم گیری اخیر از دادهاندازه  wبا درنظرگرفتن یک پنجره شامل 
 :های داده زیر را تشکیل دادتوان ماتریسمی، 

(20 )  
 

 

 

w

w

w

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

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

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

k x k w x k w x k

Y k y k w y

X

k w y k

U k u k w u k w u k

= − + − +

= − + − +

= − + − +







 

)در این جا فرض بر این است که ماتریس    .2فرض )wU k   4دارای مرتبه 

 است.  qبرابر با  

بسیار بیشتر   ابعاد ورودی  از  آنجایی که معمولاً طول پنجره  این فرض از 

بیان ریاضی   به  wاست یا  q  با افزایش طول پنجره قابل اوقات  ، در اغلب 

 ای نیست.  برقراری است و لذا شرط محدودکننده

های داده به فرم  ها و تشکیل ماتریسآوری دادهدر این روش ابتدا با جمع

تر اشاره شد، بدست  به صورتی که پیش  DMDای از مدل  تخمین اولیه  (20)

آورده شده است. حال، در هر گام زمانی، برای بدست آوردن ماتریس ورودی  

( )B k   برای مدلDMD   توان از قضیه زیر بهره برد. ، می(1)معرفی شده در 

 

را برای ماتریس داده ورودی به صورت   5اگر تجزیه به مقادیر تکین   .1  هیقض
*

w u u u( )U k U V=     بگیریم، ماتریس )در نظر  )B k  رابطه زیر  را می توان از 

 : محاسبه کرد

(21 )  ( ) 1 *
w w u u u( ) ( ) ( ) .B k Y k AX k V U−= −  

  ( 20)های داده معرفی شده در  برای ماتریس  DMDبا نوشتن مدل    اثبات.

 :داریم

4 Rank 
5 Singular value decomposition 
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(22 )  

( )

w w

*
w w

1 *
w w

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ).

,

u u u

u u

w

u

Y k AX k B k U

Y k AX k B k U V

Y k AX k V U B k−

− =

− = 

−  =

 

 و  این اثبات کامل شده است. 

 

همواره ثابت    Aنکته قابل توجه در این قضیه این است که ماتریس سیستم  

و برابر ماتریس اولیه سیستم باقی مانده است و تنها ماتریس ورودی در هر گام  

تخمین زده شده است. این کار به این خاطر است که در فرمول بندی ما، اثر  

با   ورودی  ماتریس  محاسبه  است.  شده  ظاهر  ورودی  ماتریس  در  تنها  عیب 

زیرا هربار باید تجزیه به مقادیر تکین    دارد   یادیز   یبار محاسبات  (21)استفاده از  

های پنجره صورت گیرد. لذا قصد داریم تا روشی بازگشتی برای  بر روی کل داده

)محاسبه  )B k  گیری شده جدید،  های اندازهارائه کنیم تا تنها با استفاده از داده

†روزرسانی کنیم. اگر  ماتریس ورودی را به ( )wU k   1ماتریس شبه وارون  ( )wU k 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:را می (21)باشد، آنگاه 

(23 ) 

 

( )

( ) ( )

( )

†

1

1

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ,

w w w

T T
w w w w w

T T
w w w w

B k Y k AX k U k

Y k AX k U k U k U k

H k U k U k U k

−

−

= −

= −

=

 

 که در آن  

(24 )  
( ) [ ( 1), , ( )],

( ) ( ) ( ),  1, , ,

wH k h k w h k

h i y i Ax i i k w k

− +

− = − + 

 


 

)Bهای داده باشد. حال با تعریف ماتریسمی 1) [ ( 1), ( 1)]U k u k w u k+ − + + 

)Bو   1) [ ( 1), ( 1)]V k h k w h k+ − + +می لم،  تعریف  به  را توان  زیر  های 

 پرداخت.
 

Tاگر    .1لم  
1 w w( ) ( ) ( ) k H k U k     آنگاه )1باشد،  1)k به صورت    +

 گردد: بازگشتی به شکل زیر محاسبه می

(25 )  T
B B1 1( ) ( 1) ( 1),( 1) k V k CU kk + + + += 

 که در آن  

(26 )  
1 0

,
0 1

C
− 

=  
 

 

 باشد.می

 توان نوشت:از روی تعریف می اثبات.

(27 ) 

1

1

2

1

1

( 1) ( 1) ( 1),

( ) ( ),

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

( ) ( 1) ( 1).   

T
w w

k
T

i k w

T T

T
B B

k H k U k

h i u i

k h k w u k w h k u k

k V k CU k

+

= − +

 + = + +

=

=  − − + − + + + +

=  + + +





 

 

1Iو    A[ اگر دو ماتریس  39]  .2لم   VA U−−  پذیر باشند، آنگاه  معکوس

A UV− باشد:پذیر است و رابطه زیر برقرار مینیز معکوس 

(28 )  1 1 1 1 1( ) ,A UV A A U VA− − − − −− = +  
1Iکه در آن   VA U−−باشد.می 

 

)اگر    .3لم   )
1

T
w w2 (( ) ) ( )U k Uk k

−
     2باشد، آنگاه( 1)k صورت  به    +

 شود: بازگشتی به شکل زیر محاسبه می

 
1 Pseudo inverse 

(29 ) T
2 2 2 B B 2( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( ),k k k U k Q k U k k + =  − + + +  

1که در آن   T 1
B 2 B( 1) ( ( 1) ( ) ( 1))Q k C U k k U k− −+ = + +   باشد. می +

 توان نوشت:از روی تعریف می اثبات.

 
1 T

2

T

2

1 T T
2

1 T
2 B B

( 1) ( 1) ( 1),

( ) ( ),

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

( ) ( 1) ( 1).

w w

k

i k w

k U k U k

u i u i

k u k w u k w u k u k

k U k QU k

−

= − +

−

−

 + = + +

=

=  − − + − + + + +

=  + + +

 

(30 ) 

را به صورت    ( 30)توان رابطه بدست آمده در  می  2لم  حال با استفاده از  

 نوشت و اثبات بدین ترتیب کامل شده است.    (29)
 

 های تعریف شده، به بیان قضیه زیر پرداخت. توان با توجه با لماکنون می

 

)ماتریس    .2  هیقض 1)B k صورت زیر  توان به صورت بازگشتی بهرا می  +

 :آیدبدست می

(31 ) B B( 1) ( )( ( 1) ( 1)) ( ) ( 1),B k B k I U k k V k k+ = − +  + + +  + 

Tکه در آن  
B B 2( 1) ( 1) ( 1) ( )k k U k k + =  + + 

 
 باشد.  می

 : توان نوشتمی ( 29)و   (25)با استفاده از  اثبات.

B B

T
B B B

T
B B B

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )

                    ( 1) ( 1) ( 1) ( ).

B k B k I U k k V k k

N k M k N k M k U k k U k M k

V k k U k M k

+ = − +  + + +  +

= − +  + +

+ +  + +

 

(32 ) 

تعریف   با  Tو 
B B 2( 1) ( 1) ( 1) ( )k k U k k +  + +     بدست    ( 31)رابطه

  آید و اثبات کامل شده است.می
 

ورودی    .1نکته   ابعاد  از  بیشتر  خیلی  معمولاً  پنجره  طول  که  آنجایی  از 

های کنترلی کمتر و یا مساوی تعداد حالات  باشد و همچنین تعداد ورودیمی

wسیستم است یا به عبارتی   q    وq n،   به جای    ( 31)استفاده از رابطه

  ( 31)است زیرا پیچیدگی محاسباتی معادله   بهبود یافتهاز نظر محاسباتی    (21)

2qاز مرتبه   nq+  2و پیچیدگی محاسباتی از مرتبه 2wn nq+ باشد.می 

توان  نشان داده شده است که ماتریس ورودی را می  2در قضیه    .2نکته  

روزرسانی کرد. اما باید توجه داشت که لازم  به  (31)توسط قانون بدست آمده در  

)است دو ماتریس   )B k    و
2 ( )k  توان  مقداردهی اولیه شوند. برای این کار می

 استفاده کرد.  (23) از رابطه 

 

 بین تحمل پذیرعیبکننده برخط پیشکنترل- 2-4

در   (31)روزرسانی را توسط قانون به ( 17)  بدست آمده در DMDاگر مدل 

به گام  میهر  کنیم،  دینامیک  روز  از  محور  داده  مدلی  به  لحظه  هر  در  توانیم 

 داریم:  (17)سیستم معیوب دسترسی داشته باشیم. با تجزیه ماتریس ورودی در  

(33 )  f f 1 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),k Ax k Bx k u k B k+ = + + 
)1که در آن   )B k  های  مدل کننده عیبLOE   2و( )B k  های  مدل کننده عیب

پیشجمع مدل  عنوان  به  مدل  این  از  استفاده  با  حال  است.  در  شونده  بین 

عیبمی ،  MPCکننده  کنترل اثر  پیشتوان  مدل  در  را  مورد  های سیستم  بین 

تواند  کننده وارد کرد. از این رو، قانون کنترلی در هر گام میاستفاده در کنترل

 سازی زیر بدست آید: از حل مسئله بهینه
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( ) ( )
1

0

* 1

0
{ ( )}

1 2

min ma

1
T T T

f f
0

x

min x

f f

ma

min

   s.t

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

     ( ) , for 0, , 1.

( )

(

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ),
N

i

i N

i

N

u i i

x i x i Q x i x i u i Ru i

k A k B k u k B k

u u i u i N

u u
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(34 )  

می مرحله  دو  شامل  مقاله  این  در  شده  ارائه  نخست،  روش  مرحله  در  باشد. 

ارائه شده تخمین زده   بازگشتی  ماتریس ورودی سیستم معیوب توسط روش 

بین  روزرسانی شده است. در مرحله بعد، این مدل پیشبین را بهشده و مدل پیش

کنترل نظر    MPCکننده  در  در  با  کنترلی  سیگنال  و  است  شده  کارگرفته  به 

عیب اثر  تاگرفتن  تولید شده،  مدل   ها  و  معیوب  عملکرد سیستم  بین  خطای 

DMD    اثر عیب توسط به عبارت دیگر  معادل سیستم سالم، کمینه شود و یا 

بیان  کنترل زیر  الگوریتم  در  کنترلی  ساختار  روند  کننده جبران شود. خلاصه 

 شده است. 

 

 الگوریتم کنترل حلقه بسته با استفاده از روش ارائه شده  :1الگوریتم 

R  ،R، (8)بیان شده در    DMDهای مدل  تخمین ماتریس  ورودی:
  ،Q ،

min/maxu ،
min/maxu. 

)سیگنال کنترلی   خروجی: )u k. 

و   B(0): مقداردهی اولیه  1
2 (0) (23)  از رابطه . 

k...,1  برای  داریم: =

): مقدارهای جدید  2   )x k گیری شود.اندازه 

): ماتریس ورودی  3   )B k  محاسبه شود.  (31) توسط رابطه 
واحد  4   در  استفاده  مورد  مدل   :MPC                           جدید ورودی  ماتریس  توسط 

 روزرسانی شود. به

های بهینه  و بدست آوردن سری ورودی  (34): حل مسئله بهینه سازی  5  
* 1

0
{ ( )}i N

i
u i = −

=
. 

)*:  اعمال  6   ) (0)u k u= .به سیستم تحت کنترل 

 پایان 

 

های سالم سیستم بدست  که بر مبنای داده  DMDتوان از مدل  می  .2نکته  

آمده است به عنوان یک تشخیص دهنده خطا بهره برد به صورتی که خروجی  

توان با خروجی سیستم اصلی مقایسه کرد و زمانی که اختلاف  این مدل را می

توان نتیجه گرفت که عیبی این دو سیگنال از مقدار مشخصی بیشتر شد، می

در سیستم رخ داده است و سپس اقدام به بکارگیری روش ارائه شده نمود. این  

شود که از بار محاسباتی استفاده از روش مورد نظر کاسته شود و  کار باعث می

 در زمانی که محدودیت پردازش محاسباتی وجود دارد این امر مفید واقع شود.

این نکته دارای اهمیت است که ما در هیچ یک از مراحل طراحی،    .3نکته  

های  گیریاز معادلات نیوتنی و یا دینامیک کلاسیک بهره نبرده و تنها از اندازه

ایم. لذا در اینجا مفهوم داده محور در مقابل استفاده از  انجام شده استفاده کرده

  لیبه دل  سازی عنوان گردیده است. باید توجه شود کههای مرسوم مدلروش

را به عنوان    روش ارائه شده   توانیروش، م  نی در قلب ا  DMDاستفاده از مدل  

 قلمداد کرد. یمحور خاکسترداده ی هااز روش یکی

 

 

 شبیه سازی و نتایج  -5

بین تحمل پذیر  در این بخش عملکرد عملگر مجازی مبتنی بر کنترل پیش

گیرد. در این قسمت  سازی مورد بررسی قرار میعیب در قالب یک مثال شبیه

[ که توصیف کننده کانال سرعت یک زیر دریایی  14دینامیک مورد استفاده در ] 

معادله حالت این سیستم به صورت زیر     است، مورد استفاده قرار گرفته است.

 باشد:می

(35 ) 

 

 

-1.841 -4.634
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این نکته حائز اهمیت است که دینامیک مورد نظر تنها برای تولید داده   

مورد استفاده قرار گرفته است و اطلاعاتی از معادلات حاکم بر این سیستم در  

تحت    که سیستم حلقه بسته  فرض بر آن استاختیار ما قرار ندارد. همچنین  

کننده نامیِ خود که قبلاً طراحی شده، پایدار است و دارای رفتار مطلوب  کنترل

روش  می توسط  سیستم  دینامیک  شناسایی  به  اول  وهله  در  و    DMDباشد. 

اولیه با  تشکیل مدل  ای از دینامیک سیستم پرداخته شده است. بدین منظور 

پرداخته شده    (3)های داده  هایی از سیستم به تشکیل ماتریسآوری دادهجمع

  ( 8)ها و با استفاده از معادلات بیان شده در  . سپس از روی این ماتریساست
ها را از  مورد استفاده در بلوک بازتنظیمی را تشکیل داده تا عیب  DMDمدل  

 کننده نامی پنهان شوند. دید کنترل

نشان داده شده   2شکل  در    DMDهای مورد استفاده به منظور تشکیل مدل  داده

 است.  
 

 
  DMDآوری شده برای بدست آوردن مدل های جمع. داده2شکل 

 سیستم دینامیکی در نظر گرفته شده

 

برای بررسی عملکرد روش ارائه شده در مواجهه با اغتشاش، سناریویی در نظر  

گرفته شده است که در آن اغتشاشی به اندازه  
T

( ) 0 20d k واحد مطابق   =

در    3شکل  
A

d 50t s=    به آن وارد شده است. همانطور که در تصویر نیز مشخص

است، کنترل کننده ارائه شده به خوبی اغتشاش وارده را دفع کرده و اثر آن را  

 از بین برده است. 

دادن عیب در  در مرحله بعد به بررسی عملکرد این روش در مقابله با رخ

  نقص سیستم پرداخته شده است. برای این کار فرض شده که یک عیب از نوع  

شونده در عملگر سیستم در زمان  عملکرد و جمع
A

f 20t s=    رخ داده است به

اندازه عیب   به    LOEنحوی که  نامی آن کاهش    80%کارایی عملگر را  مقدار 
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 باشد. خروجی سیستم  واحد می +10شونده  داده است و اندازه عیب جمع

 
  یبندکره یبازپ ستمیو س یکننده نامکنترل. مقایسه عملکرد 3شکل 

 در مواجهه با اغتشاش ارائه شده  یشده با استفاده از عملگر مجاز
 

کنترل از  استفاده  با  سناریو  این  ازای  به  و  معیوب  نامی   ستمیسکننده 

مجاز  یبندکرهیبازپ عملگر  از  استفاده  با  مبتن  یشده  شده  کنترل    یارائه  بر 

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص    4شکل  در    بینپیش

بازپیکره سیستم  عیباست،  با  مواجهه  در  شده  و  بندی  عملکرد  نقص  های 

مطلوبجمع عملکرد  کنترل  شونده  تحت  بسته  حلقه  سیستم  به  نسبت  تری 

 گذارد.کننده نامی به نمایش میکنترل

 

 
و  یکننده نامتحت کنترل کنترل ستمیس خروجی سهی. مقا4شکل 

ارائه شده   یشده با استفاده از عملگر مجاز یبندکرهیبازپ ستمیس

 بین بر کنترل پیش یمبتن

 

این اثر به دلیل این است که ماتریس ورودی به نحوی تطبیق یافته است که اثر  

کننده کند. لذا این کنترلدخیل می  MPCکننده  بینی کنترلعیب را در پیش

به   MPCکننده  اثرات عیب را در خروجی جبران کرده است. مشخصات کنترل

ارائه شده    1جدول  بندی مورد استفاده در این مثال، در  کار رفته در بلوک پیکره

 است. 

بین بکار رفته در بلوک کننده پیش. پارامترهای کنترل1جدول 

 بندی بازپیکره

گام   پارامتر

گسسته  

 سازی

افق 

 بینی پیش 

افق 

 کنترل 
minu maxu minu maxu 

 10+ 10- 700 0 3 100 0.01 مقدار

از    ب،یدر مواجهه با ع  ستمیاز عملکرد س  تر قیدق  یلیجهت ارائه تحل  ن،یهمچن

به صورت    اریمع  ن ی. ا میاکمک گرفته  (RMSE)  مربعات خطا   ن یانگیجذر م  اریمع

 شده است.    فی تعر ر یز

(36 ) 
 2

s h s 2

2

h s

c

2

|| ( ) ( ) ||
RMSE=100 ,

|| ( ) ||

k

k

x kT x kT

x kT

−





 

  که در آن
cx  خروجی سیستم تحت کنترل،

hx    خروجی سیستم در حالت

  بدون عیب و
sT   توان یمنیز    2زمان نمونه برداری است. همانطور که از جدول  

 یشنهادیپ  یکنترلساختار  که از    یمشاهده کرد که عملکرد روش ارائه شده زمان 

استفاده    ستمیس  یکننده ناماز کنترل  تنها  که  ی نسبت به زمان   ، استفاده شده است

 بوده است.   یمقدار خطا کمتر ی دارا ، شده است

 

بر مبنای معیار  بیدر مواجهه با ع ستمیعملکرد س. مقایسه 2جدول  

 جذر میانگین مربعات خطا 

کنترل  

 کننده 

کننده نامی  کنترل 

 سیستم 

کننده نامی سیستم همراه با بلوک کنترل 

 بازتنظیمی 

RMSE 18.1% 2.9% 

 

توسط روش ارائه   ستمیس  یبر رو بیاست که اثر ع  نی ا  دی موضوع خود مؤ نی ا 

در مواجهه با   ستمیس یی روش منجر به بهبود کارا  ن ی شده است و ا نه یمشده ک

 شده است.   بیع

دیگرمزیت کنترلاز  از  استفاده  که  بازپیکره  MPCکننده  هایی  بلوک  بندی  در 

توان به توانایی اعمال محدودیت  روش ارائه شده برای ما فراهم کرده است، می

 بر روی ورودی اشاره کرد.  

 

 
کننده نامی و . مقایسه ورودی سیستم تحت کنترل کنترل5شکل 

بندی شده با استفاده از عملگر مجازی ارائه شده  سیستم بازپیکره

 بین مبتنی بر کنترل پیش

 

بندی  نیز مشخص است، ورودی سیستم بازپیکره  5شکل  همانطور که در  

بین، در بازه  شده با استفاده از عملگر مجازی ارائه شده مبتنی بر کنترل پیش

مشخص شده مانده است درحالی که هیچ محدودیتی بر روی ورودی تولید شده  

 تواند از بازه مجاز عبور کند.کننده نامی وجود ندارد و میتوسط کنترل

 

 و کارهای آیندهگیری نتیجه -6

بر داده  ارائه یک روش کنترلی تحمل پذیر عیب مبتنی  به  در این مقاله 

تر در این کار  های خطی نامتغیر با زمان پرداخته شد. به طور دقیقبرای سیستم

ها به مُدهای  های بدست آمده از دینامیک سیستم و تجزیه آنبا استخراج داده

توان از آن به  محور دست یافتیم که میبینی کننده دادهدینامیکی به یک پیش
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بین  کننده مدل پیشسازی تابع هزینه کنترلبین برای بهینهعنوان مدل پیش

بهره برد. در ادامه با بدست آوردن قانون تطبیق این مدل برای سیستم معیوب،  

عیب اثر  و  زده  تخمین  را  سیستم  این  رفتار  تا  از  توانستیم  اعم  اعمالی  های 

بندی جبران کنیم. در نهایت  شونده و نقص عملکرد را توسط بلوک بازپیکرهجمع

از    سازی بررسی شده است.عملکرد عملگر مجازی ارائه شده با استفاده از شبیه

م  نیا   یهاتی محدود نو  تیبه حساس  توانیروش  به  نسبت  کرد.    زیآن  اشاره 

و    ن یپنجره داده با دقت انتخاب شود تا سرعت تخم  ی بازه زمان   د یبا   ن،یهمچن

های تکمیلی برای ادامه کار  از طرح  باشد. بمطلوروش   نیخطا توسط ا   حیتصح

های خطی متغیر  توان به توسعه روش پیشنهادی برای سیستمدر این زمینه می

توان به بررسی پایداری  های غیرخطی اشاره کرد. همچنین میبا زمان و سیستم

سیستم حلقه بسته و یا توسعه این روش برای طراحی عملگر مجازی تطبیقی 

آینده   تحقیقاتی  مسیرهای  از  یکی  عنوان  به  خروجی  فیدبک  از  استفاده  با 

 پرداخت.
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