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 مبتنی بر داده H∞ با استفاده از تکنیکگر عیب طراحی تخمین
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در چارچوب یک مسئله تخمین عیب مسئله کنترلی ارائه شده است.  هایدر این مقاله یک روش مبتنی بر داده برای تخمین عیب در سیستم ده:کیچ

اینجا فرض شده که مدل ریاضیی فراینید در دسیتری نیسیت و فقی   برای حل آن به کار برده شده است. در H روشو مطرح کنترلی در حوزه زمان 

 . شوندعیب به کار برده میی آشکارساز طراحهای ورودی و خروجی برای داده

که سییگنال تخمیین عییب نقی  ییک نظرگرفته شده است. همچنین ازآنجاییخطای تخمین عیب در  سازیعیب، مینیمم آشکارسازی  معیار عملکرد 

ایین اهیداب بیه کمیک  . حاصیل نیاوی ه گیردد  ∞H کنترل مسئلهای در نظر گرفته شده است تا جریمهروی آن کند مجازی را بازی می ورودی کنترلی

صورت یک الگوریتم بیان شده وکارایی الگوریتم بر روی یک مثال ارزییابی روش کار بهتنظیم یک پارامتر اسکالر و چند ماتریس وزنی برآورده می شوند. 
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Abstract: In this paper, a data driven method for fault estimation in control systems is proposed. The fault estimation problem is 

formulated as a time domain control problem and the H∞  technique is applied for solving it. The mathematical model is assumed to 

be unknown and only input/output (I/O) data are used for detector design. Minimizing the fault estimation error is considered as the 

fault detection performance measure. Also, since the estimated fault plays the role of a virtual control input, a cost is defined on it to 

avoiding the H∞  control problem being singular. These measures are achieved by tuning a scalar parameter and some weighting 

matrices. An easily implementable design algorithm summarizes the methodology presented in the paper. The proposed algorithm is 
applied to a numerical example in order to illustrate its effectiveness. 
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 مقدمه 
استه از رفتار نامی  سیستم که باعث افت در حالت کلی، هر انحراب ناخو

های وارد بر ییک سیسیتم . عیب[1] عملکرد سیستم شود، عیب نام دارد

توانند به سه دسته کلی تقسیم بنیدی شیوند: عییب سنسیورکنترلی می

sfعیب محرک ، 
ufو عیب اجزا

cfکلی عیب در سیسیتم بیه دو طور. به

سنسیور و محیرک  هایصورت جمعی و ضربی می تواند مدل شود. عیب

 به
ً
 شیوند.صورت ضربی مدل میدر اجزا به عیبو  صورت جمعیمعمولا

 دهد.های ممکن را نشان مییک حلقه کنترلی به همراه عیب 1شکل 
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 های  ممکنرلی به همراه عیبیک حلقه کنت :1شکل 

 ناپیییردهد، موجب خسارات جبیرانهنگامی که در سیستم عیب رخ می

ردد. بنییابراین یگییایداری سیسییتم مییییا ناپیییکرد و ییییت عملیییه افیییجملییاز

افیزون بیه عملکیرد بیا قابلییت سازی به موقع عیب به دلیل نیاز روزآشکار

تأثیر عیب تر موارد تحت های کنترلی که در بیسیستماطمینان بالا در 

، ضیروری گیرنیدمحیطیی قیرار میی عوامیلدر داخل حلقه و یا از طریی  

طیور میرثر تشیخیص و لازم است که عیب بیهبرای این منظور، . [2] است

ییک پییام هشیداردهنده  ییاخروجی یک واحد تشخیص عیب شود.  جدا

فرکانسی  دهد و یا مکان، دامنه و یا طیفمیکه وقوع عیب را نشان  است

 دهد.میعیب را نشان 

      

        f̂

f d

yu

 
 روش کلی تشخیص عیب  :2 شکل

دهد. هدب تشخیص روش کلی تشخیص عیب را نشان می 2شکل 

باشید. میی 2شیده در شیکل عیب طراحیی واحید آشکارسیاز نشیان داده

هیای دو دسته کلی تقسیم می شیوند: روش های تشخیص عیب بهروش

 .های مبتنی بر دادهدل و روشمبتنی بر م

مبتنی بر میدل بیرای تشیخیص  هایروشمیلادی  87از اوایل دهه 

هیا از میدل روشکیه ایین آنجاییاز [.6، 3] اندعیب موردتوجه قرار گرفته

کننیید تییا حالییت و پارامترهییای سیسییتم را ریاضییی سیسییتم اسییتفاده مییی

 .هسیتند مناسبهای با ابعاد کوچک تخمین بزنند، در کل برای سیستم

 سازی عییب مبتنیی بیر میدل آورده[ روش های تشخیص و جبران9] در 

هیای بسییاری قطعیتاز سوی دیگر در فرایندهای صنعتی عدماند. شده

خطیی ییا مترییر بیا زمیان ایین در مدل فرایند وجود دارند و سیاختار یییر

قی  قوی بین متریرها مانع بیان یک مدل د همپوشانیها و اثرات فرایند

های مبتنی بر داده برای تشخیص عیب گردد و باید روشبرای فرایند می

 [.4] ارائه شوند

مبتنیی بیر میدل کیه احتییا  بیه تشخیص عیب های خلاب روشبر

های مبتنیی بیر داده از اطلاعیات تعیداد سیستم دارند، روشدقی  مدل 

ا طیور مسیتقیم بیکننید، یعنیی بیهستفاده مییحی اابرای طر زیادی داده 

شود. با این روش پروسه شناسایی ها عیب شناسایی میاستفاده از داده

گیردد و از منظور تخصیص مدل ریاضی بیه فراینید حییب مییسیستم به

شود. این روش ها به سه دسته پیچیدگی روند شناسایی عیب کاسته می

ر شناسیایی زیرفضیا مبتنیی بی هایروشکلی روش های فازی، عصبی و 

 تقسیم می شوند.

بیرای هیای فیازی و شیبکه هیای عصیبی های اخیر از روشدر سال

[ از 8] در اسیتفاده شیده اسیت.کننیده و طراحی کنتیرلتشخیص عیب 

بنییدی خطییا و شناسییایی فازهییای خطییا در سیسییتم فییازی بییرای دسییته

دهد سازی نشان مینتایج شبیه های قدرت استفاده شده است.سیستم

بندی خطیا را انجیام یی توانسته دستهکه سیستم فازی با دقت بسیار بالا 

بیرای ییادگیری رفتیار  داده بیر مبتنی  پویاي بیزین از شبکه [7دهد. در ]

حسییگرهای روبییات سیییار خرابیی   و محیطیی  مقییاوم در مقابییل ترییییرات

های فازی و عصبی برای از ترکیب روش [17، 5]در استفاده شده است. 

 کننده استفاده شده است.طراحی کنترل

این مقاله از روش شناسایی زیرفضا برای تخمین عیب اسیتفاده در  

های شناسایی زیرفضا در دو دهه اخییر از هیر دو جنبیه شده است. روش

های شناسیایی اند. هدب از روشتئوری و عملی بسیار توسعه پیدا کرده

الت گسسیته یرایند در حییالت فییای حییعادلات فضییفضا شناسایی میزیر

ارائه شیده  [11]در  های شناسایی زیرفضاتر روشباشد. اسای بی می

شناسیایی عیب مبتنیی بیر  های تشخیصدر اینجا مروری بر روش .است

 آمده است. زیرفضا

یک روش تشخیص عیب مبتنی بر زیرفضا با استفاده [ 13، 12در ]

شناسیایی زیرفضیا بیرای از  [16]در  شیده اسیت. ارائهاز رؤیتگر لئونبرگر 

هیای خروجی و ورودی هایدادهاشناخته با استفاده از بازسازی ورودی ن

در  .کاربرد داردبازسازی عیب  برایاین روش  .شده است استفادهمعلوم 

 یستم تخمییین زده شییود. درنتیجییهیابتییدا مییدل فضییای حالییت سییاینجییا 

ابطه ر از  [19]در شود. های استفاده از مدل در اینجا هم دیده میضعف

از  [14]خمیین عییب اسیتفاده شیده اسیت. در برای شناسایی و ت توازن

گییر هییای ورودی و خروجییی بییرای طراحییی سیییگنال مانییده و رؤیییتداده

 استفاده شده است.

های ورودی و خروجی بردار مانده مقاوم با استفاده از داده [18] در

در اینجا نیز فیرض شیده اسیت کیه شود. نسبت به ایتشاش طراحی می

شییده آوری ایتشییاش و عیییب جمییعداده هییا از یییک سیسییتم بییدون 

مقیدار ویی ه گردییده و بیا -تبدیل به مسئله بردار وی ه مسئلهسپس است.

 در صورت میی گییرد.سازی بردار مانده نسبت به ایتشاش حل آن مقاوم
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گر با استفاده از یتؤپییر خطا و مبتنی بر رکننده تحملیک کنترل[ 17]

ییک الگیوریتم [ 15] رد شده اسیت.های ورودی و خروجی طراحی داده

تانک  6عیب برای یک سیستم شامل  جداسازیزیرفضا برای شناسایی و 

 .شود، ارائه شده استعیب محسوب میکه در آن چکه کردن یک 

یک روش برای تخمین عیب جمعی سنسیور و محیرک در  [27] در 

فاز( ارائه گردییده اسیت. در )سیستم مینیمم سیستمی با معکوی پایدار

های زمانی حلقه بسته استفاده می شیود و نییازی فق  از دادهاین روش 

. در داردنییهیا هیای فضییای حالیت ییا بازسیازی آنبیه شناسیایی میاتریس

شرایطی که درجه نسبی از ورودی عیب به خروجی سیستم پایین باشد، 

هیای رای سیسیتمیتم معکیوی بییشده معادل با تخمین سیسیروش ارائه

ل فضای حالت سیسیتم معکیوی از ورودی . در این مقاله مداست خطی

  های زمانی به خروجی عیب نیز بازسازی شده است.داده

های شناسایی عیب مبتنی بیر داده کیه از روش روش[ 22، 21]در 

رور ید، مییاینیینماسیتفاده مییب یتشیخیص عییشناسایی زیر فضیا بیرای 

در همه این مراجع فرض شده است کیه سییگنال ایتشیاش بیه  اند.شده

هایی کیه در ایین مراجیع ارائیه ردد. همچنین روشگسیستم اعمال نمی

 .محاسباتی بالایی دارند اند، بارشده

-برای طراحیی کنتیرل[ 61]بر اساس روشی که در در این مقاله 

بیان  کنترلیک مسئله صورت  مسئله تخمین عیب به، شدهکننده ارائه 

. استفاده شده اسی آن برای حل تنی بر داده مب Hتکنیک از شده و 

نیازی به شناسایی مسیتقی  میدل اییای شده در این مقاله روش ارائه

هیای سیایر روشتری نسب  بیه از پیچیدگی ک حال  سیست  ندارد و 

بیرخلا  تشخیص عیب مبتنی بر داده برخیوردار اسی . در ایین روش 

بر ایین اسی  کیه ارض  سایر روش های تشخیص عیب مبتنی بر داده،

که آنجاییاز ،ردد. همچنینگسیگنال اغتشاش ه  به سیست  اعمال می

خیوش له کنترلیی در قالیب ییک مسیئتشخیص عیب مسئله در اینجا 

آن جهی  در نریر گیراتن امکیان تعمیی  ه اسی ، ان شیدیبییتعریف 

  نیز وجود دارد.ها نامعینی

تخمیین مسیئله  بخی  دودر شرح اسیت: این بندی مقاله به بخ 

-فرمیولدر حوزه زمان ر مبنای داده یبصورت یک مسئله کنترلی عیب به

حل مسئله ارائه میی گیردد. در بخی  می گردد. در بخ  سوم راه بندی

شیرح داده  شیده روش ارائیهکیارایی چهارم مثال انتخابی بیرای ارزییابی 

گردند. بخی  ششیم سازی ارائه میشود. در بخ  پنجم نتایج شبیهمی

 .اختصاص داده شده استگیری یجهنتبه 

 تعریف صورت مسئله -1
زمان که عییب در آن رخ  معادلات حالت یک سیستم خطی ترییرناپییر با

 :[26] می دهد، به شرح زیر است
 

(3) 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

d f

d f

x k Ax k Bu k B d k B f k k

y k Cx k Du k D d k D f k v k

     

    
 

)که در آن ورودی )
k

ff k Rسنسور، محیرک و ییا اجیزا( و  جمعی عیب(

( ) dk
d k R  اغتشاش یا عدم قطعی  ناشناخته اس  و دارای انرژی یا

)توان محدود است، ) mu k R  ورودی و( ), ( )k v k  هستندنویز سفید .

( ) ly k Rو خروجی فراینید( ) nx k R هسیتندهیای سیسیتم حالیت،

, , , , , , ,d f d fA B B B C D D D بیا ابعیاد مناسیب و نیامعلوم میاتریس هیای 

نظییر گرفتییه  در [26، 27]ماننیید فییرض هییای اسیتاندارد کییه در  .هسیتند

شیدنی و پاییدار (A,B)اند، در اینجا هم فرض شده است که جفت شده

)جفت  , )C A .0اگر  آشکارپییر هستندf   باشد، سیستم سالم است

0fو اگر   .باشد، در سیسستم عیب رخ داده است 

، مسیئله تشیخیص عییب بیه ییک مسیئله کنترلیی 3مطاب  شیکل  

ˆتبدیل شده است که در آن سیگنال تخمین عییب k
ff R  ورودی ییک

اسیت کیه در حالیت کلیی ایین ورودی  ذکیرشیایان .کنترل مجازی اسیت

تواند پایدار کند. همچنیین را نمی 3حلقه بسته در شکل سیستم کنترل 

بیا هیای خیارجی ورودیای از بیانگر مجموعیهwسیگنال در این شکل،

 :شودصورت زیر تعریف میانرژی محدود است که به

 

(6) 

u

w f

d

 
 


 
  

  

       
           

        

Z

y

u

 
 
 

u

w f

d

 
 


 
  

f̂

 

 در قالب یک مسئله کنترلطرح کلی مسئله تشخیص عیب  :3شکل

را بیه نحیوی f̂تخمین عییب سیگنالباید  1ساز در شکل آشکار

منریور بییان بیهکه اهدا  تشخیص عیب بیرآورده شیوند.  تولید نماید

هیای زییر ماتریس w ه ازبا استفاد 1شده در شکل های تعریفسیگنال

 :شوندتعریف می

(1) 

1 1

2 2

3 3

( )

( )

, 0

, 0 0

, 0

f d

f f f d

d f d

m m k k

k m k k k

k m k k

u k w k I

f k w k I

d k w k I

 

 

 

  
 

  
 

  
 

  

بیا  (3سیسیت  خطیی )های ورودی و خروجی از ید دادهارض کن

0fارض های ورودی و دادهاین با دردس  داشتن . تولید شده باشند

بیا  ومبتنی بر داده  1عیب در شکل ز سا، مسئله طراحی آشکارخروجی

Hرویکرد
شیود: تعریف کنترلی تعریف مییخوش مسئلهت یک رصوبه

0ثاب   ، سیگنال داده شده اسf̂ کیه  ای تولید نمایییدگونهرا به

 شود.  مساوی تقریباzًبه wاز  بهره نرم
اهییداب کییه  شییودمنجییر بییه یییک آشکارسییاز مییی فییوق حییل مسییئله 

-منظور دستبه کند.برآورده میرا  شده زیرتعییناز پی تشخیص عیب 

 رییرتیابی به اهداب تشیخیص عییب، دو م
dz  و

f̂
z شیوند.تعرییف میی 
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متریر
dz صورت زیر تعریف میی به بیانگر معیار آشکارسازی عیب است و

 :گردد

(9) 

 
ˆ

dz f f  

ffکه در آن W fست وا
fW  باشید. میییک ماتریس وزنی پایدار سیره

وزن 
fW محتوای فرکانسی عیب را نشان می 

ً
برای اهیداب  دهد و معمولا

این ماتریس وزنی  .[3] گرددصورت قطری انتخاب میتشخیص عیب به

جهت بیان اطلاعات فرکانسی سیگنال عیب در صیورت وجیود اسیتفاده 

با این تعریف، هدب اصلی جهیت امتر طراحی است. ردد و نوعی پار گمی

 ورودیای اسیت کیه  بهیره از گونهبهf̂آشکارسازی عیب، تولید سیگنال

تیا wخارجی
dz .کیهآنجیاییازحیداقل شیودf̂ ورودی کنتیرل مجیازی

تریرمبماند.  باید اندازه آن محدوداست 
f̂

z داشتن  منظور محدود نگهبه

 :شودصورت زیر تعریف می بهf̂اندازه

 (9) ˆ ˆ
ˆ

f f
z W f 

متریرواقع در 
f̂

zیبای است که بر روی سیگنال تخمین عجریمهf̂  کیه

 ،در این مسیئله کنترلیی نقی  ورودی کنتیرل مجیازی را بیازی میی کنید

H لکنتر مسئلهشود تا گیاشته می
 در این صورت مترییر ناوی ه گردد. 

 :صورت زیر تعریف نمودتوان بهرا می 3در شکل  z شدهکنترل

(2) 

 ˆ

d

f

z
z

z

 
  
  

 

 از حییث w خیارجیی باید به ازای بدترین ورودی هزینه نهای عتاب

در ایین  دسیت آیید.ه بی (f̂) یبا بهترین تخمین عتمینیمم گردد انرژی 

له یئیمسورت یصیر داده بیهیی بییب مبتنییخیص عیییله تشییورت مسئییص

Hسازیبهینه
 :شودمی ارائهمبتنی بر داده اف  محدود زیر  

(7) ˆmin sup ( ) 0wf
J    

 :گرددبه صورت زیر تعریف میJکه در آن تابع هزینه

(8) 

 

1
2

0

( ) ( )
i

T T

t t t t

t

J z z w w 




  

 .شیودتواند بیه دلخیواه انتخیاب طول اف  محدود است و می i در اینجا

معادله  را نشان می دهد.zو wهایامین درایه در ماتریس t ،tاندیس 

هیدب آن  و در حیوزه زمیان اسیتH( تعریف تابع هزینیه مبتنیی بیر7)

باشد. در این تعریف میwهایبه ازای ورودیJسازی تابع هزینهمینیم

 شود. یک عدد مثبت در نظر گرفته می ثابت

 -له مینییمممسیئحیل  سیستماتیک جهیتحل یک راه 3در بخ  

که منجر به  شودمی( بر پایه الگوریتم پی  بین زیر فضا ارائه 8ماکزیمم )

بیین گردد. الگوریتم پی مبتنی بر داده میعیب یک آشکارساز طراحی 

 به اختصار توضیح داده شده است. 2زیرفضا در پیوست 

      

f

f̂

+

-

- -

+

+

+

ˆ
h

y

d 

y
f

d

u

d
Z

f̂
Z

+

f̂
W

fW
d

W

uL

d
L

w pL W

 

 طرح کلی تخمین عیب مبتنی بر داده :4شکل

H حل مسئله تخمین عیب مبتنی بر داده به کمک تکنیک -2
  

صورت بهخمین عیب تحل مسئله ، راه[23، 11]از الهام  ابدر این بخ  

 گردد.ارائه میمبتنی بر داده  Hساز یک واحد آشکار

 دهید.ان مییطرح کلی تخمین عیب مبتنی بر داده را نشی 6شکل 

 بیه dWو  fW پایدار یوزنوابع تدر این شکل 
ً
عنیوان پارامترهیای عمومیا

و  fعیب  ترتیب محتویات فرکانسی هشوند و بطراحی در نظر گرفته می

  هنددرا نشان می dایتشاش 
ً
پایین بیزر  و در های در فرکانس و معمولا

بیا تنظییم وزن  شیوند.کوچیک انتخیاب میی هیای بیالافرکانس
dW،  اثیر

ایتشاش که با جمله 
d fL D در تخمین  خروجی  مدل شیده اسیت، بیر 

وزن  شیود.روی خروجی واحد تشخیص عیب تضعیف می
f̂

W  هیم ییک

 پارامتر طراحی است و 
ً
بیرای تعییین  کیهیک ماتریس قطری اسیت  عموما

چقیدر گیردد. هرتخمین عییب اسیتفاده میی دامنه
f̂

W  تیر باشید، بیزر

طیور کیه در همیانتر خواهید بیود و بیرعکس. دامنه تخمین عیب کوچک

پیوسیت کیه در  بین زیرفضاپی نشان داده شده است الگوریتم  6شکل 

ˆبینی خروجی آینده فرایند ، برای پی استتوضیح داده شده  2
h

y  بیه

و  fWو  dWهیای وزنیی فرض کنید میاتریس کار رفته است.
f̂

W  دارای

 زیر هستند: تحق  فضای حالت

(4) 1( ) ( )

( )

d d d d

d d d

k k k

d

k k k

w w w w

w w w

x A x B d

d C x D d

  

  

W 

(31) 
1( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

( )

f f f f

f f f

k k k k k

f k k k k k

d k k k

w w w w

w w w

h

h

x A x B y y d

f C x D y y d

z f f


   


   


 

W 
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(33) 
1 ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

k k k

k k k

f f f

f f f

w w w w

w w wf

f

f

x A x B f

z C x D f


  



 


W 

( 16( تیا )12هیا در روابی  )شکل گسیترده معیادلات فضیای حالیت وزن

 دسیته ( بی11( تا )5از رواب  )نمونه  iآوریکه با جمعآورده شده است 

 اند.آمده

(36) ( )d k ddwd x H w    

(31) ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ( )kf f f
f

wz x H f   

(39) 
ˆ( ) ( )

f dd f w k f f w k w f w pz x H y H x H w H L w f      

  

  :شوندیصورت زیر تعریف مها بهبردارها و ماتریسها که در آن

(39) 

1 1 1

1 1 1

ˆ

ˆ 11 1

ˆ

1 1 ˆ

ˆ( )

ˆ( )
ˆ, , ,

ˆ( )

(z )( )

(z )( )
, ,

( ) (z

k h k k

k h k k

h

k i h k i k i

kf
k d k

kk d k f

d f

k i d k i

w y d

w y d
w y d

w y d

d z

d z
d z z

d z

  

     

 

   

     
     
       
     
     

     

   
   
      
   
   
    1)k if  

 
 
 
 
 
 
 

 

هایماتریسدهد. مان جاری را نشان میز k(، 19در بردارهای رابطه )
 وwH وuK شوندصورت زیر تعریف میبه:  

1

ˆ, , , .

j

j j

j j

i

w

w w

i
w w

C

C A
j d f f

C A 

 
 
 
   
 
 
 
 

  

 

w f d f u uH H H H L k   

 

1

1

1

0 0

0 0

0

0 0

u

k

k
k

k

 
 
 
 
 
 

   

 [ میییاتریس24فضیییا ]زییییر هیییای شناسیییاییدر الگیییوریتم

1i

C

CA

CA 

 
 
  
 
 
 

 با جاگیاری بازگشتی در مدل فضیای حالیت خطیی 

پییری گسترده نیام دارد کیه آید و ماتریس رؤیتدست میه فرایند ب

تر از مرتبه مدل فرضیی طول اف  محدود است و باید بزر  iدر آن 
n  جفیت در نظر گرفته شود. زیرا فیرض بیر ایین اسیت کیه( , )C A 

 اسییت nبرابییر بییا  آشییکارپییر هسییتند. بنییابراین رتبییه مییاتریس 

[24.]  

,ˆهایماتریس , ,jH j d f f شوندصورت زیر تعریف میبه: 

(32) 

11

12 13

14 15 16

17 18 19 10

0 0 0

0 0

0d

h

h h

H h h h

h h h h

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :که در آن

11 13 16 10 3

12 15 19 3

14 3

17 3

18 3

2

3

d

d d

d d d

d d d

d d d

i

i

w

w w

w w w

w w w

w w w

h h h h D K

h h h C B K

h C A B K

h C A B K

h C A B K





   

  







 

 و

(37) 

21

22 23

24 25 26

27 28 29 20

0 0 0

0 0

0f

h

h h

H h h h

h h h h

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :که در آن

21 23 26 20

22 25 29

24

27

28

3

2

f

f

f

f f f

f f f

f f f

w

i

w

w

w w w

i
w w w

w w w

h h h h D

h h h C B

h C A B

h C A B

h C A B



   

  







  

 و

(38) 

31

32 33

ˆ 34 35 36

37 38 39 30

0 0 0

0 0

0
f

h

h h

H h h h

h h h h

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :که در آن

ˆ

31 33 36 30

32 35 39

34

37

38

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

2

3

f

f

f f

f f f

f f

f f f

w

w

w w

w w w

i
w w

i
w w w

h h h h D

h h h C B

h C A B

h C A B

h C A B





   

  







 

  باشند.می

 دهد.ارائه می آمده راستدهقضیه زیر خلاصه نتایج ب

 1 قضیه
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برای لحظات  yو خروجی uهای ورودیگیرید اندازهیفرض کن

, , 2, 1k i k k    تخمین عیب در دستری باشند، در این صورت

Hمبتنی بر داده به روش زیرفضا و با رویکرد 
برای لحظات   

, 1, , 1k k k i   آیددست می هصورت زیر ببه: 

(34) 
1

11 12 13 14 1511 12

21 22 23 24 2521 22

ˆ

( )

( )
ˆ

( )

( )

d

f

p k

w k

w k

w k
f

y

w
w b b b b ba a x

b b b b ba af x

x



 
 
 

      
        

        
 
 
 

 

 :باشندصورت زیر مین درایه ها بهکه در آ

2 2 2

ˆ11 12 13 14

11 12 13

14 15

21 22 23

ˆ ˆ24 25

, , , ,

, , ,

, 0,

, , ,

,

f

T T

w w w f

T T T

w f w f w f d

T

w f

f f f d

T

f f f

w k i

w

w

a H H I a H a H a I Q a b

b H H b H H L b H H

b H b

b H b H L b H

b b H

      

     

  

     

    

  

 :به شرط آنکه

(61) 1 2

ˆ( )
fk i f

T T
w w w wH H H I Q H I   

 اده شده اس .شرح د 3در پیوس   3 قییهاثبات  برقرار باشد.

 فرایند چهارتانک -3

 فرایند چهارتانک از چهار عدد تانک و دو عدد پمپ تشکیل شده است

شده مدل خطیدهد. فرایند چهار تانک را نشان می 9شکل  .[28]

i,که در آنصورت زیر است د چهارتانک بهنفرای ia A مقطع به ترتیب

است و  iولتاژ پمپivباشند.می iمقطع عرضی خروجی تانک و عرضی

1 2, (0,1)   اند. ست که در ابتدا تنظیم شدها مقدار باز شدن شیرها 

 

 فرایند چهار تانک :5شکل 

  

(63) 

1

2

3 1 1

1 1 3 1

2 24

32 2 4

2 2

3 3

2 2

4 4

3

4

1
0 0 0

1
00 0

1 (1 )k
0 0 0 0

1 (1 )k
0 0 0 0

0 0

0 0

0( )

0

0 0 0

0 0 0

c

c

d

d

A k

T AT A

kA

AT A T
x x

T A

T A

k
u f d

A

k

A

k
y x

k









   
   
   
   
   
    
   
   
   
    
   
      

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
  
 

 

ck بهره سنسور و
iT ثابت زمانی وf 2و  1عیب محرک که بیرای پمیپ 

سییگنال ایتشیاش اسیت کیه چکیه دو تانیک dانید ودر نظر گرفته شده

توانید میاین فرایند یک صفر قابل تنظیم دارد که کند. بالایی را مدل می

1مقداربا ترییر  2,  واقع گردد. صفحه راست صفحه چپ و یا نیمدر نیم

1اگر  20 1    1فیاز و اگیر باشد، فراینید نیامینیمم 21 2    

  باشد.ز میافمینیمم

فییاز و مممقییادیر پارامترهییای مختلییف را بییرای فراینیید مینییی 1جییدول 

 دهد. فاز را نشان مینامینیمم

 فاز  فاز و ییر مینیمم: پارامترهای فرایند مینیمم1جدول 

 ]واحد[پارامترها  فازفرایند مینیمم فازفرایند نامینیمم

43 42 
1[ ]T s  

51 57 
2[ ]T s  

35 23 
3[ ]T s  

94 37 
4[ ]T s  

16/3 33/3 3

1[ ]k cm Vs  
25/3 39/3 3

2[ ]k cm Vs  
63/7 8/7 

1[ ]   
36/7 4/7 

2[ ]   
27 27 2

1[ ]A cm  
32 32 2

2[ ]A cm  
27 27 2

3[ ]A cm  
32 32 2

4[ ]A cm  
9/7 9/7 [ ]ck V cm  

1 1 3

1[ ]dk cm Vs  
1 1 3

2[ ]dk cm Vs  

عنیوان معییار بیرای مطالعیه های اخیر فرایند چهارتانیک بیهدر سال

مثیال عنیوانن عیب و کنترل به کار رفته است بهعملکرد در مسائل تخمی
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عییب بیا  شیخیص[ یک رویکرد مبتنی بر مدل برای حل مسیئله ت27در ]

استفاده از تکنیک
2 /H H

های زیرفضا [ الگوریتم52شده، در ]مطرح 

کنتیرل  [25هیای سیسیتم بیه کیار رفتیه و در ]برای تولیید مانیده از داده

[ 37ای ردیابی و حیب ایتشاش  در فرایند چهارتانیک و در ]بین بر پی 

از کنترل مد لرزشی برای ردییابی در سیسیتم چهارتانیک اسیتفاده شیده 

 است.
 سازیبیهش -9

شیده در ایین مقالیه، ایین منظور نشان دادن کیارایی الگیوریتم معرفییبه

 م.یاییاده نمیودهیانک پیییهارتییده چیشیدل خطیییالگوریتم را بیر روی می

رایند یالت فیییهییای تییدریجی و بییرای هییر دو حییبییرای عیییب سییازیشییبیه

هیای تیدریجی بیا فیاز انجیام شیده اسیت. عییبفاز و ییر مینیمممینیمم

بیه ترتییب  1197تیا 897و  1277تا 777و بین لحظات  9حداکثر دامنه 

گیردد. سییگنال هیای ایتشیاش بیرای اعمییال میی 2و  1هیای به محرک

هسیتند کیه بیین لحظیات  9/1ایی بییا دامنیه هیپیالس 2و 1های محرک

شیده های وزنی طب  توضییح ارائیهگردد. ماتریساعمال می 277-977

شوند که دامنه تخمیین انتخاب می شوند و طوری تنظیم می 2در بخ  

شیده در پیوسیت عیب، به عیب واقعی نزدیک باشد. الگوریتم شرح داده

نتیایج  18تیا  4ای هیکلی( اعمیال شیده اسیت. شی21سپس بیر روی ) 3

 تخمین عیب در سیسیتم 8و  4های دهند. شکلسازی را نشان میشبیه

فاز به مینیممتخمین عیب در سیستم نا 13و  12های فاز و شکلمینیمم

د. یدهییان مییییتم را نشیییر سیسیییهمییراه خییود عیییب و ایتشییاش وارد بیی

جیدول سیازی در های وزنی و سایر پارامترهیای لازم بیرای شیبیهماتریس

شیود، ها دییده مییطور که در این شکلاند. همان( آورده شده2شماره )

الت فراینیید یر دو حیییتخمییین مناسییب بییرای عیییب هییر دو محییرک در هیی

فاز به دست آمده است. همچنین با توجه به فاز و فرایند نامینیمممینیمم

افته یاه  یییطیور میرثر در تخمیین عییب کیها اثر ایتشاش بیهاین شکل

هییای فراینیید را بییه ازای خروجییی 19و  16و  5و  7هییای لی. شکییتیاسیی

هیا دییده ور کیه در ایین شیکلیطیدهد. هماننشان می 2مقادیر جیدول 

شود، خروجی سیستم پایدار نشده است و این به این دلیل است کیه می

ورودی کنتیرل مجیازی اسیت و باعییث  f̂، سییگنال3در ساختار شکل 

سییگنال عییب بیه  11و  17هیای گردد. در شیکلپاییداری سیستم نمی

ازای سه  مقدار مختلف دراییه سیطر اول و سیتون اول میاتریس 
f̂

W  و در

به ازای سه مقیدار مختلیف دراییه سیطر دوم و سیتون دوم  18و  14شکل 

ماتریس 
f̂

W ها دییده میی طور که در این شکلاناند. همبازسازی شده

شود با افزای  دامنه 
f̂

W یابد و بیرعکس دامنه تخمین عیب کاه  می

یابید. از ایین خاصییت بیرای با افزای  آن دامنه تخمین عیب کاه  می

گردد، یعنی دامنیه های با دامنه بسیار کم استفاده میآشکارسازی عیب

f̂
W گیردد تیا دامنیه تخمیین عییب افیزای  یابید. بسیار کم انتخاب می

  .اندآورده شده 18تا  4های سازی در شکلنتایج شبیه

 

 

 

 فازو تخمین آن در فرایند مینیمم 1،عیب 1ایتشاش  :6شکل

 
 فازفرایند مینیمم  و تخمین آن برای 2،عیب 2ایتشاش  :7شکل

 
 فازایند مینیممفر  در 1خروجی  :8 شکل

 
 فازدر فرایند مینیمم 2خروجی  :9 شکل
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های مختلف و تخمین آن به ازای وزن 1عیب  :11شکل
f̂

W   در فرایند

 فازمینیمم

 
و تخمین آن به ازای وزن های مختلف  2عیب  :11 شکل

f̂
W   در فرایند

 فازمینیمم

 
 و تخمین آن در فرایند نامینیمم فاز  1،عیب 1ایتشاش  :12شکل 

های مختلفهای وزنی برای حالتمقادیر پارامترها و ماتریس :2جدول    

 فرایند ییر مینیمم فاز فرایند مینیمم فاز 
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 فازو تخمین آن در فرایند نامینیمم 2عیب  ،2ایتشاش  :13شکل 

 

 فازدر فرایند نامینیمم 1خروجی  :14شکل 

 
 در فرایند نامینیمم فاز  2خروجی  :15شکل 

 
های مختلف و تخمین آن به ازای وزن 1عیب  :61 شکل

f̂
W   در فرایند

 فازنامینیمم
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و تخمین آن به ازای وزن های  مختلف  2عیب  :71شکل

f̂
W   در فرایند

 نامینیمم فاز

[ یک رویکرد مبتنی بر مدل برای حل مسئله تشخیص عیب 27در ]

با استفاده از تکنیک
2 /H H

تانیک مطیرح شیده و بیر روی مثیال چهار  

ع بیا فیرض در دسیت داشیتن میدل در ایین مرجی سازی شده است.پیاده

و عییب هیا  گیرددفرایند، بردار مانده مقاوم نسبت به ایتشاش تولید میی

شیده اسیت،  شوند. روشی که در این مقالیه ارائیهفق  تشخیص داده می

Hبدون در دست داشتن مدل فرایند و با استفاده از تکنیک
مبتنی بیر  

دهید کیه کند. این مقایسه نشان مییبازسازی می داده، سیگنال عیب را

هییای مبتنییی بییر مییدل در خییوبی روششییده در اییین مقالییه بییهروش ارائییه

بیراین، حییب مرحلیه شناسیایی کنید و عیلاوهتشخیص عییب عمیل میی

به راحتیی فیراهم امکان استفاده از آن را در صنعت سازی سیستم و مدل

 آورد.می

Hلازم به ذکر است که تکنیک
مبتنی بر داده بیرای اولیین بیار در  

ن یحل مسئله تخمین عیب مبتنی بر داده به کار برده شده است. همچن

مسیئله سیازی در روشی سیسیتماتیک بیرای حیل مسیائل بهینیه تاکنون

و برای اولیین بیار در ایین  مطرح نشده بودتشخیص عیب مبتنی بر داده 

 .ارائه گردیده استمقاله 

 جهینت -4

ساز عیب از طری  حل یک مسئله کنترل طراحی آشکاردر این مقاله 

Hتعریف خوش
فرض شده که مدل  گردد.مبتنی بر داده انجام می 

های ورودی و خروجی ریاضی فرایند در دستری نیست و فق  داده

معیار جهت  ودگر به کار برده شده اند. فرایند برای طراحی تخمین

سازی خطای تخمین عیب و محدود نگه داشتن دامنه تخمین مینیمم

اند. پارامترهای ست تعریف شدها عیب که یک ورودی کنترل مجازی

که هدب  هستند طراحی چند ماتریس وزنی و یک پارامتر اسکالر

تشخیص عیب که بازسازی سیگنال عیب در حضور ایتشاش است، به 

شده در قالب یک روش معرفی .ام می گیردها انجکمک تنظیم آن

این  منظور نشان دادن کارایی آن،نهایت بهبیان گردیده و در الگوریتم 

کارا سازی بر روی یک مثال ارزیابی شده است. نتایج شبیه الگوریتم

های بعدی تخمین عیب در مطالعه کند.بودن الگوریتم را ثابت می

قطعیت هستند و یا دارای عدمهایی که مبتنی بر داده برای سیستم

 خطی بررسی خواهد شد.های ییرسیستم

 سپاسگزاری

دبییییر محتیییرم و داوران گرامیییی بیییه خیییاطر نظیییرات نویسیییندگان از سیییر

 نهایت تشکر را دارند.  ارزشمندشان در راستای بهبود کیفیت مقاله 

 

 1اثبات تئوری -1پیوست 

) فرایند سالم خطی  های ورودی و خروجی از یک فرایندفرض کنید داده

0fبا فرض  (1) ) .در دستری استŷ بیین زیرفضیا از الگوریتم پی

 شده است.محاسبه 

 :داریم (4)در رابطه  (19و ) (16)و  (13)با جاگیاری رواب  

(66) 
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 داریم (7)بطه در را (22) ابطهبا جاگیاری ر 

(61) 
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 شوند:صورت زیر تعریف میها بهدرایهکه در آن 
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و  ندهسیت تیاثیررابطیه اصیلی بییدر  (23)های ماتریس رابطه سایر درایه

 شوند.حیب می

با حل معادله زیر  wین حالت برایو بدتر f̂عیببهینه  تخمیناین ربناب

 آید:دست میه ب

(69) 
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 گردد.می (15)که منجر به رابطه 
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شیود کیه هسیین سیمت سازی هنگامی ارضا مییشرط کافی برای بهینه

)، (8)چپ رابطه  )f dk k m i   مقیدار ویی ه مثبیت وfk i  مقیدار ویی ه

 صورت زیر است: به (8)منفی داشته باشد. هسین رابطه 
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 لم شور

 صورت زیر بیان کرد:وان آن را بهتیک ماتریس متقارن باشد می Mاگر 

(62) 
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 توان مقادیر وی ه ماتریسمی در مختصات 
1

1 2 3 2

3

0

0

TA A A A

A

 
 
 

را 

3 کهآنجاییمورد بررسی قرار داد. از 0A  باشد، بیرای برقیرار بیودن می

1شرط کافی باید 

1 2 3 2 0TA A A A   برقیرار باشید. بیا جاگییاری مقیادیر

 رسیم.می (27)ابطه به ر  (29)رابطه 

 

 بین زیرفضای پالگوریتم  -2پیوست 

طیور بیین زیرفضیا بیهدر اینجیا الگیوریتم پیی (، 8)منظور حل مسئله به

فضیا در هیای زییرالگوریتم(.  [24]خلاصه شرح داده شده است )مرجع 

هییای شناسییایی معمییولی، مشییکلات عییدم مقایسییه بییا سییایر الگییوریتم

 .[26]پییایین و یییا ناپایییداری را ندارنیید همگرایییی، همگرایییی بییا سییرعت

-بینی خروجی با استفاده از دادهرای پی یبرفضا یبین زیپی وریتم یالگ

 رود.های ورودی و خروجی گیشته به کار می

N (,lبیه طیول های ورودی و خروجیی فرض کنید داده m

k ky R u R ( 

 :در دستری استاز یک سیستم سالم و بدون ایتشاش 

(19) 
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تر را که باید از مرتبه مدل فرضی بی  iبین اف  کنترل پی  -3

2و  باشد را انتخاب نمایید 1j N i   قرار دهید. 

 های هنکل زیر را تعریف کنید:ماتریس -6

(19) 
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 دهد.آینده را نشان میfگیشته وpدیسیا انیهه در آنیک 

 صورت زیر تعریف کنید:را به pWهای گیشته ماتریس داده -1

(12) 
p

p

p

U
W

Y

 
  
  

  

 سازی زیر را حل کنید:مسئله بهینه -9

(17)  
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بر روی ماتریس  QRحل این مسئله با استفاده از تجزیه راه

 :آیددست میه زیر ب

(18) 
111

21 22 2

31 32 33 3

0 0

0
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f

W QR

U R Q R R Q

R R R QY

    
    

     
         

  

     11

31 32
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†
0

w u

R
L L L R R
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 wL وuL رود:برای تخمین خروجی به کار می 

(14) 

1 1

ˆ ˆ

( )

ˆ ˆ

k k

w p k u

k i k i

y u

L w L

y u   

   
   

    
   
   

  

 

)که در آن  )p kw ست د ههای گیشته بها و خروجیاز ورودی

 آید:می
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(91) 1

1

( )

k i

k

p k

k i

k

u

u
w

y
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فضا که در این مرجع بین زیرالگوریتم پی لازم به یادآوری است که 

خروجییی سیسییتمی هییای ورودی و توضیییح داده شییده اسییت از داده

کیه در گیردد. درصیورتیکند که ایتشاش به آن اعمیال نمییاستفاده می

روجیی سیسیتم بیا ایتشیاش اسیتفاده های ورودی و خاین مقاله از داده

ن صورت تخمین خروجی آینیده بیا رابطیه زییر مشیخص یردد. در اییگمی

 گردد.می

(93) ˆ
f w p u f d fY L W L U L D   

 که در آن

1 1

1 2

2 1 2 2 2

d

i i i j

i i i j

f

i i i j

ik j

d d d

d d d
D R

d d d

  

  

  



 
 
  
 
 
  

 شکل هنکل 

ماتریس ایتشاش است و اثر جمله 
d fL D  با تنظیم ماتریس وزنی

dW 
  گردد.جبران می 6در شکل 

طراحی آشکارساز مبتنی بر داده با استفاده از الگوریتم  - 3 پیوست

  Hتکنیک 

 آوری کنید.های ورودی و خروجی را جمعداده -3

,های هنکل ماتریس -6 , , ,p p f f pU Y U Y W  از رواب  با استفاده را

 تشکیل دهید. (34)و  (39)

1- 
wL  و

uL  تعیین کنید. (37)از را با استفاده 

9- ˆ, , ,jW j d f f .را انتخاب کنید 

)ˆمقادیر اولیه  -9 ) , , ,kjwx j d f f .را انتخاب کنید 

2- min  و  محاسبه کنید (27)را از رابطهmin  .قرار دهید 

7- ( )p kw  محاسبه نمایید. (67)را از رابطه 

8- f̂  را برای لحظه جاری( )k .((15))رابطه  محاسبه کنید 

33- ˆ( ) , , , .
j kwx j d f f   روزرسانی کنید.به 11 تا5 را از رواب 

36- 1k k   برگردید. 8و به مرحله 

 مراجع
[1] I. Hwang, S. Kim, and Ch.E. Seah, “A Survey of fault 

detection, isolation, and reconfiguration methods,” IEEE 

Transaction on Control Systems Technology, vol. 18, no. 

3, 2010. 

[2] H. Wang, C. T. Y. Chai, J. L. Ding, and M. Brown, “Data 

driven fault diagnosis and fault tolerant control: some 

advances and possible new directions,” Acta Automation 

Sinica, vol. 35, no. 6, 2009. 

[3] R. J. Patton, and J. Chen, “Robust model-based fault 

diagnosis for dynamic systems,” Kluwer Academic 

Publishers, 1999. 

[4] S. X. Ding, Model-based Fault Diagnosis Techniques-design 

Schemes, Algorithms and Tools, 2nd ed., Springer-Verlag, 

2013. 

های روشدلی، [ محمدجواد خسروجردی و مهدی علیاری شوره9] 
، انتشارات دانشگاه های کنترلسازی عیب در سیستمتشخیص و جبران

 .1359صنعتی سهند، 

[6] Z. S. Hou, and Z. Wang, “From model-based control to data 

driven control: survey, classification and perspective,” 

Information Science, vol. 235, pp. 1-35, 2013. 

السییادات، مرتضییی رزاز و الیه سیییفن اد، سیییدقدرت[ سیعید هاشییمی8]

بندی خطا و شناسایی فازهیای تحیت خطیا در دسته»محمود جورابیان، 

« ری امیوا  سییار و سیسیتم فیازی،های قدرت با استفاده از تئوسیستم

-223صیفحه  ،6 شیماره ، 69 ، دورهتبرییز دانشگاه برق مهندس  مجله

233 ،1356. 

[ علیرضا رضائی، ابوالقاسم اسدالله راعی و سعید شیری قیداری، 7]

یادگیری رفتار مقاوم در مقابل ترییرات محیطی و خرابی حسگرهای »

 مجله« پویای مبتنی بر داده، روبات سیار، با استفاده از شبکه بیزین
، 37-28صفحه  ،1 شماره ، 63 ، دورهتبریز دانشگاه برق مهندسی

1352. 

کننیده طراحیی کنترل»[ حسین میرادی فراهیانی و جیواد عسیگری، 5]

 ،63 ، دورهتبرییز دانشیگاه بیرق مهندسیی مجله« ،2-فازی نوع-عصبی

 .1352، 83-43، صفحه 1 شماره

بییورانی،  شیکوهی و حسین شیورش نقشیبندی، حسیام  [ علی 17]

 رییز فرکیانس و ولتیاژ پاییداری در عصیبی - فیازی کنندهکنترل کیاربرد»

 ، 61 دوره ،تبرییز دانشیگاه بیرق مهندسی مجله «ای،جزیره هایشبکه

 .1357، 97-61، صفحه2شماره

[11]  P. V. Overshee, B. D. Moor, “A unifying theorem for three 

subspace identification algorithms,” Automatica, vol. 31, 

pp. 1853-1864, 1995. 

[12] P. Zhang, and S. X. Ding, “A Model-free approach to fault 

detection of continuous-time systems based on time domain 

data,” International Journal of Automation and Computing, 

pp. 189-194, 2007. 

[13] A. S. Naik, Subspace-based Data-driven Designs of Fault 

Detection Systems, PhD Thesis, 2010. 

[14] M. H. Palanthandalam, and D. S. Brenstain, “A subspace 

algorithm for simultaneous identification and input 

reconstruction,” International Journal of Control and Signal 

Processing, vol. 23, pp. 1053-1069, 2009. 

[15] Y. Wang, G. Bingzhao, and H. Chen, “Data-driven design 

of parity space-based FDI system for AMT vehicles,” 

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 20, no. 1, 

2015. 

[16]  S. X. Ding, S. Yin, Y. Wang, Y. Yang, and B. Ni, “Data-

driven design of observers and its applications,” 

Proceedings of the 18th IFAC World Congress, 2011. 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Ni9ol38AAAAJ&citation_for_view=Ni9ol38AAAAJ:2osOgNQ5qMEC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Ni9ol38AAAAJ&citation_for_view=Ni9ol38AAAAJ:2osOgNQ5qMEC
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 گر عیب با استفاده از ...طراحی تخمین 59، زمستان 6، شماره 64تبریز، جلد  مجله مهندسی برق دانشگاه /197

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.46, no. 4, winter 2016  Serial no. 78 

[17] S. Yin, G. Wang, and H. R. Karimi, “Data-driven design of 

robust fault detection system for wind turbines,” Original 

Research Article Mechatronics, vol. 24, no. 4, pp. 298-306, 

2014. 

[18] S. Yin, H. Luo, and S. X. Ding, “Real-time implementation 

of fault-tolerant control systems with performance 

optimization,” IEEE Transactions of Industrial Electronics, 

vol. 61, no. 5, 2014. 

[19] W. Li, H. Raghavan, and S. Shah, “Subspace identification 

of continuous time models for process fault detection and 

isolation,” Journal of Process Control, pp. 407-421, 2003. 

[20]  J. Dong, and M. Verhaegen, “Identification of fault 

estimation filter from I/O data for systems with stable 

inversion,” IEEE Transaction on Automatic Control, vol. 

57, no. 6, 2012. 

[21] S. X. Ding, “Data-driven design of monitoring and 

diagnosis systems for dynamic processes: A review of 

subspace technique based schemes and some recent results,” 

Journal of Process Control, vol. 24, pp. 431-449, 2014. 

[22] S. X. Ding, Data-driven Design of Fault Diagnosis and 

Fault-tolerant Control Systems, Springer-Verlag, London, 

2014. 

[23] B. R. Woodley, J. P. How, and R. L. Kosut, “Subspace 

based direct adaptive H∞ control,” International Journal of 

Adaptive Control and Signal Processing, vol. 915, 535-561, 

2001. 

[24] S. Yin, Wang, and H. R. Karimi, “Data-driven design of 

robust fault detection system for wind turbines,” Original 

Research Article Mechatronics, vol. 24, no. 4, pp. 298-306, 

2014. 

[25]  S. Joe Qin, “An overview of subspace identification,” 

Computers and Chemical Engineering, vol. 30, pp. 1502-

1513, 2006. 

[26] V. Overschee, and B. D.  Moor, Subspace Identification for 

Linear Systems: Theory, Implementation, Application, 

Kluwer Academic Publishers, 1999. 

[27] K. H. Johnsson, “The quadruple-tank process: a multi 

variable laboratory process with an adjustable zero,” IEEE 

Transaction on Control Systems Technology, vol. 8, no. 3, 

pp. 456-465, 2000. 

[28] M. J. Khosrowjerdi, R. Nikoukhah, and N. Safari-Shad, 

“Fault detection in a mixed H2/H∞ setting,” IEEE 

Transactions on Automatic Control, vol. 50, no. 7, 2005.  

[29] V. Kirubakarana, T. K. Radhakrishnana, and N. 

Sivakumaranb, “Distributed multi parametric model 

predictive control design for a quadruple tank process,” 

Measurement, vol. 47, pp. 841-854, 2014. 

[30]  P. P. Biswas, R. Srivastava, S. Ray, and A. N.  Samanta, 

“Sliding mode control of quadruple tank process,” 

Mechatronics, vol. 19, no. 4, pp. 548-561, 2009. 
 

 

 
 

 

 
 

 

www.SID.ir

