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ها كمتر مورد سيستمنوع براي اين  قطعيت عدمپذير، شناسايي عيب مقاوم به هاي تراكمدليل غيرخطي بودن سيستمبه: چكيده
شود. نتايج اين مقاله نشان ميپذير توسعه دادهتراكم هاي دستگاه، براي LFT فرم به گراف باند. در اين مقاله مدل است قرارگرفتهتوجه 

ر مورد استفاده قرا  ها قطعيت عدمدر حضور  آوردن روابط افزونگي تحليلي،  دست بهتواند براي دهد كه خواص علي باندگراف ميمي
، جدا كردن روابط افزونگي تحليلي معين از روابط افزونگي  نامعين است. روابط افزونگي LFTفرم مزيت استفاده از باندگراف به گيرد.

مورد ها و آناليز حساسيت باقيماندهها، و روابط افزونگي تحليلي نامعين براي محاسبه آستانه تطبيقي تحليلي معين براي محاسبه باقيمانده
 د.نشو، از طريق يك مثال آموزشي اعتبار سنجي ميشده داده توسعههاي گيرد. در پايان، مدلاده قرار مياستف

 

 .پذير تراكمسيال  ،قطعيت عدم  و جايابي عيب، روابط افزونگي تحليلي،آشكارسازي باندگراف، كلمات كليدي: 

Robust Fault Detection and Isolation to Compressible Systems 
Using Bond Graph Approach 

Ahmad Sanei, Alireza Basohbat Novinzadeh 
 

Abstract: In the papers published on Fault Detection and Isolation(FDI) using Bond Graph 
approach, robust FDI in the compressible flow systems has less been developed in the literature, 
due to the strong nonlinearities in this systems. In this paper, Bond Graph model in LFT form is 
developed for compressible systems. The results of this research are shown the causal properties of 
bond graph can be used to obtain the Analytical Redundancy Relations (ARRs) in presence of 
parameter uncertainties. The advantage of the bond graph model in LFT form is generation of 
ARRs and decoupling of the nominal part from the uncertain part. The nominal part can be used to 
calculate of the residual and the uncertain part can be used to obtain of adaptive thresholds and 
sensitivity analysis. In the following, the developed model is validated by pedagogical example. 

 
Keywords: Bond Graph, Fault Detection and Isolation (FDI), Analytically Redundancy 

Relations (ARRs), Uncertainties, Compressible fluid. 
 

1- 0Bمقدمه 

P0F(FDI)سازي و جايابي عيبهاي آشكارامروزه روش

1
P طور به

هاي د. روشنگيردر سيستم كنترل مورد استفاده قرار مياي گسترده

 
1. Fault Detection & Isolation (FDI) 

-است كه ميسازي و جايابي عيب پيشنهاد شدهمختلفي براي آشكار
P1Fتوان آنها را به دو دسته بر مبناي مدل

2
P و بدون مبناي مدلP2F

3
P تقسيم-

  .] 3-1[بندي نمود 

 
2. Model based 
3. Non-Model based 
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P3Fهر يك از دو روش فوق، به دو روش كيفي

1
P و كميP4F

2
P بندي تقسيم

اگر ساختار كلي مدل معلوم اما پارامترهاي مدل نامعلوم و يا شوند. مي
روش  صورتغيرايندرو  ،زيادي باشد روش كيفي قطعيت عدمداراي 

 گردد. كمي پيشنهاد مي
-وجود نويزهاي اندازه دليل به  هاي واقعي،ر سيستمد از طرف ديگر

گيري، اغتشاشات سيستم، تلرانسهاي ساختي و يا اشتباه در تخمين 
گرفتن  نظر درصفر وجود ندارد. بنابراين براي  قطعيت عدمپارامترها، 

را با  پارامترها، ابتدا لازم است مدل دقيقي از سيستم قطعيت عدم
 حدود بالا و پايين ،آورد. بر اين اساس دست به قطعيت عدمدرنظرگرفتن 

پارامتري در حدود آستانه اعلان عيب  هاي قطعيت عدمناشي از  
-گيرند. در اين شرايط، زماني كه باقيماندهشكل مي ها آستانه ومنتشرشده 

فعال  ،عيب اعلان دهندههاي هشدار، سيستمگيرندآستانه قرار از ها خارج 
 شوند.مي

آوردن مدل  دست بهمدل،  مبناي بر پايشاحي سيستم گام اول در طر
سازي هاي زيادي براي مدلاست. روش ها قطعيت عدم  ،رياضي سيستم

اند، اما در اين ميان روش باندگراف كه هاي ديناميكي پيشنهاد شدهسيستم
 شمار بهها ترين روشآمدكند، يكي از كارتوازن انرژي كار مي اساس بر

-و  به  ]4[توسط پاينتر 1966روش اولين بار در سال  رود. اگرچه اينمي

هاي ديناميكي معرفي سازي و استخراج معادلات حالت سيستممنظور مدل
هاي كه با حوزه هايي سيستم) براي كارنوتوسط شاگردانش ( بعداًشد، اما 

مختلف انرژي (مكانيكي، الكتريكي، شيميايي، ترموديناميكي و ...)سر و 
تانگوي از اين  -دلفينآقاي  1999. در سال ]5[شد دادهوسعه ت ،كار دارند

پذير بودن يك سيستم استفاده پذير و مشاهدهروش براي تعيين كنترل
روش باندگراف براي تشخيص و  2001]. بعد از آن در سال6نمود[

را  يزري و همكارانش روشج]. اخيرا د8 ,7[ توسعه يافت جايابي عيب
كه ، اندها ارائه نمودهقطعيتدر حضور عدم بجايابي عيبراي تشخيص و 

LFT عنوان فرمبه P5F

3
P  مزيت باندگراف به فرم ] 9،10[استشناخته شده .

LFT اين است كه روابط افزونگي تحليلي ARRs)P6F

4 
P( معين و نامعين به-

، همان شود. قسمت معينطور سيستماتيك از مدل باندگراف استخراج مي
ARRs  ها كه براي محاسبه باقيمانده ،است طعيتق عدمبدون درنظرگرفتن

 ها قطعيت عدمنامعين نيز كه شامل گيرند. قسمت مورد استفاده قرار مي
  گيرد.ها مورد استفاده قرار مياست، براي محاسبه آستانه

منتشـر    روش بانـدگراف بـه  FDIخصوص در مقالاتي كه تاكنون در 
 بهمن. پرداخته نشده است ريتراكم پذهاي در سيستم تيعدم قطعبه  ،شده

بــراي ميــدان نــازل  LFTبــه فــرم  تيــعــدم قطعدليــل در ايــن مقالــه، مــدل 
-مـي توسعه و نشـان داده  ريتراكم پذآيزنتروپيك و ميدان ظرفيتي سيالات 

  ARRsتواند روابط افزونگـي تحليلـي   خواص علي باندگراف مي كه شود
فزونگي تحليلـي شـامل   استخراج كند كه روابط ا LFTاي از فرم گونهرا به

  آوردن به دستقسمت معين و قسمت نامعين باشند. از قسمت معين جهت 

 
1. Qualitative 
2. Quantitative 
3. Linear fractional transformation 
4. Analytically Redundancy Relations(ARRs)  

هـاي تطبيقـي   آوردن آسـتانه  به دستها و از قسمت نامعين جهت باقيمانده
 .  شودمياستفاده 
از طــرف ديگــر از آنجــايي كــه روش بانــدگراف يــك روش       

ك اسـتخراج  صـورت سيسـتماتي  گرافيكي است كه معادلات حالـت را بـه  
ــرممـــي ــد و نـ ــده  كنـ ــه شـ ــن خصـــوص ارائـ ــادي در ايـ ــاي زيـ -افزارهـ

، مدل توسعه داده)]13[ Ms1، و ]Symbols2000 ]11[،20-Sim ]12(اند
شده در اين مقاله قابل اجرا در نرم افزارهاي فوق نيز خواهـدبود. در پايـان   
نيز مدل توسعه داده شده  در قالـب يـك مثـال سـاده و توسـط  نـرم افـزار        

20Sim  شودمياعتبار سنجي. 
 

2- 1B روابط افزونگي تحليلي(ARRs) 

، دو ديدگاه وجود دارد. در  (FDI)در شناسايي و جايابي عيب
برداري، ورودي به مدل داده و خروجي مدل ديدگاه اول در هر بار نمونه

عنوان گردد. اختلاف خروجي مدل و سيستم واقعي، بهمحاسبه مي
(الف)). زمان اين محاسبه بسته به ابعاد  1شكلآيد (دست ميباقيمانده به

قدري زياد باشد سيستم، غيرخطي بودن و پيچيدگي مدل ممكن است به

P7Fكه امكان محاسبه به هنگام

5 
Pاينجاست كه از ديدگاه  .باشدوجود نداشته

استفاده مي  ARRsدوم يا استفاده از روابط افزونگي تحليلي موسوم به 
شوند كه فقط اي نوشته ميگونهسيستمي بهشود. در اين روش قيدهاي 

قيدهاي استاتيكي و   ARRsعبارت ديگرشامل متغيرهاي معلوم باشند. به
هاي و ديناميكي هستند كه مقادير معلوم (شامل پارامترها، ورودي

 1كند(شكل ميهمديگر مرتبط گيري شده) را بههاي اندازهخروجي
 (ب)).

 
 توليد باقيمانده : دو ديدگاه مختلف براي1شكل

است، كه در اين مقاله براي شناسايي عيب از ديدگاه دوم استفاده شده
است. همچنين براي  (ARRs)لازمه آن داشتن روابط افزونگي تحليلي 

قطعيت،  از روش باندگراف استفاده بادرنظرگرفتن عدم ARRsاستخراج 

 .شودمي
-ته تقسيم ميدر روش باندگراف متغيرهاي شناخته شده به چند دس

)، منابع تعديل شده(fSو  eSشوند. منابع (
eMS  و

fMS مقادير ،(
گيري شده از سنسورها (اندازه

eD وfD هاي ) و پارامترها و ورودي
 :. بنابراين) uوθسيستم (

 
5. On-line   
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P8Fطور كه در باندگراف رفتاري استفاده از خواص شاخص عليتهمان

1
P  

دست آوردن معادلات حالت داشتند، در استخراج نقش مهمي در به
ARRs يستي توجه داشت ها نيز از اين خواص استفاده خواهدشد. اما با

هنگامي كه از باندگراف رفتاري جهت استخراج معادلات حالت استفاده 
عنوان خروجي گيري شده توسط سنسورها، به، مقادير اندازهشودمي

هاي عليت براي كنند. بنابراين در اين حالت، شاخصسيستم عمل مي
-مينشان داده(الف)  2صورت شكلبه ،گيري سعيسنسورهاي اندازه

استفاده  جايابي عيبكه وقتي از باندگراف براي ]. درحالي15، 14[ودش
عنوان ورودي گيري شده توسط سنسورها، به، مقادير اندازهشودمي

هاي عليت نيز تغيير سيستم عمل كرده و متناسب با آن، مكان شاخص
(ب)). از طرفي چون در سنسورها مصرف انرژي  2خواهديافت (شكل
صفر  4مقدار پيشروي در باند  (ب) 2اين در شكلوجود ندارد، بنابر

00 است يعني:
3

1
4 =⇒= ∑

=i
iff  . 

 
(الف) سنسور سعي (ب) سنسور سعي در حالت معكوس شده (ج)  :2شكل 

 سنسور مجازي براي تعيين باقيمانده
 

از اين مفهوم براي تعريف سنسور مجازي كه مقدار باقيمانده را محاسبه 
شود. سنسورهاي مجازي، سنسورهايي هستند كه كند استفاده ميمي

 2(شكلنددهنشان مي   ’*‘ماهيت محاسباتي داشته و آنها را با علامت 
كند، مقدار آل كه سيستم در شرايط اسمي كار مي(ج)). در حالت ايده

-شده توسط سنسور مجازي، برابر صفر است. ولي درحالتيگيري اندازه
كند، خروجي آنها يك باقيمانده مي كه سيستم در حالت معيوب كار

روابط افزونگي از رابطه زير قابل  (ج) 2خواهدداشت. بنابراين در شكل
 :محاسبه خواهدبود

00
3

1
45 ==⇒=== ∑

=i
ifARRffARR )2( 

همين استدلال در مورد سنسوري كه شاخص عليت آن معكوس شده، 
 كند صادق است.ميگيري ولي مقدار پيشروي را اندازه

دست آوردن روابط بعد از به سيستم پايش و جايابي عيب، در طراحي
عيب نياز ايابي افزونگي تحليلي، براي مطالعه توانايي آشكارسازي و ج

FSM علامت عيببه تشكيل ماتريس  P

 
9F

2
P  يك نمونه از ماتريس است .

FSM،  براي حالتي كه m سنسور و n پارامتر احتمالي معيوب در
 است:نشان داده شده 1، در جدول ردستم وجود داسي

 
1. Causal stroke  
2. Fault Signature Matrix(FSM)  

 '1'و '0'بوده كه اعضا آن  n×(m+2)ماتريس فوق يك ماتريس باينري 

در   )FSM )i=1,...n; j=1,…,mام ماتريس ijهستند. در پركردن درايه 
 iθپارامتر ARRs(يعني اگر در رابطه  iθبه  ARRRjR صورت وابستگي 

 گردد.درج مي '0'و در غير اين صورت عدد  '1'باشد ) عدد ظاهر شده
قابليت آشكار شدن   iθشود عيب در پارامترميگفته :1تعريف

ام مخالف صفر باشد. iاگر و تنها اگر حداقل يكي از اعضائ سطر  ،دارد
 ،امm+1ام و ستون i، در سطر  iθتوانايي آشكارسازي عيب در پارامتر 

-داده ميشان ن  MRbR=0و عدم توانايي آشكارسازي عيب با  ،MRbR=1با  
 شود.







=
otherwisw

componentjinfaultstosensitiveisARRsiifS
thth

ji ,0
,1  

(3) 

پذيري قابليت تفكيك iθشود عيب در پارامتر ميگفته :2تعريف
منحصر به فرد  iθعلامت عيب  در سطر مربوط به  دارد اگر و تنها اگر

ام و ستون i، در سطر  iθباشد. توانايي تفكيك پذيري عيب در پارامتر 
m+2با   ،امIRbR=1  و عدم توانايي جايابي عيب با ،IRbR=0  نمايش داده

 شود.مي
 (FSM) ماتريس تفكيك خطا  :1جدول

RIb RMb RARRm R… RARRj R… RARR1  

       R1θ 

        

    Rij   Riθ 

        

       Rnθ 

 

دست آوردن ماتريس علامت عيب، لازم است بردار علامت بعد از به
-بهكه عيب تعريف شود. بردار علامت عيب يك بردار باينري است 

),,...,(صورت 21 mcccC =


Cكه در آن هر جز از بردار شود تعريف مي 


 
 كند:از قانون زير تبعيت مي



 >

=
otherwisw
c

c ii
i ,0

||,1 ε  )4( 

است. بنابراين اگر  ARRRiRآستانه تطبيقي مربوط به iεكه در آن 
ها كمتر از چون مقدار عددي باقيمانده ،سيستم بدون عيب باشد

Cستند بردار باينري هاي مربوطه هآستانه
  برابر صفر خواهدبود درغير

Cبردار ،صورتاين
  يك بردار باينري غيرصفر است كه از مقايسه اين

  .شودخطا جايابي مي FSMبردار با سطرهاي ماتريس 
 

3- 2Bكنترل مقاوم 

بسياري از  قطعيت، موضوععدمبه مطالعه و آناليز كنترل مقاوم  
-سيستم كنترل مقاوم دراست. دو مدل براي مطالعه تحقيقات امروزي بوده

10Fگيرد. اولين مدل به نام فرم كانونيكهاي خطي مورد استفاده قرار مي

3 

سيستمي كه داراي براي است. در اين فرم، معادلات حالت شناخته شده
 د:شومينشان داده )2روابط ( صورتبه ،قطعيت استعدم

 
3. Cononical form 
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nnnn DCBA هاي آن هاي فضاي حالت هستند كه درايهماتريس ,,,
DCBAآيد. دست مياز مقادير اسمي پارامترها به ∆∆∆∆ نيز  ,,,

قطعيت در  پارامترهاي علت وجود عدمهاي انحراف هستند كه بهاتريسم
 .اندسيستم بوجود آمده

 
 LFTفرم   :3شكل
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). 3شود(شكل رت يك پسخور وارد مدل ميصوقطعيت بهشده و اثر عدم

 .صورت زير خواهندبودمعادلات حالت در اين فرم به











∆=
++=
++=
++=

zw
uDwDxCz

uDwDxCz
BwBxAx

nn

n

nnn

.
22212

1211

2
 

)6( 

كه در آن
nnnnnn DDCCBB === 2222 ترتيب به zو w، و  ,,

نيز ماتريس قطري است كه شامل  ∆ورودي و خروجي كمكي سيستم و 
 .استهاي نسبي پارامترها قطعيتعدم

فرم كانونيك و استاندارد از دست آوردن معادلات حالت بهاگر چه به 
روي باندگراف مدل رفتاري و استفاده آن جهت مطالعه كنترل مقاوم، 

-گزارش روي جنبه ].، اما اين17، 16است [موضوع تحقيقات اخير بوده

را  ARRsكه از روي آن بتوان  دشوهايي از باندگراف متمركز مي
مورد  LFTها استخراج نمود. يعني فقط فرم قطعيتبادرنظرگرفتن عدم

امكان ايجاد  LFTفرم . مدل باندگراف بهخواهدگرفت بررسي قرار
اي تطبيقي هآستانه كه دهدهاي تطبيقي را ميها و آستانهخودكار باقيمانده

 كند.ها تضمين ميقطعيترا به عدم FDIمقاوم بودن روش 
براي المانهاي ذخيره، مقاومتي، انتقال  LFTفرم بهاگرچه باندگراف  

براي سيالات  LFTاست اما فرم آمده ]18[ها در مرجعها و چرخندهدهنده
زل براي نا LFTفرم است. لذا در اين مقاله پذير توسعه داده نشدهتراكم

شده و در ادامه پذير توسعه دادهآيزنتروپيك و ميدان ظرفيتي سيال تراكم
هاي تطبيقي در دست آوردن روابط افزونگي تحليلي و آستانهچگونگي به

 قالب يك مثال توضيح داده خواهدشد.
 
 
 

 
1. Standard interconnection model 
2. Internal feedback loop 

4- 3Bپذيرسيال تراكم 
تواند از پذير ميحجم كنترلي را درنظر بگيريد كه سيال تراكم

در اين حجم كنترل، انرژي منتقل شده  كنترل عبور كند.مرزهاي حجم 
واسطه انتقال جرم، تابعي از نرخ جريان جرمي است. اما بايستي توجه به

شده از طريق مرزهاي داشت كه از يك طرف، نرخ جريان جرمي منتقل
تابعي از نسبت فشار و خواص ترموديناميكي جريان  ،حجم كنترل

خود خواص ترموديناميكي نيز تابعي از  ،بالادست است. از طرف ديگر
است. بنابراين در سيالات  لشده به حجم كنترنرخ خالص انرژي منتقل

به  ،پذير، جريان جرمي و نرخ تغييرات انرژي درون حجم كنترلتراكم
و  ،اند. كارنوپ و همكارانش بافرض جريان آيزنتروپيكهمديگر وابسته

به حجم كنترل وارد (يا خارج)  منظور محاسبه نرخ جريان جرمي كهبه
را در باندگراف معرفي نمودند.  Rشود، ميدان نازل آيزنتروپيك مي

 ،همچنين به منظور ارضائ قوانين بقائ جرم و انرژي درون حجم كنترل
هاي معرفي شده ميدان را در باندگراف معرفي نمودند. Cميدان ظرفيتي 

هاي معرفي شده در مدل شامل پارمترهاي اسمي هستند و بديهي است كه
هاي پنجم و ششم اين است. در بخشعدم قطعيت پارامتري منظور نشده

فرم ها، مدل باندگراف بهقطعيتمنظور درنظرگرفتن عدماين مقاله، و به
LFT  براي ميدان هايR و C نحوه كاربرد شود و سپس ميتوسعه داده
ب، از طريق يك يافته جهت آشكارسازي و جايابي عيهاي توسعهمدل

  شود.ميدادهمثال آموزشي توضيح
 

5- 4B فرمLFT براي نازل آيزنتروپيك 

گردد، پذير يادآوري ميبراي سيستم تراكم LFTقبل از توسعه فرم 
 نشان داد.  θn+∆θ  =θصورت توان بهرا مي θقطعيت روي پارامترعدم

 بهتر است باشد،  LFTفرم قطعيت بهعدم هدف نمايشكه درصورتي
قطعيت نشان صورت حاصلضرب پارامتر اسمي در عبارت عدمپارامتر را به

 . يعني:ادد

n
n

n
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θ
θδδθ
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ترتيب انحراف مطلق و نسبي پارامتر از مقادير به,θ ∆ δθدر رابطه بالا 
 باشد. اسمي پارامتر مي

را  LFTفرم قطعيت بهشود، عدم ظاهر θ/1صورت كه پارامتر بهدرحالتي
 شكل زير نشان داد:توان بهنيز مي
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-4لشده در شكنشان داده  با اين توضيحات، ميدان نازل آيزنتروپيك
گيريم. جريان جرمرا درنظر مي (الف)

nm و جريان انرژي
nE  كه از نازل

 : ]5[كند برابر است باآيزنتروپيك عبور مي
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در رابطه بالا
enA   سطح مقطع معادل نازل بوده و برابر حاصلضرب ضريب

همچنين پارامترهاي   است. nAدر سطح مقطع اسمي  dnCتخليه 

PTRC p ,,,,γ دهنده فشار، دما، ثابت گاز، ضريب ترتيب نشانبه
 و u هاي و زيرنويس ،گرماي ويژه فشار ثابت و نسبت گرماي ويژه سيال

d دست اشاره دارد.ترتيب به جريان بالادست و پايينبه rP سبت فشار نيز ن
 شود:صورت زير تعريف ميدوطرف نازل است و به
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 نازل آيزنتروپيك LFTفرم  -نازل آيزنتروپيك (ب) -(الف):  4شكل

قطعيت روي پارامترهاي سطح مقطع معادل بادرنظرگرفتن عدم
eA  و

-، روابط حاكم بر ميدان نازل آيزنتروپيك، به  Cpي ويژه ضريب گرما

 خواهندبود: )11روابط (صورت
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باتوجه به  نمايش دهيم، LFT فرمچنانچه بخواهيم روابط بالا را به
 ):7روابط (
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كه در روابط بالا مقادير 
nn Em  دبي جرمي اسمي و جريان انرژي ناشي  ,

-) قابل9(از انتالپي سيال در حالت اسمي است و مقادير آنها از رابطه 

نازل آيزنتروپيك  LFT، فرم )12(محاسبه است. بنابراين باتوجه به رابطه 
 اهدبود. در شكل مذكور:(ب) خو 4شده درشكلصورت نشان دادهبه
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در رابطه بالا 
eP AC ∆∆ قطعيت مطلق و عدم ,

eP AC δδ قطعيت عدم ,

نسبي مربوط به سطح مقطع گلوگاه نازل و ضريب گرماي ويژه فشار ثابت 
 .است

6- 5B فرمLFT براي ميدان C 

VmE، در حالت انتگرالي مقاديرCميدان  ظرفيتي در  عنوان به,,
شوند و دما و فشار در هر لحظه از رابطه ميدان درنظرگرفته مي ورودي

 (الف)). 5شوند (شكلزير محاسبه مي

∫
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∫
∫ ==

dtVC

dtmZR
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dtm

dtE
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,1  )14( 

 

 

 DBGالت انتگرالي (ب) در حالت مشتقيميدان ظرفيتي (الف) در ح :5شكل

شود، دما و اما درحالتي كه از مدل مذكور براي تشخيص عيب استفاده
عنوان مقادير معلوم وارد توسط سنسورها، به گيري شدهفشاري اندازه

ميدان شده و با فرض ثابت بودن ضريب گرماي ويژه حجم ثابت، 
Emمقادير  شوند (شكل محاسبه مي )15(از رابطه درحالت معين  ,

 (الف)).6
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پذيري بوده و مقدار و مشتق آن در هر ضريب تراكم Zدر رابطه بالا 
VCvصورت تابعي از دما و فشار سيال قابل محاسبه است. لحظه  به نيز  ,

شود و گرماي ويژه گاز در حجم ثابت است . ملاحظه مي ترتيب حجمبه
اند. به صورت مشتقي ظاهر شدهبه Cدر اين حالت روابط حاكم بر ميدان 

هايي كه عليت آنها به فرم مشتقي باشد، اصطلاحا باندگراف باندگراف
DBGP13Fمدل تشخيص

1
P (ب)). 5شود(شكلميگفته 
-، ضريب تراكمV)(قطعيت روي حجم سيستمبافرض وجود عدم

)(و ضريب گرماي ويژه Z)(پذيري PC روابط حاكم بر ميدان ظرفيتي ،C 
ها، كافي است در قطعيتمنظور درنظرگرفتن عدمتغيير خواهندكرد. به

جاي مقاير اسمي رابطه بالا به
Pnnn CZV ترتيب مقادير به ,,

PPnPnn CCCZZZVVV ∆+=∆+=∆+=  را قرار داد: ,,

 
1.Diagnosis Bond Graph (DBG) 



46 

 
 روش باندگرافپذير بهقطعيت براي سيستم تراكمشناسايي عيب مقاوم به عدم

 ادهزعليرضا باصحبت نوين، احمد صانعي

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2013  1392، پاييز 3، شماره 7مجله كنترل، جلد 

 










∆+
∆+∆+

=

∆+
∆+

=

)
)(

))(((

)
)(

)((

RZZ
CCVVP

dt
dE

RTZZ
VVP

dt
dm

n

vvnn

n

n



  
)16( 

) و 7، باتوجه به روابط(شودادهنمايش د LFTرم فچنانچه روابط فوق به
زير صورت حالت مشتقي بهدر C)، معادلات حاكم بر ميدان ظرفيتي 8(

 خواهدبود: 







+++=

++=

nvC
Z

V

n
Z

V

EE

mm





)1)(1)(1(

)1)(1(

1

1

δδδ

δδ  
)17( 

مقادير  ،در روابط بالا
nn Em  دبي جرمي اسمي و جريان انرژي ناشي از  ,

) قابل 15(انتالپي سيال در حالت اسمي هستند كه مقادير آنها از رابطه 
 براي ميدان LFT) ، فرم 17(است. بنابراين باتوجه به رابطه محاسبه
 (ب) خواهدبود. 6شده درشكلصورت نشان دادهبه  Cظرفيتي
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vCZVدر روابط بالا  ∆∆∆ قطعيت مطلق و ترتيب عدمبه ,,

Cv
Z

V δδδ ,, 1
هاي نسبي مربوط به ضريب گرماي ويژه قطعيتعدم 

 .Rپذيري و حجم مخزن استاكمحجم ثابت، ضريب تر

 
 LFT به فرم C(ب) مدل نامعين ميدان  C(الف)مدل معين ميدان  : 6شكل

 

7- 6Bمثال آموزشي 
را درنظر بگيريد.    7شده درشكلدادهسيستم هواي فشرده نشان

 -سيستم مذكور شامل كمپرسور، شير قطع و وصل، مخزن، نازل همگرا
ذكور يك كمپرسور با دبي واگرا و تعدادي سنسور است. در سيستم م

خاموش در -جرمي ثابت، فشار هواي مخزن را توسط يك شير روشن
دارد. هواي متراكم ذخيره شده در مخزن، از بار  نگه مي±25محدوده 

شود. انتقال واگرا به محيط بيرون تخليه مي-طريق يك نازل همگرا
ا محيط اطراف نيز درنظرگرفته هاي مخزن بحرارت نيز از طريق ديواره

 است.  شده

، نيروي )m(، دبي عبوري از كمپرسور(T) ، دماي مخزن (P) فشار مخزن
 شود.گيري ميتوسط پنج سنسور اندازه (u)و سيگنال كنترلي  (F)تراستر

 
 مخزن هواي فشرده همراه انتقال حرارت :7شكل

 8درشكل ،LFTفرم يستم مذكور بهس (DBG) عيب باندگراف تشخيص
نيز جهت در نظر گرفتن اثرات مومنتوم  KEميدان  .استنشان داده شده

 .استآمده 8سيال در نظر گرفته شده كه روابط حاكم بر آن در شكل
بااستفاده از مدل مذكور و متناسب با پنچ سنسور مورد استفاده در سيستم 

 هبافيمانده به همرا پنچ 42و  32، 35، 38، 29اصلي، از روي باندهاي 
شكل مذكور  در هاي تطبيقي قابل استخراج خواهدبود.آستانه

ECmCERmRمقادير δδδδ ) گفته 5) و (4طبق آنچه در بخشهاي ( ,,,
 شوند:محاسبه مي از روابط شد،
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كه در آن 
*,,,, 1 AZ

VCvCp δδδδδ قطعيت دهنده عدمترتيب نشانبه

پذيري سيال، حجم نسبي روي سطح مقطع گلوگاه نازل، ضريب تراكم
مخزن، ضريب گرماي ويژه در حجم ثابت و ضريب گرماي ويژه در فشار 

 8ثابت هستند. در شكل
Ae

R
compFm δδδδδ ,,,, 1

-ترتيب نشانبه 

، ضريب قطعيت نسبي روي سطح مقطع خروجي نازلدهنده عدم
گيري نيرو و مقاومت حرارتي مخزن، دبي كمپرسور و سنسورهاي اندازه

 دبي جرمي هستند.
، اولين LFTفرم ها از روي باندگراف بهدست آوردن باقيماندهبراي به

 آيد:دست ميصورت زير بهبه *DfR1Rباقيمانده از سنسور مجازي 
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در باند  DfR2Rآوردن دومين باقيمانده، سنسور مجازي دستبراي به
 گيريم: را درنظرمي 38شماره 

0: 814316937382 =−+−+== ffffffARR ω  )23( 

هاي همراه آستانهكه با جايگذاري مقادير مربوطه، باقيمانده دوم به
 دست خواهدآمد:صورت زير بهتطبيقي به
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يسه مستقيم به ساير سنسورها  با مقا هاي مربوطباقيمانده،  8در شكل
 دست خواهندآمد:هاي مورد انتظار بههاي سنسور و خروجيخروجي
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گيري سيگنال سنسور اندازهچهارم كه مربوط به دست آوردن  باقيماندهبراي به
 شود:صورت زير عمل مينيز به ،است Dsكنترلي 
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صورت زير به 29پنجمين باقيمانده نيز باتوجه به باند  و بالاخره
 شود:استخراج مي

8307252683028295 : ωωω −−++=−−= eeeeeeARR  )27( 

هاي همراه آستانهده پنجم  بهكه با جايگذاري مقادير مربوطه، باقيمان
 دست خواهدآمد:) به28صورت روابط (تطبيقي به
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كه در آن 
compressorOffOn ΦΦ − ترتيب توابع مشخصه كمپرسور به ,

P14Fخاموش با حلقه هيسترزيس -و سوئيچ كنترلي روشن

1
P صورت هستند و به

 شوند:تعريف مي )29(روابط 
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-ئوري، بهشد، ماتريس علامت خطاي تگفته 2با توجه به آنچه در بخش 

دست خواهدآمد. در تشكيل به 2شده در جدولصورت نشان داده
گيري ماتريس تفكيك خطاي تئوري، فرض شده سنسورهاي اندازه

بنابراين  .بدون عيب باشند u (Ds)و سيگنال  (DeR2R)فشار ،(DeR1R)دما
 اند.حذف شده ها از ماتريس علامت عيبمربوط به اين المانپارامترهاي 

 
1. Hysteresis 

آمده يك دستشود، ماتريس تفكيك خطاي بهملاحظه ميعلاوه براين 
ماتريس هيبريدي است. يعني آشكارسازي و تفكيك خطا در كمپرسور 

باشد، خطا  u=1عبارت ديگر وقتي بستگي دارد. به uبه سيگنال كنترلي 
  u=0تفكيك است و در حالتي كه آشكارسازي و قابلدركمپرسور قابل

 آشكار شدن است.ابلباشد، خطا در كمپرسور غيرق

است. براي انجام انجام شده 20Simافزار سازي با استفاده از نرمشبيه 
 است.استفاده شده 3شده در جدولسازي از مقادير نشان دادهشبيه

 ي تئوريعلامت عيبتريس ما : 2جدول
IRb MRb rR

5 
rR

4 
rR

3 
rR2 rR1  

 مخزن 1 1 0 0 0 1 1
 نازل 1 1 0 0 1 1 1
u u 0 0 u u u مپرسورك 
 سوئچ 0 0 0 1 0 1 1
 لودسل 0 0 0 0 1 1 1
 فلومتر 0 0 1 0 0 1 1
 عايق 0 1 0 0 0 1 1

 
 سازيپارامترهاي استفاده شده براي شبيه :3جدول

 واحد مقدار نماد4T پارامتر
 4TQRmax دبي كمپرسور

4T25/0 4TKg/sec 

4TV 06/0 4TmP حجم مخزن

3 

4TAP نازل  سطح مقطع گلوگاه

* 13/2 4TmmP

2 

4TAReR/AP خروجي به گلوگاه نسبت مقطع

* 3/1 4T-- 

 4TP±ΔP 25±200 4TBar خاموش-فشار تنظيم شير روشن

 4TR 02/0 4TK/w ضريب مقاومت حرارتي مخزن

شود است. ملاحظه ميشدهدادهنشان 9پاسخ مدل رفتاري سيستم در شكل 
بار نگه  200±25خاموش فشار مخزن را محدوده  -شير كنترلي روشن

 . داردمي

شود درحالت كاركرد ميابتدا نشان داده ،براي اعتبارسنجي مدل ارائه شده
ها در محدوده مجاز قرار دارند. سپس چند عيب به سيستم عادي، باقيمانده

شود كه مدل مذكور قابليت شناسايي ميشود و نشان دادهمعرفي مي
 عيوب را دارد.

 

 
 تغييرات فشار مخزن :9شكل 
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8- 7Bاعتبارسنجي 
هاي تطبيقي را ها و آستانهترتيب باقيماندهبه 11و  10هاي شكل

ها، دهند. براي محاسبه آستانهبراي حالت كاركرد عادي سيستم نشان مي
قطعيت مربوط به عايقكاري مخزن(عدم

R
1δ

-و ساير عدم 05/0) برابر 

ها در يه باقيماندهشود كلمياند. ملاحظهفرض شده 02/0ها  برابر قطعيت
محدوده مجاز قرار دارند. بنابراين در اين حالت بردار خطايي شكل 

C=)0,0,0,0,0(گيرد. (نمي
( 

 خطاي انسداد جزئي در نازل -1-8

ثانيه، با  100-200در نازل، در فاصله زماني  عيببراي معرفي 
تاج . نشودكاهش سطح مقطع نازل انسداد جزئي به نازل اعمال مي

در نازل اتفاق  درصدي 30انسداد سازي براي حالتي كه حاصل از شبيه
شود، در اين است. ملاحظه ميترسيم شده 12باشد، در شكل افتاده

هاي خود تجاز هاي اول، دوم و پنجم از آستانهحالت فقط باقيمانده
C=)1,0,0,1,1( صورتاند. بنابراين بردار خطا بهنموده

  ظاهر
دهنده وجود عيب در ، نشان 2واهدشد كه اين بردار خطا در جدولخ

 نازل است.

 گيري نيرو خطاي سنسور اندازه -2-8
 درصدي 10ثانيه، خطاي  100-200در حالت بعد، در فاصله زماني 

سازي در شود. نتاج حاصل از شبيهگيري نيرو اعمال ميبه سنسور اندازه
-شود بردار خطا بهمي است. ملاحظهترسيم شده 13شكل

C=)1,0,0,0,0(صورت
   ظاهر خواهدشد كه اين بردار خطا در جدول

 گيري است.دهنده وجود عيب در سنسور اندازه، نشان2
  عايق حرارتي مخزنخطاي  -3-8

ثانيه،  100-200است در فاصله زماني در اين قسمت فرض شده
طوري كه ضريب مقاومت شده، بهقسمتي از عايق حرارتي مخزن برداشته

wKحرارتي از اندازه اسمي خود خارج و از عدد اسمي  به  02/0/

wK ترسيم  14سازي در شكل يابد. نتايج حاصل از شبيهكاهش  01/0/
خود شود، اگرچه باقيمانده دوم مقدارغيرصفري بهاست. ملاحظه ميشده

ها) باعث ايجاد قطعتالت معين ( بدون وجود عدماختصاص داده و درح
C=)0,0,0,1,0(صورت بردار خطا به


دهنده وجود شده و اين نشان  

طور كه در شكل )، اما همان 2است (جدول عايق حرارتيعيب در 
-شود، بهها نيز درنظر گرفتهقطعيتشود، درحالتي كه عدمملاحظه مي

است، اش تجاوز نكردهوم از مقدار آستانه مربوطهدليل اينكه باقيمانده د
C=)0,0,0,0,0(گيردميبردار خطايي شكل ن

عيب قابليت  . يعني
تئوري  علامت عيبآشكار شدن ندارد. بنابراين لازم است ماتريس 

 اطلاح شود.
P15Fتئوري علامت عيبدر كاربرهاي عملي، تشخيص بين ماتريس 

1
P  و

P16Fعملي

2 
P دارد. ماتريس خطاي تئوري از آناليز اهميت خيلي زيادي

 
1. Theorical fault signature matrix 
2. Practicall fault signature matrix 

كه ماتريس خطاي آيد، درحاليدست مي) به3ساختاري و طبق رابطه (
P17Fهاي با زمان واقعيعملي كه در تست

3
P گيرد، مورد استفاده قرار مي

عبارت ديگر شود. بهها تشكيل ميبرمبناي آناليز حساسيت باقيمانده
ساس باشد، اما درجه به چندين عيب ح ARRsاگرچه ممكن است يك 

 ARRsرابطه در ها ممكن است آنقدر متفاوت باشد كه اين حساسيت
پوشي نمود. اينجاست كه بحث آناليز حساسيت بتوان از آن چشم
كند. يعني لازم است ماتريس تفكيك خطايي كه از موضوعيت پيدا مي

تريس ها، به مااست، با آناليز حساسيت باقيماندهدست آمدهراه تئوري به
 تفكيك خطاي عملي اصلاح شود. 

در قسمت بعدي چگونگي آناليز حساسيت و استفاده از آن جهت 
اصلاح ماتريس خطاي تئوري به خطاي ماتريس عملي توضيح داده 

  خواهدشد.
 

9- 8Bآناليز حساسيت 

-ها در حالت معين، از دو قسمت تشكيل شده ARRsشد ملاحظه    

ها و ) براي محاسبه مقدار عددي باقيماندهnrبودند. قسمت معين (
هاي تطبيقي ) براي محاسبه آستانهaقطعيت (قسمت  نامعين يا عدم

 گرفتند:مورد استفاده قرارمي

iii arARR +=  )31( 

نياز به شاخصي داريم اما در كاربردهاي عملي، براي آناليز حساسيت، 
صورت نسبي بيان كند. ها را بهقطعيتها به عدمكه حساسيت باقيمانده

P18Fاين منظور شاخص حساسيتبه

4
P صورت نسبت سعي (پيشروي) اعمال به

شده ، به كل سعي (پيشروي) اعمالiδقطعيتشده به مدل توسط عدم
، تعريف )a(قسمت  نامعين هاي ظاهر شده در توسط همه عدم قطعيت

 شود:مي

a
SI i

i

||ω
δ =  )32( 

هاي حساسيت برابر ، جمع جبري شاخصARRبديهي است كه در يك 
 يك خواهدشد.

1
||||
=== ∑∑∑ aa

SI ii
i

ωω
δ

 )33( 

صورت ) به24بق رابطه(عنوان مثال آستانه مربوط به باقيمانده دوم طبه
 زير است:

13452 ωωωω +++=a  )34( 

 
3 Real time 
4. Sensitivity index 
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، شاخص 2aبا تقسيم دو طرف رابطه فوق بر مقدار كل آستانه 
وجود ها در بهقطعيتعبارت ديگر، سهم هريك از عدمحساسيت يا به

 گردد. يعني:آمدن آستانه مشخص مي










=++++

=+++

1

1

1,

2

1

2

3

2

4

2

5

mRSISISISISI
aaaa

ERR
ECCpcomp δδδδδ

ωωωω  
)35( 

است. رسم شده 15ها در شكل شاخص حساسيت هريك از باقيمانده
معناي كم بودن كوچكتر بودن شاخص حساسيت در هر باقيمانده، به

معناي ها است، كه اين خود بهقطعيت در بوجود آمدن آستانهسهم عدم
ر در مقدار عددي باقيمانده است. نكته كم بودن سهم تغييرات پارامت

دارا بودن مدهاي مختلف كاري سيستم است. به   15توجه در شكل قابل
هاي باشند، سيستمهايي كه داراي مدهاي مختلف كاري ميسيستم

19Fهيبريدي

ها كردن اين سيستمگويند كه روش باندگراف قابليت مدلمي 1
تريس علامت عيب به آن طوركه در قسمت  تشكيل مارا دارد و همان

ها نيز تابعي از مدهاي كاري اشاره شد، جدول علامت عيب اين سيستم
  سيستم است.

 
10- 9Bگيري نتيجه 

براي  LFTقطعيت، فرم در اين مقاله براي درنظرگرفتن عدم
شد. همچنين در روش باندگراف توسعه دادهپذير بههاي تراكمسيستم

تواند روابط لي باندگراف ميشد، خواص عقالب يك مثال نشان داده
دست آورد. علاوه بر افزونگي تحليلي را برحسب متغيرهاي معلوم به

-باشد، بههاي تطبيقي مينيز قادر به محاسبه آستانه  LFTآن فرم 
دست آوردن طوري كه قسمت معين روابط افزونگي تحليلي براي به

دست اي بهها و قسمت نامعين روابط افزونگي تحليلي برباقيمانده
-هاي تطبيقي مورد استفاده قرار گرفت. توانمندي مدلآوردن آستانه

هاي ارائه شده در خصوص آناليز حساسيت نيز نشان داده شد. 
مقاوم به  FDIتوان جهت طراحي سيستم بنابراين از مدل مذكور مي

 نمود.پذير استفادههاي تراكمقطعيت در سيستمعدم
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