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 چکیده
ستم سی شخیص عیب  ستم های  در این پژوهش تخمین پارامترها و ت سی ستونی هیدرولیکی که رفتار غیرخطی دارد و از رایج ترین  پمپ پی

ای است یابی، سیگنال ماندهالکتروهیدرولیکی مورد استفاده در صنایع حساسی چون هوا و فضا می باشد، مورد بررسی قرار گرفت. معیار عیب

در  مقاوم بودن آنو علت استفاده از رویتگر، تشخیص به موقع عیب شود. وجی سیستم و یک رویتگر غیرخطی محاسبه میکه از اختلاف خر

پمپ  Swashplateی متحرک ی صاافحهاین پژوهش، نشااتی در پمپ و تیییر زاویه در .مدل اساات یهاتیبرابر اغتشاااشاااع و عدم قطع

شده سیلهکه  هیدرولیکی  بعنوان عیب در نظر گرفته  شود. بو شخیص داده می  سیله در یک رویتگر غیرخطی ت شبیهنهایت بو سازی انجام ی 

سط نرم افزار  شنهادی شود که اثباع می Matlabشده تو ست حالتروش پی ستم را به خوبی قادر ا سی و خطاهای مانده  زده نیتخمهای 

 کند.را تشخیص و آشکارسازی میهای بوجود آمده فشارخروجی و سواش پلیت کارکرد نرمال پمپ و یا عیب
 

 allahverdi.f@gmail.com :دار مکاتباععهده * 
  

 .تگری، رویکیدرولیپمپ ه حالت، نی، تخمبیع صیتشخ کلماع کلیدی:

  مقدمه -1

رد اغتشاش و نویز وارده به سیستم، عملک راعیتأثشوند که باکمرنگ کردن های استاندارد به شکلی طراحی میکنندهکنترل

ییراع ها را تنظیم کند. این تیتواند آنکننده نمیسیستم را در شرایط قابل قبولی نگهدارند. اما تیییراتی وجود دارد که کنترل

 ی سیستم را عیبتوان هرگونه انحراف غیرمجاز در حداقل یک رفتار و یا پارامتر مشخصهمی گریدانیببهشود. نامیده می 1عیب

ی وزهحی ی پیوستههای مدرن، نیازمند توسعهافزایش مداوم پیچیدگی و قابلیت اطمینان و بازدهی در سیستم. [1تعریف کرد]

تواند از توقف ناگهانی سیستم و خساراع جانی و مالی باشد. تشخیص و شناسایی به موقع عیب میکنترل و تشخیص عیب می

 1د، بخش اصلی در شکل دههای مدرن را نشان میی روبرو شدن با عیب در سیستمنحوه 1شکل  ها جلوگیری کند.انسان

عوامل  ریأثتتواند تحت ها میباشد که شامل عملگر، سنسور و دینامیک فرآیند است. هرکدام از این بخشسیستم کنترل شده، می

 تیاقابلبی قرار گیرد. به علاوه در مواردی که بحث تشخیص عیب گیری و یا اغتشاش خارجبیرونی مانند نویز فرآیند، نویز اندازه

های سیستم را در نظر گرفت. در چنین شرایطی سیستم همچنان ممکن است ، بایستی عدم قطعیتشودیماطمینان بالا مطرح 
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وامل از بین سایر ععیب باشد. در این صورع انتظار ما از سیستم تشخیص عیب این است که بتواند رخداد عیب را  ریتأثتحت 

 بیرونی متمایز کند.

           
      

      

         

         

               

         

              

Y ref

اطلاعاع مربو  به عیب

Y

 
 (: تشخیص عیب در سیستم کنترلی مدرن1شکل )

 

نقش اصلی این بلوک، مانیتور کردن حالاع  که به موازاع سیستم اصلی قرار دارد. 1( بلوک تشخیص عیب1با توجه به شکل)

ص ی تشخیبنابراین وظیفه؛ آوری هرگونه اطلاعاع مربو  به عملکرد غیرعادی در هریک از اجزای سیستم استسیستم و جمع

 [ 2توان به سه قسمت عمده تقسیم کرد.]عیب را می

ی رعادیغردد. تشخیص اینکه برای سیستم اتفاق گی وضعیت سیستم برمیگیری درباره، این بخش به تصمیم2الف. کشف عیب

 رخ داده است و یا سیستم در شرایط عادی در حال کار است.

پردازد. اینکه کدام سنسور و یا محرک درگیر عیب دادن عیب می، این بخش به تعیین موقعیت و محل رخ3ب. جداسازی عیب

 هستند.

 در این بخش جا دارد.، تعیین اندازه، نوع و ماهیت عیب 4ج. شناسایی عیب

ایع صن .پیدا کرده است ایدنبال آن آشکارسازی عیب اهمیت ویژهه عیب و ب ریپذهای تحملامروزه در صنایع مختلف سیستم

 بیع تشخیصهای مختلف ای از روشبه صورع گسترده ...صنایع هوافضا و  ،حساس و گران قیمت همانند صنایع نظامی و دفاعی

 .هواپیماها کاربرد زیادی داردهای هیدرولیکی هوشمند مورد استفاده در در پمپ عیب تشخیصبه عنوان مثال . کنندیاستفاده م

جربه برخوردار است ت یاژهیاز اهمیت و هاستمیهای هیدرولیکی عملکرد مؤثر و مناسب این سبا توجه به کاربردهای وسیع سیستم

ها باعث افزایش عمر مفید قطعاع و اجزای آن هاستمینشان داده است که سرویس و نگهداری و تشخیص به موقع عیب در این س

خیص به موقع تش هایسبب ازکارافتادگی عملگر آن گردد. اگر این نشت توانندیمهیدرولیک برای مثال نشتی در پمپ  شودیم

سیال از سیستم سبب افت شدید فشار در سیستم شده و این افت فشار به نوبه خود باعث توقف کامل  داده نشوند خروجی

 گیردمی ، قراربه دلیل نزدیکی پمپ هوشمند به موتور، سیستم در معرض نویز و اغتشاش .عملکرد سیستم هیدرولیک خواهد شد

خود هستند مدل  یهایرض اغتشاش در ورودی و خروجواقعی در مع یهاستمیچون س دینمایعملکرد سیستم را مختل مکه 

 .رسدیدر این حالت مهم به نظر م یابیبیکردن این اغتشاشاع در سیستم و بررسی ع

 
                                                           
1 Fault diagnosis  
2 Fault detection 
3 Fault isolation 

4 Fault identifiation 
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است که قادر به  1مساًله اصلی در این پژوهش، تشخیص عیب پمپ هیدرولیکی هوشمند به کمک رویتگر ورودی ناشناخته

باشد و توانایی جداسازی عیب از سایر عوامل بیرونی می 2به صورع برخط ،یرخطیهای غدر نظر داشتن ویژگی تشخیص عیب با

هایی است که ممکن عیب ترینوجود نشتی در پمپ و فرسودگی اجزای متحرک در پمپ ، از رایج .مثل نویز یا اغتشاش را دارد

کند و خطراع زیان باری را به همراه ا میاست اتفاق بیفتد. در صورتی که پمپ دچار عیب شود فشار خروجی پمپ کاهش پید

دارد.بنابراین شایسته است پیش از اینکه پمپ به این مرحله برسد، تمهیداتی برای تشخیص و شناسایی عیب در نظر گرفته شود. 

. شودیمحاسبه م یخطیرغ یتگر ورودی ناشناختهرو یکو  یستمس یاست که از اختلاف خروج ایمانده یگنالس یابییبع یارمع

شاخص یک سیگنال  .باشدیم 3مانده یگنالبا توجه به س یناناطم یتبهبود عملکرد و قابل یدر راستا یخطیرغ یتگررو ییدها

تولید شده برای مانده سیگنال  .کندستم استفاده میسی بر نظارع برای ورودی و خروجی، اطلاعاع از است که ایمانده ،خطا

 و صفر عیب،مانده در حالت عادی بدون وقوع  .شودطراحی می، دهدممکن است در سیستم رخ هایی که یکی از عیبواکنش به 

این به آن معناست که مانده دارد.  ، مانده مقداری غیر از صفردهدرخ میدر سیستم  بیاما هنگامی که عی استنزدیک به صفر  یا

ده تولیدکننده مان ،کندکه مانده را تولید می ی(پردازنده)ا الگوریتم ی. آل مستقل از ورودی و خروجی استدر حالت کلی و ایده

 باید قطف آلایده حالت در مانده سیگنالدر واقع سیستم است. سیستم از خود عیب تولید مانده برای استخراج اطلاعاع  .نام دارد

سیگنال مانده باید تا حد امکان اطلاعاع  ،ئن داشته باشیممطم عیب آشکارسازی یک اینکه باشد. برای داشته عیب را اطلاعاع

 .کمی را از دست بدهد

یب از پذیر عو کنترلرهای تحمل یابی، جداسازی عیب به منظور ایجاد پایداری و افزایش قابلیت اطمینان طراحی سیستم عیب

شود که ی مشاهده مییابهای عیببررسی تمامی روش ]4[. در ]3[موضوعاع مورد توجه محققین در دو دهه اخیر شده است

 یاد کرد 5و کرامر 4توان از مطالعاع ماهباشد. مییابی میهای مختلف عیبای بین روشای جامع و البته مقایسههدفشان، مطالعه

طی سه بخش به  1993یابی در آن زمان نام برده اند. این پژوهش درسال های موجود در عیبکه به طور خلاصه از تمام روش

های ی روشو تطابق مدل. در بخش اول تقریباً کلیه ی مدلیابی پرداخته است: شناسایی الگو، استدلال برپایهروشهای عیب

 شده ی مدل توضیح دادههای کیفی برپایهی فرآیند را مورد بررسی قرار داده است. در بخش دوم، تمامی روشی حافظهبرپایه

 .استهای مختلف بیان شدهیابی با استفاده از مدلبرای عیب های جستجوی علائماست؛ و در بخش سوم، تکنیک

 9و کلارک 8، فرانک7توسط پتن 6های دینامیکییابی، با عنوان تشخیص عیب در سیستمهای عیبی روشاولین کتاب در زمینه

شد نام ستفاده میهای مختلف تشخیص عیب که تا آن زمان در صنعت ااست. این کتاب از روشبه چاپ رسیده  1989در سال 

ها انجام های ناگهانی در سیستم، پژوهشی بر روی تئوری و کاربرد تشخیص عیب1988این کار در سال  علاوه بر[. 5برده است ]

 1993توان مطالعاتی از این دست را در کتاب تشخیص تیییراع ناگهانی ، تئو.ری و کاربرد که در سال [. همچنین می6شد ]

ی های دینامیکبا استفاده از افزونگی تحلیلی به طور وسیعی در سیستمعیب تشخیص  یهاروش[. 7کرد ]منتشر شده مشاهده 

قرار  یونقل موردبررسفرآیندهای شیمیایی و فناوری حمل ،ایفرآیندهای هسته، هوافضا ،های هوانوردیپیچیده مانند زمینه

نیازمند بدست آوردن روابط بین اجزای سیستم با استفاده  ،کنندهایی که بر اساس مدل ریاضی سیستم کار میروش. اندهگرفت

ز توانند بعد اهای گذشته از سیستم ندارند و میها نیاز به اطلاعاع و دادهاین روش .باشدیها ماز قوانین فیزیکی حاکم بر آن

برحسب مدل وجود دارد که پرکاربردترین  شناسایی و تشخیص عیب های مختلفی برایروش .طراحی مورد استفاده قرار گیرند

بتنی بر م عیبو جداسازی  آشکارسازیدر  مهمتولید مانده یک مسئله  .باشدیبا استفاده از سیگنال مانده م بعیتشخیص ها آن
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 های، یکی از روشگرروش مبتنی بر رویتکه باشد برای تولید مانده در دسترس میهای متفاوع و زیادی روشاست.  1مدل

م روی نامعلو رویتگر ورودیبا استفاده از در راستای تشخیص و شناسایی عیب ، تشخیص عیب بر مبنای مدل است. پرکاربرد

 2001. رویتگرهای با ورودی ناشناخته، نیز به صورع برجسته برای اولین بار در سال  [9و8هواپیماها، نتایجی خوبی ارائه شد]

د رویتگر غیرخطی درمخزن راکتور مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش مذکور از دو [ بررسی شدند. که در آن کاربر10در ]

رویتگر ورودی نامعلوم که یکی خطی و دیگری غیرخطی است استفاده شده و عملکرد رویتگرها از نظر تشخیص عیب با وجود 

ا است که ایده اصلی مقایسه رفتار سیستم بنویز تحلیل شده است. دو مرحله اصلی تشخیص عیب تولید مانده و ارزیابی مانده 

شبکه عصبی تابع پایه  گرتخمین های هیدرولیک بر اساسیک روش تشخیص عیب برای پمپ ]11[مدل بدون عیب است. در 

-. یک روش تشخیص عیب هوشمند مبتنی بر نظریه دمپستراندارائه کرده موازیسازی آشوبناک به کمک الگوریتم بهینه 2شعاعی

[ طراحی 13در  ].[ پیشنهاد شده است 12در] به طور خاص برای تشخیص چند عیب رخ داده در شیرهای هیدرولیک3 شفر

های غیرخطی با عدم قطعیت پارامتری، معرفی شد. شرایط وجود قسمت رویتگر تشخیص عیب تطبیقی برای کلاسی از سیستم

 [،14بدست آمده است. در] 5LMI اوی ماتریس خطیپیشنهادی بر اساس روش معروف نامس 4FDD تشخیص و شناسایی عیب

وردی و هال لیاپانوف بدست آمده است. جدید توابع انتخاب با رویتگر بهره تابع و شده طراحی غیرخطی عیب تشخیص رویتگر

تشخیص عیب حسگری را برای کلاسی از سیستم های غیرخطی با استفاده از رویتگر  2020همکاران در پژوهشی در سال 

 [.15یزشی انجام دادند]مدل

 

 تشخیص عیب بر مبنای رویتگر: -2

گیری شده توسط ها و خروجی اندازههای دینامیک را با استفاده از ورودیرویتگر، تخمینی از متییرهای حالت سیستم

ی و پایدار ها متییرهای حالت زیادی وجود دارد که برای کنترلکند در اکثر سیستمحسگرها و مدل ریاضی سیستم فراهم می

توان گیری شوند اما در عمل به علت در دسترس نبودن، وجود نویز و یا گران بودن حسگر نمیسیستم باید متییرهای حالت اندازه

باشد. در تئوری استاندارد کنترل،کار آور میگیری کرد در این شرایط استفاده از رویتگرها امری الزامتمامی متییرها را اندازه

های سیستم است. از طرفی بسیاری از قوانین کنترل بدست آمده از مفهوم فضای حالت نیاز ن دقیق مقادیر حالترویتگر تخمی

گیری شده و مدل قابل تنظیم ها دارد بنابراین رویتگرهای حالت که از خطای بین خروجی اندازهبه اطلاعاتی در مورد حالت

های شود ساختار و پارامترای آشکارسازی عیب بر اساس مدل باشند. فرض میهتوانند جایگزینی برای روشکنند، میاستفاده می

ای دارد. استفاده از مدل کاملًا شناخته شده هستند به هر حال استفاده از رویتگر برای آشکارسازی و جداسازی عیب نکاع ویژه

به  تواندگرها گران هستند هزینه حسگر میصرفه نیست. اول، حسحسگرها مشکلاع زیادی به همراه دارد که استفاده از آنها به

 های مربو  به آنها یکیای هزینه کل یک سیستم کنترل را افزایش دهد. در بسیاری از موارد، حسگرها و کابلطور قابل ملاحظه

ل را کاهش رهای کنتهای مرتبط با آنها، قابلیت اطمینان سیستمکشیترین اجزا در سیستم هستند. دوم، حسگرها و سیماز گران

های نامناسب عملی نیست)به عنوان مثال ها به دلیل غیرقابل دسترسی و محیطگیری بعضی از سیگنالدهند. سوم، اندازهمی

ی اگیری دمای روتور موتور الکتریکی(. چهارم، حسگرها معمولاً خطاهای مهمی مانند نویز تصادفی،اغتشاش و خطاهای دورهاندازه

 کنند.اد میو پاسخ محدود را ایج

ترین عمل در تشخیص و تفکیک خطای مبتنی بر مدل، تشکیل مانده غیر حساس نسبت به اغتشاش است. عموم مهم

ا سازی یهستند. از این منظر، فاکتورهای نامعین در مدل های مورد استفاده برای این منظور مبتنی بر جداسازی اغتشاشروش

های های مختلف مبتنی بر مدل، استفاده از رویتگرها یکی از ایدهشوند. از میان روشمیشناسایی به عنوان اغتشاش در نظر گرفته 

 
                                                           
1 Model base 
2 Radial Basis Function 
3 Dempster-Shafer 
4 Fault Detection and Diagnostic 

5 Linear Matrix Inequality  [
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هایی همانند رویتگر خروجی، رویتگر با مناسب در تشخیص و جداسازی عیب است. از این میان تشکیل مانده با استفاده از روش

ای ص عیب و نیز به دلیل سادگی در اجرا از اهمیت ویژهورودی ناشناخته، رویتگر مد لیزشی و ... به دلیل دیدگاه مناسب تشخی

 اند.برخوردار شده

باشد. به طور کلی رویتگرها به دو دسته خطی هدف از طراحی رویتگر بدست آوردن متییرهای حالت سیستم مورد نظر می

ها از شود)خطای خروجیشوند. در طراحی به روش خطی صرفاً از دینامیک خطای خروجی استفاده میو غیرخطی تقسیم می

های غیرخطی مورد استفاده های تشخیص کنترل و عیب سیستمگیرد(. رویتگرها معمولًا در طرحمقادیر مرجع مدنظر قرار می

 .]16[گیرندقرار می

ستم سی
سنسور

کنترل کننده رویتگر

Y

U

Z

 
 : نقش رویتگر در سیستم کنترل2شکل 

 

سیگنال کنترلی نیاز به تمامی متییرهای ساز برای ساختن های کنترل غیرخطی از قبیل فیدبک خطیدر بسیاری از روش

پذیر نبوده و یا از نظر اقتصادی مقرون به صرفه گیری تمامی متییرهای حالت امکاناغلب در کاربردهای واقعی اندازه .حالت است

آن  متییرهای حالت برای استفاده در کنترل کننده الزامی است. سیستمی که متییرهای حالت نیست. در این موارد تخمین

 .نامندرویتگر می تخمینی از متییرهای حالت سیستم اصلی باشند را

 

 رویتگر ورودی ناشناخته 1-2

در بعضی موارد  گیرندهای غیرخطی مورد استفاده قرار میهای تشخیص کنترل و عیب سیستمرویتگرها  معمولاً در طرح

اند. ایده این امر منجر به ظهور رویتگر ورودی ناشناخته شدهاند که های سیستم ناشناخته و یا به صورع جزئی ناشناختهورودی

های چون اغتشاش،نویز و عیب  بر چنان که ورودیهای سیستم است، آناصلی استفاده از رویتگر ورودی نامعلوم، تخمین حالت

ر طراحی سیستم شناسایی معرفی شد و به عنوان یک روش مؤثر د ]17[روی آنها تأثیری نداشته باشد. این روش اولین بار در 

 .عیب مورد استفاده قرار گرفت

کشف کرد. مشکل طراحی چنین رویتگرها  1970توان به اوایل دهه را می 1UIO های رویتگر ورودی ناشناختهاگر چه ریشه 

برای کنترل ها متییرهای حالت زیادی وجود دارد که های نظری و عملی بسیار مهم است. در اکثر سیستمهنوز هم از دیدگاه

توان گیری شوند اما در عمل به علت در دسترس نبودن، وجود نویز و یا گران بودن حسگر نمیکننده و پایداری سیستم باید اندازه

باشد. برای بیشتر رویتگرهای ورودی آور میگیری کرد در این شرایط استفاده از رویتگرها امری الزامتمامی متییرها را اندازه

ی و غیرخطی، اثباع شده است که شر  لازم و کافی برای ساخت چنین رویتگرهایی این است که صفرهای ناشناخته خط

های روش های اخیرتیییرناپذیر سیستم باید سمت چپ صفحه مختلط قرار بگیرند و شر  تطبیق رویتگر برآورده شود. درسال

ها ورودی نامعلوم نشان دهنده اغتشاشاع یا اثر عدم قطعیت های نامعلوم ارائه شده است، زمانی کهمتنوعی برای تخمین ورودی

 های تخمیندر سیستم باشند شناخت آنها برای سیستم کنترل مقاوم مفید است رویتگرهای ورودی نامعلوم یکی از روش

های نامعلوم رودیزنند. وگیری را تخمین میهای غیرقابل اندازههای معلوم، ورودیباشند که با استفاده از ورودی خروجیمی

 
                                                           
1 Unknown Input Observer  [
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ها ی اثر خطاهای عملگر و یا اجزای سیستم باشند در اینصورع تشخیص، جداسازی عیب و تخمین آنممکن است نشان دهنده

 .]18[باشدپذیر میامکان

 شود. هدف از طراحی این رویتگار، جداسازی نویز و اغتشاش ازنویز و اغتشاش به عنوان ورودی ناشناخته در نظر گرفته می

باشد. به منظور، طراحی رویتگر با ورودی ناشناخته سیستم دینامیکی زیر که در معرض اغتشااش قارار دارد در نظر مانده می

 شود.گرفته می

(1) {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                 
  

 

عنوان بردار متییرهای به  𝑥ماتریس خروجی و  Cماتریس ورودی،   Bبعدی است. 𝑛یک ماتریس مربعی  𝐴(  1در معادله )

و  خروجی   R𝑞عضو فضای   بردار ورودی ناشناخته d(t)و   R𝑟بردار ورودی مشخص عضو فضای  U(t)، و  Rnحالت سیستم عضو 

های ماتریس  Eو  B ،Cو  Aاست. 𝑅𝑟، عضو فضای 𝑢(𝑡)است؛ ورودی سیستم یعنی  𝑅𝑚عضو فضای  𝑦(𝑡)سیستم یعنی 

شونده، انواع مختلفی های جمعنشانگر اغتشاش تواندمی Ed(t) ترم ناشناختهذکر است کهمعلوم و با ابعاد مناسب هستند. شایان

 های غیرخطی مدل نشده، دینامیک زمان پیوسته و نیز خطا( باشد.سازی )نویز ، ترمهای مدلاز عدم قطعیت

 ته ممکن است در معادله خروجی نیز ظاهر شود. علاوه بر این ترم ناشناخ

 

(2) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐸𝑦𝑑(𝑡) 

 

های در آن علیرغم وجود ترم e(t)برای سیستم فوق رویتگر با ورودی ناشناخته رویتگری است که مقدار خطای تخمین حالت 

 ناشناخته در ورودی، به صورع مجانبی به صفر میل کند.

رای های غیرخطی، بهایی از سیستممسئله طراحی رویتگر با ورودی ناشناخته برای سیستم معرفی شده و نیز برای کلاس 

مدع طولانی مورد مطالعه طراحان و مهندسین کنترل در سراسر جهان قرار گرفت که حاصل آن ارائه روشهایی برای طراحی 

فته بود. در بخش حاضر یک روش برای طراحی رویتگر ورودی ناشناخته از مرتبه یارویتگر مرتبه کامل و نیز رویتگر مرتبه کاهش

صول اند. اطمینان از حشدهکامل و با هدف تشخیص عیب ارائه شده است. شرایط لازم و کافی برای طراحی رویتگر مذکور نیز بیان

 شود.می UIO این شرایط در عمل امری بسیار ساده است که منجر به سادگی روشن طراحی رویتگر

با استفاده از اعمال یک تبدیل بر روی خروجی قابل حذف است،درعمل معادله کلی رویتگر  𝐸𝑦𝑑(𝑡)ترم اما از آن جایی که

 ورودی ناشناخته به صورع زیر است.

 

(3) {
𝑧̇(𝑡 + 1) = 𝐹𝑧(𝑡) + 𝑇 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐾 𝑦(𝑡)

 𝑥(𝑡) = 𝑧(𝑡) + 𝐻𝑦(𝑡)                               
  

 

هایی هستند که ماتریس Hو  F,T,Kحالیکه  ، درx(t)تخمین حالت  𝑥(𝑡)و   Rnمتییر حالت عضو  Z(t)در این معادله 

طور که انعطاف ما شوند.همانشوند.که به عنوان پارامترهای آزاد در نظر گرفته میجهت جدا کردن ورودی ناشناخته طراحی می

 توانیم اثر نویز و اغتشاش را در نظر بگیریم.کند میرا برای طراحی زیاد می

 شده است: نشان داده ( 3رویتگر با معادلاع توصیف شده در شکل )
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. 
 : بلوک دیاگرام رویتگر ورودی ناشناخته3شکل

 

( اعمال شده است توسط معادله زیر شرح داده 1به سیستم معادله ) ( که4)  معادله خطای تخمین حالت بدست آمده توسط

 :شودمی

(4) 
{

𝑒𝑥(𝑡 + 1) = [𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝐾1𝐶]𝑒𝑥(𝑡) + [𝐹 − (𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝐾1𝐶)]𝑧(𝑡)

+ 𝑘2 − (𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝐾1𝐶]𝑦(𝑇)                       

+ [𝑇 − (𝐼 − 𝐻𝐶)]𝐵𝑢(𝑇) + (𝐻𝐶 − 𝐼)𝐸𝑑(𝑇)

̇

                               

  

𝑘 از آنجا که =  𝑘1 + 𝑘2  است برای تنظیم کردن پارامترهای آزاد و صفر کردن عیب روابط باید به صورع زیر در نظر گرفته

 شود:

(5) 

(𝐻𝐶 − 𝐼)𝐸 = 0 
𝐼 − 𝐻𝐶 = 𝑇 
𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝐾1 𝐶 = 𝐹 

𝐹𝐻 = 𝐾2 

 خطای تخمین حالت به صورع زیر خواهد بود:

(6) 𝑒𝑥(𝑡 + 1) = 𝐹 𝑒𝑥(𝑡) 

 

توان گفت سیستم درون دایره واحد قرار گیرد می F ی با در نظر گرفتن روابط گفته شده اگر در حالت گسسته مقادیر ویژه

کند، و تخمین زده شده تخمین به صورع مجانبی به صفر میل می  e(t)میل خواهد کرد وخطای  𝑥به سمت  𝑥پایدار است و  

 درستی است.

 : UIOشر  لازم و کافی برای طراحی  

(7) 1 − 𝑅𝑎𝑛𝑘 (𝐶𝐸) = 𝑅𝑎𝑛𝑘 (𝐸) 
2 − (𝐴1   , 𝐶)      𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟   رویت پذیری زوج 

 

را طراحی کنیم. شر  اول به معنای آن است که تعداد سطرهای   UIOتوانیم ( برقرار باشد می7در رابطه )  2و  1اگر شر  

باشد. این بدان معناست که بیشترین تعداد  Eهای مستقل از ماتریس نباید کمتر از تعداد ستون Cمستقل در ماتریس 

صورع عدم وجود های مستقل باشد علاوه بر آن در گیریتوانند بیشتر از اندازههایی که قابل جداسازی هستند نمیاغتشاش

شود. در این حالت، ، رویتگر تبدیل به یک رویتگر لیونبرگر ساده می E=0و  T=1 ، H=0ورودی ناشناخته در سیستم، با تنظیم 
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به عنوان پارامتر آزاد که   K1خواهد بود سپس با در نظر گرفتن  (A,C)شر  اول صادق بوده و شر  دوم رویت پذیری زوج 

 ( نیز تنظیم کنیم.5توان بقیه پارامترها با در نظر گرفتن شرایط )گیرد.و میصورع می Fداری محاسبه آن بر اساس پای

 

 IHPS 1تخمین حالاع سیستم پمپ هیدرولیک هوشمند -3

هیدرولیکی  یانرژ به گرددمی الکتریکی تأمین موتورهای توسط که را انرژی مکانیکی هیدرولیک سیستم قلب عنوان به پمپ  

 ینا نیاز مورد مکان در تا دهدمی افزایش را سیال انرژی نیوماتیکی یا هیدرولیکی سیکل یک در پمپ واقع در  کندمی تبدیل

ها و دقت بکار رفته در ساخت ، وضعیت گردد. بازده یک پمپ بطور کلی به میزان تلرانس تبدیل مطلوب کار به افزوده انرژی

. به منظور رفع نیازهای هواپیمای مدرن مانند سرعت بالا، تحرک بالا، وزن کم و مکانیکی اجزاء و بالانس فشار بستگی دارد

وری هیدرولیک هواپیما بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. ظرفیت بار بالا، سیستم پمپ هیدرولیکی هوشمند برای بهبود بهره

 مهم جهت توسعه و پیشرفت در آینده تبدیل یک سیستم هیدرولیک هواپیما با پمپ هوشمند به دلیل داشتن مزایا  به یک بعد

شده است و همچنین الزاماع، قابلیت اطمینان سیستم و امنیت بالا در هواپیما  نیز به طور قابل توجهی استفاده از سیستم پمپ 

توجهی  قابل موقع عیب، قابلیت اطمینان پمپ هوشمند را به میزاندهد که تشخیص بهیابد و این نشان میهوشمند را افزایش می

دهد. طبق تعریف، یک پمپ هیدرولیکی به طور کلی نوعی سیستم منبع پمپ است که خروجی آن به راحتی با کمک افزایش می

یک کنترلر هوشمند برای مطابقت با الزاماع سیستم هیدرولیک یک هواپیمای واقعی قابل کنترل باشد. برای تحقق کنترل فیدبک 

-جایی، و حسگرهای دما روی پمپ هوشمند نصب میسگرهای فشار، حسگرهای جابهخروجی، حسگرهای لازم شامل ح

 .]19[. شوند

 

 توان به صورع زیر بیان کرد.کنیم که آن را میسازی از فضای حالت پمپ هیدرولیک هوشمند استفاده میبرای شبیه

(8)  {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑔(𝑣, 𝑦, 𝑢) + 𝐵𝑑𝑑𝑢
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                           

 

 

توان به ترتیب با حسگرهای را می Psو فشار خروجی واقعی  𝛾ی لیزاننده ی صفحهدر سیستم پمپ هیدرولیک هوشمند، زاویه
2LVDT ( آمده است و مقادیر 8شده روی پمپ به دست آورد.مدل پمپ هوشمند به صورع رابطه )و حسگرهای فشار نصب 

 ( آمده است.9ها در )ماتریس

 

𝐴 = [

     0                             1                                  0                                          0       
−0.0021                     0                 − 8.0195 ∗ 10−6            6.3150 ∗ 10−8

        0        − 3.2386 ∗ 10−8        − 1.3462 ∗ 1013                              0         
1.7611 ∗ 1014             0                                 0                            −  184.9057 

] 

𝐵𝑔(𝑣, 𝑦, 𝑢) = [0      0    3.5269 ∗ 104       0]𝑇                                                                                    

 𝐵𝑑 = [ 0       0     2.6415 ∗ 10
12       0 ]𝑇              𝐶 = [

1   0   0   0
0   0   0   1

] 

(9) 

 

 باشد:متییرهای حالت سیستم و ورودی کنترلی به صورع زیر می

𝑈سیستم، فشار ورودی پمپ است  ورودی = 𝑃𝑢   :و حالاع سیستم به ترتیب عبارتند از 

 

 
                                                           
1 intelligent hydrualic pump system 
2 Linear Variable Differential Transformer  [
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𝑋 = [

𝑋1 =  𝛾  
𝑋2 =  𝛾̇  
𝑋3 = 𝑃𝑣𝑙
𝑋4 = 𝑃𝑠 

]

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑆𝑤𝑎𝑠ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒
𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑠𝑤𝑎𝑠ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑤𝑎𝑠ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒
 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 

 

 

 

پمپ را تیییر داد. این مکانیزم جایی یک توان حجم جابهها، که مییک مکانیزم تیییر دهنده زاویه سواش پلیت پشت پیستون

های مختلف است در واقع نرخ دهد. حالت دوم مشتق زاویه سواش پلیت در زماندر واقع کورس حرکت هر پیستون را تیییر می

تا  4شکل های  باشد و حالت سوم فشار بار بر روی سواش پلیت و حالت آخر فشار خروجی پمپ است.تیییراع سواش پلیت می

ها ها با استفاده از رویتگر ورودی ناشناخته غیرخطی ارائه شده است. در این شکلی متییرهای حالت و تخمین آندهنشان دهن 7

با خط چچین مشکی نشان داده  UIOها با استفاده از رویتگر با استفاده از رنگ قرمز، تخمین این حالت های واقعی سیستمحالت

 شده است.

 

  
با استفاده از رویتگر  )𝒙̂𝟏 (و تخمین آن 1x: متییر 4 شکل

 در حضور ورودی نامعلوم

با استفاده از رویتگر در  )𝒙̂𝟐 (و تخمین آن 2x: متییر 5شکل

 حضور ورودی نامعلوم

  
با استفاده از رویتگر  )𝒙̂𝟑 (و تخمین آن 3x:  متییر 6شکل

 در حضور ورودی نامعلوم

 

با استفاده از رویتگر در  )𝒙̂𝟒 (و تخمین آن 4x: متییر 7شکل

 حضور ورودی نامعلوم
 

(10) 

 

{
 

 
𝑥(𝑡) = [𝑥1    𝑥2   𝑥3    𝑥4]

𝑇 = [𝛾   𝛾̇   𝑃𝑉𝐿    𝑃𝑠    ]
𝑇

𝑦(𝑡) = [𝛾      𝑃𝑠]
𝑇                                                     

𝑢 = [𝑃𝑢]                                                                     

𝑑𝑢 = [|𝒬𝐿| ]                                                              

 

 

زاویه سواش پلیت:    𝑋1 

مشتق زاویه سواش پلیت:   𝑋2 

𝑋3   :فشار روی سواش پلیت 

فشار خروجی :    𝑋4 
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شود، رویتگر ورودی ناشناخته غیرخطی به خوبی قادر به تخمین متییرهای حالت سیستم در حضور همانطور که ملاحظه می

مقدار های سیستم که اختلاف میان ی خطای تخمین حالتنشان دهنده 8شکل  های زیاد است.های نامعلوم و اغتشاشورودی

 باشد.شود، میی آن توسط رویتگر ورودی ناشناخته غیرخطی تعریف میواقعی و مقدار تخمین زده شده

 
 :خطای تخمین متییرهای حالت8شکل

 

نتیجه  توانشود، خطای تخمین متییرهای حالت در رویتگر، بسیار نزدیک به صفر است، بنابراین میهمانطور که ملاحظه می

های سیستم با دقت بالا و در زمانی کوتاه در حضور اغتشاش و ناشناخته غیر خطی قادر به تخمین حالتگرفت رویتگر ورودی 

 باشند.عیب می

 تشخیص عیب در سیستم پمپ هوشمند براساس رویتگر ورودی ناشناخته: -4

 به صورع زیر طراحی شده است: IHPSبرای سیستم پمپ هیدرولیکی هوشمند  UIOرویتگر 

 

(11     )  {
𝑧̇(𝑡) = 𝑁(𝑝)𝑧(𝑡) + 𝐺𝑔(𝑣. 𝑦. 𝑢) + 𝑀𝑓(𝑥. 𝑢) + 𝐿(𝑝)𝑦

𝑥(𝑡) = 𝑧(𝑡) − 𝐸𝑦(𝑡)                                                          
 

 

ρj Nj   N(p)است، x(t)ی بردار تخمین حالت نشان دهنده 𝑥 ̂(𝑡)حالت رویتگر است،  z(t)در رابطه فوق     = ∑
j=1

np  و

L(p) =  ∑
j=1

np pjLj    کهj = 1,2,… , np  های است. ماتریسN(ρ) , G , M , L(𝜌), E های رویتگر هستند ها و ماتریسبهره

به  𝐿𝑗و   N𝑗میل کند و با سایر الزاماع طراحی مطابقت داشته باشد.  x(t)به صورع مجانبی به  𝑥 (t)که باید تعیین شوند تا 

 از عوامل  نامعینی در رویتگر است.  u)  f(𝑥 ,باشند. تابعمی 𝜌 𝑗ختلف با توابع وزنی م L(ρ)و  N(ρ)های  ترتیب از زیر ماتریس

سازی افزار متلب یک مدل شبیهمی باشند. به کمک نرم 12پارامترهای اصلی سیستم پمپ هیدرولیک هوشمند بصورع رابطه 

دو نوع عیب پمپ هیدرولیک سازی برای های گفته شده طراحی شد، شبیهشده پمپ هوشمند برقرار شد و رویتگر طبق روش

 ها نشتی در پمپ هوشمند و عیب دیگرخرابی، فرسودگی یا آسیب دیدن اجزای مکانیکیشود یکی از این عیبهوشمند انجام می

مگاپاسکال متییر است و فشار ورودی  28تا  21کند فشار خروجی از است. هنگامی که پمپ هوشمند در حالت نرمال عمل می

( نشان داده شده است بدیهی است که خروجی فشار پمپ هوشمند 9فشار خروجی خاص در شکل ) شود.تنظیم میبر حسب نیاز 

ps  سیگنالpu کند.می را در حالت نرمال به خوبی دنبال 
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(12) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑁(𝜌) = [

    −1                               1                                    0                             − 2
  10.784                           0                     0/00080195                − 2 

         −1           − 3.23286 ∗ 108          − 1620.769                  − 2     
      −1                                  0                                 0                        − 200

]

 

𝑀 = [

   1              0            0                           0                       
0              1   0                            0                     
  0              0           1                            0                      
   0              0           0            − 2.2204 ∗ 10−16    

]                                   

𝐿(𝜌) =

[
 
 
 
 
1       − 4.4409 ∗ 10−16

1         − 3.9333 ∗ 10−6

1       − 4.4409 ∗ 10−16

1       − 2.8422 ∗ 10−14

 ]
 
 
 
 

                                                                                  

𝑇                                                 

𝐸 = [
0 0 0        0
0 0 0  − 1

 ]                                                                                             
                                            

                                                                          

 

 
 

 
 در حالت نرمال Pu دنبال کننده فشار ورودی ،Ps : فشار خروج9شکل 

 

شود خطای مانده سواش پلیت و فشار خروجی بدست آمده توسط رویتگر مشاهده می 11و  10طور که در شکل های همان

تقریباً صفر است. این بدان معناست که رویتگر کارکرد نرمال پمپ هوشمند را نشان دهد و هیچ نوع عیبی رخ نداده است. در 

 رویتگرصفراست.  واقع اختلاف حالت سیستم و حالت تخمین زده شده توسط

 

  
 فشار خروجی در حالت نرمال: خطای مانده ، 11شکل  در حالت نرمال swashplate: خطای مانده ،زاویه 10شکل 
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های مختلف سیستم در برای ردیابی سیگنال موج سینوسی در حضور عیب فرض کنید سیستم پمپ هیدرولیک هوشمند

p𝑢 برای ورودی سیگنال مانده سطح بالا مورد نیاز است مسیرهای ردیابی و خطاهای = (25 + s i n t) × در شرایط   10 

 است. (  نشان داده شده12نرمال در شکل)

 

 
 

: خروجی فشار دنبال کننده فشار ورودی در وضعیت 12شکل

 نرمال

 Ι: خطای مانده سواش پلیت برای عیب 13شکل

 

 

رد خطی برای شناسایی عیب ، عیب های زیر وابه منظور بررسی قابلیت تشخیص عیب و توانایی رویتگر ورودی ناشناخته غیر

 شوند:سیستم می

شود: موقعی که زمان بیان می Ιعنوان عیب آید. که بهخرابی یا فرسودگی که برای اجزای متحرک مکانیکی به وجود می-1

رسد. سختی فنر مقدار واقعی می %50شود یعنی سفتی فنر در مکانیزم متییر به رسد عیب اعمال میعملیاع به پانزده ثانیه می

 د.شوباعث ناپایداری اجزای مکانیکی می

رسد از شود. موقعی که زمان عملیاع به پانزده ثانیه میدر نظر گرفته می ΙΙعنوان عیب نشتی در پمپ هوشمند که به-2

رسد. نشتی به وجود آمده در پمپ مستقیماً روی فشار درصد مقدار واقعی می 105%به  𝐶𝑝1 ها ضریبطریق افزایش نشتی

 کند.مختل میگذارد و عملکرد پمپ را خروجی تأثیر می

 اینکه عیب به سیستم وارد شود خطای مانده صفر است. ( نشان داده شده است قبل از13ساز شده در شکل )نتایج شبیه

ند، کشود و دامنه خطای مانده زاویه سواش پلیت مقداری غیر از صفر را اختیار میوارد سیستم می، ثانیه عیب 15پس از گذشت 

عیب را  درستیشود و رویتگر بهفنر به طور مستقیم باعث عیب در اجزای متحرک مکانیکی میبه این معنی که کاهش سفتی 

 کند.آشکارسازی می

دهد، به این معنی که فشار خروجی واقعی پمپ هوشمند، را نشان می15افزایش خطای مانده فشار خروجی در ثانیه   (14شکل ) 

شود و در نتیجه پمپ قادر به تولید جود آمده باعث پایین آمدن فشار خروجی میآل است. در اصل عیب به وایده تر از مدلپایین

تواند برای تشخیص این نوع عیب حساس است و می Ιتوان گفت که مانده به خطای فشار بالا در هنگام وقوع عیب نیست می

 استفاده شود.
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 Ⅰ: خطای مانده فشار خروجی برای عیب 14شکل 

 

 ΙΙ مانده سواش پلیت بر حسب عیب: خطای 15شکل 

 

تر از صفر است. با توجه دهد، خطای مانده، بزرگرخ می ΙΙرسد عیب ثانیه می 15( هنگامی که زمان عملیاع به 15در شکل)

رویتگر به درستی عیب را تشخیص داده است.  به منظور رسیدن به حالت تعادل جدید، مقدار واقعی سواش پلیت  15به شکل

 دهد. مقداری است که رویتگر نشان میکمتر از 

 

 

 
  ΙΙ : خطای مانده فشار خروجی بر حسب عیب16شکل 

 
در حضور ورودی  ΙΙ و   Ι: آشکارسازی موفق عیب 17شکل 

 نامعلوم

 

آل باشد. به منظور خنثی کردن مشکل ناشی از نشت ، فشار خروجی واقعی باید بیشتر از مقدار محاسبه شده توسط مدل ایده

( خطای مانده قابلیت تشخیص و شناسایی عیب دوم 16( و )15بنابراین مقدار مانده کمتر از صفر است. با توجه به شکل های )

ان توتر باشد مقدار خطای مانده بیشتر خواهد بود بنابراین، آستانه خطاهای مانده را میگها دارد. هر چه عیب بزردر تمامی زمان

 سازی تنظیم شود. تواند بر اساس نتایج شبیهقبول عیب میاز طریق این روش پیدا کرد. حداقل سطح قابل

درستی کند و بهی مانده تیییر میهشود که دامندهد مشاهده میبرای پمپ رخ می 10یک عیب ناگهانی در ثانیه  17در شکل 

شود و رویتگر ورودی ناشناخته تخمین درستی از حالت را ثانیه عیب پمپ رفع می 15کند. بعد از گذشت عیب را آشکار می

 شود.دهد و مانده مجدداً صفر مینشان می
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ح نشان می دهد که رویتگر ورودی گیرد به وضوهای مختلف پمپ که در معرض عیب قرار میسازی برای حالتنتایج شبیه

کند بنابراین برای دو نوع عیبی که در پمپ هیدرولیک هوشمند رخ های مناسب تولید میناشناخته در حضور نویز، مانده با دامنه

تی ستوانند عیب را به درشوند و سیگنال های مانده تولید شده میهای معیوب به صورع قابل قبولی آشکارسازی میدهد حالتمی

 تشخیص دهند. 

 گیرینتیجه -5

هایی چون اغتشاش و نویز که ورودیچنانهای سیستم است آنایده اصلی استفاده از رویتگر ورودی ناشناخته تخمین حالت

تأثیری نداشته باشد و بتواند مانده ای مقاوم در برابر اغتشاشاع تولید کند. عیب یابی پمپ هیدرولیک هوشمند که  روی آن

ع فضای حالت آن غیرخطی و دارای تاخیر زمانی می باشد با طراحی رویتگر ورودی ناشناخته غیرخطی انجام گرفت و معادلا

تخمین کلیه حالاع با دقت انجام شد بطوریکه دینامیک خطای تخمین به طور مجانبی به صفر می رسید. نتایج نشان داد 

را دقیقاً تشخیص دهد، بلکه  IHPSاست وضعیت کارکرد نرمال پمپ  خطاهای مانده فشار خروجی و سواش پلیت، نه تنها قادر

های واردشده به سیستم را نیز شناسایی کند. این پژوهش به بررسی عیب های ناگهانی و تشخیص سریع آنها  قادر است عیب

های هوشمند پمپهای زمان واقعی از جمله پرداخته و روش پیشنهاد شده یک روش تشخیص عیب مؤثر است که برای سیستم

 های هیدرولیک کاربرد دارد.مورد استفاده در هواپیما و همچنین دیگر سیستم
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Abstract 

In this research, parameter estimation and fault detection in hydraulic pump which is one of the most 

common systems used in sensitive industries such as aerospace and it has nonlinear behavior is 

investigated. The detection criterion is the residual signal calculated from the difference between the 

system output and an unknown input parameter. The reason for using the nonlinear observer is the timely 

detection of faults and its resistance to model disturbances and uncertainties. In this research, the leakage 

in the pump and the change of swashplate angle of the hydraulic pump are considered as faults and they 

could be detected by a nonlinear observer in time. Finally, it is proved by Matlab simulation software 

that the proposed method is able to estimate the system states well and reveal the faults. 
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