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Abstract  
In this paper, a new active robust fault detection method based on combination of bond graph and Unknown Input Observer (UIO) is 
proposed. The proposed two-stage method will satisfy some desirable criteria of a fault detection system. In the first stage, an UIO 
based on derived state space representation form from the bond graph model is used to estimate the states and outputs of the system, 
which are insensitive to disturbances in the system. Then, the obtained Analytical Redundancy Relations (ARRs) are considered 
based on the output estimation error of the observer, which are sensitive to faults while are robust against the disturbances. This form 
of residuals is called Error-based Analytical Redundancy Relations (EARRs), which further becomes robust against parametric 
uncertainties by defining adaptive thresholds on the parameters’ values of bond graph model. Simulation results for an active 
suspension system are provided to show the great performance of the proposed method. 
Keywords: Robust Fault Detection, Disturbance Attenuation, Bond Graph, Adaptive thresholds, Unknown Input Observer.  
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sensor

Velocity 
sensor

 
 K
�1- )�97L M�8N /��8  <����  

  

M)�� 1-  ) )�97L M�8N /��8  <���� 4�(-��,������6 -J9�3� ]2[ 

	
�����  `�	H�  ���=�  

Ms (����G ���0 <	U) 9;H� <	U  290 <	3�;��  

Mu (c	j) 9;H��� <	U  59 <	3�;�� 

Ks 9�;H� A
��1 �
J1 >�	u 16800 	
� 	0 E���� 

Kt  B�
1T �
J1 >�	u 19000 	
� 	0 E���� 

Cs ������	�� ���	�� >�	u 1000  E����– 	
� 	0 ����Y 

  

 N��<	� �� �=
.� � ���	6
�� 
�;? �� /�  A
��1 8�	3���0 ��Z �

20-sim ^�5 �� >��	� �0 ,�72   �3  .
1� ��5 ���� k��W� 

  

  
 K
�2- 2-� �9 )�97L M�8N /��8  <���� +,-.���� M�� �,ON,

20-sim 
P,-Q��, R��1 �9 

  

  
 K
�3- 2-� �9 )�97L M�8N /��8  <���� +,-.���� M�� �,ON,

20-sim 
3�'� R��1 �9  
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 �0
��C E
 	3 	M� ��4�W�� (r� N�	6
�� A
��1 ,�7 �:;1 ,�7

4�W�� ,�	.�� N�	6
�� � ��@�G ,�7]3[ 
��C ,�R  ST��H� � A
��1

���0 N�� E
 	3 	M� �� �0 ^0�b 	�@ S��l0 ���	6
�� 
�;? �0 8�	3

V�.
1� ��1�  

� =

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎡− :R�R

:R�S:R�R − :R�S
IR 0−IR IT

− 1�R
1�S0 − 1�S

0 00 0 ⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎤

, 5 = Y0001Z ,

: =
⎣⎢
⎢⎡

1�R 0 0 0
0 1�S 0 0⎦⎥

⎥⎤ 
 


��C �^�b 
��C ����H� ���U�	G ��7 A
��1 ,���� � �7

:
1� ��5 `�	H� 	�@ S��l0 

4 = Y [\[]^�^��
Z , � = _ R̀̀Sa , � = b̀  

 4� �� ��Vr  � ���0 ���U ^�� �	�Vs  �Vu  ��6�C�@���� 	 ,	�3

�@���� �� 9;H��� � 9;H� <	U 
?	1 �� ���0 
?	1�� ,	�3.����W�  

\�	��� 	6����5 �
 	3 	M� �� 	�@ S��l0 A
��1 ,�7:���  

+6 = c 0.200.1−0.1c, +8 = c0.40.50.10.2c, <6 = h0.50.6h, <8 = h0.70.5h 
���0 N�� E
 	3 	M� �� �0 8�	3 �;�;V� [0��� �=
.� 
�;? �0


�;? 4�	� ���H� (�� �0 �6��Z �1  9�D]3[  O�	J
1� 	�@ S��l0

��:���5  

)13(  ���1: �S 7� S̀7�� + :R 7 S̀7� − :R 7 R̀7� + �IR + IT
 S̀− IR R̀ − IT b̀ 

)14(  ���2: �R 7� R̀7�� − :R 7 S̀7� + :R 7 R̀7� − IR S̀ + IR R̀ 

 �E��	0��0EARR�7 ) ����H� 9�D �
C�� �06 
1�0 	�@ S��l0 (

��:����  

)15(  +���1�: �S 7�)S7�� + :R 7)S7� − :R 7)R7�+ �IR + IT
)S − IR)R 

)16(  +���2�: �R 7�)R7�� − :R 7)S7� + :R 7)R7� − IR)S+ IR)R 

���
1� 	0 ��
�� �=��L� ,�7EARR S��l0 Z�� �7) [0���17 � (

)18( :
1� �0��
1� ^0�b  

)17(  ,+���1: |-�S 7�)S7�� k+|-:R 7)S7� k + k-:R 7)R7� k+ |-IR)S| + |-IT)S| + |-IR)R| 
                                                             
1 . Causality Inversion Method 

)18(  ,+���2: |-�R 7�)R7�� k+ k-:R 7)S7� k + |-:R 7)R7� k+ |-IR)S| + |-IR)R 

<�? ,�	0 N�WH� ���=� ���0 N�� ,�7	
����� ���� 
�HLb 8�	3

 9�D]24[ 2 �� �
 	3 	M� �� �d��.��5 

\�	�����7�.� �0 ��0	� ,�7 	�@ S��l0 <�;H��� ,���� 	3

�� 
1�0:���  

J = Y 290 00 0145 0−145 0Z , H = Y 0    00      1 0 00 0−0.5 00.5 0 1 00 1Z , I =
1)7 Y 0 0−2.9985 −0.0496−0.1218 −0.00211.1218 0.0021 Z , G =
Y −3    04.0597)5      8385 0 0−16800 1900005573 340.59−5569 −340.59 −8400 08400 0 Z 

 \�	��� �x�� 	���=� E��gW7F  ��v=[-3 -4 -5 -6]  ,��)6��U

.
1� ��5  

���5,@�1<	� �� �7 ��Z �Matlab/Simulink  �0 � ��5 <�-��

����� `;
J� ,�7���H� `�	H� 	�@ [0��� 9�D �7]25[ (�� �

.
1� �
 	3 ��	b ����=� ���� N�WH� (�� �0 ,��2�.��  N�WH� (��

������7 8�	3���0 	0 ��
�� �	0���	� (�� B� 4���? �0  aU�	� ��

 
1� �
 	3 ��	b �1�	0 ���� ,��H
�]28 -26[.  

)19(  MH�o� = p�2��
7� 

)20(  MH�� = p|2|�7� 

)21(  M�� = p|2|7� 

 �2�� �� ��r  �� ���0 >�? I�J.� A
��1 ����� N��6�1 ��

���0 @� ���:
1� �0 N�WH� (�� �8�	3ARR �,��2�.�� (�� �� � �7

EARR�� �
 	3 	M� �� ����� N��6�1 4���? �0 �7.���5  

 �� >�? {�b� � >�? 4��0 
��C �� _��
� �1�	0 �0 ����� ��

 A
��1 �� (�.
X� ��RC�� �
G��	�.��5  

 RP�S10�1 �)�� TJ,-� �9 
��'�U, RP�S :  

 ��� ��5 ���� A
��1 �0 (�.
X� �� ��5 v	  
��C E�� ��

����� [��	5 E�� �� .
1� ����� c� A
��1 �� ���? 	���=� ���0 �7

 �0 ����� S�5�.
X� �0 
��� 	6�� S���? �0 �� ��5�0 �
5�� ��j��

����� .��5�0 <��=� A
��17 �� ,��2�.�� (�� @� ���� 
1�0 ,�

 ^�54 .
1� ��5 ���� k��W� 
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 K
�4- ����� -J9�3� D)� �� 0�1 �)�� 
��'�U, RP�S �9 �(

 5, �9�#��,) 49���'��EARR(�(  

  

����� ^�5 �� N�WH� (�� @� ���� 
1�0 ,�75  ���� k��W�

.
1� ��5 

  
 K
�5- ����� -J9�3� D)� �� 0�1 �)�� 
��'�U, RP�S �9 �(

 5, �9�#��,) M7�8�ARR(�(  

  

 	���=� �N�WH� (�� � ,��2�.�� (�� 	
20 ����=� ��M�� �0

����� `;
J�) [0��� 9�D �714) �� (16 N��U �� (2 .
1� ��5 4��0  

  

M)�� 2- ����� X��F� 4�(���8� M7�8� D)� 4,-� �((ARR)  D)� )

 49���'��(EARR) D�'�U, �7YS �9 0�1 �)�� RP�S 4,-� 

  ITASR  IAR  ITAR  

 (�� @� N�� �����ARR  721.4 50.2 73.84 

 (�� @� N�� �����EARR  0.0026 0.0562 0.2971 

 (�� @� <�� �����ARR  1167 40.8 137.5 

 (�� @� <�� �����EARR  1.836e-5 0.0046 0.0244 

  

����� 	���=� �0 �U�� �0^�5 �� �7 ,�74  �5  _��
� E��gW7 �

 N��U �� ��5 4��02����� ,�� (�.
X� 	�Y�� � ,��2�.�� (�� �� �7

 >�? I�J.� A
��1 	6�� S���? �0 � 
1� �
 �� ���20 �0�G �0

 
��� 4��0 <��=� ���H� .
1� ���� 
1�0 (�.
X� �0 
��� <��=�	�X

 �0 @� ���:
1� �0 �-��� �� � ��.� z�V� N�WH� (�� �� (�.
X�

��7�.� � �u� >�? I�J.� A
��1 �0 [��	5 E�� ���:
1� ���� 	3

^�5 �� �� ���6��W7 E��gW7 .
1� ��5 �� ���� /� ����� ��5 �7

 � ���0 �2U�� ^0�b 	���=� N�WH� (�� ��^�5  �� ,���� �1���1

���? �0 .���� ��G �� Z�� ,��2�.�� (�� �� ����� �0 �U�� �0 	6�� S

����� ,�� �W�=
�� ,���� 
1�0 �-��
� E��j 
��� ��)3	�Y�� �7

 .
1� ����  

���
1� �0 ����=� �� �7 ����� 	���=� E��gW7 `�	H� �=��L� ,�7

 ^�5 �� ��56 .
1� ��5 ���� k��W� 

  

  
 K
�6- ����������6  ) �((0�1 �)�� RP�S �9 
3�HZ  4�  

  

�� ���� �� ���6��W7����� ��5����V� �� �7 @� ���� 
1�0 ,�7

���
1��
 	3 ��	b �=��L� ,�7�W� ,@�1���5� ���? � ��� .��5

 �
 � E�0 @� >�? I�J.� A
��1 �� �0�J0 (�.
X� 	�Y�� E��gW7

����� �(�.
X� ��RC �L1��0 N�WH� (�� �� .
1� @� �7 	���=�

���
1�.
 � ��7��G 	��	  ��5 `�	H� ,�7 

 RP�S2[7�8� RP�S :  

>�?`;
J� ,�7 �:
1� �0���0 N�� �� 
��C ,�R  N�� @� �� ^0�b 8�	3

 �0 >�? 9��Z� ,�����1 �� ���=� E�� �� .��
�7 A
��1 �0 N�W?�

 �W
��1 >�? B� N�� ,�����1 �� .
1� ��5 �
 	3 	M� �� A
��1

�
J1 >�	u ��  _��
� � 
1� ��5 �
 	3 	M� �� N�H  9�;H� A
��1

���5.
1� ��5 4��0 S�5�.
X� ��RC �� ,@�1  N�� �� �=��Z� >�?

���0 �-���� >�? B� <�� ,�����1 �� .
1� ��5 z�V� A
��1 8�	3

 4���? �0f  ) �L0�� 9�D7 9��Z� >�? .
1� ��5 N�W?� A
��1 �0 (

 A
��1 
��C ,�R  ST��H� �� ��5 �
�� E�� 	�| .
1� ��5 ��M��

A
��1 
��C ,�R  k��W� �� 
1� ,��	u ���0 N�� @� Z�� 4� 8�	3


��C _��
� � ��5 O�	J
1��U�	G � �7 �2�� � ��
�7 4���� r��� �7

���5 �� N�� �� E�� E�0 S��:�>�? 	
�1��� N�W?� 4���� �,@�1 ,�7

.
1� `;
J�  

 ,�����1 ��N��  �@���� �0 ���23�� >�? B� �>�? 9��Z�10  �d��

 9�;H� A
��1 �
J1 �� ���� ���=�(Ks)  .
1� ��5 �
 	3 	M� ��

 4��@ �� >�?5 ����� ,�	0 ���� 
1�0 _��
� .
1� ���� c� ����Y �7

^�5 �� >��	� �0 N�WH� (�� � ,��2�.�� (�� 9�D ,�77  �8 

 .
1� ��5 A1�  
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 K
�7- ����� -J9�3� �9 D�'�U, �7YS �9 ) 0�1 ]7=) RP�S �9 �(

 5, �9�#��,) 49���'�� D)�EARRs( 

  

  
 K
�8- ����� -J9�3� �9 D�'�U, �7YS �9 ) 0�1 ]7=) RP�S �9 �(

 5, �9�#��,) M7�8� D)�ARR(�(  

 

 ,�7���H� ,�	0 ���� 
1�0 _��
� E��gW7����� `;
J� �7

 N��U �� ,��? S��l03 .
1� ��5 4��0  

  

M)�� 3- ����� X��F� 4�(���8� M7�8� D)� 4,-� �((ARR)  D)� )

 49���'��(EARR) 
P��1, 
�6 
����� 0�1 4,-� 

  ITASR  IAR  ITAR  

 (�� @� N�� �����ARR  6059 54.05 99.12 

 (�� @� N�� �����EARR  8.35e14 2.09e7 1.596e8 

 (�� @� <�� �����ARR  6949 48.98 198.1 

 (�� @� <�� �����EARR  5.507e12 1.703e6 1.292e7 

  

�� ���� /�  N��U @� �� ���6��W7����� 	���=� ��5 �� �� �7

����� 	���=� .
1� 	
3�Z0 >�? 4��0 
��C �0 
��� (�� (�� �� �7

 	
3�Z0 >��	� �0 ,��2�.�� A
��1 ,T�0 
�1��C ��Z�� �0 �� ���0

.
1� ,��2�.�� >�? I�J.�  

����� ����=����
1� �0 ���� 
1�0 ,�7 ��5 `�	H� �=��L� ,�7

 ^�5 ��9 �� ���� �� ���6��W7 .
1� ��5 ���� k��W� A
��1 ��5

 
�HLb <�? � (�.
X� ��RC �� �0�G �0 �� >�? {�b� >�? I�J.�

�W� ,@�1���5� ,	
�����.
1� ��  

  

  
 K
�9- ����������6 ) �( 0�1 ]7=) RP�S �9 
3�HZ  4�(f1  

 
 ^�5 S��l0 �-���� S��l0 >�? B� <�� ,�����1 ��10  �0

 .
1� ��5 N�W?� A
��1  

  
 K
�10 - 
P��1, 
	J��  0�1 KJ�N)-�  

  

����� �0 ,��2�.�� (�� @� ���� 
1�0 ,�7���0 9�:;� � 8�	3

��7�.� ^�5 S��l0 <�;H��� ,���� 	311 :
1� ��5 4��0  

  

  
 K
�11- ����� 0�1 4,-� 49���'�� D)� 5, ���6 R��� 4�(


P��1, 
	J��   

 

����� E��gW7 N�WH� (�� @� ���� 
1�0 ,�7(ARRs)  S��l0

 ^�512 :
1� ��5 ���� k��W�  
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 K
�12- ����� M7�8� D)� 5, ���6 R��� 4�((ARRs)  0�1 4,-�


P��1, 
	J��   

 
 ^�5 ����=� �011  �12 �� (�� >1��� ����0 
�1��C 4���

>�? �0 ,��2�.�� N�WH� (�� �0 
��� �� A
��1 �0 ���W?� ,�7

.
 	3 �-�
� 

`;
J� ,�7���H� ����� N��U 90�L� 
��C E�� �� �74 :
1�  

  

M)�� 4- ����� X��F� 4�(���8� M7�8� D)� 4,-� �((ARR)  D)� )

 49���'��(EARR) 
P��1, 
	J��  0�1 4,-� 

  ITASR  IAR  ITAR  

 (�� @� N�� �����ARR  4.422e9 5.997e4 4.304e5 

 (�� @� N�� �����EARR  5.937e20 2.051e10 1.531e11 

 (�� @� <�� �����ARR  9.419e6 2795 1.99e4 

 (�� @� <�� �����EARR  3.955e18 1.685e9 1.253e10 

  

N��U �� 	
3�Z0 	���=� ,�73  �4  	
.�0 
�1��C ��Z�� �0

 4��0 _��
� �� ���6��W7 .
1� ���� c� >�? �0 >�? I�J.� A
��1

N��U �� ��5�� 4�.� /�  ,�7��7�  
�1��C ,��2�.�� (��

 @� ��� 4���? �0 �� ���� A
��1 �� ���� c� >�? �0 ��T�0 ����0

�3x��A
��1 �� �U�� ���� ,�7 .
1� >�? I�J.� ,�7  

��������
1� �0 ��	W7 �-���� >�? 9��Z� @� ���� 
1�0 ,�7 ,�7

 ^�5 �� �D�0	�13 .
1� ��5 ���� k��W�  

  

  
 K
�13- ����������6  ) �( 0�1 ]7=) RP�S �9 
3�HZ  4�(f2  

  

�� ���� /�  ^�5 @� �� ���6��W7 >�? I�J.� A
��1 ���5

 ,	
����� 
�HLb <�? � (�.
X� ��RC �� �0�G �0 �� >�? {�b�

.
1� ���W� ,@�1���5�  

�� ���� ���� 
1�0 _��
� @� �� ���6��W7 ,��2�.�� (�� ��5

����0 �	�;W?  � ���� (�.
X� `�HR� � >�? ,@�1���5� �� ��1���

 � (�.
X� 	0�	0 �� 4��0 <��=� � >�? 
�1��C �	5 4��ZW7 S��l0

�� Z�� >�? ,@�1��U .
1���� �0�G �0 �� ,	
����� 
�HLb <�? �����

 @� ���:
1� �0 >�? A�r? \�	��� ^��.� �0EARR.�	�3 S��d �7  

  

5 - �	���4-�.  

� B� ���=� E�� ���� >�? ,@�1���5� ���U (� 9�:;� 	0 ��


���0��7�.� � 8�	3 ,��2�.�� (�� .
1� ��5 ����� <�;H��� ,���� 	3

�	20 �0 ,���Z� @� ,	�3���0 (����7�.� � 8�	3 <�;H��� ,���� 	3

� ����0 �	�;W?���0 (�� @� ���:
1� .���� ��1�� �0 	-�� 8�	3

�0 
��� 4��0 <��=� � T�0 >�? 
�1��C  � ,	
����� 
�HLb <�?

��7�.� @� ���:
1� 	Y� 8)C � 4��0 <��=� �0 	-�� <�;H��� ,���� 	3

 �0 .
1� ��5 >�? I�J.� A
��1 �� (�.
X� 9�:;� ��M��

���0��7�.� �0 8�	3 �;�;V� [0��� @� ,���U <	  <�;H��� ,���� 	3

 4���? �0 � ��5 � 	H� �U�	G E�WJ� ,�LG >�C 	0 �6��Z �

����� E�WJ� ,�LG .
1� ��5 ��	0 ���0 >�? I�J.� A
��1 ,�7

 @� �LG >�C 	0 �6��Z � �;�;V� [0��� �� ���:
1� ���� �U�	G

��7�.��� �
 	3 <�;H��� ,���� 	3 ����� S�5�.
X� �0 
��� �� ��5

���
1� E��gW7 .
1� <��=� A
��1 �0 E�� 	0 ��
�� �=��L� ,�7

�? ,@�1���5� ��M�� �0 [0��� (�� 	6�� 
�Z� .
1� ��5 ��1�V� >

 @� ���:
1� �0 >�? >1��� ���1��5 � ,@�1��U 4���� �,��2�.��

 B� ,�� ,��2�.�� (�� .
1� �LG >�C 	0 �6��Z � �;�;V� [0���

����� ����G N�H  9�;H� A
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