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YAPAY ZEKA YONTEMLERIYLE ROBOTLARDA MODEL TEMELLI
ARIZA YALITIMI VE ARIZAYA DAYANIKLI DENETIM
(074

Gelismis kontrol yontemleri yayginlasirken, kesinlik 6zelliklerinin yaninda,
giivenilirlik ve olas1 arizalarin bulunmasi, yalitilmasi ve miimkiinse arizalara dayanikli
olmasi 6zellikle tehlikeli otomatik kontrol dizgeleri icin bir zorunluluk olmustur. Bu tez
calismasinda robot manipiilatorler i¢in yapay zeka yontemlerini kullanan ve gercek
dizge ile dizge modeli arasindaki fark isaretlerinin tiiretilmesi ve bu isaretlerin
degerlendirilmesinden olusan model temelli {i¢ farkli ariza bulma-yalitim semas1 ve
kazang ¢izgeleme yontemini kullanan bir arizaya dayanikli denetim semasi1 6nerilmistir.

Tez caligmasinda oOnerilen semalar ANFIS ve sinir ag1 gibi yapay zeka
yontemlerini modelleyici ve artik degerlendirici olarak kullanmaktadir.

Onerilen 1. sema, ariza bulma igin artiklarin ve analitik fazlaliklarin kendileri
icin taniml1 esiklerin agimlarini kullanirken, ariza yalitimi i¢in bu isaretlerin giris olarak
verildigi bir sinir agim kullanmaktadir. Onerilen 2. sema ise genellestirilmis gézlemci
semas1 yaklasimindan yararlanarak her biri bir arizay1 tanimlayan arizali manipiilator
modellerini gercek manipiilatér dizgesiyle artik isaretleri elde edecek sekilde
kullanmakta ve bu isaretler karar cizelgesiyle yorumlanarak ayn1 anda ariza bulma ve
yalitim islemleri gergeklestirilmektedir. Onerilen 3. sema ise yakinsayict M-ANFIS’ler
ile ar1za islevine yakinsayarak diger iki semadan farklilagsmaktadir.

3. semasinin uzantist olarak Onerilen arizaya dayanikli denetim semasi ise
kazang cizgeleme yontemi ile robot manipiilatdre ait denetliyicinin kazang katsayilarini
elde ettigi ariza islevine gore degistirerek ariza sonrasinda gecici durum ve siirekli
durum hatalarinin arizali durumdan daha az olmasini saglamaktadir.

Onerilen semalarm benzetimleri MATLAB altinda yapilmistir. Ayrica dnerilen
semalar ileriki ¢calismalarda gercek bir manipiilator lizerinde kullanilmak iizere tiimden
TMS320C6713 DSP iizerine ve ek olarak MATLAB-DSP ve Visual Basic-DSP

arasinda haberlesme ile C, MATLAB ve Visual Basic dilleri kullanilarak gémiilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Manipulator, ariza bulma-yalitimi, arizaya dayanim, M-ANFIS,

sinir ag1
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MODEL BASED FAULT ISOLATION AND FAULT TOLERANT CONTROL
OF ROBOT MANIPULATORS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
METHODS
ABSTRACT

While advanced control methods are becoming widespread, in addition to
accuracy specifications, reliability and detection and isolation of possible faults and
fault tolerance, if possible, have become an obligation for especially automatik kontrol
systems. In this thesis study, for robot manipulators, three different model based fault
detection-isolation schemes which are using artificial intelligence methods and which
are formed of generation of difference signals between the real system and the model of
the system and evaluation of these signals and a fault tolerant control scheme which is
using gain scheduling method are proposed.

Proposed schemes in the thesis study are using artificial intelligence methods
like ANFIS and neural network as modeller and residual evaluator.

The 1. proposed scheme is using the excess of residuals and analytical
redundancies defined for each for fault detection as using a neural network with these
signals as inputs for fault isolation. The 2. proposed scheme is using faulty manipulator
models defining each fault by utilizing the approach of generalized observer scheme to
obtain residual signals with real manipulator and fault detection and isolation
operations are implemented simultaneously by interpreting these signals with a decision
table. The 3. proposed scheme differs from the other two schemes by approximating
fault function with M-ANFIS approximators

As an extension of the 3. scheme, the proposed fault tolerant control scheme
proves less transient and steady state errors than the faulty condition by scheduling gain
coefficients of the controller of the robot manipulator with gain scheduling method.

Simulations of the proposed schemes are implemented under MATLAB.
Furthermore,in order to use in the future studies on a real manipulator, the proposed
schemes are embedded wholly on TMS320C6713 DSP and additionly, with
communication between MATLAB-DSP and Visual Basic-DSP, they are embedded
using C, MATLAB and Visual Basic languages.

Keywords : Manipulator, fault detection-isolation, fault tolerance, M-ANFIS, neural

network
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte karmagsik ve tiimlesmis dizgelerin daha giivenilir,
daha dayanikli ve daha az arizalanan olmasi istegi ortaya c¢ikmis, Ozellikle 1994
yilindaki USAir 427 ucus numarali Boeing 737-300 ve 1997 yilindaki UA 585 ugus
numarali Boeing 737-200 ugaklarda denetim yiizeyinin kaybedilmesiyle olusan 6liimlii
kazalarin ornek gosterilebilecegi olaylar bu istegi bir zorunluluk yapmistir (National
Transportation Safety Board, 1999; AirDisaster.Com, 2000). Bu zorunluluk dizgelere
ait isaretlerin iglenerek anlamlandirilmasi, olusan yada olusabilecek olasi arizalarin
bulunup birbirinden yalitilmas1 (fault detection and isolation-FDI) ve olusan arizalara
karsilik dizgelerin yapilandirilmasi (reconfiguration) gibi islemleri isaret isleme ve
otomatik kontroliin 6nemli arastirma alanlarindan biri yapmustir.

70’lerin baslarinda bu konularla ilgili ilk ¢alismalar ortaya c¢ikmistir. Ariza
bulmayla ilgili ilk ¢aligmalar kimyasal siireclerin izlenmesi i¢in ortaya ¢ikmisken daha
sonra giivenilirligin 6nemli oldugu hava ve uzay araglari, arabalar, niikleer reaktorler,
tirbinler, iklimlendirme sistemleri gibi bircok alana yayilmistir. 1991 yilinda
caligmalarin yayginlagmasiyla IFAC SAFEPROCESS Komitesi kurulmus, 1993 yilinda
ariza bulma ve yalitimi, ariza teshisi ve arizaya dayanikli denetim ile ilgili durumlar ve
isaretler, islevler, modeller ve dizge Ozellikleri basliklar1 altinda ¢esitli tanimlamalar
yapilmistir (Isermann ve Ball¢, 1997). Bu tanimlamalar izleyen boliimde gerekli

gruplandirmalariyla birlikte verilmistir.

1.1. Ariza ve Ariza Bulma ile Ilgili Tammlar

Ariza , dizge islevinde fiziksel bozunum veya ¢okme olmasa da beklenmeyen
degisim olarak tanimlanabilir (Chen ve Patton, 1999). Bu nedenle ariza otomatik bir
dizgenin olagan ¢aligmasini rahatsiz eder, bdylece dizgenin basariminda kabul edilemez
bir diisiise veya tehlikeli durumlara yol agar. Ariza terimi bozunum (failure) terimi
yerine kullanilmaktadir ¢linkii yikimsal bir etki gostermemektedir. Bozunum terimi bir
dizgenin bileseninde veya islevinde tamamen bir ¢okiisli tanimlarken, ariza olustugu
anda dayanilabilir bir tutuklugu tanimlar. Bu tanimlamalara ek olarak asagidaki terimler
su sekilde tanimlanmaktadir (Chen ve Patton, 1999):

a) Durumlar ve Isaretler

Ariza (Fault)

Bir dizgenin en az bir karakteristik 6zelliginin yada parametresinin kabul



edilebilir, olagan yada standart durumundan izinsiz olarak sapmasi

Bozunum (Failure)

Bir dizgenin belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda gerekli bir islevi yerine getirme

yetenegindeki siirekli kesilme

Tutukluk (Malfunction)

Bir dizgenin istenen islevi yerine getirme yetenegindeki kesikli diizensizlik

Hata (Error)

Bir ¢ikis degiskeninin dl¢lilmiis yada hesaplanmis degeri ile dogru yada teorik

olarak dogru degeri arasindaki sapma

Bozucu (Disturbance)
Bir dizge tlizerinde etkiyen, bilinemeyen yada denetlenemeyen giris
Kanstirma (Perturbation)

Bir dizge iizerinde varolan durumdan gegici olarak ayrilmayla sonuglanan bir

etki yaratan giris

Artik (Residual)

Olgmeler ile model-esitlik tabanli hesaplamalar arasindaki sapma temelli ariza

belirteci

eder.

Belirti (Symptom)

Gozlenebilir bir niceligin olagan davranisindaki degisiklik

b) islevler

Ariza Bulma (Fault Detection)

Bir dizgede bulunan arizalar1 bulma ve bulma zamanini belirleme.
Ariza Yalhitma (Fault Isolation)

Bir arizanin tipini, konumunu ve bulma zamanini belirleme. Ariza bulmay1 takip

Ariza Tamima (Fault Identification)

Bir arizanin biiyiikliglini ve zamana bagli davranisini belirleme. Ariza

yalitmay1 takip eder.

Arniza Teshisi (Fault Diagnosis)

Bir arizanin tipini, biiylikliigiini, konumunu ve bulunma zamani belirleme.

Ariza bulmay takip eder. Ariza yalitmay1 ve tanimay1 igerir.

Izleme (Monitoring)

Bilgi kaydederek, davranistaki olagandisiliklar: taniyarak ve belirterek fiziksel



bir dizgenin kosullarini siirekli olarak gercek zamanli belirleme gorevi

Gozetim (Supervision)

Fiziksel bir dizgeyi izleme ve ariza durumunda calismaya devam etmek ig¢in
uygun hareketleri yapma.

Koruma (Protection)

Eger miimkiinse dizgenin heniiz ger¢eklesmemis tehlikeli davranisinin
bastirilmasi veya tehlikeli davranisin sonuclarindan kaginma

¢) Modeller

Nicel Model (Quantitative Model)

Bir dizgenin davraniglarin1 nicel matematiksel terimler cinsinden tanimlamak
amaciyla dizge degiskenleri ve parametreleri arasinda statik yada dinamik iligkilerin
kullanilmas1

Nitel Model (Qualitative Model)

Bir dizgenin davramiglarimi nedensellikler yada eger-ise kurallar1 gibi nitel
terimler cinsinden tanimlamak amaciyla dizge degiskenleri ve parametreleri arasinda
statik yada dinamik iliskilerin kullanilmasi.

Teshis Modeli (Diagnostic Model)

Ozel giris degiskenlerini-belirtileri 6zel ¢ikis degiskenlerine-arizalar baglayan
statik yada dinamik iligkiler kiimesi.

Analitik Fazlalik (Analytical Redundancy)

Bir degiskeni tanimlamak ig¢in, biri analitik sekilde bir matematiksel siire¢
modelini kullanirken, iki veya daha fazla yolu (benzer olmayacak sekilde) kullanma.

d) Dizge Ozellikleri

Giivenilirlik (Reliability)

Verilen donem zamani boyunca verilen alan i¢inde tanimlanan kosullar altinda
bir dizgenin istenen islevi yerine getirebilme yetenegi.

Giivenlik (Safety)

Bir dizgenin insanlara veya araglara veya ¢evresine zarar vermeme yetenegi

Bulunabilirlik (Availability)

Herhangi bir zaman aninda bir dizgenin yada aracin doyum veren yada etkin
olarak ¢alisma olasiligi.

Bagimhilhik (Dependability)

Gerek duyuldugunda varolma 6zelligine olan varolma sekli. Dizgenin herhangi



belirlenmis ¢alisma zamaninda herhangi rasgele se¢ilmis zamanda gerek duydugu islevi
yerine getirebilir ve ¢alisir olma derecesi. Bu 6zellik tanimli donemin basinda dizgenin

varoldugunu kanatlar.

1.2. Arniza Tipleri

Bir arizanin tipinin tanimlanmasindan Once varolan dizgenin yapisina
bakilmahidir. Bir dizgenin yapist ise dizgede hareketi saglayan hareketlendirici
(actuator), dizgenin dinamiklerini ve i¢ isleyisini olusturan bilesenler (components) ve
durum degiskenlerini veya dizge ciktilarini algilayip kapali ¢evrimde geribeslemeyi
saglayan algilayici (sensor) olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusur ve her bir kisimda ariza
tanimi yapilabilir (Chen ve Patton, 1999). Bunun yaninda arizanin dizgeye etkisine ve
zamanda gosterdigi degisime gore de tip tanimlamalar1 yapilabilir. Bu yaklasimdan yola
¢ikarak ariza tiplerini siniflandirmak igin ii¢ yontem kullanilmaktadir (Chen ve Patton,
1999; Gertler, 1998):
*  Olusma yerlerine gore
* Modellenmelerine gore

* Zaman karakteristiklerine gore

1.2.1. Olusma Yerlerine Gore Ariza Tipleri
Bir dizgenin yapisi ve bu yapida olusma yerlerine gore arizalarin gdsterilimi

Sekil 1.1.°de gdsterilmistir.

Hareketlendirici Bilesen Algilayici
Arizasi Arizasi Arizasi ]
DIZGE
Y A AR A
.. ..
Denetimi Hareket . :OIQEI‘E”
girisi . areke Dizge cIkig . CIKIS
—»| Hareketlendiriciler > o . »| Algilayicilar —»
u(t) ugty | Bllesenleri [, ) L)
1
1

Sekil 1.1. Olugma yerlerine gore arizalarin gosterilimi

Dizgenin dogrusal oldugu kabul ederek durum uzayi tanimlamas: Es. (1.1)’de
verilmistir :
X(¢) = Ax(t) + Bu, (1)

(1.1)
Yr(#) = Cx(2) + Du, ()



Burada x(¢) € R" durum vektori, u(f) € R” denetim giris vektort, uy(z) e R”

u(f) denetim girigine karsilik hareketlendirici tepke vektorii, yp(¢) e R™ gercek dizge

cikis vektori, 4, B, C ve D dizgenin uygun boyutlarda tanimlanmis durum matrislerdir.

1.2.1.1. Hareketlendirici (Actuator) Arizalan

Bu tip arizalar tiimden veya kismi denetim hareketinin kaybi seklinde
diisiiniilebilir. Ornegin tamamen kaybedilmis-takilmis (stuck) bir hareketlendirici
girisine ne uygulanirsa uygulansin higbir hareket saglamaz. Tiimden hareketlendirici
arizasi kisa devre veya yanmis kablo gibi sebeplerden olusabilir. Kismi hareketlendirici
arizasi ise istenen denetim isaretinin sadece bir kismini (6rnegin %50) verebilen ariza
olarak disiiniilebilir. Bu tip ariza ise hidrolik veya pnomatik sizinti veya giic
kaynagindaki gerilim diismelerinden olusabilir. Bu tip ariza durumlarinda

hareketlendirici tepkesi su sekilde hesaplanir:
up(t) =u(®)+ f,(t) (1.2)

Es. (1.2)’de tamimlanan f,(¢) hareketlendirici ariza islevi olarak tanimlanir. Her

ne kadar Es.(1.2)’de art1 bir degermis gibi goriinse de etkisi eksi bir degerdir.

1.2.1.2. Bilesen (Component) Arizalari

Bu tip anizalar dizgenin kendi bilesenlerinde olusan ve dizgede ¢esitli kosullarin
degismesiyle sonuclanan arizalar olarak diisiiniilebilir. Bu tip arizalar ¢ogunlukla
yapisal hasar sonucu dizgenin fiziksel parametrelerindeki (6rn. sOniim sabiti)
degismeler veya dizge dinamiklerindeki degisiklikler (orn. li¢ tankli dolum dizgesindeki
sizint1) olarak ortaya ¢ikar. Bu tip arizalar dizgenin dinamik davranigim etkiler. Bu tip

ariza durumlarinda dizge modeli su duruma gelir:
X(¢) = Ax(t) + Bu, (1) + f.(¢) (1.3)

Burada tanimlanan f.(¢) bilesen ariza islevi olarak tanimlanir.

1.2.1.3. Algilayici (Sensor) Arizalarn
Bu tip arizalar algilayicilardan yanlis okuma seklinde diisiiniilebilir. Bu tip
arizalar da timden veya kismi olarak disiintilebilir. Tiimden algilayic1 arizasinda

algilayict Olgiilen fiziksel parametre degerinden alakasiz bir deger iiretir. Tiimden



algilayict arizasi kopan teller veya ylizeyle temasin kesilmesiyle olusabilir. Kismi
algilayici arizasi ise Olciilen isarete baglh olarak gercek isaretin elde edilebilecegi bir
isaret iiretir (6rn. ondegerli (biased) bir algilayici). Bu tip ariza durumunda model su

duruma gelir:
OESMORING) (1.4)

Burada tanimlanan f;(¢) algilayici ariza islevi olarak tanimlanur.
Bu ii¢ tip arizanin olugmasi olasiligi durumunda dizge durum uzayr modeli su

duruma gelir:

x(¢) = Ax(t)+ Bu(t) + Bf,(t) + f.(¢)

1.5
y(1) = Cx(t) + Du(r) + Df ,(t) + /(1) ()
Es. (1.5)’teki tanimda ariza islevleri vektor haline getirilip tekrar yazilirsa
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + R f (¢
xX(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ry f (1) (1.6)

y(t)=Cx(t)+ Du(t)+ R, f (1)

seklinde yazilabilir. Burada f(¢) € R¢ ariza vektoridiir ve () (i = 1, 2, ..., g) ile
taniml1 her bir 6gesi bir ariza islevine karsilik gelmektedir.

Es. (1.6)’daki tanim zaman diizlemindedir ve ¢ogu FDI yoOntemi tarafindan
kullanilmaktadir (Chen ve Patton, 1999). Bunun yaninda bazi FDI yontemleri s-
diizleminde iglemler yapmaktadir (Frank,1990; Frank ve Ding, 1997) ve burada bu
gecisin nasil yapildigini vermek yararl olacaktir. Es. (1.6) s-diizlemine gecilerek tekrar

yazilir ve giris-¢ikis ge¢is matris gdsterilimine doniistiiriiliirse
y(8) =G, (u(s)+Gr(s)f(s) (1.7)
olur ve G,(s) ve G(s) su sekilde tanimlanir:

G,(s)=C(sI—A)'B+D (13)
Gy (s)=C(sI —A) "Ry + R, '
1.2.2. Modellenmelerine Gore Arizalar
Arizalarin yaptiklar1 etkilere gore modellenmesi ayrim olarak toplamli ve

carpimli olmak iizere iki tip arizayi ortaya ¢ikarmistir (Isermann, 2005).



1.2.2.1. Toplamh (Additive) Arizalar
Bu tip arizalar bir Y, degerine bir ek f degeri olarak gézlemlenir (6rn. 6ndegerli

bir algilayici). Bu durum Sekil 1.2°de gdsterilmistir.

f
Yulé |

Y=Y, +f

Sekil 1.2. Toplamli ariza gdsterilimi

1.2.2.2. Carpimh (Multplicative) Arizalar

Bu tip arizalar bir U degerinin bir f degeriyle c¢arpimi (é6rn. dizge

parametresindeki degisimler) olarak gozlemlenir. Bu durum Sekil 1.3’de gosterilmistir.

lf =Aa
RN a —
Y= (a+Aa)U
=aU+fU

Sekil 1.3. Carpimli ariza gosterilimi

1.2.3. Zaman Karakteristiklerine Gore Arizalar
Bir dizgede olusabilecek arizalar zaman i¢inde gosterdikleri davranisa gore ani,

artan ve gecici olmak tizere ii¢ tipe ayrilirlar (Isermann, 2005).

1.2.3.1. Ani (Abrupt) Arizalar
Bu tip arizalar zaman diizleminde aniden ortaya ¢ikan ve bir kez olustuktan
sonra siirekli olan arizalardir. Cogunlukla donanimsal bir arizanin sonucu olarak ortaya

cikarlar. Bu tip arizalarin zaman i¢indeki davranisi Sekil 1.4°te gdsterilmistir.

/i

Ir: ariza ani

! t g
S
Sekil 1.4. Ani arizalarin zaman igindeki davranisi

1.2.3.2. Artan (Incipient) Arizalar

Bu tip arizalar belirli bir zaman aninda baglayip zaman iginde yavas yavas



bliyliyen veya artan arizalardir ve 6zellikle kimyasal siireglerde ortaya cikarlar. Zaman

icinde stireklilik gosteren bu tip arizalarin zaman ig¢indeki davramigi Sekil 1.5°te

gosterilmistir.
fi
! t t

Sekil 1.5. Artan arizalarin zaman i¢indeki davranisi

1.2.3.3. Gegici (Intermittent) Arizalar
Bu tip arizalar zaman icinde aniden ortaya ¢ikip kaybolan yani zaman ic¢inde
kesikli olarak olugsan ve periyodik olmayan ani tipte arizalar olarak kabul edilir. Bu tip

arizalarin zaman i¢indeki davranigi Sekil 1.6’da gdsterilmistir.

J

! I I st
Sekil 1.6. Gegici arizalarin zaman i¢indeki davranisi

1.3. Model Temelli Ariza Bulma ve Yalitim Yontemleri

Ariza bulma ve yalitim ile ilgili caligmalar ve yontemler model temelli ve veri
temelli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Chen ve Patton, 1999). Veri temelli yontemler
varolan dizgenin giris-¢ikis isaretlerini kaydererek bu verilerin islenmesini temel alir ve
Temel Bilesen Analizi-TBA (Principal Component Analysis/PCA), CUSUM testi gibi
cokdegiskenli istatistiksel yontemler iizerine yogunlagsmistir. Veri temelli yontemler bu
tez ¢alismasinin konusu olmadigindan ayrintili bilgiye yer verilmemistir ve konu ile
ilgili ayrintili tarama ve 6rnekler Venkatasubramanian ve arkadasarinin gézden gegirme
makalesinde ve Patton ve arkadaslarinin kitabinda bulunabilir (Venkatasubramanian ve
ark., 2003; Patton ve ark., 2000).

Model temelli yontemler ise varolan dizgenin modellenmesi ve model ile gergek
dizge arasindaki fark isaretlerini islemeyi esas alir. Bu anlamda Chen ve Patton model

temelli ariza teshisini (bulma ve yalitim) dizgenin matematiksel modeliyle tanimlanan



bir onbilgiyle ger¢ek dizge Ol¢limlerinin artik nicelikleri ve onlarin ¢ézlimlenmesiyle
karsilastirilmasi sonucu dizgede olusan arizalarin belirlenmesi olarak tanimlamislardir
(Chen ve Patton, 1999). Tanim geregi model temelli yontemler iki adimdan
olusmaktadir. ilk adim, artiklar (residuals) olarak adlandirilan dizgenin gercek ve
beklenen degerleri arasindaki fark isaretlerinin tiiretimidir. Gergek ve beklenen deger
arasindaki uyumsuzluk yani artiklarin sifirdan farkli olma durumu dizgede olas1 bir
arizanin olduguna isaret eder. Ikinci adim ise elde edilen bu isaretleri kullanarak bir
karar kiimesine bagl olarak ariza yalitim isleminin yapilmasidir. Bu durumu tanimlayan

model temelli FDI yapis1 Sekil 1.7°de gosterilmistir.

»| Hareketlendirici |— Dizge

» Artik Thretimi |«

1
1
1
|
artiklar
Y 1
Artik !
Degerlendirme- 1
Karar Verme ! Model temelli
! FDI
et ___
t Ariza bilgisi

Sekil 1.7. Model temelli FDI yapis1 (Chen ve Patton, 1999)

Model temelli yontemlerin ayrim noktast ise artik tiiretiminde kullanilan
yontemlerdir. Karar verme asamasi ise her bir tliretim ydnteminin kendine 06zgii
ozellikleriyle ortaya konur. Ayrica model temelli yontemler icin ikinci bir ayrim
dizgenin dogrusallik tipine (dogrusal, dogrusal olmayan, bilineer) gore yapilir. Izleyen
altboliimlerde Es. (1.1) ile tanimlanmis dogrusal dizgeler i¢in kullanilan yontemler
tanitilacak, dogrusal olmayan dizgeler i¢in kullanilan yontemler ayri bir altbolimde
verilecektir. Dogrusal dizgeler i¢in asagidaki yaklasim basliklar1 bulunmaktadir.

*  Gozlemci temelli yaklagimlar
*  Eslik vektorii-iliskisi yaklagimi

* Parametre kestirimi yaklagimi



10

1.3.1. Gozlemci (Observer) Temelli Yaklasimlar

Gozlemci veya siizgec temelli yaklagimlarin altinda yatan diisiince, 6l¢timlerden
veya Olgiimlerin bir altkiimesinden ya deterministik ayarlamalarla Luenberger
gozlemcilerini veya rasgelelik (stokastik) ayarlamalarla Kalman siizgeglerini kullanarak
dizgenin ¢ikiglarini kestirmektir (Chen ve Patton, 1999; Frank ve Ding, 1997; Garcia ve
Frank, 1996; Magni ve Mouyon, 1994; Patton ve Chen, 1997). Bu kestirimden
yararlanarak olusturulan agirliklandirilmis kestirim hatasi artik tiiretimi i¢in kullanilir.

Gozlemci temelli yontemler ariza yalitimi igin yapisal artik kiimelerini veya
yonlii artik vektor tasarimlarmi kullanabilir. Yapisal artik kiimelerinde artiklarin
olusturdugu kiimedeki her bir artik belirli bir arizaya duyarli, digerlerine duyarsizdir.
Her bir artigin bir arizaya duyarli oldugu artik kiimelerini kullanan gézlemciler atanmis
(dedicated) gbzlemciler, her bir artigin biri hari¢ diger tiim durumlara duyarli oldugu
artik kiimelerini kullanan go6zlemciler de genellestirilmis (generalized) gdzlemciler

olarak adlandirilir. Bu tip artik kiimeleri Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Arizalar Artiklar Arizalar Artiklar

fi R y 1 /. > , 7l

N2 , , 72 i) , 2

f3 — L, r3 f3 -, r3
a) b)

Sekil 1.8. Yapisal artik kiimeleri a) Atanmis b) Genellestirilmis

Yonlii artik vektorlerinde ise artiklarin olusturdugu n boyutlu (n: artik sayisi)
vektoriin arizali durumlarda olusan artik vektorlerine izdiisiimlerinin biiytikligline

bakilarak ariza yalitimi yapilir. Bu tip vektorlerin gosterilimi Sekil 1.9°da verilmistir.

—
[(1)4
‘\ Ill -
\\\ 14
- o
lm) \\\\ _—"_’

Sekil 1.9. Yonlii artik vektorii gosterilimi
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1.3.2. Eslik Vektorii-liskisi (Parity Vector-Relation) Yaklasimlar:

Eslik vektorii yaklagimlar: ayni degiskeni birden fazla yolla tanimlamak olarak
da nitelendirilen fazlalik tanimiyla eslestirilebilir. Bu tanima bagli olarak ayni1 degiskeni
Olemek i¢in kullanilan birden fazla algilayici kullanan donanimsal fazlaliklardan
(hardware redundancy) ve bir degiskeni matematiksel olarak tanimlamada kullanilan
yazilimsal fazlaliklardan (software redundancy) veya gecici fazlaliklardan (temporal
redundancy) sz edilebilir. Eslik vektorleri bu denk 6l¢timlerden elde edilen sonuglarin
birbiri ile esliligini (tutarliligini) denetler (Chow ve Willsky, 1984; Chen ve Patton,
1999; Patton ve ark., 2000).

1.3.3. Parametre Kestirim (Parameter Estimation) Yaklasimlar

Dizgedeki parametrelerin degerlerini bulmada veya bulmadan dizgeyi
modellemede kullanilan dizge tanist (system identification) yontemleri (Auto
Regressive Moving Average-ARMA, Auto Regressive Moving Average with
Exogenous Outputs-ARMAX vb.) model temelli FDI i¢in de kullanilabilir (Simani ve
ark., 2002; Liu ve ark., 2000; Moseler ve Isermann, 2000). Bu yaklasimlar arizalarin
stirtiinme, agirlik, akiskanlik, direng, endiiktans, siga vb. fiziksel dizge parametrelerine
yansidig1t kabuliine dayanmaktadir. Bu yaklagimlarin temel ilkesi varolan siirecin
parametrelerinin siireg devam ederken iyi bilinen parametre kestirim yontemleri ile
tekrar edecek sekilde kestirilmesi ve sonuglarin ariza olmayan durumda daha dnceden
elde edilmis saglikli model parametreleri ile karsilagtirilmasidir. Herhangi bir andaki

farklilik ariza olarak algilanir.

1.3.4. Giirbiiz Artik Tiiretim Sorunu

Arnza teshis yontemlerinin giivenilirliginin izlenen dizgeden daha yiiksek olma
zorunlulugu giirbilizlik sorununu ortaya c¢ikarmistir. Model temelli FDI, gozlenen
dizgenin matematiksel modelinin kullanimina dayanir. Dizgenin dinamik davranigini
tanimlamak ic¢in daha iyi bir model kullanildiginda arizalarin teshisindeki giivenirligin
ve basarimin gelistirilmesi i¢in daha ¢ok sans ortaya c¢ikacaktir. Yine de modelleme
hatalari-belirsizlikler (modelling errors-uncertainties) ve bozucular (disturbances)
karmasik miihendislik dizgelerinde kacinilmazdir ve bu yiizden giirbiiz FDI
algoritmalar1 gelistirmek gereklidir. Bir ariza teshis dizgesinin giirbiizliigii, model-

gerceklik farklarinin (orn. parametre degismeleri, turbiilans vs.) varliginda bile sadece
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arizalara duyarli olmasidir. Cogunlukla parametre degisimleri ve bozucular gercek bir
siire¢ lizerinde kesin olmayan bir yoldan etki eder, bu yiizden arizalara ¢ok duyarli iken
belirsizliklere ve modellenmemis bozuculara duyarsiz bir ariza yalitim semasi
tasarlamak zor olabilir.

Model temelli ariza teshisinin temeli artiklarin tiiretilmesidir. Arizalar ve
belirsizlikler artig1 etkilediginden bunlarin etkilerini ayirmak zordur. Bu yiizden giirbiiz
bir FDI tasariminda gorev, belirsizliklere duyarsiz, ayni zamanda arizalara duyarli yani
giirbiiz artiklar tiiretmektir.

Cozlime pratikte olusabilecek tiim tipte modelleme belirsizliklerini ve etkilerini
iceren izlenen dizgenin matematiksel bir tanimiyla baslanmasi gerekmektedir. Bu

yilizden dizgenin Es. (1.1) ile tantmlanmis durum uzay modeli su sekilde verilir :

X(@)=(A+AD)x(t)+(B+ABu(t) + Ed(t)+ R, f(t)

y(@t)=(C+AC)x(t)+(D+AD)u(t)+ E,d(t)+ R, f (1) (19

Burada d(z) € R? bilinmeyen giris (bozucu) vektorii iken £; ve E, bilinmeyen
giris dagilim matrisleri bilinmek zorundadir. A4, AB, AC ve AD modelleme hatalarini
temsil eden parametre hatalar1 veya degisimleridir. Dizgenin Es. (1.7) ile tanimlanan

gecis islevi tanimi ise su hale gelir :
Y(8) = (G, () + AG, ())u(s) + G, (s)d(s)+ G (5) f (s) (1.10)

Burada G,(s)d(s) bozucu etkisidir ve G,(s) = E, + C(sl — A)"' E, ile tanimlanur.

AG,(s) modelleme hatalarin1 tanimlamak icin kullanmilmistir. Gu(s)d(s) ve AG,(s)u(s)

birlikte modelleme belirsizliklerini temsil etmektedir.

Artik tiiretiminde giirbiizliik i¢in bozucular1 ve modelleme hatalarin1 bilinmeyen
girigler olarak kabul eden Bilinmeyen Girig Gozlemcileri (Unknown Input Observer-
UIO) ve dizgeye ait 6zdeger ve 6zvektorlerin belirli bir yapiya getirilmesiyle bozuculara
ve modelleme hatalarma duyarsiz hale getiren Ozyap1 Atamasi (Eigenstructure
Assignment-EA) gibi yaklasimlar bulunmaktadir (Chen ve Patton, 1999). Ayrica pratik
durumda tiiretilen artigin hicbir zaman sifir olmayacagi goézoniinde bulundurulmalidir.
Bu durumda artik degerlendirme asamasinda bir esik kullanilir. Dogal olarak esik, ariza
olmayan durumdaki en genis artik genliginden biraz fazlasina ayarlanir. Esigin
degismez olarak ayarlanmasi giirbiizliige olumsuz sekilde etki eden 6nemli bir etmendir

ve Ozellikle cok genis calisma araligi olan dizgelerde yanlis ve kagirilan alarm



13

oranlariin yiikselmesine yol agar. Bu sebeple artiklarda giirbiizliigii saglamanin diger
bir yolu uyarlanabilir esik kullanmaktir. Uyarlanabilir esigin nasil uygulandigi ve
getirdigi yarar Sekil 1.10°da verilmistir. Uyarlanabilir esigin kullanimindaki sorun esik
kuralinin iglevsel durumunun nasil belirlenecegidir (Chen ve Patton, 1999).

Artik 4

Y Yanlis al
anlis alarm Uyarlanabilir

/ esik  Degismez esik

Ariza
Kagirilan alarm

Zaman
Sekil 1.10. Uyarlanabilir esigin uygulanmasi

1.3.5.Dogrusal Olmayan Dizgeler i¢in Ariza Bulma ve Yahtim

Tez g¢alismasi robot manipiilatorlerdeki arizalar1 konu olarak ele aldigindan ve
robot dizgelerinin dogrusal olmayan yapida olmalarindan dolayr dogrusal olmayan
dizgeler i¢in ariza bulma-yalitimi konusu ayrintili bigimde bu altboliimde incelenmistir.

Model temelli ariza teshis yontemlerinin ¢cogu dogrusal dizge modelleri iizerine
kurulmustur. Dogrusal olmayan dizgeler i¢in ariza teshisi sorununa genel olarak iki
sekilde yaklasilir (Chen ve Patton, 1999). Birincisinde model, bir ¢alisma noktasinda
dogrusallagtirtlir ve c¢alisma noktasinin ¢ok kiiclik komsulugunda parametre
degismelerine duyarsiz olacak sekilde artik igaretleri tiiretmek igin giirbiiz teknikler
uygulanir. Bu yaklasim sadece dogrusallastirma sonucunda dogrusal ve dogrusal
olmayan modeller arasinda c¢ok biiyiik farklarin olmadigi durumlarda iyi sonuclar
vermektedir. Fakat ¢ok yliksek dogrusal olmamalarin ve ¢ok genis calisma aralifinin
bulundugu dizgeler icin dogrusallastirma yaklasimi doyurucu sonuglar vermekten
uzaktir. Buna bir ¢6zlim, calisma nokta araligina karsilik gelecek sekilde ¢ok sayida
dogrusallastirilmis model kullanmaktir. Bu ise tiim ¢aligsma noktalarina karsilik bir FDI
semas1 getirecektir. Bu da gercek zamanli uygulamalarda uygulanabilir olmayacaktir.

Yukarida anlatilan sebeplerden dolayr dogrusal olmayan dizge modelleriyle

dogrudan ugrasabilecek FDI yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amacla
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daha once dogrusal dizgeler i¢in kullanilmis cogu yontem dogrusal olmayan dizgelere
uyarlanmaya c¢alisilmistir. Dogrusal olmayan dizgelerde FDI i¢in dogrusal olmayan
gozlemcileri kullanmak en genel yaklagimdir (Chen ve Patton, 1999; Frank ve
Ding,1997; Patton ve ark., 2000; Adjallah ve ark., 1994; Garcia ve Frank, 1997).

Dogrusal olmayan bir dizgenin modeli asagidaki gibi verilir :

x(1) = g(x(2),u(?), f(1),d(1))

(1.11)
() = h(x(®),u(?), f(1),d(?))

Burada x(f) durum vektorii, y(¢f) cikis vektori, u(¢) giris vektorii, f(r) ariza
vektord, d(f) bozucu vektori ve g( ., ., ., . yve h( ., ., ., . ) dogrusal olmayan
islevlerdir. FDI sorunu asagidaki gozlemci yapisimi kullanarak »(7) artik vektoriini

tiretmektir :

(1) = g,(5(0),u(0), y(1)

(1.12)
r(t) =h, (5(),u(?), y(1))

Burada da £ (f) durum kestirimcisini temsil etmektedir ve artik su kosulu

saglamalidir :
~0 f(1)=0

()] (1.13)
>>0 f(t)#0
Burada amaclanan g,( ., ., . yvehd(.,.,. ) islevlerini tasarlamaktir. Literatiirde

ozellikle belirli tipte dizgeler i¢in tanimlanmis dogrusal olmayan gozlemci temelli
cesitli tasarim yaklagimlari bulunmaktadir. Bu yaklagimlar izleyen altboliimlerde

verilmigtir.

1.3.5.1. Dogrusal Olmayan Benzerlik Gozlemcisi (Nonlinear Identity
Observer-NIO) Yaklasim
Bu yaklagimda dogrusal olmayan dizgeye ait model asagidaki gibi tanimlanmis

ve kabul edilmistir (Adjallah ve ark., 1994; Garcia ve Frank, 1997):

xX(2) = g(x(0), u(®)) + Ry f (1)

(1.14)
() = h(x(2),u(t))+ Ry f(¢)

Bu model i¢in Es. (1.14)’teki durum degiskenlerini, ¢ikisin kestirimlerini ve

artik islevini veren dogrusal olmayan benzerlik gézlemcisi su sekilde tasarlanabilir :



15

3(0) = g(R(),u(®) + K (R(0), u(t)[y(6) = ()]

V(1) = h(x(1), u(t)) (1.15)
r(t) = y(t)— y(1)

Es. (1.14) ve (1.15)’ten yararlanarak »(f) ve durum kestirim hatas1 e(¢) = x(¢) — x(¢)

tanimlanirsa :

&(t) = F(t)e(t) + 0, (e* (1),1) + R, (1) = K(X(1),u(t))R, /(1)

(1.16)
r(t) = H(t)e(r) + O,(e* (1),0) + R, [ (1)

olur. Burada Oy (ez(t),t) ve O, (ez(t),t) e(?)’nin ikinci ve daha yiiksek dereceden

terimlerini ifade etmektedir ve
_0g(x(0),u®) o«
F(t)= TR K(x(2),u(t))H (1)

H(t) = Oh(x(2),u(?))
ox(1)

(1.17)

seklinde tanimlanir. Es. (1.17) incelendiginde eger e(f) durum kestirim hatasi asimptotik
olarak sifira yakinsarsa, sadece f{¢) ariza vektoriinden etkilendigi goriilmektedir. Geriye
kalan problem e(f) = 0 bir asimptotik kararli denge noktasi olacak sekilde bir

K (x(¢),u(t)) matrisi tasarlamaktir.

1.3.5.2. Dogrusal Olmayan Bilinmeyen Giris Gozlemcisi (Nonlinear
Unknown Input Observer-NUIO) Yaklasimi

Dogrusal dizgeler icin olusturulan bilinmeyen giris gozlemcisi yaklagimi

dogrusal olmayan dizgelere de uyarlanmistir. Bu yaklagimin uygulanabildigi dizgeler

asagidaki gibi tanimlanmistir (Adjallah ve ark., 1994; Garcia ve Frank, 1997):

X(2) = Ax(1) + B(y(2),u(1)) + E\d () + R, f (1)

(1.18)
y(t) = Cx(t) + E,d(t) + R, f(?)

Burada f{f) ariza vektorii ve d(t) bilinmeyen giris vektoriidiir. Burada
B(y(t),u(t)) dogrusal olmayan teriminin sadece y ve u’ya bagimli olduguna dikkat
edilmelidir. Belirtilen dizge modeli icin asagidaki gibi bir gézlemci ile dogrusal

olmamalarla basa ¢ikilabilir :

() = F&(0) +J (1), u(1)) + Gy(1)

(1.19)
r(t) = L&)+ L,y(0)
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Es. (1.19) ile verilen gozlemcinin bilinmeyen girislere giirbliz ve arizalara duyarl
olmasi icin gerekli kosullar Adjallah ve arkadaslarimin ve Garcia ve Frank’in gbzden
gecirme makalelerinde verilmistir (Adjallah ve ark., 1994; Garcia ve Frank, 1997). Bu

kosullar saglanirsa r(¢) artig1 ve e(t) = &(¢) — Tx(¢) kestirim hatas1 su sekilde tanimlanir :

&(0) = Fe(t)+ GR, /(1) ~ TR,/ (1)

(1.20)
r(t) = Le(t) + LR, £ (1)

Bu yaklasimin en biiyiik eksikligi sadece Es. (1.18) tipinde tanimlanabilen

dizgeler icin gegerli olmasi ve bu tipte tanimlanabilecek dizgelerin sinirli olmasidir.

1.3.5.3. Bozucu Ayirict Dogrusal Olmayan Gozlemci (Disturbance
Decoupled Nonlinear Observer-DDNQO) Yaklasimi

Dogrusal olmayan dizgelerde FDI icin baska bir yaklasim daha genis bir dizge

simifin1 kapsayacak sekilde olusturulmustur (Seliger ve Frank, 1991). Bu yaklasim Es.

(1.21) ile tanimlanabilen dizgelere uygulanabilir:

2(t) = A(x) + B(x)u + E(x)d + R(x) f

1.21
y(1) = Cx(1) (2D

Burada amaglanan ve tasarlanmasi gereken & =T7(x) seklinde modelin

bozucusuz kismindan bozuculu kismini ayiracak bir dogrusal olmayan doniisiim
bulmaktir. Bu ayrim sadece ve sadece Es. (1.22)’de verilen kosul gerceklesiyorsa

basarilabilir:

) by =0 (1.22)
ox

Bu esitlik £=T7(x) ile aym anda ¢oziilmesi gereken 1. derece dogrusal

diferansiyel esitlikler takimi olusturmaktadir. Eger Es. (1.22)’nin £ =T(x) seklinde

¢oziimleri ve x = W(&,y") seklinde bir iliskinin var oldugunu kabul edilirse model su

sekilde tekrar yazilabilir :

_ %(A(x) + B(xX)u+R(X) f)| o)

é (1.23)
Burada " =C*(y), y=C(x) ile tamml varolan &l¢iimlerin Es. (1.24)

kosulunu saglayan bir alt kiimesidir:
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boyut(y™) < boyut(y) (1.24)

Ayrica Q(T(x),C(x))=0 seklinde bir durumun varoldugu kabul edilirse x
durumunun & bozucusuz kisminmi kestirmek i¢in dogrusal olmayan bir gozlemci su
sekilde diizenlenebilir :

OT(%)

ST

(AR) + BE) + K (& v,0)0E ) ey (1.25)

Burada K (f, y,u) geribesleme matrisi ile saglanan tasarim serbestligi e = é— &

ile tanimh kestirim hata dinamigini olusturan diferansiyel esitligi kararli duruma

getirmek i¢in kullanilabilir. Bu durumda artik ise su sekilde tanimlanir:

r=0(&y) =0 +e,y) (1.26)

e kestirim hatasi ise Es. (1.26) ile tamimhi diferansiyel esitliklerle iliskilidir :

oT (x)
ox

e=ple,t)— R(x)f (1.27)

Burada ¢ = p(e,f) dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerii e = 0’da yerel
asimptotik kararl olacak sekilde tasarlanmalidir. Boylece arizasiz durumda artik sifira
yakinsayacaktir. Bozucu ayiric1 dogrusal olmayan gozlemcilerle ilgili daha ayrintili bir
¢oziimleme ve tank dizgesi igeren bir Ornek Seliger ve Frank’in caligmasinda
bulunabilir (Seliger ve Frank, 1991).

Dogrusal olmayan dizgelerin bir smifi olan ve ozellikle kimyasal siiregler,
hidrolik siirlis ve 1s1 aktarim dizgeleri olarak karsilasilan bilineer dizgeler icin de
literatlirde ¢aligsmalar bulunmaktadir (Chen ve Patton, 1999). Bu tip dizgeler tez konusu

kapsami1 disinda oldugundan burada yer verilmemistir.

1.3.5.4. Sinir Ag1 Gozlemcisi (Neural Network Observer) Yaklasimi ve Sinir

Agi ile Artik Degerlendirme
Bir oOnceki altbolimlerde anlatilan dogrusal olmayan goézlemcilerin iizerine
kuruldugu analitik modelleri pratikte elde etmek ¢ok kolay degildir. Model olmadan da
gbzlemci temelli FDI imkansizdir. Bu sorunu agmak i¢in dogrusal olmayan dizgeleri
tanimlayabilecek “evrensel” yaklasim modelleri bulmak tercih edilir. Bu evrensel

modeli tanimlamak icin de otomatik bir diizenegin olmasi sarttir. Sinir Aglar1 (SA)
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dogrusal olmayan haritalama yapabilme oOzellikleri sayesinde ¢ok giris-¢ok ¢ikish
dogrusal olmayan bir dizgeyi modellemek i¢in kullanilabilir fakat ileri beslemeli SA
duragan dogrusal olmayan haritalama yaptiklarindan dogrusal olmayan bir dizgenin
sadece giris degerlerini aldiklarinda ¢ikis degerleri tanimlamada kullanilamazlar
(Haykin, 1999). Bu sebeple sinir ag1 giris olarak dizgenin o anki girislerini ve daha
onceki anlara ait ¢ikiglarim1 almalidir. Ayrica sinir aglarinin 6zellikleri incelendiginde
model kurmada gerekli olan giiriiltiiye ve belirsizliklere giirbiizliiglin kendi dogasinda
varoldugu evrensel yaklasimci kanitlarinda agikca goriilmektedir (Haykin, 1999). W
agirlik matrisli bir ileri beslemeli agin yapisi Es. (1.28)’de ve dogrusal olmayan bir

dizgenin sinir ag1 modeli Sekil 1.11°de verilmistir.

y(k)=SAW , y(k =1),---, y(k — n),u(k),---,u(k — n)) (1.28)
u(k) (k1)
7l [e— .o 71 e 7! > oo 5l
l7 u(k-n) v v Vv A 4 J’(k'”)—l
Sinir
Agi
v
y(k)

Sekil 1.11. Dogrusal olmayan bir dizgenin sinir ag1 modeli

Egitimden sonra bir sinir ag1 verilen girise karsilik ¢ikisin ¢ok kesin bir kestirim
degerini verebilir. Ayrica SA kendilerinden