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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte ariza bulma ve yalitimi1 otomatik kontrol ve sinyal iglemenin ilging ve onemli
aragtirma alanlarindan biri haline gelmistir. ilk yapilan galigmalar dogrusal dizgeler iizerine yogunlagsa da
gercek hayattaki uygulamalardaki dogrusal olmayan karakteristikler bu ¢aligmalarin dogrusal olmayan dizgelere
uyarlanmasi veya yeni teknikler onerilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu caligmada model temelli ariza bulma
ve yalitimi konusuna kisa bir giris yapilmis, dogrusal olmayan dizgeler i¢in uygulanan teknikler ve ¢aligmalar
icin genis bir literatlir 6zeti verilmis, daha sonra dogrusal olmayan dizgelerde 6zel bir yeri olan robot
manipiilatorler i¢in Onerilen bir ariza bulma-yalitim dizgesi sunulmus ve gerceklenen benzetimler iizerinde
dizgenin gesitli 6zellikleri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ariza bulma ve yalitimi, dogrusal olmayan dizgeler, robot manipiilatorler.

MODEL BASED FAULT DETECTION-ISOLATION FOR NONLINEAR SYSTEMS
AND ITS APPLICATION TO ROBOT MANIPULATORS

ABSTRACT

With the growing technology, Fault Detection and Isolation (FDI) have become one of the interesting and
important research areas in modern control and signal processing. Although first studies were concentrated on
linear systems, nonlinear characteristics in real-life applications arose the requirement of adaptation of these
studies to nonlinear systems or the proposal of new techniques. In this study a brief introduction to model based
fault detection and isolation is given, a wide literature overview on techniques and studies on nonlinear systems
is given and a fault detection and isolation system for robot manipulators that have a special place in nonlinear
systems is presented and various specifications of the proposed system are discussed on implemented
simulations.

Keywords: Fault detection and isolation (FDI), nonlinear systems, robot manipulators.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ile birlikte karmasik ve timlesmis
dizgelerin daha giivenilir, daha dayanikli ve daha az
arizalanan olmas1 istegi ortaya c¢ikmis, Ozellikle
ucaklarda meydana gelen olimlii kazalar bu istegi
zorunluluk haline getirmistir. Bu istek dizgelere ait
sinyallerin iglenerek anlamlandirilmasi, olusan ariza-
larin bulunup birbirinden yalitilmasi (fault detection
and isolation) ve olusan arizalara karsilik dizgelerin
yapilandirilmasi (reconfiguration) gibi islemleri sinyal
isleme ve otomatik kontroliin énemli arastirma alan-

larindan biri haline getirmistir. 70’lerin baslarinda bu
konularla ilgili ilk ¢alismalar ortaya ¢ikmustir. Ariza
bulmayla ilgili ilk caligmalar kimyasal siireglerin
izlenmesi i¢in ortaya ¢ikmisken daha sonra giiveni-
lirligin 6nemli oldugu hava ve uzay araglari, arabalar,
niikleer reaktorler, tiirbinler, HVAC’ler gibi birgok
alana yayilmistir. 1991 yilinda ¢aligmalarin yaygin-
lagmasiyla IFAC SAFEPROCESS komitesi kurulmus
ve 1993 yilinda ariza bulma ve yalitimi, ariza teshisi
ve arizaya dayanikli denetim ile ilgili durumlar ve
isaretler, islevler, modeller ve dizge 6zellikleri baglik-
lar1 altinda gesitli tanimlamalar yapilmistir [1].
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2. ARIZA BULMA VE YALITIM YONTEMLERI
(FAULT DETECTION AND ISOLATION METHODS)

FDI ile ilgili kullanilan yontemlere ge¢meden ariza-
larin siniflandirilmast ile ilgili ii¢ tip siniflandirmadan
bahsedilmelidir [2]. Bu smiflandirma i¢in dogrusal
dizgelerden yararlanilmis ve dogrusal bir dizgeye ait
durum uzayi gosterilimi Es. (1) de verilmistir:

(1) = Ax(t) + Bu(t)

_ (1
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Buradax e R"n tane durum degigskenine ait durum
vektorl, u eR’r tane giriy vektori/aktiiator komutu
veyeR"m tane cikisa ait cikis vektoriidiir. ilk smif-

landirma olusma yerine gore yapilmakta ve bu tip arizalarda
durum denklemleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

i) Aktiiator arizasi1 (actuator fault): Giris komutu-
nun dizge dinamiklerine uygulanmasini saglayan
aktliatorlerde olusan bir ariza durumunda gercekte

uygulanan giris ug ile tanimlanir ve Es. (1)’de tanim-
lanan durum uzayinda u(f) yerine geger:

up () =u(t)+ £, (1) 2
Burada f,(z) € R" aktiiatdr ariza vektoriidiir.

ii) Bilesen arizas1 (component fault): Dizgenin dina-
miklerinde olusabilecek herhangi bir ariza bilesen
arizasi olarak adlandirlir ve Es. (3)’teki gibi tanimlanir:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + f, () 3)
Burada f,(t) € R" bilesen ariza vektoriidiir.

iii) Algilayic1 arizasi (sensor fault): Cikisa ait degis-
kenlerin deger 6l¢timiinde kullanilan algilayicilardaki bir
ariza algilayict arizasi olarak tanimlanir ve Es. (4)’teki
gibi tanimlanir:

yr®) =y + 1 (1) “4)
Burada f,(#) e R" algilayici ariza vektoriidiir.

Ikinci siniflandirma ise arizalarn modellenmesine
gore yapilmaktadir:

i) Toplamh arizalar (additive faults): Bu tip arizalar
ek bir deger olarak gozlemlenir:

Y=Y, +f )

ii) Carpimh arizalar (multiplicative faults): Bu tip
arizalar ¢arpan olarak eklenen arizalar seklinde goriiliir:

Y=(a+f)U=aU+ fU (6)
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Ucgiincii siniflandirma ise arizalarin zaman karakteris-
tiklerine gore yapilmaktadir ve bu karakteristikler
Sekil 1°de gosterilmistir:

g A b I c
| [nn,
I I

Sekil 1. Zaman karakteristiklerine gore arizalar a) Ani,

b) Artan, ¢) Gegici arizalar (Faults according to time
characteristics a) Abrupt, b) Incipient, ¢) Intermittent)

i) Ani arizalar (abrupt faults): Bu tip arizalar zaman
diizleminde aniden ortaya ¢ikan arizalardir ve Sekil 1.a’da
gosterilmistir.

ii) Artan arizalar (incipient faults): Bu tip arizalar
zaman diizleminde artarak degisen arizalar olarak
diistiniilebilir ve Sekil 1.b’de gosterilmistir.

iii) Gegici arizalar (intermittent faults): Bu tip
arizalar aniden ortaya ¢ikip kaybolan arizalar olarak
distiniilebilir ve Sekil 1.¢’de gosterilmistir.

Arnza bulma ve yalitim ile ilgili ¢alismalar ve yontemler
model temelli ve veri temelli olmak {iizere ikiye ayrilmak-
tadr [2]. Veri temelli yontemler meveut dizgenin girig-gikis
sinyallerini kaydederek bu verilerin islenmesini esas alir ve
temel bilesen analizi (principal component analysis/PCA),
sinir aglari, CUSUM testi gibi ¢okdegiskenli istatistiksel
yontemler {izerine yogunlasmistir. Veri temelli yontemler
bu makalenin konusu olmadigindan ayrintili bilgiye yer
verilmemistir ve konu ile ilgili ayrmntili tarama ve 6rnekler
[3-4]’te bulunabilir.

Model temelli yontemler mevcut dizgenin modellen-
mesi ve model ile ger¢ek dizge arasindaki fark sinyal-
lerini islemeyi esas alirken veri temelli yontemler
mevcut dizgenin girig-¢ikig sinyallerini islemeyi esas
alir. Bu anlamda Chen ve Patton model temelli ariza
teshisini (bulma ve yalitim) dizgenin matematiksel
modeliyle tanimlanan bir Onbilgiyle mevcut dizge
Olgtimlerinin artik nicelikleri ve onlarin analiziyle
karsilastirilmas1  sonucu dizgede olusan arizalarin
belirlenmesi olarak tanmimlamiglardir [2]. Tanim
geregi model temelli yontemler iki adimdan
olusmaktadir. Ik adim “artiklar-residuals” olarak
adlandirilan dizgenin mevcut ve beklenen degerleri
arasindaki fark isaretlerinin tiiretimidir. Mevcut ve
beklenen deger arasindaki uyumsuzluk yani artiklarmn
sifirdan farkli olma durumu dizgede potansiyel bir
arizanin olduguna isaret eder. ikinci adim ise elde
edilen bu isaretleri kullanarak bir karar kiimesine
bagl olarak ariza yaliim igleminin yapilmasidir. Bu
durum Sekil 2°de gosterilmistir.

Model temelli yontemlerin ayrim noktasi ise artik
tiretiminde kullanilan yontemlerdir. Karar verme
asamasi ise her bir tiiretim yonteminin kendine has
ozellikleriyle ortaya konur. Ayrica model temelli yon-
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L J

Model te melli

FDI

Sekil 2. Model temelli FDI yapisi (Model based FDI structure)

temler icin ikinci bir ayrim uygulanacak dizgenin
dogrusallik tipine (dogrusal, dogrusal olmayan, bi-
lineer) gore de yapilir. Calisma dogrusal olmayan diz-
eler iizerine yogunlastigindan dogrusal dizgeler igin
kullanilan yontemler iizerinde durulmamistir. Dogru-
sal dizgeler icin kullanilan ydntemlere dair ayrmtili
bilgi ¢esitli kaynaklarda bulunabilir [2, 4-10].

3. DOGRUSAL OLMAYAN DiZGELER iCiN

ARIZA BULMA VE YALITIMI (FAULT
DETECTION AND ISOLATION FOR NONLINEAR
SYSTEMS)

Model temelli ariza teshis yontemlerinin ¢ogu dogru-
sal dizge modelleri iizerine kurulmustur. Dogrusal
olmayan dizgeler i¢in ariza yalitim problemine genel
olarak iki adimda yaklasilir [2]. Birincisi model bir
calisma noktasinda dogrusallastirilir ve daha sonra
calisma noktasinin ¢ok kiigiik komsulugunda model
parametre degismelerine duyarsiz olacak sekilde artik
isaretleri tiiretmek icin giirbiiz teknikler uygulanir. Bu
strateji, sadece dogrusallagtirmanin dogrusal ve dog-
rusal olmayan model arasinda ¢ok biiyiik farklarin
olmadig1 durumlarda ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Fakat ¢ok yiiksek dogrusal olmama karakteristiginin
ve ¢ok genis dinamik ¢aligma araligmin bulundugu
dizgeler i¢in dogrusallastirma yaklasimi tatmin edici
sonuc¢lar vermekten uzaktir. Buna bir ¢6ziim ¢aligma
nokta araligma karsilik gelecek sekilde ¢ok sayida
dogrusallastirilmis model kullanmaktir. Bu ise tiim
calisma noktalarina karsilik bir FDI dizgesi getirecek
ve gercek zamanli uygulamalarda pratik olmayacaktir.

Yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 dogrusal olma-
yan dizge modelleriyle dogrudan ugrasabilecek FDI
yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amag-
la daha 6nce dogrusal dizgeler i¢in kullanilmis ¢ogu
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yontem dogrusal olmayan dizgelere uyarlanmaya
calisilmigtir. Dogrusal olmayan dizge FDI problemleri
icin dogrusal olmayan gozlemcileri kullanmak yakla-
simlardan biridir [2], [4-5], [12-13]. Dogrusal olma-
yan bir dizgenin modeli asagidaki gibi verilir:

xX(2) = g(x(0),u(?), (1), d (1))

7
(@) = h(x(1),u(?), £ (1),d(?)) @
Burada x(f) durum vektorl, y(f) ¢ikis vektord, u(f)
girig vektorii, f{f) ariza vektori, d(¢f) bozucu vektorii
veg(.,.,.,.)veh(.,.,.,.) dogrusal olmayan
islevlerdir. FDI problemi asagidaki gézlemci yapisini
kullanarak r(f) artik vektoriinii tiiretmektir:

s() = g, (s),u(), (1))

(®)
r(t) = h. (@), u(?), y(1))
ve artik su kosulu saglamalidir:
~0 f(@)=0
@l ©
>>0 f(t)=0
Burada amaglanan g,( ., ., . yvehd(.,.,. ) islevlerini

uygun sekilde & tasarlamaktir. (f) durum kestirimci-

sini temsil etmektedir [13]. Literatiirde 6zellikle belir-
li tipte dizgeler i¢in tanimlanmis dogrusal olmayan
gozlemci temelli cesitli tasarim yaklagimlari bulun-
maktadir. Bu yaklagimlar izleyen altbdliimlerde
verilmistir.
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3.1. Dogrusal Olmayan Benzerlik Gozlemcisi

Yaklasimi (Nonlinear Identity Observer-NIO
Approach)

Bu yaklasimda dogrusal olmayan dizgeye ait model
asagidaki gibi tammlanmis kabul edilmistir [5], [12-13]:

xX(2) = g(x(0),u(1) + R, f (1)

(10)
y(0) = h(x(@),u()) + R, f (1)

Bu model i¢in dogrusal olmayan benzerlik gézlemcisi
su sekilde tasarlanabilir:

H(6) = g (&), u(®) + KG(O,u(e)[y ()~ (1]
Y(t) = h(x(1),u(1)) (11
r(t) = y() - y()

Es. (10) ve (11)’den yararlanarak r(f) ve durum kesti-
rim hatas1 e(¢) = x(¢) — X(¢) tammlanirsa:

et)=F(te(t) + 0,(e* (0),1) + R (1) -
K (x(0),u()R, f (t)
r(t)=H(0)e(t) + 0, (e* (1),1) + R, /(1)

(12)

olur. Burada O,(¢*(¢),t) ve O,(e*(¢),t) e(t)’nin ikinci
ve daha yiiksek dereceden terimlerini ifade etmektedir
ve

F(e) = BEOMD) e e
o) - HEO.u0)
ox(1)

seklinde tanimlanir.

Es. (12) incelendiginde artigin, eger e(f) durum kesti-
rim hatasi1 asimptotik olarak sifira yakinsarsa, sadece
() aniza vektoriinden etkilendigi goriilmektedir. Geri-
ye kalan problem e(f) = 0 bir asimptotik kararli denge
noktast K (x(2),u(t)) olacak sekilde bir matrisi

tasarlamaktir.

3.2. Dogrusal Olmayan Bilinmeyen Giris

Gozlemcisi Yaklasimi (Nonlinear Unknown Input
Observer-NUIO Approach)

Dogrusal dizgeler i¢in olusturulan bilinmeyen giris
gozlemcisi yaklagimi dogrusal olmayan dizgelere de
uyarlanmistir. Bu yaklagimin uygulanabildigi dizgeler
asagidaki gibi tanimlanmustir:

x(1) = Ax(t) + B(y(0),u(1)) + E\d (1) + R, f(£)

: (14)
Y1) = Cx(0) + E{d () + Ry f (1)

Burada f{(f) ariza vektorii ve d(f) bilinmeyen giris
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vektoriidiir. Burada B(y(t),u(t)) ogrusal olmayan

teriminin sadece y ve u’ya bagimli olduguna dikkat
edilmeli, Onerilen yaklagimin sadece Es. (14) ile
tanimlanabilecek dizgelere uygulanabilecegine dikkat
edilmelidir. Belirtilen dizge modeli i¢in agagidaki gibi
bir gézlemci su sekilde verilebilir [5], [13]:

£(0) = FE@) + T (y(0).u(t)) + Gy (1) 15)
r(6) = LE@D) + Ly (1)

Burada &(¢) durum matrisinin bir kestirimidir. Es. (15)
ile verilen gozlemcinin bilinmeyen girislere giirbiiz ve
arizalara duyarli olmasi icin gerekli kosullar su
sekilde siralanmugtir [5], [13]:

TA-FT =GC; F kararl
J(y,u) =TB(y,u)

GE, —TE, =0
LE, =0 (16)
LT+L,C=0

rank(GR, —TR,) = rank(R))
rank(LyR,) = rank(R,)

[5] ve [13] Es. (16) ile tanimlanan 7 kosuldan bir
tanesinde farklilik icerse de Es. (16) diger kaynaklarca
da kabul gormiistiir. Eger bu kosullar saglanirsa r(¢)
artigl ve e(t) = &(¢t)—Tx(¢) kestirim hatasi su sekilde
tanimlanir:

e(t)=Fe(t)+GR, f(t)-TR, f(¥)

(17
r(t) = Lie(t) + Ly R, (1)
Bilinmeyen giris gozlemcileri her ne kadar basit bir
sadece Es. (14) ile tanimlanabilecek dizgelere uygula-
nabilir olmasi ¢ok sinirlayici bir 6zelliktir. Bunun igin
Es. (7)’den Es. (14)’e uygun dogrusal olmayan durum
doniigimleri kullanilabilir.

3.3. Bozucu Ayiricl Dogrusal Olmayan Gézlemci

Yaklasimi (Disturbance Decoupled Nonlinear
Observer-DDNO Approach)

Dogrusal olmayan dizgelerde FDI igin baska bir
yaklasim daha genis bir dizge smifin1 kapsayacak
sekilde olusturulmustur [14]. Bu yaklasimin olustu-
ruldugu model asagida verilmistir:

©(t) = A(x) + B(x)u + E(x)d + R(x) f

(18)
(1) = Cx(1)
Burada tasarimin gorevi & =T(x) eklinde modelin

bozucusuz kismindan bozuculu tarafin1 ayiracak bir
dogrusal olmayan doniisiim bulmaktir. Bu ayirim
sadece ve sadece asagidaki kosul gergekleniyorsa
basarilabilir:
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0T (x) 3
o E(x)=0

(19)
Bu esitlik, & = T'(x) ile ayn1 anda ¢dziilmesi gereken 1.
derece dogrusal diferansiyel denklemler takimi olustur-
maktadir. Eger Es. (19)’un & = T (x) seklinde ¢dziimleri
ve x =W (&, y") seklinde bir iligkinin var oldugunu
kabul edilirse model asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

_ oT (x)

& o A+ B+ RS e ) (20)

Burada y" =C"(y), y=C(x)ile tanimhi mevcut 6l-
¢limlerin agagidaki kosulu saglayan bir alt kiimesidir:

dim(y™) < dim(y) 21
Ayrica asagidaki esitligin de var oldugunu kabul
edilirse:

O(T(x),C(x)) =0 (22)
Bu durumda x durumunun ¢ bozucusuz kismini

kestirmek icin dogrusal olmayan bir gozlemci su
sekilde diizenlenebilir:

i %(A(J%HB(J?HK E.y.)0(E,y)) (23)

=¥(,y")

BuradaK(é, y,u) geri besleme matrisi ile saglanan

tasarim serbestligi e = fA — & ile tanimli Kestirim hata

dinamigini olusturan diferansiyel denklemi kararl
hale getirmek i¢in kullanilabilir. Artik ise su sekilde
tanimlanir [14]:

r=0&,y) =0 +e,y) (24)

e kestirim hatasi ise Es. (25) ile tanimli diferansiyel
denklemlere iliskilidir:

0T (x)
ox

R(x)f (25)

é:p(eat)_

Burada ¢= p(e,f) dogrusal olmayan diferansiyel

denklemleri e = 0°da yerel asimptotik kararli olacak
sekilde tasarlanmalidir. Boylece arizasiz durumda artik
sifira yakinsayacaktir. Bozucu ayirict dogrusal olmayan
gozlemcilerle ilgili daha ayrmntili bir ¢doziimleme ve tank
dizgesi iceren bir drnek [14]’te bulunabilir.

Dogrusal olmayan dizgelerin bir sinift olan 6zellikle
kimyasal siirecler, hidrolik siiriiy ve 1s1 aktarim
dizgeleri olarak karsilagilan bilineer dizgeler icinde
literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir [2], [15-16]. Bu
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tip dizgeler konu kapsami
makalede yer verilmemistir.

disinda oldugundan

3.4. Sinir Ag1 Gozlemci Yaklasimi (Neural Network
Observer Approach)

Dogrusal olmayan gozlemcilerin iizerine kuruldugu
analitik modelleri pratikte elde etmek c¢ok kolay degildir.
Model olmadan da gozlemci temelli FDI imkansizdir. Bu
problemi agmak i¢in dogrusal olmayan dizgeleri
tanimlayabilecek “evrensel” yaklasik modelleri bulmak
tercih edilir. Bu evrensel modeli tanimlamak i¢in otomatik
bir mekanizmanin da olmast sarttir. Sinir aglart ¢ok giris-
cok cikish dogrusal olmayan bir dizgeyi modellemek igin
kullanilabilir [17]. Egitimden sonra bir sinir ag1 verilen
girise karsilik cikigin ¢ok kesin bir kestirim degerini
verebilir. Bu 6zelligi ile gercek dizge ¢ikislart ve sinir agt
tarafindan kestirilmis ¢ikiglarin karsilastirilmasi ile artik
tiiretimi islevi yerine getirilebilir. Ikinci bir sinir ag1 ile
artiklarin ozellikleri degerlendirilerek (siniflandirma) ariza
yalitim iglemi gergeklestirilebilir.

fleri beslemeli sinir aglar1 duragan dogrusal olmayan
haritalama yaptiklarindan dogrusal olmayan bir dizgenin
sadece giris degerlerini aldiklarinda ¢ikis degerleri
tanimlamada kullanilamazlar. Bu sebeple sinir ag1 giris
olarak dizgenin o anki giriglerini ve daha onceki anlara
ait ¢ikiglarmi almalidir. Ayrica sinir aglarmim 6zellikleri
incelendiginde model kurmada gerekli olan giiriiltiiye ve
belirsizliklere giirbiizliigiin kendi dogasinda oldugu
evrensel yaklasimc1 kamitlarinda agik¢a goriilmektedir
[17]. W agirlik matrisine sahip bir ileri beslemeli bir sinir
agmin yapisi Es. (26)’da ve modeli Sekil 3’te verilmistir:

j/(k):SA(W,y(k—l),,y(k—n),u(k),,u(k—n)) (26)

Sinir aglar1 kendi dogalarindan gelen o6zelliklerden
dolay1 dogrusal olmayan dizgelerde FDI i¢in ¢ok
uygundurlar [18-26]. Sinir aglarmin dizge kestirimi,
artik tliretimi ve ariza smiflandirma igin kullanildig:
genel bir sema Sekil 4’te verilmistir [18]:

Yukarida anlatilan yaklasimlarin haricinde “online
yaklagim” olarak adlandirilan ve 6grenme semalarini
kullanan, sinir agina ait parametrelerin giris isaretleri
ve ariza islevleri cinsinden ifade edildigi yaklasimlar
da mevcuttur [27-29].

3.5. Bulanik Gozlemciler ve Bulanik Mantik ile

Artik Degerlendirme (Fuzzy Observers and Residual
Evaluation with Fuzzy Logic)

Sinir aglarmin kendi kendine 6grenen yapisi(siyah
kutu) her ne kadar iyiymis gibi goriinse de kullanici-
nin tecriibesini ve miidahalesini uzak tutmasi istenen
bir 6zellik degildir. Kullanictyr da model tasarimina
katmak amaciyla bulanik mantik da dogrusal olmayan
dizgelerde FDI icin kullanilmistir [30-33]. Bulanik
gozlemci yaklagimimin temelinde yatan diisiince
Takagi-Sugeno bulanik modelini kullanarak dogrusal
olmayan bir dizgeyi bir dizi yerel olarak dogrusallas-
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tirllmig gézlemciden yararlanarak tanimlamaktir. Ye-
rel bolge tanimlart ise calisma noktasindan yarar-
lanilarak ¢ikarilir. Belirli bir ¢aligma noktasinda diz-
geyi tanimlayacak kural su sekildedir:

Kurali: (i=1,2,...,N)
x(t) = A;x(t) + B;u(t)

@27
y() = Cix(2) + Du(r)

Eger w(t) M; ise {

Burada 4;, B;, C;, D; uygun boyutta durum matrisleri,
w(t) ise calisma noktasini tanimlamada kullanilan
(orn. bir DA motoru i¢in agisal hiz) degiskendir.
Bulanik mantikta her bir modelin belirli bir iiyelik
islevi vardir ve bu liyelik islevlerine bagl olarak ¢ikis
hesaplanir [34]. Sonugta kurallara ve o andaki u(?)
girigine bagli olarak c¢ikis su sekilde yorumlanir:

N
x(t) = Ztui (w(@))[4;x(2) + Bu()]
=l (28)

N
() = Zﬂi(W(t))[Cix(t) +Dju(1)]

i=1
Yukaridaki model tanimina benzer sekilde yerel
bolgeler i¢in tanimlanan go6zlemcilerden yararlani-
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larak bulanik gézlemciler olusturulur:

Kural i: (i=1,2, ..., N)
Eger w(t) M, Ise

{f(t) = A;x(0) + Biu(t) + K; [ y(1) = y(1)]

. (29)
y(0) = C;x(t) + D;u(t)

ve bunlarin agirlikli ortalamasindan dizgeye ait durum
denklemleri

N
x(1) = Z 1 (WO A; X(@) + Biu(0) + K (p(1) = 3(1))]
= (30)

N
()= Z 1 (WO)[C,X(0) + Dju(0)]

i=1

olarak elde edilir. Elde edilen gbzlemci ve gercek dizge
arasindaki  farktan yararlanilarak  artik  tiiretimi
gerceklestirilir.

Bulanik mantik ayrica artik degerlendirme i¢in de
kullanilmustir [35]. Artik degerlendirmedeki en biiyilik
problem esik degerini ayarlamaktir. Uyarlanabilir bir
esik sabit esigin olusturabilecegi yanlis alarmlar1 yok
edebilir. Bulanitk mantik da bu uyarlanabilir esigin
secimi i¢in kullanilabilir. Bu kullanimin genel gosteri-
limi Es. (31)’de verilmistir:
Jw,y)=Jo+A(u,y) (€2))
Bu kullanimda sabit bir esige (J;) eklenecek olan
deger (AJ(u,y)), dizge giris ve ¢ikislarinin bir bulanik
mantik esik sec¢iciye verilmesiyle elde edilir.

Bahsedilen gozlemci yaklasimlarinin haricinde kayan
modlu goézlemciler [36], dogrusal olmayan siizgegler
de [37-38] dogrusal olmayan dizgelerde FDI igin
kullanilmigtir. Kapsami genisletmemek adina makale-
de bu konulara yer verilmemistir.
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4. ROBOT MANIPULATORLER iCiN ARIZA

BULMA VE YALITIMI (FAULT DETECTION AND
ISOLATION FOR ROBOT MANIPULATORS)

Robotlar niikleer santrallerde temizlik, uzay ve
denizalti gorevlerinde ornek ve veri toplama gibi
insanlar i¢in tehlikeli sayilabilecek birgok gorevi
yerine getirebilmektedir. Bu gorevlerin yiiriitiilmesi
sirasinda olugabilecek ve fark edilmeyen bir ariza tiim
gorevin iptaline yol acgarak kendisi kiiciikk bir pay
olusturdugu halde biiyiikk maliyet kayiplarma yol
agabilir, hatta insanlara zarar verebilir [39]. Benzer
sekilde seri iiretim hattinda c¢alisgan bir robotta
olusabilecek ve fark edilemeyen bir ariza diger
robotlara zarar verebilir ve tiim {iretim hattinin
durmasima sebep olabilir. Bahsedilen bu durumlarin
gercek hayattaki uygulamalarda kargilagilmast NASA
ve Amerikan ordusu robotlar ve robotlarda kullanilan
parcalarin giivenilirligi ve ariza olasiliklar iizerine
standartlar yayinlamislardir [40].

Robotlar tizerindeki FDI ¢aligmalar1 birgok tipte robot
(gezgin, esnek, kinematik fazlalikli, kooperatif,
paralel, gezgin manipiilator, iki ayakli ve ¢ok ayakli,
vs.) lizerinde devam etmektedir. Makalede ise en
yaygin olarak kullanilan seri ve sert robot manipii-
latorler ele alindigindan sadece bu baglikla ilgili
detaylara yer verilecektir. Diger bagliklarla ilgili
bagka kaynaklar arastirilabilir [41-43].

4.1. Robot Manipiilatorlerde Olusan Arizalar
(Faults Occuring In Robot Manipulators)

Bolim 2’de bahsedildigi lizere arizalar olusma
yerlerine, modellenmelerine ve zaman karakteris-
tiklerine gore ayrilmaktadir. Bu boliimde robotlarda
arizalarin olusma yerlerine gdre nasil siniflandi-
rildigindan bahsedilecektir [44]. Robotlardaki ariza-
larin modellenmeleri ve zaman karakteristikleri ise
Boliim 2’de bahsedilen 6zelliklerden farkli bir 6zellik
tagitmamaktadir.

Robot manipiilatorlere iliskin genellestirilmis dina-
mikler Es. (32) ile tanimlanmaktadir:
M(q9)q+V(g.9)+G(g)+F(g) =7 (32)
Burada n eklem sayisimni olmak tizere ¢(¢),q(¢),G(¢) € R"

eklem  agisal  konum, hiz ve  ivmelerini,
M (gq) e R pozitif tanimli simetrik eylemsizlik matrisini,

V(gq,q) € R" merkezcil ve merkezkag vektoriinii,

G(q) e R" yercekimi vektoriinl, F(g)e R" slirtlinme

vektoriini ve 7€ R" uygulanan momenti temsil
etmektedir. Es. (32)’de dogrusal olmayan terimlerin daha
kolay ifade edilmesi amactyla agisal ivme igeren terimler
disindaki  terimler bagka bir terimle tanimlanirsa
N(q,9)=V(q,9)+ G(gq)+ F(q) olmak iizere
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M(q)g+N(q,q) =7 (33)
haline gelir. Es. (33) ile tanimlanan manipiilatr dinamik-
leri iizerinden asagidaki ariza tammlar1 yapilabilir.

a) Aktiiator arizalar: Robotlarda aktiiator olarak motorlar
gorev yapmaktadir ve bunlarda gorillen tipik arizalar
robotun hareket kabiliyetini etkilemektedir. Bu tip ariza
durumlarinda dinamikler asagidaki gibi degismektedir:
M(q)g+N(g.q) +u(t=T)f()=7 (34
i) Kilitli eklem arizasi (Locked joint failure): Bu
arizada eklemin bagli oldugu motor eklem frenindeki

bir arizadan dolayr motor sabit konumda kalir ve
harekete izin vermez (z serbest - g; sabit).

ii) Serbest sallanan eklem arizasi (Free-swinging
Jjoint failure): Bu arizada ekleme etki eden motorun
uyguladigi moment motor devrede olmasina ragmen
sifir olur (7 sifir - g; serbest ve diger eklemlerin veya
yercekiminin etkisi altinda).

iii) Kismi aktiiator arizasi (Partial actuator failure):
Bu arizada ekleme etki eden motorun uygulamasi
gereken moment motordaki arizadan dolay: belirli bir
oranda (6rn. %20) azalir.

b) Bilesen arizalari: Robotlarda bilesen arizasi olarak
eklem kirllmalari, disli aginmasi ve zincir sikisma yada
kurtulmasi gibi arizalar goriilmektedir. Bu tip ariza
durumlarinda dinamikler asagidaki gibi degismektedir:
M(q)g+(N(q,¢)+ fy) =7 (35)
¢) Algilayia arizalari: Robotlarda algilayict olarak
eklem konumlarini algilayan optik kodlayicilar, hiz
algilama i¢in takogeneratorler bulunmaktadir. Bun-
larin haricinde 6zel olarak motor akimini algilayan
Hall etkili algilayicilar, kuvveti algilayan dokun-
sal(tactile) algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayi-
cilarda da diger algilayicilar i¢in belirtilen arizalar
(6ngerilim vs.) goriilmektedir. Bu tip ariza durumla-
rinda dinamikler agagidaki gibi degismektedir:

O =1q:(0) -+ 4,(1) (1) -+ ¢, +Af, 5 (36)
Ariza igeren dinamiklerde wu(#-7) birim basamak

islevini, 7 arizanin olustugu zamani, fy bilesen
arizasini ve Af,  algilayici arizasini temsil etmektedir.

4.2. Robot Manipiilatorler icin FDI Yontemleri
(FDI Methods For Robot Manipulators)

Robot manipulatorlerde FDI {izerine yapilan ¢alismalari
cogu gozlemci temelli yaklagimlar iizerine kurulmustur.
Caccavale ve Walker Es. (33) ile tammli # eklemli robot
modelini ayrik zaman haline doniistiirerek Es. (37)’te
taniml belirli tipte dogrusal olmayan dizgelere benzet-
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meye c¢alismis ve Taylor serisi agilim yardimiyla bir
gozlemci tasarlamuslardir [45]:

On In On 3 ! On
A: 9B: -1 9d:_M .
0, 0, M N

~1 0

=-M| ~." < 37
7 {Méj + N} G7)
X=Ax+B(x)r+d(x)+n
y=Cx
Burada “ ~ “ ile taniml1 terimler nominal kestirimlerini
“ ~” ile tanimh terimler gercek degerleriyle kestirim
degerleri arasindaki hatay1, x durum matrisi eklemlere
ait agisal konum ve hizlar1 igermektedir.

Schneider ve Frank robot dinamiklerini Es. (14) ile
tanimlt dogrusal olmayan bilinmeyen giris gozlem-
cileri icin tanimlanmis dizge tipine benzetmis, bu
gozlemcileri FDI i¢in kullanmis ve artik degerlen-
dirme i¢in bulanik mantiktan yararlanmiglardir [35].

Leuschen ve arkadaslar1 analitik fazlalik tanimmim
dogrusal dizgelerden dogrusal olmayan dizgelere
tagimis, dogrusal olmayan analitik fazlalik tanimin
yaparak hidrolik robot manipiilator ve iki eklemli IMI
robot tizerinde ¢esitli FDI ¢alismalar1 yapmistir [46].

De Luca ve Mattone robot dinamiklerini genellestirilmis
moment p =M (q)q tamnmun uyarlanabilir denetleyiciler

icin  tanimlamada  kullamlan  yapilara  benzeterek
uyarlanabilir yapida bir FDI semast olusturmusglardir [47].

Dixon ve arkadaglar1 robota uygulanan moment
isaretini kendi onerdikleri bir siizgecten gegirerek elde
ettikleri isaret ve bu isaretin kestirimi arasindaki farki
kullanarak 6zellikle parametrik belirsizliklere giirbiiz
bir FDI yontemi 6nermislerdir [48].

Dogrusal olmayan dizgelerde FDI i¢in kabul goéren
sinir aglar1 robotlar i¢in de kullanilmistir. Naughton
ve arkadaglar artik tiiretimi i¢in Adjallah ve arkadas-
larmin 6nerdigi dogrusal olmayan gdzlemciyi kullan-
mig, artik degerlendirme i¢in de sinir aglarindan
yararlanmislardir [49]. Vemuri ve Polycarpou arizayi
robot model islevinin bir bileseni olarak kabul ederek
uyarlanabilir 6grenme yaklasimini bir sinir aginda
kullanmislar ve ariza islevine yakinsamaya caligsmis-
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lardir [50]. Terra ve Tinos cesitli tipte sinir aglarini
hem artik tiiretimi, hem de artik degerlendirme igin
kullanmuslardir [51].

5. ROBOT MANIPULATORLER iCiN BiR

ARIZA BULMA-YALITIM SEMASI (A FAULT
DETECTION-ISOLATION SCHEME FOR ROBOT
MANIPULATORS)

Makalenin son kisminda ise robot manipiilatorler igin
bir ariza bulma-yaliim semasi dnerilmistir. Onerilen
semada iki eklemli, diizlemsel ve yer ¢ekimi altinda
bir robot manipiilator kullanilmistir. Sema, kullanilan
sinir aglar1 ile giirbiiz yapidadir ve sinyal olarak
Ol¢iimii kolay olan agisal konum ve hiz sinyallerini
kullanmaktadir. Robot denetimi i¢in Hesaplanan Mo-
ment-PID (HM-PID) yontemi kullanilmigtir. Robotun
modellenmesi i¢in ¢oklu ¢ikisa sahip M-ANFIS
kullamilmis ve gercek robotla modeli arasindaki
farktan yararlanarak artik tliretimi/ariza bulma
asamas1 gergeklenmistir. Elde edilen artiklar artik
degerlendirme/ariza yalittimi i¢in ¢ok katl bir sinir
agmin egitiminde kullanilmistir. Egitilen ag gelen
artiklara bagli olarak ariza tipini yalitabilmektedir.
Onerilen bu semaya ait blok diyagram Sekil 5’te
verilmistir. Izleyen boliimlerde semaya ait bloklar
tanitilacak, son boliimde ise semayla ilgili yapilan
benzetim ¢aligsmalari verilecektir.

5.1. M-ANFIS ile Artik Tiiretimi (Residual Generation
with M-ANFIS)

Dogrusal olmayan dizgelerin analitik olarak model-
lenmesindeki zorluklar, belirsizliklere ve giiriiltiiye
giirblizliikk arastirmacilart kendi kendine otomatik
Ogrenen ve dogrusal olmayan haritalama 6zelliklerine
sahip esnek hesaplama tekniklerine ve yapilarina
itmistir. Bu yapilardan sinir aglar1 birgok ceside ve
O0grenme algoritmasina sahip olsa da dogasindan
gelen kendi kendine 6grenmenin temeliyle siyah kutu
seklinde davranig sergilemektedir. Yine bu yapilardan
olan bulanik mantik ise modelleme sirasindaki tim
parametrik ayarlamalari kullaniciya birakmakta ve
kullanici tecriibesi bir parametre haline gelmektedir.
Her iki yapmin pozitif yanlar1 Jang ve arkadaslari
goriilmiis ve ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System) denen ve islevsel olarak bulanik
cikarim dizgesine denk olan uyarlanabilir bir agda
birlestirilmistir [34].

=
h

HM-FID

Rohot

49

v

.

—— «

M-ANFIS

(s A

> f

9.9

Sekil 5. Onerilen FDI semasina ait blok diyagram (Block diagram of proposed FDI scheme)
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ANFIS 5 katmanli bir yapiya sahiptir ve Sekil 6’da iki
girisli ve tek ¢ikislt hali verilmistir.

Katman 4

Katman 1
# Katman 2 Katman3

Sekil 6. Genel ANFIS yapis1 (General ANFIS structure)

Katman 1: Bu katman iiyelik islevlerini igerir ve tim
girigler bu iglevlere uygulanir.

Klx; = p;(x) i=12

. (38)
Kly, = g (x) i=12

Uyelik islevlerinin tipi kullanici tarafindan belirlenir
ve bu islevler iiggen, ¢an egrisi gibi bulanik mantikda
kullanilan birgok tipte olabilir. Dogrusal olmama-
lardaki basarilarindan dolayr c¢ogunlukla asagida
tanimlandig1 gibi ¢an egrisi seklindedir:

M4 (x) = ;% (39)

Burada a; merkez, ¢; genislik ve b; inis egimini
belirtmek tizere (@, b, ¢;) tanimlanan {yelik
islevlerine ait parametrelerdir ve Onciil (premise)
parametreler olarak adlandirilir.

Katman 2: Gelen her bir islev degeri tanimlanmis
kurallar dogrultusunda diger girislere ait islev
degeriyle garpilir ve her bir kuralin atesleme giicii
olarak adlandirilir.

K2 =w; = g4 (x).p5,(y) =12 (40)

Katman 3: Atesleme giicleri normalize edilir.

i=12 (41)

PR

j=1
Katman 4: Normalize edilmis atesleme giicleri birinci
dereceden bir islev ile ¢arpilir.

i=12 (42)

Burada (p,,q,,r) birinci derece fonksiyona ait kat-

K4, =w;.fi =wi(pix+q,y+1;)

sayilardir ve bu parametreler sonu¢ (consequent)
parametreleri olarak adlandirilir.

Katman 5: Katman 4’ten gelen tiim degerler toplanir
ve ¢ikis degeri elde edilir.
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K5= W/, (43)

ANFIS’te  bulanik  mantiktaki  gibi  kullanici
tecriibesinin kullanildig1 nokta Katman 1 ve Katman
2’deki secimlerdir. Katman 1°de tanimlanan iyelik
islevlerinin tipi ve Katman 2’de tanimlanan kural
tabanina bagli carpma islemi tamamen kullaniciya
baglidir. [24]'te bu bagimlilik ANFIS’in ¢esitli
kosullar altinda bulanik mantik ¢ikarimina denklik
gosteriminde net olarak gortilmektedir.

Tim ag yapilarinda amaclanan uygun girislere karsili
uygun cikislart saglayacak sekilde ag parametrelerinin
giincellenmesidir. Bu yoniiyle ANFIS de SA’lar gibi
Ogrenme algoritmalart kullanarak kendine ait para-
metrelerini uygun sekilde giincellemektedir. Ogrenme
algoritmasi olarak istenirse geriye yayilim istenirse ileri ve
geri yonlii gecislerle ifade edilen melez 6grenme tercih
edilebilir. ileri yonlii geciste girisler onciil parametreler
sabit tutularak dordiincii katmana kadar ilerler ve en kiigtik
kareler yontemi ile ¢ikis parametreleri belirlenir. Geri
yonlii gegiste ise sonug parametreleri sabitlenir. Tablo 1
melez 6grenmeyi agiklamaktadir.

Tablo 1. Melez 6grenme icin iki gegciste
ayarlamalar (Adjustments in two passes for hybrid

learning)
Parametre | ileri yonlii gecis | Geri yonlii gecis
Onciil Sabit Egim azalan
Sonug En kii¢iik kareler | Sabit

Sekil 6 ANFIS’in yapisindan gelen ve temel zayifligi
olan cok-giris-tek-cikigli (MISO) olma 6zelligini agik¢a
gostermektedir. Bu sebeple ¢ok-giris-cok-¢cikish diz-
gelerin modellenmesinde birbirinden bagimsiz paramet-
relere ve c¢ikiglara sahip Multiple-ANFIS (M-ANFIS)
yapist kullanilir. Bu yapiya ait 2 giris - 2 ¢ikiglt bir 6rnek
Sekil 7°de verilmistir. Cok -giris - ¢ok - ¢ikigl dizgelerin
modellenmesinde M-ANFIS’den baska ¢ikislardaki
korelasyonlar1 da goz Oniine alan ve artan parametre

Sekil 7. 2 giris-2 cikishh M-ANFIS (M-ANFIS with 2
inputs-2 outputs)
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sayisinin getirdigi yiikii azaltmak amaciyla bir takim
ortak parametreler kullanan Coactive-ANFIS (C-
ANFIS) yapist da mevcuttur [34]. Bu ¢alismada ise M-
ANFIS yapist tercih edilmistir.

Robot modeli giris olarak tiim eklemlere ait anlik
momentleri ve birim adim o6nceki konum ve hiz
bilgilerini almakta ve ¢ikis olarak her bir ANFIS’le
her bir ekleme ait konum ve hiz bilgilerini tiiret-
mektedir. Artik tliretimi i¢in ger¢ek robotla robot
modeli arasindaki farki almak yeterlidir. Bu fark-
lardan herhangi birinin belirlenen esiklerden herhangi
birini agmasi ariza belirteci olarak algilanir. M-ANFIS
ile artik tiiretimi Sekil 8’de gosterilmistir.

q(t)
Rohoi ()

L

(i)

L

+
L ) L 4 ry (t)
> M-ANFIS q() :+"
d o - O

5 (D

Sekil 8. M-ANFIS ile artik tiiretimi (Resiual generation
with M-ANFIS)

5.2. Esnek Geriye Yayihml SA ile Artik

Degerlendirme (Residual Evaluation with NN with
Resilient Backpropagation)

Artik tiiretim isleminden sonra arizalari birbirinden
ayiran ariza yaliim iglemi gelir. Bu islem farkl tipte
arizalarin farkli tipte artik karakteristigi gostermesi
ilkesine dayanir ve bir smiflandirma islemi olarak
kabul edilir. Smiflandirma ve Oriintii tanima igin
kullanilabilen tiim teknikler bu islem i¢in de kullani-
labilir. {leri beslemeli sinir aglar1 bu agidan ¢cok uygun
esnek hesaplama tekniklerinden biridir [17]. Cok katli
sinir aglarinin yapisi burada verilmeden kullanilan
6grenme algoritmasi iizerinde durulacaktir.

Sinir aglarinda da amaglanan kendilerine ait paramet-
relerin tanimlanan 6grenme algoritmalariyla uygun
girisglere karsilik uygun ¢ikislar1 vermesini saglamak-
tir. Bu amagla kullanilan en yaygin 6grenme algo-
ritmasi egim azalan algoritmasidir ve E(n) n. Adim-
daki hata fonksiyonu, w; i. ndrondan j. ndrona agirhk
ve 5 Ogrenme orani parametresi olmak tiizere Es.
(44)’te tantmlanmistir:

Wii(n+1)=Wjj (n)+ Awij (n)
OFE(n) (44)
ow

i

Awy; (n) = —17.

n 6grenme orani agin istenen minimum hata degerine
yakimsamasinda kiiciik secildiginde ¢ok fazla sayida
islem adimi gerektirdigi, c¢ok biiyiik secildiginde
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istenen minimum degere erisemeyip etrafinda salinim
yapacagi bilinmektedir. Bu zayifliktan kurtulmak ve
yakinsamayr hizlandirmak amaciyla Es. (44)’e u
momentum parametresi olmak {izere momentum
terimi eklenmistir:

Awé/- (n)=-n. 86E(n)

+ uAwy (n—1) (45)

q

Eklenen momentum terimine ragmen yapilan diizelt-
menin de yine segilen 4 momentum parametresine
bagli oldugu goriilmiistiir. Bu goézlemler sonucunda
Ogrenme sirasinda uyarlanabilir parametreleme yapil-
mas1 diiginiilmiistiir.

Bu tip diizeltmeler yapilirken gdzardi edilen agirlik
giincellemesinin sadece 6grenme oranina degil, ayrica
E(n)’nin w;’ye gore kismi tiirevine de bagl oldugu-
dur. Esnek geriye yayilim, agirhik giincellemesini bu
bulanik uyarlamadan kurtararak kismi tlirevin genli-
gine bakmadan dogrudan

yapmaktadir [52].

Esnek geriye yayilim algoritmasinda oncelikle tim
agirliklara A, seklinde giincelleme degeri atanir. Bu

deger asagidaki gibi giincellenir:

7]+.A(,;»’_1) eger OEn=1) ._6E(n) >0
6wl-j awi]-
(= OE(n—1) OE(n)
_ AT eger—2 2 22 <
Ay(n)=4"T 2y g ow,  ow, (46)
A(l;’_l) diger
0<np <l<np*

Bu tanimlama her bir agirliga karsilik gelen kismi tiirevin

isareti degistiginde giincellemenin ¢ok biiyiik oldugu ve
yerel bir minimumu atladigini,bu yiizden gilincelleme

degerinin 7" ¢arpamyla azaltildigim, isaret ayni kaliyorsa
yakinsamay1 hizlandirmasi igin giincelleme katsayismin
1" carpaniyla arttimldigini sdylemektedir. Her bir agirlik

icin gilincelleme degeri hesaplandiktan sonra agirlik
giincellemesi Es. (47) gibi hesaplanir:

OEM

W

—A(;) ege
E
Aw,-(j”) = +A(;) eger—a (m) <0 47)
ij
0 diger

Anlatilan bu siirecle tamimlanan esnek Ogrenme
algoritmasi diger 6grenme algoritmalarmimn aksine kismi
tirevlerin sadece isaret degerlerini kullanmastyla daha
seffaf ve giiclii bir uyarlama siirecine sahiptir ve zaman
ve bellek tiiketimi agisindan etkin bir algoritmadir.
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Onerilen semaya ait benzetim ¢aligmalar1 gostermistir
ki konum ve hiz artiklariin giris olarak verildigi bir
SA basarili sayilabilecek yalitim yiizdelerini saglaya-
mamaktadir. Bu yiizden SA’ya smiflandirma
isleminde yardimci  olabilecek  farkli  girisler
saglanmalidir. Bu amagla matematiksel bir degiskeni
iki veya daha fazla yoldan belirleme olarak
tanimlanan analitik fazlalik tanimindan yola ¢ikarak
konum  artiklarinin  diferansiyel ~ degerlerinin
matematiksel olarak hiz artiklarina denk oldugu
diisiincesiyle bu artiklarin diferansiyel degerleri de
SA’ya uygulanmistir. Fazlaliklar ve ariza yalitim
stireci Sekil 9°da gosterilmistir.

1, () =q(0) - 46— | 7
: —> /2
1 () =q(t) — q() > SA
| (g (0)' = (@(0-a(0) —» —>
i =q-q®
Analitik Fazlaliklar

Sekil 9. Artiklar1 ve analitik fazlaliklart kullanarak

SA ile ariza yahtlml (Fault isolation with NN using residuals
and analytical redundancies

5.3 Benzetim Sonuglari (Simulation Results)

Bu bélimde o6nerilen FDI semalarinin  benzetimi
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ve Neural Network
Toolbox kullanilarak ger¢eklenmigtir. Benzetimler
icin kullanilan robot manipiilator [53]’ten alman iki
eklemli yer ¢ekimi etkisi altinda ve agirliklart her
uzvun sonunda tanimlanmig diizlemsel bir manipiila-
tordiir ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Robota dair dinamik esitlikleri Es. (48)’de ve genel-
lestirilmis gosterilim Es. (49)’da verilmistir:

ma

a3 g

a]

41

>

4

Sekil 10. Yercekimi altinda iki eklemli manipiilator
(Two link manipulator under gravity)
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M, =(m, +m, )al2 + m2a22 +2m,a,a, cos(q,)

2 2
M, =M, =m,a,” + mya,a,cos(q,), M,, =m,a,

Vi=-mya,a,(2¢,q, + q.zz)Sin(qz) (48)
V,= mZGIaZQIZ sin(q,)
G, = (m, +m,)ga, cos(q,)+m,ga, cos(q, +q,)
G, =m,ga, cos(q, +q,)
M(q){M“ M} V(q,q){q, G(q) {G‘}

My My v, G,
t=M(q)§+V(q,9)+G(q) (49)

Burada 7 e R’eklemlere uygulanan momentler,
M (q) € R* eylemsizli matrisi, ¥ (q,q) € R’ Coriolis

ve centripedal vektorii, G(g) e R yercekimi vektd-
ridiir. Dinamiklerde siirtiinme ve bozucu etkiler goz-

ard1 edilmistir. Uzuv uzunluklar1 g, = a, =1m., uzuv
agirliklart m, = m, =1kg. ve drnekleme frekans: 100
Hz. olarak kabul edilmistir.

Hesaplanmis Moment (HM) denetimi dogrusal ol-
mayan dizgeler i¢in tanimlanmis geribesleme dogru-
sallagtirma yonteminin robotige uygulanmis 6zel bir
halidir. Yaygin olarak PD ve PID tipleri kullanilir. Bu
calismada ise HM-PID tercih edilmistir [53]:

E=e , e=q, —q

.. . ) 50
t=M(q)G, +K,e+K e+ K;£)+N(q,q) (0
Burada e hata, ¢ hatanin tiirevini temsil etmektedir.
Denetleyiciye ait kazang katsayilari K, =207

K, =5001,,ve K, =1001

2x2 9

22 olarak segilmistir.

2x2
Caligmada aktliatér arizalar1 géz Oniinde bulundu-
rulmus ve literatiirde iizerinde daha az calisma yapil-
mis olan manipiilatdrler igin tanimlannmis kismi aktii-
ator arizasi iizerinde durulmustur. Tanimlanan iki
eklemli manipiilatorler i¢in her iki eklemde arizalar
tanimlanmig ve bu arizalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Benzetim i¢in tanimlanan arizalar(Defined
faults for simulation)

Ariza Ismi
Aktiiator 1 %30 kayip h
Aktiiator 1 %50 kayip f
Aktiiator 2 %30 kayip £

Aktiiator 2 %50 kayip fa

Sekil 5’te tanimlanan sema igin robot blogu
gerceklendikten sonra M-ANFIS ve SA bloklar
gerceklenmistir. M-ANFIS her iki ekleme ait anlik
moment ve birim adim Onceki konum ve hiz
bilgilerini alan ortak 6 girisli ve ilgili ekleme ait anlik
konum veya hiz bilgisini veren 4 bagimsiz ANFIS’ten
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olusturulmustur. Egitim i¢in bu yapilara genlikleri £1
arasinda ve siniis ve kosiniis olarak tanimli 156 ayr
yoriingenin benzetimi yapilmis ve bu benzetimlere ait
76 ornekli veriler uygulanmistir. Her bir giris igin
gauss cant bi¢imli iki dyelik islevi tanimlanmig ve
melez 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan
M-ANFIS robot modeli ve gercek robot dizgesi
arasindaki farktan yararlanarak artiklar tiiretilmistir.
Artik tiiretiminde ayrica modellemenin giirbiizliigiinii
ispatlamak amaciyla Es. (48) ile tanimli gergek robot
dizgesine zamanla degisen %5 dinamik belirsizligi
eklenmistir.

Ariza bulma iglemi igin 12 farkli yoriinge igin
artiklarin arizasiz durumdaki alt ve iist esik degerleri
bulunmus, herhangi bir anda herhangi bir artigin bu
degerleri agmasi ariza bulma sinyali olarak kabul
edilmistir.

Ariza yalitimi/artik degerlendirme islemi igin esnek
geriye yayilim algoritmasini kullanan dort katmanli,
10-20-20-4 norona sahip, ileri beslemeli bir SA
kullanilmistir. Agmn egitimi i¢in 12 farkli yoriinge igin
Tablo 2’de tamimli dort ariza igin benzetimler
yapilmis, 4 artik ve 2 analitik fazlalik (her bir eklemin
konum artif1 tiirevi) olarak elde edilen veriler 101
ornekli 6 giris olarak (6x4848 veri noktast ve her biri
bir arizay1 temsil edecek sekilde 4 ¢ikis uygun olan
0.9 veren 4 cikis agin egitimi i¢in kullanilmustir.
Egitim parametresi olarak 2000 doénem ve 0 hata
hedefi seg¢ilmistir. Egitim siireci 5 dakikadan kisa bir
sirede tamamlanmis ve hata degeri 10™’den asag
elde edilmistir.

Benzetim testleri gostermistir ki SA robotun saglikli

Dogrusal Olmayan Dizgeler igin Model Temelli Ariza Bulma-Yalitimi ve Robot Manipiilatérlere Uygulanmasi

durumdan arizali duruma gecisindeki artiklar
tarafindan yaniltilmakta ve bu da yanlis alarm
yiizdesini arttirmaktadir. Bunu Onlemek amaciyla
ariza bulma sinyalinden 3.5 saniye sonra SA artiklar
degerlendirmeye baslamaktadir.

SA’nin ¢ikislarindan herhangi birinin 0.5 degerini
asmasi o arizaya ait yalitim sinyali olarak tanimlidir.
Bazi yoriingelere ait bazi arizalarda ag ¢ikiglarinin 2
tanesinin (¢ogunlukla ayni aktiiatdre ait olanlarin)
ayni anda 0.5 degerini astig1 gdzlemlenmis, bu da
yanlis alarm oranmin artmasma yol a¢cmistir. Bu
durumu diizeltmek amaciyla siireklilik bir kriter
olarak kabul edilmis ve SA ¢ikislarinin siirekliligini
aramak agisindan 0.35 s.’den daha kisa 0.5 degerini
asan ag cikislar sinyalleri gbzard1 edilmistir.

Tanimlanan bu oOzelliklerle benzetim sonuglari
tanimlanan yoriingeler igin %95.83 ariza yalitim
yilizdesi gostermistir. Ayrica modelleme ve ariza
yalittimmnin  giirbiizligiinii test etmek icin gercek
dizgeye farkli dinamik belirsizlikler eklenerek yapilan
denemelerde benzer bagarim saglanmstir.

Onerilen semanin galismasina &rnek olarak asagida
verilmis eklem yoriingeleri igin # = 24 s. aninda ikinci
eklemde %50 ariza durumu (f3) olusturulmus, 3-50 sn.
arasinda, eklemlerin izledigi yoriingeler, hatalar ve
eklemlere uygulanan momentler Sekil 11°de, semaya
ait artiklar Sekil 12°de, SA’ya ait ¢ikiglar Sekil 13°te
verilmistir.

q,,(t) =1.sin(¢/2)

(51
q4,(t) =0.6.cos(¢/2)

drad)
=
T

)
-—

it Hm

23 30 33 40 &5 50

Zsrmar{a)

Sekil 11. Eklem 1,2’nin zamanda degisimleri a) izlenen yoriingeler b) Hatalar ¢) Uygulanan momentler(Time
histories of joint 1,2 a) Followed trajectories b) Errors ¢) Applied torques)
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Sekil 13. SA ¢ikislar1 (NN outputs)

Sekil 11 incelendiginde ariza anindan itibaren gegici
bir rejim yasandigi, bu aralikta yoriinge, hata ve uygu-
lanan moment isaretlerinde hizli degisimler oldugu
goriilmektedir. Sinir ag1 bu durumdan etkilenmemesi
icin 3.5 sn. sonra devreye sokulmaktadir. Sekil 12
incelendiginde artiklarin kesikli ¢izgilerle verilen
esikleri astig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
her artigin salmim yaparak belirli anlarda belirtilen
esikleri astifn1 goriilmektedir. Bu anlarda diger
herhangi bir artigin kendisi i¢in verilen esiklerin
diginda olmasi ariza yalitimimi saglamaktadir. Sekil 13
incelendiginde ariza ani kesikli gizgilerle basamak
seklinde gosterilmistir. £ = 27.85 s. aninda SA’na ait
tiim ¢ikiglarin deger verdigi fakat f;’e ait ¢ikigin daha
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biiyiik deger verdigi ve ariza yalitimmin saglandigi
acikca goriilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)

Ariza bulma ve yalitimi dizgeler i¢in istenen artan
giivenilirlik istegiyle 6nemli bir aragtirma konusu haline
gelmistir. Bu makalede dncelikle ariza bulma-yalitimi ile
ilgili ¢esitli terimler ve tanimlar agiklanmis, daha sonra
kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

Kullanilan yontemlere dair temel ayrim gercek dizge
ve dizge modelini kullanan model temelli yontemler
ve dizgenin girig-¢gikis verilerini kullanan veri temelli
yontemler seklinde yapilmaktadir. Bu ayrimin yam
sira bagka bir temel ayrim ise uygulanacak dizgenin
dogrusallik  ozelligine gore yapilmaktadir. Bu
makalede model temelli yontemler tanitilmig, ayrica
gercek hayattaki dizgelerin dogrusal olmayan
ozelliklerinden dolay1 dogrusal olmayan dizgeler i¢in
model temelli yontemler iizerinde ayrintili sekilde
durulmustur.Kullanilan yontemlerin ¢ogu analitik
yontemlere dayandirilsa da yontemlerdeki tasarim
asamalar1 her zaman her tip dizgeye uygulanabilir
degildir. Bu biiyiik eksikligi gidermek i¢in kullanilan
sinir aglart ve bulanik mantik gibi esnek hesaplama
temelli modelleme ve siniflandirma araglari FDI igin
vazgecilmez teknikler haline gelmistir. Bu gibi
tekniklerin karmasiyla olusturulan ANFIS gibi yapilar
ise FDI alaninda giderek popiilerlik kazanmaktadir.
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Makalede ayrica dogrusal olmayan dizgelerde 6zel bir
yeri olan robotlar i¢in tanimlanmis arizalar ve daha
once yapilmis caligmalardan ayrintili bigimde bahse-
dilmistir. Ayrica yazarlar tarafindan Onerilen robot
manipiilatorler igcin M-ANFIS ve SA ile model temelli
bir ariza bulma-yalitim semasi tanitilmis, ¢alismasina
dair ayrmtili bilgi verilmis, iki eklemli, yercekimi
altinda diizlemsel bir manipiilator iizerinde yapilan
benzetim c¢aligmalarina yer verilmistir. Daha Once
robot manipiilatorler i¢in Onerilen semalardan farkli
olarak bu caligmada kismi aktiiator arizalari iizerinde
durulmustur. Ayrica her ne kadar diger dogrusal
olmayan dizgeler i¢in tercih edilse de robot manipiila-
torler icin sinir aglar1 kullanarak yapilan daha 6nceki
caligmalarda verilerin dgretilmesinden ziyade uyarla-
nabilir denetleyici tasarimi yaklagimiyla parametre
giincelleme esitliklerinin  ariza islevi cinsinden
yazilmast yaklagimi tercih edilmistir. Bu g¢alismada
ise alinan verilerin Ogretilmesi yaklasimi tercih
edilmis ve bu yaklasimin da robot manipiilatorler igin
kullanilabilecegi gosterilmeye galisilmistir.

Onerilen semaya ait ilerleyen caligmalarda ayr1 ayri
tanimlanan arizalar yerine dogrudan ariza islevini
verebilecek bir semanin tasarlanmasi hedeflenmek-
tedir. Bu sayede semaya arizali dizgelerin daha
saglikli c¢alismasin1  saglayan arizaya dayanikli
denetim (FTC) yontemlerinin semaya uyarlanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica FDI iizerine yapilan
calismalar gozoniine alindiginda kullanilan yontem-
lerin daha birgok otomatik kontrol alanina uyarlanma-
s1 gerektigi, ayrica yapilan ¢ogu ¢alismadaki benzetim
calismalarinin gercek dizgelere uygulanmasi gerektigi
ayrica daha 6nce yapilan ¢ogu calismada benzetimler
yaninda gercek manipiilatorlerin  de kullanildigi
gozoniinde bulundurularak 6nerilen semanin bir robot
manipiilator lizerinde denenmesi hedeflenmektedir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1. Isermann, R., Ballé, P., “Trends In The
Application Of Model-based Fault Detection And
Diagnosis of Technical Processes”, Control Eng.
Practice Cilt 5, No 5, 709-719, 1997.

2. Chen J., Patton, R. J., Robust Model-Based
Fault Diagnosis For Dynamic Systems, Kluwer
Academic Publishers, 1999.

3. Venkatasubramanian, V., Rengaswamy, R.,,
Kavuri, S. N., Yin., K., “A Review Of Process
Fault Detection and Diagnosis Part III: Process
History Based Methods”, Computers and
Chemical Engineering, Cilt 27, 327-346, 2003.

4. Patton, R. J., Frank, P.M., Clark R.N., Issues Of
Fault Diagnosis For Dynamic Systems,
Springer-Verlag, 2000.

5. Frank, P. M., Ding, X., “Survey Of Robust
Residual Generation And Evaluation Methods In
Observer-Based Fault Detection Systems”, J.
Proc. Cont. Cilt 7, No 6, 403-424, 1997.

92

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Dogrusal Olmayan Dizgeler igin Model Temelli Ariza Bulma-Yalitimi ve Robot Manipiilatérlere Uygulanmasi

Garcia, E. A., Frank, P. M., “Analysis Of A Class
Of Dedicated Observer Schemes To Sensor Fault
Isolation”, UKACC International Conference
on CONTROL ’96, 60-65, 2-5 Eyliil 1996.
Magni, J.F, Mouyon, P..“On Residual Generation
by Observer and Parity Space Approaches”,
IEEE Transactions On Automatic Control,
Cilt 39, No 2., 441-447, 1994.

Patton R.J., Chen, J., “Observer-Based Fault
Detection And Isolation: Robustness And
Applications”, Control Eng. Practice, Cilt 5, No
5,671-682, 1997.

Chow, E. Y. Willsky, A.S., “Analytical
Redundancy and the Design of Robust Failure
Detection Systems”, IEEE Transactions On
Automatic Control, Cilt 29, No 7, 603-614, 1984.
Simani, S., Fantuzzi, C., Patton, R. J., Model-
Based Fault Diagnosis In Dynamic Systems
Using Identification = Techniques,Springer-
Verlag, 2002.

Liu,X.Q, Zhang, H.Y., Liu, J., YangJ. “Fault
Detection and Diagnosis of Permanent-Magnet
DC Motor Based on Parameter Estimation and
Neural Network”, IEEE Transactions On
Industrial Electronics, Cilt 47, No 5, 2000.
Adjallah, K., Maquin, D., Ragot, J., "Non-linear
Observer-Based Fault Detection”, Third IEEE
Conf. on Control Applications, 1115-1120, 1994.
Garcia, E.A., Frank, P.M., “Deterministic
Nonlinear Observer-Based Approaches To Fault
Diagnosis: A survey”, Control Eng. Practice,
Cilt 5, No 5, 663-670,1997.

Seliger, R., Frank, P.M., “Fault Diagnosis By
Disturbance Decoupled Nonlinear Observers”, 30th
Conf. on Decision and Control, 2248-2253, 1991.
Yang, H., Saif, M., “State Observation, Failure
Detection And Isolation (FDI) In Bilinear
Systems”, 34th Conference on Decision &
Control, 2391-2396, 1995.

Kinnaert, M.,”Robust fault detection based on
observers for bilinear systems”, Automatica, Cilt
35, 1829-1842, 1999.

Haykin, S., Neural Networks: A Compherensive
Foundation, Prentice-Hall, 2. baski, 1999.

Patton, R. J., Uppal, F. J., Lopez-Toribio, C. J.,
“Soft Computing Approaches To Fault Diagnosis
For Dynamic Systems: A Survey “IFAC
Symposium SAFEPROCESS, 298-311, 2000.
Lehtoranta, J., Koivo, H. N., “Fault Diagnosis of
Induction Motors with Dynamical Neural Networks”,
IEEE International Conference On Systems, Man
and Cybernetics, Cilt 3,2979-2984, 2005.

Marcu, T., Mirea, L., Frank, P. M, “Neural Observer
Schemes For Robust Detection And Isolation Of
Process Faults”, UKACC International Conference
on CONTROL '98, 958-963, 1998.

Pei, X., Chowdhury, F. N., “Unsupervised Neural
Network for Fault Detection and Classification in
Dynamic Systems”, IEEE International Conference
on Control Applications, 640-645, 1999.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009



Dogrusal Olmayan Dizgeler igin Model Temelli Ariza Bulma-Yalitimi ve Robot Manipiilatérlere Uygulanmast

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Karpenko, M., Sepheri, M., “Neural Network
Detection And Identification Of Actuator Faults
In A Pneumatic Process Control Valve”, IEEE
International Symposium on Computational
Intelligence In Robotics and Automation, 166-
171, 2001.

Dai, S.J., Shi, Z.Q., Wang, J.Z., Yue, H., “A
Comparison Of Neural Networks And Model
Based Methods Applied For Fault Diagnosis Of
Electro Hydraulic Control Systems”, First
International Conference On  Machine
Learning and Cybernetics, 188-193, 2002.
Ayoubi, M. ‘“Nonlinear Dynamic Systems
Identification With Dynamic Neural Networks For
Fault Diagnosis In Technical Processes”, IEEE
International Conference On Systems,Man and
Cybernetics,Cilt 3,2120-2125, 1994.

Altug, S., Chow, M., Trussell, H. J., “Fuzzy
Inference Systems Implemented on Neural
Architectures for Motor Fault Detection and
Diagnosis”, IEEE Transactions On Industrial
Electronics, Cilt 46, No 6, 1069-1079, 1999.

Liu, X.Q., Zhang, H.Y., Liu, J., Yang, J. “Fault
Detection and Diagnosis of Permanent-Magnet DC
Motor Based on Parameter Estimation and Neural
Network”, IEEE Transactions On Industrial
Electronics, Cilt. 47, No 5, 1021-1030, 2000.

Zhang, X., Polycarpou, M. M., Parisini, T. “A
Robust Detection and Isolation Scheme for
Abrupt and Incipient Faults in Nonlinear
Systems”, IEEE Transactions On Automatic
Control, Cilt 47, No 4, 576-592, 2002.
Polycarpou, M. M., Helmicki A. J., “Automated
Fault Detection and Accommodation: A Learning
Systems Approach”, IEEE Transactions On
Systems, Man and Cybernetics,Cilt 25, No 11,
1447-1458, 1995.

Polycarpou, M. M., Trunov, A.B., “Learning
Approach to Nonlinear Fault Diagnosis:
Detectability Analysis”, IEEE Transactions On
Automatic Control, Cilt 45, No 4, 806-812.
Dexter, A.L., “ Fuzzy Model-Based Fault
Diagnosis”, IEE Proceedings On Cont. Theory
and Applications, Cilt 142, No 6, 545-550, 1995
Patton, R.J., Chen, J., Lopez-Toribio, C.J. “Fuzzy
Observers for Nonlinear Dynamic Systems Fault
Diagnosis”, 37th IEEE Conference on Decision
& Control, 84-89, 1998.

Isermann, R., “On Fuzzy Logic Applications for
Automatic Control, Supervision, and Fault
Diagnosis”, IEEE Transactions On Systems,
Man, and Cybernetics-Part A:Systems and
Humans, Cilt 28, No 2, 221-235, 1998.

Ball¢, P., “Fuzzy Model-Based Symptom
Generation and Fault Diagnosis for Nonlinear
Processes”, IEEE International Conference On
Fuzzy Systems, Cilt 2, 945-950, 1998.

Jang, J.R., Sun, C.T.,. Mizutani E., Neuro-Fuzzy
and Soft Computing, Prentice-Hall Inc., 1997

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

T. Yiksel ve A. Sezgin

Schneider, H., Frank, P. M., “Observed Based
Supervision and Fault Detection in Robots Using
Nonlinear and Fuzzy Logic Residual Evaluation”,
IEEE Transactions On System Technology,
Cilt 4, No 3, 274-282, 1996.

Xiong, Y., Saif, M., “Sliding Mode Observers
For Nonlinear Uncertain Systems”, IEEE
Transactions On Automatic Control, Cilt 46,
No 2,2012-2017, 2001.

Join, C., Ponsart, J.C., Sauter, D., Theilliol, D.
“Nonlinear  Filter =~ Design  For  Fault
Diagnosis:Application To The Three-Tank
System”, IEE Proc. Control Theory Appl.., Cilt
152, No 1, 55- 642005.

Guo, L., Wang, H., “Fault Detection and
Diagnosis for General Stochastic Systems Using
B-Spline Expansions and Nonlinear Filters”, IEEE
Transactions On Circuits And Systems-I:
Regular Papers, Cilt 52, No 8, 1644-1652, 2005.
Visinsky, M. L., Fault Detection And Fault
Tolerance Methods For Robotics, Master Tezi,
Rice Universitesi, 1991

Cavallaro, J. R., Walker, 1. D., “A Survey Of NASA
And Military Standards On Fault Tolerance And
Reliability Applied To Robotics”, American
Institute of Aeronautics and Astronautics.

Goel, P., Dedeoglu, G., Roumeliotis, S. 1.,
Sukhatme, G. S., “Fault Detection and
Identification In A Mobile Robot Using Multiple
Model Estimation and Neural Network” IEEE
International Conference on Robotics&
Automation, 2302-2309, 2000.

Tinos, R., Terra, M. H., “Free-Swinging and
Locked Joint Fault Detection and Isolation In
Cooperative Manipulators”, European
Syposium on Artificial Neural Networks, 513-
518, 2002.

Notash, L., Moore, T. N. “Fault Analysis in
Mechatronic  Systems”, The Mechatronics
Handbook, Boliim 39,CRC Press, 2002.
Fantuzzi, C., Secchi, C., Visioli, A., ”On The
Fault Detection And Isolation Of Industrial Robot
Manipulators”,  7th  International IFAC
Symposium on Robot Control, 2003.
Caccavale, F., Walker, 1. D., “Observer-based
Fault Detection For Robot Manipulators”, IEEE
International Conference on Robotics and
Automation, 2881-2887, 1997.

Leuschen, M.L., Walker, 1.D., Cavallaro, J.R., “Fault
Residual Generation Via Nonlinear Analytical
Redundancy”, IEEE Transactions on Control
System Technology, Cilt 13, No 3, 452-45, 2005.

De Luca, A., Mattone, R., “An Adapt-and-Detect
Actuator FDI For Robot Manipulators”, IEEE
International Conference on Robotics &
Automation, 879-884, 2004

Dixon, W. E., Walker, 1. D., Dawson, D. M., “Fault
Detection for Robot Manipulators with Parametric
Uncertainty: A Prediction-Error-Based Approach ”,

93



T. Yiiksel ve A. Sezgin

49.

50.

51.

94

IEEE Transactions On  Robotics
Automation, Cilt 16, No 6, 689-699, 2000.
Naughton, J. M., Chen, Y. C., Jiang, J., “A
Neural Network Application to Fault Diagnosis”,
IEEE International Conference on Control
Applications, 988-993, 1996.

Vemuri, A.T., Polycarpou, M.M., ”Neural-
Network-Based Robust Fault Diagnosis In
Robotic Systems”, IEEE Transactions on
Neural Networks, Cilt 8, No 6, 1410-1420, 1997
Terra, M. H., Tino6s, R., “Fault Detection And
Isolation In Robotic Manipulators Via Neural

And

52.

53.

Dogrusal Olmayan Dizgeler igin Model Temelli Ariza Bulma-Yalitimi ve Robot Manipiilatérlere Uygulanmasi

Networks: A Comparison Among Three
Architectures For Residual Analysis”, Journal of
Robotic Systems, Cilt 18, No 7, 357-374, 2001.
Riedmiller, M., Braun, H., “A Direct Adaptive
Method For Faster Backpropagation Learning:
The RPROP Algorithm”, IEEE International
Conference on Neural Networks, Cilt 1, 586-
591, 1993.

Lewis, F. L., Abdallah, C. T., Dawson, D. M,
Control of Robot Manipulators, MacMillan
Publishing, 1993.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009



