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Estimacion de fallas en actuadores de un robot movil con ruedas mecanum
Fault estimation in actuators of a mobile robot with mecanum wheels
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Resumen

En este articulo presenta un observador proporcional integral convexo (PIC) para la estimacion de fallas en actuadores en
un robot movil con ruedas mecanum. Mediante la técnica del sector no lineal, se desarrolla un modelo convexo con estructura
producto tensor el cual proporciona mayor flexibilidad en la solucidn de las ganancias del observador. Para las condiciones de
estabilidad del error de estimacion, se utiliza el método directo de Lyapunov, dando condiciones suficientes a través de un
conjunto de desigualdades lineales matriciales (LMIs) que garantizan la convergencia asintética del estado y fallas estimados
al vector de estado y fallas del sistema. Finalmente, se evallan los resultados a nivel simulacién con base al modelo no lineal
de un robot movil con ruedas mecanum.
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Abstract

In this article, a convex proportional-integral observer (PIC) is presented for the estimation of actuator faults in a mobile
robot with mecanum wheels. Using the nonlinear sector technique, a convex model with a tensor product structure is
developed, providing greater flexibility in solving the observer gains. For stability conditions of the estimation error, the direct
Lyapunov method is employed, specifying sufficient conditions through a set of linear matrix inequalities (LMIs) that ensure
the asymptotic convergence of the estimated state and faults to the vector of the system's state and faults. Finally, the results
are evaluated through simulation based on the nonlinear model of a mecanum-wheeled mobile robot.

Keywords: Fault estimation, actuator faults, mobile robot with mecanum wheels, convex model.

1. Introduccion por ejemplo, en (Chang et al., 2021), realizan experimentos

en tiempo real para detectar fallas mediante el monitoreo

Los robots omnidireccionales con ruedas mecanum
(RORMs) se utilizan en diferentes areas como la industria de
almacén, navegacién militar, rescate, entre otros(Teknologi et
al., 2015)Algunas de las ventajas que otorgan la integracion
de las ruedas mecanum son: la maniobrabilidad, habilidad de
reorientacion y la capacidad de moverse en espacios
reducidos (Alakshendra y Chiddarwar, 2017). No obstante,
debido a que pueden presentarse fallas en el sistema de
posicionamiento; fallas por nivel de bateria; fallas en sensores
0 en los motores(Mellah et al.,, 2019) , la comunidad
cientifica ha tenido interés en diagnosticar fallas en los
RORMs.

Recientemente se han presentado investigaciones
enfocadas en el diagnostico de fallas (DFs) en los RORMs,

*Autor para la correspondencia: samuel.gp@tuxtla.tecnm.mx

directo del coeficiente de friccion viscoso comparandolo con
el valor residual generado a través del modelo de par de cada
rueda. Ademas, algunos trabajos se han enfocado en la
deteccion y aislamiento de fallas basado en observadores
mediante el analisis de las firmas residuales; en (Mellah et al.,
2021) se disefia un banco de observadores generalizados para
determinar los limites de degradacién que garantizan que el
RORM todavia esta en condiciones de operacion. En (Mellah
et al., 2019) analizan firmas residuales que son
proporcionadas por un banco de observadores extendidos de
Kalman utilizando el modelo lineal del RORM para obtener
deteccion y aislamiento de fallas en actuadores y sensores.
Una de las desventajas de los trabajos mencionados es el uso
del modelo lineal del RORM, ya que los modelos lineales
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solo aproximan a los modelos no lineales en un rango de
operacion muy limitado. Actualmente existe una metodologia
para representar de manera exacta un modelo no lineal; el
procedimiento incluye una reescritura del modelo no lineal a
un modelo convexo, lo que permite extender métodos de
disefio de observadores lineales a sistemas no lineales de una
manera sistematica.

En la literatura, los modelos convexos pueden ser
encontrados como; modelos quasi-lineales de pardmetros
variantes (g-LPV) y modelos Takagi Sugeno (TS). Los
modelos convexos son un conjunto de modelos lineales
interpolados mediante funciones de ponderacion (Lépez-
Estrada et al., 2019); las funciones de ponderacién dependen
de variables que contienen las no linealidades del modelo no
lineal.

Existen muy pocos trabajos que han tratado con modelos
convexos para el disefio de esquemas DFs en RORMS; en
(Mellah et al., 2020) y (Na y Eun, 2021) desarrollan
observadores de entradas desconocidas para deteccion y
aislamiento de fallas (DAF) en actuadores basados en
modelos g-LPV. Por otra parte, la estimacion de fallas (EF)
es una de las tareas del DF que proporciona la magnitud y la
evolucion de la falla con respecto al tiempo. Recientemente
en (Mellah et al., 2019) presenta la estimacion de fallas en los
actuadores de un RORM mediante un filtrado de residuos
utilizando un filtro de Kalman extendido. Sin embargo, los
resultados de busqueda al estado del arte para EF en los
RORMs basados en modelos convexos no se han reportado.

En este trabajo se presenta una EF en actuadores del
modelo no lineal de un RORM. Las contribuciones de este
trabajo segun el estado del arte se enumeran como: Primero,
la estimacion de las fallas simultaneas en los actuadores
mediante un observador proporcional integral convexo.
Segundo, el modelado convexo con estructura producto
tensor que permite reescribir al modelo no lineal de forma
exacta en la regién de operacién. Tercero, se garantiza
estabilidad asintdtica de la dindmica del error de estimacion
mediante el criterio de estabilidad de Lyapunov, que permite
que las condiciones de disefio del observador queden
establecidas en desigualdades lineales matriciales (LMIs). El
documento estd organizado de la siguiente manera: En la
Seccidn 2 se presenta el modelado no lineal del RORM. En la
Seccidn 3y 4, se deduce el modelado convexo y se desarrolla
el observador PIC. Los resultados a nivel simulacion se
discuten en la Seccion 5. Finalmente, en la Seccion 6 se
mencionan las conclusiones.

2. Modelo dinamico del robot mévil con ruedas
mecanum

El caso de estudio es un robot omnidireccional con cuatro
ruedas tipo mecanum como la que se muestra en la Figura 1,
considerando que el centro geométrico P; cada rueda esta
dispuesto simétricamente. Se muestra el sistema coordenado
{Si, Ei}; Vires la velocidad del rodillo pasivo en la rueda i, Vi
es el vector es el vector de velocidad generado por el contacto
con la superficie, w; es la velocidad angular de la rueda i, R,
denota el radio de la rueda y a es el &ngulo de inclinacion del
rodillo en cada rueda dispuesto a 45°.

La velocidad de la rueda i vista desde su centro geométrico

Plataforma
del Robot

[\ I
Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de la rueda.

es:
. [Si(t) 1)

_ [ 0 sin(a)
E;(t)

" |R, —cos(a)

wi(t)]
! Vir(t) ,

En la Figura 2 se muestra el diagrama de cuerpo libre del
robot que incluye un marco global dado por el plano {X,, O,
Yo} v en el plano {Xm, Ym} que es trazado desde el centro de
masa del cuerpo del robot. Usando la matriz de rotacion en el
marco On, el vector de velocidad del robot se puede escribir
como:

im = xM(t) cos(0)

e [y:n(t)l [sm(e) =T7q, (2)

—sin(e)] [E (1)
cos(8) 1S,(0)

donde 0 es el angulo de rotacion de On con respecto a Pi. El
vehiculo se desplaza sobre terreno llano y, por tanto:

X (8) L [
ir'= 0| = =0 1 J]=|mo|=1an @
N OO

Y()

0 | X,

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre del robo omnidireccional
mecanum.

donde g™ es el vector de velocidades de cada rueda en O, X y

yi son la distancia de traslacion entre On y Pi. Usando (1), (2)
y (3), se puede obtener la siguiente ecuacion:

S =(TH (T TIgq™ = R g™ 4



N. M. Luna-Aguilar et al. / Publicacién Semestral Padi Vol. 12 No. Especial 2 (2024) 135-141 137

Considerando que las ruedas mecanum son idénticas los
pardmetros  cinematicos  correspondientes se  pueden
determinar como 6 =0, x;=l, yi =ly. Por lo tanto, utilizando
(5) y las matrices jacobianas de cada rueda, se deduce la
cinemética directa del RORM:

Cinematica directa

. 11 11 q[@®
Xm(6) 11 1 -1 ||@:(®
ym@® =] 1 1 1 1 ||os®)]-(5)
OO L F L, L, L+ Ll + 1| @O

Para obtener las velocidades laterales y longitudinales del
robot mecanum en el marco global {X,, O, Yo}, se denota:

Xo®] [cos®)(®) —sin®)(@®) 0][%m®
Y,(t) | = |sin(0)(@®) cos(0)(@®) O0f|ym®|.  (6)
W, (t) 0 0 1w, (t)

Rg

donde Ry es la matriz de rotacion del vehiculo. Para obtener
el modelo dindmico del vehiculo se deducen a partir del
sistema de coordenadas {Xo, O, Yo}, con base al diagrama de
cuerpo libre de la Figura 2 ademas de utilizar el método de
Newton-Euler el movimiento traslacional y rotacional del
RORM en su forma matemética. EI modelo dindmico no
lineal presentado en (Sahoo et al., 2018) es:

X,(t) = a,(t) = (O (Bx + By) — a3 (V) (B — ﬁy),

2mR,
V) = a,(t) — as()(Bx er By) — as(®)(Bx — By) o
mR,
.. () = 1,(0) + 15(t) — 7,(0) Ot
b(t) = B0 s 211!2:3 = )(lx +ly) - ‘ 1( :
donde

a,(t) = Tl(t)(COS(Q) () - sin(@)(t)) + Tz(t)(cos(B)(t) + sin(H)(t))
+15(¢t) (cos(e) (t) — sin(0) (t)) +T, (t)(cos(e)(t) + sin(e)(t)),

a2(8) = Xn (2R, (cos2(8)) (0),

a;(t) = Y;n(t)ZRr(cos(e)sin(G))(t),

a,(t) = Tl(t)(cos(e) )+ sin(e)(t)) + Tz(t)(—cos(ﬂ) + sin(e)(t))
+15(t) (cos(G) (t) + sin(0) (t)) +T, (t)(—cos(e)(t) + sin(e)(t)),

as(t) = Xm(t)ZRT(cos(G)sin(e))(t),

a6(8) = Y (D)2R, (cos2(8)) (0),

m es la masa total de la plataforma, | es el momento de
inercia del robot, (Bx, By, B,,) son coeficientes de friccion que
se consideran en la dindmica del robot. Por tanto, la
representacion en el espacio de estados del modelo no lineal
en (7) es:

x(t) = A()x(8) + B()u(),
y(&) = Cx(0), (8)

donde x(t) € R®x(t), u(t) € R*, y(t) € R®, es el vector de
estado, el vector de entrada, el vector de salida. El vector de
estado es definido como; x(t) =

[x1 (), %2 (2), x3(£), x4 (), x5(1), %6 ()] =

[X,(®, Yo(t),e(t),Xo(t)Yo(t),é(t)]T, el vector de entradas
estd dado por los torques de cada rueda;u(t) =
[t (), (1), T3 (1), T (D]7; A(x) € R®®, B(x) € R®*, C €
R®%® y se definen como:

0 0 0 0 0 0 7
0 0 O 0 1 0
0 0 O 0 0 1
A(x) _lo o o _b1(x)r(nﬁx+ﬁy) _bz(x)r(fx_ﬁy) 0 ,
00 0 _bz(x)r(fx_ﬁy) _b1(x)£fx+ﬁy) 0
0 0 0 0 0 —
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
B(x) = bz (x) by(x) b3(x) by(x) ,
ba(x) —b;(x) by(x) —b3(x)
Ix+1ly Ix+1ly Ix+ly Ix+ly
| 2IR, 2IR, 2IR, 2IR,
1 0 0 0 0 O
01 0 0 0 O
10 01 0 0 O
¢= 0 001 0 of ©)
0 0 001 0
0 0 0 0 0 1
donde

by (x) = cos?(x3), by(x) = cos(x3)sin(x3),

cos(x3) — sin(xs3) cos(x3) + sin(x3)
2mR, 2mR, '

En la siguiente Seccién se presenta la reescritura convexa
del modelo no lineal en (8) obtenido mediante el enfoque del
sector no lineal (Ohtakeetal.,2001) y una estructura
producto tensorial (Arifio y Sala, 2007; Quintana et al., 2021),
tal que el modelo convexo coincida exactamente con el
modelo no lineal en un domino de disefio D del espacio de
estado (Lopez-Estrada et al., 2019).

bs(x) = , by(x) =

3. Modelado convexo

Para obtener el modelo convexo del modelo no lineal
mostrado en (8), primero se identifican las no linealidades y
se capturan en las siguientes variables premisas:

z1(x) = cos(x3), z;(x) = sin(x3). (10)

Los términos z; (x) vy z,(x) pueden reescribirse como una
suma convexa de las cotas de sus no linealidades, es decir:

zj(x) — z} o+Zi1_ZJ'(x) 1

zi(x) = Z; z, ,Vj =12, 11
]( ) Zjl _ Zjo 'j Zjl _ ZJ-O 'j ] ( )
N -
w(x)) w(x)]

donde w(x)f; + w(x){ = 1V x y cada funciéon convexa debe
cumplir con las siguientes propiedades; 0 < w(x){; <1,0<
w(x)) <1, Vx € D. Los valores de las cotas z{y z} serén
seleccionados considerando toda la region de operacién en D
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para cada z;(x), es decir, z;(x) € [-1,1] y z,(x) € [-1,1].
Debido a que las variables premisas z, (x) = cos(x3) y

7,(x) = sin(x3) es posible encontrar un sector global del
modelo no lineal, que permite no limitar la propiedad
holondmica del robot mévil.

Por tanto, realizando el planteamiento en (11) para cada
zj(x), j = 1,2, el modelo no lineal (8) se puede reescribir
como:

£(0) = D wi) (40 + Bu(®),

ieB3
y(t) = Cx(b), (12)
donde B ={0,1}, i = (iy, 1z, 03), w;(x) =

wi, COwE, (OwE () y A; = A |w,w=1, Bi = B lw,)=1-
Las matrices 4; y B; son:

0 0 0 0 0 0 1
0 0 O 0 1 0
0 0 O 0 0 1
-bi(21,22 )8y —by(z12
a.=lo 00 D I ) T
l m m ’
00 0 —bz(zii,z?)ﬁl —bl(zil,ziz)ﬁz 0
m m
0 0 0 0 0 Lo
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
=] bs() by () bs() b, () |,
by()  —b3() by()  —bs()
Ix+1ly Ix+1ly Ix+ly Ix+ly
2IR, 21R, 2R,  2IR,
donde By =PBx+By, B2=Bxr—By Yy los valores de

bl(zil'ziz)! bZ(Zil'Z?)’ b3(zi1,zé3) y b4(zi1'zé3) son

definidos como:

_ i1 iz _ 1,13
bi(#t2%) = 2,122, b (2, 27) = 225"
iq 11 i3
-7 +z
1 2 2
b3(z Z3)="L 2 ,b (z Z3)="1L 2
1127 (21" 2 :
2mR, 2mR,

En la siguiente Seccion se disefia un observador PIC con base
en el modelo convexo (12). En este trabajo, las funciones
convexas w;(x) dependen de sefiales medibles puesto que se
asume que se tiene acceso al vector de estado.

4. Disefo del observador Pl

Considere el modelo convexo en (12) en presencia de
fallas en actuadores:

£(0) = )" wi) = (Ax(®) + Ba(®) + Fify (),

ieB3

y(t) = Cx(b), (13)

donde f,(t) € R™ es el vector de fallas y F; es la matriz de
distribucién de fallas que se define igual que la matriz B;.
Asumiendo que £, (t) = 0 es de variacion lenta (Chadli et al.,

2013) y considerando un aumento del modelo convexo, se
tiene:

[jf(é))] 2| [5_ullG] ] |

(14)
x(t)]
t) = C 0
y©=[c_0 o)
Para estimar las fallas de los actuadores del robot

omnidireccional con ruedas mecanum,
siguiente observador PIC:

0 = ) wi) = (A3 + Bu(® + Ly - 9©)),

ieB3

se propone el

(15)
y(@) = Cx(v),

donde x(t) € R™*™ es el vector de estado estimado, y(t) €
RY es el vector de salida estimada y L, son las ganancias a
encontrar. Definiendo el error de estimacion como:

e(t) = x(t) — x(t), (16)

para la dinamica del error, basta con sustituir (14) y (15) en la
derivada de (16) por tanto:

6 = ) i@ ~LOe(®).
ieB3
A continuacién, el Teorema 1 proporciona condiciones

suficientes para garantizar la convergencia asint6tica del
vector de estado del observador (15).

Teorema 1: (Glykas, 2010) Dado el modelo convexo
aumentado en (14) y el observador (15), el error de
estimacion (17) es asint6ticamente estable, si existen matrices
P =PT >0, N; € R™™xa _1a] que las LMIs sean:

PA,—NC+ATP-CTN <0,

vie123, (18)

donde las ganancias del observador se obtienen L, = P~N;.

Demostracién: Para verificar las condiciones de
estabilidad del error de estimacion, se utiliza el método
directo de Lyapunov. Se propone una funcioén cuadratica de
Lyapunov V(e) = e(t)TPe(t) > 0 cuya derivada es definida
como:

V(e®)) = é(t) Pe(t) + e()TPe(t) <0, (19)
remplazando (17) en (19) se tiene:
-
V(e(®) = <Z bw; (x) (4, — E—)e(t)) Pe(t)
IEB (20)

+e(t)TP (Z bw; () (4, — Lpe(t) | <0,

ieB3
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realizando operaciones matriciales, es posible simplificar:

Z wi(0)e®)T (PA, — (PL)C + AxP — CT(PL)e(t) < 0.
ieR3

21D

Note que en la desigualdad (21) contiene términos no
lineales; se realiza los siguientes cambios de variables N; =
PL, para expresar a (21) en las LMIs del Teorema 1. Esto
completa la demostracion.

5. Resultados

En esta Seccion se presentan las simulaciones que
demuestran la efectividad del observador (15). Para evaluar
los resultados del algoritmo, se consideran los valores de los
parametros del modelo no lineal en (7) mostrados en la Tabla
1 obtenidos en (Sahoo et al., 2018).

T
Las condiciones iniciales x(0) = [0.2 ~015500 0] y

-
£(0) =[-0.250.1 = Z 0.050.10000] son del modelo
(13) y del observador PIC. De acuerdo con la descripcion que
se hace sobre la expresion (13), las fallas que puede estimar
el (14) deben ser de variacion lenta, es decir £,(t) =~ 0. Por
tanto, se consideran f,,;(t) =0.2 [Nm] en t >10s y
fas(®) = 0.15 [Nm] en t > 20s como fallas abruptas.

Tabla 1: Parametros del robot mecanum

Parametros Unidad
m 6 kg
Ly 0.11m
Ly 0.18m
R, 0.05m
0.0945
Buyz 0.02

La solucién de las LMIs en (18) del Teorema 1
proporciona valores de ganancias a través del solucionador
SEDUMI y de la herramienta YALMIP. La solucion en (18)
proporciona el valor de la siguiente matriz:

0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 01 O 0 0 0 0 0 0
0 0 01 O 0 0 0 0 0
0 0 0 01 O 0 0 0 0
P=|0 0 0 0 01 O 0 0 0}
0 0 0 0 0 01 O 0 0
0 0 0 0 0 0 01 O 0
0 0 0 0 0 0 0 01 O
-0 0 0 0 0 0 0 0 0.1

de acuerdo con el observador PIC visto en (15) se
obtuvieron 8 ganancias que garantizan la estimacion de las
fallas:

&

[N
w
Ul

r1

w1
[u=y

1]
[N eNoNoNol e N NN

[UnN

oo OoORrR OO WO
Ul

Pococoocor oo

-
SO OO O RrRrR OO W SO OO ORrROOW

vl w1
SO OO RrRrROO WO SO OO R OO Wwo

=
Tl

=

vl

—_
v

vl

(SN
OO0 OR OO WOODOOOROO WO

v

0
0
1.35
0
0
0.99
0.01
-0.01
—0.01

0

0
1.35

0

0
0.99
0.01

-0.01

-0.01
0

0
1.35
0
0
0.99
0.01
-0.01
—0.01

1.34

0

0

0

3

0

—0.04
0

3.33

0

0

0

0
1.34

0

—0.04

3.33

0

3.33
0

0
0
1.36
0

—0.04

0
3.33
0

[EnN

w

WO woOowooo
w

w

w o oo

[UnN
(o)}

|
WoWo o

W

W

w
w

=
cocwo oo

()}

e
o
=

0
—-3.33
0

139

0 0
0 0
0 0
0 0
135 0 |
0 2.49
3.33 30.72
0 —-30.72
3.33 —30.72
0 0
0 0
0 0
0 0
1.35 0
0.04 249
0 3072
—333 —30.72
0  —30.72
0 0 7
0 0
0 0
0 0
135 0 |
0 249
333 30.72
0 —30.72
333 —30.72.
0 0
0 0
0 0
0 0
1.35 o |
0.04  2.498
0 3072
—333 —30.72
0  —30.72
0 0
0 0
0 0
0 0
1.35 0
—0.04 249
0 3072
333 —30.72
0  —30.72
0 0
0 0
0 0
0 0
1.35 0
0 2.49
-333  30.72
0 -3072
—333 —30.72
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135 0 0 0 0 0
0 135 0 0 0 0
0 0 135 0 0 0
1 0 0 1.34 0 0

L;=| 0 1 0 0 1.35 0
0 0 099 0.04 0 2.49
0 0 0.01 0 —3.33 3072
0 0 -001 -333 0 —30.72
L0 0 -001 0 —3.33 -30.72
r1.35 0 0 0 0 0
0 135 0 0 0 0
0 0 135 0 0 0
1 0 0 1.34 0 0

Lg=| 0 1 0 0 1.35 0 |
0 0 099 0.04 0 2.49
0 0 001 0 —333 30.72
0 0 -001 -333 0 -30.72
L0 0 -001 0 -3.33 —30.72

En este caso de estudio, se considerd una estabilizacion
convexa dado por una sumatoria de ganancias que son
interpoladas por las funciones de ponderacion que se
retroalimentan al estado; en la literatura es muy bien conocida
como compensacion paralela distribuida (PDC por sus siglas
en inglés) (Tanaka y Wang, 2001).

En la Figura 3 se ilustra la convergencia asintotica de la
estimacion de las fallas simultaneas en los actuadores; motor
1 y motor 3. En la Figura 4 se ilustra los errores de
estimacidn de los estados y de las fallas.

Es importante mencionar que los resultados mostrados en
la Figura 3 y Figura 4 considera disponible el vector de
estado del sistema, tal que la matriz C se define como se
presenta en (9). La disponibilidad de todo el vector de estado
del sistema no implica que el disefio del observador no sea
relevante, puesto que el objetivo principal de este trabajo es
disefiar un observador convexo para estimar las fallas en los
actuadores.

L fal 'Y _
02 N
s —fult)
o 01 — fa(®)]]
2
a
E 0— ,
< P
01 / I | | I I I |
5 10 15 20 25 30 35 40
0.15 e
E = J
= 01 o Fas(t)
g 005} Jas(t) |4
3 o .
£ i
< 005 1
01 ‘ ! ‘ ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Figura 3: Estimacion de fallas.

6. Conclusiones

En este trabajo se aborda una estimacién de fallas en los
actuadores de un modelo de un robot omnidireccional tipo
mecanum. La metodologia consiste en realizar una reescritura
convexa del modelo no lineal para hallar soluciones a través

de un conjunto de desigualdades lineales matriciales. Las
simulaciones demostraron la convergencia asint6tica de las
fallas simultaneas en los actuadores. Para trabajos futuros, se
propone plantear un observador robusto en presencia de
perturbaciones y ruido de medicion en los sensores, tal que,
puedan ser trasladados a un esquema de control tolerante a
fallas activo.
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Figura 4: Error de los estados ex(t), error de estimacion de las fallas e(t).
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