SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL

Sistema Tolerante a Falla Aplicado en la Transmision de Potencia de un Robot Movil

William Ricardo Gonzalez Robles

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Magister en Ingenieria Mecénica

Director
Carlos Borras Pinilla

Doctor en Ingenieria Mecanica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Maestria en Ingenieria Mecanica
Bucaramanga

Afio 2023



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 2

Dedicatoria
Lo dedico a Dios por brindarme la fortaleza para finalizar este documento a pesar de las
dificultades en las que estdbamos, a mi esposa por su amor, apoyo incondicional y paciencia, a mis
hijos por brindarme la alegria de ser padre, a mi mama por inculcarnos el deseo de estudiar, a mis
hermanos por acompafiarme en la vida, a mis tios por siempre apoyarnos y amor a mi familiay a

todos los demas que no menciono, gracias por caminar a mi lado.



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 3

Agradecimientos
A la Universidad Industrial de Santander por permitirme realizar todos los estudios
profesionales realizados en ella, por el apoyo econémico y subsidio para hacer esta maestria
realidad, al profesor Carlos Borras Pinilla por su confianza, apoyo financiero y conocimiento,
acompafiamiento y guia para realizar este estudio y finalizar la tesis para optar al titulo de maestria

Ingenieria Mecénica.



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 4

Tabla de Contenido

Péag.
INTRODUCCION.......cueurreeereuseasessesssseasessesssssaseusassssssssssesssssssssssasesssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssstassnssssssasesssans 14
L. OBJETIVOS.....eucuueueneeseusensessassssesseasesssssssessessessssssssastsssssssssssssesssssssssssastssssssssssssstassssssssssastassssssssssasssssssssssseasssssss 17

1.0 OBJETIVO GENERAL .ettttteeeeeiutttteeeeeeaauetatteeeesesusbetteeeesesaaubattaeeesesaaassbaaaeeeesaaassbeaaeeeesasaanbeeaeaessesaanbabaaaeesesansnsaeaeanesan 17
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...veeeuvteteruuteesriteeeesuteeessuaseessseeessssseeesssssesssasssessnssseessnssssssasseesssssesessnssesssssssesesssseessssssessnsees 17
2. MARCO TEORICO.......ceeueuineninenenenesenesssessssssssssssssssssssssssassssssssssstssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasasass 19
2.1 ROBOTS IMIOVILES. ...tteeieutietesitteeenitteessueeeesausaeessuteeesssseeeesssaeessseeesassseessnsseesssseessnssseesssesesansseeesnsseessnsseessnnsseesnnsees 19
2.2 SISTEMA DE TRANSIMISION ..eiiueitrtreeeseeaseuerareeesesesessunsseesesssesssesseseessssssssssnssesssessnssssseessssssssssseeessssssssssseseessssssnsssenees 23
2.3 IMIOTOR ELECTRICO ..ceuuveteutteeteeeiee ettt esieeeeite e st e smee e smteesma e e st e e s sb e e sab e e e ma e e sab e e s aae e s ab e e e ab e e sab e e e bt e sareesabeesabeeenbeesaneeeneesanes 24
2. ENGRANAJES «eeetteettettteteteeetetteteeeesetesesesestseetseseeeseseseseeeseeeeeeeseseseeeeteteeteeeeeeeeeeeeeetettete.etete.t................... 28
2.5 REDES INEURONALES ..cettttttttttetereeeteteteteeeeeseteseseseseseseseseeeseeesesesesesestseseseseseseseseeeteeteeteeete......... 29
2.5.1 Red Neuronal Recurrente —RNN- ..ot 32
2.6 SISTEMA TOLERANTE A FALLAS «.evettttttteretetetetttereteeeteteseteseteteeetesteetesteeeeteeesetetesetetetttetetettte. 34
2.8. L FAIIOS. ...ttt bbb ens 35
2.6.2 Métodos de deteccion y diagnostico de fallas.........ccocevveieriiiiieiicceee 37
2.6.3 ECUACIONES A€ PANTUA ... .cveeiieiieieieee e 39
2.6.3.1 MOUEIO IMAtEMATICO .. .veevieeieeriieeiee sttt et et e st e st te s teesae e ebeeseteeseesaseesseesateessseeaseesseeenseesaseenseesaseenseesnseennseenseenn 40
2.6.4 Arquitectura de un sistema tolerante afalla............cccccooeieiici i, 41
3. RESULTADOS ....ovueureusemesessessessessssessesseastassssssssstasessssesssssssstassssssssssaseassssssssstastassssssssssastasssssssssastassassssssaseassans 44
3.1 VIODELO DINAMICO ..c.uvtteutteeiee ettt ettt esieeeesee e st e eie s e site e st e st e e ab e e sab e e s aa e e sab e e s ab e e sab e e sab e e sabeeeabeesareesabeesabeeebeesabeeeneesanes 44
3.1.1 Modelamiento matematico del movimiento traslacional del SSWMR ......................... 47
3.1.2 Modelamiento matematico del movimiento rotacional del SSWMR.............cccocuene.e. 47
3.1.3 Modelamiento matematico superposicién de los movimientos traslacional y rotacional
AEIE SSWIMR ...ttt ettt et st e e be e se e s e e ne e e et e stentenrenreene e 48
3.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE MOTOR DE IMANES PERMANENTES. ...evveerrreereiurereranneessreresennreeesannneessnenessnnnesesannees 49
3.2.1 Determinacion experimental de la resistencia del rotor -R-..........cccccoveveveieivinennn, 50
3.2.2 Determinacion experimental de la inductancia del rotor -L-........c.cccoocevevereieieenenn, 51
3.2.3 Determinacion experimental de la constante fuerza contraelectromotriz (back-emf) -
K = ettt b e ARt R R e ARt b e £ e Rt bR e Rt Ee et et R et et eneereneens 52
3.2.4 Determinacion experimental de la constante de torque - K, - ..., 53
3.2.5 Determinacion experimental de la constante de tiempo mecanica -t -..........cc.coee.e. 54
3.2.6 Determinacion experimental de la inercia del rotor -J - ..o 55
3.2.7 Determinacion experimental del coeficiente de fricCiON...........ccccvevevieii v 55
3.2.8 Resumen de los parametros experimentales del PMDC ...........ccccooviiiiiiiencicnennn 56
3.3 VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO MATEMATICO DEL ROBOT MOVIL...cevvvverrrerererereeerererererereresesesesssesssesssssssesssssssssens 57
3.3.1 Validacion con tension de 5 [Vdc] en PMDC ..o 58
3.3.2 Validacion con tension de 4 [Vdc] en PMDC ..o 60

3.3.3 Validacion con tension de 3 [VAc] en PMDC ..o 62



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 5

3.3.4 Validacion con tension de 2.5 [Vdc] en PMDC........cccociiiiiiiiiieeeeseseeeese s 64
3.4 ESCENARIOS DE SIMULACION Y FALLAS ADITIVAS eeeeeieieuurrreeeeseseiuereeseesssassssssessesssassnssssseesssessmsssseessssssssssssessessssssnssenees 66
3.4.1 Descripcién de las fallas aditivas en la entrada de tension...........cccceceveveneiecnennn, 68
3.5 DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE PARIDAD Y DE LOS RESIDUALES ESTRUCTURADOS. ..vvveeeeeiurrrrreeresessinrrrneesesssessnnsnenees 69
3.6 ANALISIS, DIAGNOSTICO Y COMPENSACION DE FALLAS POR MEDIO DE REDES NEURONALES ...vvveeeeeiceerrrreereeesenrrnreesessssnnnnnenes 73
3.6.1 Descripcion de red neuronal 1 -NNL-........cccooiiiiii i 75
3.6.2 Descripcion de red neuronal 2 -NIN2-..........c.ooiiieie i 76
3.6.3 Descripcion de red neuronal 3 -NIN3-.........cooiiiii e 77
3.6.4 Entrenamiento redes NEUFONAIES..........coiveiiiieiieie et 79
3.6.4.1 Resultados de entrenamiento y pruebas de NINL........ccooiiiiiiiiiiiiiiie et esre et e e stre e e sae e e seabeeesbaeeesanaeas 80
3.6.4.2 Resultados de entrenamiento y pruebas de NINZ.......cooiiiiiiii ittt e et e e s abe e s s see e e saneeas 81
3.6.4.3 Resultados de entrenamiento y pruebas de NIN3......coo it et e e s e e st e e e saneeas 82

3.7 RESULTADO DE SIMULACION ....uieittireeeeeeasnersreeeeesesessssseesesssasssssasssesssssssssssssesssassnssssssesssssssssssseessssssssssseseessssssssssnnees 83
3.7.1 Escenario de simulacion libre de falla -DW_Full- ..., 86
3.7.2 Escenarios de falla de simulacion -Dw_1-, -Dw_2-y -Dw_2- con Falla 10............... 88
3.7.2.1 ReSUITadOs ESCENAIIO DW_2......iiiiiiiieiiiieeciiie e eitee ettt e e ettt e e et e e e e ateeeesateeeeabeeesabaeeeasbeeesrsseseensaseeansseesnsbeseansaeeensseeas 90
3.7.2.2 ReSUITAd0S ESCENAIIO DW3 ... .uiiiiiiiiiiiiieeiiee e eiiee et e e et e e sttt e s sate e e e sateeesabeeesabeeeesbeeesssbeeesnsbeesnssaeesnbaessnssessnsseeas 92
3.7.3 Escenario de falla de simulacion -Dw_1 2- con Falla 10..........cccccevvvvvevennineneneen, 94
3.7.4 Escenario de falla de simulacion -Dw_1 2 3-con Falla 10.........cccccooeveveininiinennnn, 96
3.7.5 Escenario de falla de simulacion -Dw_1_6- con Falla 10..........cccceeeveievcinincnenenn, 99
3.7.5.1 Resultados €SCENAIIO DW_2 5.ttt ettt e et e e et e e e eabe e e e baeeeeabaeesenbeeeensaaeeassseeesasaeesnssneannens 102
3.7.5.2 ReSUltados @SCENAIIO DW3_4.......oiiiieiiiiiieeieerite ettt ettt st sat et esab e e s bt e s bt e saee s b e e easeebeesase e beesaneensnesaneesnnennne 104
3.7.6 Escenario de falla de simulacion -Dw_1 2 5 6-con Falla 10...........ccccccovivirnnne. 105
B. CONCLUSIONES ......cucuueueuremensencsencssenssstsesstsssstsssstsssstsssssssssssssssassstsssstasssssssstassstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cceuiureruuiiiitttssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssases 111



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 6

Lista de Tablas

Péag.
Tabla 1. Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de resistencia del rotor.....50
Tabla 2. Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de inductancia del rotor. ..51
Tabla 3. Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de la constante de fuerza
[o00) 11 - To] [oTox 1 o] 4 4o 4 72U 53
Tabla 4. Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de la constante de tiempo
Lo La ] or: USSR 54
Tabla 5. Datos de medicidn experimentales para determinar los coeficientes de fricciones
COUIOMD Y VISCOSA ...ttt sttt sttt ettt e st et e et seenbe e st e aneentaeneesneenbeeneenneees 56
Tabla 6. PMDC- Pardmetros EIECtriCOS Y MECANICOS.........cvrviririiiiieieinie e 57
Tabla 7. Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 100 %
070] (=] T - ST PRPPRSSN 60
Tabla 8. Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 76 %
010] (=] T - OSSPSR 62
Tabla 9. Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 52 %
010] (=] T - S ORSSRSSN 64

Tabla 10. Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 39 %

010] (=1 o - VOSSP ORTRPPRSSN 66
Tabla 11. Escenarios de falla en motores PMDC, “1”: Sin Falla; “0”: Estado de Falla ............. 67
Tabla 12. Escenarios de falla de tension de entrada de los motores PMDC...........cccooeieiiinenns 68
Tabla 13. Tabla de sintomas y comportamiento de las fallas en los residuales. ............c..ccoc........ 73
Tabla 14. Entradas y salidas Red Neuronal -NIN1-. .........cccccoiiiiiiiiiiiie e 75

Tabla 15. Entradas y salidas Red Neuronal -NIN2-. ..o 77



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 7

Tabla 16. Entradas y salidas Red Neuronal -NIN3-. ... 78
Tabla 17. Escenarios de falla para entrenamiento de la Red Neuronal............ccccccovviiiiiicinnnee. 79
Tabla 18. Escenarios de falla para prueba de ajuste de la Red Neuronal.............ccccoooeivennnnee. 80
Tabla 19. Parametros dindmicos y cinematicos del SSWMR...........ccoccoiiiiininincinseeeees 84
Tabla 20. Tiempos de SIMUIACION.........c..ciiiiiiiiiee e 85
Tabla 21. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion sin falla..................... 86

Tabla 22. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1.90
Tabla 23. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 2.90
Tabla 24. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 3.92
Tabla 25. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC PMDC

LTt L} LT 2. ettt 96
Tabla 26. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1,

LTt 2 ) LTt Bttt bbb 99

Tabla 27. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y

Tabla 30. Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1,

Left 2, RIGhES Y RIGNE B ....oeeeeecee e e 108



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 8

Lista de Figuras
Pag.
Figura 1. a) Vectores velocidad e ICR. b) Vista superior y equivalencia ICR robot diferencial. c)
Vectores fuerza y friccion de la analogia diferencial. ..., 22

Figura 2. a) Vista superior del robot SSWMR. b) Vista superior y equivalencia robot diferencial.

C) Vista lateral robot difernCial...........coooeiiiiiie s 23
Figura 3. Sistema de engranajes acoplado a un motor eléctriCo. .........ccocuvvrereiinieneinii i 24
Figura 4. Representacion de Un MOtOr DC.........ccooiiiiiiieiiiie e 25
Figura 5. Circuito eléctrico equivalente de un motor DC de imanes permanentes. ...........ccccoue.e. 26
Figura 6. Curva caracteristica de un motor DC de imanes permanentes. ..........c.ccoceeeeerereenenns 26

Figura 7. Esquematico de relacion de magnitudes eléctricas y mecanicas en un motor DC de

IMANES PEIMANENTES. ....veviueeeeeeeeeieieeteeeeeseseereseeteseseeseseesesesteseseese s atesessesessetesessesesseseseaseneaseseseesenenes 27
Figura 8. ENQraN@JES FBCLOS. .....cveivirtiiteitieieeiieieie sttt sttt bbbt e e bbb b beenes 28
Figura 9. Engranajes rectos y direccion de movimiento y velocidad angular. ............cccccoeeveenes 29
Figura 10. Neurona artificial con una sola entrada. ............ccoeveiiiiiiniiniicee e 30
Figura 11. Neurona artificial con R entradas.............ccoouiiiiiiiiiiiiceee e 31
Figura 12. Capade S neuronas con R entradas. .........ccccooeiieiiinenenieeseseesese e 31
Figura 13. Red Neuronal multicapa (3 capas) con R entradasy S* NeUronas..........c.ccccoeeevenens 32
Figura 14. Red Neuronal recurrente \RNN- con S entradas inicialesy S neuronas................. 33
Figura 15. Definicion del DIoque DEIAY. ........coeeiiiiiiiiiicieieese e 33
Figura 16. Definicion del DIoque DEIAY.........coooiiiiiiiiiiieieieee e 34
Figura 17. Caracteristica de 18S fallas. ... 36

Figura 18. Métodos de detecCion Y diagnOStiCO. .......ccccvieiiririeieieiesie s 39



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 9

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

Generacion de residual forma error en la salida. .......eveeeveeeeieeeee e 41
Generacion de residual forma error variables de eStado...........cooveeveeeveeieeeieeeeeee e, 41
Arquitectura de un sistema tolerante a falla. ...........ccocoveiiii i 43

a) Vectores velocidad e ICR. b) Vista superior, equivalencia ICR robot diferencial,

vector de velocidad lineal y angular. ¢) Vectores fuerza y friccion de la analogia diferencial..... 44

Figura 23

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Diagrama de cuerpo libre del movimiento angular y lineal del motor PMDC............ 46
Robot movil utilizado en la validacion experimental ... 58
Validacion del modelo al 100 % potencia de los motores en cerdmica............c......... 59
Validacion del modelo al 100 % potencia de los motores en asfalto. ............cc.cccv.ee 59
Validacion del modelo al 76 % potencia de los motores en ceramica............cc.cccvveene 61
Validacion del modelo al 76 % potencia de los motores en asfalto. ...........c..ccccoeuvee 61
Validacion del modelo al 52 % potencia de los motores en ceramica............c..cocuvnee. 63
Validacion del modelo al 52 % potencia de los motores en asfalto. ..............ccccocuveee 63
Validacion del modelo al 39 % potencia de los motores en ceramica............cc.cccvveee 65
Validacion del modelo al 39 % potencia de los motores en asfalto. ..............ccccoeuveee 65

Diagrama de bloques del modelo eléctrico del PMDC Left 1 incluyendo la falla aditiva

....................................................................................................................................... 69
Diagrama de bloques interaccion de redes neuronales. ............ccoceoveereneincnenenenene 74
Diagrama de bloques estructura red neuronal 1. ...........ccccooveieiieiiecie i 76
Diagrama de bloques estructura red neuronal 2. ..........cccoceeveeiieeiie e 77
Diagrama de bloques estructura red neuronal 3. ............ccoceevieiiiiiie e 79
Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 1............ccccooeiieiiiiiciicve e 80
Resultado de entrenamiento de red neuronal 1...........cccoccoiieiiiieniinii s 81
Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 2. ...........ccccooveveeieiicveese e 81



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 10

Figura 41. Resultado de entrenamiento de red NeUronal 2............ccocovevvinineinincisseeees 82
Figura 42. Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 3...........ccccccoveiniiincineicineens 82
Figura 43. Resultado de entrenamiento de red neuronal 3...........cccocvvininineinncinseeees 83
Figura 44. Diagrama de bloques general del sistema a simular............cc.cooovioeiiinennninene, 84

Figura 45. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de SImulacion SiN falla..........ccovieiiiiii e 87
Figura 46. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion sin falla ..............c.c....... 87
Figura 47. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 1.......cccoiiiiiiicicccece e 88
Figura 48. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1 ....89
Figura 49. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 2........cocov i 91
Figura 50. Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 2 ....92
Figura 51. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 3.......cooiiiiiiiccec e 93
Figura 52. Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 3 ....93
Figura 53. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y Left 2......oooiiiiiiiieeeecee e 94

Figura 54. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y

Figura 55. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacién de falla PMDC Left 1, Left2y Left 3 ... 97

Figura 56. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1, Left



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 11

Figura 57. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y RIght 6......cccooviiiiiiiiiciceece e 100

Figura 58. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y

Figura 59. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC Izquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 2y Right 5.......coooviiiiiiiiiiceeeee 103

Figura 60. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left2 y

Figura 62. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lzquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 3y Right 4.......cccoviiiiiiiinieee e 105
Figura 63. Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lzquierdos y SSWMR en
escenario de simulacion de falla PMDC Left 1, Left 2, Right 5y Right 6.......coooveiiiicininnen 106
Figura 64. Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1, Left

2, RIGNES Y RIGNT B ...t 107



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 12

Resumen

Titulo: Sistema Tolerante a Falla Aplicado en la Transmision de Potencia de un Robot Movil*
Autor: William Ricardo Gonzalez Robles**

Palabras Clave: Red neuronal, Robot Movil, Sistema tolerante a fallas, modelo cinético, modelo
dinamico.

Descripcion: Este articulo presenta el modelo matematico aproximado de la dindmica de un robot
movil de direccion deslizante (WMR) de seis ruedas accionado independientemente con motores
DC de imanes permanentes (PMDC), utilizado para entrenar la red neuronal de un sistema tolerante
a fallas, y asimismo, se proporciona resultados de simulacion para detectar, analizar, aislar y
compensar la falla eléctrica del PMDC para controlar el movimiento lineal del WMR. Asimismo,
se analiza el comportamiento del sistema tolerante a fallas aplicado al modelo dinamico del
movimiento lineal de un robot movil de direccion deslizante de seis ruedas asumiendo un terreno
plano, sin superficie inclinada y sin deslizamiento en la rueda, basado en un modelo matematico
aproximado de la dindmica de la dinamica de WMR y la implementacién de sistemas tolerantes a
fallas basados en redes neuronales que se utilizan para detectar, analizar, aislar y compensar PMDC
defectuosos con pérdida de control de energia eléctrica (apagado total) y sin bloqueo mecanico en
el eje del PMDC. El objetivo de los sistemas tolerantes a fallas implementados es detectar la falla
de pérdida de control de energia eléctrica en cualquiera de los seis PMDC del robot y diagnosticarla
lo antes posible, seguido del aislamiento y compensacién de fallas, aumentando o disminuyendo la
potencia impulsada por el resto PMDC funcionales para mantener el movimiento lineal de WMR.
Para probar el rendimiento del sistema propuesto, se simularon diferentes escenarios de pérdida de
energia eléctrica para evaluar la eficacia del control en comparacion con un robot de movimiento
lineal dindmico con un PMDC sin fallas utilizado como referencia. El sistema tolerante a fallas
basado en redes neuronales propuesto se puede usar en un robot que trabaja en un sitio remoto o
en una misién en un entorno peligroso, donde la falla no puede ser reparada o compensada de
inmediato por el personal técnico, por lo que la industria necesita que el robot autbnomo pueda
tolerar y compensar su falla por si mismo y pueda seguir haciendo la tarea con un desempefio

degradado hasta que el técnico pueda reparar la falla del equipo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos Borras Pinilla. Doctor
en Ingenieria Mecanica
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Abstract

Title: Neural Network Based Fault Tolerant System Applied To The Powertrain’s Mobile Robot*
Author: William Ricardo Gonzalez Robles**

Key Words: Neural Network, Mobile Robot, Fault Tolerant System, Kinematic model, Dynamic
Model.

Description: This paper presents the mathematical approach dynamic’s model derived of six-
wheeled independently driven with permanent magnet DC motor (PMDC) skid steer mobile robot
(WMR), used to train the neural network, based fault-tolerant system, and through this work
provides the simulation results when applied to detect, analyze, isolate, and compensate the
electrical fault of PMDC to control the linear motion of the WMR. To analyze the behavior of the
fault-tolerant system applied to the dynamic characteristic model of the linear motion of six-
wheeled independently driven skid steer mobile robot assume flat terrain, no inclined surface, and
no-slip at the wheel, based on a mathematical approach analysis of dynamics of WMR and the
implementation of neural network-based fault-tolerant systems using for detecting, analyzing,
isolating and compensating faulty PMDC with electrical power control loss (total shutdown) and
without mechanical lock at the shaft of PMDC. The goal of fault-tolerant systems implemented is
to detect the electrical power control loss fault in any of six PMDC of the robot and diagnose it as
soon as possible, followed by fault isolation and compensation, increasing, or decreasing the
power-driven by the rest PMDC to maintain linear movement of WMR. To test the performance
of the proposed system, different electrical power loss scenarios were simulated, to evaluate the
efficacy of the control compared with a dynamic linear motion of robot with non-faulty PMDC
used as a reference. The neural network-based fault-tolerant system proposed can be used on a
robot that works in a remote site or hazardous environment mission, where the fault can’t be
repaired or compensated immediately by technical staff, so the industry needs that the autonomous
robot could tolerate and compensate his fault by itself, to do the task with a degrade performance

until the technician could repair the fault.

* Degree Work
** Facultad de Ingenieria Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Carlos Borras Pinilla. Doctor
Of Philosopy In Mechanical Engineering
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Introduccion

A continuacion, se presenta el trabajo de grado Sistema Tolerante A Falla Aplicado En La
Transmision De Potencia De Un Robot Movil para optar al titulo de magister en ingenieria
mecénica, el cual basa su estudio en el desarrollo de una estrategia tolerante a falla en la transmision
de potencia de un robot mdvil con seis (6) ruedas y configuracion tipo bogie con rueda de
asistencia.

El robot movil de seis ruedas con direccién deslizante objeto de estudio no tiene
implementado algln sistema de deteccion, localizacion, diagnostico y compensacion de fallos en
ninguno de los médulos eléctrico, mecénico, software, electronico, etc. Por lo tanto, iniciar el
desarrollo de la robustez (fiabilidad y disponibilidad) en su funcionamiento, aporta hacia el futuro
que se avecina en el sector de la robotica, donde se requerirdn técnicas avanzadas que produzcan
una mayor productividad frente a las técnicas utilizadas actualmente. El objetivo principal es
contribuir al desarrollo de herramientas, maquinas o robots avanzados, que permitan realizar
actividades eficientes en los procesos y, asi mismo, iniciar investigaciones en robdtica para la
implementacién de sistemas que detecten, ubiquen, diagnostiquen y toleren una falla en sus
sistemas.

En (Stancu et al., 2016), los autores proponen un control tolerante a fallas basado en fallas
ocultas, para manejar una llanta desinflada de un robot de direccion deslizante de 4 ruedas, en
donde el sistema tolerante a fallas la oculta al controlador de modo deslizante y no se hace necesario
cambiar el parametros del controlador.

Por otro lado, los sistemas tolerantes a fallas no solo se aplican a los componentes internos,
actuadores o los subsistemas de los robots, sino que también podrian usarse para un control

tolerante a fallas de maultiples robots de traccion diferencial, que funcionan como una formacién
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cooperativa; cuando ocurre una falla o alguno no funciona correctamente, el control tolerante a
fallas reasigna la tarea a otros, para que la completen con una funcion degradada comparada con la
nominal. (Kamel et al., 2018)

Como resultado de los muchos tipos de robots WMR que existen en la actualidad, diferentes
posibles se podrian materializar diferentes tipos fallos en su componente, actuador o subsistemas,
y en algunos casos, estos son particulares de cada tipo de WMR, por lo tanto, es necesario utilizar
una estrategia para manejar los multiples tipos de fallas. De acuerdo con lo anterior, el trabajo
(Crestani et al., 2015) recomienda que el andlisis de fallas se realice utilizando la estrategia
FMECA, y teniendo en cuenta esto en el desarrollo del sistema tolerante a falla, se podria aumentar
la eficiencia del mismo. Por otra parte, el uso de residuales estructurados para aislar fallas, permitio
determinar la magnitud de las fugas de liquido en un sistema MIMO con tres tanques conectados
y dos entradas de forma efectiva. (Asokan & Sivakumar, 2007).

En algunos trabajos con robots de direccion deslizante, incluso con ruedas, para mejorar la
confiabilidad y la robustez se enfocan en detectar, diagnosticar y compensar la falla con una
reestructuracién del sistema de control, por ejemplo, el siguiente trabajo en (Liao et al., 2019) un
modelo basado en esquema de control robusto adaptativo coordinado con una arquitectura de tres
niveles, para controlar el torque del motor de cada rueda y en (G.K. et al., 2015) cuando se detecta
una llanta desinflada, acomoda y recupera el sistema, con un control tolerante a fallas utilizando
residuales estructurados que reconfigura el sistema de control ajustando el radio de la rueda.

El objetivo principal es contribuir en el desarrollo en Colombia de herramientas y/o
maquinas avanzadas, robots, que permitan realizar eficientemente las actividades de los procesos
agricolas y, asimismo, iniciar las investigaciones sobre la robotica para la agroindustria, con la
implementacién de sistemas que detecten, localicen, diagnostiquen y toleren una falla en sus

sistemas.
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Para el desarrollo del presente documento se contemplan los temas de Redes Neuronales
Artificiales \RNA-, ecuaciones de paridad, modelamiento y validacion de la dinamica del robot,
modelado de motores eléctricos de corriente continua —DC- y sistemas tolerantes a falla.

Para finalizar (Khan et al., 2020), el robot de direccion deslizante tiene “alta movilidad,
estructura mecénica simple, gran traccion para maniobrar en superficies irregulares y mayores
capacidades de carga util. Se utiliza en &reas de aplicacién como agricultura, militar, investigacion
y exploracion. En contraste, analizar la dindmica y cinematica de este tipo de robot es un gran
desafio, (Kozlowski & Pazderski, 2004) y es necesario considerar al robot como subsistemas de

dinamica, cinética y accionamiento para facilitar el analisis y disefio del sistema de control. .



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 17

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de deteccion, localizacién, diagnéstico y tolerancia a falla en la
transmision de potencia de un robot movil auténomo de exploracion de seis (6) ruedas tipo bogie

con rueda de asistencia.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar y adaptar un modelo dindmico del movimiento rectilineo del sistema de
transmision de potencia del robot movil autdénomo de exploracion de seis (6) ruedas tipo
bogie con rueda de asistencia, bajo las condiciones controladas de desplazamiento en linea
recta en superficie plana y cero grados de inclinacion; y, en los substratos: asfalto y
ceramica (baldosas o porcelanato) y con potencia transmision total del robot a 30%, 50 %,
80% y 100%.

e Validar experimentalmente el modelo dindmico propuesto, con el comportamiento real del
robot movil autdnomo de exploracion de seis (6) ruedas tipo bogie con rueda de asistencia,
bajo las condiciones controladas de desplazamiento en linea recta en superficie plana'y cero
grados de inclinacion; y, en los substratos: asfalto y ceramica (baldosas o porcelanato) y
con potencia transmision total del robot a 30%, 50 %, 80% y 100%. Y, con un error de raiz
cuadratica media menor al 20 %.

e Desarrollar un algoritmo que detecte y localice un fallo en las ruedas del sistema de
transmision basado en ecuaciones de paridad, para las condiciones controladas de

desplazamiento en linea recta en superficie plana y cero grados de inclinacion; y, en los
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substratos: asfalto y cerdmica (baldosas o porcelanato) y con el escenario de falla de pérdida

total potencia (modo de falla —eléctrico-: dafio en el devanado) sin bloqueo mecanico en:

o

(@]

o

(@]

Una (1) rueda del tren delantero.
Una (1) rueda del tren central.
Una (1) rueda del tren trasero.
Dos (2) ruedas, tren delantero.
Dos (2) ruedas, tren central.
Dos (2) ruedas, tren trasero.

Cuatro (4) ruedas, tren delantero mas el tren central.

e Disefiar y programar un modelo computacional de una estrategia tolerante a falla utilizando

modelos de redes neuronales recurrente, para el andlisis, diagnostico y compensacion

energética de la transmision del robot mévil autdbnomo de exploracién de seis (6) ruedas

tipo bogie con rueda de asistencia; ante la presencia de un fallo bajo las condiciones

controladas de superficie, desplazamiento en linea recta en una dimension y escenario de

falla propuesto anteriormente.
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2. Marco Teodrico

2.1 Robots Mdviles

Los robots mdéviles son dispositivos que realizan tareas programadas y poseen un sistema
de locomocion para poder desplazarse por el medio o ambiente; y, para ello existen varios
mecanismos de entre los que se encuentran: saltar, caminar, correr, deslizarse, rodar, nadar, volar
entre otros. (Javier Antonio Constain Arroyave, 2012)

Entre los tipos de locomocion mas utilizados para el desplazamiento de los robots moviles
son piernas y ruedas. Los primeros tienen fécil adaptacion y maniobrabilidad en terrenos agrestes,
ya que se solamente se requiere unos cuantos puntos de contacto con el medio. Ejemplos de
aplicacion de este mecanismo Raibert Hopper, The Bow Leg Hopping Robot, Sony SDR-4X I,
robots humanoides serie p de Honda (incluyendo ASIMO), Sony AIBO, Titan VIII, Lauron I,
Genghis entre otros. Este tipo de robots son complejos de construir, pues tienen varios grados de
libertad, por lo cual, requieren disefios mecanicos y algoritmos de control mas elaborados y
complicados. (Javier Antonio Constain Arroyave, 2012)

Los segundos son los robots mdviles cuya locomocion es realizada por medio de ruedas
motorizadas (Wheeled Mobile Robots ~WMR-). El problema de estos robots mas alla de la
estabilidad (balance) son: traccion (rodadura), maniobrabilidad y control (Siegwart & Nourbakhsh,
2004, p. 30). Ejemplo de estos tipos de robots: Navlab I, Tribolo, Carnegie Mellon Uranus robot,
microrover Nanokhod, Shrimp, Mars Pathfinder, entre otros.

La locomocion de los robots méviles por medio de ruedas tiene multiples configuraciones
posibles y entre las caracteristicas principales se encuentran: cantidad, configuracion y/o ubicacion

de las ruedas; ruedas con sistemas de direccion; tipo y geometria de ruedas; ruedas motorizadas o
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libres, entre otras. Una de las configuraciones que posee una estructura mecéanica simple que no
requiere sistemas de direccion girando las ruedas, que ademas, posee alta movilidad y
maniobrabilidad en terrenos rugosos y giros con radio cero, son los robots moviles tipo skid steer.
(Khan et al., 2020)

En los robots moviles tipos skid steer el control de la trayectoria y los radios de giro se
realiza generando una diferencia entre las velocidades de las ruedas del tren izquierdo y derecho,
caracteristica que los hace populares, ya que no tienen un mecanismo explicito para maniobrar la
direccion y ademas, su configuracion le permite realizar movimientos con radios pequefios, el cual
les permite realizar trabajos en espacios reducidos. (Rabiee & Biswas, 2019)

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza un robot movil tipo skid steer -SSWMR- con
seis (6) ruedas en su sistema de locomocidn, tres en el tren izquierdo y tres en el derecho; donde,
cada una (rueda) es impulsada con un motor DC de iman permanente con caja reductora y es
controlada de manera independiente por medio de tension. En Figura 2, se puede observar la vista
superior del robot SSWMR, y ahi, se detalla la disposicion de las ruedas y las dimensiones del
SSWMR.

Los robots tipo skid steer pueden tener traccion tipo oruga o con ruedas, los primeros tienen
una gran area de contacto con el terreno a cada lado y basandose en esta configuracién (traccion
oruga) se puede establecer una analogia con los SSWMR con ruedas, en donde cada rueda se define
como un area de contacto en una traccion oruga, el cual corresponden a una union mecanica entre
ellas. (Mandow et al., 2007)

De acuerdo con (Mandow et al., 2007) se puede relacionar analégicamente los robot tipo
skid steer con los robot diferenciales y estos Gltimos no existe deslizamiento de ningun tipo, por lo
tanto, las ruedas tienen rodadura pura y en cada una existe un solo punto de contacto con el terreno;

asimismo, cinematica de este, es controlada por las velocidades lineales de la rueda derecha e
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izquierda. Adicionalmente, cuando el robot SSWMR gira sobre su eje se genera un centro
instantaneo de rotacion -ICR- por cada tren de ruedas del vehiculo y uno para el movimiento del
robot, estando todos en un mismo eje paralelo al “Y” del robot, el cual, los ICR izquierdo y derecho
robot diferencial se encuentran en el punto de contacto de las ruedas con el terreno, a diferencia,
del tipo skid steer que se encuentra fuera del vehiculo. Otra consideracion importante en esta
analogia es que entre méas cerca estén los ICR izquierdo y derecho del robot, existe menos
deslizamiento.

Asimismo, para utilizar la analogia cinematica del robot diferencial se requiere tener las
siguientes restricciones y asunciones para el estudio de su dinamica y cinematica: (G.K. et al.,
2015; Mandow et al., 2007; Muir & Neuman, 1986)

e EI SSWMR no tiene partes flexibles.

e EI SSWMR no tiene rueda de direccion.

e EI SSWMR se mueve sobre una superficie plana.

e El movimiento del SSWMR se ha limitado a un solo punto de contacto entre la rueda y la
superficie.

e La friccion de traslacién en el punto de contacto es lo suficientemente grande como para
gue no se produzca un deslizamiento de traslacion.

e Lafriccion rotacional en el punto de contacto es lo suficientemente pequefia como para que
se produzca un deslizamiento rotacional.

Las ecuaciones de cinematicas y dinamicas del robot mévil diferencial se definen de la

siguiente forma:

[1]
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Vg —V
a)x _ 'R L
2L
dv
X X = FR + FL
dt
do
I, —*=F,-L-F -L
dt
Donde,
m, Masa robot Iy
ay Aceleracion robot Vy
Wy Velocidad angular robot A
Qy Aceleracion angular robot Vp
L Ancho medio del robot (LR)

[2]
[3]
[4]

Inercia rotacional robot

Velocidad robot
Velocidad lineal izquierda

Velocidad lineal derecha

Fuerza en el punto de contacto de la rueda con
la superficie lado izquierdo y derecho

En las siguientes figuras, se muestran los ejes y dimensiones del robot, velocidades lineales

y anulares, las analogias del tipo skid steer y diferencial, centro instantaneo de rotacion y los

vectores de fuerza de los puntos de contacto.

Figura 1

a) Vectores velocidad e ICR. b) Vista superior y equivalencia ICR robot diferencial. ¢)

Vectores fuerza y friccién de la analogia diferencial.

vr X, Va

a)

Nota: Fuente el autor.

F
tx(:‘\
rrrrrrrrrrrrrr Y » v
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Figura 2
a) Vista superior del robot SSWMR. b) Vista superior y equivalencia robot diferencial. c)

Vista lateral robot diferencial

X, Vs X, Vs
A I
M«
o PMDC PMDC > v
F Left 1 Right 6 >
A b)
(.!)r-
r PMDC \ PMDC N
i 3l Yra o " Right 5 > Y z
I
A | r
v PMDC ! PMDGC .y
Left 3 : Right 4 > X
I
| ' | °
| oL |

a)
Nota: Fuente el autor.

2.2 Sistema de Transmision

El sistema de transmision de potencia utilizado en los robots mdviles de ruedas (WMR),
por lo general utilizan una combinacion de un motor eléctrico con un sistema de engranajes; v,
dependiendo de la necesidad de operacion del robot, se puede aumentar o disminuir el torque de
salida cambiando la relacién de engranajes, con base, en una potencia determinada de un motor.
Asimismo, existe una relacion en magnitud inversamente proporcional del torque con la velocidad
angular del mecanismo.

Es comdn encontrar servomotores 0 motores con sistemas de engranajes de reduccion para

los sistemas de transmision de potencia de los robots moviles con ruedas (WMR), alimentados
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eléctricamente por medio de corriente continua (DC), controlados por modulacion de ancho de
pulso (PWM) y sensados con encoders (tipo Optico o efecto hall), o fuerza electromotriz trasera
(back-EMF) para los motores sin escobillas (brushless).

A continuacion, se muestra una imagen de un sistema de engranajes de reduccion instalado
en un motor corriente continua (DC), con el fin de transmitir potencia mecénica desde el eje del
motor eléctrico al de la rueda del robot:

Figura 3

Sistema de engranajes acoplado a un motor eléctrico.

Nota: Tomado de (Rozum Robotics LLC, 2019).

2.3 Motor Eléctrico

El motor eléctrico es una maquina rotativa que transforma energia eléctrica en mecanica,
debido a la interaccién de los campos magnéticos generados por el flujo de corriente eléctrica en
las bobinas del estator y rotor, en algunos casos particulares se utilizan imanes permanentes para
generar el campo magnético de alguno de los dos (rotor o estator). Adicionalmente, un modo de
clasificacion, es de acuerdo, al tipo de alimentacion de funcionamiento, y ellas son: Corriente

Alterna (AC)- o Corriente Continua (DC).
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En la representacién de un motor DC que se muestra a continuacion, los “puntos (.)”
significan salida de corriente y “X” son las entradas correspondientes con respecto al plano corte
de la figura, asimismo, se puede apreciar los vectores de flujo magnético del rotor y estator,
inducidos por el flujo de corriente en los devanados de las bobinas.

Figura 4

Representacion de un motor DC.

Quadrature
axis

Brushes Field

Armature

Armature

coils

Nota: Tomado de (Fitzgerald et al., 2014, p. 404).

De acuerdo a la forma de conexion entre las bobinas del rotor y el estator, se clasifican las
topologias de los motores DC, y entre ellas se encuentran: excitaciéon independiente, serie, shunt
(paralelo), compuesto (serie y shunt) y de imanes permanentes, este Gltimo es el tipo de motor a
utilizar en el sistema de locomocion de este proyecto de grado y ellos son un caso especial de la
topologia shunt en donde la densidad de flujo es uniforme (constante) (Guru & Hiziroglu, 2003, p.
354).

A continuacién, se presenta el circuito eléctrico equivalente para motores de iman
permanente donde R, es la resistencia, L, la inductancia y E4 es la fuerza contraelectromotriz y
adicionalmente, se muestra la curva caracteristica del comportamiento de la corriente, velocidad,

potencia y eficiencia con respecto al torque y ahi se observa que la velocidad disminuye
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(inversamente proporcional) a medida que aumenta el torque, la corriente aumenta
proporcionalmente con el torque y la potencia es maxima aproximadamente a la mitad del torque.
Figura 5

Circuito eléctrico equivalente de un motor DC de imanes permanentes.

Ra La

Nota: Fuente el autor.

Figura 6

Curva caracteristica de un motor DC de imanes permanentes.

I'1 N I n P
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Figure 4 - Performance Curve

Nota: Tomado de (ISL Products, n.d.).

En la siguiente figura se muestra el esquematico de la relacion entre las magnitudes
eléctricas y mecanicas de un motor DC de imanes permanentes, en ella se aprecia tensién de

alimentacion V,, flujo de corriente i, resistencia del rotor R, inductancia del rotor L, fuerza
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contraelectromotriz Vv, , torque de motor z_, velocidad angular «,, inercia del rotor J, torque de
carga z, y componente de friccion rotacional f .

Figura 7
Esquematico de relacion de magnitudes eléctricas y mecanicas en un motor DC de

imanes permanentes.

+ Encoder
VS l
é, -0

Nota: Tomado de (Chiasson, 2005, p. 22).

La ecuacion eléctrica [5] y mecéanica [6] que modelan el comportamiento del motor

eléctrico de imanes permanentes son las siguientes:

—VS+RA-i+LA%+EA:O [5]
da,

J ot =7, —1,—fa, [6]

E,=K, w, [7]

T =K -i [8]

Donde K, es la constante contraelectromotriz (back-emf) y K, es la constante de torque

del motor.

La potencia de salida de la fuente eléctrica esta dada por [9] (Chiasson, 2005, p. 47).

. L, df1, .
Vs'l:RA'|2+E(ELA'|2]+Tm.wm [9]
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2.4 Engranajes

Son un “mecanismo por el cual se transmite potencia de un componente a otro dentro de
una maquina” (Agueda Casado et al., 2012, p. 81), y existen de varios tipos: rectos, helicoidales,
conicos, planetarios, tornillo sin fin, entre otros. A continuacion, se muestran un arreglo de
engranajes rectos.

Figura 8

Engranajes rectos.

Nota: Tomado de (Tec-Science, 2018).

En la siguiente figura se puede apreciar engranajes rectos con su respectiva direccion de
movimiento y de velocidad. Asimismo, se puede apreciar el cambio de giro en la rotacion de un

engranaje a otro.
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Figura 9

Engranajes rectos y direccion de movimiento y velocidad angular.

[T

Nota: Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012, p. 648).

La relacién transmision se modela matematicamente por la siguiente ecuacion:

a_o _N
7, @ N, [10]

Donde z,, son los torques de entrada y salida, « , son las velocidades angulares de la
entrada y salida, y N , son los numeros de dientes que tiene el engranaje de entrada y salida

respectivamente.
2.5 Redes Neuronales

La red neuronal artificial -ANN- es un modelo computacional que busca copiar o recrear la
arquitectura del cerebro humano, en donde su elemento méas pequefio es la neurona. La ANN es
una abstraccion simple de la neurona bioldgica del hombre, establecida en un cddigo de
programacion, que aprende a través de entrenamiento.

La neurona artificial consta de los siguientes elementos:

e Entradas, p.
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e  Pesos sinapticos, W.
e Bias, b.
e Funcion de transferencia, f .

e Salidas, a.
A continuacion, se muestra una la representacion neurona artificial con una sola entrada y
también, se puede observar la expresién matematica que la modela.
Figura 10
Neurona artificial con una sola entrada.

Inputs  General Neuron

r N A\
re w Z n> f_a>
lb
/U Y
a=f(wp+b)

Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 38).

Y, cuando la neurona tiene multiples entradas R, se representa abreviadamente como se

observa en la siguiente figura, donde W(1>< R) y p(R><1) son vectores de entrada y pesos

sinapticos respectivamente, y a (salida), b (bias) escalares. Asimismo, se muestra la expresion

matematica que la modela.
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Figura 11
Neurona artificial con R entradas.

Input Multiple-Input Neuron

r N A\
LN a
Rx1 1XR'\ , ‘Ix1'
j 1x1 f
19 b
R 1x1 1
\_/ | J
a=f(Wptb)

Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 43).

Se puede tener una capa con S neuronas, y R entradas, el cual se puede representar

abreviadamente como se observa en la siguiente figura, siendo p(Rx1), a(Sx1) y b(Sx1)

vectores, W (SxR) una matrizy b un escalar. Asimismo, se muestra la expresion matematica

que la modela.
Figura 12
Capade S neuronas con R entradas.

Input Layer of S Neurons
r N7 A\

P a
Rx1 W \ Sx1.

SXR

1+bj

R Sx1 S
\__/ \ J
a=f(Wp+b)

Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 45).
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También se pueden realizar ANN multicapas, a continuacion se muestra en la siguiente
figura una red de neuronas artificiales de tres capas, con S* (x: capa) neuronas, y R entradas;
siendo p (Rx1), a* (S*x1) y b* (S*x1) vectores, y W*(S'xR), W? (S*xS") y W* (s°xS?)
matrices. Asimismo, se puede observar la expresion matematica que la modela.

Figura 13

Red Neuronal multicapa (3 capas) con R entradasy S* neuronas.

Input First Layer Second Layer Third Layer
N\ N7 N A

P al al a?
Rx1 Wl\ n! S51x1 W2—\ n2 S2x1 W3\ n S3x1
STXR @_’ f1 s2x st f2 S3x.52 f3

STx1 52x1 $3x1
l—bbl—/ 1—>sz 1P b3-/'

R S1x1 St S2x1 S2 S3x1 53
/L J \_ J J

al=f1(Wip+b!) a2=f2(W2al+h?) a3 = f3(W3a2+b3)
Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 47).

Existen muchos tipos de ANN, pero una de la que mas ventajas tiene al momento de tener

muchos tipos de entradas y salidas es la Red Neuronal Recurrente —RNN-.
2.5.1 Red Neuronal Recurrente -RNN-

Las Redes neuronales recurrente —RNN- son redes neuronales con realimentacion
(feedback), en donde las entradas estan conectadas con las salidas. Las RNN estan disefiadas para
reconocer patrones de secuencia de datos y poseen cierto tipo de memoria, ya que la salida depende
de la informacion de calculos que ha realizado anteriormente, es decir, del tiempo.

La representacion abreviada de una RNN discreta se puede observar en la siguiente figura

y ademas, se puede observar su expresién matematica para hallar la salida (t +1) de los valores en
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el tiempo (t). La condicion inicial p (Sx1), Bias b (Sx1), y la salida a(Sx1) son vectores, los
pesos sinapticos W (S X S) es una matriz.

Figura 14

Red Neuronal recurrente \RNN- con S entradas inicialesy S neuronas.

Initial
Condition Recurrent Layer

~
/

@Sﬂ’f Sx1 D Sx1
19 b -/'
Sx1 S

p

— W
Is1 m\ n(t+1) a(r+1) a(?)
S

—/ . J

a(0)=p a(t+1)=satlins(Wa(r)+b)
Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 49).

Se define el bloque Delay, como un retraso de la salida en un tiempo de computacion (paso)
y en la siguiente imagen se puede observar la representacion abreviada y la expresion matematica
discreta que lo modela.

Figura 15

Definicion del blogue Delay.

Delay

u(r) a(?)
—» D>
a(0)

-/
a(f)=u(r-1)

Nota: Tomado de (Hagan, 2014, p. 48)
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A continuacion, se define la funcion de transferencia simétrica lineal satlins como:
(Hagan, 2014)

-1 n<0
n -1<n<1 [11]
1 n>1

a
a=satlins(n)= a
a

La siguiente ilustracion muestra el comportamiento de una RNN en el tiempo de
computacion:
Figura 16

Definicidn del bloque Delay.

0

O O

0

A T T T
V vV 4 1%

w S s

S
SOQ W Ot—l Ot O t+1
§ Unfold T w T W W
U U U U
X X g o Kol

Nota: Tomado de (Britz, 2015).

2.6 Sistema Tolerante A Fallas

Con el fin de mitigar las consecuencias de los fallos o averias, se han desarrollado
estrategias para mantener operativos los sistemas, aun ante la presencia de un estado de falla. Entre
los métodos existentes mas importantes, se encuentran: redundancia, replicacion y autocorreccion.
Todos estos modos mencionados para mantener funcional un sistema se denominan “Tolerancia a
Fallos”, el cual busca compensar el dafio (con limitaciones), evitando la pérdida total del sistema.

A continuacion, se abordara el tema de sistemas tolerante a fallas de la siguiente manera:
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e Fallos.
e Métodos de deteccion y diagndstico.
e Ecuaciones de paridad.

e Arquitectura de un sistema tolerante a falla.

2.6.1 Fallos

La falla se define como una desviacion de la condicion normal de operacion de una
caracteristica del sistema y segun (Avizienis et al., 2004, p. 5) los fallos se pueden agrupar en tres
grandes grupos:

e Fallos en la fase de desarrollo: Incluye todos los tipos de fallo que ocurren en esta etapa-
e Fallas fisicas: Incluyen todos los tipos de fallas que involucran al Hardware.
e Fallas de interaccion: Incluye los tipos de fallas externas.

Ademas, los fallos de operacion se pueden dividir: en el tiempo (Transitorio, intermitente
y permanente) y en el como (Fallo-Parada, funcionamiento erréneo y funcionamiento lento).

A continuacién se presenta una taxonomia de fallos clasificada en ocho (8) categorias

(Avizienis et al., 2004):
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Figura 17

Caracteristica de las fallas.

— Fase de Desarrollo

— Fase de Ocurrencia
— Fase de Operacion

— Origen Interno
— Fronteras del Sistema —
— Origen Externo

— Natural
— Causa Fenomenolégica —
— Accion Humana

— Hardware
— Naturaleza
. — Software
Caracteristica
de los Fallos
— Malicioso
— Objetivo
— No Malicioso
— Deliberado
— Intencidén
— No Deliberado
— Accidental
— Aptitudes
— Incompetencia
— Permanente
— Duracion Intermitente

— Transitorio

Nota: Tomado de (Restrepo Calle, 2011, p. 14).

Segun (Restrepo Calle, 2011, p. 14) define las caracteristicas de fallas presentadas en Figura
17:
e Fase de ocurrencia: Pueden ser en la fase de desarrollo (disefio o construccion) o de

operacion.
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e Fronteras del sistema: Pueden ser enddgenas (p. ej. deterioro de componentes) 0 exdgenas
al sistema (p. €j. Interacciones con el ambiente).

e Causa fenomenologica: Especifica si han sido generadas por el resultado de las acciones
humanas o no (natural).

e Naturaleza: Distingue si son de tipo Software (fallos en los programas o datos) o Hardware
(Fallos en componentes fisicos del sistema y subdivididos en analdgicos o digitales).

e Objetivo: Especifica si el fallo causado por un humano es realizado con propoésito
(malicioso) o causados sin dicha intension (no malicioso).

e Intencion: Los fallos que se genera los humanos por malas decisiones intencionadas y
equivocadas (deliberado) o las realizadas sin conciencia de ellas (no deliberado).

e Aptitudes: Fallos que se generan por la operacion de manera accidental (intencién-no
deliberado introducidos inadvertidamente) o por desconocimiento de la operacion
(incompetencia).

e Duracién: Dependiendo de la duracién se definen como: Permanente (esta localizado en
el espacio con duracion ilimitada); Intermitente (se repite en la misma posicion de manera

periddica con tiempo limitado) y transitorio (duracién corto periodo y desaparece).

2.6.2 Métodos de deteccion y diagnostico de fallas

Para los sistemas de avanzados de supervision y administracion de fallas, es fundamental
(requerido) realizar deteccion y diagnostico de fallas, y en general, estas tareas (deteccion y
diagnostico de fallas) se basan en la medicion de variables por medio de instrumentos que se
comparan con los estados, variables o limites aceptables del funcionamiento nominal del sistema

sin fallas.
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La tarea principal del diagndstico de fallas es determinar el tipo, tamafio y localizacion de
la falla, luego de que ocurra la deteccion de esta. Esto se puede realizar por medios analiticos
(medibles y cuantificables) o heuristicos (basado en la experiencia).

En la implementacion del sistema tolerante en el area de deteccion y diagnostico de fallas,
se utilizan estrategias de inteligencia artificial como: logica difusa, redes neuronales, redes
bayesianas, algoritmos genéticos, maquina de soporte vectorial, sistemas expertos, sistemas multi-
agentes, entre otras.

Para la deteccidn y diagnésticos se pueden usar técnicas basadas en modelos cuantitativos,
como, por ejemplo:

e Observadores.
e Filtro de Kalman extendido.
e Espacio de paridad.
Por otra parte, se pueden usar métodos basados en modelos cualitativos:
e  Modelos causales
e Jerarquia de abstraccién
Y, también se pueden usar modelos basados en datos historicos y existen cuantitativos y
cualitativos:
e Cualitativos
o Sistemas expertos
o Analisis de tendencias
e Cuantitativos
o Redes neuronales artificiales

o Estadisticos
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Lo anterior se puede observar de manera gréfica en la siguiente figura:
Figura 18

Métodos de deteccion y diagnostico.

Basado en Observador

Estimacién de Estados Filtros de Kalman

LS/RLS

Estimacién de Parametros - .
Anlisis Regresivo

Cuantitativos

Estimacion Simultanea de Filtro de Kalman Extendido

Estad Paramet
Stan0s Y Filtro de Kalman de dos Etapas

Métodos

Basados en 1O

Basados en
Modelos

AN N

Espacio de Paridad

Basados en Espacios de Paridad

Arbol de Falla
Modelos Causales

Abstraccion
Hereditaria

- Cualitativos

Redes Neuronales
Estadisticos

- Graficos Estructurales
Cualitativos

Deteccién y
Diagnostico de
Falla

Estructural

Funcional Sistemas Expertos

Logica Difusa

Reconocimiento de Patrones

Andlisis de Tendencias Cualitativos

“—{ Basados en
Andlisis de Frecuencia y Tiempo-Frecuencia

Cuantitativos

PCA/PLS

Clasificadores Estadisticos

Nota: Tomado de (Pic6, 2015).

2.6.3 Ecuaciones de paridad

Las ecuaciones de paridad determinan un residual de comprar el modelo que describe el
proceso nominal (sin falla) con el estado actual de las variables medidas (Isermann, 2006, p. 199).
Las ecuaciones del proceso nominal provienen de funciones de transferencia, espacio de estados o
ecuaciones matematicas que describan el comportamiento de la variable en cuestion. La existencia
de residual puede ser un indicativo de presencia de una falla, pero esto no es del todo cierto, ya que

siempre existe ruido o error en los modelos utilizados para determinar el valor nominal, y por tal
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motivo, se debe utilizar fronteras (en el residual) determinadas de manera tedrica o experimental.

Luego de obtener el residual, se debe evaluar para determinar y localizar la falla.

2.6.3.1 Modelo Matemético De acuerdo a (Isermann, 2006, p. 199) se define la funcion de

transferencia del proceso de una entrada y salida, como:

6, (s)= 28 _Bp(8) [12]

Y el modelo del proceso como:

Yn(S) _ Bu(S)
G,(s)= = 13
RETORNE =

Se define el error el modelo de la siguiente manera:

AG,, (S):Gp (S)_Gm (S) [14]

Se define fallaa la entrada f, (s), fallaen lasalida f,(s) y ruido como n(s).

Se define el residual bajo el método de error en la salida de la siguiente manera:
JORAORAC 15
I"(S) =AG ( ) ( )+Gp(s) f, (s)+n(s)+ fy (S)

Y bajo el método de error polinomial o error de estados
r(s) = S s)—B,(s)u(s

() =A(9)2:(9)-Bu(5)u(5) 16

r(s) =Au(s)[G,(s){u(s)+fu(s)}+n(s)+f,(s)]
Los diagramas de bloques de los métodos error en la salida y error de variables de estados

se pueden observar en las siguientes figuras respectivamente:
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Figura 19

Generacion de residual forma error en la salida.

£

Nota: Tomada de (Isermann, 2006, p. 198).

Figura 20

Generacion de residual forma error variables de estado.

f, n f,

B, (5) :>E<: <= A,y (5)
r

Nota: Tomada de (Isermann, 2006, p. 198).

2.6.4 Arquitectura de un sistema tolerante a falla

Aungue se realice un buen disefio, se pruebe totalmente el equipo, producto proceso etc. y,
ademas, se tenga un buen control de calidad, siempre existe la posibilidad de que ocurra una falla.
Una forma de evitar que el sistema averie y colapse a causa de una falla, es disefiar una estrategia

tolerante para tal fin.
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Los sistemas tolerantes a falla se dividen en los siguientes bloques o etapas: deteccion,
localizacion, identificacion, analisis y compensacion. Y segin la manera de aplicarlo, se agrupan
como, tipo hardware o software; el primero, tiene redundancia de componentes, por lo que,
aumenta los costos de construccion y por eso, la industria ha buscado la manera de reducirlos,
aplicando el segundo modo (Software), ya que, con las capacidades de procesamiento de los
sistemas computacionales actuales, se puede implementar con el uso de metodologias de
inteligencia artificial para realizar monitoreo, deteccion y correccion de una falla. Con cualquiera
de las dos, o combinacion de ambas, se busca que los equipos operen por largos periodos de tiempo,
aun con la presencia de un estado de falla, manteniendo la disponibilidad, la confiabilidad,
estabilidad, robustez (comparado con equipo igual sin un sistema tolerante a falla) y, la seguridad
de él o sus alrededores (infraestructura, personas o ambiente).

La siguiente grafica bosqueja la arquitectura de los sistemas tolerante a falla, en ella se
puede apreciar el control, los actuadores, la planta y sensores, es decir el proceso completo.
También, se detalla (superior al sistema) un sistema que detecta y diagnostica la fallay luego, pasa
la informacién para reconfigurar y/o reestructurar, en caso de falla, el comportamiento
(funcionamiento) del control y actuadores del proceso, con el fin de mantenerla operativa

(degradado), comparado con el funcionamiento nominal sin fallas.
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Figura 21
Arquitectura de un sistema tolerante a falla.
Parada
Segura
A
: NO
Seleccidn del
modelo adecuado SI Puede
e ———————— y controlador con |« =-aeause Continuar
1 actuadores Operando
: seguros
I Restructuracion J
1 H
1
Esti =
I Samacion Perdida de Eficiencia ||| [Bloqueo 6 Perdida
1 N del Actuador Completa del
: Compensacién o Falla del Sensor Actuador
1 . B
: Reconfiguracion ﬁ ﬁ
I U L
1
- »[ Diagnostico de Falla ]4
: a a
L) ' ‘ b :
' 1 Medicion
Referencia —¥»|Controlador=¥|Actuadores Planta [—¥| Sensores >

X

P AR

Fallas Fallas
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Nota: Tomado de (Noura et al., 2009, p. 40)
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3.1 Modelo dindmico

3. Resultados

44

En la siguiente figura se muestra el robot SSWMR y su analogia diferencial con los vectores

de velocidad y fuerza, asi como, el centro instantdneo de rotacion -ICR-.

Figura 22

a) Vectores velocidad e ICR. b) Vista superior, equivalencia ICR robot diferencial, vector

de velocidad lineal y angular. c) Vectores fuerza y fricciéon de la analogia diferencial.

e X, Vs

Nota: Fuente el autor.

Se definen las siguientes nomenclaturas, para el trabajo de las ecuaciones matematicas de

los modelos presentados:

Im(1,2,3,4,5,6)

Tin(1,2,3,4,5.6)

Z-mLoad

a)mL

Masa robot

Velocidad robot
Velocidad angular robot
Corriente motor

Torque motor

Torque de carga motor

Velocidad angular motores izquierdos

\Y

(L2,3,4,5,6)

Tim(LR)

Dr(1,23,45.6)

me

Inercia robot

Aceleracion robot.
Aceleracion angular robot
Tension de entrada motor
Torque por friccion eje motor
Velocidad angular motor

Velocidad angular motores derechos
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F Fuerza en el punto de contacto de la rueda R Fuerza de friccion traslacional
(L23.456)  con la superficie xRoll

L Ancho del robot r Radio Rueda

n Relacion d transmisién motor K, Fuerza contra electromotriz motor

K, Constante de torque motor R Resistencia motor

L, Inductancia motor Jo Inercia motor.

A continuacion, se presentan las ecuaciones para el desarrollo mateméatico del modelo

cinemaético y dindmico del robot SSWMR utilizando la analogia de robot diferencial.

Ve +V, _(r/n)ae +(r/n)ao,

mT T > [17]
o, ==V :(r/n)a)mR—(r/n)a)mL (18]
oL 2L
dv
m, d_tX:mXaX =F+F —Rgu =(F,+F+F)+(F+F+F) =R [19]
dw,

» - =lya, =F-L-F -L=(F,-L+F-L+F-L)—(F-L+F,-L+F-L) [20]

Asimismo, por la analogia del SSWMR vy el robot diferencial, la velocidad lineal de las
ruedas del tren izquierdo son iguales y de la misma forma sucede para el tren de derecho por lo

tanto se define:

<
I

Vo, =V =V, = Oy = Oy = Oz = Oy [21]

Vy =Vs =V =Vg = Oy = Oy = WOg = O [22]

N

A continuacion, muestra en la siguiente figura el diagrama de cuerpo libre de los vectores
de torque y fuerza que actlan sobre los ejes, asimismo, las direcciones de los movimientos de los
ejes, la rueda y el motor PMDC y adicionalmente, se presentan las ecuaciones que modelan el

movimiento del motor de imanes permanentes PMDC Left 1 con caja reductora (gearbox).

T,
Tar—Ten=0 = 7g=7Teu=N1y = T,= % =(r/n)F, [23]

da,,

" gt =Tml_TmLG1=Tml_(r/n)Fl [24]
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—V1+R-Iml+Lh%+EA=O [25]
E,=K, o, [26]
Tn = Kt ) Iml [27]

Figura 23

Diagrama de cuerpo libre del movimiento angular y lineal del motor PMDC.

—Rueda

“Bm,mm

'U

. Motor

. 86, we
; Tim /

~_Gearbox
— RxRroll

FL -~
Nota: Fuente el autor.

Con las ecuaciones anteriores en el dominio de Laplace se desarrollara el modelo
cinematico y dinamico del SSWMR de tal forma que permita controlarlo desde las variables de
tension de entrada de los motores de imanes permanentes PMDC, quienes son los actuadores del
movimiento del SSWMR. Asimismo, debido a linealidad de estos modelos y la propiedad aditiva
de los sistemas LTI (Lineales e Invariables en el Tiempo) se analizaran los movimientos del
SSMWR traslacional y rotacional de forma independiente, que luego haciendo uso de la propiedad
de superposicion, se obtendra las velocidades de los motores izquierdos (PMDC Left 1 Left 2y Left
3) y derechos (PMDC Right 4, Right 5 y Right 6) en funcion de los torques de los motores PMDC,
dado que existe una relacion directa con la corriente eléctrica del mismo, que a su vez, también

existe una con las tensiones de entradas de los PMDC.
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3.1.1 Modelamiento matematico del movimiento traslacional del SSWMR

A partir de [17], [18], [19], [23] y [24] se obtiene para PMDC Left 1:

Jne SZTml_(r/n)[mexs_Fz_Fs_F4_F5_F6+RxRoII] [28]

m~“mL

J. @ S=z'ml—(r/n)[mxvxs_(n/r)TmZ_(n/r)rma

m mL

29
—(n/r)rm4—(n/r)rms—(n/r)rmG+RxR0“] [29]
IO S =Ty — (T /M) MV S 7,0, + Ty + Ty + Tg + Ts — (/1) Rig [30]

0@ S =Ty + T + T+ Toa + Tis + T
31
—(r/n)my (r/n)meZ(r/n)meS_(r/n)RXRo” [31]

‘]ma)mLS = Tml + Tm2 + TmS + z-m4 + Tm5 + z-m6
[32]

—(1/2)(r/n)2 My (g + @ )S—(F/N) Rygy
Se reorganizan los términos de [32] y se despeja @, para obtener la velocidad del tren de
motores izquierdo con respecto al movimiento traslacional del SSWMR.

2 2
Y = 2n [rml + T+ Ty + Ty + T + z’m6] —r'myw,zS—2nrR ., [33]
m 2n%J s+r’m,s

Asimismo, se puede obtener ., realizando la misma secuencia de operaciones
matematicas con el fin de hallar la ecuacién respectiva que modele su comportamiento:

2 2
_ 2n [Tm1 + T+ Tog + s + T +rm6]— r'mym, s—2nrkR .,

O 2n%J_s+r’m,s [34]
3.1.2 Modelamiento matematico del movimiento rotacional del SSWMR
A partir de [17], [18], [20], [23] y [24] se obtiene para PMDC Left 1:
o s=r (r/n)[1y@s+LF,+LF, E LF, — LR, — LR+ LRy | [35]
3y, =1, +(rin)(1/L)[ Lo s+L(n/ 1)z, +L(n/r)7,, 26

—L(n/r)rm4 —L(n/r)Tm5_ L(n/r)rme + I-RxRoll]
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J. @S =rm1+(r/n)(1/ L) @y + Ty + Toa = Tona = Tons — Tims +(r/n)RxRO” [37]
‘Jma)mLS =Tt T2t T3 = Tina — Tins — Tine
— 38
+(r/n)@/L)1, (r/n)a)’“RZL(r/n)a)mLs+(r/n)RXROII 138]
‘]ma)mLS =T T T2t T3 ~ g — s — T
[39]

—(1/2)(rIn)’ (/LY Iy (@ + @ )5 = (/1R e
Se reorganizan los términos de [39] y se despeja @, para obtener la velocidad del tren de
motores izquierdo con respecto al movimiento traslacional del SSWMR.

212 2 2
3 2n°L [rml+rm2+rm3—rm4—r 5—rm6]+r Il o.,S+2nrL°R ¢,

m

2)2 2
2n°L°J s+rlys

Oy = [40]

Asimismo, se puede obtener ,, realizando la misma secuencia de operaciones

matematicas con el fin de hallar la ecuacion respectiva que modele su comportamiento:

o = -2n’l? [z’ml + T+ Trg = Tona = Tins —rm6]+ r’lyw, s—2nrl°R o, [41]
R 20123 s+r%l,s

3.1.3 Modelamiento matematico superposicion de los movimientos traslacional y rotacional del

SSWMR

A continuacion, se hayan las velocidades del tren izquierdo con la superposicion de las

ecuaciones de traslacion [33] y rotacion [40], y asimismo, se realiza para el tren derecho con [34]

y [41].
AN L2 (7 + Ty + T |+ 17 [ 1, = PM, 50 + 201 R g —40° LT
O = 212 2(1 2, [42]
[ 40720, + 0% (Um, +1,) s
AL [1, + Ts + Tpe |+ 17 [ 1, =M, |50, —201L°R g —40°L°T o
Onp = [43]

40123, 412 (Lz_mx 1]
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3.2 Determinacion de parametros de motor de imanes permanentes.

El robot mévil con el cual se desarroll6 este proyecto utiliza seis (6) motores DC de imanes
permanentes para su sistema de locomocion, por lo tanto, para desarrollar el modelo matematico

de la dindmica de su movimiento, se debe determinar los valores de los parametros del rotor, tales

como, resistencia R, [Q2], inductancia L, [H] y momento de inercia J_ [kg m*] y asimismo, las

constantes de torque K, [N m A™] y contraelectromotriz K, [V srad ] del motor.

Para determinar los valores experimentales de los parametros del motor DC de imanes
permanentes, se implementd un montaje de laboratorio con uno de los motores del robot mévil, al
cual se le acopld en el eje trasero un encoder éptico en cuadratura de 400 pulsos por revolucion -

PPR- referencia E4T-100 de la marca US Digital, lo anterior, con el fin de conocer la respuesta de
la velocidad angular [@,,] con respecto a la excitacion en la entrada con la funcién escalén, que en
términos de tension fue aplicada a5 [V].

Adicionalmente, para el experimento se utilizé un osciloscopio digital para visualizar las
sefiales de entrada y salida, multimetro para realizar mediciones eléctricas, una fuente senoidal de
frecuencia variable utilizada para medir la impedancia del PMDC, una fuente de tensién DC
variable, un Arduino con el cual actuaba control de tension (interruptor) y un analizador l6gico

para realizar la captura de los pulsos de salida del encoder.

La determinacion experimental de los parametros: resistencia R, inductancia L, y inercia
J,, del rotor, el coeficiente de friccion viscosa y las constantes contraelectromotriz (back-emf) K,

, torque K, y de tiempo mecénica t, del motor, se realiz6 de acuerdo al procedimiento propuesto

e implementado en (Hernandez Capacho & Quijano Ortega, 2013).
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3.2.1 Determinacién experimental de la resistencia del rotor -R-

Se utilizé dos métodos para realizar la medicion de la resistencia del rotor, los cuales fueron:
(Hernandez Capacho & Quijano Ortega, 2013)
e Medicidn directa de la resistencia en los bornes de conexion del motor por medio de la
funcidn correspondiente en el multimetro.
e Medicidn de la corriente inducida en el rotor ante una excitacion de tension en los bornes
de entrada del motor, lo anterior se realiz6 antes de iniciar la rotacion del rotor.
A continuacion, en Tabla 1 Gnicamente se muestran los resultados del segundo método, ya
que los valores resultantes de ambas metodologias implementadas son similares.
Tabla 1

Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de resistencia del rotor.

Medida Tension de Excitacion [V] Corriente [A] Resistencia [Q]
1 0,922 0,175 5,266
2 0,760 0,144 5,281
3 0,796 0,153 5,209
4 0,806 0,155 5,207
5 0,800 0,154 5,205
6 0,832 0,158 5,262
7 0,807 0,151 5,341
8 0,801 0,155 5,184
9 0,815 0,151 5,397
10 0,781 0,148 5,284
11 0,670 0,131 5,115
12 0,625 0,124 5,053
13 0,719 0,142 5,049
14 0,752 0,145 5,204
15 0,563 0,105 5,352

Promedio Resistencia 5,227
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Medida Tension de Excitacion [V] Corriente [A] Resistencia [Q]
Desviacion Estandar 1,017e-1

Nota: Fuente el autor.

3.2.2 Determinacion experimental de la inductancia del rotor -L-

Para determinar la inductancia del devanado del rotor del motor de imanes permanentes se

utilizo el siguiente procedimiento:

e Se ajusta el generador de sefiales senoidal a una tensién pico de 1 [V] y a las frecuencias

de la Tabla 2.
e Se realiza la medida de la corriente que fluye por el circuito para cada frecuencia.
e Se determina la impedancia del circuito a la frecuencia de la sefial de excitacion.
e Se determina la reactancia del inductor y el valor de inductancia.
En la siguiente tabla se muestran los resultados de las mediciones realizadas de acuerdo al
procedimiento mencionado.
Tabla 2

Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de inductancia del rotor.

Medida Frecuencia [Hz] Inductancia [H]
1 500 3,694e-3
2 800 3,380e-3
3 1100 3,290e-3
4 1400 3,358e-3
5 1700 3,443e-3
6 2000 3,325e-3
7 2300 3,236e-3
8 2600 3,571e-3
9 2900 3,73%-3

[EY
o

3200 3,608e-3
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Medida Frecuencia [Hz] Inductancia [H]
Promedio Inductancia 3,464e-3
Desviacion Estandar 1,767e-4

Nota: Fuente el Autor

3.2.3 Determinacion experimental de la constante fuerza contraelectromotriz (back-emf) - K, -

Para determinar experimentalmente la constante de fuerza contraelectromotriz, se siguio el
siguiente procedimiento: (Hernandez Capacho & Quijano Ortega, 2013)

e Se realiza la medicién de la velocidad angular del motor utilizando el encoder acoplado al
eje del motor y para la captura de los pulsos se utilizé el analizador I6gico. Luego, se toman
tres valores equidistantes y se promedian para obtener la velocidad angular de la prueba.

e Se realizan medicion de la tension excitacion a la entrada en el inicio de la captura de la
velocidad angular y al finalizar la captura; estos dos valores se promedian.

e Se realizan medicion de la corriente a la entrada en el inicio de la captura de la velocidad
angular y al finalizar la captura; estos dos valores se promedian.

e Con los valores de tensién y corriente anteriores y el valor de resistencia obtenida en 3.2.1
se calcula la tension fuerza contraelectromotriz -FCEM-.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las mediciones realizadas, las pruebas se

hicieron variando la tension de excitacidn en orden ascendente y descendente.
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Tabla 3
Datos de medicion experimentales para determinar el valor de la constante de fuerza

contraelectromotriz.

Medida Prom. 'I_'gnsién P'rom. Tension  Prom. Velocidad Constante FCEM
Excitacion [V] Corriente [A] FCEM [V] angular [rad/s] [V/(rad/s)]
1 5,070 1,690e-01 4,186 1.136 3,686e-03
2 4,510 1,727e-01 3,607 938 3,846e-03
3 3,990 1,572e-01 3,169 702 4,513e-03
4 3,521 1,450e-01 2,763 660 4,184e-03
5 3,009 1,369e-01 2,294 578 3,970e-03
6 2,460 1,263e-01 1,800 469 3,835e-03
7 2,061 1,131e-01 1,469 354 4,150e-03
8 2,008 1,249e-01 1,355 313 4,325e-03
9 2,568 1,420e-01 1,826 444 4,111e-03
10 3,085 1,545e-01 2,277 585 3,896e-03
11 3,582 1,577e-01 2,758 682 4,045e-03
12 4,038 1,663e-01 3,168 796 3,982¢-03
13 4,533 1,678e-01 3,656 926 3,947e-03
14 4,961 1,702e-01 4,071 1.071 3,800e-03
Promedio Constante fuerza contraelectromotriz -FCEM- 4,021e-03
Desviacion estandar 2,215e-04

Nota: Fuente el Autor.

3.2.4 Determinacion experimental de la constante de torque -K, -

Para el desarrollo del modelo matematico del motor se define que la potencia eléctrica
absorbida la fuerza contraelectromotriz es convertida totalmente en potencia mecanica, es decir,
mantiene la conservacién de energia (Chiasson, 2005, p. 22) y asimismo, se utiliza la técnica

paramétrico dimensional (Hernandez Capacho & Quijano Ortega, 2013) para hallar |
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Nm Vv
K. |— =K, | ——|=4,021e-3
{ A } ° {rad/s} [44]

3.2.5 Determinacion experimental de la constante de tiempo mecanica -t -

Para determinar experimentalmente la constante de tiempo mecanica, se siguid el siguiente
procedimiento:
e En laentrada del motor se aplica una tension de excitacion de 5 [V] en forma de escalon.
e Se captura la respuesta de la velocidad angular al escalon, por medio del encoder y el
analizador logico.
e Se determina en la respuesta de la velocidad angular cuando esta alcanza un valor de 63,2
% de su valor final.
En la siguiente tabla se muestra el resultado de la prueba.
Tabla 4
Datos de medicidn experimentales para determinar el valor de la constante de tiempo

mecanica

Medida Constante de tiempo mecénica (63.2% valor final) [s]
1 9,570e-2
9,540e-2
9,220e-2
9,330e-2
9,500e-2
9,520e-2
9,270e-2
9,330e-2
1,023e-1
1,035e-1
Promedio constante mecanica 9,586e-2

© 00 N O o A W DN
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Medida Constante de tiempo mecénica (63.2% valor final) [s]

Desviacion estandar 3,912e-3
Nota: Fuente el Autor

3.2.6 Determinacion experimental de la inercia del rotor -J , -

Se calcula la inercia del motor de acuerdo a (Herndndez Capacho & Quijano Ortega, 2013).

t, K -K
J,="——2=207%-7| kgm? 45
< [ kgm? | [45]

m

3.2.7 Determinacidn experimental del coeficiente de friccion

Para determinar experimentalmente las fricciones coulomb y viscosa, se siguid el siguiente
procedimiento: (Hernandez Capacho & Quijano Ortega, 2013)

e Se realizan medicion de la tension excitacion a la entrada cuando el sistema esta en estado
estable.

e Se realizan medicidn de la corriente a la entrada cuando el sistema esta en estado estable.

e Se calcula el torque del motor.

e  Se obtiene el coeficiente de friccion de coulomb, cruce del eje “Y” de la linea ajustada para
los datos del torque del motor

e Se obtiene el coeficiente de friccion viscosa, pendiente de la regresion lineal del torque del
motor calculado.

e Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular los coeficientes de friccion

m a

7, =K *I :Jdd%+r,+fa)m [46]
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Tabla 5

Datos de medicion experimentales para determinar los coeficientes de fricciones coulomb

y viscosa
Medida Velocidad Torque [Nm] Coeficiente friccion C_:oeficiente friccion
Angular [rad/s] de Coulumb [Nm]  viscosa [Nm/(rad/s)]
1 1.136 6,795e-04 2,309e-07
2 938 6,942e-04 2,952e-07
3 702 6,319-04 3,056e-07
4 660 5,830e-04 3,723e-04 2,509e-07
5 578 5,502e-04 2,300e-07
6 469 5,076e-04 1,924e-07
7 354 4,547e-04 1,056e-07
8 313 5,020e-04 2,702e-07
9 444 5,707e-04 3,454e-07
10 585 6,212e-04 3,487e-07
11 682 6,341e-04 4,624e-04 3,179-07
12 796 6,685e-04 3,156e-07
13 926 6,745e-04 2,776e-07
14 1.071 6,843e-04 2,492e-07
Promedio 4,174e-04 2,668e-07
Desviacion Estandar 6,507e-08

Nota: Fuente el Autor

3.2.8 Resumen de los parametros experimentales del PMDC

A continuacion, en la siguiente tabla se presenta el resumen de los parametros eléctricos y

mecanicos del motor DC de imanes permanentes determinados experimentalmente:
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Tabla 6

PMDC- Parametros Eléctricos y Mecanicos

Pardmetro Valor Sl Unidad
Resistencia rotor 5.227 Q
Inductancia rotor 3.464e-3 H
Constante torque 4.021e-3 N_Ar\n
Constante fuerza contraelectromotriz (Back EMF) 4.021e-3 ra;// S
Inercia rotor 2.871e-7 kgm?®
Constante de tiempo mecénica 9.586e-2 S
Torque friccion de Coulomb 4.174e-4 Nm
Coeficiente de friccion Viscosa 2.668e-7 Nm
rad/s
Relacion engranaje 48:1
Tension nominal motor 5 \Y/

Nota: Fuente el Autor

3.3 Validacion experimental del modelo matematico del robot movil

A continuacion, se presenta las validaciones experimentales del modelo matematico
desarrollado y para el desarrollo de esta prueba se utilizé el robot mévil de seis ruedas (ver Figura
24), el cual, cada una independientemente es accionada por un motor DC de imanes permanentes,
asimismo, se utilizé un encoder 6ptico en cuadratura de 400 pulsos por revolucion -PPR- referencia
E4T-100 de la marca US Digital se acoplado en el eje trasero de un motor PMDC para determinar

la velocidad angular y para la captura de los datos se utiliz6 un analizador l6gico.

Adicionalmente, la validacion se realizd con intervalos de ejecucion de 3 [s] y asimismo,

se aplico un escaldn a la tension indicada para la prueba.
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Figura 24

Robot movil utilizado en la validacion experimental

Nota: Fuente el Autor

3.3.1 Validacion con tension de 5 [Vdc] en PMDC

En la siguiente prueba se configuro la tension de 5 [VDC] para validar el modelo al 100 %

de potencia y a continuacion, se muestra la grafica comparativa entre la simulacion y el

comportamiento experimental en cerdmica y asfalto.
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Figura 25

Validacion del modelo al 100 % potencia de los motores en ceramica.
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Nota: Fuente el Autor
Figura 26

Validacion del modelo al 100 % potencia de los motores en asfalto.
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Nota: Fuente el Autor
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A continuacion, se presenta el Error Absoluto Medio -EAM- y la Raiz Error Cuadratico
Medio -RECM- de la validacion experimental utilizando como referencia del limite maximo
admisible el EAM y RECM determinado entre la respuesta de simulacion para las velocidades
angulares de los PMDC y su valor escalado al 80%.

Tabla 7

Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacién del modelo al 100 %

potencia
Parametro Error Absoluto Raiz Error
Medio Cuadréatico Medio
; o ;

Valor_ de refere_nua 89, Y% de la salida de 20 9311700
velocidad de simulacion

Validacion en ceramica 9.1264 134.7485
Validacion en Asfalto 12.5419 166.9342

Nota: Fuente el Autor
3.3.2 Validacion con tension de 4 [Vdc] en PMDC

En la siguiente prueba se configurd la tension de 4 [V, | para validar el modelo al 76 % de

potencia y a continuacion, se muestra la grafica comparativa entre la simulacion y el

comportamiento experimental en ceramica y asfalto.
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Figura 27

Validacion del modelo al 76 % potencia de los motores en ceramica
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Figura 28
Validacion del modelo al 76 % potencia de los motores en asfalto.
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A continuacion, se presenta el Error Absoluto Medio -EAM- y la Raiz Error Cuadratico
Medio -RECM- de la validacion experimental utilizando como referencia del limite méximo
admisible el EAM y RECM determinado entre la respuesta de simulacion para las velocidades
angulares de los PMDC y su valor escalado al 80%.

Tabla 8

Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 76 %

potencia
Parametro Error Absoluto Raiz Error
Medio Cuadréatico Medio
; o ;

Valor_ de refere_nua 89, Y% de la salida de 20 183.0655
velocidad de simulacion

Validacion en ceramica 8.3785 97.9853
Validacion en Asfalto 11.4014 119.2857

Nota: Fuente el Autor
3.3.3 Validacion con tension de 3 [Vdc] en PMDC

En la siguiente prueba se configurd la tension de 3 [V, | para validar el modelo al 52 % de

potencia y a continuacion, se muestra la grafica comparativa entre la simulacion y el

comportamiento experimental en ceramica y asfalto.
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Figura 29

Validacion del modelo al 52 % potencia de los motores en ceramica
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Figura 30
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Validacion del modelo al 52 % potencia de los motores en asfalto.
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A continuacion, se presenta el Error Absoluto Medio -EAM- y la Raiz Error Cuadratico
Medio -RECM- de la validacion experimental utilizando como referencia del limite méximo
admisible el EAM y RECM determinado entre la respuesta de simulacion para las velocidades
angulares de los PMDC y su valor escalado al 80%.

Tabla 9

Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 52 %

potencia
Parametro Error Absoluto Raiz Error
Medio Cuadréatico Medio
; o ;

Valor_ de refere_nua 89, Y% de la salida de 20 134.9373
velocidad de simulacion

Validacion en ceramica 9.4357 78.9953
Validacion en Asfalto 12.8212 96.2579

Nota: Fuente el Autor

3.3.4 Validacion con tension de 2.5 [Vdc] en PMDC

En la siguiente prueba se configur6 la tensién de 2.5 [V, |, para validar el modelo al 39 %

de potencia y a continuacion, se muestra la grafica comparativa entre la simulaciéon y el

comportamiento experimental en ceramica y asfalto.

Se configuro la tensién de los PMDC a este valor minimo 2.5 [VDC], porque, la tension

nominal de estos motores es de 3 [V, | a5 [V, ] y operar por debajo de este valor el robot puede

causar una falla en los PMDC, ya que, trabajan forzadamente.
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Figura 31

Validacion del modelo al 39 % potencia de los motores en ceramica
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Figura 32

Validacion del modelo al 39 % potencia de los motores en asfalto.
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A continuacion, se presenta el Error Cuadratico Medio -ECM- de la validacion
experimental utilizando como limite maximo el ECM determinado entre la respuesta de simulacion
para la de las velocidades angulares y su valor escalado al 80%.

A continuacion, se presenta el Error Absoluto Medio -EAM- y la Raiz Error Cuadratico
Medio -RECM- de la validacion experimental utilizando como referencia del limite m&ximo
admisible el EAM y RECM determinado entre la respuesta de simulacion para las velocidades
angulares de los PMDC y su valor escalado al 80%.

Tabla 10

Errores absolutos medios y raiz cuadratica media de la validacion del modelo al 39 %

potencia.
Parametro Error Absoluto Raiz Error
Medio Cuadréatico Medio
; o ;

Valor_ de refere_nua SQ ,/o de la salida de 20 110.8527
velocidad de simulacion

Validacion en ceramica 16.5176 101.8982
Validacion en Asfalto 16.9147 98.7370

Nota: Fuente el Autor

3.4 Escenarios de simulacion y fallas aditivas

Las fallas que se simularan en este proyecto son de tipo aditiva a la entrada de tensién con
magnitud negativa, es decir, perdida de potencia del motor de imanes permanentes -PMDC- para
los escenarios de simulacién que se plantean en el desarrollo de este documento, lo anterior, se
aplicara en una o varias ruedas simultdneamente.

La tension inicialmente suministrada a todos los PMDCs es igual y cuando falle uno o
varios motores simultaneamente de acuerdo con el escenario simulado, la falla tendra la misma

magnitud y signo para los motores que aplique.
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A continuacion, en Tabla 11, se muestra los escenarios de fallas aditivas en la tension de
entrada a simular, donde 0 significa estado de falla y 1 correcto funcionamiento.
Tabla 11

Escenarios de falla en motores PMDC, “1”: Sin Falla; “0 ”: Estado de Falla

Escenario Motor P_MDC - :
Leftl Left 2 Left 3 Right 4 Right 5 Right 6
Dw 1 0 1 1 1 1 1
Dw 1 2 0 0 1 1 1 1
Dw_1 2 3 0 0 0 1 1 1
Dw 1256 0 0 1 1 0 0
Dw 1 3 0 1 0 1 1 1
Dw 1 6 0 1 1 1 1 0
Dw_2 1 0 1 1 1 1
Dw 2 3 1 0 0 1 1 1
Dw 2 345 1 0 0 0 0 1
Dw 2 5 1 0 1 1 0 1
Dw_3 1 1 0 1 1 1
Dw_3 4 1 1 0 0 1 1
Dw_6 1 1 1 1 1 0
Dw 5 1 1 1 1 0 1
Dw 4 1 1 1 0 1 1
Dw 6 5 1 1 1 1 0 0
Dw_6 4 1 1 1 0 1 0
Dw 5 4 1 1 1 0 0 1
Dw 6 5 4 1 1 1 0 0 0
Dw_Full 0 0 0 0 0 0

Nota: Fuente el Autor

La tension de falla de entrada de los motores en la simulacién puede ser de acuerdo con los

valores del escenario mostrado en Tabla 12 y depende de la tensién de entrada nominal V, de

Nominal

los PMDC:s.
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Tabla 12

Escenarios de falla de tension de entrada de los motores PMDC.

Falla Tension de falla SI unit
Falla 1 10% *Vina \V
Falla 2 20% *Vomin \4
Falla 3 30% *Vinal \V
Falla 4 40% *Vinal \
Falla 5 90% *Vomina \%
Falla 6 60% *V\ominai \%
Falla 7 70% *V inal \V
Falla 8 80% *Vy i v
Falla 9 90% *Vyominai v
Falla 10 100% *Vyminal \Y

Nota: Fuente el Autor

3.4.1 Descripcion de las fallas aditivas en la entrada de tension

Las fallas a modelar, detectar, analizar, diagnosticar y compensar son de tipo aditiva a la
entrada; dicha falla, sera desconocida y causara un comportamiento en el movimiento lineal
desviado y no deseado en comparacién al modelo nominal.

A continuacién, se presenta las ecuaciones matematicas [50], [51], [52], [53], [54] vy [55]

incluyendo la falla de tipo aditiva a la entrada para los PMDC izquierdo y derecho:

| _ V(1,2,3) - fu(1,2,3) —Kyon, [47]
m(1.2:3) (R+L,s)
Ve — T -K, o,
lass) = (456) ~ 'u(456)  pPmL 48]

(R+L;s)
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Se muestra en Figura 33 el diagrama de bloques eléctrico del PMDC Left 1 el cual es
modelado por la ecuacién [47] y se incluye la falla aditiva a la entrada de tension; es igual para los
otros PMDC.

Figura 33

Diagrama de bloques del modelo eléctrico del PMDC Left 1 incluyendo la falla aditiva

[V_1] o c m > [Im_1]

[Fu_1]

Nota: Fuente el Autor

3.5 Determinacion de las ecuaciones de paridad y de los residuales estructurados.

El error polinomial (residuo primario) se define para un sistema MIMO con p entradas y

r salidas como [49].(Isermann, 2006)
()= A(5)Y, (5)-B(s)u, (5) [49)
Encontrar los residuales de esta manera podria causar que las fallas influyan en uno o mas
residuales sin un control absoluto; por lo tanto, aislar la falla no sera facil. Alternativamente, se
recomienda utilizar residuales estructurados para seleccionar cuales residuales se veran afectados
por una 0 mas fallas aditivas en el voltaje de entrada de los PMDC; en consecuencia, se garantiza
que los vectores residuales resultantes seran al menos independientes de una de las fallas

(Isermann, 2006).
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A continuacién, se organizan las ecuaciones del modelamiento matematico para el

comportamiento eléctrico de los motores del tren izquierdo de acuerdo con el lado derecho de [49]:

(R+L,8) Iy -V, + Koo =0 [50]
(R+L,8) I, =V, + Ky, =0 [51]
(R+L,8) I —Vs + Koo =0 [52]

A continuacién, se organizan las ecuaciones del modelamiento matematico para el

comportamiento eléctrico de los motores del tren derecho de acuerdo con el lado derecho de [49]:

(R+LyS) 1, =V, +Kyarg =0 [53]
(R+Ly8) s —Vs + Kyayg =0 [54]
(Rt Ly8) 1yg —Vi + Ky =0 [55]

A continuacién, se organizan las ecuaciones del modelamiento matematico para el
comportamiento dindmico de los motores del tren izquierdo y derecho de acuerdo con el lado

derecho de [49]:

an?123, 2 (Lm0 ) s — 472K, [y + 1y + 1,

) i [56]
—r?[1,=’m, |s@q +20r°R gy +40°L°T; =0

An?L20, 412 (M 1) S0, — 402K, 1y + 1 + 1,6

) i [57]

=12 [ L= 1'm, 5@, +20rCRygy +4n°LT e =0
A partir de las ecuaciones [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57] y [62] se genera el
residual primario de acuerdo con [49]:
r(s)=M(s)*N(s) [58]

Siendo,

N(S):[Iml L los loe los Do @ @O ViV, vV,

T [59]
V4 V5 V6 RxRoII TfL TfR ]
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R+Ls O 0 0 0 0 —4n?L’K, 0
0 R+Ls 0 0 0 0 —4n’L’K, 0
0 0 R+Ls 0 0 0 —-4n’L’K, 0
0 0 0 R+Ls O 0 0 —4n’°K,
0 0 0 0 R+Ls O 0 —4n’°K,
0 0 0 0 0 R+Ls 0 —4n?L%K,
K, K, K, 0 0 0 [4n’P3, 407 (Umy + 1y )]s —r?(1, -L'm,)s
0 0 0 K, K, K, —r? (1, —Lm, )s 40?20, 402 (Lmy 41y )]s

M=l 4 0 0 0 0 0 0 [60]
0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 2nrl? 2nrl?
0 0 0 0 0 0 4’12 0
0 0 0 0 0 0 0 4’12 |
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r (S) - |: r|m1 rlmz rlms r|m4 r'ms rlms ra)mL r(UmR er er er
T [61]
s rRxRoII rTfL rTfR :|

Para generar residuales estructurados se debe multiplicar el residual primario [58] por una

matriz de generacion de residuales W, dando como resultado la ecuacion [62]. (Isermann, 2006)
r'(s)=W(s)[A(s)y: (s)=B(s)u, (s)] [62]
Siendo,

W:[wT Wow W] oW, W Wl wwg

T T T T T T T T i [63]
WVz WV3 WV4 WVs WVe Ryroll Ta Twr :|
r (S) = I:rlml r'mz r|m3 r|m4 r'ms r'ms rme r’”mR rV1 er rVa [ ]
64

:
r;/4 rVS rVG rRxRUII rTfL rTfR :|
El objetivo es encontrar las fallas aditivas en el voltaje de entrada de los PMDC, ya que es

la variable de control del movimiento del SSWMR, por lo que, los residuales seleccionados son

£ * * *

Ly Boy sy sy K5 Y I, por lo anterior, solo se presentan los vectores de generacion de

residuales Wy, Wy,, Wy5, W,,, W,y W.
Wy, :[O 110000 0] Wy,
wy, =[1 01 00O00O0 0] Wy,
an st

=L 1000 0 0 0

=[0 000110 0
[0 001010 0] 65
000110 0 0

Las ecuaciones polinémicas obtenidas de la generacién de residuales estructurados ry,, I,

* *

, I3, Ky s Y I son las siguientes, en ellas es posible observar que cada ecuacion es al menos

independiente de una falla.

L, =V, =V, +2KW,, + LI, + LI, +RI,+RI, [66]
L, =V, =V, + 2K W, +L I, +L, I, +RI, +RI, [67]
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L =-V, =V, +2KW, + L[, + L[, +RI +RI, [68]
=g =V + 2K W, + Ly [+ L I+ RIg+RI [69]
=V, =V + 2K W, + L[, + L T + Rl + Rl [70]
Ly =V, =V, +2KW, . + L [, + L, [ +RI, +RI, [71]

Luego de analizar los residuales estructurados seleccionados se construye la siguiente tabla
de sintomas y comportamiento de las fallas, que visto de otra forma, la tabla muestra los cambios
en los residuales estructurados cuando ocurre una falla en las tensiones de entrada de los PMDC,
lo anterior se realiza de acuerdo a (Isermann, 2006). Siendo “+” influencia positiva, “-"
influencia negativa y “0” no genera cambio en el residual estructurado.

Tabla 13

Tabla de sintomas y comportamiento de las fallas en los residuales.

Residuales

Falla . . . . R s

K, K, I, r, r, I,

Voltaje de entrada motor 1~ AV, 0 - - 0 0 0
Voltaje de entrada motor 2~ AV, - 0 - 0 0 0
Voltaje de entrada motor 3~ AV, - - 0 0 0 0
Voltaje de entrada motor 4 AV, 0 0 0 0 - -
Voltaje de entrada motor 5 AV, 0 0 0 - 0 -
Voltaje de entrada motor 6 AV, 0 0 0 - - 0

Nota: Fuente el Autor

3.6 Analisis, diagnodstico y compensacion de fallas por medio de redes neuronales

El analisis, diagnostico y compensacion de la falla se realiza mediante un arreglo de tres

redes neuronales (perceptron multicapa, MLP), la primera determina el factor de operacion voltaje



~
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de cada motor, la segunda el estado de operacién de cada PMDC y la ultima, si es posible, realiza
la compensacion para mantener el movimiento del robot en linea recta.

A continuacion en Figura 34, se muestra el diagrama de bloques de la interaccion de las
redes neuronales para el analisis, diagnostico y compensacion de las fallas en los motores del
SSWMR.

Figura 34

Diagrama de bloques interaccion de redes neuronales.

Moving » . -
|[r_V1] >—>| Average Normalize Input_1  OQutput_1 I
Moving . .
[r_Vv2] Average Normalize ‘ Input_2  Output_2 I ‘
Moving > ] Input_1
|[r_V3] >—>| Average Normahzel Input_3  Output_3
Moving 1 . P Input_2  Output_1 1]
|[r_V4]>—>| Average HNormallzel Input_4  Output_4
Moving PN - P Input_3
|[r_V5] >—>| Average HNormallzel ( Input_5  Output_5 I
- Output_2 v2)
Moving > 1 - - P Input_4 —
|[r_V6] >—>| Average Normallzel Input_ 8  Output 6
B Neural Network 1 ¥ Input_5
Output_3 V3]
» Input_86
"‘—II Norma\izel—b Input_1  Output_1 3 Input_7
Output_4 V4]
-‘II Norma\ize'—b Input_2  Output_2 —» Input_8
"'rI Norma\izel—b Input_3  Output_3 — Input_9
Qutput 5 V5]
rhll Norma\ize|—b Input 4  Output_4 P Input_10
N ’
Normalize Input 5 Output_5 [— Input_11 Output 6 [v6]
y‘ll Norma\ize'—b Input_6 Output_6 ¥ Input_12

Noural Network 2 Neural Network 3

Nota: Fuente el autor.

Esta red neuronal solo corrige fallas en los PMDC izquierdos, ajustando el factor de voltaje
en los PMDC derechos y viceversa; en otras palabras, compensa con el tren homélogo para
conducir el SSWMR en linea recta, si y solo si, el tren de compensacién funciona correctamente.
Asimismo, el tren defectuoso permanece operando a la tension nominal porque la falla podria

cambiar en alguna proporcidon con la tensién de entrada.
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3.6.1 Descripcion de red neuronal 1 -NN1-

Para esta etapa se define una red neuronal perceptron de dos capas, la primera capa tiene
diez (10) neuronas y la capa de salida tiene seis (6). La red neuronal se entrend con el algoritmo de
Levenberg-Marquardt para determinar el factor de operacion de cada PMDC con respecto a su

valor nominal. Esta red neuronal cuenta con seis (6) entradas, los cuales son los residuales

* * *

estructurados I,;, I,,, L5, Ky, s Y I que son filtrados previamente por una media movil y

normalizados por los niveles de tension de entrada de cada PMDC y se espera que cada una de las
seis salidas sea lineal y tome un valor entre cero “0 ™ (funcionalidad 0%) y uno “1” (funcionalidad
100%).

A continuacion, se muestra la tabla con las entradas y salidas de esta red neuronal y el
diagrama de bloques de la estructura de la red neuronal.

Tabla 14

Entradas y salidas Red Neuronal -NN1-.

TIPO VALOR

Entradal MovMean rv) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_1

s

Entrada2 MovMean(r; ) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_2

*

Entrada3 MovMean(r; ) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_3

*

Entrada5 MovMean(r,

(
(%)
(%)

Entrada4 MovMean (rv* ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right_4
( ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right_5
(%)

Entrada6 MovMean(r; ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right_6

Cada

Salida Linealentre 0 y 1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 35
Diagrama de bloques estructura red neuronal 1.

Hidden Layer Qutput Layer

Input i i

Nota: Fuente el Autor

3.6.2 Descripcion de red neuronal 2 -NN2-

Para esta etapa se define una red neuronal perceptron de dos capas, la primera capa tiene
diez (10) neuronas y la capa de salida tiene seis (6). La red neuronal se entrend con el algoritmo de

Levenberg-Marquardt para determinar el estado de correcto funcionamiento de cada PMDC. Esta

* * *

red neuronal tiene seis (6) entradas, los cuales son los residuales estructurados r,,, I,,, f5, k,,

s Y Fs, que son filtrados previamente por una media mévil y normalizados por los valores de

voltaje aplicados (entrada de voltaje) a cada PMDC vy se espera que cada una de las seis salidas
tome alguno de los siguientes valores: uno positivo “+1” para un funcionamiento correcto y uno
negativo “—1" para falla o mal funcionamiento.

A continuacion, se muestra la tabla con las entradas y salidas de esta red neuronal y el

diagrama de bloques de la estructura de la red neuronal.
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Tabla 15

Entradas y salidas Red Neuronal -NN2-.

TIPO VALOR

Entradal MovMean rv*) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_1y salida 1 de NN1

s

Entrada2 MovMean(r; ) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_2 y salida 2 de NN1

Entrada4 MovMean(r,

Entrada3 MovMean (rv* ) normalizada por voltaje entrada PMDC Left_3 y salida 3 de NN1
( ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right_4 y salida 4 de NN1

Entrada5 MovMean(r; ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right_5 y salida 5 de NN1

Entrada6 MovMean (rv* ) normalizada por voltaje entrada PMDC Right 6 y salida 6 de NN1

6

Cada 1 Funcionalidad 100%
Salida 0 Funcionalidad 0%

Nota: Fuente el Autor

Figura 36
Diagrama de bloques estructura red neuronal 2.

Hidden Layer

LogeaTE

Nota: Fuente el Autor

3.6.3 Descripcion de red neuronal 3 -NN3-

Para esta etapa se define una red neuronal perceptron de dos capas, la primera capa tiene
diez (10) neuronas y la capa de salida tiene seis (6). La red neuronal se entrend con el algoritmo de

Levenberg-Marquardt para determinar el factor de correccion de la contraparte del tren izquierdo
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0 derecho cuando existe una falla en su homologo derecho o izquierdo respectivamente. Esta red
neuronal tiene doce (12) entradas, que son todas salidas de la red neuronal 1y la red neuronal 2 y
se espera gque cada una de las seis salidas sea lineal y tome un valor entre cero “0 ” (funcionalidad
a 0%) y uno “1” (funcionalidad 100%), lo anterior, determina el factor de operacion a aplicar al
voltaje de entrada de los PMDCs del tren funcional, su salida depende del estado de operacion de
su contraparte, y el objetivo es continuar el movimiento del SSWMR en linea recta.

A continuacion, se muestra la tabla con las entradas y salidas de esta red neuronal y el
diagrama de bloques de la estructura de la red neuronal.

Tabla 16

Entradas y salidas Red Neuronal -NN3-.

TIPO VALOR
Entradal Salida 1 de NN1
Entrada2 Salida 2 de NN1
Entrada 3  Salida 3 de NN1
Entrada4 Salida 4 de NN1
Entrada5 Salida 5 de NN1
Entrada 6 Salida 6 de NN1
Entrada 7  Salida 1 de NN2
Entrada8 Salida 2 de NN2
Entrada9 Salida 3 de NN2
Entrada 10 Salida 4 de NN2
Entrada 11 Salida 5 de NN2
Entrada 12 Salida 6 de NN2

Cada
Salida

Linealentre 0 y 1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 37
Diagrama de bloques estructura red neuronal 3.

Hidden Layer Output Layer

Input

12

Nota: Fuente el Autor

3.6.4 Entrenamiento redes neuronales

Las redes neuronales se entrenaron con los escenarios descritos en Tabla 11
correspondientes a fallas en las ruedas de acuerdo con los niveles de tension de fallas indicados a
continuacion:

Tabla 17

Escenarios de falla para entrenamiento de la Red Neuronal.

Falla Tension de falla Sl unit
Falla 2 20% *V\inal \V
Falla 4 40% *Vyinal v
Falla 5 50% Vg pinal \
Falla 7 70% *Vinal \V
Falla 9 90% *V\yina \%
Falla 10 100% *Vyominal \Y,

Nota: Fuente el Autor

Y se prob6 su grado de ajuste con los siguientes escenarios de falla.
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Tabla 18

Escenarios de falla para prueba de ajuste de la Red Neuronal.

80

Falla Tension de falla SI unit
Falla 1 10% *Vina \V
Falla 3 30% *Vyonina \4
Falla 6 60% *Vinal \V
Falla 8 80% *V,,inal \V

Nota: Fuente el Autor

3.6.4.1 Resultados de entrenamiento y pruebas de NN1

A continuacion, se muestran los resultados del entrenamiento con los escenarios de Tabla

17 y pruebas de ajuste de la red neuronal con las fallas indicadas en Tabla 18.
Figura 38
Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 1.

Optionally perform additonal tests

b Inputs: 5| Red_1 w
@ Targets: 50_Red_1 v
Samples are; (O [} Matrix columns O [=] Matrix rows

Inputs 'S|_Red_1" is a 6280 matrix, representing static data: 80 samples of &
elements.

Targets '50_Red_1' is a 6x80 matrix, representing static data: 80 samples of &

elerments.

e Test Mebwork
=] MsE 2.17150e-14
# r 9.99999¢-1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 39

Resultado de entrenamiento de red neuronal 1.

Results

&% Samples MSE R
i’ Training: a5 1.86804e-14 9.99999:=-1
'ﬁ Validation: 18 2.365946e-14 9,999%0e-1
ﬂ Testing: 12 3.35815e-14 9.99999:=-1

Nota: Fuente el Autor

3.6.4.2 Resultados de entrenamiento y pruebas de NN2

A continuacion, se muestran los resultados del entrenamiento con los escenarios de Tabla
17 y pruebas de ajuste de la red neuronal con las fallas indicadas en Tabla 18.

Figura 40

Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 2.

Optionally perform additonal tests

ok Inputs: 5|_Red_2 w
@ Targets: S0 Red 2 v
Samples are: @) (] Matrix columns () [E] Matrix rows

Inputs '5|_Red_2" is a 6x80 matrix, representing static data: 80 samples of &
elements,

Targets '50_Red_2' is a 6x80 matrix, representing static data: 80 samples of &

elements,

e Test Metwork
MSE 3.66320e-0
R 9.99999-1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 41

Resultado de entrenamiento de red neuronal 2.

Results

& Samples MSE R
'i’ Training: 35 1.81338e-9 9.99999:-1
'ii Validation: 18 1.21542e-8 9,9999%e-1
ﬂ Testing: 13 1.39560e-3 9.99999:-1

Nota: Fuente el Autor

3.6.4.3 Resultados de entrenamiento y pruebas de NN3

A continuacion, se muestran los resultados del entrenamiento con los escenarios de Tabla

17 y pruebas de ajuste de la red neuronal con las fallas indicadas en Tabla 18.
Figura 42

Resultado de validacion de ajuste de red neuronal 3.

Optionally perform additonal tests

1k Inputs: SI_Red_3 w
@ Targets: SO _Red 3 ~
Samples are: @) (] Matrix columns () [E] Matrix rows

Inputs '5|_Red_3'is a 12x80 matrix, representing static data: 80 samples of 12
elements.

Targets 'S0 _Red_3' is a 6x80 rmatrix, representing static data: 80 samples of &

elements,

e Test Metwork
MSE 7.63200e-8
R 9.99990- 1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 43

Resultado de entrenamiento de red neuronal 3.

Results

&% Samples =] MSE
W Training: a5 7.79416e-10
';i Validation: 18 4.26929e-7
W Testing: 18 5.09512e-7

Nota: Fuente el Autor

3.7 Resultado de simulacién

# R
9.99999¢-1
9.99991e-1
9.99995¢-1

83

La interaccion de los modelos matematicos de la cinematica, dindmica y eléctricos para el

SSWMR y los PMDC, la generacion de los residuales estructurados para la deteccion de fallas

aditivas en la entrada de los PMDC y el andlisis, diagnéstico y compensacion de ellas (fallas) a

través de un sistema tolerante a falla que utiliza un arreglo de tres redes neuronales de tipo

perceptron de dos capas, fueron utilizados con el fin de simular diferentes escenarios de falla de

acuerdo con las combinaciones entre fallas en las ruedas Tabla 11 y el tamafio de la falla aditiva

Tabla 12 con respecto a la tension nominal de los PMDC.

Asimismo, se presenta en la siguiente figura el diagrama de bloques general del sistema a

simular:
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Figura 44

Diagrama de bloques general del sistema a simular

Falla Aditiva
QL
% Modelo Cinematico Modelo Dinamico
> SSWMR SSWMR
8}
o X
3 A Modelo Eléctrico Modelo Dinamico
g PMDC PMDC
c
w

> Generador de Residuales
Estructurados ¢
Arreglo de Redes <
Neuronales

Nota: Fuente el Autor

Para la ejecucion de las simulaciones se utilizaron los parametros eléctricos y mecanicos
de los PMDC presentados en Tabla 6, y los dindmicos y cineméticos de SSMWR en Tabla 19.
Tabla 19

Parametros dinamicos y cinematicos del SSWMR

Parametro valor Sl unidad
Radio rueda 3.2385e-2 m
Distancia A 1.1430e-1. m
Distancia L 1.2573e-1 m
Masa Robot, m, 1.3 kg
Inercia Robot, 1. 9.6242¢-3 kg m?
Coeficiente de Friccion, u, le-1

Nota: Fuente el Autor
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En Tabla 20 se muestran los tiempos de simulacion cuando se enciende el PMDC, induce
la falla aditiva en la entrada de voltaje, aplica el factor de salida del sistema tolerante a fallas con
red neuronal a la tension de entrada del PMDC y el apagado del PMDC .

Nota: El sistema tolerante a fallas con redes neuronales actla de manera continua durante

la ejecucidn de la simulacion y se muestra el comportamiento del sistema antes y después de la
induccion de la falla, adicionalmente, se establece un retardo 3[5] para aplicar la correccion en las
entradas del PMDC, lo anterior, con el fin de apreciar el efecto que causa la falla en el movimiento
del SSWMR.

Tabla 20

Tiempos de Simulacion

Parametro Valor Sl unidad

Inicio de simulacién 0 S
Aplicacion tension de entrada PMDC 1 S
Aplicacion de falla aditiva a la tension de entrada del 4 s
PMDC
Aplicacion de la correccién (salida) del arreglo de red

7 S
neuronal a la entrada en estado de falla
Apagado de los PMDC 10 S
Final de simulacion 11 S

Nota: Fuente el Autor

La simulacion de falla se ejecuta de la siguiente forma:

e La simulacion comienza aplicando una funcion escalon de voltaje nominal a todos los
PMDC.

e Cuando el sistema es estable, la falla (voltaje cero en la entrada) se aplica a una 0 mas

ruedas simultdneamente segun el escenario de falla.
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e Lafallainducidatiene la misma magnitud y signo para todos los PMDC a los que se aplican
escenarios de simulacion de falla. Los PMDC que tienen la funcion correcta, segun el

escenario de simulacién, mantienen la tensién nominal.
3.7.1 Escenario de simulacion libre de falla -DW_Full-

Esta es una simulacion sin fallas en los PMDC, el voltaje de entrada inicial y final es de
5[V].

La Figura 45 muestra el comportamiento durante la simulacion de los voltajes de entrada
de PMDC Left 1, Left 2, Left 3 y Right 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren

izquierdo y del SSWMR.

La Figura 46 muestra el comportamiento durante la simulacion de los residuos

* * *

estructurados I, I,,, s, K4, K5 Y K, ¥y se evidencia que todos tienen valor cero “07, y

asimismo, para este caso las salidas de las redes neuronales NN1, NN2 y NN3 tienen un valor de
uno “1” en todo el tiempo de simulacion ver Tabla 21.
Tabla 21

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion sin falla

Antes de falla Después de falla Después de correccién de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: Fuente el Autor
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Figura 45

87

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion sin falla

V, PMDC Left 1

V, PMDC Left 2

V, PMDC Right 4

< = » o = = » o = = » d
5113 2 = 3| 51 1% H I &l 51 1% 2 T 2
2 2 2
4 4 4
s° s° s°
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
time time time
Ve PMDC Right 6 Left PMDCs angular velocity SSWMR angular velocity
— . - ] 1500 1 - % . n
5173 g & b s & k 3
z z
4 0.5
1000
—3 @ @
= g g°
2 500
0.5
1
0 0 -1
0 5 10 0 0 5 10
time time time
Nota: Fuente el Autor
Figura 46
Comportamiento de residuales en escenario de simulacion sin falla
r"‘V1 r*Vi’ I'*V3
10 10 10
= = ” o = = - o o = p -
S 3 I S S E £ S s H 2 S
» w w » [ frd w 7] 7] fiid w »
z | z z
5 5 5
0 0 0
-5 5 -5
-10 -10 -10
5 10 5 10 0 5 10
time time time
r*VG r*V5 I'*V4
10 10 10
5 = @ s 5 H 4 s 5 H [ 5
& & n 3 8 8 & 3 s 8 s 8
z | z z
5 5 5
0 0 0
-5 5 -5
-10 -10 -10
5 10 5 10 0 5 10
time time time

Nota: Fuente el Autor
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3.7.2 Escenarios de falla de simulacion -Dw_1-, -Dw_2-y -Dw_2- con Falla 10

Para el desarrollo de esta simulacion la falla inducida se aplica en el PMDC Left 1, el voltaje

de entrada inicial en el PMDC es 5[V] y la falla aditiva es 5[V] , €s decir, pérdida total de control

de potencia en este motor.

La Figura 47 muestra el comportamiento durante la simulacion de los voltajes de entrada
del PMDC Left 1, incluyendo la falla aditiva en la entrada, igualmente se presentan Left 2, Left 3y
Right 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren izquierdo y del SSWMR.

Ademas, los niveles de voltaje y las velocidades angulares se pueden observar antes de la
falla, después de la falla inducida y luego de la correccion del voltaje de entrada de los PMDC por
parte del sistema tolerante a fallas con redes neuronales.

Figura 47

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 1
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La Figura 48 muestra el comportamiento durante la simulacion de los residuales

*

estructurados I, I,,, s, s, T y I antes de la falla, después de la falla inducida y luego de la
correccion del voltaje de entrada del PMDC por parte del sistema tolerante a fallas con redes

neuronales. La falla inducida se detecta con los residuales I, y I,,, ambos tienen valor negativo

de magnitud cinco “5”. Ademas, se evidencia que los residuales I, I, s y s, no cambiaron

después de la falla y la aplicacion de la correccion al voltaje de entrada de los PMDC.
Figura 48

Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1
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Nota: Fuente el Autor

Las salidas de cada red neuronal antes de la falla inducida, después de la induccion de la
falla y luego de la correccion de voltaje de entrada del PMDC realizada por el sistema tolerante a
fallas con un arreglo de red neuronal son: antes de la falla inducida, NN1, NN2 y NN3 tienen todas
las salidas en uno “1”, después de una falla, la salida 1 de NN1 detecta que el PMDC tiene el 0 %
de la funcionalidad, la salida 1 de NN2 detecta un motor defectuoso y el NN3 corrige el factor al

67 % de la funcionalidad de los PMDCs derechos para conducir SSWMR en linea recta y luego de
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la aplicacion de la correccion NN1 detecta el motor averiado como 0 % de la funcionalidad y 67
% para el tren derecho, NN2 salida 1 como motor averiado “—1”, y NN3 tiene la misma salida
anterior del 67 %. Lo anterior se muestra en Tabla 22

Tabla 22

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1

Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]

NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
Outb 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
Out6 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67

Nota: Fuente el Autor

3.7.2.1 Resultados escenario Dw_2

A continuacion, se muestran las respuestas de los residuales y la salida del arreglo de redes
neuronales al inducir la falla anterior, en el motor PMDC Left 2.

Tabla 23

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacién de falla PMDC Left 2

Antes de falla Después de falla Después de correccién de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out2 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
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Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7][s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Out5 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
Out6 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67

Nota: Fuente el Autor
Figura 49

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 2
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Figura 50

Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 2
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3.7.2.2 Resultados escenario Dw3

A continuacion, se muestran las respuestas de los residuales y la salida del arreglo de redes
neuronales al inducir la falla anterior, en el motor PMDC Left 2.

Tabla 24

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 3

Antes de falla Después de falla Después de correccién de NN
1<t<4[s] 4<t<7][s] 7<t<10[s]

NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out3 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out4 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
Out5 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67
Out6 1 1 1 1 1 0.67 0.67 1 0.67

Nota: Fuente el Autor
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Figura 51

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 3
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Figura 52

Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 3
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3.7.3 Escenario de falla de simulacién -Dw_1_2- con Falla 10

La falla inducida para el desarrollo de esta simulacién se aplica a los PMDC Left 1y Left
2, la tension de entrada inicial en el PMDC es 5[V] y la falla aditiva es 5[V]. La Figura 53
muestra el comportamiento durante la simulacién de los voltajes de entrada de PMDC Left 1y Left

2, Left 3y Right 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren izquierdo y del SSWMR.

Figura 53

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 1y Left 2
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La Figura 54 muestra el comportamiento durante la simulacion de los residuos

* *®

estructurados Ky, I, fs, Iy, Iy I La falla inducida se detecta con los residuales [, I, y
I,5, todos tienen valores negativos, ahi es posible observar que I,y F,tienen diferente magnitud

que rv*g, debido a que los PMDC Left 1y Left 2 fueron a los que se le indujeron la falla. Ademas,
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se evidencia de que los residuales f,,, I/s y I/, no cambiaron después de la falla y la aplicacion

de la correccidn al voltaje de entrada de los PMDC.
Figura 54
Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y Left 2
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Nota: Fuente el Autor

Las salidas de cada red neuronal después de una falla fueron: salida 1 y salida 2 de NN1
detectan aquellos PMDC que tienen 0 % de la funcionalidad, NN2 salida 1 y salida 2 detectan
motores defectuosos, y NN3 corrigen el factor al 33 % de la funcionalidad del tren derecho de
PMDC para conducir SSWMR en linea recta y después de aplicar la correccion NN1 detecta los
motores defectuosos como 0% de la funcionalidad, y 33% para el tren derecho, NN2 salida 1 y
salida 2 como motores defectuosos y NN3 tiene la misma salida anterior. Lo descrito anteriormente

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 25

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacién de falla PMDC PMDC Left

lylLeft2
Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]

NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out2 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 0.33 0.33 1 0.33
Out5 1 1 1 1 1 0.33 0.33 1 0.33
Out6 1 1 1 1 1 0.33 0.33 1 0.33

Nota: Fuente el Autor

3.7.4 Escenario de falla de simulacién -Dw_1 2 3- con Falla 10

La falla inducida para el desarrollo de esta simulacion se aplica en el PMDC Left 1, Left 2
y Left 3, el voltaje de entrada inicial en el PMDC es de 5[V]. La Figura 55 muestra el

comportamiento durante la simulacién de los voltajes de entrada de PMDC Left 1, Left 2, Left 3y

Rigth 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren izquierdo y del SSWMR.
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Figura 55

97

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 1, Left 2y Left 3
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La Figura 56 muestra el comportamiento durante la simulacion de los residuales

*

s, Tay sy Iysantes de la falla, después de la falla inducida y luego de la

estructurados I, I,
correccion de la tensién de entrada del PMDC por parte del sistema tolerante a fallas con redes

neuronales. La falla inducida se detecta con los residuales Fy;, I,, y I/5, los tres residuales tienen

el mismo valor negativo y magnitud. Ademés, se evidencia que los residuales I,,, I,s y fs, no

cambiaron después de la falla y la aplicacion de la correccién al voltaje de entrada de los PMDC.
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Figura 56

Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 1, Left 2y

Left 3
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Nota: Fuente el Autor

Las salidas de cada red neuronal despues de una falla fueron: salida 1, salida 2 y salida 3
de NN1 detectan que los PMDC del tren izquierdo tienen 0 % de funcionalidad, NN2 salida 1,
salida 2 y salida 3 es -1, el cual, detecta los motores como defectuosos, y NN3 corrige el factor
para 0 % de funcionalidad de los PMDC derechos porque no es posible conducir el SSWMR en
esta condicion de falla, y después de aplicar la correccion, NN1 detecta los motores defectuosos
como 0 % de funcionalidad y 0 % para el tren derecho, NN2 salida 1, salida 2, y la salida 3 como
motores defectuosos, y NN3 tiene la misma salida anterior. Asimismo, es de resaltar que el

SSWMR se queda inmavil, ya que no es posible mantener el rumbo en linea recta.
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Tabla 26

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1, Left

2y Left3
Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3

Outl 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out2 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out3 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out4 1 1 1 1 1 0 0 1 0
Out5 1 1 1 1 1 0 0 1 0
Out6 1 1 1 1 1 0 0 1 0

Nota: Fuente el Autor

3.7.5 Escenario de falla de simulacién -Dw_1_6- con Falla 10

La falla inducida para el desarrollo de esta simulacién se aplica a los PMDC Left 1y Right
6, la tensién de entrada inicial en el PMDC es 5[V] vy la falla aditiva es 5[V]. La Figura 57

muestra el comportamiento durante la simulacion de los voltajes de entrada de PMDC Left 1y Left

2, Left 3y Right 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren izquierdo y del SSWMR.
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Figura 57

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 1 y Right 6
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Nota: Fuente el Autor

La Figura 58 muestra el comportamiento durante la simulacién de los residuales
estructurados I, I,,, s, s, fs y I antes de la falla, después de la falla inducida y luego de la
correccion del voltaje de entrada del PMDC por parte del sistema tolerante a fallas con redes

neuronales. La falla inducida se detecta con los residuales I,, y I, para la falla del PMDC Left 1

y 1, ¥ r,; para la falla del PMDC Right 6 todos tienen valor negativo de magnitud cinco “5”.

Ademas, se evidencia que los residuales r\,*1 y rv*s, no cambiaron después de la falla y la aplicacion

de la correccién al voltaje de entrada de los PMDC.
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Figura 58

Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y Right6
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Nota: Fuente el Autor

Las salidas de cada red neuronal después de una falla fueron: salida 1 y salida 6 de NN1
detectan aquellos PMDC que tienen 0 % de la funcionalidad, NN2 salida 1 y salida 6 detectan
motores defectuosos, y NN3 mantienen el factor al 100 % de la funcionalidad del tren derecho e
izquierdo de los PMDCs para conducir SSWMR en linea recta, ya que, la falla baja la velocidad
de desplazamiento, pero no induce un giro en el SSWMR y después de aplicar la correccion NN1
detecta los motores defectuosos como 0% de la funcionalidad, y 100 % para el tren derecho e
izquierdo, NN2 salida 1 y salida 6 como motores defectuosos y NN3 tiene la misma salida anterior.

Lo descrito anteriormente se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 27

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1y

Right 6
Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3

Outl 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out6 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1

Nota: Fuente el Autor

3.7.5.1 Resultados escenario Dw_2 5

A continuacion, se muestran las respuestas de los residuales y la salida del arreglo de redes
neuronales al inducir la falla anterior, en el motor PMDC Left 2 y Right 5.

Tabla 28

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacién de falla PMDC Left 2y

Right 5
Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7][s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3

Outl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out2 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Outb 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Nota: Fuente el Autor

Figura 59
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Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 2 y Right 5
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Figura 60

Comportamiento de residuales en escenario de simulacion de falla PMDC Left2 y Right5

r*

*

-

V1 v2 V3
5 = = » a 15 € = » al 5 ©
8 3 = o s 3 I 2 k]
2] w w » ] w w 12} 12}
z 10 z
0 s 0
0
-5 ' -5
-5
-10 -10 -10
0 5 10 0 5 10 0
time time
*
Pvs
5 < € = o al 5 :
S s 3 = o s
» 2] w w 12} 12}
z
z
0 0
5 -5
-10 -10 -10
0 5 10 0 5 10 0 5 10
time time time

Nota: Fuente el Autor



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 104

3.7.5.2 Resultados escenario Dw3 4

A continuacion, se muestran las respuestas de los residuales y la salida del arreglo de redes
neuronales al inducir la falla anterior, en el motor PMDC Left 3 y Right 4.

Figura 61

Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 3 y Right4
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Nota: Fuente el Autor

Tabla 29

Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 3y

Right 4
Antes de falla Después de falla Después de correccién de NN
1<t<4[s] 4<t<7][s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3

Outl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out2 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Out3 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out4 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Nota: Fuente el Autor
Figura 62

Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 3 y Right 4
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time time time

Nota: Fuente el Autor

3.7.6 Escenario de falla de simulacién -Dw_1 2 5 6- con Falla 10

La falla inducida para el desarrollo de esta simulacion se aplica a los PMDC Left 1, Left 2,
Right 5 y Right 6, la tensién de entrada inicial en el PMDC es 5[V] y la falla aditiva es 5[V]. La

Figura 57 muestra el comportamiento durante la simulacion de los voltajes de entrada de PMDC

Left 1y Left 2, Left 3y Right 6; y las velocidades angulares de los PMDC del tren izquierdo y del

SSWMR.



SISTEMA TOLERANTE A FALLA EN PMDC DE ROBOT MOVIL 106

Figura 63
Voltaje de entrada motores, velocidad angular PDMC lIzquierdos y SSWMR en escenario

de simulacion de falla PMDC Left 1, Left 2, Right 5y Right 6
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Nota: Fuente el Autor

La Figura 58 muestra el comportamiento durante la simulacion de los residuos

* *

estructurados Fy;, f,, s, I, sy I La falla inducida se detecta con todos los residuales y

tienen valores negativos, ahi es posible observar que I, y I,tienen diferente magnitud que I,

,debido a que los PMDC Left 1y Left 2 fueron a los que se le indujeron la falla, de igual forma

sucede para el tren derecho.
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Figura 64
Comportamiento de residuales en escenario de simulacién de falla PMDC Left 1, Left 2,

Right 5y Right 6
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Nota: Fuente el Autor

Las salidas de cada red neuronal después de una falla fueron: salida 1, salida 2, salida 5 y
salida 6 de NN1 detectan aquellos PMDC que tienen 0 % de la funcionalidad, NN2 salida 1, salida
2, salida 5 y salida 6 detectan motores defectuosos, y NN3 mantienen el factor al 100 % de la
funcionalidad del tren derecho e izquierdo de los PMDCs para conducir SSWMR en linea recta, ya
que, la falla baja la velocidad de desplazamiento, pero no induce un giro en el SSWMR vy después
de aplicar la correccion NN1 detecta los motores defectuosos como 0% de la funcionalidad, y 100%
para el tren derecho e izquierdo, NN2 salida 1, salida 2, salida 5 y salida 6 como motores
defectuosos y NN3 tiene la misma salida anterior. Lo descrito anteriormente se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 30
Salidas de la red neuronal durante el escenario de simulacion de falla PMDC Left 1, Left

2, Right 5y Right 6

Antes de falla Después de falla Después de correccion de NN
1<t<4[s] 4<t<7]s] 7<t<10[s]
NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3 NN1 NN2 NN3
Outl 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out2 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Out5 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1
Out6 1 1 1 0 -1 1 0 -1 1

Nota: Fuente el Autor
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4. Conclusiones

e Elusode laanalogia de la cinemética del robot movil diferencial ideal, facilita el desarrollo
del modelo dindmico y cinematico aproximado para el SSMWR de seis ruedas, el cual
permite el disefio, desarrollo y evaluacion del comportamiento del sistema tolerante a fallas
propuesto y aplicado al PMDC del SSWMR.

e Se desarroll6 y validé el modelo matematico para el movimiento del robot mévil SSWMR
bajo las condiciones controladas de desplazamiento en linea recta en superficie plana y cero
grados de inclinacion; y, en los substratos: asfalto y ceramica (baldosas o porcelanato) y
con potencia transmision total del robot a 39%, 52 %, 76% y 100% con un error absoluto
medio menor al 20 %.

e Se disefio, desarroll6 y program6 un modelo computacional de una estrategia tolerante a
falla utilizando modelos de redes neuronales, para el andlisis, diagnostico y compensacion
energética de la transmision del robot SSWMR; ante la presencia de un fallo bajo las
condiciones controladas de superficie, desplazamiento en linea recta en una dimension de
acuerdo los escenarios de falla propuestos.

e La normalizacion de los residuales estructurados con los valores de tension configurados
para cada PMDC, facilita el diagndstico de fallas aditivas en la entrada, aun cuando estas
puedan variar en el rango de cero al valor de tension nominal de PMDC.

e Las redes neuronales utilizadas fueron entrenadas para reducir el voltaje del tren que esta
funcionando correctamente, con el fin que el SSWMR se mueva en linea recta. Se propone
como trabajo futuro que en el tren que presente fallas pueda compensar con el incremento
de voltaje de entrada aplicado a motores que operen correctamente sin exceder el voltaje

nominal PMDC.
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e Las ecuaciones polindmicas de los residuos estructurados que se encontraron a partir de los
residuos polinémicos primarios tienen derivadas de 1 y 2 orden, por lo tanto, cambios
fuertes en la sefial de entrada provocan picos en los residuos, lo que se mejoro utilizando
filtros de promedio movil.

e El sistema tolerante a fallas propuesto cuando se induce una falla puede seguir una linea
recta con una precision del 99 por ciento en cualquier PMDC en comparacion con las

simulaciones SSWMR sin fallas.
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