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RESUMEN-La Robética ha experimentado una gran evolucién debido a los avances tecnolégicos. Uno de sus campos de estudio
y desenvolvimiento es el control de sus movimientos. Este trabajo de investigacion es parte importante para el aporte y desarrollo
tecnologico industrial y propone el control de un robot portatil paralelo tres grados de libertad para realizar la tarea del conformado
metalico por lineas de calor “Line Heating”, para embarcaciones en alta mar, mejorando los costos del proceso y los tiempos de
servicio de esta tarea de mantenimiento. El Robot debe cumplir con los elevados requerimientos de desempefio impuestos por la
tarea; un robusto controlador ante perturbaciones externas. Se implementa un control por modos deslizantes SMC “Sliding Mode
Control” para el posicionamiento de la herramienta en un robot paralelo, tipo RPS (por sus siglas en inglés, Revolute-Prismatic-
Spherical). El método de control exige la utilizacion de la dinamica del sistema y su solucion en tiempo real. Este trabajo presenta,
la dinamica que modela el comportamiento del sistema, realizada por el método de Trabajos Virtuales que brinda un menor tiempo
computacional, comparado con formulaciones dindmicas usuales, debido a ecuaciones mas compactas y al menor numero de
operaciones aritméticas.

Palabras clave— Control por modos deslizantes, Conformado metalico por lineas de calor, Mantenimiento naval en alta mar,
Principio de los trabajos virtuales, Robot paralelo, RPS, Sistema de control Robusto.

ABSTRACT- Robotics has experienced a great evolution due to technological advances. One of its fields of study and
development is the control of its movements. This research work is an important part for the contribution and industrial technological
development and proposes the control of a parallel portable robot with three degrees of freedom to perform the task of metal shaping
at sea using heat lines "Line Heating", so decrease process costs and service times. The Robot must comply with the high-performance
requirements imposed by the task, a robust controller against external disturbances. Sliding mode control SMC "Sliding Mode
Control" is implemented for positioning the tool in a parallel robot, RPS (Revolute-Prismatic-Spherical) type. The control method
requires the use of system dynamics and its solution in real-time. This work presents, the dynamics that model the behavior of the
system, performed by the Virtual Works method that provides less computational time, compared to usual dynamic formulations,
due to more compact equations and the lower number of arithmetic operations.

Keywords— Line Heating, Offshore Naval Maintenance, Parallel robot, Robust control system, RPS, Sliding Mode Control, Virtual
work method.

1. Introduccion realizan procesos tales como limpieza y pintura,

La industria naval actual en Panamé no cuenta con preservando la integridad, y condiciones de la estructura.
robots para las tareas de mantenimiento, y los que existen En Japon la industria de naves ha asegurado su
en el mercado mundial tienen su campo de aplicacién competitividad a través de técnicos calificados, sin
restringido, son pesados y muy costosos. Estos robots son embargq, dado que Sus hgb111dades no han sido
pensados para el trabajo dentro de los astilleros sistematizadas han surgido serias preocupaciones acerca
desarrollados como una familia de sistemas roboticos que de una rapida pérdida de habilidades como experto. A
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este problema en particular le denominaron “2007
Problem”, (problema 2007). Como solucién a este
problema, NEDO (New FEnergy and industrial
technology Development Organization), desarrollo el
proyecto “Digital Master Project” del 2001 al 2005, el
cual tenia como objetivo ayudar a la pequeia, y mediana
industria de construccion naval. Uno de estos “2007
Problem” se determind era el “Line Heating”,
conformacion del metal por medio de calentamiento, el
cual requiere un minimo de 10 afos de entrenamiento.
Como resultado de este proyecto se desarrollo, el sistema
llamado “IHI Alpha” [1], que utilizando una
combinacion de calentamiento en linea y formado en frio
logra las curvas deseadas en placas metalicas
originalmente planas.

Este proceso realizado manualmente es una labor
intensa. El mantenimiento en buques todavia es una
aplicacion manual afuera del astillero donde se requiere
movilidad y total confiabilidad. Actualmente no hay
robots para esta tarea especifica, lo que hace que el
proceso sea mas caro porque es mas demorado a causa de
los varios parametros que deben ser controlados.

De ahi, el interés en desarrollar un sistema
automatizado para la aplicacion de conformado metalico
por lineas de calor de forma rapida, precisa, y con calidad
en el mantenimiento de buques fuera del astillero,
substituyendo el trabajo manual que es muy dificil y
arduo de hacer. La idea que cuyo estudio se inicia con
este trabajo es que en la misma plataforma contenga dos
tipos de control, un control clasico, y un control robusto
de posicion. El control clasico se encargard del
posicionamiento en el plano de robot 3-RPS y el control
robusto que asegurara el posicionamiento mas refinado
del robot paralelo con la menor sensibilidad a las
perturbaciones.

El objetivo del presente trabajo es controlar con
precision los movimientos de un robot portatil paralelo
de tres grados de libertad tomando las perturbaciones
externas a fin de disminuir la sensibilidad del sistema de
control en las reparaciones de las embarcaciones en sitio
por medio del conformado metalico por lineas de calor.

A continuacion, se presenta la dinamica inversa y
dinamica directa por el principio de los trabajos virtuales
[2][3] [4], analisis de la estabilidad [5] y las simulaciones
utilizando un sistema de control clasico PID
“Proporcional Integral Derivativo™ [6] [7] y el sistema de
control propuesto por modos deslizantes SMC [8] [9]
[1O] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17][18][19] [20].
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2. Formulacion de las ecuaciones
Dinamicas del Robot Paralelo 3-RPS

En la figura 1, muestra la estructura del robots 3-
RPS, se puede observar que el robot tiene una plataforma
movil con un sistema coordenado {Px’y’z’}, unida a una
plataforma fija con un sistema coordenado global
definido como {Oxyz} mediante tres eslabones, cada
eslabon tiene una configuracion RPS, es decir, la
plataforma fija se une a los eslabones mediante uniones
revolutas A;, los eslabones se unen mediante un par
prismatico (cilindro y piston) y la plataforma movil se
une a los eslabones por medio de las uniones esféricas B;,
d; representa la medida de la distancia entre A;, hasta B;
de cada eslabon i, h es el radio de la plataforma movil y
g es radio de la plataforma fija y @; es el angulo de la
junta de revoluta.

Plataforma
movil

B3

Ay

Plataforma
fija
Figura 1. Representacion de la estructura del 3-RPS

Para aplicar el principio de trabajos virtuales en los
robots paralelos se determinan las fuerzas debido a la
inercia, tanto de los eslabones como de la plataforma
movil, y se describen a continuacion,

r= ] 0
. fk] 3 My g — My Uy
F, = = 2
7 lay, = LW —wye X ( Lrwy) @
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donde Fy es el vector de fuerza expresado de manera
general, fi, y 7, son las fuerzas y los pares de inercia
ejercidas en el centro de masa de cada elemento, cuerpo
rigido del robot (plato movil, cilindro y piston). my, es
la matriz de masa, I}, es la matriz de inercia, w;, es la
aceleracion angular y wy es la velocidad angular.
Utilizando la notacién de las ecuaciones (1) y (2) se
definen los vectores, Fp , vector de fuerzas generalizadas
del centro de masa de la plataforma mévil, y £; vector de
fuerzas generalizadas en cada enlace, cuerpo rigido del
robot, en las ecuaciones (3) y (4).

Fp = f;] 3)

el e

Se incorporan las ecuaciones 3 y 4 para presentar la
ecuacion de la dinamica inversa del 3-RPS utilizando el
principio de los trabajos virtuales en la siguiente
expresion:

8qTt+ 6xEFp + X, 6xTF =0 5)

donde 6xp es el desplazamiento virtual del vector de
coordenadas generalizadas en el espacio de tareas del
robot xp = [x,v,2,¢,0,P]T, 5q es el desplazamiento
virtual del vector de coordenadas posicion de las juntas
actuadas y 6x;, es el i-ésimo desplazamiento virtual de
las juntas pasivas del robot. Los desplazamientos
virtuales en la ecuacion 5, deben ser compatibles con las
restricciones cinematicas de las uniones. Por lo tanto, es
necesario expresar los desplazamientos virtuales para un
conjunto de desplazamientos virtuales independiente
generalizados, dq. Por otro lado, El vector
desplazamientos virtuales de las juntas actuadas, §q , esta
relacionado con los desplazamientos virtuales de la
plataforma movil dxp, por la matriz Jacobiana del
manipulador Jp :

8q = Jpbxp (6)
Ademas, el desplazamiento virtual del i-€simo enlace

pasivo, 8x;, puede ser relacionado con el desplazamiento
virtual de la plataforma movil §xp por medio de la matriz
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Jacobiana J; que es Jacobiano de cada cuerpo rigido del
actuador:
6x; = Ji6xp (7

Reemplazando las ecuaciones 7 y 6 en la 5, se tiene:
SxpUpt+Fp + XiJ ) =0 (8)

La ecuacion 8, es valida para cualquier
desplazamiento virtual §xp :

Jbt+Fp+ X F =0 €C))

La ecuacion 9 segun Tsai [21], se utiliza para describir
la dinamica del robot paralelo presentado en este trabajo.

En general, cuando el robot no es redundante, esta
completamente actuado, el nimero de actuadores es igual
al namero de grados de libertad del manipulador y Jp es
una matriz cuadrada. De esta manera, la ecuacion 10,
determina el vector de torques T:

t=—Jp"(Fp + XiJl Fi) (10)

Por otro lado, si el numero de actuadores es mayor que
el nimero de grados de libertad, T tiene muchas
soluciones aplicando la técnica de la pseudoinversa [22].

En la ecuacion (10), el Jacobiano del Robot se
implementa utilizando la relacién entre las velocidades
dependientes e independientes en la plataforma movil, y
para su implementacién como parte de la ley de control
se requiere de su linealizacion. Se obtiene la forma lineal
de la dinamica del Robot 3-RPS, en funcion de los
parametros dinamicos del sistema, ¢ y la matriz
regresora Y, como se muestra en la ecuacion (11):

1=Y(q,4,4)¢ (11

La linealizacion se obtiene por medio del Principio de
Jourdain’s.  Se detalla su implementacion en las
referencias [23] y [24].

2.1 Desarrollo del modelo Dindamico Directo

El desarrollo del modelo dindmico directo permite
contar con un modelo que puede ser usado para
desarrollar esquemas de control. Del modelo directo
puede despejarse la aceleracion y asi obtener un sistema
de ecuaciones diferenciales que al integrarse en el tiempo
permite predecir el comportamiento de la planta para un
par aplicado. El modelo directo permite ser usado como
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sustituto del robot real y asi, de esta manera, hacer
pruebas del controlador que se requiere implementar.

Se restructura la ecuacion 2 en forma matricial [4]
para determinar el vector de aceleraciones del centro del
efector final, para el caso, centro la plataforma movil,

Fie = Texep — Miky — Vieky — Gy (12)

donde T,y ), representa el vector torques y momentos
externos en el espacio de trabajo del robot, M, la matriz
de masa global, V}, es el vector de fuerzas de coriolis
global, G, es la matriz de gravedad global.
A continuacion, se reescribe la ecuacion (12) para
determinar la dinamica directa del 3-RPS:

]gract + Textp = ijép + Vpxp + Gp +

X JT (M + Vik; + Gy) (13)
Xp=J; Xp (14)
X =] 551, + ji Xp (15)

donde My, ,V,, y G, representan las matrices de Inercia, el
vector de fuerzas de Coriolis y el vector de Gravedad de
la plataforma movil, ..., representa el vector de
fuerzas externas, M;,V; y G; representan las matrices de
Inercia, vector de fuerzas de Coriolis y el vector de

Gravedad de los cuerpos rigidos del robot, J; v J;
representan el Jacobiano y derivada del Jacobiano entre
cada cuerpo y la plataforma mévil.

Representando la ecuacion en términos de las
aceleraciones y velocidades del efector final en que se
sustituye las ecuaciones 14 y 15 en la ecuacion 13, se
tiene:

]gfact = MTjép + VTJ'Cp + GT (16)
£, = [of W] (17)

. T 71
Xp = [vp Wy, (18)

My = M, + Z?=1(Z]g:1]i7,'] MiyJig) (19)

Vp=Vi+Vo+V3=1,+ Zzll(Z,?:l]iT,, Vijliy +
-fiT,]Mi,]]i,]) (20)

GT = Gp + (Z?zl(zlz=1]i7:] 9i,) )) (21)
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donde X, y X, representan los vectores de aceleraciones
y velocidades, del efector final. La matriz de masa total
My representa la suma de las matrices de masa de la
plataforma moévil M,, mas las matrices de masa de los
cilindros y pistones. El vector de fuerzas de Coriolis total
Vr representa la suma del vector de fuerzas de coriolis de
cada parte del robot, donde V;=1V,, y V,,V;
representan coriolis de plataforma movil, cilindro y
piston. El vector de gravedad total G representa la
suma de la matriz de gravedad de la plataforma moévil G,
mas las del cilindro y pistones.

El modelo directo es usado en este trabajo como
sustituto del robot real y asi poder implementar
controladores del tipo PID y SMC.

El problema inverso es utilizado para estudiar las
fuerzas requeridas por los actuadores del robot para una
trayectoria particular que vaya a ser ejecutada por el
robot. El modelo permite entonces seleccionar los
motores o actuadores que puedan ser capaces de que el
robot ejecute la trayectoria requerida.

Por otra parte, el modelo inverso puede ser empleado
para desarrollar controladores que incluyan el modelo del
sistema, tales como el Control FeedForward o el Control
de Torque Computado y SMC.

3. Disefio del controlador por modos
Deslizantes para el Robot Paralelo 3-

RPS

La superficie deslizante del robot 3-RPS es
representada por la siguiente ecuacion:

§ = Kps + Aps (22)

El proposito de definir la superficie de esta manera es
buscar una accién de control que fuerce al valor de la
ecuacion de superficie a ser igual a cero s = 0 . Donde
el fcp s es el error de velocidad entre actuadas y deseadas,
A es una matriz diagonal positiva definida y el X,sviene
a ser el error de posicion del centro del plato movil

Derivando 1la ecuacion de la superficie de
deslizamiento se tiene:

§ = Xps + Aps (23)
La estabilidad es determinada por la funcion de

“Lyapunov” [14] [25]. una funcién escalar “V”, que
describe la energia del sistema.
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De acuerdo con el método directo de “Lyapunov”,
para que el sistema se encuentre estable debe cumplir con
la siguiente ecuacion:

V<0 (24)
Lyapunov (SLOTLINE, 1991) [5]:
V=25"Ms (25)

Donde, “V” es definida positiva debido a M;.
Derivando la funcién de “Lyapunov” se tiene:

V =5sTMS +5"Ms (26)

Igualando las ecuaciones 11 y 16 que también son
utilizadas para un robot paralelo tipo 3-RPS vy
sustituyendo en la aceleracion y velocidad, la derivada de
la superficie deslizante y la superficie deslizante se tiene:

Y (%g, %4, %, %)@ = M (%4 + A%) + C (%4 + A%)+
-Gt (27)

Donde M; que es la matriz de masa total, C; es el
vector de fuerza de Coriolis total, g; es el vector de
gravedad total, Y es la matriz regresora 'y ¢ es el vector
de parametros del robot, x derivada del error de posicion
y X es el error de posicion.

Mi$ = Y(&q, Xq, %, )P — Cis —];;Tact +9: (28)
Sustituyendo 28 en 26:

V =sT[Y(%g,%q, % )P — C;S — JpTact + ¢ |+
%STMtS (29)

La ley de control es definida por la ecuacion 30:
Tact = ]};T(Y(xdl xd; J'C', X)(ﬁ + ngn(s) + gt ) (30)

Sustituyendo la ecuacion 30 en la 29, se tiene la 31:

V=T [Y (g g %)@ — CoS + 5 Mes = J3Taee +
9] (31)

~sT(M, —2C)s = 0 (32)
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El término (Mt - 2Ct) de la ecuacion 32 representa
la matriz antisimétrica.

V = ST[Y(Xd'xd'xr x)@ _ngact + gt] (33)

Reemplazando la ecuacion 30 en la 33 se tiene:

V =sT[Y(#g, %q, % %)@ — Y (g, Xgq, %, X)) —
Ksgn(s) — g; + g¢] (33)

V = —sTKsgn(s) (34)

La estabilidad del sistema en el robot 3-RPS puede ser
probada utilizando Barbalat’s Lemma [5]. Para valores
V =<0,V tende a cero en el tiempo infinito.

4. Implementacion del controlador SMC
Los tres grados de libertad seleccionados para esta

aplicacion en este robot, 3-RPS, fueron la posicion en Z,

altura PZ, y los dngulos, medidos alrededor el eje x, Roll,

alrededor del eje y, Pitch. Su seleccion se basé en los

requerimientos de la tarea.

Controlador MSC:

- el
1 Interpreted N pN
T T MATLAB Fen ‘L —L@_
= R
ertor 2 saf— 3 T -

NI T — - =
error_ro ollfi—h il vpitch N|_pitch N -
feror s pichfi—i | l

I 2
< u_e mll‘—
i =
s
5
i M

- "
J:k | i}
Number Product
0 o0

Constart To Workspaced

Figura 2. Diagrama de bloques en simulink para el control SMC 3-RPS.

El bloque en color naranja (MATLAB Fcn)
representado en la figura 2, es la dinamica directa del
mecanismo, en este mismo bloque entra un vector
“MUX” de nueve variables referentes al centro del plato
movil que son: Error de posicion en “PZ”, Error en Roll,
Error en Pitch, Error de Velocidad en “PZ”, Error de
Velocidad en Roll, Error de Velocidad en Pitch, y las
fuerzas que actian en “PZ”, Roll, Pitch. La sefial de
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fuerza que es entrada de la dinamica directa es la suma
de las fuerzas externas de perturbacion mas las fuerzas
generadas por la accion de control del SMC.

El bloque de color verde es la dinamica inversa
linealizada que representa la parte continua de la accion
de control del SMS que esta siendo retroalimentado por
las variables actuadas (“PZ”, Roll, Pitch) de posicion,
orientacion, velocidades y aceleraciones (s_z, s roll,
s_pitch).

Los errores de posicion, orientacion y velocidades que
entran en el bloque de color morado “S” como muestra
en la figura 2, representa la parte discontinua de la accion
de control, donde es generado una superficie deslizante
para cada una de las variables independientes como
muestra la figura 3.

error_rol

(@
esror_drol

tau_dis_roll

error_pitch

&

error_dpitch

tau_dis_pitch

Figura 3. Bloque de Control por SMC

Se utiliza el bloque de saturacion [19] para limitar los
valores de alta frecuencia “Chattering” [26] posicion
C‘Z”.

4.1 Simulaciones utilizando el control PID
Para las simulaciones se utilizaron las siguientes
entradas en simulink:

Roll = 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
Pitch= 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
PZ=0.35+amplitud z*sin(w*t); mplitud z=0.04m.

En la figura 4, muestra el comportamiento de la sefial
“PZ” de entrada y salida, se aprecia que la sefial actuada
es corregida en el tiempo de simulacion de =20
segundos, cuando la convergencia del error se acerca a
cero, haciendo que la posicion “PZ” del extremo del
Robot siga la trayectoria deseada.
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Control PID - Comportamiento de la sefial PZ
T T

Desplazamiento [m]

70
Tiempo [s]

Figura 4. Control PID de la sefial PZ

En las figuras 5 y 6, muestran el comportamiento de
[la sefial de la fuerza en “PZ” y el comportamiento de la
fuerza en cada actuador del robot 3RPS.

Control PID - PZ

20.8 T T T T T T

19.8 L L L L L L L L L

o 1 2 3 6 7 8 9 10

5
Tiempo [s]

Figura 5. Control PID de la sefial PZ en Newton.

Control PID - Actuadores
T T T T T T T T
—— Actuador - 1
— Actuador - 2
— Actuador - 3
50 —

40 B

Fuerza [N]
@
8
T
|

20+ —

0 L L L L L

6 7 8 9 10

(V 1 | | .
4 5
Tiempo [s]

Figura 6. Control PID de la sefial en cada actuador.

En las figuras 7 y 8, muestran el comportamiento de
la sefial Roll y Pitch de entrada y salida, en ambas
graficas se aprecia que la sefial actuada es corregida a la
medida que el tiempo avanza, en el tiempo de simulacion
de =0.15 segundos en que la convergencia del error se
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acerca a cero haciendo que la orientacioén en Roll y Pitch
del extremo del Robot siga la trayectoria deseada.

Control PID - Roll

! ! — Roll -actuado
— Roll -deseado
02 -
045 1
04 |
E. 0.05
g /]
£
o
o J
0,05 -
04 1
Il Il 1 1 1 Il L Il 1
1 2 3 5 7 8 9 10
‘Tiempo [s]
Figura 7. Control PID de la sefial Roll.
ool P
’ ! —— Pitch - actual
e oo

Grados [Radianes]

| I | I I | | I L
1 2 3 3

5
Tiempo [s]

Figura 8. Control PID de la sefal Pitch.

4.2 Simulaciones utilizando el control PID con
perturbacién externa.

Las simulaciones presentadas en esta seccion para el
sistema de control PID en el 3RPS, utilizaron las
siguientes perturbaciones en unidades de Newton para
cada variable independiente en PZ=I, Roll=0.5 y
Pitch=0.5 representado por el bloque “constant”, el cual
representan valores maximos y aleatorios.

Las figuras 9 y 10, muestran el comportamiento de la
sefial “PZ” de entrada y salida y su comportamiento de la
fuerza, se aprecia que la sefial actuada es sensible a las
perturbaciones externas de magnitud maxima de IN
haciendo que la posicion “PZ” del extremo del Robot
pierda la precision del movimiento.
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Control PID - Pz con perturbacién externa

0. T T T T T T T T T

Desplazamlento [m]

10
Tiempo [s]

Figura 9. Control PID con perturbacion en la sefial PZ.

Control PID - PZ con perturbacién externa
T T T

| L L L \ L L | |
T 2 3 © g 7 B o 1

“-m;[sl
Figura 10. Comportamiento de la sefial PZ en Newton con perturbacion
externa.

Las figuras 11 y 12, muestran el comportamiento de
la sefial Roll y Pitch de entrada y salida, se aprecia que la
sefial actuada es sensible a las perturbaciones externas de
magnitud maxima de 0.5 N haciendo que la orientacion
en los angulos Roll y Pitch del extremo del Robot pierda
la precision del movimiento.

Control PID - Roll con perturbacion externa

T T T T
— Roll actuado
— Roll deseado

02, B

045

Grados [Rad]

04

I | | | | | | | |
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 K
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Figura 11. Control PID con perturbacion en la sefial Roll.
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Control PID - Pitch con perturbacion externa
T T T

T
—— Pitch -actuado
——Pitch -deseado

02, -
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Figura 12. Control PID con perturbacion en la sefial Pitch.

4.3 Simulaciones utilizando el control SMC
Para las simulaciones se utilizaron las siguientes
entradas en simulink:

Roll = 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
Pitch= 0.05+10*pi/180*sin(2*pi/10);
PZ=0.35+amplitud z*sin(w*t); mplitud z=0.04m.

En la figura 13, se muestra el comportamiento de la
sefial “PZ” de entrada y salida, se aprecia que la sefal
actuada es corregida rapidamente, en el tiempo de
simulacion de t=0.05 segundos, la convergencia al error
cero haciendo que la posicion “PZ” del extremo del
Robot siga la trayectoria deseada.

Control SMC - PZ

——PZ - deseado
— PZ - actuado

0.38 -

0.36

Desplazamiento [m]
°
b

0.32 -

| I | I L I | I |
[ 0.5 1 15

25
Tiempo [s]

Figura 13. Control SMC de la sefal PZ.
En las figuras 14 y 15, muestran el comportamiento

de la sefial de la fuerza en “PZ” y el comportamiento de
la fuerza en cada actuador del robot 3RPS.
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Control SMC - Fuerza en PZ
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Figura 14. Control SMC de la sefial de Fuerza en PZ.

Control MSC - Actuadores
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Figura 15. Control SMC de la seiial en cada actuador.

La figura 16 muestra el comportamiento de la sefial
Roll y Pitch de entrada y salida; en ambas graficas se
aprecia que la sefial actuada es corregida rapidamente, en
el tiempo de simulacion de ¢=0.7 segundos haciendo que
la orientacion en Roll y Pitch del extremo del Robot siga
la trayectoria deseada.

Control SMC = Roll y Pitch
T T T

T

—Roll y Picth - deseado
—— Roll y Picth - actuado

°
ol

T
|

° Grados [Rad] ¢

0.05
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0.5 1 1.5 2 3 3.5 4 45

2.5
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Figura 16. Control SMC de la sefial Roll y Pitch.
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4.4 Simulaciones utilizando el control SMC con
perturbacién externa.

Las simulaciones que se presentan en esta seccion
para el sistema de control SMC en el 3RPS utilizaron las
siguientes perturbaciones en unidades de Newton para
cada variable independiente en PZ=I, Roll=0.5 y
Pitch=0.5 representado por el bloque “constant”, el cual
representan valores maximos y aleatorios iguales
utilizados en el PID.

Las figuras 17 y 18, muestran el comportamiento de
la sefial “PZ” de entrada y salida y su comportamiento de
la fuerza, se aprecia que la sefial actuada es insensible a
las perturbaciones externas de magnitud maxima de /N
haciendo que la posicion “PZ” del extremo del Robot no
pierda la precision del movimiento.

Control SMC con perturbacion externa en PZ
0.4 T T T T T T T T

PZ - actuado
— PZ - deseado

0.38 B

Desplazamiento [m]
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 17. Control SMC con perturbacion en la sefial PZ.

Control SMC con perturbacién externa en PZ
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Figura 18. Comportamiento de la seflal PZ en Newton con perturbacion
externa.
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Enla figura 19, muestra el comportamiento de la sefial
Roll y Pitch de entrada y salida, se aprecia que la sefial
actuada es insensible a las perturbaciones externas de
magnitud maxima de 0.5 “N” haciendo que la orientacion
en los angulos Roll y Pitch del extremo del Robot no
pierda la precision de la orientaciéon movimiento.

Control con perturbacién externa en Roll y Pitch
T T T T T

—— Roll y Pitch - actuado
— Roll y Pitch - deseado

0.25
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Figura 19. Control SMC con perturbacion en la sefial Roll y Pitch.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
controlador por modos deslizante para ser aplicado en un
robot paralelo 3RPS. Para ello, se implementa las
ecuaciones de la cinematica inversa del robot, mediante
el principio de los trabajos virtuales, y el modelo
dinamico inverso, que luego fue descrito en el modo
variables de estados, utilizando el modelo linealizado.
El modelo lineal fue validado utilizando otro modelo
desarrollado en ADAMS. Una vez elaborado el modelo
se realiza comparacion entre un control clasico PID y el
otro un control robusto MSC.

Para la comparacion se utiliza una trayectoria tipo
seno, como modelo simple de una trayectoria requerida
para realizar conformacion del metal por medio de linea
de calentamiento. De igual forma, en la simulacion se
introducen perturbaciones, que pudieran representar la
fuerza del viento mientras en mecanismo se utiliza en
cubierta. Los resultados muestran que el control SMC
provee los mejores resultados en todos los casos
considerados. El modo deslizante resulta ser mas rapido
en su convergencia a cero, comparado con el PID. Otra
ventaja vista con las graficas es que el PID con la
perturbacion de maximo /N en “PZ” el robot pierde la
precision de sus movimientos siendo totalmente sensible
a las perturbaciones, lo que podria resultar en dafios del
robot, considerando que la tarea es de contacto. En las
mismas condiciones, el SMC mostrd que su precision no
se ve afectada.
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Estos resultados muestran las grandes capacidades
que tiene el control SMC para resolver problemas de
control en el campo de la robotica industrial y en
particular de la robdtica paralela.

Este trabajo tiene como aporte la implementacion del
controlador por modos deslizantes en un robot paralelo
de tres grados de libertad sometido a perturbaciones
externas.
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