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Abstract

ADAMS-MATLAB co-simulation is widely used in complex system development to control

models of closed-loop mechanisms. An advantage of ADAMS is to facilitate the configuration

of parameters such as friction. However, its mathematical friction model is unknown. There Published: 07/04/2022
are alterngtlves such as Simscape Multibody that fac.lllta.te the.conflg.uratlon of any frlct!on Accepted: 29/03/2022
model. This paper presents a case study of dynamic simulation using the mathematical
model of a mechanism in order to compare it with ADAMS and Simscape Multibody. The DOI:

state-space model uses the parameters b and fc - viscous and Coulomb friction coefficients. 10.23967/j.rimni.2022.04.001
However, ADAMS uses only one dynamic friction parameter p. Since both friction

parameters do not appear in ADAMS, a parametric identification procedure was used to

determine the equivalency between the friction coefficients b and fc compared to p. To Keywords:

identify the friction model of ADAMS, open-loop and closed-loop simulations were ADAMS. P
proposed. To compare the simulation results numerically, the L2 norm was used. The friction identification

) . Simscape Multibody
reference was the model solved with the ODE45 function. simulation
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Resumen

La co-simulacién ADAMS-MATLAB se usa ampliamente en el desarrollo de sistemas complejos para controlar modelos
de mecanismos en lazo cerrado. Una ventaja de ADAMS es que facilita la configuracién de parametros como la friccion.
Sin embargo, se desconoce su modelo matematico de friccion. Existen alternativas como Simscape Multibody que
facilitan la configuracion de cualquier modelo de friccion. Este articulo presenta un caso de estudio de simulacion
dindmica usando el modelo matematico de un mecanismo para compararlo con ADAMS y Simscape Multibody. El
modelo de espacio de estado utiliza los parametros b y f.: los coeficientes de fricciéon viscosa y de Coulomb. Sin
embargo, ADAMS usa solo un parametro de friccion dinamica y. Dado que ambos parametros de friccion no son
conocidos en ADAMS, se empled un procedimiento de identificacion paramétrica para determinar la equivalencia
entre los coeficientes de friccién by f. con respecto a u. Para identificar el modelo de friccion de ADAMS, se
propusieron simulaciones en lazo abierto y cerrado. Para comparar numéricamente los resultados de la simulacién se
utilizé la norma L2. La referencia fue el modelo resuelto con la funcion ODE45.

Palabras clave: ADAMS, identificacién de la friccidn, Simscape Multibody, simulacién

1. Introducciéon

La pandemia ocasionada por el COVID-19 no solo trajo un reto enorme al sistema educativo, sino que también a todos
los investigadores y educadores que realizan investigacion a distancia o que imparten materias a distancia
relacionadas con el disefio en ingenieria [1]. La educacién a distancia es complicada debido a que es dificil mantener la
calidad e interés de los alumnos cuando se necesitan abordar practicas de laboratorio [2]. Los simuladores basados en
modelos virtuales como ADAMS y Simscape Multibody (MATLAB) son una interesante alternativa al desarrollo de
practicas en un laboratorio. Sin embargo, la falta de pericia y experiencia de los alumnos son barreras para usar estos
programas. Para impartir una clase de disefio en ingenieria a distancia se requiere tener un conocimiento
multidisciplinario para configurar correctamente los parametros de la simulacién ya que si no se hace bien se pueden
obtener resultados distintos [3]. Para disminuir la complejidad de los simuladores se pueden utilizar laboratorios
virtuales para realizar practicas en los cuales los pardmetros de simulaciéon estan precargados para facilitar el
aprendizaje y reducir el margen de error [4].

Un ejemplo muy particular es cuando pueden ser utilizados para el disefio e implementacién de sistemas de control
interactivo en bancos de pruebas de motores de CD para demostrar los conceptos fundamentales en ingenieria
mecatronica [5] o también en simuladores de bola y plato para demostrar la dinamica del sistema bajo la acciéon de un
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sistema de control como parte de la materia de robética [6]. Desafortunadamente, los laboratorios virtuales estan
limitados porque solamente resuelven la tarea para la que fueron creados. Ademas, para reproducir un experimento
en simulacién es necesario contar con el modelo matematico de la plataforma experimental y los valores numéricos
de sus parametros.

En comparacién con un laboratorio virtual, el modelo virtual permite disefiar, adaptar y modificar los parametros de
simulacion de acuerdo con las necesidades de cada practica o investigacién [7]. Eldirdiry et al. [8] estudiaron un
modelo de un robot bipedo el cual puede simular el pie caido de una persona al caminar. Milanowski y Pilat [9]
realizaron una simulacion de un exoesqueleto basado en datos adquiridos de la marcha humana y Urrea et al. [10]
simularon un modelo dinamico de un robot hexdpodo. Similarmente, Beaber et al. [11], analizaron un hexapodo y
Zhou et al. [12] analizaron la dinamica de un exoesqueleto para verificar su viabilidad antes de construirlo. Otros
autores [13]-[18] también han reportado el uso de modelos virtuales en sistemas robéticos. Xia et al. [19] llevaron a
cabo la simulacién de un robot cuadripedo. Liu et al. [20] disefiaron, simularon y controlaron un mecanismo complejo
de varias patas en un robot.

También en la literatura estan reportadas las co-simulaciones de ADAMS con MATLAB/Simulink. Sosa-Méndez et al.
[21] propusieron un analisis cinematico y dinamico de la plataforma Stewart-Gough. Parthasarathy et al. [22]
presentaron el modelo dindmico y la simulacién de un robot Mitsubishi RM-501. Nair y Ezhilarasi [23] analizaron el
desempefio de un controlador de modos deslizantes en el sequimiento del movimiento de un exoesqueleto para
miembro inferior. Liao et al. [24] modelaron y simularon un exoesqueleto para rehabilitacion de miembros inferiores.
Pandey et al. [25] simularon el movimiento de nado de una rana. La simulacién fue usada para calcular las fuerzas
propulsivas en las patas de la rana. Brezina et al. [26] presentaron una eficiente técnica para el desarrollo de sistemas
mecatronicos basada en la metodologia del modelo V. Otros autores también han reportado simulaciones de
mecanismos avanzados, automatizacion de procesos y analisis dindmicos [27]-[29].

Aunque existe una gran cantidad de trabajos de investigaciéon relacionados con simulaciones y co-simulaciones de
modelos virtuales, todavia no existe un estudio que compare y analice ADAMS y Simscape Multibody a detalle,
teniendo como referencia un modelo matematico para determinar el nivel de error de cada software de manera
independiente. En la busqueda del estado del arte no se encontré informacion similar o experimental que aborde este
problema por esta razén este es el primer trabajo que aborda esta problematica. El principal objetivo de este trabajo
es presentar un caso de estudio de simulacion dinamica usando el modelo matematico de un mecanismo para
compararlo con ADAMS y Simscape Multibody, debido a que estos paquetes de software son una referencia en el
estudio de sistemas multicuerpo. La contribucién de esta investigacién es el analisis de retos y oportunidades para el
desarrollo de simuladores de mecanismos con ADAMS y Simscape Multibody, tomando un caso de estudio de un
modelo virtual de un grado de libertad (GDL), el cual puede ser una referencia para futuras investigaciones en el area
de control de mecanismos. Esto es importante porque la mayoria de los investigadores y educadores utilizan Matlab
para impartir clases o desarrollar investigacion. La presentacion de este articulo se estructura de la siguiente manera.
La seccién 2 contiene la descripcion de los materiales y métodos usados en este estudio. La seccién 3 discute sus
resultados en lazo abierto y cerrado. Finalmente, la seccién 4 concluye el articulo.

2. Materiales y métodos

La Figura 1 muestra la metodologia. La seccion 2.1 muestra el desarrollo del modelo CAD usando SolidWorks,
especificando sus materiales y dimensiones. La seccién 2.2 se divide en tres partes: 1) obtener las ecuaciones de
movimiento de Euler-Lagrange para plantearlas como una ecuacién diferencial ordinaria (ODE, por sus siglas en
inglés), calculando los parametros de distribucién de masa en SolidWorks, 2) exportar el modelo CAD obtenido en
SolidWorks a ADAMS, configurando la friccién de la articulacién en ADAMS, asi como sus entradas y salidas. Después
se exporta la planta no lineal de ADAMS a Simulink, y 3) exportar el modelo de SolidWorks a Simulink usando el
Simscape Multibody Link. En la seccién 2.3 se realiza la identificacion paramétrica de la friccién. En la seccién 2.4 se
describe el procedimiento para validar el modelo identificado, mientras que en la seccidén 2.5 se describe la forma de
cuantificar los resultados. En este estudio se propone un péndulo rigido de un GDL sin elasticidad en la articulacion.
Por su modelo dinamico se considera que es un caso particular de un manipulador serial.

2.1 Modelo CAD en SolidWorks

En ingenieria es esencial el uso de programas para el disefio y simulacidn de prototipos antes de su implementacién.
En el caso de los mecanismos no lineales, como los manipuladores, es de gran interés contar con el modelo dindmico
para el disefio y evaluacién de esquemas de control. Aunque existen varias herramientas que permiten obtener el
modelo dindmico de un manipulador serial a partir de la descripcién cinematica basandose en el algoritmo de Denavit-
Hartenberg [30], es necesario que el usuario realice la medicién de los pardmetros a partir de un modelo CAD. Para
este estudio, el modelo propuesto es un péndulo que comprende la base y el eslabdn. El material seleccionado fue
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Figura 1. Metodologia

aluminio 6061 por que en la industria es muy comun utilizar este material para el prototipado de mecanismos en
sistemas de control.

2.2 Desarrollo de modelos para simulacién

La Figura 2 muestra el diagrama cinematico del péndulo. El modelo basado en las ecuaciones de movimiento Euler-
Lagrange se presenta en la ec. (1); la Tabla 1 describe su nomenclatura

01q +0,5in (q) +03c0s (q) +04q +0s5gn(q) =71 (1)

donde los parametros agrupados 6;, i = 1,...,5 son los siguientes:

91:M(T)2(+r)2;) + Izzc

0, = mgrx0;mgry0,b 0sf, @
mientras que sgn(a) es la funcién signo, dada por:
-1 sia<0
sgn(a)=4 0 sia=0 (3)
1 sia>0

Tabla 1. Nomenclatura

Simbolo [Descripcién
XYoZo |Sistema fijo o inercial

X1Y1Z1 |Sistema unido al eslabén sobre el eje de rotacion
XcYcZe  |Sistema unido al centro de masa del cuerpo rigido y alineado con el sistema x4y124

g Constante gravitacional de la tierra

q,q,q Variables de posicién, velocidad y aceleracién articular
T Es el par de torsion inyectado por el actuador
m Masa del cuerpo rigido (eslabén)
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Figura 2. Diagrama cinematico del péndulo

[rx’ry’rz]T Vector de posicion del centro de masa del cuerpo rigido con respecto al sistema x4z

Izz¢ Momento de inercia en el eje z, calculado con respecto al sistema X¢ycZz¢
b Coeficiente de friccién viscosa
fe Coeficiente de friccion de Coulomb

La ecuacién diferencial ordinaria (4) describe el modelo en espacio de estados, empleando el vector de estados
[q, q]". La solucién de esta ecuacién puede resolverse numéricamente con Matlab usando el método de Runge-Kutta
4/5 con la funcién ODE45. La intencion de un laboratorio virtual deberia ser llevar a experimental lo realizado en
simulacioén, por esta razén se selecciond un método de paso variable debido a que presenta una solucién que se
acerca a un sistema analégico:

419]- i
dt [q] [67'[7 - 0,Sq - 05Cq - 044 - O5sgn ()]
donde Sq =sin(q) y Cq = cos(q).

La Figura 3 muestra la captura de pantalla de las propiedades fisicas del eslabdn. Los parametros de distribucién de
masa se indican con recuadros de color, los cuales se obtuvieron con respecto al sistema de coordenadas unido al
eslabdn S1, el cual corresponde al sistema x,y,z,. El color rojo indica la masa, el azul indica el centro de masa, el verde
indica el momento de inercia en z, y el magenta indica los momentos principales de inercia. La Tabla 2 muestra los
parametros de simulacién que se emplearon en este estudio.

Con el modelo CAD desarrollado en SolidWorks se realizé un estudio de movimiento con la posicién inicial del péndulo
en g, = 90°. Una vez realizado esto, se exportd a ADAMS.

Tabla 2.Pardmetros de distribucién de masa

Parametro| Valor |Unidad

m 10.909762| kg
T'x 0.243926 m
Ty 0.000000 m

I77e 0.437764 kg.mZ
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Propiedades de masa de Eslabon
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: 51

Densidad = 2700.000000 kilogramos por metro clibico

LMasa = 10.909762 kilogramos |

Volumen = 0.004041 metros clbicos

Area de superficie = 0.319535 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)
X=0.243926
Y = 0.000000
Z=-0.015972

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.999979, 0.000000, 0.006416)
ly = (0.000000, -1.000000, 0.000000)
1z = (0.006416, 0.000000, -0.999979)

Px = 0.034654
Py = 0.405628
Pz = 0.437780

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Laoc = 0.034671 Lxy = 0.000000 Lxz = 0.002586
Lyx = 0.000000 Lyy = 0.405628 z= 0000000

Lz = 0.002586 Lzy = 0.000000 0437764 |

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bhoc = 0.037454 Ixy = 0.000000 bz = -0.039918
lyx = 0.000000 lyy = 1.057540 lyz = 0.000000
Iz = -0.039918 Izy = 0.000000 lzz = 1.086893

Figura 3. Parametros de distribucién de masa en SolidWorks

La Figura 4 muestra los parametros de distribucion de masa en ADAMS. La Figura 4(a) muestra la posicién del centro
de masa con respecto a S1. La Figura 4(b) muestra el valor de la masa y los momentos principales de inercia.

W) Marker Modify X
Name ||Pendulo_ADAMS Eslabon_1.cm
Location || 0.2439258097, 0.0, 0 1140281295
Location Relative To | Pendulo_ADAMS
Curve I
Curve Reference Marker |
|Ta:1gen'. Velocity jl}( | Y Z
[ Orientation || 90.0, 179.6324007948, 90.0
Orientation Relative To I Pendulo_ADAMS
Solver ID | 10001

. -
‘ oK | Apply | Close |

(a)
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ok | Apply |  Cancel

(b)

Figura 4. Pardmetros de distribucién de masa en ADAMS

2.3 Configuracion de la friccién en la articulacién

Debido a que la ecuacién de movimiento (1) considera Unicamente friccién dinamica, se seleccion6 esta opcion en el
cuadro de didlogo de articulacién en ADAMS. El parametro de friccién seleccionado para la articulaciéon del péndulo fue
de u =0.03 Nm s/rad, la seleccion se realiz6 de forma arbitraria para tener un punto de partida, ya que el modelo de
friccién de la articulacién es desconocido para el usuario (Figura 5). Sin embargo, el modelo en espacio de estados (4)
utiliza los parametros b y f,. Debido a que no aparecen ambos parametros de friccién en este cuadro de dialogo, se
considerd inicialmente que el pardmetro u es equivalente al coeficiente de friccién viscosa b, mientras que el
coeficiente de friccién de Coulomb f, se consideré nulo.

Para obtener la co-simulacién ADAMS-Simulink fue necesario configurar entradas y salidas. Como Unica entrada se
tiene el torque aplicado en la articulacién 7 y como salidas la posicién y velocidad articulares, q y ¢, respectivamente.
Finalmente, con el complemento ADAMS controls se exporté el modelo como una planta no lineal. Los estados del
sistema no lineal fueron resueltos en ADAMS, mientras que en Simulink se realizé la solucién del algoritmo de control.
La Figura 6(a) muestra el diagrama de bloques en lazo abierto. El modelo de SolidWorks se exporté a Simscape
Multibody (Simulink) usando el complemento Simscape Multibody Link.

El proceso de exportacion de SolidWorks a Simscape Multibody se realiz6 en dos pasos. El primero fue generar
archivos intermedios y el segundo convertirlos al modelo de Simulink. Los archivos generados fueron de tres tipos: a)
los s6lidos 3D (STL o STEP), b) un archivo de extensién *.m que contiene todos los pardmetros cinematicos y dinamicos
del mecanismo (masas, momentos de inercia, desplazamientos y rotaciones), y ¢) un archivo XML que contiene los
datos necesarios para formar el ensamble en Simulink. El segundo paso fue crear el modelo de Simulink con un
comando de importacién en Matlab. La Figura 6(b) muestra el modelo en lazo abierto de Simscape Multibody.
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@ Modify Friction ... X
Friction Name IFRICTION_1
Adams Id I 1
Comments I
Joint Name I Conc_ntrical
Cylindrical Parameters
Mu Static 3.0E-02
Mu Dynamic 3.0E-02
Initial Overlap 1000.0
With Positive Joint Displacement
Overlap Will I Remain Constant j
Bending Factor I 1.0
Pin Radius [10
Transition Velocity I 1.0E-02

Max Stiction Deformation I 1.0E-05

Friction Force Preload I 0.0

Friction Torque Preload I 0.0

Max Friction Force I

Max Friction Torque
Effect [ Sliding Only -

Input Forces to Friction:

v Preload ¥ Reaction Force ¥ Bending Moment
Friction Inactive During:

I~ Static Equilibrium

OK Apply Cancel

Figura 5. Configuracién de la friccion en ADAMS
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Figura 6. Modelo en lazo abierto
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2.4 Identificacion del modelo de friccion de la articulacion

Los tres modelos se excitaron con el mismo torque de entrada para comparar sus respuestas (Figura 7), con b =y,

considerando:

[ao] = ovs

Par de :( Modelo )
excitacion en L ADAMS —Simulink )
lazo abierto

; Modelo )
T L ODE45 )
( ™

R Modelo
. Simscape Multibody

Figura 7. Esquema de simulacién en lazo abierto

Comparacion
de resultados

©)

La Figura 8 muestra los resultados de simulacidn en lazo abierto considerando sélo friccién viscosa con el modelo de
friccién del cuadro de didlogo de la articulacién.
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Figura 8. Simulacién en lazo abierto considerando sélo friccién viscosa.
Torques de entrada usados: (a) =0 N-m. (b) ‘[=55iII(ZT7T~E) N‘m

Los resultados obtenidos de ADAMS no coincidieron con los de Simscape Multibody y ODE45. Tomando en cuenta que
los pardmetros de distribucién de masa son iguales, es posible deducir que el modelo de friccién no fue propuesto
correctamente ya que como se mencion6 anteriormente este modelo es desconocido para el usuario. Por esta razon,
se exploroé la posibilidad de usar el modelo de friccién tradicional y caracterizar este modelo. Para encontrar la relacion
de u con los coeficientes de la friccién tradicional b y f, se realizé una identificacién paramétrica en dos pasos: 1) se
aplicé un par de excitacién en lazo abierto al modelo ADAMS-Simulink y se registraron entradas y salidas como el par
aplicado, las posiciones y velocidades articulares resultantes, es decir, 7, q y q, respectivamente, y 2) los valores
obtenidos en el paso 1 se usaron en el modelo de estimacion paramétrico desarrollado en Matlab/Simulink, utilizando
la herramienta Parameter estimation del toolbox Simulink Design Optimization. La Figura 9 muestra el esquema de
identificacién paramétrica.

~
r Modelo — 4
ADAMS -Simulink —— q
Par d -/
rarde Registro de
ex01ta019n en a) posiciones y
lazo abierto velocidades
T — .
Modelo de estimacion
q . S — b, f.}
. Simulink sJ ¢
q — )
e )

) (Parametros de distribucion de masa fijos) Parametros
Varlal?les del o ) de friccion
experimento L (Parametros de friccion variables) ) estimados

registradas

b)

Figura 9. Esquema de identificacién paramétrica. (a) Modelo ADAMS-Simulink. (b) Modelo de estimacién Simulink

Para realizar la identificacién paramétrica, se propuso el torque de excitacion en lazo abierto mostrado en la ec. (6)

Ty = 5sin(ZL - t) +3sin(27 -t +45°) N -m 6)
El resultado obtenido fue:
b =0.278421N -ms/rad ; f.=2.978608N -m (7)

Tomando en cuenta que el valor configurado en ADAMS fue considerado como u =0.03 N'-m s/rad, se establecid la
siguiente relacion:

b=10.-u ; f.=100-u (8)
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2.5 Validacion del modelo identificado

Para verificar si el modelo identificado es valido, entonces fue necesario aplicar ademas de la entrada usada en la
identificacién; otras entradas diferentes con una excitacién mas compleja para provocar mas cambios en velocidad y
aceleracién en el péndulo con el objetivo de verificar que el seguimiento de trayectorias sea correcto. La validacion
contemplé usar diferentes valores de p considerando las mismas condiciones iniciales. Los resultados de simulacién
en lazo abierto se muestran en la seccién 3.1, usando las ecs. (9)-(11)

Ty1 = 5sin( 2L -t) +3sin(2r - ¢ +45°) €)
Ty, = 8sin( 2L . ¢) +5sin (27 - £ +45°) +3sin(x - ¢ - 55°) (10)
Tys= 1OSin(zT” : t) +6sin (27 - t +45°) +4sin (7 - t - 55°) (1)

Cuando se comparan dos o mas sistemas, en este caso un péndulo excitado en lazo abierto usando la misma entrada,
pero con ligeras variaciones en sus coeficientes de friccién, entonces la posicién articular entre estos sistemas puede
separarse a lo largo del tiempo. Esta separacién puede ser mas notable cuando el sistema termina sobrepasando su
posicién vertical inestable. Sin embargo, en lazo cerrado la variacion de los parametros es compensada por el
controlador. Para complementar la validacion, se propuso una comparacion en lazo cerrado usando un controlador de
posicion tanh (Figura 10) [31]. El controlador usado fue el siguiente:

7 = Kpitanh(q; - @) - Kytanh(B; - q) +£(q) (12)

donde ¢ = qd - q(t) es el error de posicion, Kp > 0 es la ganancia de la accién proporcional, K, > 0 es la ganancia de la
accién derivativa, a > 0 es la constante de sensibilidad al error, 8 > 0 es la constante de sensibilidad a la velocidad,
mientras que el torque de carga gravitacional es g(q) = 0, sin(q) + 85 cos(q). El subindice i se emplea para especificar el
numero de la simulacién.

Controlador | © ADAMS Modelo 9 ApAms

tanl; ADAMS -Simulink 9 ADAMS ggrrnel;:f:éz:
. Tapawms :
Posicion ' i
deseada H TODE45 E
q, Controlador ToDEss Modelo q_ODE45 z-Simscape
tanh ODE45 9 oDE4s 'r,,”""",,,,,,,,,",,,”i
t E 9 ApaMS
5 qopEas
r i qSimscape i
Controlador Simscape Modelo q_Simscape D EGRGRGRCELEEEREREREREE '

tanh Simscape Multibody 9simscape
t

Figura 10. Esquema de simulacién en lazo cerrado

La Tabla 3 muestra las constantes de sintonia del controlador considerando que el error de posicidn articular se midié
en radianes y la velocidad articular en rad/s. Las condiciones iniciales fueron las mismas que en lazo abierto. La
sintonia se realizé de forma empirica en base a la experiencia de los autores.

Tabla 3. Ganancias del controlador

i|Kp |Ky
1 7]14]6]|1
21151 4 161

S]
=™
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[3[15] 4 Je]1]

La trayectoria de referencia g, (t) fue configurada para un controlador punto a punto como sigue:

0° 0s <t<5s
-45° 5s <t <10s
0° 10s <t <15s
45° 155 <t <20s

qa (@) = (13)

2.6 Cuantificacion de la diferencia

Para comparar los resultados de simulacion de forma numérica se utilizé la norma L,, aplicada a la diferencia entre las
sefiales. La referencia fue el modelo matematico resuelto con la funcion ODE45.

Error de posicién en lazo abierto y cerrado:

aS = qsimscape ~ qopE4s (14)
Ga = 9apams ~ opess (15)
Error de torque en lazo cerrado:
Ts = Tsimscape ~ TODE45 (16)
Ta = Tapams ~ ToDE4s (17)

Sea X(t) la sefal de diferencia para cuantificar, entonces

s AL |1 5o 2 (18)
L X} =/ % | 1% fdt

El valor mas pequefio de la norma L, permite determinar el grado de aproximaciéon entre los sistemas que se
comparan.

3. Resultados

3.1 Simulacién en lazo abierto

La Figura 11 muestra 20 segundos de simulacién en lazo abierto usando la entrada 7,4, con p = 0.03. La Figura 11(a)
muestra el torque de excitacién que va desde -6.74 Nm hasta 6.74 Nm con dos componentes sinusoidales. La Figura
11(b) muestra la posicién articular del modelo la cual parte de 90°.
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Figura 11. Simulacion en lazo abierto usando la entrada 74  con 1£=0.03

La Figura 12 muestra 20 segundos de simulacién en lazo abierto usando la entrada 7,4, con u = 0.03. La Figura 12(a)
muestra el torque de excitacion que va desde -13.28 Nm hasta 13.09 Nm con tres componentes sinusoidales. La Figura
12(b) muestra la posicion articular del modelo la cual parte de 90°.
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Figura 12. Simulacion en lazo abierto usando la entrada 7 5 con ¢£=0.03

La Figura 13 muestra 20 segundos de simulacién en lazo abierto usando la entrada 7,45 con ¢ = 0.05. La Figura 13(a)
muestra el torque de excitacion que va desde -16.55 Nm hasta 16.34 Nm con tres componentes sinusoidales. La Figura
13(b) muestra la posicion articular del modelo la cual parte de 90°.

Torque (N'm)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

a) Torque de excitacion

——doDE4s
= = =QSimscape

= = =4ADAMS

Posicion articular (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
b) Posicion articular

Figura 13. Simulacion en lazo abierto usando la entrada 7, 5 con ¢£=0.05

Los resultados de simulacion en lazo abierto aplicando diferentes sefiales de excitacion muestran un comportamiento
similar de la trayectoria realizada por la posicion articular.

3.2 Simulacién en lazo cerrado

La Figura 14 muestra 20 segundos de simulacién en lazo cerrado usando la entrada 7.4 con ¢ = 0.01. La Figura 14(a)
muestra el torque de control. La Figura 14(b) muestra la posicién angular. los resultados del sistema en lazo cerrado
con el coeficiente u = 0.01, es decir, un valor por debajo del usado para estimar los parametros de friccién. En este
caso se observa también que los resultados del torque de control y la posicién son iguales en los tres modelos, por lo
que la relacién (8) se considera valida.
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Figura 14. Simulacién en lazo cerrado usando la entrada Tcq con p=0.01

La Figura 15 muestra los resultados del sistema configurado en lazo cerrado y el coeficiente u = 0.03, es decir, con el
que se realizé la estimacion de los parametros de friccion. Como se puede observar, el controlador todavia puede
sintonizarse mejor para evitar el sobretiro en el seguimiento de la referencia punto a punto, sin embargo, no es el
propésito de este trabajo. Lo importante de este resultado es que las soluciones obtenidas en los tres modelos son
practicamente iguales, tanto en el torque de control 7, como en la posicion controlada g, por lo que se considera que
la relacién (8) es valida.
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Figura 15. Simulacién en lazo cerrado usando la entrada Tco con (=003

La Figura 16 muestra los resultados de la simulacién en lazo cerrado con el coeficiente u = 0.05, es decir, un valor
superior al usado para estimar los pardmetros de fricciéon. En este caso se observa que las soluciones de los tres
modelos para la posicion controlada son practicamente iguales, mientras que los torques de control presentan ligeras
diferencias, apenas notables, por lo que la relacidn propuesta para los coeficientes de friccién se considera valida.
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Figura 16. Simulacién en lazo cerrado usando la entrada Tcg con p=0.05

3.3 Comparaciéon numérica

La Tabla 4 muestra la diferencia entre simulaciones en lazo abierto usando la norma L,. La diferencia de posicion se
obtuvo usando las ecs. (14) y (15). Como se observa, el modelo de Simscape Multibody presenté un error de posicién
menor en comparacién con el modelo de ADAMS. La Tabla 5 muestra la diferencia entre simulaciones en lazo cerrado
usando la norma L,.

Tabla 4. Diferencia entre simulaciones en lazo abierto

Entrada|Lo{q g} [rad]l|Ly{7 4 } [rad]
a1 0.0022 0.0163
Th9 0.0044 0.0187
T43 >0.0036 0.0326

Tabla 5. Diferencia entre simulaciones en lazo cerrado

Entrada Lo{% g} INM]|Ly{% 4 } IN-m]| Ly{G g} [rad]|Ly{q 4 } [rad]
c1 0.2804 0.5814 0.0043 0.0143
Tc2 0.0357 0.1626 0.0022 0.0073
Tc3 0.2948 0.7098 0.0047 0.0208

Las diferencias de posicion y torque se obtuvieron usando las ecs. (14)-(15) y (16)-(17), respectivamente. Como se
observa, el modelo de Simscape Multibody present6 errores de posicion y torque menores en comparacién con el
modelo de ADAMS. A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, tanto en lazo abierto como en lazo
cerrado, se puede establecer que la regla obtenida para los coeficientes de friccion (8) puede usarse para obtener
simuladores equivalentes con los tres modelos. Sin embargo, el modelo de ADAMS-Simulink es muy restrictivo, ya que
los coeficientes b y f. dependen de u. Por ejemplo, si se desea desarrollar un simulador considerando los coeficientes
de friccién viscosa y de Coulomb de manera independiente, entonces lo mas adecuado seria usar la funcién ODE45 o
Simscape Multibody, y no utilizar el cuadro de didlogo de la friccion de la articulacién en ADAMS. Si se utiliza la funcién
ODEA45, entonces es necesario contar con la ecuacién de movimiento para su implementacion. Sin embargo, cuando se
trata de obtener las ecuaciones de movimiento de mecanismos con mas GDL se vuelve un proceso mas complejo. La
recomendacién para solucionar ambos problemas es desarrollar modelos en Simscape Multibody, debido a que no es
necesario el desarrollo de ecuaciones de movimiento y sus coeficientes de friccién se pueden configurar de manera
independiente.

Para complementar este trabajo de investigacién existe otra manera de agregar amortiguamiento viscoso en ADAMS.
Para ello es necesario utilizar un resorte de torsién. El resorte de torsion permite configurar la rigidez y el
amortiguamiento viscoso. Por lo cual para este trabajo se desactivo la rigidez permitiendo el analisis solo con
amortiguamiento viscoso. En la Figura 17 se muestran los resultados de la simulacién en lazo abierto utilizando esta
metodologia.
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Figura 17. Simulacién en lazo abierto considerando un modelo con amortiguamiento viscoso.
Torques de entrada usados: (a) =0 N'm. (b) 7=5 sin(zT”-t) N‘m

El modelo de ADAMS con amortiguamiento viscoso es una buena opcién para simular sistemas que no requieren una
configuracién de friccion compleja, ya que es un software muy utilizado. A diferencia de SimScape Multibody construir
el modelo en ADAMS requiere mas pasos. Con ambos sistemas es posible obtener resultados similares siempre y
cuando no se utilice la friccién de la articulacién. Es recomendable utilizar el amortiguamiento viscoso que viene
incluido en el resorte de torsion.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta un caso de estudio de simulaciéon dindmica usando el modelo matematico de un
mecanismo para compararlo con ADAMS y Simscape Multibody. Se identific6 el modelo de friccion de ADAMS y
después se valido mediante simulaciones en lazo abierto y cerrado. El modelo de Simscape Multibody no requiere del
desarrollo de ecuaciones de movimiento y los parametros de simulacién como condiciones iniciales y friccién se
ajustan directamente. Por otro lado, el modelo ADAMS-Simulink requiere de varios pasos para reconfigurar
parametros de simulacién y el modelo de espacio de estados requiere de un analisis para obtener la ecuacién de
movimiento. Simscape Multibody es una buena opcién para el desarrollo de simuladores de mecanismos en lazo
cerrado, sobre todo para estudiantes e investigadores que no cuentan con una plataforma experimental para el
desarrollo de sistemas de control aplicado a robots manipuladores o cualquier otro sistema mecanico. Este estudio
puede contribuir al desarrollo de laboratorios virtuales y apoyar el estudio a distancia. Las posibilidades de este
estudio van desde un mecanismo simple hasta sistemas mas complejos. Como trabajo futuro se tiene contemplado
cubrir mecanismos con mas GDL incluyendo movimientos restringidos usando fuerzas de contacto.
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