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Anexo A

Exportacion del modelo CAD a Adams

La finalizacién del modelado de los componentes principales de nuestro dedo sub-
actuado en el software SolidWorks 2010, y su exportacibn a Adams resultara
indispensable para todo nuestro analisis, para poder generar la simulacion de
nuestro sistema (dedo) y posteriormente su sistema de control, ya que sin un
modelo dinamico no podriamos ejercer ninguna ley control. Se trabajara con el
modulo Adams/View, una interfaz que permite la creaciéon de modelos multi-cuerpo
o la importacién de modelos CAD ya hechos. Para llevar a cabo esta exportacion
desde SolidWorks, se ejecutara Adams en su version estudiantil que se puede
adquirir gratuitamente en la pagina web de Msc.Adams después de pasar por un
proceso de registro, se descarga un archivo ejecutable para Windows, con
arquitectura de 64 bits el cual tiene una validez por un afio y ciertas restricciones,
pero para nuestro trabajo resulta adecuado y funciona sin ninguna complicacion.
Una vez instalado Adams, se procede a abrir su interfaz la cual despliega una
ventana, la cual muestra las opciones de inicio como se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1 Opciones de inicio Adams

Una vez ubicados en esta ventana, el primer paso es definir el nombre del nuevo
modelo, las unidades con las cuales se va a trabajar, la direccion del directorio de
trabajo, el valor y sentido de la gravedad Figura 2.
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Figura 2. Creacion, nuevo modelo Adams

Efectuada esta tarea, lo siguiente es la creacién del modelo mecanico, como bien
se habia indicado, el modelo CAD ya se encuentra hecho asi que se importara la
geometria existente desde el menu Import de la barra de herramientas del
programa. Dentro de la misma, se ofrecen distintas alternativas para la
importacion de archivos de formatos permitidos por Adams, entre los que se
encuentran: parasolid, step, iges, dfx, stereolithography entre muchos otros Fig.3.
Por tanto el primer paso ha sido generar el archivo desde SolidWorks en formato
iges, correspondiente al dedo sub-actuado.
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Figura 3. Importacion del modelo CAD



Después de seleccionar el formato iges, se abre una ventana con diferentes
campos a completar, se debe buscar el archivo en el formato establecido
anteriormente dando clic derecho sobre la casilla File to Read> Browse y la
carpeta donde se encuentra el archivo iges Figura 4.
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Luego a esto, se completan los campos faltantes. Seleccionamos Model Name y
en la casilla contigua, hacemos clic derecho Model> Guesses y el nombre del
modelo Figura 5.
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Figura 5. Nombre del modelo



Después se define la locacion y la orientacion que se desea tener en el modelo,
aplicamos cambios y damos OK.

Ya tenemos nuestra pieza importada en Adams View, si bien la pieza no aparece
renderizada, podemos ir a la ™= opcion y obtener el modelo
renderizado de la Figura 6. " -
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Adams

Las propiedades masicas las podemos editar haciendo clic en la parte izquierda
de la interfaz de Adams en la carpeta Bodies, seleccionamos una pieza, clic
derecho Modify, se despliega una ventana, nos dirigimos a Category> Mass
Properties; en Define Mass By seleccionamos Geometry and Material Type y en
Maetrial Type damos clic derecho Material> Guesses y escogemos de la lista de
opciones el material de nuestra preferencia Figura 7.
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Figura 7. Propiedades de masa

Clicamos en Apply y podremos hacer clic en Show Calculated inertia... vy

obtenemos los elementos del tensor de momentos de inercia Figura 8. Con esto

ya tendremos definida la masa para la pieza en particular. Repetimos el mismo
proceso para las demas partes de nuestro dedo.
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Figura 8. Elementos del tensor de momentos de inercia

Lo siguiente por definir seran las juntas de revolucion que, si bien en SolidWorks
se encontraban definidas por relaciones de posicidn, estas caracteristicas no se
traspasan a Adams y hay que definirlas. En la barra de herramientas nos dirigimos



a la opcion Connectors Yy apareceran una serie de opciones entre las cuales se
encuentran las denominadas Joints, Fixed joint correspondiente a una union fija
las cuales se pueden aplicar sobre dos cuerpos distintos en un Unico punto de
aplicacion y revolute joint la cual permite definir entre dos cuerpos que existe una
junta de revolucién, la cual permite rotacion entre estos Figura 9. Asi quedarian
definidas las juntas que sean de revolucion y las que sean fijas. Lo mismo se
aplicaria para cada una de las juntas faltantes teniendo en cuenta que solo hay
una que es fija y que forma la tierra del mecanismo.

#\ Adams View Adams 2017 Student Edition

File Edit View Settings Tools [ [# H""{"\ Y] | \F"‘I;YIES;C © o W, €C e

Bodies Connectors Motions ] Forces | Elements | Design Exploration ] Plugins | Machinery | Simulation I Results |

BR¥AE Fl = h| % 44
B deese sronite oni]e 4 oo

Joints I Primitives Couplers Special
MODEL _dedorigen b

Browse  Groups I Filters |
—————|

+- Bodies
- Connectors
Motions

Forces
Elements
Measures
Design Variables
Simulations
Results

All Other

b o e

Figura 9. Definicién juntas de revolucion

Para la junta que es actuada en la barra de herramientas nos dirigimos a
Motion>joint motion>rotational joint motion y seleccionamos la junta a la cual se le
va a aplicar el movimiento Figura 10. Por defecto Adams colocara un valor
constante de rotacion, pero si queremos manipular externamente el movimiento,
como por ejemplo desde Simulink un comando util en Adams para lograr esto es
VARVAL(x), donde x sera una variable de estado previamente creada, que
permitira la comunicacion entre Adams y Simulink.
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Figura 10. Movimiento rotacional junta actuada

Definido el movimiento mecanico para el dedo, es conveniente medir los angulos
de las juntas de interés los cuales seran utiles para realimentar el sistema de
control y cerrar el lazo. Estas mediciones se deben configurar mediante la
colocaciéon de un sensor en las uniones de los cuerpos conectados por las juntas
de movimiento. Adams permite colocar estos sensores en las uniones definidas
entre solidos, permitiendo la medida de diferentes variables como fuerzas, pares,
desplazamientos, velocidades lineales relativas, velocidades angulares relativas,
aceleraciones lineales relativas y aceleraciones angulares relativas. La
configuracion de la medicion de angulo resulta sencilla. En la pestafia Design
Exploration se encuentra la opcién Angle Measure, en la cual se despliega una
ventana Advanced, hacemos clic y se abre una segunda ventana en la cual
debemos definir tres marcadores sobre los cuales se va a realizar la medicion
Figura 12, nos ubicamos sobre cada una de las casillas correspondientes,
hacemos clic derecho Marker>Browse Figura 13 y se abrird una tercera ventana
en donde nos parecerd una base de datos en la que se encontraran los
marcadores de todo el mecanismo, repetimos el procedimiento para los otros dos
marcadores con el fin de formar el angulo de la junta a medir, se debe tener en
cuenta que estamos trabajando con la notacion D-H para la colocacion de estos
ejes.
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Figura 12. Esquema medicién angulos en Adams
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En este punto ya podemos realizar una simulacion para verificar que el dedo se
mueve correctamente y que los sensores de los angulos funcionan, para esto nos
dirigimos a la opcion Simulation, se nos desplegara una ventana como muestra la
Figura 14 en la cual podemos asignar el tiempo de simulacion, los pasos o
tamafos de pasos que deseemos para el proyecto.
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Verificado que el movimiento es el deseado y que los sensores miden los angulos
de cada articulacion, procedemos a crear todas las variables de estado, las cuales
seran todos nuestras entradas y salidas del sistema una vez se exporte a
Simulink, para esto en la opcion Elements seleccionamos créate a state variable
defined by an algebraic equation Figura 15.
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Se desplegara una ventana como la de la Figura 16 en la cual debemos asignar
un nombre a la variable de estado y aplicamos OK. Debemos crear tantas
variables de estado como entradas y salidas de nuestro sistema, teniendo en



cuenta que las entradas seran los actuadores y las salidas, los sensores (para
nuestro proyecto seran una entrada y diez salidas).
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Figura 16. Configuracion variables estado

Ya que para nuestro sistema de control necesitaremos un componente en Adams
gue nos permita generar un torque a partir de la salida generada por parte del
controlador, debemos cambiar el movimiento de rotacion que usamos para
comprobar el movimiento del dedo, por un componente de Fuerza aplicada que se
encuentra en la opcion Forces > Applied Forces > Single-Component Torque
Figura 17, este solo componente de fuerza o torque, aplica una fuerza rotacional a
una o dos partes alrededor de un eje especificado. Este sera nuestro actuador, por
lo cual se creara una variable de estado que se manipulara desde Simulink.
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Ahora procedemos a asignar todas las variables de estado creadas, a cada uno de
los componentes de torque y de medicion, para esto nos dirigimos a Tools>Data
Base Navigator se despliega una ventana, una vez ahi buscamos el nombre de
nuestra variable de estado para este ejemplo Y1 que corresponde a la medicién
en el eje cartesiano de la componente x, doble clic y aparece una ventana de
informacion, buscamos la pestafia Modify la seleccionamos y aparecerd la ventana
de configuracion para variables de estado, pero esta vez vamos a la opcion

F(time,...) y pulsamos en J

Se despliega otra ventana en la que vamos a construir las funciones de medicion,
hacemos clic en Getting Object Data y buscamos Measures, en la casilla contigua
a este hacemos clic derecho Runtime_Measure>Guesses y la medicion que
queremos vincular a esta, en este caso YEMA_MEA_X, aplicamos damos OK y
repetimos estre proceso para todas las variables de estado restantes Figura 18.
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Figura 18. Asignacion de las variables de estado a los componentes

Para afadir fricciones a las juntas de revolucion, abrimos la carpeta Connectors,
sobre las juntas de revolucion, hacemos clic derecho sobre Joints, Modify Joints y
se abrird una ventana en donde en la parte inferior de esta se encuentra esta

figura %l hacemos clic sobre ella y aparece una segunda ventana donde
podemos editar los valores que alli se encuentran para cada una de las opciones

Figura 19, repetimos el procedimiento para todas las juntas de nuestro
mecanismo.
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Figura 19. Adicionando Friccion a las juntas

Adams — Matlab

En el Ultimo de nuestros pasos para obtener el modelo dindmico, para nuestro
estudio de simulaciéon es la co-simulacion entre Adams y Matlab, para ello
debemos hacer uso del plugin de control que ofrece Adams, nos dirigimos a la
opcion Plugins y seleccionamos el correspondiente a Controls, hacemos clic Plant
Export y se abrira la ventana de la Figura 20.

Nos ubicamos en la opcién Input Signals y haciendo clic derecho en el espacio en
blanco ADAMS_Variable > Guesses > y la variable de entrada, en nuestro caso
VARIABLE_32 _TORQ. Asi seleccionaremos todas las variables de estado que
intervengan en la simulacion de entrada y procedimiento analogo en Outputs
Signal para las variables de salida que son todas las mediciones sobre el dedo
(desplazamiento en X, Y, Z y los angulos de todas las articulaciones).
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Figura 20. Plugin Adams Controls

En Target Software seleccionamos Matlab y OK, con estos pasos Adams creara
archivos de Matlab que se encontraran en el directorio de trabajo donde se guard6
el proyecto de Adams, abrimos Matlab y en la ventana del Command Window
escribimos el nombre del archivo que genera Adams, Controls_Plant_# el numero
depende de las veces que exportemos la planta a Matlab en nuestro caso es
Controls_Plant_4 pulsamos entrar y aparecera la descripcion de las variables que
participaran en la simulacién Figura 21.
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Figura 21. Carga de variables Adams en el Workspace de Matlab



Posteriormente ingresamos el comando Adams_sys y pulsamos Enter, nos genera
un archivo de Simulink el cual contiene el modelo de la planta y con el cual
trabajaremos en el estudio de simulacién Figura 22.
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Figura 22. Archivo de Simulink Adams_sys

Copiamos el blogue adams_sub en un archivo en blanco de Simulink y cerramos
Adams_sys. La simulacion puede ser interactiva o de tipo batch, la interactiva se
simula junto con Adams mostrando la simulacion en cada instante de tiempo,
mientras que la de tipo batch no muestra ninguna animacion. Esto se puede
configurar en Adams_sub > ADAMS Plant doble clic, se abre un blogue de
pardmetros vamos a Animation mode y seleccionamos alguna de las dos opciones
dichas anteriormente Figura 23.
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Figura 23. Configuracion de Animacion ADAMS

Siguiendo estos pasos hemos generado el modelo dindmico para el dedo sub-
actuado, el cual se encuentra en un modelo de Simulink para ser gobernado por
los sistemas de control que se disefiaron en este trabajo de grado.



