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Resumen: Este articulo presenta los resultados obtenidos mediante la estrategia de control
basada en observador de estado para un actuador elastico en serie (SEA) para cualquier
extremidad robdtica, con el proposito de evaluar la respuesta a la perturbacion respecto a un
controlador PID convencional. Mediante la implementacion de un script en Matlab® el objetivo
fue evaluar un controlador por observador de estado para el modelo de espacio de estados de un
actuador elastico serie, en comparacion con un controlador PID convencional, verificando el
comportamiento de cada uno frente a la presencia de perturbaciones. Se pudieron comprobar las
ventajas de la estrategia de control por observador de estado respecto al controlador PID
convencional. El observador de estado asegura que el actuador elastico serie no se vea afectado
por perturbaciones, presentando mejor desempefio que el PID convencional. La simulacion en
Matlab® del modelo dinamico en espacio de estados del actuador eléstico en serie y su control
por un observador de estado, mejora la respuesta dinamica en escenarios con perturbaciones y
elimina su efecto sobre el proceso en estado estacionario.

Palabras clave: observadores de estado, actuador elastico serie, control de rechazo de
perturbaciones.

Abstract: This implementation shows the results through a control state observer strategy for a
series elastic actuator (SEA) of motorized robotic limbs, with the purpose of evaluate the
disturbance response with regard to convetional PID controller. By implementing a Matlab®
script, the goal was to evaluate the state observer controller for a series elastic actuator space
state dynamic model in comparison with a conventional PID controller, verifying the behavior
of each by adding disturbances. The advantages of the state observer control strategy with
respect to the conventional PID controller could be verified. The state observer ensures that the
series elastic actuator is not affected by disturbances, presenting better performance than the
PID in SEA control. The Matlab® simulation of the state space dynamic model of the series
elastic actuator and its control by a state observer, shows the advantage that it offers in its
dynamic response in scenarios with disturbances and eliminates its effect on the process in
steady state.

Keywords: state observers, series elastic actuator, disturbance rejection control.
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1. INTRODUCCION

La intencion de esta investigacion se orienta a la
exploracion de soluciones alternativas que
proporcionen estrategias de control para mejorar el
desempefio de los mecanismos  roboticos
actuadores. Este trabajo se fundamenta en los
modelos de sistemas dinamicos de los actuadores,
con el propoésito de garantizar un mejor rendimiento
del actuador y una mayor robustez frente a
perturbaciones, de modo que se logre alcanzar un
movimiento robotico de mayor naturalidad y
maniobrabilidad.

Uno de los componentes fundamentales en el
ambito de la robotica es el actuador, ya que es el
encargado de suministrar la potencia y movimiento
necesario para ejecutar desplazamientos de manera
natural. El actuador elastico en serie (SEA, por sus
siglas en inglés) constituye una tecnologia
emergente que ha demostrado ser prometedora para
su aplicacion en robdtica. Este tipo de actuador
emplea elementos elasticos que imitan la funcién de
los musculos humanos, lo que permite una mejor
respuesta dindmica y una mayor eficiencia
energética en miembros roboticos [1].

En cuanto a los sistemas de control aplicados a los
mecanismos de actuacion robdtica, particularmente
en el caso de los SEA, se han utilizado diversas
estrategias dentro del marco del control clasico o
convencional (PID), mediante el método de control
de impedancia mecénica, aplicado en los
componentes méviles de los robots. No obstante, se
pretenden explorar otras estrategias de control con
miras a identificar posibles mejoras en el
rendimiento y la respuesta ante perturbaciones,
especialmente en aplicaciones de actuadores
elasticos en miembros robdticos motorizados [2].

1.1. Actuador Elastico Serie

La funcién de los actuadores es generar la fuerza
requerida para mover un dispositivo mecanico. Esta
fuerza generada puede provenir de tres fuentes:
neumatica, hidraulica y eléctrica. El tipo de fuente
caracteriza el tipo de actuador y corresponde a la
fuerza que genera la accion [3].

1.2. Impedancia de Salida

La impedancia mecanica de salida es la fuerza
minima F que generada por el actuador para lograr
el movimiento X en la carga [4]. En teoria, deberia
ser cero. Esta relacionada con la rigidez de salida del
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actuador. Tiene la siguiente funcion de
transferencia:
26) =8

1.3. Control de Impedancia

El objetivo de un sistema de control es alcanzar el
setpoint deseado en un proceso. El controlador
modifica los parametros del sistema (actuador) para
que los estados de la sefial se mantengan en el rango
requerido ante cualquier variacién o perturbacion

[5].

Para actuadores elasticos, se recomienda el control
por impedancia mecanica, utilizado para controlar el
mecanismo SEA en el disefio y desarrollo de
extremidades roboticas motorizadas, se han
implementado convencionalmente controladores de
tipo proporcional, integral y derivativo (PID) [6].

La sefial de error de posicion es recibida por un
controlador de impedancia, que calcula el par de
referencia necesario para corregir este error. A
continuacion, se controla el par y, finalmente, la
velocidad. Este método se ha utilizado para
controlar diferentes tipos de actuadores con
dispositivos actuadores elasticos flexibles y activos.
Se logra un movimiento adecuado durante el
movimiento de la extremidad robdtica [7], [8].

"El SEA es idealmente una fuente de fuerza con
impedancia de salida mecanica cero; por esta razon,
la dindmica del actuador estaria completamente
desacoplada de la carga". Sin embargo, el actuador
es un sistema real con un cierto valor de impedancia
de salida. "El modelo de impedancia de salida es
equivalente a una masa fisica con friccion mecanica,
en serie con un resorte, impulsada por el
movimiento de la carga." [7], [10].

2. METODOLOGIA

La construccion mecanica del SEA incluye un
elemento de tipo resorte elastico entre el
motorreductor y la carga, que permite desacoplar la
carga de las inercias y fricciones no lineales del
motor y transmision, el cual aisla el motor y la
transmision de impactos y choques externos [11],
[12].

Los SEA tienen ventajas sobre los actuadores
convencionales rigidos en el disefio de aplicaciones
de extremidades roboticas motorizadas, ya que
tienen alta capacidad de control y fuerza/torque,
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baja impedancia de salida mecanica y tolerancia a
golpes y perturbaciones [13], [14].

Signal Power
Spring X oad
Conirol > Motor
desired System
Sensor

load

Fig. 1. Componentes SEA.
Fuente: tomado de la referencia [7].

La figura 1 muestra los componentes del SEA
separados por potencia y dominio de sefial [7], [15].
Los elementos principales son:

* Controlador PID

* Motor sin escobillas de CC
* Elemento elastico (resorte)
 Sensor

Se identifican tres componentes principales: motor
sin escobillas, transmision y resorte, que
corresponden a un modelo de sistema mecanico de
segundo orden: masa, resorte y amortiguador [16].

2.1. Motor Brushless del Actuador SEA

El motor sin escobillas es el elemento que
proporciona energia al SEA. Su modelo puede
desarrollarse en dos partes: un modelo eléctrico y un
modelo mecanico, como se ilustra en la figura 2. En
la parte eléctrica, presenta una resistencia de
armadura R,, una inductancia de armadura L, y una
fuerza contraelectromotriz V. En la parte mecanica,
una friccidon constante /'y una inercia J [9].

Armature circuit

Field circuit
Fig. 2. Motor Brushless.
Fuente: elaboracion propia de [9].

2.2. Modelo Eléctrico del Motor Brushless

En un motor brushless, el torque 1 se relaciona con
la corriente de armadura i,:

T =Ko (t) (2)
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El voltaje contraclectromotriz del motor sin
escobillas vy(?) se relaciona con la velocidad angular
como:

do
v () =K, — (3)

Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff al circuito
eléctrico del motor:

. iq(t)
Rala(t) + La? + Vb(t) = Ua(t) (4)

Reemplazando v (?):

. ig(t) de
Rqig(t) + La? + K, P v, (t) (5)

Aplicando transformada de Laplace a la ecuacion
que modela el sistema eléctrico del motor brushless:

Raia(s) + LaSia(S) + Kbse(s) = Ua(S) (6)
2.3. Modelo Mecanico Motor Brushless

Corresponde al sistema mecanico rotacional del
motor constituido por una inercia J,, y friccion K.

a20(t)  do
7(t) =In gz TK (7)

Reemplazando la ecuacién equivalente del torque
del motor 7 =K is(?):

, d?0(t) do
K ig(t) =Jm TR Kf I (€))

Aplicando transformada de Laplace:
K. ig(s) = JmS?0(s) + K:S6(s) (10)
Resolviendo para iu(s):

JmS?6(s) + K£SO(s)
K;

iq(s) = an

2.4. Modelo Completo del Motor Brushless
Tomando la lltima ecuacion y reemplazando:
(R + LoS)ia(s) + KpSO(s) = ve(s)  (12)

29 0
(Ry + LyS) W] +K,S6(s) =
T

Q)

(13)
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Tomando el factor comtin y sumando términos: K = K; (20)
" K‘er + ﬁzRa
SRy + LaS)UmS + Kf) + KK, S 0(s)
K, s
— R
= 1,(s) (14) __JeRa
K + R, D
La funcion de transferencia del sistema para En donde:
posicion: _ N py2
Je=In+i (%) @)
0(s K.
) _ z (15) n-p\2
Va(S)  S[(Ry + LaS)UmS + K) + K Ky | £=K+f (ﬁ) (23)
Para obtener la funcion de transferencia del motor B L
sin escobillas para la velocidad angular, se cancela Donde n = Ni/N: es la relacion de transmision. El
el término integral 1/s: término n-p/2r corresponde a la conversion del
desplazamiento lineal de la extremidad robdtica
w(s) K, motorizada en la rotacion alrededor del eje del
= (16) motor generada por la transmision, y (n-p/2r)° son
va(s)  (Rg + LgS)UmS + Kp) + K K,

las componentes de inercia y friccion viscosa del
dispositivo que actia sobre la carga, reflejadas en el

Donde J,, es el momento de inercia del motor sin .
eje del motor.

escobillas [kg'm?], K; es la constante de
amortiguamiento del sistema mecanico o

coeficiente de friccion viscosa del motor brushless R
[N'm-s], K; es la constante de par del motor

brushless [N'm/A], K, es la constante de fuerza PO w1 o (e[| wEeE }—‘W
electromotriz [V/rad/s}, R, es la resistencia de la

M‘
Fig. 3. Diagrama de Bloques Modelo SEA completo.
Fuente: Elaboracion Propia.

bobina de la armadura [Q2] y La es la inductancia de
la bobina de la armadura [H].

2.5. Modelo Completo SEA 2.6. Parametros del Modelo

A partir de la funcion de transferencia del sistema A partir de la literatura, se obtuvieron los valores de

para posicion y dado que la inductancia tiene valores los pardmetros del modelo [7]. La constante de

despreciables comparada con las demas constantes, rigidez del resorte es el parametro que caracteriza al

se asume que Lo = 0, por lo que el modelo se actuador y define su dinamica. Los valores se

simplifica: ilustran en la tabla 1, junto con informacién tomada
sobre los mecanismos de motor y transmision,

6(s) _ K; fichas técnicas de los fabricantes, etc.

Va(S)  S[UmRaS + K:Ro) + KK,
[ e I ‘ ] Table 1: Parametros Modelo SEA

m

= m (17) Parametro Valor Unidades
Momento de Inercia Rotor (Jm) 0.01 kg - m2
Donde las constantes del motor son: Constante de Torque Motor (Kt ) 0.01 N - m/A
Constante friccion Viscosa Motor (Kf') 0.1 N - s/m
. Constante f.e.m. (Kb) 0.01 v - s/rad
Km = (18) Resistencia Eléctrica (Ra) 1 Q
KK, + KfRa Inductancia Eléctrica (La) 0.2 H
Constante de Inercia Carga (JL) 0.1 kg - m2
JmRa Constante de Friccion Carga (fL) 0.1 N - s/m
Tm = (19) Constante de Rigidez Carga (KL) 0.8 N/m
KKy, + KfRa Masa SEA (Ma) 2 Kg
Constante de Friccion SEA (Ba) 0.1 N - s/m
Ahora se incluye el efecto del modelo de Constante de rigidez SEA (Ka) 0.8 N/m
transmision y carga equivalente: Paso Engranaje de Bolas (p) 0.005 M
: Razén de Transmision (n) 0.001 -

Source: Elaboracion Propia.
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La Figura 4 muestra la representacion del diagrama
de bloques del actuador, incluyendo el modelo del
motor, el modelo de la parte mecanica del SEA y el
modelo de los efectos de la carga. Al simplificar y
sustituir los valores constantes, se obtiene el modelo
final de la Figura 4. Para el modelo de motor sin
escobillas con carga:

0.099

G(s) = ——F
() = 509952 5

(24)

Para el modelo mecanico del actuador SEA:

1

= 2
¢ =7y o1sv08 @
Para el modelo de efecto de carga:
G(s) =0.1s+0.8 (26)

Finalmente se obtiene la funcién de transferencia
total con los parametros del modelo SEA,
considerando cada uno de sus componentes para
posteriormente aplicar el control de impedancia:

F(s)
G(s) = X_(s)
B 0.0099S + 0.079
~0.195% 4 2.01S3 + 0.175% + 0.8S

(27)

0.00999s + 0.07992
0.1998s* + 2.015° + 0.17995? + 0.8s

—

Fig. 4. Modelo Final SEA con Parametros.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.7. Representacion Espacio de Estados del SEA

La representacion formal de la ecuacion de estado
se muestra en la figura 5.

Fig. 5. Representacion formal de espacio de estado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Lo que corresponde a la representacion matricial:

X=AX+BU (28)
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Y=CX (29)
Tomando como punto de partida la funcién de
transferencia de la ecuacion del sistema:

0.19S*y(s) + 2.0153y(s) + 0.175%y(s)
+ 0.8Sy(s)
= 0.0099Su(s)
+ 0.079u(s) (30)

Las ecuaciones diferenciales definida en términos

de Laplace:

S*y(s) + 10.153y(s) + 0.8552y(s) + 4.02Sy(s)
= 0.049S5u(s)
+ 0.039u(s) (31)
Tomando la transformada inversa de Laplace con
condiciones iniciales cero:

y® +10.1% + 0.85§ + 4.02y
= 0.0491 + 0.039u  (32)

El cambio de variable en los estados del sistema se
realiza:

X =Xy

X, = X3

X3 = x4 + 0.04%u
X, = —4.02x, — 0.85x3 — 10.1x,
—0.1u (33)

Finalmente, se obtiene la representacion de espacio
de estados del SEA:

X1 0 1 0 0 X
Xl_fo o 1 0 |[|*
X3 0 0 0 1 X3
X, 0 —4.02 —0.85 —10.1]1x%

0

0

*10.049|%

-0.1

X1

X2
y=[1 0 0 0] X3 (35)

X4

La Figura 6 muestra la representacion de espacio de
estados basada en las ecuaciones del sistema. La
representacion formal de espacio de estado, se basa
en la ecuacion 35, donde se obtienen las matrices A,
ByC.
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.m_r—j H JU CHP

[
Fig. 6. Modelo SEA por representacion de espacio de estados.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. DISCUSION
3.1. Controlador PID del SEA

El control PID del SEA se simula con una entrada
de tipo escalon y se grafica la posicion del actuador
en funcion del tiempo, asi como los valores de la
variable de estado en el controlador PID. Los
parametros del sistema y la funcion de transferencia
se definen de la misma manera que en el codigo del
anexo. A continuacion, el controlador PID se define
utilizando la herramienta Sisotool de Matlab®.

Ziegler-Nicholls Step Response
) = =

Pasition, # {radianes)

L L
10 B i 2 o

w - w
Time (Seconds) (seconds)

Fig. 7. Curva de reaccion PID SEA.
Fuente: Elaboracion Propia.

En este caso, dada la dinamica del sistema SEA, se
utilizé el primer método de Ziegler-Nicholls o la
curva de reaccion segun la figura 7. De la curva se
obtiene aproximadamente que L = 5con 7'= 120y
K =1,y larespuesta del control segtin la figura 8.

KL 5 .y
=T T 120 (36)

Tiempo Integral:

T, =2L=10 (37)

Tiempo Derivativo:
Tp === > 38
p=g= (38)
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Step Response with Ki =0.0001, Kd = 0.8 and Different Values of KP

Position, g(radians)

il —Kp=0.1
i —Kp=02
o Kp=03

L
v n a o amm Toan 2 a0 1200 1200 201

Time {seconds)
Fig. 8. Sintonizacion PID SEA.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2. Ubicacion de Polos y Realimentacion de
Estado

El algoritmo de ubicacion de polos mediante
retroalimentacion de variables de estado se
implementa en Matlab®, para controlar el modelo.
La ubicacion de los polos se define arbitrariamente
en una region a la izquierda del plano-S, lo que
garantiza un disefilo con bajo sobreimpulso y
estabilidad. Con dos polos conjugados de valor
s+2+0,51, se calcula la ganancia. El error de
ganancia en estado estacionario en lazo cerrado se
corrige con el algoritmo N, verificando la respuesta
final del controlador, obteniendo la respuesta del
controlador con bajo sobreimpulso y una respuesta
de estabilizacion Optima, como se muestra en la
figura 9.

.,'//

e L
) o 1 i 2 23 5 s 4 P}

Fig. 9. Respuesta Control RVE por ubicacion de polos.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3. Resultados del Observador de Estados

El observador de estado se implementa en Matlab®
junto con la ganancia de control calculada por el
algoritmo de retroalimentaciéon de variables de
estado. Se verifica la observabilidad del modelo y la
respuesta del controlador. Se verifica que la
estimacion presenta la misma respuesta que el
control de retroalimentacion de las variables de
estado (figura 10), lo que indica que el estimador se
disefio correctamente. Ahora se verifica el
rendimiento del observador de estado y se compara
con el del controlador PID convencional. Se agrega
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una perturbacion constante al control PID disefiado
previamente (figura 10). Al observar la respuesta
(figura 11), se observa que la perturbacion altera el
estado del wvalor de referencia establecido,
generando una desviacion permanente del valor
deseado, lo cual es inaceptable en el analisis SEA.

0.00999s + 0.07992 ]

0.19985* + 2.015% + 0.17995* + 0.85

Fig. 10. PID con perturbacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

PID Rokot Path Response With Disturbance Added
: h

A ¥ :

Pasition, ¢ {radianas}

) £ “pcn w0 200 oo

Time {Seconds)
Fig. 11. Respuesta del control PID con perturbacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora se implementa el observador de estado
agregando la perturbacion segun la lista de codigo
del anexo, y se verifica en Simulink® segun la
figura 12 para obtener la respuesta de la figura 13 en
donde se puede ver que, a pesar de ingresar la
perturbacion, el observador ajusta rapidamente la
respuesta y restaura la salida del SEA al valor de
setpoint ajustado originalmente.

Fig. 12. Observador de Estado.
Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos al probar
las estrategias de control, es evidente que el
observador de estado permite obtener una respuesta
del SEA que cumple con los requisitos de disefio en
cuanto a sobreimpulso maximo y tiempo de
estabilizacion. Ademas, ofrece una alternativa ante
perturbaciones en el sistema, reaccionando
rapidamente y manteniendo la referencia original
dentro de los rangos adecuados. Esto se refleja en un
mejor rendimiento del actuador, con todas las
ventajas en el ahorro de energia en extremidades
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roboéticas motorizadas. Ante la perturbacion de tipo
escalon, el actuador responde y se estabiliza
alrededor del punto de ajuste, atenuandolo y
manteniendo el error de estado estable cercano a
cero.

State Observer Response with disturbance
\ |

T

Position, # (radianes)

L
o a0 o 200

w0 o
Time {Seconds)

Fig. 13. Respuesta SEA Observador de Estado
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que un comportamiento de seguimiento
de referencia del punto de referencia establecido en
la estrategia de control por retroalimentacion de la
variable de estado [17] permite que la variable
permanezca en el valor de setppoint previamente
configurado. La sefal de control que actua sobre el
sistema no excede los limites esperados de la fuerza
del actuador seglin el punto de ajuste establecido y
cumple con todos los objetivos propuestos para el
sistema, segun la implementacion del codigo
Matlab® en el anexo.

4. CONCLUSIONES

La simulaciéon en Matlab® del modelo SEA
dinamico en espacio de estados de una extremidad
robdtica motorizada, su control mediante un
observador de estado y la retroalimentacion de
variables de estado como ganancia de control,
muestra la ventaja que ofrece en su respuesta
dindmica en escenarios con perturbaciones y
elimina su efecto en el proceso en estado
estacionario. Esto demuestra que esta estrategia de
control es una opcion viable en comparacion con el
control PID clasico para mejorar la respuesta del
SEA.

La funcion de transferencia de control de
impedancia del SEA facilita la definicion de la
dinamica del actuador, lo que ha permitido verificar
diferentes tipos de controladores a partir de un
controlador PID inicial, cuyos resultados se han
mejorado significativamente con la implementacion
de un controlador mediante un observador de estado
y la retroalimentacion de variables de estado.
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