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Resumen

Este articulo presenta el primer robot manipulador
aéreo con dos brazos antropomorficos disenado para
aplicarse en tareas de inspeccion y mantenimiento en
entornos industriales de dificil acceso para operarios
humanos. El robot consiste en una plataforma aérea
multirotor equipada con dos brazos antropomorficos
ultraligeros, asi como el sistema de control integrado
de la plataforma y los brazos. Una de las principales
caracteristicas del manipulador es la flexibilidad
mecdnica proporcionada en todas las articulaciones,
lo que aumenta la seguridad en las interacciones
fisicas con el entorno y la proteccion del propio
robot. Para ello se ha introducido un compacto y
simple mecanismo de transmision por muelle entre el
eje del servo y el enlace de salida. La estructura en
aluminio de los brazos ha sido cuidadosamente
disefiada de forma que los actuadores estén aislados
frente a cargas radiales y axiales que los puedan
dariar. El manipulador desarrollado ha sido validado
a través de experimentos en base fija y en pruebas de
vuelo en exteriores.

Palabras Clave: manipulacion aérea, manipulador
bi-brazo, disefio antropomorfico, deflexion articular.

1  INTRODUCCION

Dentro de la robdtica, el campo de la manipulacion
adrea tiene por objetivo desarrollar sistemas aéreos
no tripulados (UAV’s, Unmanned Aerial Vehicles)
equipados con uno o multiples brazos robdticos que
proporcionen cierta destreza para la realizacion de
tareas en lugares de dificil acceso o alto riesgo para
humanos. Considérese por ejemplo la inspeccion y
reparacion de grietas en palas de aerogeneradores
mediante cdmaras, la deteccion y reparacion de fugas
de liquido o gas en tuberias de la industria quimica,
la inspeccion por contacto en puentes, asi como el
mantenimiento de torres de alta tension. La solucion
convencional planteada en estos escenarios consiste
en el transporte y despliegue de operarios montados
en grias o colgados de arneses para alcanzar el
espacio de trabajo. Este tipo de tareas, aun siendo de

corta duracion, conllevan riesgo para los trabajadores
y pueden suponer un coste significativo para las
empresas debido al numero de recursos involucrados,
especialmente si se deben realizar periddicamente.

La manipulacion aérea es un area de investigacion
muy reciente que ha centrado la atencién de diversos
grupos de investigacién y empresas internacionales,
en cuyo nacimiento ha jugado un importante papel el
proyecto ARCAS [3] financiado por la Comision
Europea. Actualmente, los proyectos AEROARMS
[1], financiado también por la Comision Europea, y
el proyecto AEROMAIN, en los cudles se encuadra
este trabajo, siguen contribuyendo de forma notable
al campo de la manipulacion aérea. El objetivo de
estos proyectos es el desarrollo de sistemas robdticos
con capacidades de manipulacion y percepcion
avanzadas para la inspeccién y mantenimiento en
entornos industriales. Las plataformas utilizadas son
de tipo helicoptero o multirotor, éstas en sus distintas
variantes: quadrotor, hexarotor u octorotor. En [9], se
presenta la integracion de un robot industrial de siete
grados de libertad en un helicptero autéonomo,
mientras que en [14] se describe un helicoptero con
manipulador flexible para el agarre y transporte de
objetos. Se han desarrollado varios prototipos de
manipuladores aéreos basados en plataforma de tipo
quadrotor, integrando brazos articulados de dos, tres,
cinco o seis grados de libertad [8][7][5][6]. En [10]
se propone un dispositivo de pocos grados de libertad
para cerrar una valvula mediante manipulacion dual,
y en [19] se presento por primera vez un manipulador
bi-brazo de tamafio humano, antecedente directo del
que se presenta en este articulo. Recientemente se
han presentado algunos prototipos de manipuladores
flexibles para su aplicacion en robotica aérea [4]. En
[18] se analiza la interaccion de una articulacion
flexible en contacto con el entorno. En [16] se
demuestra la aplicacion de la flexibilidad mecanica
de la articulacion del codo para la estimacion del
peso de los objetos y para la deteccidon y reaccion
frente a colisiones, mientras que en [17] se amplia el
trabajo anterior a la estimacion y control de par y
fuerza de contacto y a la localizacion de obstaculos
con baja energia de impacto. Desde un punto de vista
teorico, el modelado y control [11] de un robot de
base flotante equipado con uno o mas manipuladores
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roboticos [13] es un problema complejo debido al
acoplamiento dindmico entre la plataforma aérea y el
manipulador, y al cardcter intrinsecamente inestable
de los vehiculos aéreos de tipo multirotor [12].

La principal aportacion de este trabajo es presentar
las caracteristicas y experimentos de un manipulador
aéreo equipado con dos brazos antropomorficos de
cuatro grados de libertad disefiado para manipulacion
dual y desarrollado en el Grupo de Robética, Vision
y Control (GRVC) de la Universidad de Sevilla. Este
robot es el primero de sus caracteristicas desarrollado
en el mundo. En la Figura 1 se muestra una imagen
del manipulador realizando una operacion de agarre
con dos manos en vuelo en exteriores.

— = . [
Figura 1: Manipulador aéreo bi-brazo realizando una
operacion de agarre en vuelo.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
forma. La Seccion 2 describe el manipulador aéreo
de brazos antropomorficos, planteando en la Seccion
3 el modelo cinematico y dinamico de los brazos de
articulaciones flexibles. Los modos de operacion
implementados se detallan en la Seccion 4. En la
Seccion 5 se presentan los resultados experimentales,
y las conclusiones en la Seccion 6.

2  MANIPULADOR AEREO CON
BRAZOS ANTROMORFICOS

El manipulador aéreo desarrollado se muestra en la
Figura 1. La plataforma aérea es un hexarotor del
fabricante Drone Tools equipado con un ordenador
Intel NUC donde se ejecuta el programa de control
de los brazos y el modulo de vision, una camara ZED
para el guiado visual de los brazos, un enlace radio
en la banda de 5.8 GHz, y los brazos antropomorficos
con articulaciones flexibles desarrollado en el Grupo
de Robdtica, Vision y Control de la Universidad de
Sevilla. Este manipulador bi-brazo ultraligero ha sido
disefiado especificamente para su uso en aplicaciones
de manipulacion aérea en exteriores. Se introduce
aqui el término ultraligero para destacar la diferencia
de peso de estos brazos (1.3 kg en total) con respecto
a los manipuladores “lightweight” (~15 kg por brazo)
utilizados en la industrial (KUKA, DLR).

Los brazos han sido disefiados siguiendo un enfoque
bioinspirado, eligiendo una configuracion cinematica
antropomorfica de cuatro grados de libertad (tres de
hombro y codo), siendo ademas de tamafio humano.
Esto permite replicar de forma inmediata e intuitiva
los movimientos de un operador humano en el robot.
Los actuadores utilizados son los servos Herkulex del
fabricante coreano Dongbu Robot, modelos DRS-
0101, y DRS-0201, mientras que la estructura ha sido
fabricada en aluminio a partir de secciones de perfil
plano de diferentes espesores. La Figura 2 muestra el
manipulador con mas detalle. Una de las principales
caracteristicas del disefio es la flexibilidad mecanica
de todas las articulaciones. Un mecanismo de doble
muelle con palanca ha sido integrado entre el eje del
servo y el enlace de salida de cada articulacion. Este
mecanismo de transmision elastica permite estimar y
controlar el esfuerzo de cada articulacion midiendo la
deflexion de los muelles, lo que resulta de especial
interés durante la interaccion fisica del manipulador
aéreo con el entorno. La rotacion relativa del enlace
de salida con respecto al eje del servo, denominada
aqui como deflexion, es posible gracias a una pareja
de cojinetes esféricos del fabricante igus® fijados a
la estructura de aluminio. Por otra parte, se impuso
como condicion de disefio que los ejes de las cuatro
articulaciones de cortasen en un punto, de forma que
la resolucion de la cinematica se simplificase y fuese
analitica. El efector final consiste en una herramienta
simple de agarre con un micro-ruptor frontal para
detectar el contacto fisico con los objetos.

Figura 2: Manipulador antropomérico bi-brazo de
articulaciones flexibles.

Las especificaciones mas destacadas del manipulador
se recogen en la Tabla 1, mientras que en la Figura 3
se representa la arquitectura hardware/software. Aqui
el componente principal es el gestor de tareas, el cual
implementa los modos de operacion descritos en la
Seccion 4. La plataforma hexarotor proporciona una
carga maxima de 2.5 kg, con un tiempo de vuelo en
torno a 15 minutos llevando el manipulador bi-brazo.

Tabla 1: Especificaciones del manipulador bi-brazo

Peso total 1.3 [kg]

Capacidad carga ~0.2 [kg] cada brazo
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N° articulaciones 3 hombro + 1 codo

Alcance maximo: 50 [cm]

Dimensiones -
Separacion brazos: 32 [cm]

Rango de rotacién | +90, [-10, 90], £90, +120 [°]

Par de bloqueo 24,24, 12, 24 [kg-cm]

Deflexion maxima +15 [grados]

Wireless 5.8~ | [atel NUC
GHz link _,‘ B

 Viian Modute TN
L Camera

Ground Control i GCS Teleoperation
Station - Laptop H thread thread

Micro
controller
board

ST™M32 USB-to-
USART

ght Arm USB-to-
roller USART

Herkulex

SErvos

Figura 3: Arquitectura software y componentes del
manipulador bi-brazo antropomorfico.

Joint State Joint State thread

3 MODELO DEL. MANIPULADOR

En esta seccion se presenta el modelado geométrico y
cinematico del manipulador antropomorfico bi-brazo,
cubriendo también en parte el modelado dinamico. El
modelo completo del manipulador aéreo estd fuera
del alcance de este trabajo.
La posicion de una articulacion flexible se determina
a partir de tres variables relacionadas:

e La posicion angular del eje del servo, &

e La posicion angular del enlace de salida, ¢/}

e Elangulo de deflexion, A, = ¢’ — 0}
Se usara el superindice i = {1, 2} para indicar el brazo
y el subindice j = {1, 2, 3, 4} para la articulacion. El
modelo cinematico se definird a partir del angulo ¢',.

3.1 MODELO GEOMETRICO

Los sistemas de coordenadas, variables articulares, el
criterio de signo asociado, las longitudes y vectores
de posicion del manipulador bi-brazo antropomoérfico
se han representado graficamente en la Figura 4. En
este modelo, L; y L son las longitudes de los enlaces
del brazo y antebrazo, mientras que D representa la
separacion entre los brazos. Se denotara por ¢';, ¢,
q's y ¢'s al angulo de rotacion de las articulaciones del
brazo i-ésimo siguiendo el orden: flexion-extension
(pitch), aduccién-abduccién (roll), rotacion medial-
lateral (yaw) de hombro, y flexion-extension (pitch)
del codo. El sentido de giro positivo se obtiene por la
regla de la mano derecha, de forma que el pulgar
apunta en la direccion positiva del eje de rotacion y
los las yemas de dedos indican el sentido positivo de
giro. Las ecuaciones del modelo cinematico se
referirdn al sistema de ejes {XigY%Zi} asociado a
cada brazo. Por ultimo, se denotard por ¥, Frry €' a
la posicidn del efector final, la posicion de referencia,
y el error de posicion, respectivamente.

Figura 4: Modelo geométrico del manipulador de
brazos antropomorficos. Vista renderizada.

3.2 MODELO CINEMATICO

Para la presentacion del modelo cinematico directo e
inverso se tendrd en cuenta el hecho de que ambos
brazos son idénticos en términos de configuracion
cinematica y tamafio, por lo que las ecuaciones se
referiran a un sistema de coordinadas generalizado

{XigYioZio}.
3.2.1. MODELO CINEMATICO DIRECTO

En el modelo cinematico directo, el espacio articular
se transforma al espacio Cartesiano por medio de la
funcion Fi: R* — R3. La posicion del punto central
de agarre ¥ se calculara multiplicando las matrices de
transformacion de cada articulacion, T(q}):

X 4 0
y] - (]_[";r(q;)) : [_‘12] (1)

1 J=1 1

r'(q") = Fi(q") =

Las matrices de transformacién vienen dadas por:

¢ 0 sio0 1.0 00
i 0 1 00 i 0 ¢ =-s; 0
o1 (gi) = . ) 17 (i) = 2 2
)= 0 o of M=l g oo
0 0 0 1 0 0 01
¢ =55 00 ¢ 0 sio0 2
a7 (i) =[5 G 0 0| spoiy=|0 1 —s; 0
3 z(‘h) 0 S£ 1 0 * a(‘h) —S,: 0 ¢ -,
0 0 0 1 [V 01

donde ¢ = cos(q), y s’ = sin(q’).
3.2.2. MODELO CINEMATICO INVERSO

La restriccion de disefio de los brazos haciendo que
los ejes de rotacion de las articulaciones se corten en
un punto permite obtener solucion analitica para el
modelo cinematico inverso. Sin embargo, la funciéon
Qi: R¥ — R* que permite obtener el valor de las
variables articulares a partir de una posicion deseada
del efector final, presenta infinitas soluciones debido
al grado de libertad redundante. El enfoque adoptado
en este trabajo es fijar el valor de la articulacion roll
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del hombro, de forma que ¢’; = ¢;. El angulo de giro
de esta articulacion se ajustara segun la operacion del
brazo, como se vera en la Secciéon 4. Una vez fijado
este angulo, es posible llegar a una ecuacion
trigonométrica para calcular el angulo pitch del
hombro (solucién omitida por espacio):

x! -sin(qlf) + 7. cos(qlf) =w; (3)

L3— (L2 +x2+z)+2-L -y, -sin(q%)
2L, - cos(qi)

w; =

“4)

Seguidamente, el angulo yaw del hombro; esto es, la
rotacion en torno al enlace del brazo, es calculada:

qi = atan2(a’,b?) 5)
al=x;-sl-si+vy,-cl+z-c s (6)
bt =x;-cl —2z -s! (7)

Por 1ltimo, la posicion articular del codo se obtiene a
partir de la posicion cartesiana del efector final y de
las longitudes de los dos enlaces:

. x2+yE+zi -1 12
L=—COS_1 1 i i 1 2 ]
s 2L, L, (3)

3.3 MODELO DINAMICO

Este apartado introduce brevemente el modelado de
manipuladores roboticos de articulaciones flexibles.
Para una explicacién mas en detalle se recomienda el
articulo [2]. Como se indicé anteriormente, el angulo
de deflexion se define como la diferencia entre el
angulo del eje del servo y la posicion angular del
enlace de salida. El mecanismo de transmision por
muelle-palanca introducido en las articulaciones se
asimilarda a un amortiguador caracterizado por sus
constantes de rigidez k% y friccion d’;. Suponiendo
que la deflexion es proporcional al par rotacional de
la articulacion, lo cudl es aceptable teniendo en
cuenta la relacion entre la compresion del muelle y la
longitud de la palanca, se tiene que:

of = kj - 86] +df - (4 — 6]) ©)
La derivacion de las ecuaciones del modelo dindmico
parte del Lagrangiano y de la ecuacion generalizada
para la fuerza y los pares, donde ademas de la energia
cinética de los actuadores y de los enlaces de salida,
se tiene en cuenta la energia potencial elastica de los
muelles. Al final, es posible llegar a la formulacion
matricial tipica con los términos de inercia, Coriolis y
gravedad, solo que a diferencia de un manipulador de
articulaciones rigidas, el modelo se descompone en

dos partes: una ecuacion para la dinamica del motor y
otra para la dinamica de los enlaces:

B, (698 + 1! = 1}, — 1} (10)
M;(g)§' +Ci(q', 4") + Gi(q) = T" + Tl (11

En las expresiones anteriores, Bi y Mi denotan las
matrices generalizadas de inercia de los ejes de los
servos y de los enlaces del brazo, respectivamente, Ci
es el vector de par asociado a fuerzas centrifugas y de
Coriolis, mientras que Gi es el par gravitatorio. El par
generado por el motor, T'm, se gasta en compensar la
friccién de la reductora, 7', en acelerar el eje de
salida del servo y en la transmisiéon de movimiento a
los enlaces a través de los muelles, t'. Por altimo, Text
representa el par de las articulaciones debido a
fuerzas externas, tipicamente fuerzas de contacto.

4 MODOS DE OPERACION DEL
MANIPULADOR

Esta seccion describe algunas operaciones basicas
que el manipulador implementa para poder llevar a
cabo diferentes tareas de manipulacion aérea que
involucren el agarre o bien la instalacion de sensores,
instrumentos o cualquier otro dispositivo.

4.1 POSICIONES DE OPERACION

El movimiento de los brazos robéticos instalados en
la base de la plataforma aérea se vera restringido por
el tren de aterrizaje y por obstaculos en el entorno.
En primer lugar, durante las operaciones de despegue
y aterrizaje, los brazos deberan estar en una posicion
tal que, tanto el codo como el efector final, queden
por encima del plano del suelo, es decir, por encima
del tren de aterrizaje. Atendiendo a la Figura 5, la
forma mas inmediata de elevar los brazos para
alcanzar esta configuracion es mediante la rotacion
de la segunda articulacion del hombro (4ngulo roll), y
doblando el codo para contraer el antebrazo:

T

1,2 A A
qdespegue = [0 iz 0 _E] (12)

Puesto que la operacion de aterrizaje resulta mas
critica que la de despegue en términos de seguridad,
es conveniente definir una posicion de referencia de
los brazos que permita pasar de forma rapida y fiable
de la postura habitual de manipulacion a la posicion
de despegue. Esta posicion de operacion, mostrada en
la Figura 5, se ha definido para evitar que los brazos
choquen entre ellos o con el tren de aterrizaje durante
el movimiento de recogida. La posicion articular es:

=0 00 S @

qoperaci(m
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Figura 5: Posicion de despegue/aterrizaje (izquierda)
y posicidn de operacion (derecha).

4.2 OPERACION MANUAL

En ciertas aplicaciones serd necesario que el operador
del manipulador pueda guiar manualmente el efector
final, por ejemplo para agarrar algin objeto o para
interaccionar con un dispositivo o sensor. Por ello, se
ha desarrollado un modo de operaciéon que permite
desplazar el efector final de ambos brazos en el
espacio cartesiano de forma simultanea utilizando un
unico joystick. El esquema de control implementado
es el que se muestra en la Figura 6. El ratén de seis
grados de libertad Space Navigator de 3DConnexion
sirve de interfaz de control para el usuario, generando
a su salida la referencia de velocidad cartesiana que,
al ser integrada, pasa a ser una referencia incremental
de posicidn. A ésta se le aflade la posicidn actual del
efector final calculada a partir del modelo cinematico
directo descrito en la Seccidn 3.2. Las referencias de
posicion cartesiana se transforman seguidamente al
espacio articular aplicando el modelo cinematico
inverso. Los controladores de bajo nivel de ambos
brazos se encargan de generar una trayectoria suave
aprovechando el perfil de velocidad trapezoidal que
cada servo genera internamente. Los tres grados de
libertad de orientacion del ratén permiten ajustar la
posicion relativa de un brazo respecto a otro. Esto es,
lo que se controla es la orientacion del segmento
imaginario que une el efector final de ambos brazos,
rotando entorno al punto medio de dicho segmento.

Cinematica directa

Cinematica Controlador
inversa izquierdo

aLref éL

Brazo
izquierdo

Raton
6-DOF

= SR
ArRoof 9 rer

Cinematica
inversa

Controlador Brazo
|
derecho derecho

Cinematica directa

Figura 6: Esquema de guiado manual del efector final
izquierdo y derecho con un tnico joystick de 6-DOF.

43 GUIADO VISUAL

El agarre de un objeto en vuelo realizado de forma
manual por un operador en tierra puede ser inviable
si la plataforma aérea se ve afectada por oscilaciones
debido al viento o a otros efectos aerodinamicos y de

control. Téngase en cuenta que las operaciones de
manipulacion sobre base movil requieren de un cierto
nivel de coordinacion, destreza y velocidad que los
humanos no pueden alcanzar a no ser que se tengan
un entrenamiento intensivo especializado. Por este
motivo, se ha desarrollado en este trabajo un sistema
de guiado visual para el agarre de un objeto con asas.
El algoritmo de vision utilizado [15] proporciona los
puntos de agarre 3D relativos a los ejes de la camara,
transformados luego al sistema de ejes de cada brazo.
El método de guiado consiste en aproximar el efector
final al respectivo punto de agarre con velocidad
constante y siguiendo la direccion del vector de error,
definido como:

el = r;bj —7rt (14)
Aqui ¥y Fosj son la posicion actual y objetivo dada
por vision del efector final del i-ésimo brazo. En cada
iteracion del controlador, la referencia de posicidn se
calculara de la siguiente forma:

i
riefzri+v-T-—”ei”+rg (15)

En la ecuacion anterior, v es la velocidad deseada de
aproximacion al punto de agarre, 7 es el periodo de
control, mientras que el término F¢ compensa las
deflexiones estaticas por gravedad. El esquema de
control implementado es muy similar al descrito en la
Figura 6: las referencias de posicion cartesianas son
transformadas a referencias articulares aplicando el
modelo cinematico inverso. Luego, el controlador de
cada brazo genera los comandos de movimiento que
son enviados a cada uno de los servos.

44 AGARRE POR CONTACTO MECANICO

La fiabilidad de una operacion de agarre puede ser
incrementada incorporando mecanismos de deteccion
de contacto, de forma que el efector final se cierre al
producirse un cambio de nivel en un micro-ruptor. En
la Figura 2 se puede ver este mecanismo instalado en
la parte delantera del servo de la mano. No obstante,
este modo de operacion debe complementarse con el
modo manual para abrir el efector final cuando sea
conveniente.

5 RESULTADOS
5.1 GUIADO VISUAL Y AGARRE

El método de agarre descrito en la Seccion 4.3 se ha
evaluado experimentalmente en base fija antes de ser
aplicado en vuelo (ver Seccion 5.4). El objeto a coger
era una caja de plastico con una barra circular de 8
mm de seccion y 35 cm de largo instalado sobre ella
a modo de asa. Los extremos de la barra se cerraron
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con dos piezas cuadradas de plastico para evitar el
deslizamiento. Se instald una camara ZED sobre la
estructura de los hombros orientada 45 grados hacia
abajo, proporcionando un campo de vision horizontal
de 120 grados. El algoritmo de vision [15] utiliza un
modelo del objeto basado en caracteristicas visuales
aprendido previamente para detectarlo y localizarlo.
Los puntos de agarre sobre las asas se obtienen a
partir del sistema de referencia asociado a la caja.

La trayectoria seguida por cada uno de los brazos, asi
como la referencia de control y la posicion objetivo
dada por el médulo de vision durante el experimento
de guiado visual y agarre se representa en la Figura 7.
Los brazos parten de la posicién de operacion dada
por la ecuacion (13), alcanzando el objetivo situado
enfrente en tres segundos. Se impuso una velocidad
deseada de v = 0.2 m/s, siendo el periodo de control
de T = 0.1 segundos. Aunque la tasa de control pueda
parecer baja, hay que tener en cuenta que se trata de
una referencia de posicion en un sistema mecanico, y
que el controlador interno de cada servo se ejecuta a
100 Hz aproximadamente.

BRAZO IZQUIERDO BRAZO DERECHO

T 04 A A 04 1
X 02 e 0.2 =
/ / Vision
0 0 Referencia
0 1 2 3 4 5 0 1 2 Medida
0.1 0.1
E I
= 0 0
> e ,,a‘,
0.1 -0.1
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 0
E 0.2 0.2
N b =—en Lo
0.4 -0.4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 7: Trayectoria cartesiana del efector final en el
experimento de agarre con realimentacion visual.

El cierre del efector final en este experimento se hizo
de forma manual utilizando los botones del raton de
seis grados de libertad Space Navigator, conmutando
de abierto a cerrado con cada pulsacion.

5.2 RESPUESTA A IMPACTO DE LAS
ARTICULACIONES FLEXIBLES

El objetivo de este experimento es mostrar el efecto
de las articulaciones flexibles cuando el efector final
sufre el impacto de un objeto de 62 gramos de peso al
caer desde una altura de 57 cm, lo que corresponde a
una energia potencial de 0.35 J. En la Figura 8 se ha
representado la aceleracion del efector final, medida
con un acelerometro instalado en la base del mismo,
junto con la medida de deflexion de la articulacion de
codo y hombro dada por los potenciometros. Como

se ve, los muelles actian como filtro paso-baja, de
forma que las componentes de alta frecuencia de la
aceleracién no son transmitidas al eje del servo, lo
que resulta conveniente para proteger al actuador.
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Figura 8: Respuesta a impacto del brazo izquierdo:
aceleracion del efector final y deflexion articular.

5.3  GUIADO MANUAL CON AGARRE EN
CADENA CINEMATICA CERRADA

Este experimento describe una aplicacion interesante
de la flexibilidad articular mecénica en combinacion
con el guiado visual en condiciones de agarre. Notese
que si el punto de agarre del objeto coincide con la
posicion del propio efector final, el vector de error de
la ecuacion (14) representaria la deflexion mecénica
en el espacio cartesiano del manipulador. Esto exige
que la posicion ¥ se calcule teniendo en cuenta
unicamente las posiciones articulares de los servos
sin considerar la deflexion articular; es decir, que se
trata de un manipulador rigido equivalente.

Cuando el modo de operacion de guiado visual esta
activo, el efecto que se produce es el de un control de
impedancia en el espacio cartesiano, ya que el
objetivo de control es anular la deflexion (fuerza)
mecanica de los muelles del manipulador. En la
Figura 9 se puede ver la trayectoria del efector final
del brazo izquierdo cuando el objeto agarrado es
guiado manualmente, primero de arriba abajo (eje Z),
luego de izquierda a derecha (eje Y), con pequefios
desplazamientos en el eje X. Lo que ocurre es lo
siguiente. El manipulador se encuentra inicialmente
agarrando el objeto sin que se aplique ninguna fuerza
externa sobre €l, por lo que € = 0 y la deflexion sera
nula. En un momento dado, el objeto es empujado, lo
causa la deflexion instantanea de las articulaciones.
El moédulo de vision mide un desplazamiento del
punto de agarre (el cudl coincide con el efector final)
con respecto al instante anterior, por lo que el vector
de error €' deja de ser nulo. Entonces el método de
guiado descrito en la Seccion 4.3 actia sobre los
brazos para corregir esta desviacion, haciendo que la
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deflexion tienda a cero y facilitando el guiado de los
brazos mientras agarran el objeto.

BRAZO IZQUIERDO - POSICION CARTESIANA Y REFERENCIA
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Figura 9: Posicion del efector final izquierdo (azul) y
del punto de agarre dado por vision (rojo). El brazo
sigue el objeto agarrado cuando es desplazado.

5.4 EXPERIMENTOS EN VUELO

El manipulador aéreo de brazos antropomorficos fue
evaluado en un experimento de vuelo en exteriores
cuyo objetivo era coger un instrumento de inspeccion
instalado sobre una tuberia de PVC controlando los
dos brazos con el algoritmo de guiado visual descrito
en la Seccion 5.1. Una vez agarrado, el instrumento
se lleva hasta la zona de recogida donde se suelta en
una caja, operando los brazos manualmente con el
método presentado en la Seccion 4.2. Las fases del
experimento se han representado en la Figura 10 y en
la Figura 11. El manipulador parte de la posicion de
despegue con los brazos recogidos por encima del
suelo en la configuracion dada por la Ecuacion (12).
Una vez la plataforma entra en el espacio de trabajo,
los brazos pasan a la posicion de operacion dada por
la Ecuacion (13). Seguidamente se activa el modo de
guiado visual de los brazos mientras el piloto del
UAV acerca la plataforma a la tuberia sobre la que
esta instalado el objeto. Una vez los brazos consiguen
agarrar el objeto por sus asas, por seguridad los
brazos se llevan de nuevo a la posicion de operacion.
El UAV se guia entonces hacia la zona en la que se
depositara el instrumento, operando los brazos con el
raton. Por razones de seguridad, en los experimentos
se dispuso una cuerda pasante por polea por encima
de la plataforma aérea para que al tirar de ella se
evitase el impacto en caso de fallo, sin que afectase
de forma significativa a la dinamica del sistema.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado la viabilidad de los
robots aéreos con dos brazos roboticos aplicados a la
manipulaciéon dual en vuelo, presentando un sistema

compuesto por una plataforma hexarotor equipada
con dos brazos antropomorficos de articulaciones
flexibles. Las principales caracteristicas de los brazos
son el bajo peso (1.3 kg), la capacidad de deflexion
articular y la robustez mecanica. El articulo cubre el
modelado cinematico, introduciendo la dinamica del
manipulador de articulaciones flexibles, asi como los
modos de operacion de los brazos. Los experimentos
realizados demuestran que la deflexidn mecanica no
s6lo aumenta la seguridad en las interacciones fisicas
con el entorno, sino que amplia las capacidades del
manipulador, permitiendo la estimacion y control de
fuerzas de contacto o la deteccion de colisiones.

e~ P - B\ o
Figura 10: Despegue del manipulador aéreo (1) y
transicion de posicion recogida (2) a operacion (3).

o b o e
Figura 11: Experimento de agarre: aproximacion (1),
agarre (2), recuperacion (4) y transporte (4).
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