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robóticos [13] es un problema complejo debido al 
acoplamiento dinámico entre la plataforma aérea y el 
manipulador, y al carácter intrínsecamente inestable 
de los vehículos aéreos de tipo multirotor [12].  

La principal aportación de este trabajo es presentar 
las características y experimentos de un manipulador 
aéreo equipado con dos brazos antropomórficos de 
cuatro grados de libertad diseñado para manipulación 
dual y desarrollado en el Grupo de Robótica, Visión 
y Control (GRVC) de la Universidad de Sevilla. Este 
robot es el primero de sus características desarrollado 
en el mundo. En la Figura 1 se muestra una  imagen 
del manipulador realizando una operación de agarre 
con dos manos en vuelo en exteriores.  

Figura 1: Manipulador aéreo bi-brazo realizando una 
operación de agarre en vuelo. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente 
forma. La Sección 2 describe el manipulador aéreo 
de brazos antropomórficos, planteando en la Sección 
3 el modelo cinemático y dinámico de los brazos de 
articulaciones flexibles. Los modos de operación 
implementados se detallan en la Sección 4. En la 
Sección 5 se presentan los resultados experimentales, 
y las conclusiones en la Sección 6. 

2 MANIPULADOR AÉREO CON 
BRAZOS ANTROMÓRFICOS 

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 módulo de visión, una cámara ZED 
para el guiado visual de los brazos, un enlace radio 
en la banda de 5.8 GHz, y los brazos antropomórficos 
con articulaciones flexibles desarrollado en el Grupo 
de Robótica, Visión y Control de la Universidad de 
Sevilla. Este manipulador bi-brazo ultraligero ha sido 
diseñado específicamente para su uso en aplicaciones 
de manipulación aérea en exteriores. Se introduce 
aquí 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 diseñados siguiendo un enfoque 
bioinspirado, eligiendo una configuración cinemática 
antropomórfica de cuatro grados de libertad (tres de 
hombro y codo), siendo además de tamaño 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 más detalle. Una de las principales 
características del diseño es la flexibilidad  mecánica 
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 articulación. Este 
mecanismo de transmisión elástica permite estimar y 
controlar el esfuerzo de cada articulación midiendo la 
deflexión de los muelles, lo que resulta de especial 
interés durante la interacción física del manipulador 
aéreo con el entorno. La rotación relativa del enlace 
de salida con respecto al eje del servo, denominada 
aquí como deflexión, es posible gracias a una pareja 
de cojinetes esféricos del fabricante igus® fijados a 
la estructura de aluminio. Por otra parte, se impuso 
como condición de diseño que los ejes de las cuatro 
articulaciones de cortasen en un punto, de forma que 
la resolución de la cinemática se simplificase y fuese 
analítica. El efector final consiste en una herramienta 
simple de agarre con un micro-ruptor frontal para 
detectar el contacto físico con los objetos. 

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

Las especificaciones más destacadas del manipulador 
se recogen en la Tabla 1, mientras que en la Figura 3 
se representa la arquitectura hardware/software. Aquí 
el componente principal es el gestor de tareas, el cuál 
implementa los modos de operación descritos en la 
Sección 4. La plataforma hexarotor proporciona una 
carga máxima 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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del hombro, de forma que qi
2 = φi. El ángulo de giro 

de esta articulación se ajustará según la operación del 
brazo, como se verá en la Sección 4. Una vez fijado 
este ángulo, es posible llegar a una ecuación 
trigonométrica para calcular el ángulo pitch del 
hombro (solución omitida por espacio): 
 
  (3) 
 

 
 

(4) 

 
Seguidamente, el ángulo yaw del hombro; esto es, la 
rotación en torno al enlace del brazo, es calculada: 
 
  (5) 
  (6) 
  (7) 
 
Por último, la posición articular del codo se obtiene a 
partir de la posición cartesiana del efector final y de 
las longitudes de los dos enlaces: 
 

 
 

(8) 

 
 
3.3 MODELO DINÁMICO 
 
Este apartado introduce brevemente el modelado de 
manipuladores robóticos de articulaciones flexibles. 
Para una explicación más en detalle se recomienda el 
artículo [2]. Como se indicó anteriormente, el ángulo 
de deflexión se define como la diferencia entre el 
ángulo del eje del servo y la posición angular del 
enlace de salida. El mecanismo de transmisión por 
muelle-palanca introducido en las articulaciones se 
asimilará a un amortiguador caracterizado por sus 
constantes de rigidez ki

j y fricción di
j. Suponiendo 

que la deflexión es proporcional al par rotacional de 
la articulación, lo cuál es aceptable teniendo en 
cuenta la relación entre la compresión del muelle y la 
longitud de la palanca, se tiene que: 
 
  (9) 
 
La derivación de las ecuaciones del modelo dinámico 
parte del Lagrangiano y de la ecuación generalizada 
para la fuerza y los pares, donde además de la energía 
cinética de los actuadores y de los enlaces de salida, 
se tiene en cuenta la energía potencial elástica de los 
muelles. Al final, es posible llegar a la formulación 
matricial típica con los términos de inercia, Coriolis y 
gravedad, solo que a diferencia de un manipulador de 
articulaciones rígidas, el modelo se descompone en 

dos partes: una ecuación para la dinámica del motor y 
otra para la dinámica de los enlaces: 
 
  (10) 
  (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 centrífugas y de 
Coriolis, mientras que Gi es el par gravitatorio. El par 
generado por el motor, τim, se gasta en compensar la 
fricción de la reductora, τif, en acelerar el eje de 
salida del servo y en la transmisión de movimiento a 
los enlaces a través de los muelles, τi. Por último, τiext 
representa el par de las articulaciones debido a 
fuerzas externas, típicamente fuerzas de contacto.  
 
 
4 MODOS DE OPERACIÓN DEL 

MANIPULADOR 
 
Esta sección describe algunas operaciones básicas 
que el manipulador implementa para poder llevar a 
cabo diferentes tareas de manipulación aérea que 
involucren el agarre o bien la instalación de sensores, 
instrumentos o cualquier otro dispositivo. 
 
4.1 POSICIONES DE OPERACIÓN 
 
El movimiento de los brazos robóticos instalados en 
la base de la plataforma aérea se verá restringido por 
el tren de aterrizaje y por obstáculos en el entorno. 
En primer lugar, durante las operaciones de despegue 
y aterrizaje, los brazos deberán estar en una posición 
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 más inmediata de elevar los brazos para 
alcanzar esta configuración es mediante la rotación 
de la segunda articulación del hombro (ángulo roll), y 
doblando el codo para contraer el antebrazo: 
 

 
 

(12) 

 
Puesto que la operación de aterrizaje resulta más 
crítica que la de despegue en términos de seguridad, 
es conveniente definir una posición de referencia de 
los brazos que permita pasar de forma rápida y fiable 
de la postura habitual de manipulación a la posición 
de despegue. Esta posición de operación, 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 posición articular es: 
 

 
 

(13) 
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con dos piezas cuadradas de plástico para evitar el 
deslizamiento. Se instaló una cámara ZED sobre la 
estructura de los hombros orientada 45 grados hacia 
abajo, proporcionando un campo de visión horizontal 
de 120 grados. El algoritmo de visión [15] utiliza un 
modelo del objeto basado en características 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, así 
como la referencia de control y la posición objetivo 
dada por el módulo de visión durante el experimento 
de guiado visual y agarre se representa en la Figura 7. 
Los brazos parten de la posición de operación dada 
por la ecuación (13), alcanzando el objetivo situado 
enfrente en tres segundos. Se impuso una velocidad 
deseada de v = 0.2 m/s, siendo el período 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 posición en un sistema mecánico, y 
que el controlador interno de cada servo se ejecuta a 
100 Hz aproximadamente. 
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Figura 7: Trayectoria cartesiana del efector final en el 
experimento de agarre con realimentación visual. 

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

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 energía potencial de 0.35 J. En la Figura 8 se ha 
representado la aceleración del efector final, medida 
con un acelerómetro instalado en la base del mismo, 
junto con la medida de deflexión de la articulación de 
codo y hombro dada por los potenciómetros. Como 

se ve, los muelles actúan como filtro paso-baja, de 
forma que las componentes de alta frecuencia de la 
aceleración 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: 
aceleración del efector final y deflexión articular. 

5.3 GUIADO MANUAL CON AGARRE EN 
CADENA CINEMÁTICA CERRADA 

Este experimento describe una aplicación interesante 
de la flexibilidad articular mecánica en combinación 
con el guiado visual en condiciones de agarre. Nótese 
que si el punto de agarre del objeto coincide con la 
posición del propio efector final, el vector de error de 
la ecuación (14) representaría la deflexión mecánica 
en el espacio cartesiano del manipulador. Esto exige 
que la posición ri se calcule teniendo en cuenta 
únicamente las posiciones articulares de los servos 
sin considerar la deflexión articular; es decir, que se 
trata de un manipulador rígido equivalente. 

Cuando el modo de operación de guiado visual está 
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 deflexión (fuerza) 
mecánica 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 pequeños 
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 él, por lo que ei = 0 y la deflexión será 
nula. En un momento dado, el objeto es empujado, lo 
causa la deflexión instantánea de las articulaciones. 
El módulo de visión mide un desplazamiento del 
punto de agarre (el cuál coincide con el efector final) 
con respecto al instante anterior, por lo que el vector 
de error ei deja de ser nulo. Entonces el método de 
guiado descrito en la Sección 4.3 actúa sobre los 
brazos para corregir esta desviación, haciendo que la 
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deflexión tienda a cero y facilitando el guiado de los 
brazos mientras agarran el objeto. 
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Figura 9: Posición del efector final izquierdo (azul) y 
del punto de agarre dado por visión (rojo). El brazo 

sigue el objeto agarrado cuando es desplazado. 

5.4 EXPERIMENTOS EN VUELO 

El manipulador aéreo de brazos antropomórficos fue 
evaluado en un experimento de vuelo en exteriores 
cuyo objetivo era coger un instrumento de inspección 
instalado sobre una tubería de PVC controlando los 
dos brazos con el algoritmo de guiado visual descrito 
en la Sección 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 Sección 4.2. Las fases del 
experimento se han representado en la Figura 10 y en 
la Figura 11. El manipulador parte de la posición de 
despegue con los brazos recogidos por encima del 
suelo en la configuración dada por la Ecuación (12). 
Una vez la plataforma entra en el espacio de trabajo, 
los brazos pasan a la posición de operación dada por 
la Ecuación (13). Seguidamente se activa el modo de 
guiado visual de los brazos mientras el piloto del 
UAV acerca la plataforma a la tubería sobre la que 
está instalado el objeto. Una vez los brazos consiguen 
agarrar el objeto por sus asas, por seguridad los 
brazos se llevan de nuevo a la posición de operación. 
El UAV se guía entonces hacia la zona en la que se 
depositará el instrumento, operando los brazos con el 
ratón. 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 dinámica del sistema. 

6 CONCLUSIONES 

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

compuesto por una plataforma hexarotor equipada 
con dos brazos antropomórficos de articulaciones 
flexibles. Las principales características de los brazos 
son el bajo peso (1.3 kg), la capacidad de deflexión 
articular y la robustez mecánica. El artículo cubre el 
modelado cinemático, introduciendo la dinámica del 
manipulador de articulaciones flexibles, así como los 
modos de operación de los brazos. Los experimentos 
realizados demuestran que la deflexión mecánica no 
sólo aumenta la seguridad en las interacciones físicas 
con el entorno, sino que amplía las capacidades del 
manipulador, permitiendo la estimación y control de 
fuerzas de contacto o la detección de colisiones. 

Figura 10: Despegue del manipulador aéreo (1) y 
transición de posición recogida (2) a operación (3). 

Figura 11: Experimento de agarre: aproximación (1), 
agarre (2), recuperación (4) y transporte (4). 
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