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1 Introduccion

En los Gltimos afios se ha progresado de forma significativa en la investigacion y desa-
rrollo de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para realizar tareas de manipulacion
aérea. Aunque la manipulacién en tierra y la aérea comparten muchas caracteristicas,

esta Ultima posee ciertas peculiaridades que justifican un estudio particular.

Recientemente, el proyecto europeo FP7 ARCAS (Aerial Robotics Cooperative Assem-
bly System) ha propuesto el desarrollo de un sistema de robots aéreos para la construc-
cion cooperativa de estructuras de barras. En este contexto, se ha considerado la utiliza-
cion de un manipulador robdtico que permita capturar, transportar y ensamblar estas
barras, y que sea embarcable en un UAV de ala rotatoria. El presente Trabajo Fin de

Master tiene por objeto el disefio mecanico de dicho manipulador.

En el siguiente capitulo se presenta el estado del arte sobre manipuladores aéreos, ha-
ciendo especial énfasis en los aspectos mas relacionados con el funcionamiento y la es-
tructura mecénica de los manipuladores existentes. En el capitulo tercero se describen
los dos prototipos de manipulador construidos, antes de abordar el disefio definitivo, y
las pruebas realizadas con éstos para obtener experiencia acerca de la problematica pro-
pia de la manipulacién aérea y su influencia en cuestiones de disefio. En el capitulo
cuarto se presentan la plataforma aérea en la que se instalara el manipulador a disefar y

las barras que constituiran su carga.

El capitulo quinto se dedica a la definicion de la arquitectura mecanica del manipulador,
que se fundamenta en un analisis exhaustivo de su funcionamiento, un estudio del grado
de manipulabilidad de las diferentes opciones posibles y una evaluacion previa de la
motorizacion requerida. El capitulo sexto se destina a la descripcidn del disefio mecani-

co del manipulador a partir de la arquitectura elegida.

Finalmente, en el capitulo séptimo se calculan los modelos cinematicos directo e inver-
S0 necesarios para el control del manipulador, y se proporcionan el conjunto de datos
basicos necesarios para formular el modelo dinamico. El octavo y altimo capitulo se

destina a las conclusiones.
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2  Estado del Arte sobre Manipuladores Aéreos

La Manipulacién Aérea es una disciplina de la Robdtica que se ha desarrollado amplia-
mente en esta Gltima década. La popularizacion de los UAVS, y los primeros éxitos en
la ejecucion con plataformas de este tipo de tareas sin contacto fisico, tales como la mo-
nitorizacion o las comunicaciones, ha propiciado sin duda que organismos de investiga-
cion de todo el mundo se hayan lanzado a trabajar en el desarrollarlo de plataformas que

si realizan ya tareas que involucran contacto y actuacion sobre objetos del entorno.

Existen multitud de aplicaciones de la Manipulacion Aérea, tales como el transporte y
despliegue de cargas, la toma de muestras, el agarre en vuelo o la construccion de es-
tructuras, entre otras. Cada uno de estos usos requiere del empleo de una plataforma
aérea particular, habitualmente de ala rotatoria por su capacidad para hacer vuelo a pun-

to fijo, y de algin elemento de manipulacion, como garras, brazos u otras estructuras.

En este apartado se pretende realizar una revision de los manipuladores aéreos disefia-
dos, fabricados y ensayados recientemente tanto en EE.UU. como en Europa, con el fin
de contar con una solida base conceptual para afrontar el disefio mecanico del manipu-
lador objeto del presente trabajo. Por lo tanto, se ha hecho especial énfasis en los aspec-
tos mas relacionados con el funcionamiento y la estructura mecanica de los desarrollos

existentes, dejando a un lado consideraciones de caracter mas electrénico o de control.

Desde un punto de vista cronoldgico, los desarrollos para manipulacion aérea han evo-
lucionado desde pequefias garras con escasa movilidad, que se incorporaban bajo la pla-
taforma para transportar objetos de poco peso y reducido tamafio, hasta manipuladores
multi-articulados, que permiten acceder a un mayor rango de aplicaciones. El aumento
de articulaciones en el manipulador se ha visto favorecido tanto por los progresos en su
control, como por la reciente salida al mercado de nuevas plataformas aéreas de gran
potencia, para las que las restricciones de peso, aungque importantes, han dejado de su-

poner una limitacion critica.

Este estado del arte se ha divido, por claridad de exposicion, en dos partes diferencia-

das. La primera de ellas se centra en los manipuladores especialmente disefiados para
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integrarlos en helicopteros autdnomos. Estas plataformas tienen como ventaja principal
su gran capacidad de carga y su robustez frente perturbaciones externas como el viento,
por lo que pueden asumir a bordo manipuladores méas pesados destinados frecuentemen-

te a aplicaciones de transporte y despliegue de cargas en exteriores.

En segundo lugar, se tratan los manipuladores concebidos para ser instalados en plata-
formas ligeras tipo quadrotor. Estas ultimas, generalmente mas sencillas e inocuas que
los helicopteros, pueden emplearse en tareas de manipulacion testeables en escenarios
indoor. Ademas, por resultar mas econdémicas, resultan apropiadas para actuaciones di-

ficiles que impliquen un mayor riesgo de accidente.

Manipulacion con helicépteros autdbnomos

En EE.UU., destaca principalmente un proyecto desarrollado por la Universidad de
Yale para la captura de objetos en tierra desde un helicoptero controlado por un opera-
dor humano [1]. La plataforma elegida para los experimentos es el helicoptero eléctrico
T-Rex 600 ESP (Align RC), que se muestra en la Fig. 1, con una capacidad de carga de
1,8Kg. Para su estabilizacion se usa un sistema de control comercial Helicommand
(Captron), que regula la altitud con sensores inerciales y compensa la deriva con un

sistema dptico.

Fig. 1. Manipulador Aéreo haciendo hovering con una carga de pago de 900g
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El efector final consiste en una pinza especificamente desarrollada que se muestra en la
Fig. 2. El disefio de la pinza, con menos actuadores que Grados De Libertad (GDL),
permite un buen agarre de la carga debido a que, una vez sujeta ésta con los eslabones
mas cercanos a ella, el resto de eslabones pueden adaptarse pasivamente a su forma. La
pinza est4 accionada por dos servomotores de radiocontrol HSR-5990TG (Hitec) que
operan en paralelo y estan controlados por un microprocesador a bordo. EI montaje
completo de la pinza, incluyendo los servos, las baterias y la transmision tiene un peso

algo menor de 750g.

Actuator force Flight Stabilizer &
Controller

pulley \ 4T

Compliant
rotational joints ~
] ' yndactylic
1 B - Bar
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/

Tendon cable Stiff links

Fig. 2. Esquema mecénico de la pinza (izq.) y pinza instalada bajo el helicoptero entre los skids de aterri-
zaje (der.)

Se realizaron experimentos para comprobar diversos aspectos de la funcionalidad del
sistema: la precision de la plataforma en el aterrizaje, la capacidad del efector final para
agarrar variedad de objetos, asi como su fiabilidad para coger un mismo objeto repeti-
damente (Fig. 3). En este sentido, se midié un error medio en el aterrizaje de unos
64mm con una desviacion estandar de 55mm para una muestra estadistica de 49 inten-
tos; se demostr6 que el sistema era capaz de agarrar una gran diversidad de objetos, in-
cluyendo bloques, bolas, botellas y cilindros, en el rango entre 160 y 900g; y se encon-
trd que los objetos con formas mas complejas eran bien atrapados en el 67% de las oca-
siones, mientras que los mas sencillos eran atrapados correctamente el 100% de las ve-

Ces.
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Fig. 3. Imagen tomada desde una camara a bordo para medir la precision en el aterrizaje (izq.), diversos
objetos para comprobar la capacidad de adaptacion de la pinza en el agarre (cen.) y trayectoria de vuelo
del helic6ptero para la captura de la carga (der.)

En Europa, el proyecto FP6 AWARE (Autonomous self-deploying and operation of
Wireless sensor-actuator networks cooperating with AeRial objEcts) desarrollé un sis-
tema para la cooperacion de robots aéreos con una red inalambrica de senso-
res/actuadores en tierra [2]. El proyecto conseguia, en primer lugar, el establecimiento
de la red de sensores en tierra usando helicopteros, como el de la Fig. 4, que de forma
auténoma transportaban los nodos y los lanzaban en los lugares asignados. Esta aplica-
cion resulta especialmente relevante en entornos naturales, sin una infraestructura pre-

existente, o urbanos donde la infraestructura ha sido dafada o destruida.

Realtime . Magnetic
Computer | / Field

Sensor

Fig. 4. Helicoptero TUB-H usado en el proyecto AWARE

El sistema de lanzamiento de cargas, desarrollado por el Technische Universitat Berlin,
se muestra en la Fig. 5. La funcionalidad de este sistema es similar a la de las maquinas

expendedoras tipo vending: una anilla metélica se amarra a la carga mediante un peque-
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fio cable y también se inserta en un muelle de acero. La rotacion del muelle en sentido
horario desplaza la anilla, y por tanto la carga, y permite situarla sobre la longitud el
muelle en el lugar que se desee. Durante la maniobra de lanzamiento, el muelle gira en
sentido anti horario y va soltando cada una de las cargas en el orden contrario en que
fueron introducidas en el muelle. Este procedimiento permite, por tanto, el lanzamiento

ordenado de varios objetos desde el helicoptero.

Rotation
Sensor

Node Deployment
Computer Interface

Buttons for
Manual Control

Fig. 5. Diferentes componentes del sistema de lanzamiento de carga (izq.) y sistema cargado con sensores
(der.)

El proyecto desarroll6 asimismo nuevas técnicas de control para el transporte de cargas
mediante helicdpteros autonomos, realizandose por primera vez en el mundo el trans-
porte de forma cooperativa con mdultiples robots. La carga, que un unico helicoptero no
era capaz de transportar debido a restricciones de capacidad, se suspendia de tres heli-
copteros mediante cuerdas. En concreto, esta Gltima demostracion, que se muestra en la
Fig. 6, consistio en el transporte y lanzamiento de la carga sobre la parte superior de una
estructura de 12m de altura. El experimento fue realizado con vientos de mas de 35km/h

y se consigui6 una precisién en el posicionamiento de la carga de 0,5m.
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Fig. 6. Transporte de carga suspendida mediante cuerdas con un solo UAV (izqg.) y con multiples (der.)

El sistema de transporte de la carga, especialmente disefiado para suspender ésta me-
diante cuerdas desde uno o varios helicopteros, se muestra en la Fig. 7. El sistema esta
formado por una junta Cardan, con un encoder magnético conectado a cada eje, sobre la
que se instala un sensor de fuerza y el mecanismo para el amarre de la cuerda. Este me-
canismo se compone de un perno insertado en un tubo y fijado a él mediante un pasa-
dor. Cuando este Gltimo se saca de su alojamiento, desplazandolo mediante un pequefio
motor, el perno se sale del tubo y la carga se suelta. Los encdders magnéticos permiten
medir la orientacion relativa de las cuerdas respecto del fuselaje del UAV. Con esta in-
formacion y la medida de la tensién en la cuerda, es posible calcular las fuerzas y mo-

mentos que la carga transmite al UAV.

Magnetic
/4 Encoder I

r

Force
Sensor

Rope
Mounting
Bolt

Fig. 7. Diferentes componentes del sistema de transporte de carga (izq.) y helicoptero equipado con dicho
sistema, situado en el tren de aterrizaje
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Mas recientemente, el proyecto FP7 PLANET (Platform for the Deployment and Ope-
ration of Heterogeneous Networked Cooperating Objects), que de cierta forma continla
los trabajos comenzados en el proyecto AWARE, ha presentado algunos resultados en
relacion con el posicionamiento preciso y la retirada de nodos en redes de sensores [3].
En concreto, se han realizado experimentos outdoor para atrapar desde un helicoptero
autébnomo objetos que se encuentran en el suelo. El helicoptero va equipado con una
mano mecanica montada sobre una junta Cardan que compensa los movimientos del
helicdptero segun los angulos pitch y roll. Para la navegacion, se una GPS diferencial y
una IMU para la estimacion de la orientacion. La estimacién de la posicién de la carga
respecto al helicoptero se realiza mediante un sistema de procesamiento de imagenes
que se encuentra a bordo. En el experimento mostrado en la Fig. 8, el helicoptero atrapa
un objeto pegado al suelo con cinta adhesiva. La interaccion genera fuerzas y pares so-

bre el helicoptero que el sistema de control es capaz de compensar satisfactoriamente.

Ty

Fig. 8. Experimento outdoor para atrapar desde un helicoptero autbnomo objetos que se encuentran el
suelo.

Actualmente, el proyecto FP7 ARCAS también ha hecho progresos en cuanto a la ma-
nipulacién aérea [4]. A bordo de un helicoptero autonomo se ha incorporado el brazo
robotico Light Weight Robot (LWR), mostrado en la Fig. 9, desarrollado conjuntamente
por la empresa KUKA y el centro de investigacion aleman DLR. Los primeros analisis
han demostrado que un control completamente desacoplado del helicéptero y el mani-
pulador es problematico, pues puede dar lugar a oscilaciones de baja frecuencia no
amortiguadas. Resulta por tanto necesario una integracion, al menos en el nivel cinema-

tico, entre ambos controladores.
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Fig. 9. Helicopteros auténomos con el brazo LWR 11l KUKA-DLR

Adicionalmente, se han realizado experimentos, para atrapar una barra en tierra desde el
helicoptero usando el LWR (Fig. 10). Este brazo, con unos 15kg de peso y una capaci-
dad de carga de unos 7kg, posee 7 GDL sensorizados en fuerza. Para evitar las oscila-
ciones de baja frecuencia antes descritas, se ha desarrollado un sistema de control espe-
cifico que acopla en el nivel cinemético el control del helicéptero y el manipulador, y
que permite mover el centro de gravedad (CDG) de este ultimo Unicamente en el plano

vertical del helicdptero.

Fig. 10. Experimento para atrapar una barra en tierra con un helicoptero autonomo y el manipulador
LWR, usando control por visién
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Manipulacion con quadrotor v otras plataformas

Diversas universidades de EE.UU. han trabajado en proyectos relacionados con la ma-
nipulacion aérea desde quadrotors. Son conocidos los trabajos de la Universidad de
Drexel en el campo de los manipuladores hiper-redundantes. En [5], se construye un
manipulador de este tipo con 9 GDL a partir de la concatenacion de servomotores co-
merciales Dynamixel (Robotis) unidos por herrajes. El efector final consiste en una pin-
za especialmente disefiada con 2 GDL y un solo grado de control. Un Unico servomotor
Dynamixel gestiona la apertura y cierre de la pinza, mientras que un mecanismo de
muelles permite que sus dedos articulados se adapten pasivamente a la forma del objeto

atrapado. Tanto el manipulador como el efector se muestran en la Fig. 11.

Fig. 11. Manipulador hiper-redundante disefiado para instalarlo en un UAV (izg.) con un efector tipo
pinza (der.)

Una aplicacion del manipulador redundante es su uso para interactuar con un objeto
mediante toda su estructura, en vez de servir Unicamente para posicionar el efector final
(Fig. 12 (izq.)). Para realizar esta funcidén es necesario un control hibrido posicion-
fuerza: ademas de la consigna de posicion, los pares comandados a cada servo permiten
a los eslabones presionar contra los objetos de su entorno. La existencia de 9 GDL en el
manipulador hace posible que éste pueda ser usado de la manera descrita, lo cual es algo
que los manipuladores de 6 o 7 GDL no pueden hacer, incluso aunque empleasen para
ello los GDL de la plataforma aérea en la que se encuentran instalados. Tal forma de
manipulacion amplia la tipologia de objetos que pueden ser capturados y eventualmente

puede proporcionar la capacidad para realizar perching.

MASTER DE AUTOMATICA, ROBOTICA Y TELEMATICA 16



TRABAJO FIN DE MASTER

Otra demostracion de la capacidad de un manipulador hiper-redundante es su uso para
recoger blogues insertados en un eje para introducirlos en el eje vecino (Fig. 12 (der.)).
La ejecucion de esta operacion requiere del conocimiento previo de las posiciones de
los ejes de origen y destino, asi como de la altura de los ejes. De esta forma, pueden
calcularse una serie de puntos de paso que sirvan de referencia en las distintas etapas

del proceso.

Fig. 12. Manipulador hiper-redundante utilizado para interactuar con el entorno (izg.) y para transferir un
blogue entre distintas posiciones (der.).

La Universidad de Pensilvania cuenta también con diversos trabajos en el campo de la
manipulacion aérea con quadrotors. En [6], se investigan sistemas en los que grupos de
éstos construyen una estructura tridimensional a partir de pequefios componentes con
forma de viga. Para la validacion experimental de los trabajos desarrollados se emplean
quadrotors Hummingbird (Ascending Technologies) como plataforma aérea. Estos qua-
drotors pesan unos 500g, incluyendo la bateria, y tienen una autonomia sin cargas adi-
cionales de 20min. La carga de pago méaxima es de 500g. Cada uno de los quadrotors
esta equipado con una pinza instalada en su parte inferior, especialmente disefiada para
atrapar, transportar y ensamblar los elementos de construccién mencionados (Fig. 13).
Esta pinza posee un solo GDL que consiste en un par de garras accionadas por un senci-
Ilo mecanismo actuado mediante un servomotor. EI material empleado para su fabrica-
cion es una resina acrilica con una lamina de espuma en algunos lugares para incremen-

tar la friccion.

MASTER DE AUTOMATICA, ROBOTICA Y TELEMATICA 17



TRABAJO FIN DE MASTER

Fig. 13. Quadrotor transportando una unidad basica de construccion (izq.) y efecto final tipo pinza (der.)

Con este elemento de manipulacion se realizan experimentos para construir estructuras
empleando varios quadrotors trabajando en paralelo, como se muestra en la Fig. 14. Pa-
ra facilitar la insercion de los elementos de construccion, éstos se dotan de pequefios
imanes. Se desarrollan algoritmos para la evitacion de colisiones y se estudia la influen-

cia del nimero de quadrotors utilizados para optimizar los tiempos de trabajo.

Fig. 14. Ensamblaje horizontal (izq.) y vertical (der.) de componentes

Por otra parte, en [7] se exploran los retos asociados a la captura de objetos con un qua-
drotor que se desplaza respecto a €l a una gran velocidad. Para ello se emplea un efector
tipo pinza con tres dedos actuados por un Unico servomotor. Los dedos se construyen
con plastico ABS cortado por laser y se cubren con Dycem, una goma de alta friccion
qgue mejora el agarre. Aunque el disefio realizado facilita la captura de objetos con for-
mas arbitrarias, por si solo no puede conseguir que los dedos se cierren suficientemente
rapido sobre la carga a atrapar si el quadrotor estd en movimiento rapido. Es necesario

reducir la velocidad relativa entre la pinza y el objeto. Usando como inspiracion la for-
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ma en que el aguila pliega sus patas hacia atras justo antes de la captura de su presa con
las garras, se disefia y fabrica un brazo de un solo GDL que también rota en el momento

previo a la captura y consigue asi disminuir la velocidad relativa (Fig. 15).

Fig. 15. Comparativa entre la forma de atrapar presas de un aguila y la captura de objetos por un quadro-
tor moviéndose a 3m/s

Buscando formas alternativas de realizar la captura de objetos con el quadrotor, en [8]
se analiza un mecanismo especialmente concebido para atrapar cuerpos que no tienen
puntos de fijacién bien definidos o incluso sélo tienen accesibles superficies planas, y
que estan hechos de madera, espuma, tela u otro material deformable. Este mecanismo
estd formado por una pinza, actuada por un servomotor, con unas microespinas que pe-
netran en la superficie del material clavdndose en él. Las microsespinas son anzuelos de
pesca comerciales mientras que el resto de la pinza se fabrica con un material poliméri-
co mediante técnicas de prototipado rapido. Con este tipo de pinza se realizan experi-
mentos de recogida y transporte de cargas incluso de forma cooperativa entre varios

quadrotors (Fig. 16).

Fig. 16. Pinza con microespinas (izg.) y 4 quadrotors transportando una carga con este mecanismo de
agarre (der.)
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Otros trabajos destacados de universidades americanas son el manipulador de cinemati-
ca paralela de 6 GDL disefiado por la Universidad de Denver, con objeto de aplicar y
resistir fuerzas en direcciones arbitrarias [9]; y el manipulador de 3 GDL desarrollado
por la Universidad Johns Hopkins para probar controladores que permitan considerar

el efecto desestabilizador del movimiento del brazo sobre la plataforma aérea [10].

Fig. 17. Manipulador de cinematica paralela de 6 GDL (izq.) y brazo de 3 GDL con elevada longitud y
pero respecto a la plataforma aérea sobre el que se instala (der.)

En Europa, durante el recientemente finalizado proyecto europeo AlRobots (Innovative
Aerial Service Robots for Remote Inspection by Contact), se desarroll6 un sistema de
manipulacion versatil para la inspeccion de estructuras industriales con un UAV [11].
Como se muestra en la Fig. 18, este sistema esta integrado por una plataforma aérea tipo
ducted fan sobre la que se instala una estructura delta de 3 GDL que actia como mani-

pulador.

Fig. 18. UAV Ducted-fan en contacto estable con una superficie vertical (izg.) usando para ello un mani-
pulador tipo delta con cinematica paralela (der.)
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El efector final para la inspeccion se encuentra montado sobre una junta Cardan que
cuenta con un pequefio actuador para el movimiento roll, un elemento de acomodacién
en la direccion de interaccion y 2 GDL pasivos adicionales. El sistema completo tiene
por tanto 7 GDL, ademas de los propios del UAV, y aunque la manipulabilidad del con-
junto es muy reducida resulta suficiente para realizar un contacto estable con una super-

ficie vertical mientras se realiza la inspeccion (técnica de ultrasonidos).

En el inicio del proyecto europeo ARCAS también se han hecho algunos avances en el
control de un quadrotor equipado con un brazo robotico de 3 GDL mediante un contro-
lador Variable Parameter Integral Backstepping (VPIB) [12]. Este controlador incluia
un término feedforward que ayudaba a compensar el par de perturbacion generado por
el brazo cuando se desplazaba su CDG. El quadrotor utilizado cuenta con una configu-

racion estandar y un peso de 980g, incluidas las baterias, el controlador y los sensores.

El manipulador, de unos 500g, se encuentra instalado bajo el quadrotor y tiene una car-
ga de pago de 200g. Los experimentos, realizados outdoor (Fig. 19), consistieron en
mover el brazo robdtico varias veces, desde la posicion vertical apuntando hacia abajo
hasta la horizontal extendida, mientras que el quadrotor se encontraba volando. Inicial-
mente se probo a realizar esta maniobra de desestabilizacion de la plataforma con un
controlador PID que no consideraba los efectos del brazo y luego con el controlador
VPIB desarrollado. Se comprobd que este ultimo era consistentemente mejor, siendo los

angulos de actitud mas estables respecto a lo conseguido con el controlador PID.

Fig. 19. Quadrotor con manipulador de 3 GDL a bordo (izq.) y pruebas de vuelo con el manipulador
apuntando hacia abajo y completamente extendido (der.)

MASTER DE AUTOMATICA, ROBOTICA Y TELEMATICA 21



TRABAJO FIN DE MASTER

3  Prototipos y primeras pruebas

Las tres funcionalidades basicas exigibles al manipulador aéreo que se pretende disefiar
para su empleo como constructor de estructuras de barras son:
- la captura, consistente en el acercamiento del manipulador a la barra objetivo y
su agarre mediante el efector final;
- el transporte, que comprende el desplazamiento de la barra desde su lugar de
almacenamiento hasta el lugar de construccion; y
- el ensamblaje de la barra, cuya finalidad es instalarla en el emplazamiento asig-

nado dentro de la estructura a construir.

Estas capacidades se pondréan en préctica de forma ciclica durante el proceso constructi-
Vo, como se observa en la Fig. 20, de forma que una vez que la barra ha sido recogida,
transportada y finalmente ensamblada, el manipulador aéreo regresara a su lugar de al-

macenamiento para recoger una nueva y repetir el proceso.

€ - =3~ &

Fig. 20. Las tres funcionalidades basicas del manipulador en el proceso constructivo
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Con objeto de realizar una primera aproximacion al disefio mecanico del manipulador y
obtener algo de experiencia en la problemética de la manipulacion aérea durante la
construccidn de estructuras de barras, se disefian, fabrican y testean dos prototipos. Las
pruebas son todas indoor y se realizan en una zona de ensayos o testbed (15x15x6m)

con un sistema VICON para la localizacion de objetos en su interior en tiempo real.

Prototipo 1

El primer prototipo, mostrado en la Fig. 21, consiste en un manipulador muy simple
fabricado en poliamida usando técnicas de prototipado rapido. El manipulador posee 3
GDL (hombro + codo + mufieca) y una masa total de 500g. Se emplea un efector final

tipo pinza para la manipulacion de la barra.

Fig. 21. Prototipo 1 del Manipulador. Para los experimentos se emplea un quadrétor Pelican (maxima
carga de pago de 500g aprox.)

Se realizan diversos experimentos para determinar cémo la existencia del manipulador

afecta a la controlabilidad de la plataforma aérea.

Experimento 1: Se miden las perturbaciones que tienen lugar durante el régi-
men transitorio hasta el equilibrio cuando se desplaza la plataforma desde un
punto del testbed A (5, 7, 1.5) m a otro B (6, 6, 2) m con el brazo en configura-
cién acodada soportando una barra de 85¢g. En la Fig. 22 se muestra la evolucién
de la posicién del CDG de la plataforma en la direccion X (direccién horizontal
en el plano vertical que contiene al manipulador) durante su desplazamiento en-
tre A y B, para diferentes posiciones de cogida de la barra (a L/2 del borde, a L/3
y a L/4). Se observa que cuanto mas descentrada es la cogida, mayor es la per-
turbacion, el tiempo para su atenuacién y el error en régimen permanente.
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—Payload grasped in L/4
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Fig. 22. Experimento 1 con Prototipo 1

- Experimento 2: Se miden las perturbaciones que tienen lugar durante el régi-

men transitorio hasta el equilibrio cuando se modifica la configuracion del ma-

nipulador sin barra desde la horizontal extendida hasta la vertical hacia el suelo,

con la plataforma aérea en vuelo a punto fijo. En la Fig. 23 se muestra la evolu-

cion de la posicion del CDG de la plataforma en la direccion X durante este

cambio de configuracion. Inicialmente se observa un movimiento brusco de la

plataforma hacia atras que aleja ésta unos 25cm de la referencia. Tras varios se-

gundos la plataforma vuelve a la referencia y se estabiliza.
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Fig. 23. Experimento 2 con Prototipo 1

MASTER DE AUTOMATICA, ROBOTICA Y TELEMATICA 24



TRABAJO FIN DE MASTER

- Experimento 3: Se miden las vibraciones que tienen lugar con el manipulador
en vuelo a punto fijo, sin barra y horizontalmente extendido. En la Fig. 24 se
puede apreciar que las vibraciones son mas erraticas y de mayor amplitud en el

efector final que en el CDG de la plataforma.

T
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035 Final effector i
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Fig. 24. Experimento 3 con Prototipo 1

Prototipo 2

El segundo prototipo, mostrado en la Fig. 25, consiste en un manipulador fabricado con
CFRP para obtener una estructura mas rigida. EI manipulador posee 2 GDL (hombro +
mufieca) y una masa total de 800g. El disefio de la pinza es mas apropiado para el tipo
de carga utilizada, pues permite un mejor agarre de la barra con un contacto en tres pun-
tos (ruedas de goma), y ayuda a su autocentrado. Para conseguir un mejor compromiso
entre el peso y la rigidez del manipulador la estructura de este ultimo se construye a par-

tir de varillas de CFRP pretensadas.

Fig. 25. Prototipo 2 del Manipulador. Para los experimentos se emplea un octocopter ADX
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Con este segundo prototipo se realizan diversas pruebas enfocadas a la manipulacién de
barras. En concreto, se realizan con éxito experimentos en los que tiene lugar la captura,
el transporte y el ensamblaje de barras verticales y horizontales de forma completamen-

te autbnoma para la construccion de pequefias estructuras (Fig. 26).

Fig. 26. Construccién autonoma con el prototipo 2 del manipulador aéreo de un pértico con dos barras
verticales y una barra horizontal

A continuacion se recogen algunas conclusiones generales sobre la problematica de la
manipulacion area a partir de la experiencia obtenida en los experimentos con los dos

prototipos:

Peso y longitud del manipulador. La carga maxima asumible por un UAV suele ser en
general muy limitada. Esta capacidad se ve ademas drésticamente reducida cuando la
masa de la carga se encuentra muy alejada del CDG de la plataforma, como ocurriria en
el caso de un manipulador con una gran longitud. Por otra parte, cargas con masas ele-
vadas y descentradas dificultan enormemente la estabilizacion de la plataforma y mer-
man gravemente su maniobrabilidad. Por todo ello, y porque frecuentemente no se pue-
de invertir toda la capacidad de carga de la plataforma aérea en el manipulador, sino que
es necesario incorporar otros equipos para la mision, el peso del manipulador sera un

factor importante a considerar durante el disefio.

Configuracion compacta del manipulador. Si el lugar en el que se encuentran las barras
a recoger por el manipulador se encuentra muy alejado del lugar de construccién, resul-
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tara conveniente que el manipulador pueda adoptar una configuracion compacta durante
el proceso de transporte. Esto evitara que la barra sufra el impacto fortuito de algun obs-
taculo y reducira la resistencia aerodinamica del conjunto, lo que redundara en un au-
mento de la autonomia de vuelo. Esta configuracién compacta también podra ser adop-
tada por el manipulador en situaciones en las que no se encuentre en uso, lo que mejora-

rd la controlabilidad de la plataforma aérea y facilitard su acceso a lugares angostos.

Incertidumbre en el posicionamiento de la plataforma. Cuando el UAV de ala rotatoria
se mantiene en vuelo a punto fijo, no se encuentra completamente estable, sino que apa-
recen pequefias oscilaciones en torno a la referencia de control de todos sus GDL. Estas
oscilaciones, originadas en su mayor parte por asimetrias electro-mecéanicas y turbulen-
cias de la corriente de aire de entrada a los rotores de la plataforma aérea, pueden pro-
ducir dificultades a la hora de posicionar y orientar el efector final del manipulador. La
dinamica de los robots manipuladores suele ser méas rapida que la de las plataformas
aéreas y por lo tanto son mucho mas agiles a la hora de compensar este tipo de pertur-
baciones. No obstante, la dinamica del manipulador esta fuertemente acoplada con la de
la plataforma aérea [12] [13] y seria necesario encontrar un compromiso entre la rapidez
de movimientos del brazo y las reacciones que provoca en la plataforma. En cualquier
caso, resulta de gran utilidad realizar un disefio del manipulador que facilite la compen-
sacion de estas oscilaciones, pues esta destreza se convierte en un factor determinante

en aquellas maniobras en las que se requiere una gran precision.

Perturbaciones por el desplazamiento del CDG del manipulador. Cuando un manipula-
dor a bordo de un UAV cambia de configuracion, la posicion de su CDG varia, gene-
randose un par de vuelco. En UAVs de ala rotatoria, este par de vuelco produce una in-
clinacion del plano de las hélices, lo que induce ademés un desplazamiento de la plata-
forma aérea completa. La perturbacion descrita se hace especialmente patente en los
casos en que la masa conjunta del manipulador y de la carga es representativa frente a la
masa del UAV. En plataformas pesadas con manipuladores ligeros la perturbacién es
practicamente insignificante. El sistema de control del UAV puede utilizarse para com-
pensar el efecto de esta perturbacion, por lo que no resulta estrictamente necesario reali-

zar para ello un desarrollo mecénico especifico.
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4  Definicidn de la plataforma aerea y la carga del manipulador

Tras los buenos resultados en los experimentos realizados con el Prototipo 2 del Mani-
pulador montado sobre la plataforma octocopter ADX, se decide emplear esta misma
plataforma para el desarrollo del manipulador definitivo (Fig. 27). Su méxima carga de
pago es de 2kg aproximadamente, mientras que su envergadura (distancia maxima entre

puntas de palas en hélices opuestas) es de 1m.

Fig. 27. Plataforma octocopter ADX utilizada para manipulador definitivo

El tren de aterrizaje de la plataforma tiene una geometria que permite albergar bajo ésta
al manipulador que se disefie. Asimismo, cuenta con varios orificios en su cuaderna de-

lantera y trasera donde puede resultar sencillo amarrarlo.

Por otra parte, la carga prevista para el manipulador esta constituida por barras vertica-
les y horizontales, que se muestran en la Fig. 28, de unos 500mm de longitud y un peso
maximo de 100g. Estan formadas ambas por un tubo de fibra de carbono de 20mm de
diametro exterior y unos conectores de poliamida, en sus extremos, fabricados con téc-

nicas de prototipado rapido.

Barra Vertical

Barra Horizontal

Fig. 28. Barras verticales y horizontales usadas como cargas del manipulador definitivo
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Como consigna general, el manipulador se disefiara con un peso maximo de 1,5kg, lo
que permitird un margen de 500g hasta los 2kg de su capacidad maxima. Respecto a la
longitud del manipulador, se considerara un alcance maximo de unos 500mm, lo que
permitira manipular la barra no solo por debajo de la plataforma aérea, sino también a la

misma altura, sin riesgo de colisionar con sus hélices.
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5 Arquitectura

La definicion de la arquitectura mecanica del manipulador se fundamenta sobre un ana-
lisis exhaustivo de su funcionamiento, un estudio de manipulabilidad de las diferentes

arquitecturas posibles y una evaluacién previa de la motorizacion requerida.

5.1 Andlisis de funcionamiento

La identificacion del tipo de articulaciones que es necesario implementar en el manipu-
lador se realiza a partir del andlisis de su funcionamiento durante las fases de captura,

transporte y ensamblaje de la barra.

Respecto al proceso de captura, si la barra objetivo se encuentra siempre preparada con
una posicion y orientacién similares, el manipulador adquirird una misma configuracion
de sus articulaciones para atraparla. Si por el contrario, la barra se encuentra cada vez
con una colocacion distinta, la maniobra de recogida si podria requerir de mayores habi-
lidades de manipulacion. En cualquier caso, estas habilidades resultaran mucho mas
criticas en la fase de ensamblaje de la barra, debido a la alta precision requerida y a la
existencia de fuerzas de contacto relevantes, por lo que sera esta otra fase la que se ana-

lice con mayor detalle.

Para el cumplimiento del requisito de un transporte seguro y eficiente de la barra me-
diante una configuracion compacta del manipulador, se propone la implementacion de
dos articulaciones tipo pitch, una en la base del manipulador que permita a éste retraerse
bajo la plataforma, y otra aproximadamente en su punto medio para poder plegar el ma-

nipulador sobre si mismo y reducir su longitud efectiva.

En el proceso de ensamblaje de la barra, que se muestra en la Fig. 29, el manipulador
aéreo comenzara por posicionarse en las inmediaciones del emplazamiento (1), mante-
niendo una distancia de seguridad que le permita una manipulacion libre de obstaculos.
Seguidamente, el manipulador se configurara para colocar la barra con la misma orien-
tacion que tendrd una vez instalada (2). Estando la plataforma aérea ya estabilizada, el

manipulador se situara lentamente a la misma altura del emplazamiento final y en frente
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suya (3), manteniendo una distancia lo menor posible al mismo sin riesgo de colisiones.
A continuacién, el manipulador se extendera desplazando al efector final horizontal-
mente en linea recta y sin variar su orientacion hasta colocar la barra justo sobre la em-
bocadura en la que deba insertarse (4). Finalmente, cuando la plataforma vuelva a esta-

bilizarse, el efector realizard un movimiento lineal vertical para insertar la barra (5).

(1) () (3)

= NN
(4) (5)
ViV

Fig. 29. Proceso de ensamblaje de la barra

En general, los desplazamientos rectilineos precisos de la barra, tanto los de avance ho-
rizontal como vertical, deben ser realizados con los GDL del manipulador y no con los
de la plataforma aérea, pues estos Gltimos son mas dificiles de controlar. En este senti-
do, se decide la implementacion de tres articulaciones tipo pitch que permitan estos des-

plazamientos lineales de la barra sin variar su orientacion.

Para reducir en lo posible las perturbaciones inducidas en la plataforma por el despla-
zamiento del CDG del manipulador cuando éste se extiende horizontalmente en el posi-
cionamiento final, se propone el uso de un sistema automatico que compense este des-
plazamiento con otro en sentido contrario de algun cuerpo pesado que se encuentre a
bordo. Si la masa del cuerpo es elevada, s6lo sera necesario un desplazamiento pequefio

para mantener fijo el CDG del conjunto.
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Por otra parte, una operacion que el manipulador realizard con frecuencia seré la rota-
cién de la barra para orientarla en el plano del efector final. Una articulacion tipo roll
puede utilizarse con este fin, pero es recomendable que esté situado al final de la cadena
cinematica para evitar, por una parte, tener que mover también otras articulaciones
cuando haya que realizar esta rotacion y, por otra, tener que sacar el manipulador del
plano de trabajo vertical, lo que producird sin duda cierta desestabilizacion de la plata-
forma aérea, debido a la mayor dificultad de compensar mediante el sistema de control
de dicha plataforma aérea movimientos fuera de esta plano vertical [13]. No obstante,
dado que seréd inevitable que existan pequefias oscilaciones de la plataforma en esta di-
reccion, se requiere igualmente la presencia de una articulacion tipo yaw que permita

corregirlas.

El nimero minimo de GDL de un manipulador para conseguir una alcanzabilidad com-
pleta en posicion y orientacion es de seis. Un mayor numero de GDL supondria la exis-
tencia de multiples soluciones, lo que podria resultar muy beneficioso en el caso de
abundancia de obstaculos. Dado que éste no es el caso de estudio y que, ademas, el em-
pleo de mas GDL, implementados fisicamente mediante articulaciones, redundaria en
un mayor peso Y dificultad de control del manipulador, se decide emplear Unicamente
seis. No obstante, la plataforma aérea utilizada ya posee cuatro GDL, por lo que en teo-
ria podrian incluso sustituirse alguno de los seis planteados para el manipulador. Sin
embargo, la dindmica de éste se espera que sea bastante mas rapida que la de la plata-
forma aérea, por lo que los GDL sustituidos tendrian un movimiento apreciablemente

mas lento en comparacion con el del resto de GDL del manipulador.

Finalmente, aunque desde un punto de vista tedrico el Modelo Cinematico Inverso del
manipulador puede calcularse para toda cadena cinematica simple de seis GDL propor-
cionados por pares de rotacion, no puede asegurarse que sea posible obtenerlo analiti-
camente (Fig. 30). Los métodos numéricos para la resolucién de este problema son una
alternativa comun, pero resultan mas lentos cuando se implementan en un sistema de
control y frecuentemente ocasionan problemas de convergencia, por lo que no se reco-
miendan en aplicaciones de tiempo real con elevadas frecuencias de muestreo. Por otra
parte, debido a que la solucion del problema puede no ser Unica, la expresion analitica
tiene la ventaja adicional de poder incluir estrategias de programacion sencillas para

elegir la solucion méas conveniente de entre todas las posibles.
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62 (a)(, ay, az)

(Px, Py, Pz)

91,92, 83
64, 65, 06
Modelo cinematico
DIRECTO
(método sistematico)

Modelo cinematico
INVERSO
(método no sistematico)

Px, Py, Pz
ax, ay, az

Fig. 30. Célculo no sistematico del Modelo Cinematico Inverso

Por lo tanto, con objeto de obtener una expresion analitica del Modelo Cinematico In-
verso, se recurre al método de calculo desarrollado por Pieper [14], que exige como
condicion que los ejes de tres articulaciones consecutivas se intersecten en un punto o
sean paralelos. En concreto, se decide que las articulaciones 4, 5 y 6 del manipulador
sean respectivamente roll-pitch-roll y por lo tanto se intersecten un punto (Fig. 31),
pues esta arquitectura, muy extendida entre los manipuladores industriales, concuerda
ademas perfectamente con el resto de consideraciones hechas acerca del tipo de articu-

laciones necesarias.

! (Roll + Pitch + Roll \

Fig. 31. Los ejes de las tres tltimas articulaciones 4, 5y 6 se intersectan en un punto para asegurar una
solucidn analitica del Modelo Cinematico Inverso mediante el método de Pieper
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5.2 Estudio de manipulabilidad

Del analisis de funcionamiento anterior, surge una arquitectura principal en cuanto a la
eleccion y al orden de los GDL empleados. Sin embargo, aparecen dos soluciones res-
pecto a la disposicién de éstos. En la primera de ellas, la distribucion de los GDL, desde
la base del manipulador hasta el efector final, seria yaw-pitch/pitch-roll-pitch-roll. Entre
la primera y la segunda articulacion tipo pitch se situaria una estructura alargada (desig-
nada por ““/”’) para dotar al manipulador de una longitud adicional que le permitiese su-
perar la envergadura de la plataforma y evitar colisiones de la barra con las hélices. En
la segunda solucidn, la secuencia seria yaw-pitch-pitch/roll-pitch-roll y la estructura

alargada se encontraria entre la segunda articulacion tipo pitch y la primera tipo roll.

En este apartado, se estudiara el grado de manipulabilidad de cada una de las soluciones
propuestas para elegir la mas favorable como la de disefio. En concreto, se analizara la
destreza del manipulador para mover el efector final en direcciones arbitrarias con igual
facilidad, pues esta capacidad resulta determinante para corregir la incertidumbre en el

posicionamiento de la plataforma cuando ésta se encuentra en vuelo a punto fijo.

Para ilustrar el concepto de destreza, se define el vector ¢ = [0, 65, 03, 64,05, 04]" , que
contiene  las  variables articulares del  manipulador, 'y el vector
T = [Py, Py, P2» Oy, Ay, a,]", que describe la posicion y orientacion del efector final. La

relacién cinematica entre q y r vendra dada por

r = f.(q),

mientras que la relacion entre el vector velocidad v correspondiente a r y las velocida-

des articulares q sera

v=](q)q,
donde J(q) es la matriz Jacobiana de dimensiones 6x6, que en lo sucesivo se escribira
como J. Si se considera el conjunto de todas las velocidades del efector final v que ocu-

rren cuando la norma euclidea de las velocidades articulares g dada por

lgll = Jc‘hz +42° + @35+ 4+ 4s” + 46’
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satisface ||q|| < 1, se puede demostrar [15] que este conjunto v esta formado por un
elipsoide en el espacio euclideo de 6 dimensiones. Los valores de g tales que ||g]| = 1

corresponden a los valores de v que definen la superficie exterior del elipsoide.

En la direccion del eje mayor del elipsoide, el efector final se puede mover a una alta
velocidad. Por el contrario, en la direccion del eje menor del elipsoide, el efector final
solo puede moverse a una velocidad baja. Si el elipsoide se asemeja a una esfera, esto
indicara que el efector final puede moverse en todas direcciones con un perfil de veloci-
dades uniforme. Dado que este elipsoide representa la capacidad de manipulacion, se le

denomina elipsoide de manipulabilidad.

El elipsoide de manipulabilidad puede caracterizarse a partir de la descomposicion en
valores singulares de J, dada por

J=uzvT,
donde U y V son matrices ortogonales 6x6 y X es también una matriz 6x6 definida co-

mo

e
(e)

Og

siendo los escalares gy, g5, ..., g, l0s valores singulares de J. En concreto, los ejes prin-
cipales del elipsoide de manipulabilidad vendran dados por o;u4, o,us,, ..., ggug, donde
el vector u; es la i-ésima columna de la matriz U.

Uno de los indicadores mas representativos del grado de manipulabilidad derivado del

elipsoide de manipulabilidad es su volumen, que viene dado por cw, donde

4
W = 0103 *** Og, C=§T[

Dado que el coeficiente c es constante, el volumen del elipsoide en proporcional a w.
Siempre ocurrird que w > 0, siendo w = 0 un caso degenerado que tendra lugar si y
solo si rango J(q) < 6, 0 en otras palabras, cuando el manipulador adopte una configu-
racion singular. En este sentido, puede entenderse la manipulabilidad como una medida
de la distancia a la que se encuentra la configuracion q del manipulador de las posibles

configuraciones singulares.
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En el caso de que sélo se esté interesado en la manipulabilidad en cuanto a la velocidad
lineal del efector final, pero no en cuanto a su velocidad de giro, es posible obtener un
elipsoide en el espacio euclideo de tres dimensiones que ya si es posible representar gréa-
ficamente, como se muestra en la Fig. 32. Considerando un nuevo vector posicién
r = [px, Dy, p.]", la relacion entre el vector velocidad 7y las velocidades articulares ¢

se escribira ahora como

r=J(a)q,
donde J,.(q) es una nueva matriz Jacobiana de dimensiones 3x6, y todo el desarrollo
matematico anteriormente expuesto para el espacio de 6 dimensiones sera igualmente

valido sin méas que sustituir v por 7y J por J,..

Fig. 32. Elipsoide de manipulabilidad

Por simplicidad, se decide utilizar esta Gltima forma de evaluar la manipulabilidad para
estudiar la arquitectura del manipulador. Una vez realizado su disefio definitivo, si po-

dria ser recomendable aplicar un criterio mas completo.

En la Fig. 33 se muestran, para cada una de las secuencias propuestas, los valores del
volumen V del elipsoide de manipulabilidad correspondientes a un barrido de configu-
raciones del manipulador en el entorno de la postura esperada de éste durante el instante

de insercion de la barra. En concreto, se analizan las articulaciones tipo pitch en los
intervalos 6, = [—%,O], 6; = [0,m], 6s = —(65 + 6,) , manteniendo el resto fijas

con 6, =60, =6, =0. Para el estudio, se considera una longitud de 5cm para cada
eslabon y de 20 cm para la estructura alargada. El volumen mayor del elipsoide de ma-

nipulabilidad lo obtiene la solucién yaw-pitch/pitch-roll-pitch-roll, por lo que ésta sera
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la elegida para el disefio del manipulador. La configuracion concreta para la que se ob-
tiene el valor maximo del volumen se representa en la Fig. 34. Esta Gltima sera conside-
rada como la postura base en torno a la que poder realizar maniobras precisas como la
insercion de la barra, pues desde ella sera posible desplazar el efector final en cualquier
direccion a una velocidad elevada y con un margen suficiente hasta agotar el volumen
del espacio de trabajo. Por el contrario, una postura base con el manipulador completa-
mente extendido seria desaconsejable, pues cualquier perturbacion de la plataforma aé-
rea en torno a esta configuracion singular podria requerir el posicionamiento del efector

final en un lugar no alcanzable por el manipulador.

008,11 T T

003 T

Yolumen (ma)
Yolumen (ma)
3

o
]
=

Fig. 33. Célculo del volumen del elipsoide de manipulabilidad. El volumen maximo del elipsoide para la
secuencia yaw-pitch/pitch-roll-pitch-roll (en azul) es de 0.0362 m* y el de la secuencia yaw-pitch-
pitch/roll-pitch-roll (en rojo) es de 0.0224 m>.

1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4
x(m)

Fig. 34. Configuracién del manipulador con una distribucion de los GDL yaw-pitch/pitch-roll-pitch-roll
correspondiente al caso de un volumen méaximo del elipsoide de manipulabilidad. Los valores de los GDL
tipo pitch (en rojo) para esta configuracion son 6, = —0.7714rad, 6; = 1,3002rad° y 65 =
—0.5288 rad. La interseccién del elipsoide con el plano y = 0 es una elipse que se muestra a escala 1:4.
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5.3 Evaluacion previa de la motorizacion

La eleccion de los motores para el accionamiento de las distintas articulaciones del ma-
nipulador se justifica si los pares maximos que proporcionan pueden cubrir en cada ins-
tante la demanda prevista por su modelo dindmico. Aunque inicialmente no se cuenta
con este modelo, puesto que depende, entre otros aspectos, de las inercias y la posicion
del CDG de cada uno de los eslabones del manipulador, se puede hacer un analisis sim-
plificado que permita conocer una primera aproximacion de los pesos y volimenes de

estos motores con la que afrontar el proceso de disefio.

El modelo dindmico del manipulador puede ser escrito en su forma general como

T=M(0)0+G(6)+ V(6,0)+F(0)+1,,

donde M () es la matriz de masas del manipulador, G(@) es el vector de términos gra-
vitatorios, V(8, 9) considera los efectos centrifugos y de Coriolis, F(8) incluye los
términos de friccion y t,. representa los pares generados por las fuerzas de contacto du-

rante la instalacion de la barra.

El efecto de la friccion suele ser bastante dificil de modelar, pero en muchos casos pue-
de considerarse despreciable frente a los otros términos. Los efectos centrifugos y de
Coriolis son reducidos siempre que las velocidades involucradas sean pequefias, como
cabe esperar en un manipulador aéreo, mientras que el término de inercia si es relevante
en los casos en que se necesiten acelerar masas elevadas que se encuentren a gran dis-

tancia del eje de la articulacion.

Para la evaluacion previa de la motorizacion, se consideraran motores con capacidad

para proporcionar pares maximos T,,q, gque cumplan

Tmax > IOaref + G(e*) + Tc,
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siendo @* la configuracion mas desfavorable del manipulador a efectos gravitatorios,
a,.r uUn vector de aceleraciones angulares de referencia para cada articulacion e Iy un
vector de momentos de inercia aproximados. El vector de aceleraciones a,..s se calcula
para compensar el movimiento de oscilacion de la plataforma debido a las turbulencias
de la corriente de aire de entrada a los rotores. De esta forma, se espera reducir eficaz-
mente la incertidumbre en el posicionamiento del manipulador. El vector de momentos
de inercia I, se estima suponiendo una masa de la estructura del brazo de 150g distri-
buida uniformemente, asi como las masas de cada uno de los motores elegidos, conside-
radas como masa puntuales, y asumiendo una masa aproximada del efector final de
200g. Adicionalmente, se considera una masa de 100g para la barra empleada como
carga. Los pares . se evalUan a partir de las fuerzas de contacto originadas durante la

instalacion de la barra.

En la Tabla 1 se muestra el calculo de los pares requeridos en cada articulacion para la
configuracién del manipulador en la que éste se encuentra extendido horizontalmente.
Se seleccionan servomotores DC de la marca Robotis y modelo Dynamixel, por ser és-
tos de reducido peso y tamafio, y tener una geometria que permite su integracion facil
con el resto de la estructura del manipulador.

Aunque la evaluacion previa de la motorizacion pueda resultar Gtil para abordar el dise-

fio mecénico del manipulador, una vez concluido éste resulta indispensable realizar un

estudio completo definitivo.

Tabla 1. Célculo de los pares requeridos en cada articulacion y motorizacion elegida

. I,a G(0* T T T, Masa
Art | Tipo | (ot | ey | g | (<o | ey | Motor (NG
6 ROLL - - 6,25 6,25 8 AX18-A 55
5 PITCH 0,29 3,20 - 3,48 8 AX18-A 55
4 ROLL - - 6,25 6,25 8 AX18-A 55
3 PITCH 0,67 7,67 - 8,34 10 MX28-T 72
2 PITCH 2,09 23,36 - 25,45 30 MX106-T 153
1 YAW - - 11,25 11,25 17 MX64-T 126
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6 Diseno

El manipulador esta formado por tres componentes representados en la Fig. 35: la Base,
que esta amarrada al tren de aterrizaje de la plataforma aérea y sirve de soporte fijo al
manipulador movil; el Brazo, que contiene la cadena cinematica con los 6 GDL del ma-

nipulador; y el Efector Final, consistente en una pinza con garras.

Los materiales utilizados para su construccion son placas y varillas de fibra de carbono
comercial y barras de aluminio. Los elementos de fijacion tales como tornillos, tuercas y
arandelas son en su mayoria también de aluminio con objeto de aligerar peso. En este
sentido, el componente Base alcanza una masa aproximada de 650g, mientras que los
componentes moviles, el Brazo y el Efector Final, suponen una masa conjunta de 750g,
siendo la masa total del manipulador, por tanto, de 1,4kg, por debajo del limite impues-

to como requisito.

La longitud total del manipulador desde la primera articulacion del componente Brazo,
mas cercana a la Base, hasta el eje de la barra en el Efector Final es de 450mm aproxi-
madamente. La posicion del encastre del Brazo sobre la Base, desplazada unos 100mm
del centro de esta Gltima, ha permitido reducir la longitud inicial prevista de 500mm.

EFECTOR

Fig. 35. Componentes del manipulador: Base, Brazo y Efector Final
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6.1 Base

La Base es un componente auxiliar que sirve de soporte fijo al Brazo mdvil segin se
representa en la Fig. 36. El elemento principal es una placa fabricada en fibra de car-
bono sobre la que se instalan el resto de elementos. Esta sujeta al tren de aterrizaje de la
plataforma mediante cuatro herrajes y posee rigidizadores tanto longitudinales como
transversales que le proporcionan una gran robustez. EI componente Brazo se encuentra
atornillado sobre la parte delantera de la placa y en las inmediaciones de su encastre se

disponen refuerzos para incrementar la rigidez de la union.

TREN DE
BATERIAS ATERRIZAJE HERRAIJE RIGIDIZADORES

PLACA SOPORTE

Fig. 36. Vistas superior (izqg.) e inferior (der.) del componente Base del manipulador

6.2 Brazo

El Brazo es el componente articulado del manipulador que permite situar al Efector Fi-
nal con cualquier posicion y orientacion dentro de su espacio de trabajo. Esta formado
por un primer tramo con dos articulaciones motorizadas, yaw-pitch, seguidas por una
estructura alargada en forma de “U”, fabricada en fibra de carbono. Existe un segundo
tramo compuesto por una cadena de cuatro motores que accionan el resto de articula-

ciones, pitch-roll-pitch-roll, como se aprecia en la Fig. 37.
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VARILLAS

RIGIDIZADOR

Fig. 37. Componente Brazo del manipulador y secuencia de GDL

La estructura en forma de “U” estd compuesta por cuatro varillas empotradas en sus
extremos que atraviesan un rigidizador situado en su parte central. La existencia del ri-
gidizador deforma las varillas, originalmente rectas, proporcionandoles un aspecto cur-
vo. Al encontrase las varillas pretensadas, el conjunto se rigidiza enormemente, consi-

guiéndose una estructura muy ligera y de gran longitud.

El disefio de la estructura en forma de “U” permite al manipulador adoptar una configu-
racion compacta en situaciones en las que no se encuentre en uso o realice el transporte
de carga entre lugares que se encuentren muy distantes. Una vez que el manipulador
aéreo accede a los lugares de recogida de las barras o al de montaje de la estructura,

puede volver a desplegarse de forma automatica.

Los rangos de movimiento de cada una de las articulaciones del manipulador se mues-
tran en la Tabla 2. Se considera como referencia que las posiciones de las articulaciones
del manipulador horizontalmente extendido de la Fig. 37 corresponden a 8; = 0 para
i=1,..,6.
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Tabla 2. Rangos de movimiento permitidos para cada una de las articulaciones

Art. Rango

[-50°,50°]
[-180°,0°]
[0,180°]
[-90°,90°]
[-90°,90°]
[-90°,90°]

Ol OB~ W|IN|F

En la Fig. 38 se muestra el proceso de despliegue del manipulador desde la configura-
cion compacta, en la que el componente Brazo se encuentra retraido, hasta la postura
base. Cuando el Brazo se repliega, la estructura alargada en forma de “U” del primer
tramo permite alojar en su interior la cadena de motores del segundo tramo. Para que el

Efector Final quede también recogido, es necesario retraer sus garras.

(3)

Fig. 38. Secuencia de despliegue del componente Brazo. El manipulador pasa de la configuracién com-
pacta (1) hasta la postura base (3) pasando por (2).
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6.3 Efector Final

El Efector Final del manipulador es de tipo pinza y posee dos garras que permiten un
asimiento robusto de la carga mediante presion mecéanica. En la Fig. 39 se representa
esta arquitectura, especialmente adaptada para el tipo de barra que se prevé utilizar.

Cada garra esta formada por dos mordientes de fibra de carbono, uno superior y otro
inferior. Los mordientes superiores de ambas garras, conectados entre si para conseguir
una mayor rigidez estructural, estan accionados de forma directa mediante un unico mo-
tor, mientras que los mordientes inferiores, también unidos, son movidos simultanea-
mente por este mismo motor gracias a una transmision mediante engranajes. El contacto
de la barra con cada una de las garras se produce en tres puntos que se encuentran a
120°, utilizando para el apoyo unas ruedas de goma. Esta configuracion envolvente,
muy resistente a perturbaciones, permite ademas que durante el agarre de la barra, ésta

se centre de forma natural.

Por otra parte, dado que la longitud de la barra es bastante grande en comparacién con
el propio Efector Final, las garras se disefian separadas unos 80mm para aumentar la

estabilidad de la cogida.

MOTOR PINZA ENGRANAIJES

RUEDA DE GOMA

Fig. 39. Componente Efector Final del manipulador con pinza en posicion cerrada
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7 Modelos para el Control

A continuacion se presentan los modelos cinematicos directo e inverso necesarios para
el control del manipulador, asi como el conjunto de datos basicos necesarios para

formular el modelo dindmico.

7.1 Modelo Cinematico Directo

El Modelo Cinematico Directo del manipulador es facil de obtener aplicando el bien
conocido método de Denavit-Hartenberg (D-H) [16]. Los sistemas de coordenadas aso-
ciados a cada articulacion y su correspondiente eslabon se representan en la Fig. 40,
mientras que los parametros de D-H se muestran en la Tabla 3. Para el desarrollo mate-

matico se ha escogido la convencion de Craig [17].

X6

Z6 =(ax, ay, az)

25 (nx,ny, n2)

2 7mm L4 110,5mm
XO0Y0Z0: Fixed Axis System 13 | 2468mm | 16 | 111,3mm |

Z3

Fig. 40. Sistemas de Coordenadas del método de D-H. Los vectores (Px, Py, Pz) y (a,, a,, a,) describen
la posicion y orientacion del efector final respectivamente. El vector (n,, n,,n,) define la rotacion del
efector final alrededor del eje Zs.

Tabla 3. Pardmetros de D-H. Los origenes de los sistemas de Coordenadas 4 y 5 se hacen coincidentes
por simplicidad.

Parametros de Denavit-Hartenberg
Eslabdn i a4 a;_q t; d;
1 0 0 6, 0
2 /2 -L2 0, 0
3 0 L3 0; +m/2 0
4 /2 0 0, L4
5 —m/2 0 65 0
6 /2 0 B, L6
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El Modelo Cinematico Directo del manipulador viene dado finalmente por el sistema de

ecuaciones siguiente®:

Px = s1s4s5L6 + c1((c23c5 — s23c4s5)L6 + c23L4 + c2L3 — L2)
Py = —c154s5L6 + s1((—s23c4s5 + ¢23c¢5)L6 + c23L4 + c2L3 — L2)
Pz = (c23c4s5 + 523c¢5)L6 + s23L4 + s2L3

ax = (—cls23c4 + s1s4)s5 + (c1c23)c5
ay = (—s1s23c4 — c1s4)s5 + s1c23c5
az = c23c4s5+ s23c5

nx = ((—c1s23c4 + s1s4)c5 — c1c23s5)c6 + (c1523s4 + s1c4)s6
((—s1s23c4 — c1s54)c5 — s1¢23s5)c6 + (s1s23s4 — clc4)s6
nz = (c23c4c5 — s23s5)c6 — c2354s6

ny

7.2 Modelo Cineméatico Inverso

El Modelo Cinematico Inverso, mas complejo de obtener que el Directo, se ha calculado
haciendo uso de un desarrollo especifico [18] que emplea el método de Pieper anterior-
mente descrito. Este permite desacoplar el calculo de las tres primeras variables articu-
lares del robot, 64,6,y 03 de las tres Ultimas, 8,, 65 y 6, utilizando para ello la posi-

cion calculada del punto interseccidn de las articulaciones 4, 5 y 6.

Calculo de 64,6, y 05. El célculo de las tres primeras variables articulares del robot se

realiza por métodos puramente geométricos, resultando:

0. = . (Py — Léay )
1= aretg Px — Léax
0 . < Pz — Lé6az > . ( L4s3 )
= arctg -arctg | —m——<
2 J(Px — Léax + L2c1)? + (Py — Léay + L2s1)? (L3 + L4c3)

! se utiliza una notacién simplificada para las funciones trigonométricas donde sen(;) = si, cos(6;) =
ci y cos(6; +6;) = cij
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V(@ —cv?)
9 = t _—
3 arc g( -
donde
(Px — L6ax + L2c1)? + (Py — L6ay + L2s1)? + (Pz — L6az)? — L3? — L4
cv =

2L3L4

Aunque por lo general existen dos posibles soluciones para 85, llamadas comunmente
codo arriba y codo abajo, en funcién del signo de la raiz, el rango de movimiento de

05 para el disefio concreto del presente manipulador no lo permite, existiendo s6lo una.

Calculo de 6,,05y 6. El célculo de las tres ultimas variables articulares del manipu-
lador se realiza de una forma mas sistematica a partir de su matriz de transformacion

homogénea. Denominando 2R a la submatriz de rotacion de 2T , se tiene que
Op — O 3
oR = 3R ¢R

donde 2R es conocida por ser la orientacion deseada del extremo del manipulador y IR

también lo es a partir de los valores ya obtenidos de 6,0,y 65, por lo que

R = [Tij] =@BR) 2R
tendra todas sus componentes r;; conocidas.

Por otra parte, 3R corresponde a la submatriz de rotacion de la matriz de transforma-

cion homogeénea 3T , y por lo tanto puede calcularse como:

SR=3R R :R.

Igualando esta expresion de 2R, en funcion de 6,6y 8, a los valores [rij] es inme-

diato obtener las expresiones de las tres Gltimas variables articulares:

sla, —cla
0, = arctg< ad Y >

—cls23a, — s1s23a, + c23a,
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85 = arccos(clc23a, — s1s23a, + s23a,)

c1023(aynz - azny) + s1c23(—axn, + azny) +s23(ayn, - aynx)>

O = t
6 aretg ( —clc23n, — s1c23n,, — s23n,

7.3 Modelo Dinamico

Existen diferentes métodos para obtener el modelo dindmico de un manipulador. Todos
ellos requieren de la informacion recogida en la Tabla 4, que muestra la posicion del
CDG, la masa y el tensor de inercia de cada eslabon. Los valores presentados han sido

calculados a partir del modelo CAD del manipulador.

Tabla 4. Parametros del modelo dindmico del manipulador. Tanto las coordenadas del CDG de cada esla-
bon como el tensor de inercia se expresan en su correspondiente sistema de coordenadas, definido segin
la tabla de parametros de D-H. El tensor de inercia se calcula en el CDG de cada eslabon.

Centro de gravedad

Tensor de Inercia (kg m2
Link (mm) Masa (kg m2)

(kg)

rx ry rz IXx lyy l1zz Ixy Ixz lyz

1 8,249 -0,244 1,008 | 0,156 | 4,470E-05 | 6,028E-05 | 7,390E-05 | -1,321E-06 | 1,140E-06 | -4,201E-08

2 176,05 | -10,797 | 0,126 | 0,225 | 3,256E-04 | 2,308E-03 | 2,185E-03 | 8,440E-06 | -2,001E-06 | -6,353E-07

3 -11,949 | -45,579 0 0,078 | 2,725E-05 | 2,377E-05 | 2,863E-05 | -2,556E-06 | 2,126E-09 | 1,013E-10

4 0 -0,544 | -15,008 | 0,056 | 2,084E-05 | 1,751E-05 | 1,029E-05 | -4,572E-10 | -1,726E-09 | 6,286E-08

5 -12,642 | -36,625 0 0,076 | 2,367E-05 | 2,273E-05 | 2,485E-05 | -1,122E-06 | -5,957E-10 | 3,306E-10

6 0,156 -1,881 | 29,814 | 0,134 | 1511E-04 | 9,042E-05 | 1,245E-04 | 1,854E-07 | 9,989E-07 | -2,729E-06
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8 Conclusiones

En el presente trabajo se ha mostrado la metodologia seguida en el disefio mecéanico de
un manipulador ligero de 6 GDL, para la construccion de estructuras de barras desde un
UAV de ala rotatoria. Este manipulador se muestra en la Fig. 41 una vez fabricado. Para
una eleccion adecuada del nimero, el tipo y el orden de los GDL necesarios, ha queda-
do patente la importancia de realizar un analisis exhaustivo del funcionamiento espera-
do del manipulador en cada una de las fases de construccion. El estudio de manipulabi-
lidad resulta muy atil para decidir entre las diferentes opciones posibles, mientras que
una evaluacion previa de la motorizacion permite conocer una primera estimacion de la
distribucion de pesos y volumenes con la que enfrentarse al proceso de disefio. EI mani-
pulador robdtico ha sido ya probado mediante teleoperacion. En los préximos meses se
desarrollara su sistema de control automatico que se integrara en el controlador del qua-

drotor para la realizacion de pruebas en vuelo previas a la de montaje de estructuras.

Fig. 41. Manipulador Aéreo de 6 GDL desarrollado en el proyecto ARCAS
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