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Resumen. Este documento presenta las necesidades computacionales
implicitas en el disefio y operaciéon de manipuladores de robots aéreos;
para este propdsito, se identifican y verifican diferentes consideraciones
en el estado de la técnica actual y muy reciente. Se inicia con el cdlculo re-
querido para las unidades UAS individuales, y contintda con la operacién
de estructura completa, que se divide en 4 modos de operacién ciclicos:
vuelo hacia el drea de trabajo y transformacian a manipulador; despegue
de aeronaves; control en modo manipulador y finalmente aterrizaje. A lo
largo del texto, hay un ejemplo de aplicacién, un brazo de robot volador
desarrollado por los autores.
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Computational Implications of Aeromanipulators

Abstract. This document presents the computational needs implicit in
the design and operation of aerial-robot manipulators, for this purpose,
different considerations are identified and verified in the current and very
recent state of the art. It is started with the computation required for
the individual UAS units, and continue with the full-structure operation
which is divided into 4 cyclic modes of operation: flight towards the
work area and transformation to manipulator; aircraft take off; control
in manipulator mode and finally landing. Along the text, there is an
example of application, a flying robot arm in development by the authors.
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1. Introduccién

La tecnologia de aeromanipuladores como estructuras voladoras de tipo brazo
robot, tanto en configuraciones seriales como paralelas (Figura 1) data de 2012
[1,2,3,4,5,6,7,8,9].

Bésicamente se trata de estructuras aéreas donde los UAVs (acrénimo inglés
para vehiculo aéreo no tripulado) que las transportan, funcionan también co-
mo los elementos de manipulacion robdtica, para comprender las implicaciones
computacionales relacionadas a estos mecanismos, es necesario subdividirlas en
la siguientes areas: 1 consideraciones computacionales generales de los UAVs; 2
consideraciones de transformacion y vuelo hacia la zona de operacién del sistema
de manipulacion aérea conjunta; 3 implicaciones computacionales de ascenso; 4
implicaciones computacionales de control en el modo de manipulacién aérea; 5
implicaciones computacionales de descenso.

En nuestra aplicacién particular, cada una de estas implicaciones es satisfecha
via hardware por el sistema embebido de vuelo Pixhawk y via software mediante
las librerfas APM [10,11], sin embargo, este texto resultara de utilidad para quien
desee hacer su propio sistema con microprocesadores, FPGAS, DSPs, microcon-
troladores o tarjetas de desarrollo de altas prestaciones. Para el correspondiente
modelado y condiciones de operacién ver [9].

2. Implicaciones generales

Las implicaciones computacionales generales de los vehiculo aéreo no tripu-
lado, se recogen en [12,13,14,15].

Cada uno de los elementos descritos posee distintas frecuencias de operacién
por lo cual es necesario un sistema de administracién RTOS (real time operating
system) que dictamine la adecuada lectura, procesamiento, almacenamiento,
jerarquia y ejecucién, estos consisten en:

Lectura de sensores de orientacion, posicion planar y altura: La
manera estandar es utilizar IMUs, magnetémetros, barémetros, acelerémetros
y GPS o camaras, todos operando en distintos protocolos de comunicacién y
frecuencias de muestreo, en algunos casos por construccion del sensor y en otros
por prioridad de medicién.

Escritura a propelas y mecanismos de ejecucién mediante servo-
motores: Lo primero es el uso directo con motores generalmente brushless
(sin escobillas) y lo segundo consiste en utilizar motores auxiliares, para tareas
secundarias al vuelo, por ejemplo estabilizadores de camara, alerones y meca-
nismos de thrust vectoring (vectorizacién del empuje principal) [16,17,18]. Esto
es importante porque la escritura a los primeros debe ser en frecuencias mucho
mayores a los segundos, basicamente porque de los primeros depende que no
caiga la aeronave y estan sujetos a altas vibraciones, estos por lo general deben
operar a PWMs (acrénimo inglés para modulacién por ancho de pulsos) de 490
Hz mientras que los secundarios a 50Hz.

Control retroalimentado de orientacién, posiciéon planar y altura:
De manera general, se subdivide la tarea de movimiento de un UAV en estos tres

Research in Computing Science 138 (2017) 70 ISSN 1870-4069



Implicaciones computacionales de los aeromanipuladores

modos de ejecucion, el prioritario es mantener una altura de operacién también
conocido como hovering; el de rango de prioridad intermedia es controlar la
orientacién o actitud de la aeronave y finalmente su posiciéon planar, también
conocida como steering [19,20,21,15,22].

Procesamiento de imagenes: Esta tarea se vuelve necesaria en aquellas
condiciones donde no funcionan los sistemas de posicionamiento global satelital
(por ejemplo en interiores, o zonas rocosas o boscosas).

Comunicacion interna de datos de entrada y salida: Esta por lo
general se realiza en un bus de topologia serial, como se indica consiste en la
forma en la cual se comparten y procesan los datos de los sensores hacia el
procesador principal y a la vez el modo en el que este decide su escritura a los
diversos sistemas de actuadores.

Almacenamiento de datos de vuelo y telemetria: Es el modo en el que
el sistema almacena los datos para su uso e interaccién y el modo de comunicacién
inaldmbrica entre el mando de control auténomo principal.

Lectura de mandos de control remoto: Consiste en la lectura de unida-
des de teleoperacion, las cuales establecen el vinculo entre la unidad en vuelo y
la base manual en tierra, como puede verse, junto con la telemetria existen dos
distintos médulos de mando inaldmbrico, el reto aqui es garantizar que operen
con precision en frecuencias distintas y en multiples canales independientes.

Lectura de unidades analdgicas y digitales tipo GPIO: Consiste en
la habilitacién, interaccion, lectura y escritura de los puertos analdgicos o bien
aquellos digitales de propdsito general (general purpose input/output).

Filtrado de senales: La adicién de ruido a los UAVs esta implicita en la
vibracién de los motores y su interaccién eléctrica, de esta forma, es necesario
un algoritmo de filtrado de senales, el cual generalmente es mediante técnicas.

Fusion sensorial: Cuando el medio cambia de manera constante, es ne-
cesario utilizar combinacién de sensores de geolocalizacion, un ejemplo es entre
tareas donde el dron pase de un ambiente externo a un interno y se deba también
intercambiar entre la lectura de un sistema de visién artificial y un sensor GPS.

Planificacién de tareas: Es necesario obtener datos de velocidad y acele-
racion para disponer de movimientos suaves, mas aun, hay autores que indican y
demuestran que es necesario incluir snap (segunda derivada de aceleracién) [23],
como los sensores se limitan a lectura de velocidades posiciones y aceleraciones
y en la mayoria de los casos es parcialmente, es necesario incluir estimadores
que implican observadores, estimacién neuronal, estimacion difusa y a su vez
algoritmos de planificacién de trayectorias entre puntos, lo cual, también vuelve
necesario incluir algoritmos de optimizacién de productos matriciales.

Prioridad de tareas en tiempo real: Dadas las diferentes frecuencias de
operacion de sensores, actuadores, sistemas y sub-lazos de control, es necesario
priorizar las tareas de ejecucion, las de mayor prioridad suelen ser aquellas de
escritura a motores y lectura de altura; las intermedias las de lectura planar y
orientacional y finalmente en menor rango las de comunicacion serial, lectura de
mandos remotos y almacenamiento de datos de vuelo, ahora bien dentro de las
prioritarias relacionadas a escritura de motores, las jerarquia es altitud, actitud,
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movimiento de plano y trayectoria espacial, el Pixhawk dispone para ello de
un sistema RTOS para asignar prioridades y tiempos, sin embargo en caso de
disenar su propia controladora de vuelo, es necesario establecer un sistema de
tiempo real para ejecucién de eventos.

3. Maquina de estados del vuelo de un aeromanipulador,
caso particular aerobrazo

Antes de proseguir con las dreas de implicaciones computacionales es ade-
cuado indicar la méquina de estados relacionada a la operacién del aerobrazo
[9], para ello se subdivide la operacién conjunta en dos etapas: 1 traslado y
transformacion: es decir la operacién conjunta del sistema de UAVs para llegar
a la zona de operaciéon y una vez ahi transformarse en manipulador aéreo; 2
manipulacion aérea: es decir anclar su posicién en la zona de operacién deseada
y funcionar como brazo robético flotante:

A la izquierda de la Figura 3 se ilustra la ejecucion de la maquina de estados,
el lazo mas externo es la transformacién entre aeronave y brazo volador el cual
corresponde a la activaciéon o desactivaciéon de un sistema tipo clutch, cuando
el clutch esta activo, los UAVS tienen un comportamiento de estructura rigida
y solo contribuyen al traslado de la misma, una vez que esta desactivado el
clutch, lo cual esta en funcién de la zona de operacién donde se desea el modo
de manipulador aéreo, se inicia el modo de manipulacién aérea.

El modo de manipulacién aérea, es decir el lazo interno de la maquina de
estados, esta basado en el hecho de que se poseen dos controles remotos y
puede compartirse su mando auxiliar entre ambos drones mediante protocolos
alambricos o inalambricos Figura 2, de esta manera cada botén auxiliar tiene
dos estados 1 o encendido y 0 o apagado, al ser dos mandos existen entonces 4
combinaciones (00), (01), (11 )y (10), que respectivamente indicarfan la secuencia
de apagado, ascenso, control y descenso respectivamente, la maquina de estados
deseable para nuestros propdsitos es la siguiente: estando en el modo apagado
(00) solo se admite trasladarse al estado de ascenso (01), cualquier otra combina-
cién mantiene al sistema en el modo de apagado. Una vez ascendiendo (01) solo
se admite el paso al modo de control de altura (11) y dngulos de hombro y codo
o bien al modo de descenso (10). En el modo de control (11) solo es admisible
pasar al modo de descenso (10). Del modo de descenso (10) solo es admisible
cambiar al modo de apagado (00).

4. Implicaciones computacionales de vuelo y
transformacion hacia la zona de trabajo, modo
aeronave

Coordinacién y programacién paralela de vuelo fisicamente res-
tringido de muiltiples UAVS: La cual puede ser centralizada si se usa un

solo procesador y se ve al sistema no como un conjunto de UAVS sino como un
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conjunto de hélices o bien descentralizada (multiprocesador) si cada UAV usa
su respectivo procesador y se ve al sistema como un grupo coordinado de UAVs
auténomos, la tarjeta Pixhawk es capaz de realizar ambos modos de operacién
con UAVs de hasta 4 rotores para una configuracién de aerobrazo de 8 hélices
(es decir 2 cuadrotores o bien 4 coaxiales de dos hélices u ocho monocopteros).
El problema de la operacién centralizada es la sobrecarga de tareas de actuacién
y control para un solo procesador.

Estimaciéon de perturbaciones en vivo: Aunque todo el vuelo posee
perturbaciones, la parte critica es aquella de larga duracién, es decir en modo
aeronave, donde se vuelve necesario estimar y contrarrestar los efectos del viento,
la presién y temperatura, esto es computacionalmente complicado a cielo abierto
pues el aire representa un flujo laminar y varia con modelos diferenciales parciales
que inciden sobre variaciones de una viga (la aeronave se considera como una
viga multiplemente apoyada sobre sus hélices).

Lectura simultanea de multiples puntos para determinar parame-
tros de inercia y masa en un punto virtual: Dicho punto virtual es el centro
de gravedad o de masas el cual es virtual porque puede o no estar fisicamente en
el cuerpo del sistema, pero es de suma importancia para el control del mismo,
como este punto dependen de la configuraciéon de cada UAV, un buen algoritmo
para determinarlo esta en [24] el cual implica calcular las variaciones inerciales de
cada UAV y/o punto intermedio de unién y transferirlas a una central de mando
para calcular asi el punto inercial equivalente, esto computacionalmente implica
el envié de datos sensoriales simultdneos a una central de procesamiento donde se
procesan y a su vez se devuelve el punto resultante a cada UAV para que tengan
nocion de la operacién conjunta, ello implica envié por protocolos alambricos o
inalambricos, generalmente seriales y a su vez métodos para asegurar la adecuada
transferencia de la informacién (el mas bdsico es el cheksum).

Interaccién de transformacién: En este punto, es necesario un método pa-
ra transformar la estructura aérea desde un modo de vuelo estandar y coordinado
(por ejemplo un helicéptero o un ala volante) a uno de vuelo independiente pero
igualmente coordinado (es decir un brazo volador), la implicacién computacional
es la conmutacién de frecuencias de operacion de las helices las cuales deben
apagarse y encenderse en una secuencia precisa mientras el sistema vuela (helibot
patente MX/a/2016/014595) o bien [6,9], vase Figura 1.

5. Implicaciones computacionales de ascenso modo
compartido

El ascenso es la parte mas simple pero peligrosa de la operacién de un sistema
aéreo, esto es porque primero se debe garantizar un despegue el cual no ocurre
de manera inmediata a la activacién de las hélices, es decir existe un bias en el
cual las hélices giran pero el sistema no consigue elevacién, mas aun cada hélice
posee su propio bias de despegue en dependencia del adecuado centrado de todo
el sistema o bien el balanceo de cada propela, la implicacién computacional en
esta parte consiste en monitorear un valor optimo para la elevacién conjunta sin
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Fig. 1. Aeromanipuladores: De arriba a abajo y de izquierda a derecha: Hai-Nguyen
2015; Julio Mendoza 2015; Alexandros Nikou 2015; Moju Zhao 2016; Sangyul Park
2016; Mendoza MX/a/2016/014595 MX/a/2015/015160.
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Fig. 2. Comunicacién alambrica entre UAVs hombro y codo.
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Fig. 3. Maquina de estados del aerobrazo.

llegar al nivel de apagado y también dictaminar un valor en el cual se mude al
estado de control.

6. Implicaciones computacionales de control modo
aeromanipulador

Restricciones de giro en los motores: Una vez activado el modo de con-
trol, surgen dos importantes implicaciones computacionales, la primera guarda
relacién al cambio de giro de los motores, es decir mientras el control puede
alcanzar cotas positivas y negativas, algunas aeronaves como los cuadricopteros
exigen que sus motores no cambien de sentido de giro (para evitar efectos de
autorotacion), por lo tanto se debe recurrir al problema de optimizacién descrito
en [8,5]:

El cual simplemente expresa eso, el control aplicado a los motores debe
mantenerse positivo pese a la variacién del error y el control de vuelo.

Ahora bien en caso de disponer variaciéon de sentido de giro, esta no puede
realizarse arbitrariamente y sigue consignas de absorciéon de resultantes, una
manera es agregar un motor adicional que contrarreste vectorialmente todas las
variaciones negativas de la sefial de control de los deméds motores [3].

Jerarquia y calculo en linea del control: La segunda consiste en recal-
cular el propio control, el cual como se dijo es de tres tipos, elevacién, actitud
y plano y saber en que situaciones resulta adecuado dotar de mas importancia
a uno respecto a otro, como se dijo el control mas importante es el de altura,
pero paraddjicamente en la elevacién del dron, dada la desigualdad en el bias de
empuje de cada motor, el mas importante es el de actitud, otro ejemplo es en las
tareas acrobdticas y agresivas [25,23] en este caso se debe discernir y disefiar si
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la tarea tiene prioridad por la conservacién de dngulo o por la de posiciéon planar
[26].

Optimizacién de sobreactuacién: Otra implicacién computacional de
control es la de sobreactuacién (mas motores que grados de libertad): en este
caso la matriz que transfiere el control cartesiano 6D (3 dimensiones de traslacién
y 3 de rotacién), debe transformarse a control de velocidades en cada propela,
si por ejemplo tenemos un sistema de 2 cuadricopteros, son 8 propelas por lo
cual las matrices de transformacién exigen métodos de optimizacién como los
basados en pseudoinversas y ademds respetar las restricciones descritas en los
pérrafos precedentes.

7. Implicaciones computacionales de descenso modo
compartido

El descenso es otra operacién simple pero delicada, consiste en apagar pau-
latinamente los motores pero cuidando que estos se mantenga en su modo de
sustentacion (es decir que posean suficiente fuerza para garantizar que el sistema
no se desplome), como fue dicho, los motores no tienen un bias homogéneo por lo
cual el control de orientacién cobra mayor prioridad en este modo de operacion,
tal y como es exagerado en el cine y la tv, el proceso implica escalones de
encendido y apagado, cuando se nota un desplome severo, se aplica un impulso
de elevacion y asi hasta tocar suelo, la complejidad computacional consiste en
mantener operativos los sensores y actuadores en tiempos precisos que garanticen
un descenso suave y ademas no destructivo.

8. Conclusiones

En este documento se muestran las implicaciones computacionales mas fre-
cuentes encontradas en el diseno del aerobrazo y también encontradas en pro-
yectos semejantes [3,5,6], estas se subdividen en distintas tareas y se muestran
al lector como un conjunto de médulos a considerar y resolver si se pretende
realizar manipulacién aérea coordinada.

Asimismo se da énfasis en la necesidad de poseer sistemas RTOS desde nivel
moderado hasta estricto en funcién de la tarea a ejecutarse, de esta forma se
sugiere utilizar sistemas aéreos de navegacién embebida como el Pixhawk, Erle-
brain o NavIO, microcontroladores dedicados o bien FPGAs o microprocesadores
y decantar opciones de tarjetas de desarrollo bésicas (Arduino, Raspberry), de
hecho este fue el motivo de la evolucién del APM al Pixhawk, el primero basado
en un Arduino y el segundo basado en un microprocesador Cortex M4F.
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