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Accion 2.3 Desarrollo de un sistema fijo (boya) y un vehiculo operado remotamente
(ROV) con la capacidad de recoger, transmitir y almacenar informacién sobre las
condiciones fisico-quimicas en estuarios y en balsas de engorde en instalaciones de
produccion acuicola

RESUMEN

En este informe se ha desarrollado una descripcidn cronolégica de los procesos realizados a lo
largo del proyecto para el avance de la accién 2.3 (“Desarrollo de un vehiculo operado
remotamente (ROV) con la capacidad de recoger, transmitir y almacenar informacién sobre las
condiciones fisicoquimicas en estuarios y en balsas de engorde en instalaciones de produccion
acuicola”), correspondiente a la UHU. Permitiendo hacer un seguimiento del progreso y
conocer cuales han sido nuestras tareas, pruebas de campo, dificultades y objetivos
conseguidos.

De esta forma, queda constancia del trabajo realizado durante este periodo el cual ha sido
desarrollado de forma ostensible, a pesar de las dificiles circunstancias y la cantidad de
imprevistos debido a la pandemia.

1. INTRODUCCION

Durante el principio del afio 2020, se llevd a cabo las contrataciones del personal técnico para
el desarrollo de las acciones propuestas en este proyecto. Inicialmente, se realizaron varias
reuniones y conversaciones donde se trataban las acciones a realizar, objetivos que cumplir y
los conceptos necesarios para poder desarrollar el proyecto, asi como informacién sobre la
instrumentacién que teniamos y el equipamiento que recibiriamos a lo largo del afio. También
se nombraron las salidas exteriores que necesitariamos hacer para poder comprobar el
funcionamiento las tareas realizadas.

Durante este periodo, fue imprescindible realizar un periodo de aprendizaje sobre toda la
informacidn proporcionada, y asi ser capaces de profundizar en los detalles del proyecto.
Aunqgue no sabiamos cudles eran las caracteristicas especificas del equipamiento que estaba
por llegar, sabiamos que el ROV tendria una estructura protagonizada por una raspberry, por
lo que empezamos a realizar varias pruebas para poder acceder a los datos del
microcontrolador para que en el futuro fuera mas sencillo llevar a cabo este asunto. Este tema
se detallara en el apartado dos.

Una vez se recibié el ROV Sibiu Pro a finales de julio de 2020, pudimos conocer como era el
conexionado del ROV y todos los componentes que formaban el sistema completo. El primer
objetivo seria su puesta en marcha para conocer las caracteristicas del ROV, sus sensores y
actuadores, ademas del software que utiliza cada dispositivo. Este proceso se ha detallado en
el tercer apartado.
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Realizada esta primera prueba, la siguiente finalidad consistiria en obtener los datos en crudo
de los sensores y la pixhawk (apartado 4) y realizar un algoritmo propio para poder realizar
misiones en el futuro (apartado 5), las cuales estarian formadas por un conjunto de acciones
concretas. Se realizaria de forma auténoma y, de esta manera, no seria necesario el uso del
control manual con el joystick.

En mayo de 2021 recibimos el nuevo ROV BlueROV2, que dispone de una estructura y
componentes diferentes. Al igual que con el anterior ROV, el primer objetivo fue su puesta en
marcha y comprobacién de todos los componentes.
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2. ACCESO REMOTO A UNA RASPBERRY PI CON SSH

Como hemos comentado anteriormente, sabiamos que el nucleo de los ROVs que recibiriamos
tendria una raspberry. Por lo tanto, debiamos conocer cémo conectarnos a ella para poder
desarrollar nuestra investigacion. En la pagina web de NidoRobotics se encontraba una guia
sobre la puesta en marcha, donde se pudo conocer que, para conseguir la comunicacién con el
robot, era necesario mantener una direccién fija en el panel de control de superficie y en la
raspberry.

2.1. RASPBERRY PI: DIRECCION IP FIJA

Cuando un dispositivo se conecta a un router, ya sea por cable o wifi, es probable que se le
otorgue una direccién IP privada o local distinta. Normalmente, la direccidn IP se asigna de
forma dinamica proporcionada por el DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol).

Para saber la direccion IP que el router le ha asignado a cada dispositivo, podemos usar el
terminal, donde introduciremos el comando ‘ifconfig’ y nos aparecerd todas las conexiones de
red disponibles en nuestra Raspberry Pi con la IP asignada a cada una de ellas.

Si nos fijamos, al ejecutar el comando ifconfig aparecen 3 conexiones:

- ethO: conexion de red ethernet a través de cable.
- wlan0: conexion de red a través de WiFi.
- lo: conexidn para referirse a la propia interfaz de red de la Raspberry Pi.

De toda la informacién que aparece, nos tenemos que fijar en la linea inet. Como hemos
comentado, dicha direccidn IP puede cambiar cada vez que se vuelva a conectar o se reinicie la
Raspberry Pi.

Una forma simple de comprobar la existencia de una direccidn IP es utilizar el comando ping.
Asi podemos conocer la respuesta de si existe o no dicha IP.

Nuestro objetivo para el proyecto sera acceder a la propia Raspberry Pi de forma remota, pero
para ello debemos establecer una direccién IP fija, que nunca cambie, aunque reiniciemos el
sistema.

Para configurar una IP fija debemos asegurarnos de que esté fuera del rango DHCP
(configuracion del router) y que ningun otro dispositivo tenga asignada la misma direccion IP.

La forma mas sencilla de establecer una direcciéon IP desde Raspbian es desde el entorno
grafico. Para ello, haciendo doble clic sobre el icono de configuracion de red, seleccionamos la
interfaz ethO si estamos conectados por cable de red o wifi en caso de estar mediante wifi.

Afadimos la direccidn IP que tengamos libre y permitida en nuestro router. Afadimos también
la mdscara de red o router.

- IPv4: Direccion IP fija que queremos (dejar el /24 al final).
- Router: Direccién IP del router.
- DNS Servers: Direccion del servidor DNS (la del router).
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A continuacién, guardamos los cambios y reiniciamos la Raspberry Pi para ver que los cambios
son correctos. Al reiniciar, volvemos a acceder a la configuraciéon de red y veremos que la IP
estd guardada [1].

2.2. SECURE SHELL (SSH)

Una Raspberry Pi es muy Util como base para operar servidores gracias a su gran potencial y
minimo consumo. Para el acceso remoto es usual escoger Secure Schell (SSH) para realizar
cambios en las configuraciones.

SSH, es un protocolo y el nombre del programa que lo implementa y es ampliamente conocido
por ser un protocolo seguro para la administracién remota de servidores, routers, switches,...
El protocolo SSH permite manejar por completo el servidor o dispositivo de red mediante un
intérprete de drdenes, ademas, también podemos redirigir el trafico para ejecutar programas
graficos a través de la propia sesion SSH.

Otras caracteristicas fundamentales de SSH son que nos va a permitir copiar datos de manera
segura, tanto archivos como carpetas, a través del protocolo SFTP (SSH FTP), un protocolo
hecho desde cero y que no tiene nada que ver con FTPS o FTPES (FTP sobre SSL/TLS). El
protocolo SSH es fundamental en el ambito de las redes y sistemas, ademas, podremos
configurarlo en detalle para dotar a nuestro sistema de la maxima seguridad posible.

El protocolo SSH proporciona confidencialidad (los datos van cifrados punto a punto),
autenticacién (podremos autenticarnos frente al servidor SSH de mdultiples maneras, con
usuario/clave, criptografia de clave publica e incluso podremos configurar un segundo factor
de autenticacién), integridad (si los datos se modifican o los modifica un usuario
malintencionado se podra detectar, ya que usa HMAC para comprobar la integridad de todos y
cada uno de los datos) [2].

2.2.1.Cliente Putty con protocolo SSH

OpenSSH es una de las herramientas mas utilizados en la red para establecer conexiones
seguras a través de Internet. Este conjunto de herramientas y aplicaciones nacié como una
alternativa libre a Secure Shell para llevar las conexiones de manera sencilla y fiable a todos los
usuarios que se conectaran a Internet, especialmente a través del protocolo SSH. Para
conectarnos a través de este protocolo, es necesario disponer de un cliente que, en el caso de
Windows, hay que recurrir a aplicaciones de terceros, como Putty [3].

Una vez fue posible conectarse, ya se podria modificar la configuracién y obtener informacion
de la raspberry del ROV si fuera necesario.
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3. VEHICULO OPERADO REMOTAMENTE (ROV)

3.1. INTRODUCCION

Los ROVs que vamos a tratar son vehiculos sumergibles que estan controlados por un ser
humano que se encuentra fuera del propio ROV y se utilizan para observar y estudiar las
profundidades marinas. La comunicacidn se realiza a través de un cable umbilical, permitiendo
obtener los datos de la cdmara, sensores y sonares situados en el vehiculo.

En el proyecto disponemos de dos ROVs diferentes, el SibiuPro recibido en julio de 2020 y el
BlueROV2 obtenido en mayo de 2021. Cada uno de ellos cuenta con una estructura electrénica
similar, pero con una estructura fisica diferente, asi como ciertos sensores extras que se le han
afiadido segun los criterios para los que se van a utilizar.

En nuestros ROVs, la electrénica esta formada por una Raspberry (ordenador reducido en una
pequefia placa) y una PixHawk (controlador de vuelo de los drones aéreos).

La PixHawk es la encargada de controlar los 8 motores de propulsién, las luces y el motor que
gira la cdmara con un movimiento de cabeceo. Ademas, la PixHawk tiene integrado un
acelerémetro, girdscopo o magnetémetro entre otros sensores para poder realizar el control a
partir de los datos proporcionados por estos sensores.

T200
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Topside = — * +7-26Vin
Computer

Lumen
Light

Brushless [
EsC
+7-48Vin " GND §

GND

Companion
Computer

Bar30
Pressure

Tilt servo Sensor

Joystick
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From Power

To Vehicle
Supply Power
(Battery) Distribution

sv Tether Power Sense

Module

Camera

Figura 1. Componentes electrdonicos [4].

Por otro lado, a la Raspberry se le conecta tanto la cdmara como estos sensores que vemos a
continuacidn, los cudles nos ayudaran a conocer el entorno del ROV:
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> SibiuPro: este ROV dispone de un sonar de barrido lateral nos permite observar el fondo
marino, con el ecosonda conoceremos la distancia hasta el fondo y con el Sonar360
tendremos informacién del entorno que nos rodea.

SIBIU PRO Sonar barrido lateral

Ecosonda

Sonar 360 .

Figura 2. ROV Sibiu Pro.

Por ultimo, con el Water Linked tenemos un sistema de posicionamiento que permite
localizar el vehiculo respecto a un sistema de referencia local haciendo uso de las sondas
receptoras con las que viene equipado que interactian con la sonda locator-S1 que el
ROV tiene incorporado en la parte superior. Ademads, ofrece la posibilidad de geolocalizar
el ROV globalmente mediante la fusion de la pose local y la posicion global
proporcionada por un receptor GPS.

Figura 3. WaterLinked.

> BlueROV2: en este ROV, ademas del ecosonda que es comln an ambos, hemos afiadido
tanto el sonar Oculus750d que, a diferencia de otros, no tiene parte mecanica como una
sonda multiparamétrica que nos permitira conocer las propiedades del agua.
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BLUEROV?2

Sonda
multipara
métrica

Ecosonda

Oculus 750d .

Debido a las condiciones de minima visibilidad que se dan en los estuarios donde los ROVs se

Figura 4. ROV BlueROV2.

van a desarrollar, la informaciéon de los sonares acusticos serd imprescindible, puesto que la
funcion de la cdmara sera minima.

Como explicamos anteriormente, el primer objetivo con la llegada del ROV SibiuPro consistiria
en su puesta en marcha para asi comprobar el funcionamiento de todos los componentes, sus
caracteristicas, detalles de la informacion que proporcionan y software que utilizan. Con la
llegada del BlueROV2, el procedimiento fue el mismo, confirmando el funcionamiento de sus
dispositivos.

En este apartado se va a llevar a cabo la explicacion del hardware, es decir, cémo funcionan los
sensores que forman parte tanto del SibiuPro como del BlueROV2, ademdas de mostrar el
interfaz del software que utilizan y, concluyendo con los procedimientos necesarios para llevar
a cabo la puesta en marcha de los ROVs. Para ello, ha sido necesario seguir la informacion
proporcionada por las empresas que han suministrados los productos y estar en contacto
telefdnico con ellos para resolver las dudas que nos iban surgiendo.

3.2. HARDWARE

El ROV es un dron submarino con el que se podran desarrollar trabajos de investigacion,
inspeccidn y mantenimiento de instalaciones sumergida de manera eficiente y segura.

Su camara de 1080p, especificamente optimizada para el entorno submarino, junto con sus 2 o
4 luces de 1500 lumenes permiten obtener una imagen nitida en ambientes de baja
luminosidad. Incorpora ocho propulsores, lo que le concede suavidad y estabilidad en la
navegacion. Ademas, la ingenieria con la que ha sido construido y su innovacidn tecnoldgica le
permiten alcanzar profundidades de hasta 300m.
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Las caracteristicas principales y especificaciones técnicas de los ROVs son (medidas referidas al
SibiuPro):

Especificaciones tecnicas
FISICO CABLE UMBILICAL
RENDIMIENTO SENSORES
REQUISITOS MINIMOS PARA PILOTAR CAMARA

Figura 5. Caracteristicas ROV.

Como ya se ha comentado, ademas de los sensores que vemos en la tabla anterior, cada uno
de ellos dispone de una sensoristica afiadida que detallamos en los siguientes apartados.

3.2.1.Sonar Ping360

Los sensores SONAR (SOund Navigation And Ranging) son un tipo de sonar activo que funciona
transmitiendo pulsos de sonido al agua y registrando los ecos que se devuelven a medida que
cada pulso de sonido se refleja en los objetos frente a él.

Los sonares de barrido se definen por tener un haz acustico en forma de “abanico” con un haz
vertical ancho y un haz horizontal estrecho para obtener secciones transversales acusticas del
entorno, para luego mostrar las secciones transversales como una sola imagen.

Las imagenes acusticas y los retornos de los sonares de exploracidon pueden ser dificiles de
entender. Aunque en las ilustraciones se utiliza Ping360, los conceptos son lo suficientemente
generales como para ser aplicados a cualquier sonda de exploracién mecanica [5].
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Figura 6. Sonar Ping360.

Ese transductor estd montado en un motor que lo gira en incrementos de 0.9 grados v,
mientras lo hace, genera una imagen circular de los alrededores de la sonda con un alcance
maximo de 50 metros. El resultado es similar a lo que podria ver en un radar meteorolégico en
las noticias locales o en un escaner laser en un robot auténomo.

Al combinar la velocidad conocida del sonido en el agua con el tiempo en que se recibieron los
ecos, el sonar puede calcular la distancia que ha viajado el sonido. La ecuacidn para determinar
la distancia acusticamente es:

time to return

dist = speed sound in water - >

Por lo general, la velocidad del sonido en agua salada es de aproximadamente 1500 m/s, pero
esto puede variar segun la temperatura del agua, la salinidad y la profundidad de
funcionamiento del sonar.

Los objetivos con densidades de material muy diferentes a las del agua (como gas, roca,
hormigén o metal) serdan muy reflectantes y tendran fuertes ecos. Los ecos de materiales como
barro, limo, arena y plantas tendrdn ecos mas débiles, ya que tienen una densidad similar a la
del agua o absorben energia acustica. Del sonar, se obtiene 1200 valores de la fuerza del eco
en cada angulo, cada uno de ellos hacen referencia a una distancia concreta y consisten en un
valor entre 0y 255 (sin rebote e intensidad maxima, respectivamente). Estos se muestran en el
interfaz a través de una paleta de colores, teniendo un color diferente dependiendo de la
fuerza del rebote.

Cuando se monta en un ROV, la sonda de exploracidn le brinda una vista de arriba hacia abajo
de los alrededores del ROV. Puede ver ecos de objetos como cuerdas, paredes, pilotes de
muelles, rocas, naufragios, barcos, peces y cualquier otra estructura u objeto que refleje ondas
sonoras. Con eso, tiene puntos de referencia para navegar, independientemente de la
visibilidad del agua, y puede ubicar caracteristicas importantes en el agua rapidamente.

PATRONES DE HAZ ACUSTICO:

Cuando se imagina cdmo funcionan acusticamente los sonares de exploraciéon, a menudo se
los compara con encender una linterna en un drea oscura. Solo el area iluminada por el haz de
la linterna es visible para el usuario, el resto permanece oscuro.
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En comparacién con un haz de luz, los sonares de exploracidn tienen un haz acustico con un
ancho y una altura fijos llamados “patrones de haz horizontal y vertical”. Sera este haz acustico
el que “ilumine” el drea submarina circundante con energia acustica en lugar de energia de luz
visible.

Los sonares de barrido suelen tener un haz vertical ancho y un haz horizontal estrecho para
producir un "corte" estrecho delante del transductor.

Short
Transmit
Pulse

20-30°
Vertical /
Height

1.0-2.0°
Horizontal
Width

Figura 7. Haz acustico del sonar.

Para "dibujar" una imagen o localizar objetivos, el cabezal del transductor dentro del sonar de
exploracién gira mecanicamente a través de un motor paso a paso y mueve el cabezal en un
arco para construir los "cortes" en una imagen en el software de visualizacion.

El usuario no podrd ver todo a la vez con el haz estrecho de la linterna, pero la creacidn de
imagenes de la camara permitira al usuario ver el area completa como una sola imagen, como
lo haria una imagen panoramica.

Scanning by
Rotating the

Transducer
Head‘/

Figura 8. Multiples haces acusticos.

VISIBILIDAD DE OBJETIVOS:

Los objetivos dentro del patrén de haz horizontal y vertical del sonar seran "iluminados"
acusticamente y sus ecos se reflejaran de regreso al sonar para ser recibidos e interpretados
como una imagen.

Los objetivos fuera del patrén de haz no se mostraran en la pantalla del visor.
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No Echoes =%

=

Returned
Echoes

Figura 9. Ecos de objetos.

Las sondas de escaneo no pueden diferenciar entre objetos con el mismo dngulo de llegada
vertical, también conocido como "rango inclinado".

Figura 10. Vision objetos verticales.

SOMBRAS ACUSTICAS:

La analogia de la linterna puede seguir utilizdndose cuando el sonar localiza un objetivo en el
fondo del mar para ayudar a determinar la altura, la forma y la orientacién. Una "sombra
acustica" se mostrard detras de un objetivo iluminado de la misma manera que una "sombra
de luz visible" serd visible detrds de un objeto iluminado con una linterna.

Si el sonar tiene una altitud relativamente alta y un dngulo pronunciado, las sombras acusticas
seran cortas. Las sombras acusticas cortas a veces pueden ser dificiles de ver y dificultan la
evaluacion del objetivo.

Steep Angle +
Moderate Altitude
= Short Shadows

Figura 11. Inclinacidn alta.

Si el sonar tiene una altitud mas cercana al fondo y un dngulo hacia abajo menos pronunciado,
las sombras acusticas proyectadas por los objetivos seran mas largas, lo que permitird una
interpretacion mas facil.
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Shallow Angle +
Moderate Altitude
= Longer Shadows

Figura 12. Inclinacion baja.

Las sombras acusticas proyectadas por objetivos que estan lejos seran relativamente estrechas
segln la geometria angular del haz del sonar. El ancho de la sombra acustica aumentara a
medida que la sonda se acerque al objetivo. Con sombras mas amplias, es posible que no se
vean objetivos adicionales dentro de la sombra acustica, ya que no hay ninguna sefial acustica
que los ilumine.

¥ Acoustic

—_— Shadow

Target
(Secondary)

Acoustic
Shadow

Target

Figura 13. Sombras acusticas.

LOCALIZACION DE OBJETIVOS:

La localizacidon de objetivos en el lecho marino o en la columna de agua es otro uso de un
sonar de exploracién que no sea para fines de navegacion.

Aprender a utilizar un sonar de exploracién para encontrar objetivos requerird algo de
practica, ya que los objetivos mas pequeiios son mucho mas dificiles de localizar e identificar
gue los mas grandes.

Para la localizacidn de objetos, la clave es maniobrar y girar lentamente el ROV, permitiendo el
tiempo necesario para generar nuevas imagenes. El proceso se realizaria asi:

19) Colocar el ROV en una posicion estable.

ROV driveninto
seabed with thrusters
ROV hovering above

el R

Figura 14. Localizacion de objetos: paso 1.
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29) Permitir la generacidn de un escaneo polar de 360 grados.

Figura 15. Localizacion de objetos: paso 2.

39) Identificar el rumbo relativo del objetivo.

Figura 16. Localizacion de objetos: paso 3.

49) Girar el ROV para alinear el objetivo en un rumbo relativo cero.

Figura 17. Localizacién de objetos: paso 4.

59) Reducir el escaneo de sector de la sonda a aproximadamente 60-90 grados para
aprovechar la frecuencia de actualizacién mas rapida.
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Figura 18. Localizacién de objetos: paso 5.

62) Mantener el contacto con el objetivo en la sonda mientras el vehiculo avanza.

3.2.2.Ping sonar ecosonda

La sonda Ping es un ecosonda multipropdsito de un solo haz. Se puede utilizar como altimetro
para ROV, para trabajos de batimetria a bordo de un USV, como sonar para evitar obstaculos y
para otras aplicaciones de medicién de distancias submarinas.

Figura 19. PingSonar ecosonda.

Una ecosonda, como la Ping, es una de las formas mas simples de sonar submarino. Funciona
mediante el uso de un transductor piezoeléctrico para enviar un pulso acustico ultrasénico al
agua y luego escucha el retorno de los ecos. Con esa informacién, puede determinar la
distancia al eco mas fuerte, que suele ser el fondo del océano o un objeto grande. También
puede proporcionar la respuesta de eco completa (intensidad del eco en funcién del tiempo)
que se puede trazar como la pantalla de una sonda de sonda.

El Ping utiliza una frecuencia de transductor de 115 kHz, diferente de las que se utilizan en la
mayoria de las ecosondas de barcos para evitar interferencias. Tiene un rango de medicion de
30 metros y un ancho de haz de medicién de 30 grados, perfecto para aplicaciones en un bote
oscilante o para evitar obstaculos. Un algoritmo avanzado de seguimiento del fondo se ejecuta
en el dispositivo para determinar la distancia al fondo marino, incluso en situaciones
complicadas con multiples ecos [6].
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Measured distance (D) is a function of:
Acoustic signal travel time (t)
+ Velocity of sound in water (v]

D=v (t/2)

Reflected

signal
e

—_—

Figura 20. Funcionamiento ecosonda.

3.2.3.Sonar de barrido lateral

La sonar de barrido lateral (modelo BR-ROV) consta de dos partes, la caja de la sonda y los
transductores. Ambas estdn montados en el exterior del ROV. Cuando el ROV esté encendido,
el sonar sera detectado automdticamente por el software DeepView y el sistema estara
preparado para su uso [7].

Figura 21. Sonar de barrido lateral.

El sonar de barrido lateral tiene un funcionamiento comun con el resto de sonares que ya
hemos visto.

3.2.4.WaterLinked

El sistema WaterLinked, estd formado por la maleta de superficie Master D1, receptores
colocados en el entorno y el localizador que se encuentra en la parte superior del ROV. Esta
maleta de superficie, a su vez, estd compuesta por varios elementos, como son un GPS y una
unidad de medicion inercial (IMU).

El sistema GPS submarino se basa en el posicionamiento acustico Short Baseline (SBL). El
localizador se coloca en el ROV y funciona como una baliza que envia un pulso acustico. Cerca
de la superficie, hay cuatro receptores sumergidos en el agua. Los receptores escuchan el
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pulso del localizador. El tiempo de llegada a cada receptor se utiliza para calcular la posicién
del localizador. Los sistemas SBL, en comparaciéon con los sistemas USBL, tienen la ventaja de
funcionar bien en aguas poco profundas y en entornos acusticos reflectantes, como en jaulas
para peces, cerca de instalaciones portuarias, cerca de cascos de barcos, dentro de tanques de
agua, etc.

Una vez que se conoce la posicidn relativa a los receptores, la posicién global se puede
encontrar anadiéndola a la posicion obtenida por un receptor GPS. El sistema de GPS
subacuatico hace esa parte internamente para que pueda proporcionar la posicion global real
del ROV como salida [8].

El master D-1 calcula la posicion de cualquier localizador (locator-S1) en relacién con la
posicion de los receptores (receivers-D1). Combinando GPS e IMU, que se encuentran
integrados en el interior del master, proporcionara la posicién GPS absoluta del localizador.
Con una pequeiia introduccion de medidas, el kit se integra facilmente y se estara ejecutando
en un servidor web interno que expone una GUl y un API.

Gracias a este sistema, el ROV puede proporcionar el dato sobre su posicidon en el sistema
global (latitud y longitud).

3.2.5.0culus M750d

Los sonares tradicionalmente han sido dispositivos mecanicos que funcionaban girando sus
transductores (transmisores y receptores) para escanear el sector frente a ellos. En cada
posicidon del transductor, un pulso de sonido es transmitido al agua y los ecos recogidos por el
receptor son representados en la pantalla. Dependiendo de la resolucién requerida, una
imagen podria actualizarse en décimas de segundos y cualquier movimiento del sonar durante
este periodo podria manchar y distorsionar las imagenes.

A diferencia de los sonares mecdanicos, Oculus es un sonar multihaz que no tiene partes
moviles. Por lo tanto, una serie de receptores recopilan ecos de un solo pulso de transmisién y
se combinan matematicamente los datos en una imagen utilizando un proceso conocido como
"beam-forming". Esto permite que las imagenes se produzcan muchas veces por segundo y se
vean en tiempo real como la salida de una camara de video.

Figura 22. Oculus M750d.
El sonar que dispone el BlueROV2 es de doble frecuencia, es decir, tienen baja y alta

frecuencia, lo que permite al operador elegir entre rangos acusticos mas largos o imagenes de
alta resolucidn, respectivamente.
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Vertical Beam Pattern

High
Frequency Low
Frequency

Figura 23. Rango Oculus.

Las imagenes de la sonda pueden requerir algo de entrenamiento y practica para
interpretarlas, ya que la pantalla le aparece al operador como una vista de arriba hacia abajo

que cubre el darea frente a ellos, iluminando acusticamente un sector hasta 130
horizontalmente y 20° verticalmente dependiendo del modo de frecuencia seleccionado [9].

3.2.6.Sonda multiparamétrica
La sonda multiparamétrica esta compuesta por 3 sensores difetentes:

- CA4E sensor: el electrodo trabaja con una tecnologia en 4 electrodos: una corriente
alterna de voltaje constante es establecido entre un par de electrodos primarios en
grafito. Los electrodos del secundario en platino permiten regular el voltaje impuesto a
los electrodos primarios para reflejar el ensuciamiento. El voltaje medido entre los
electrodos del primario estd en funcion de la resistencia del lugar y, por lo tanto, de la
conductividad. El valor medido de la conductividad se compensa automaticamente con el
temperatura y se transfiere sin interferencias a la unidad de visualizacidn conectada y al
controlador a través de un interfaz digital [10].

- OPTOD sensor: el sensor de oxigeno disuelto OPTOD aplica la medicidn dptica basada en
luminiscencia tecnologia y mide de forma fiable y precisa sin necesidad de calibracién.
Sin consumibles ni mantenimiento requerido, el sensor OPTOD ofrece un retorno
inmediato al inversion. La Unica intervencidn necesaria es reemplazar el disco DO cada
dos afios. Dado que no consume oxigeno, el sensor OPTOD se puede utilizar en todos los
medios; incluso cuando hay un flujo de agua muy débil. El valor medido de oxigeno
disuelto se compensa automdaticamente con la temperatura, presién del aire y salinidad
(contenido de sal), y se transfieren sin interferencia a la unidad de visualizacién y
controlador conectados a través de una interfaz digital. La tapa de la membrana es fécil
de reemplazar lo que significa que el sensor es muy facil de mantener. Los datos de
calibracion actuales se guardan directamente en la electronica del sensor. Como
resultado, la funcién Plug and Play del sistema se habilita sin la necesidad para
recalibracién [11].

- NTU sensor: la medicion de la turbidez segin DIN EN I1SO 7027 es un método de control
probado y comprobado aguas con turbidez de baja a fuerte. El principio de medicién del
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sensor de turbidez NTU se basa en una medicion de luz infrarroja segln el método de luz
dispersa a 90 °. Gracias a la medicién de la luz en una longitud de onda de 880 nm vy el
amplio rango de medicién de 0 a 4.000 NTU, el sensor se puede utilizar en una serie de
Aplicaciones de tratamiento de agua y aguas residuales, p. ej. para controlar la calidad
del agua, filtro de deteccién fugas, y para inspeccion final de aguas residuales Aparte del
valor de turbidez, el sensor también mide la temperatura del medio y Suspendido Sélido
enmg /L (0-4500 mg /L) [12].

Figura 24. Sonda multiparamétrica.

3.3. SOFTWARES

3.3.1.Ardusub

El sistema de control ArduSub se compone de

tres componentes de software principales: - | O ®
P princip R —— ‘

» Firmware del piloto automatico ArduSub. Figura 25. Ardusub.

El firmware ArduSub es el software del piloto
automatico responsable de procesar la entrada del piloto y controlar el ROV. ArduSub es el
"cerebro" del ROV.

» Software de computadora complementario.

El software de computadora complementario transmite las comunicaciones entre el piloto
automatico y QGroundControl a través de comunicaciones Ethernet (Raspberry). El
software Companion también transmite video HD a QGroundControl.

» Software QGroundControl.
QGroundControl es la interfaz de usuario para operar el ROV.

Aqui hay un diagrama sobre qué software se carga en cada componente hardware y sus
conexiones basicas [13]:
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QGroundControl Computer Software » VD
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Figura 26. Diagrama componentes principales.

Ardusub viene instalado de fabrica en el controlador de vuelo del ROV como software de a
bordo. Este controlador de vuelo consiste en una PixHawk, que es un popular controlador de
vuelo de propdsito general basado en el disefio de hardware abierto. Este, controla la
dinamica del ROV, asi como las funciones de auto-estabilizacion y telemetria.

3.3.2.Companion web interface

Para acceder a esta interfaz hay que dirigirse a la direcciéon: 192.168.2.2:2770 y, entonces,
aparece la ventana de Network, donde tenemos disponibles diferentes pestafias [14]:

> Network:
o  Wifi Setup: Opciones para conectar el ROV a una red Wifi disponible (necesario
solo para actualizaciones).
o  Wifi Status: Informa de la red a la que estd conectado y si hay o no conectividad a
internet.
o Bandwidth and Latency Testing: Herramienta para hacer un test de ancho de
banda y latencia desde el ordenador al ROV.
= Upload: Realiza un test de subida
= Download: Realiza un test de bajada.

Network Setup

Test Network
[ o [ e |

Figura 27. Companion Web Interface.
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Pulsando arriba a la derecha en "mostrar opciones avanzadas". Con la opcién "Manual"
(por defecto): EI ROV funcionara con la direccién IP 192.168.2.2 (El PC deberd estar
configurado en la direccién 192.168.2.1 conforme a las indicaciones de los manuales).

» System:
En esta pestafia tenemos datos relacionados con la Raspberry, uso de CPU y RAM, servicios

en ejecucion, hardware conectado y versién, actualizaciones y datos de Ardusub.

» Camera:
En la pestafia camera podemos ver y modificar los parametros de la cdmara del ROV. A la
derecha esta la configuracion de la retransmisidon en directo de la imagen del ROV y a la
izquierda los pardmetros propios de la cdmara. Estos cambios afectaran a la grabacion del
video.

Es posible guardar los cambios en los ajustes de video en diferentes perfiles. Por ejemplo,
puede guardarse un perfil para condiciones de mala visibilidad, otro para condiciones de
contraluz, etc. Todos los perfiles se guardan en la memoria del ROV.

> Routing:
Se puede utilizar para enrutar comunicaciones serie entre dispositivos y puertos de red.

3.3.3.QGroundControl

Este software permite al usuario pilotar el ROV mientras
visualiza el video y los datos de navegacién en tiempo real.

Una vez abramos el programa, cuando QGroundControl ’

reconozca el ROV, veremos el logo de ArduSub en la esquina
superior derecha, sefial de que QGC recibe datos desde el
ROV.

Ajustes del ROV .
Ajustes del ROV Figura 28. QGroundControl.

En el icono del engranaje, tenemos las configuraciones del
ROV. Estas se quedan guardadas en el ROV y se conecte donde se conecte permaneceran asi.

En la pantalla de "Summary" tenemos un resumen del estado y las calibraciones del ROV:

e Sensors: los sensores, si esta en verde, estan todos correctamente.
e Power: tipo de bateria y capacidad.

e Safety: opciones configuradas de seguridad.

e Camera: opciones de los canales del servo de la camara.

e Ligths: configuracidn de luces.

e Frame: la configuracidn de motores y la versién del software.
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Figura 29. Interfaz QGroundControl.

Después podemos observar informacién detallada de cada uno de estos apartados en sus
secciones concretas, permitiéndose realizar calibraciones de los sensores y el mando,
modificaciones en sus botones, visualizacion de los parametros, etc.

También tenemos el apartado "Sensors", que es la pestafia para poder calibrar los sensores del
ROV, tal como el acelerometro y el compass. También se puede calibrar el nivel de horizonte.
Si las opciones estan en verde, no hacer falta calibrar, si estdn en amarillo seria recomendable
realizar las calibraciones otra vez. Si estdn en rojo deberia volver a hacerse la calibracion.
Normalmente solo pedird que se recalibre si se han reseteado los parametros del ROV, o si hay
un cambio notable en la situacién geografica desde la ultima calibracién.

Modos de navegacion

Actualmente estan soportados tres modos de navegacion:

e "Manual": Permite mover el ROV sin que éste realice ningun tipo de correccién. Suele
utilizarse en superficie, para testear motores.
e “Stabilize”: El ROV realiza correcciones automdticas de Pitch, Roll y Yaw (cabeceo,

rumbo y guifiada).
o “Depth Hold”: Incluye un control automatico de profundidad.

Grabacién de video

Para grabar el video, desplegamos el menu que tenemos debajo de la brujula, y pulsamos en

"Video Stream".
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Figura 30. Vision cdmara ROV.

Durante la inspeccion, volvemos a la pestaiia de "Values" donde podemos visualizar los datos
de telemetria. Todos los datos que tengamos activados se guardardn junto con el video en un
archivo de subtitulos, que podremos visualizar con reproductores de video [15].

3.3.4.PingViewer

PingViewer es una interfaz grafica de usuario que te permite conectar, configurar, ver y
registrar datos de los dispositivos Ping (Sonar 360 y Ping sonar):

Figura 31. Representacion en PingViewer (Ping360 y PingSonar ecosonda).

La interfaz para el ping sonar se compone de cuatro apartados:

Distancia de lectura
Distancia del eje
Grafico de retorno

el

Cascada

La configuracion nos permite modificar algunos pardmetros para optimizar la recepcion de los
datos en funcion de las condiciones del entorno donde nos encontremos y del objetivo. Esta
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configuracién consiste en un menu principal y una configuracion avanzada, difiriendo entre

ambos dispositivos [16]:

-

Length (mm):

Figura 32. Ajustes PingViewer (Ping360 y PingSonar ecosonda).

3.3.5.DeepView

Este programa va a ser el encargado de permitirnos observar y grabar la informacién captada
por los sonares de barrido lateral. Cuando el sonar conecte, veremos que se activa la barra de
herramientas. El mismo programa puede utilizarse para visualizar a posteriori los datos
tomados.

Configuracion recomendada: 1.5 nudos (kn) con la ganancia del ROV entre el 50% y el 75%,
dependiendo de la corriente.

19,24
W 519019 30vs

Figura 33. Vision de datos en DeepView.

POCTEP 0622-KTTSEADRONES-5-E 27



3.3.6.Interfaz WaterLinked

En esta web podremos observar la informaciéon que nos proporciona la maleta de superficie
(“WaterLinked”). Para llevar a cabo este apartado, primero hablaremos de como conectar la
maleta, luego comentaremos toda la informacidon que podemos extraer de este dispositivo y,
finalmente, se realizaran algunas recomendaciones a la hora de colocar las sondas.

Desde el navegador, ponemos la IP: 192.168.2.94 y accedemos a la interfaz del sistema
WaterLinked. Obtendremos la pantalla de inicio, donde se muestra el mapa. En la barra lateral
tenemos varias opciones, que nos llevan a distintas pantallas:

e En Position se muestra el mapa del satélite. En Reciervers se muestra la situacién del ROV
con respecto a las sondas (siguiente apartado). En Settings se muestra la pantalla de
configuracion. En Diagnostic se puede ver los datos de los receptores, la IMU y el GPS. En
About tenemos la informacién del sistema, como la versidon y también el nUmero de
serie.

e Enlabarra superior, tenemos el estado de calibracion de la orientacion del sistema (IMU)
y el estado de la sefial GPS, mostrandose con una brujula.

e En el apartado de Settings podemos configurar el tipo de localizador (locator S1 en
nuestro caso), la sefial GPS con la que se va a trabajar, orientacién y unidades.

e En la pestafia de "Diagnostic" podemos ver si las sondas estan trabajando correctamente
o no. Con el ROV fuera del agua, en la grafica se mostrara solo ruido.

- e o D 192.168.2.94

« Menu

M Position

& Receivers

8 Settings

Ll Diagnostic

¥ About

«

Figura 34. Interfaz WaterLinked.

Para configurar las sondas, se debe medir la distancia y profundidad que éstas tienen con
respecto a la unidad superior. Ademdas hay que tener en cuenta el numero que se le asigna,
para conectarlo en la maleta a dicho nimero.

3.3.7.0culus ViewPoint

ViewPoint es una aplicacion de software que se utiliza para ver, grabar y reproducir imagenes
de la sonda Oculus, en ademas de proporcionar herramientas que ayudan a configurar el
entorno y la red.
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Cuando se establece una conexidn con Oculus, ViewPoint mostrard la imagen de la sonda en
vivo en el centro de la pantalla con controles e informacion de estado dispuestos en las
esquinas de la ventana:

Configure Sonar Application Settings

.
ogilts &

Cursor &
Measurement
Information

Sonar Cigaberne

Information | ey

Display
Tools

Figura 35. Interfaz WaterLinked.

El brillo de los objetivos y las texturas en la pantalla representa cuanto sonido se ha reflejado
en ellos (con materiales gaseosos o densos reflejan mas que con barro, arena o limo), mientras
gue las sombras acusticas se pueden proyectar en funcion de la geometria de los objetos o del
lecho marino [9].

2.25m

0.75m 0.75m

Figura 36. Vision de datos del sonar Oculus.

Las caracteristicas y peculiaridades de su visidn, en cuanto a la visibilidad del objetivo, sombras
acusticas, localizacién de objetivos y patrones de haz acusticos, son similares que la del
sonar360.

3.3.8.Calsens

El software CALSENS es un soporte para configurar los sensores, el menu de calibracién, para
seguir en tiempo real la medicién de los parametros seleccionados y para registrar los
pardmetros medidos.
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El menu de medicidén de grabacion da la posibilidad de seleccionar los parametros a registrar,
el valor promedio de la medicidon, la frecuencia de adquisicion (a partir de 1 segundo) y
también para tener en cuenta algunas compensaciones configuraciones (temperatura, presion,
salinidad) [17].

3.4. PUESTA EN MARCHA

Para realizar la puesta en marcha, vamos a llevar a cabo una serie de pasos encontrados en la
web del proveedor para que sea sencillo entender todo el conexionado y funcionamiento.

El conexionado consiste en conectar el usb y el cable de red de la caja de superficie al
ordenador, asi como el usb del joystick y la bateria quitando manualmente la tapa del cilindro
inferior. Conectar el cable amarillo (umbilical) desde la caja de superficie al lateral del soporte
(bobina), tal y como vemos en la siguiente imagen:

ROV <= Bateria de fitio (14.8V, 18Ah)

Figura 37. Conexionado para la puesta en marcha.

El diagrama de hardware del ROV se puede ver en la figura siguiente. Muestra como los
diferentes sensores y actuadores se comunican entre si y como se envian los datos a una
estacion de control del lado superior. Las flechas indican en qué direccién se dirige el flujo de
datos y energia.
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Figura 38. Diagrama de hardware.

Es necesario configurar la direccion IP fija de nuestro PC que realizard la funcion de panel de
control: 192.168.2.1.
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4. COMUNICACION CON EL ROV

Como dijimos en la introduccién, el nuevo objetivo tras la puesta en marcha seria obtener los
datos en crudo de los sensores del Sibiu (Sonar 360 y Ecosonda, principalmente), la telemetria
de la PixHawk y la localizacién proporcionada por el sistema Waterlink. Para ello sera
necesario saber qué protocolo de comunicacién usan, cudl es su direccion IP, su puerto y el
formato del mensaje que utilizan.

Una vez obtenida toda esta informacién y sepamos cémo funcionan los dispositivos, podremos
crear un algoritmo a través de Matlab que se comunique con los elementos sin necesidad de
usar su software propio. De esta forma, obtendremos sus datos y, con el propio Matlab,
debemos representar y/o interpretar la informacion, con el fin de automatizar los
movimientos del ROV en relacién con una premisa decidida por el usuario.

4.1. COMPONENTES ELECTRONICOS

En primer lugar, vamos a detallar cudles son los componentes electrénicos mas importantes
que se encuentran en el sistema ROV-Panel de control, comenzando por las placas de
comunicacion, siguiendo con la raspberry y concluyendo con la pixhawk.

La comunicacién, como hemos comentado anteriormente, se realiza a través del cable
umbilical, el cual estd conectado desde la caja de superficie al ROV. Tanto en el interior de la
caja de superficie como del ROV se encuentran las placas Fathom-X que proporcionan una
robusta conexidn Ethernet, de alta velocidad y larga distancia a través de un solo par de cables.
Permite la transmisién de videos HD y datos de gran ancho de banda a mas de 300 m de
longitud de conexién.

usB
(optionally used
for power)

Figura 39. Fathom-X.

Una vez encendido, actia como un puente Ethernet transparente para extender cualquier
conexion Ethernet a través del tether.
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La placa Fathom-X que se encuentra en el interior del ROV se conecta a la raspberry a través
de ethernet. A su vez, la raspberry tiene conectado en sus puertos USB la camara, la pixhawk y
los sonares (sonar360 y ecosonda).

Por ultimo, tenemos la pixhawk, que dispone de varios sensores integrados como pueden ser
un acelerémetro, girdscopo, magnetémetro, bardmetro,... Ademas, tiene conectado los
actuadores del ROV: servomotor de la cdmara, luces y los 8 propulsores.

Ante la necesidad de realizar pruebas donde nos conectaremos remotamente con la raspberry,
decidimos comprar el paquete de electrénica avanzada del ROV para Ardusub proporcionado
por BlueRobotics. De esta forma, podemos realizar las pruebas pertinentes con este sistema
sin necesidad de usar el ROV. El paquete fue colocado sobre una base para facilitar el
conexionado y tener una vision clara del conexionado, obteniendo un sistema como el que
vemos en la siguiente imagen:

Figura 40. Sistema electronico basico de un ROV.

4.2. ARQUITECTURA

A continuacidn, se va a comentar la arquitectura de comunicacién entre nuestro ROV vy el
panel de control. El proceso comienza con el envio, por parte del joystick, de las acciones que
queremos realizar, recibidas por el panel de control que, a través del protocolo
correspondiente llega a enviar la informacién a la caja de superficie a través del cable
ethernet.

A esta se le conecta el water linked vy, a través del cable propio del ROV, se le conecta al Sibiu
Pro. Esta informacion es recibida por la Raspberry que controla los circuitos electrénicos de los
dispositivos, gracias a Ardusub, y envia la informacién al dispositivo correspondiente, ya sean
la cdmara, los sonares o la PixHawk, todo conectado por USB.

En la siguiente imagen podemos observar detalladamente cémo es la comunicacién:
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Arquitectura
( PANEL DE CONTROL SIBIU PRO PIXHAWK

Ardusub
Capa de
aplicacion CAMARA

(Mavlink

protocol)
TCP - UDP RASPBERRY N Sonzr Ping;GOy
Companion cosonda

- Servo, motores y luces.

- Acelerémetro, giroscopo,
magnetémetro, barémetro
y otros sensores.

UsB
(Ping protocol)

TCP/IP | 10-18V
Locator S1
J

Fathom ROV tether
WATER LINKED

Ethernet Caja de
superficie (PLC) Sondas x4

Figura 41. Diagrama comunicacidn.

Nuestro objetivo primordial consiste en realizar una serie de modificaciones a esta
arquitectura para sustituir el mando por un algoritmo que desarrollemos para realizar
automatismos que dependan de la misidn que queramos realizar.

El usuario, mientras va recibiendo los datos de los sensores y del control de operacion, pedira
realizar alguna misién, por ejemplo, seguir un banco de peces. Esta misidon estd formada por
una serie de operaciones que se enviardn al controlador de operacidon para que,
automaticamente, se realicen las tareas necesarias sobre los actuadores. Todo esto sera
posible gracias a la informacién que recibimos de los sensores inerciales y del sistema de
referencia.

Podemos observar de forma grafica cdmo quedaria la arquitectura modificada:

Analisis de datos

¥
USUARIO
[Msin1 | [Msion2 | o oo [Misionn |
Opcid‘ll Operacién 1 Operacién 1
—
v
- Sensores inerciales y —" Controlador de operaciones ‘
camara (PixHawk)
- Localizaciéon (Water —_ ‘ Control de bajo nivel ‘
linked) ‘
- Sensores de percepcion ‘ etidores ‘

Figura 42. Arquitectura modificada.
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4.3. OBTENCION DE DATOS DE SENSORES

4.3.1.Sonares BlueRobotics: PingProtocol

El protocolo esta disefiado para comunicaciones sincrona con formato maestro-esclavo. El
esclavo tan solo enviara el dato cuando el maestro se lo solicite. Esto permite que el protocolo
sea usado como un bus half-duplex como es el RS485. Algunos dispositivos también otorgan
facilidades para proporcionar comunicacién asincrona.

PingProtocol utiliza un formato de mensaje fijo, a través del cual, podemos hacer una solicitud
al ROV de la informacién del sonar360 y el ecosonda con el ID del mensaje correspondiente
enviando el mensaje a la IP de la raspberry del ROV y al puerto adecuado. El puerto pertinente
al ecosonda es el 9090, mientras que el sonar360 usa el puerto 9092.

Cada mensaje estd formado por un encabezado, una carga de datos y la verificacidon por suma.
El formato de mensaje es el siguiente [18]:

0 ug start1 Start frame identifier, ASCII 'B'

1 u8 start2 Start frame identifier, ASCII 'R’

2-3 ulé payload_length Number of bytes in payload.

4-5 ulé message_id The message id.

6 ug src_device_id The device ID of the device sending the message.

7 u8 dst_device_id The device ID of the intended recipient of the message.

8-n usll payload The message payload.

(n+1)-(n+2) ulé checksum The message checksum. The checksum is calculated as
the sum of all the non-checksum bytes in the message.

Figura 43. Formato mensaje PingProtocol.

Los mensajes PingProtocol estan divididos en 3 categorias: comunes, del PingSonar y del
Sonar360. Hay una gran variedad de mensajes para cada dispositivo, pero para la obtencién de
los datos solo vamos a necesitar los que vemos en este apartado.

A su vez, los mensajes estan divididos en 4 categorias:

- General: de propdsito general.

- Read/get: para responder a una solicitud de mensaje general del maestro. Con estos
mensajes leeremos datos del dispositivo.

- Write/set: para configurar algunos parametros del dispositivo. Con estos mensajes
escribiremos datos para el dispositivo.
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- Control: para realizar alguna accién mas compleja.

Para solicitar los datos, en primer lugar, debemos colocar en los bytes 4-5 del formato de
mensaje el nimero 6, que hace referencia a una solicitud general:

Type Name Description Units

ulé requested_id Message ID to be requested.

Figura 44. Formato mensaje solicitud general.

A continuacion, debemos poner en la carga de datos (payload) el nimero del mensaje que
corresponda a la informacién que queremos obtener, esto variara en funcion del dispositivo.

e Ecosonda: cargaremos en el payload el mensaje 1211, que nos permitird obtener la
distancia con respecto al suelo y la seguridad de ese dato dependiendo de la
irregularidad del suelo.

Type Name Description Units
u3z2 distance Distance to the target. mm
ug confidence Confidence in the distance measurement. %

Figura 45. Formato mensaje ecosonda.

e Sonar 360: en el sonar360 no se realiza una solicitud de informacién con el mensaje
comun 6, sino que, al tener que decidir el angulo de la cabeza del rotor, usaremos un
mensaje de tipo write/set. Por ello, tenemos que enviarle el mensaje 2601 con la
posicidn concreta para el angulo deseado, asi como otros variables que nos permitiran
modificar la distancia y la ganancia de las sefiales recibidas.

Type Name Description Units

us mode Operating mode (1 for Ping360)

us gain_setting Analog gain setting (0 = low, 1 = normal, 2 = high)

ul6 angle Head angle gradian

uie transmit_duration Acoustic transmission duration (1~1000 microsecond

microseconds)

u16 sample_period Time interval between individual signal intensity
samples in 25nsec increments (80 to 40000 == 2
microseconds to 1000 microseconds)

uie transmit_frequency Acoustic operating frequency. Frequency range is khz
500kHzZ to 1000kHz, however it s only practical to
use say 650kHz to 850kHz due to the narrow
bandwidth of the acoustic receiver.

16 number_of_samples  Number of samples per reflected signal

us transmit 0 =do not transmit; 1 = transmit after the transducer
has reached the specified angle

u8 reserved reserved

Figura 46. Formato mensaje Sonar Ping360.
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4.3.2.Pixhawk

Para comunicarnos con este dispositivo utilizaremos Mavlink, que se trata de un protocolo de
mensajeria muy ligero para comunicarse con drones (y entre componentes de drones a
bordo).

MAVLink sigue un moderno patrdn hibrido de publicacién-suscripcidn y disefio punto a punto:
los flujos de datos se envian/publican como topics, mientras que los subprotocolos de
configuracion, como el protocolo de misidn o el protocolo de pardmetros, son punto a punto
con retransmision.

Los mensajes se definen dentro de archivos XML. Cada archivo XML define el conjunto de
mensajes admitido por un sistema MAVLink en particular, también denominado "dialecto". El
conjunto de mensajes de referencia que implementan la mayoria de las estaciones de control
en tierra y los pilotos automaticos se define en common.xml (la mayoria de los dialectos se
basan en esta definicién).

A continuacidn, se muestra el formato del paquete de mensajeria del protocolo MAVLink v2:

MAVLink v2 Frame (11 - 279)

< >
<+ >

INC | cMP SYs [comp MSG ID PAYLOAD CHECKSUM | | SIGNATURE |
FLAGS|FLAGS

D D (3 bytes) (0 - 255 bytes) (2bytes) | | (13bytes) |

|STX|LEN| |SEQ|

Byte Index C version Content Value Explanation

Protocol-specific start-of-text (STX) marker used to indicate the beginning of a new packet. Any system that does not

0 uint8_t magic Packet start marker 0xFD
understand protocol version will skip the packet
1 uint8_t len Payload length 0-255 Indicates length of the following paylead Ssection. This may be affected by payload truncation.
uint8_t Flags that must be understood for MAVLink compatibility (implementation discards packet if it does not understand
2 ncompatibility Flags
incompat_flags flag).
uint8_t Flags that can be ignored if not understood (implementation can still handle packet even if it does not understand
3 Compatibility Flags
compat_flags flag).
Packet sequence
4 uint8_t seq number 0-255 Used to detect packet loss. Components increment value for each message sent.

ID of system (vehicle) sending the message. Used to differentiate systems on network. Note that the broadcast
5 uint8_t sysid System 1D (sender) 1-255
address 0 may not be used in this field as it is an invalid source address.

ID of component sending the message. Used to differentiate components in a system (e.g. autopilot and a camera).
Component ID

6 uint8_t compid g 1-255 Use appropriate values in MAV_COMPONENT. Note that the broadcast address mav_comp_ID_ALL may not be used

(sender)
in this field as it is an invalid source address.

Message ID (low, 0-

Tt09 uint32_t msgid:24 ID of message type in payload. Used to decode data back into message object.
middle, high bytes) 16777215

For n-byte payload

n=6 NA, n-1 uintg_t

Payload Message data. Depends on message type (i.e. Message D) and contents

10, n>=2 2 10to payload[max 255]

(9+n)
Checksum (low byte,

(n+10) to (n+11) uint1s t chacksum CRC-16/MCRF4XX for message (excluding magic byte) Includes CRC_EXTRA byte

high byte)

Figura 47. Formato mensaje MavLink.

Los mensajes incluidos en el dialecto common.xml se pueden clasificar en 3 categorias:

- Comandos: en ellos se definen los valores de 7 pardmetros, los cuales hacen referencia
a diferentes magnitudes dependiendo del ID del comando. Para Ardusub, estos
mensajes no estan reconocidos aun y, por tanto, no estan habilitados.

- Mensajes: el estado general del sistema. Si el sistema sigue el estdndar MAVLink, el
estado del sistema se define principalmente por tres modos: MANUAL (sistema bajo
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control RC), HOLD DEPTH (modo para mantener la profundidad) y STABILIZE (permite
movimientos mas suaves), el resto de los modos automaticos no estan disponibles
para drones submarinos.

- Enumeraciones: son valores que definen la configuracién del ROV.

GCS Drone

COMMAND_LONG(confirmation=0)

Start timeout

LD

COMMAND_ACK

A

GCS Drone

Figura 48. Diagrama de comunicacién MavLink.

Dentro de los mensajes de MAVLink, cabe destacar el mensaje Heartbeat (o latido), el
protocolo de Heartbeat se utiliza para anunciar la existencia de un sistema en la red MAVLink,
junto con su identificacién de sistema y componente, tipo de vehiculo, stack de vuelo, tipo de
componente y modo de vuelo.

El Heartbeat permite que otros componentes puedan descubrir sistemas que estan conectados
a la red e inferir cudndo se han desconectado. Se considera que un componente esta
conectado a la red si su mensaje HEARTBEAT se recibe con regularidad y se desconecta si no se
reciben varios mensajes esperados.

Los componentes deben transmitir regularmente su HEARTBEAT y monitorear los HEARTBEAT
de otros componentes/sistemas.

La velocidad a la que se debe transmitir el mensaje HEARTBEAT y cudntos mensajes pueden
"perderse" antes de que se considere que un sistema ha agotado el tiempo de
espera/desconectado de la red, depende del canal. Los componentes suelen publicar su latido
a 1 Hz y consideran que otro sistema se ha desconectado si no se reciben cuatro o cinco
mensajes.

Un componente puede optar por no enviar o transmitir informacién en un canal (que no sea
HEARTBEAT) si no detecta otro sistema, y continuara enviando mensajes a un sistema mientras
recibe latidos. Por tanto, es importante que los sistemas:

- Transmita un latido incluso cuando no esté al mando del sistema remoto.
- No difunda un latido cuando estén en un estado de falla (es decir, no publique un
latido de un hilo separado que desconozca el estado del resto del componente) [19].
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4.4. DIRECCIONES Y PUERTOS

Como ya sabemos, tanto la direccidn IP de la raspberry como del panel de control han de estar
fijadas para establecer la comunicacién. A continuacidn, se muestra una imagen con las
direcciones y puertos de cada dispositivo, asi como la informacién que transmiten, protocolo
gue usan, programas que corren y softwares donde se observan los datos.

-Raspberrv Pi Topside Computer
ip 192.168.2.2 ip 192.168.2.1

Figura 49. Direcciones IP y puertos.
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5. ALGORITMOS EN MATLAB

5.1. DATOS SONARES

Para comunicarnos con los sonares a través de Matlab, es necesario abrir un puerto UDP por
dénde enviaremos y recibiremos los mensajes del sonar deseado. Para ello, formaremos un
vector con los valores correspondientes a los valores que vimos en el formato del mensaje
PingProtocol que queramos enviar, transmitiéndolos a la IP de la raspberry y al puerto
correspondiente de acuerdo con la figura siguiente. Tras recibir los datos, debemos
almacenarlos y se representaran de un modo u otro dependiendo del dispositivo del que se
trata.

El diagrama de flujo que representa los algoritmos de ambos sonares se corresponde con el
siguiente:

Abrimas
puerto UDP

S A

Caracteristicas
del mensaje

Creamos la
gréfica

Creamos
mensaje

(]

Enviamos

> mensaje ¢

¢Datos
recibidos?

Almacenamos
los datos

Figura 50. Diagrama de flujo para obtener datos de los sonares.

5.1.1.Representacion sonar Ping 360

Esta representacion se ha realizado buscando algo similar a lo que hace su propio software
PingViewer, buscando una representacion polar de los datos. En la primera vuelta se crean
todos los puntos necesarios (1200 puntos para cada angulo y 400 angulos diferentes) y, a
partir de aqui, tan solo es necesario cambiar al color correspondiente dependiendo de la
intensidad del rebote, evitando la saturacidn al no crear mas puntos.

Es posible aprovechar espectros de colores ya creados. Pero para aprovechar al maximo la
diferencia de color entre intensidades, se he escogido un tramo de un espectro similar al de
PingViewer.
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Ademads de este proceso, se han realizado algoritmos que permiten observar un sector
deseado, pudiendo parar y reanudar la toma de datos de forma interactiva, obteniendo los

siguientes resultados.

INTENSIDAD DEL REBOTE

Distancia: 13500 mm Tiempo: 85.1 segundos
0

Medo

Play Stop Reinicio Salir

Figura 51. Representacion datos Ping360.

5.1.2.Representacion Ping sonar ecosonda

La representacién de los datos del ecosonda es mas sencilla, pues solo tenemos los datos de la
profundidad medida y de la confianza del mismo. Asi que dibujaremos dos gréficas de la

siguiente manera:

DATOS ECOSONDA
8000

7000 [~

I
8 8
T

4000

Distancias {mm)
-]
8

2000

2 a0 80 80 100 120
Tiempo (s)

Confidence (%)

Figura 52. Representacion datos PingSonar ecosonda.
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5.2. CONTROL MANUAL

Los clientes MAVLink intercambian informacion dentro de la red utilizando estructuras de
datos comunmente definidas como mensajes. El protocolo de pardmetros MAVLink se utiliza
para intercambiar los ajustes de configuracion entre ROV vy la estacidon de control de tierra
(GCS). Por ejemplo, GCS inicia una solicitud en forma de mensajes y el UAV responde con
datos. A continuacién, se va a explicar cdmo se ha logrado realizar el control manual a través
de Matlab, al igual que se realiza con QGroundControl, a través del joystick.

5.2.1.0btencién del puerto del ROV

En primer lugar, es necesario conocer a qué direccion y a qué puerto hay que enviar el
mensaje desde la GCS hasta el ROV. La direccidon IP de destino es conocida, ya que se sabe que
la raspberry trabaja con la direccion fija 192.168.2.2. En cambio, cada vez que alimentamos el
ROV, el puerto de la raspberry se genera de forma aleatoria y empieza a enviar mensajes UDP
en broadcast (por todas las direcciones de la red). Para conocer ese puerto y como es el
protocolo de comunicacidn mas detalladamente, ha sido de gran ayuda el uso de WireShark,
gue es un analizador de protocolos de red que le permite capturar datos de paquetes de una
red en vivo.

Para conocer el puerto de forma automatica, se procedio a realizar una captura de un paquete
con la misma filosofia que WireShark, pero esta vez a través de Matlab. Para ello, se hace uso
de una funcién realizada por usuarios en la que puedes detallar el filtro y la cantidad de
paquetes que quieres obtener. En nuestro caso, conocemos que se utiliza el protocolo UDP,
gue es a través de ethernet y que el puerto de destino es el 14550. Con esas condiciones,
capturamos un paquete y extraemos el puerto de donde se ha enviado, obteniendo
automaticamente el puerto aleatorio que crea la electrénica del ROV.

5.2.2.Creacion GCS v suscripcion al ROV

Antes de empezar con la comunicaciéon con el ROV, en primer lugar, hay que detallar el
dialecto que vamos a usar (common.xml) y crear el objeto del nodo de la estacién de tierra
(SystemID=255, ComponentlD=190 y componente GCS). A continuacion, conectamos ese
objeto con el puerto adecuado (14550) y creamos un objeto cliente que se suscriba al nodo de
la estacion de tierra.

5.2.3.Almacenamiento de datos

Una vez tenemos los objetos necesarios creados, se procede a detallar qué informacién se
quiere recibir del ROV. Estos ROVs estan continuamente enviando mensajes MAVLink a través
del puerto, que pueden ser obtenidos. Dentro de estos mensajes caben destacar los siguientes
[19]:
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ATTITUDE

ATTITUDE ( #30)

ge] The attitude in the aeronautical frame (right-handed, Z-down, X-front, Y-right)

Field Name Type Units Description

time_boot_ms uint32_t ms Timestamp (time since system boot)

roll float rad Roll angle (-pi..+pi)

pitch float rad Pitch angle (-pi. +pi)

yaw float rad Yaw angle (-pi.+pi)

rollspeed float rad/s Roll angular speed

pitchspeed float radis Pitch angular speed

yawspeed float rad/s ‘Yaw angular speed

Figura 53. Mensaje Attitude.

GLOBAL POSITION INT

GLOBAL_POSITION_INT (#33)

[Message] The filtered global position (e.g. fused GPS and accelerometers). The position is in GPS-frame (right-handed, Z-up). It is designed as scaled integer message since the resolution of float is not
sufficient
Field Name Type Units Description

time_boot_ms uint32_t ms Timestamp (time since system boot)

lat int32_t degE7 Latitude, expressed

lon int32_t degE7 Longitude, expressed

alt int32_t mm Altitude (MSL). Note that virtually all GPS modules provide both WGS84 and MSL.

relative_alt int32_t mm Altitude above ground

VX int16_t cmis Ground X Speed (Latitude, positive north)

vy int16_t cmis Ground Y Speed (Lengitude, positive east)

vz int16_t cmis Ground Z Speed (Altitude, positive down)

hdg uint16_t cdeg Vehicle heading (yaw angle), 0.0..359.99 degrees. If unknown, set to: UINT16_MAX

Figura 54. Mensaje Global_position_INT.

Para obtener los datos de estos mensajes, se crea un objeto para recibir mensajes y
procesarlos mediante mavlinksub. Este suscriptor recibe mensajes sobre el tipo de mensaje
deseado y busca especificamente los que coinciden con el sistemay el ID de componente.

5.2.4.Creacion heartbeat

Como vimos anteriormente, el Heartbeat ha de enviarse continuamente con una frecuencia
especifica. Para lograrlo a través de Matlab, en primer lugar, se ha creado el mensaje con el
dialecto concreto y se han modificado sus parametros para que coincidan con los del ROV,
gracias a que han podido ser determinados con la ayuda de WireShark. Una vez teniamos el
mensaje creado, el siguiente objetivo consiste en crear un timer que permitiera enviarlo a
través de la configuracion con frecuencia concreta. Cuando se pone en marcha el timer del
Heartbeat, ya estamos totalmente conectados con el ROV y estamos recibiendo sus mensajes
en la direccion fija.
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Esta estrategia con los timer también ha sido utilizada para obtener los mensajes que
gueremos almacenar del apartado anterior. Cada cierto tiempo (especificado por el usuario en
la creacién del timer), se llama a una funcidn que permite que se recibe la informacién de los
mensajes ATTITUDE y GLOBAL_POSITION_INT, almacenandolos en un ‘array struct’ (tipo de
datos que agrupa datos relacionados mediante contenedores de datos denominados campos).

5.2.5.Control

Para el control, se ha realizado un algoritmo en el cual se crea el mensaje por defecto de
control manual cuando no se esta pulsando ningln botdn, este mensaje esta formado por 6
pardmetros (target, X, Y, Z, r y buttons). El parametro target se mantiene en 1 pues se trata del
ID del ROV. Los parametros X, Y, Z y r hacen referencia al cabeceo, alabeo, empuje y guiiiada,
respectivamente. El comando buttons consiste en un campo de bits donde cada bit se
corresponde con uno de los botones que pueden ser pulsados [19].

MANUAL_CONTROL ( #69 )

[Message] This message provides an API for manually controlling the vehicle using standard joystick axes nomenclature, along with a joystick-like input device. Unused axes can be disabled an buttons are also
transmit as boolean values of their

Field
Type Description
Name
target uintg_t The system to be controlled
X int16_t X-axis, normalized to the range [-1000,1000]. A value of INT16_MAX indicates that this axis is invalid. Generally corresponds to forward(1000)-backward(-1000) movement on a
joystick and the pitch of a vehicle.
y int16_t  Y-axis, normalized to the range [-1000,1000]. A value of INT16_MAX indicates that this axis is invalid. Generally corresponds to left(-1000)-right(1000) movement on a joystick and
the roll of a vehicle
z int16_t Z-axis, normalized to the range [-1000,1000]. A value of INT16_MAX indicates that this axis is invalid. Generally corresponds to a separate slider movement with maximum being
1000 and minimum being 1000 on a joystick and the thrust of a vehicle. Positive values are positive thrust, negative values are negative thrust
r int16_t R-axis, normalized to the range [-1000,1000]. A value of INT16_MAX indicates that this axis is invalid. Generally corresponds to a twisting of the joystick, with counter-clockwise
being 1000 and clockwise being -1000, and the yaw of a vehicle.
buttons uint16_t A bitfield corresponding to the joystick buttons' current state, 1 for pressed, 0 for released. The lowest bit corresponds to Button 1

Figura 55. Mensaje Manual_control.

En el algoritmo desarrollado, primero creamos el objeto del mando que nos permite conocer
los botones que estan siendo pulsados y luego entramos en el bucle.

En él, se realiza una lectura de los botones que estdn siendo pulsados, diferenciando entre los
botones (buttons), la cruceta (povs) y los joysticks (axes). Para cada caso, se realizan las
acciones necesarias ya sea aumentando el valor de la variable buttons, calculando el
movimiento de los propulsores con los joysticks o realizando las acciones determinadas con la
cruceta. Una vez se ha concretado el mensaje final con las acciones que, a través del mando, se
ha decidido realizar, mandamos el mensaje y volvemos a iniciar el bucle.

5.3. POSICIONAMIENTO

En este apartado, donde es necesario el uso del sistema de localizacion WaterLinked para
conocer la posicion del ROV y de la maleta de superficie, vamos a explicar los algoritmos que
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se han creado para representar tanto la posicién del ROV para realizar trayectorias, como los
datos filtrados del Ping360.

5.3.1.Transformacién de sistemas de coordenadas

Por un lado, para obtener la matriz de transformacién del sistema local (WaterLinked) al global
(vision satélite), se utiliza la senal GPS o directamente se usan las coordenadas donde se va a
colocar la maleta de superficie (introduciendo manualmente la posicion estatica en latitud y
longitud).

Una vez se conoce la posicion de la maleta de superficie, a través del calibrado del sistema de
receptores se obtienen las sefiales emitidas por el localizador que se encuentra en el ROV.
Esto, junto con los datos de la orientacién del ROV debido a la IMU que incorpora la
controladora de vuelo, es posible conseguir una mayor precisién del posicionamiento a través
de la combinacidn de dichos datos. Combinando esta informacidn, es posible obtener la matriz
de transformacion que nos permite pasar del sistema de referencia del ROV al local.

A través de las matrices anteriores, el sistema de posicionamiento proporciona el dato sobre la
posicion del ROV en el sistema global (latitud y longitud) con una gran precision.

GTR :GTL 'LTR

Este dato se puede obtener al abrir una comunicacién con el ROV a través del protocolo
Mavlink, a través del cual podemos solicitar toda la informacidn disponible. En la siguiente
figura se puede observar el funcionamiento de este sistema de forma grafica:

WaterLinked
Maleta y
receptores- &se
localizador introduccién de
Posicion coordenadas
global l
IMU (ROV) Posicionamiento Posicionamiento
local del ROV global del WL
Orientacid
rientacion LTR GTL

[ |
i

Posicionamiento global
del ROV

\ 6T, = 6T, - LTy /

Figura 56. Algoritmo sistema WaterLinked.

Por otro lado, el sonar va a poder ofrecernos la informacién del entorno del ROV que, tras un
procesado de los datos, permitira obtener la posicion de los objetivos que se deseen (angulo y
distancia) con respecto a la posicion del ROV. Esto conlleva obtener la matriz de
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transformacidn desde los objetivos al vehiculo, lo cual permite, a su vez, conocer la matriz de
los objetivos en el sistema global que estamos buscando.

“Top =CTg *Top

Para hacer uso de los datos a través de Matlab, se realizé un tratamiento de los mismos de
forma que se almacenaran tan solo los datos mas relevantes. Para ello, una vez estan
almacenados todos los datos, se llama a una funcidn dentro del algoritmo que consiste en:

- Eliminacién de datos inferiores a un limite, despreciando asi todos los datos que hacen

referencia a rebotes con una intensidad menor, como la del agua.

- Eliminacién de datos redundantes. Debido a la gran cantidad de datos que proporciona el

sensor, cuando estamos detectando un obstdculo hay bastantes datos que se deben al
mismo objeto. Para solucionarlo, una vez detectamos un obstdculo, colocamos un punto y
obviamos los datos que pertenecen al mismo, hasta que volvamos a ver rebotes inferiores.

- Eliminacién de ruido (datos cercanos a la posicién del ROV).

- ldentificacidn de objetivos (clustering).

Por ultimo, como es posible saber la posicidn de la maleta de superficie y, por tanto, se conoce
la matriz para pasar del sistema de referencia global al local, se realizar'a la comprobacién de
los datos obtenidos representandolos en el sistema de referencia local en coordenadas X,Y.

YTop ="Tg *Top

Este posicionamiento de objetivos se resume en la siguiente figura:
Posicionamiento de objetivos

/ Sonar Ping360 Eliminacion de datoh

relevantes.
Eliminacion datos
Procesado de
datos

redundantes.

Eliminacion ruido.
Identificacion de objetivos
(clustering)

Distancia: Dy
Angulo: @q

Posicionamiento objetivos
respecto del ROV

\ RTob /

Figura 57. Algoritmo posicionamiento de objetivos.

En este apartado, es esencial la precisién de los datos telemétricos del dispositivo encargado
como controlador de vuelo. Los datos a tener en cuenta para detectar el objetivo es el angulo
(heading) en el que se encuentra el obstaculo, el heading actual y la distancia entre el ROV y el
objetivo.

Una vez conocida esa informacion, el ROV podria realizar un movimiento automatico de
cambio de rumbo y acercarse al objetivo deseado de forma autdnoma, a través del cédlculo de
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la velocidad de avance y velocidad de giro que sea necesario mediante un control
proporcional, ver siguiente figura:

IDENTIFICACION DE RUMBO

e Objetivo 1
P Seleccion
— objetivos
@ Objetivo 3

Figura 58. Algoritmo identificacion de rumbo.

5.3.2.Representacion datos filtrados Ping360

Para realizar la representacion una vez tenemos los resultados filtrados y las matrices de
transformaciones necesarias, es conveniente crear dos sistemas graficos: uno donde
marquemos la posicién del WaterLinked como origen de coordenadas (local) y dibujemos el
perimetro de la piscina donde estemos trabajando, y otro donde dibujemos los datos en la
visidn satélite que proporciona el software (global).

En la prueba que vemos a continuacion, llevamos a cabo la localizacién de objetivos con el ROV
y los obstaculos en posiciones estaticas y conocidas, donde comprobaremos las diferencias
entre la informacidn del sonar y las medidas realizadas. La disposicidon del ROV, la maleta de
superficie del WaterLinked, sus receptores y los obstaculos en la piscina estan distribuidos de
acuerdo con la siguiente figura:

o8BS 1
. COORDENADAS
oBS 2
. ROV:
(X,¥) = (-180,5450) mm
@ @\ OBSTACULO 1:
|:| (X,Y) = (-350,11040) mm

OBSTACULO 2:
(X.Y) = (3900,8340) mm

Figura 59. Distribucion de objetos en la piscina.

En esa posicién y con el ROV parado, comenzamos a almacenar informacién de una vuelta
completa del sonar. En la representacidn local que vemos a continuacion, se han mostrado las
coordenadas medidas del perimetro de la piscina (linea roja), los obstaculos y el maletin de
superficie (cuadrados negros), mientras que los datos ya tratados del sonar han sido
especificados con asteriscos:
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Figura 60. Representacidn local de datos del Ping360.

Por otro lado, en la visidn satélite se ha marcado de color verde los datos del sonar y de color
negro las posiciones medidas de los obstaculos:

Representacion vision satélite

0.9
37°16'53"N

08

37°16'52.5"N| 5
0.7 I8

0.6 (8

37°18'52"N|

Latitude

05 HE

37°16'516"N
0.3
37°16'51"N
0.2

0.1 "
37°16'50.5"N

\ v IFARSCNF fundad by FFP, Maxar, Microsot
7°aUs4"W 0.1 0.2 7°00'5DW 04 TER'52'W 0.6 0.7 7°00'50°8V
Longitude

Figura 61. Representacion global de datos del Ping360.

Se puede comprobar cémo los obstaculos y los limites de la piscina son muy parecidos a los
qgue hemos medido. El error que existe se debe a que la velocidad del agua esta fijada en
1500m/s, pero esta puede ser modificada dependiendo de las caracteristicas de la misma
hasta que los datos coincidan con mayor precision.
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5.3.3.Control con trayectoria

Como ya hemos dicho anteriormente, gracias al WaterLinked, podemos conocer la posicion del
ROV. Por tanto, es posible representar su posicién mientras realizamos el control manual del
apartado anterior.

Este algoritmo funciona de forma similar al control manual, excepto por el hecho de que cada
vez que obtenemos los datos que queremos representar, los mostramos en la gréfica local y
global.

En la prueba que vemos a continuacién, hemos enumerado las esquinas de la piscina y se ha
realizado una conduccién por ellas de forma consecutiva para representar los datos:

Corner 1: X=-9,41lm Y=15,2m

Corner 2: X=5,05m Y=14,14m

l——
—

* Corner 3: X=5,05m Y=1,05m

© @
6 5 * Corner 4: X=-4,88m Y=1,05m
'I‘ ,r * Corner5: X=-4,88m Y=5,52m
« Corner 6: X=-9,41lm Y=5,52m
) ) « Corner 7: X=Om Y=0m
4 3

Figura 62. Coordenadas locales de las esquinas de la piscina.

- Prueba 1: Trayectoria 2-3-4.

Representacién local trayectoria
T T T T

37°16'51 BN
= ]
Es £
= ®
A
37°16'51.8°N|
04
6l
37°16'510N
al
02 H
37°16'51.6"N|
2|
Gobiero de Esparta. IFAP/ICNF funded by FFP, Maxar,
Meroson
0 2 7 z L e L + % 37°16'51.50N
-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 0 700S8"'W 0.2 7000'52.8"'W.4 0.57°00' 5DBW 07 T70084'W 09 1
x (m) Longitude

Figura 63. Trayectoria prueba 1.

POCTEP 0622-KTTSEADRONES-5-E 49



- Prueba 2: Trayectoria 2-3-4-5-2.

18 6n local trayectoria i Representacion coordenadas trayectoria
ul ] 16520
08
&r a7°16'52'N
0.7
10
3716519
E's s 05
= i
37°16'51.8'N
04
6l
3741651 7N
al
0.2
2l ] 37°16'51.6"N
0.1
Gobiemo de Esparia, IFAP/ICNF funded by FFP, Maxar,
Microsoft |
0 n L " " W L " " 0
-10 8 R -4 2 0 2 4 6 8 10 0 7°0MSB'W 02  700'528W4 0.57°005D8W 07 7°0084°W 0.9 1
x(m) Longitude

Figura 64. Trayectoria prueba 2.

- Prueba 3: Trayectoria 1-5-4-3-2-1.

Representacién local trayectoria Representacion coordenadas trayectoria

37°16'5200N

= 3
E s .% 0s
> - 37°16'51.8"N
04
6l
37°16'61.7'N
03
4
0.2
37°16'51.6"N
2l
0.1
p—— (Gotiamo do Espada. FAPACNF Aindd by FFP, Maxar,
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0 Ew . 2 o il
-15 -10 -5 [} 5 10 0 7T000'53"W 0.2 07300'52. W 0.5 7°00'26'W 07 7°0M82.4"'WO0.9 1

x(m) Longitude

Figura 65. Trayectoria prueba 3.

En estos resultados es posible observar cémo la precision de la ubicacién del ROV no es
adecuada para realizar la experimentacion que estamos buscando. Esto se debe a que la
precisidon viene dada por la distancia del localizador a los receptores y puede verse afectada
por los reflejos acusticos. En un tanque pequefio, el entorno acustico tiene muchos reflejos
que afectan a la precisidn. Se puede esperar una precision de 5 a 10 cm cuando se configura
correctamente, pero para ello hay que tener en cuenta las siguientes cuestiones:
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- La mejor configuracion en un tanque pequefio es extender los receptores en forma de L en
la esquina del tanque y establecer el rango de busqueda un poco mas grande que el
tamafio del tanque.

- Si desea reducir los reflejos acusticos (trayectos mdultiples) en el tanque, se puede
experimentar introduciendo algun tipo de material humectante en el agua. La mayoria de
los materiales con superficies blandas suelen ser buenos.

- Latransmisién acustica puede verse afectada por estos escenarios:

o Reflejos de superficies duras cercanas a su area de operacioén (cascos de barcos, fondo
marino, construcciones, etc.)

o Amortiguacién de sefiales de objetos en el agua (grandes consentimientos de peces,
etc.).

Al trabajar en una piscina de hormigdn, las superficies son duras y por tanto los reflejos
empeoran mucho la precisién. Este hecho no ocurrird cuando se trabaje en la piscifactoria,
donde se podra obtener una precisién mayor.

5.4. CONTROL AUTOMATICO

En las pruebas que vamos a llevar a cabo en este apartado vamos a crear un algoritmo que
permita capturar la informacién necesaria del ROV para cualquier instante y teniendo como
objetivo alcanzar una determinada posicién. Mediante el cdlculo de la diferencia entre el valor
actual y el objetivo, realizaremos un control de la velocidad a la que el ROV va a girar o
avanzar.

La velocidad de movimiento del ROV va a depender proporcionalmente de la diferencia
calculada. En estos casos, es necesario conocer cudl es el rango de la zona muerta (valor a
partir del cual el ROV no supera la resistencia por el rozamiento del agua) y la zona de
saturacion (valor maximo de la velocidad de movimiento), los cuales dependeran del valor de
la diferencia y de la ganancia del ROV.

Cada ROV puede trabajar en varias ganancias de movimiento (SibiuPro desde 0.2 hasta 0.8 con
incrementos de 0.1y el BlueROV2 con 0.25, 0.5 y 0.75).

5.4.1.Heading

En esta prueba queremos introducir manualmente el angulo (heading) al que queremos que el
ROV se coloque automaticamente. El algoritmo ird actualizando el valor del angulo cada 0.5
segundos y calculando la velocidad a la que tiene que girar y el sentido de giro, de acuerdo con
la siguiente grafica:
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CONTROL PROPORCIONAL HEADING

Diferencia

Figura 66. Grafica control proporcional heading.

La variable de la velocidad de giro del ROV tiene un rango desde -1000 hasta 1000, girando
para un sentido u otro dependiendo de si el valor es positivo o negativo, siendo 0 quedarse en
estatico.

Para las primeras pruebas, se utilizaron las ganancias minimas para cada ROV provocando una
mayor longitud de la zona muerta de trabajo. Esta ganancia se fue incrementando hasta que
con 0.5 se pudo comprobar como el ROV alcanzaba la posicidon definitiva sin demasiadas
oscilaciones y de forma rdpida, ya que con ganancias superiores el ROV sobre oscilaba.

5.4.2.Avanzar distancia especificada

En este caso, habrd que especificar la distancia que queremos recorrer y la distancia a partir de
la cual se empieza a realizar el control proporcional (por encima de ella el ROV avanza a
velocidad maxima). Esta vez, se piden los datos sobre su posicién que obtenemos gracias al
WaterlLinked y calculamos la diferencia con la posicién de origen, obteniendo los valores de
movimiento como se muestra en la siguiente grafica (distancia limite = 3m):

CONTROL PROPORCIONAL AVANCE

Figura 67. Grafica control proporcional

La variable de la velocidad de avance del ROV tiene un rango desde 0 hasta 1000, siendo 500
guedarse parado.
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Para las primeras pruebas, se utilizaron las ganancias minimas para cada ROV provocando una
mayor longitud de la zona muerta de trabajo. Esta ganancia se fue incrementando hasta que
con 0.5 se pudo comprobar como el ROV alcanzaba la posicidon definitiva sin demasiadas
oscilaciones y de forma rdpida.

Durante estas pruebas, se pudo comprobar como la ganancia del ROV tan solo provocaba que
el error entre la distancia a recorrer especificada y la medida real fuese mayor, pero el ROV
siempre lograba pararse en una posicidn cercana al objetivo.
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