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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este primer capitulo es realizar una pequena introduccién a la roboética subma-
rina. En él, se describen los tipos de vehiculos submarinos utilizados en la industria, los sensores
que pueden llevar incorporados y los campos de aplicacién mas comunes. Para terminar, se

analizan los objetivos del proyecto y se comenta la estructura del presente documento.

1.1. Roboética submarina

Dentro de la rama de la tecnologia, podriamos definir la robética como la ciencia que estu-
dia el diseno y la construccién de maquinas capaces de realizar tareas de forma automatica. Su
interés es indudable cuando se trata de tareas repetitivas y/o peligrosas para los seres humanos,
aunque hoy en dia podemos encontrar méaquinas disenadas para otras tareas menos relevantes,
como es el caso de, por ejemplo, maquinas de compania y de ocio de la firma japonesa Sony.
Dichas maquinas se conocen con el nombre de robots. Mas especificamente, la robotica se en-
carga del diseno, fabricaciéon, control y programacién de robots. Toma conceptos de diferentes
materias, como pueden ser la mecdnica, las matemaéticas, la fisica, la informatica, la psicologia o

la filosofia y es, por tanto, una asociacién de ciencias.

El término robot fue acunado por el escritor checoslovaco Karel Kapek en su libro Rossum s

Universal Robots. Procede del checo Robota, que significa esclavo o trabajador. Fue popularizado
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por el escritor Isaac Asimov en su novela I Robot en 1950. Existen diferentes definiciones de
la palabra robot, ya que ninguna de ellas es capaz de englobar a todos los tipos existentes y
utilizados. Tratando de dar una definicién actual, podriamos decir que un robot es una maquina
programada para moverse, manipular objetos y realizar tareas a la vez que interactta con el

entorno en el que se encuentra.

Desde sus inicios hasta nuestros dias, la robética ha ido explorando diferentes campos, dando
lugar a varias lineas de investigacion. Este proyecto se engloba dentro del marco de una ellas: la

roboética submarina.

Como su nombre indica, la robotica submarina es la rama de la robdtica dedicada al estudio
y diseno de maquinas para su utilizacién dentro de medios acuaticos. Su importancia radica en
la dificultad (o imposibilidad) por parte del ser humano para realizar ciertas tareas en el agua,

debido a problemas de aire, presion o distancia, entre otros.

Dos hechos curiosos y relevantes para la popularizaciéon de los robots submarinos ocurrieron
en el verano de 1985. El primero fue el accidente de un vuelo de Air India en el océano Atlantico,
cerca de las costas de Irlanda. Un vehiculo submarino guiado remotamente, utilizado normal-
mente para el tendido de cable, fue utilizado para encontrar y recobrar la caja negra del avion. El
segundo hecho fue el descubrimiento del Titanic en el fondo de un candn, cuatro kilometros bajo
la superficie, donde habia permanecido desde que en 1912 chocase con un iceberg. Un vehiculo

submarino fue utilizado para encontrar, explorar y filmar el hallazgo.

Uno de los principales usos de estos vehiculos submarinos es la inspeccién y mantenimiento
de instalaciones sumergidas tales como tuberias que conducen petréleo o gas o el cableado para
telecomunicaciones y transporte de energia eléctrica. Con un caracter més cientifico, se utilizan en
investigaciones geologicas y geofisicas del suelo marino. Mas adelante se hard un mayor hincapié

en las posibles aplicaciones.




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. VEHICULOS SUBMARINOS

1.2. Vehiculos submarinos

Los vehiculos utilizados en medios subacuéticos son conocidos como URVHo como UUVE Los
dos términos hacen referencia a maquinas submarinas no tripuladas, con el objetivo de minimizar
la presencia de los humanos en un entorno tan poco adecuado como el agua. Bésicamente,

podemos dividir los vehiculos submarinos en dos grandes grupos:

= ROV: Remotely Operated Vehicle

» AUV: Autonomous Underwater Vehicle

Los vehiculos remotamente operados utilizan telerobética y telepresencia durante el
control y la navegacion. Esto quiere decir que, en todo momento, hay un operador humano inter-
actuando con la nave, analizando la informacién obtenida y enviando 6rdenes de funcionamiento.
Esta conectado al barco a través de un cordén umbilical, formado por un grupo de cables que
llevan corriente eléctrica y senales de video y datos entre el vehiculo y el operador de a bordo. Son
atiles cuando la posicién del destino es incierta o cuando las condiciones del entorno submarino

hacen peligrar una misién tripulada.

Figura 1.1: ROV para el control de instalaciones submarinas

L Underwater Robotic Vehicle
2 Unmanned Underwater Vehicle
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La principal desventaja que presentan los ROV es el cable umbilical, ya que restringe el al-
cance de las misiones a las cercanias del barco desde el que se esta operando. Otra desventaja es el
arrastre que produce sobre la nave, siendo necesarios, por tanto, motores de mayor capacidad. No

obstante, los ROV que se utilizan cerca de la superficie suelen utilizar enlaces de radiofrecuencia.

En cuanto a los vehiculos auténomos submarinos, son vehiculos no tripulados y sin cable
umbilical. Por tanto, transportan su propia fuente de energia y basan su comportamiento en el
software que se estd ejecutando en el ordenador de a bordo, que expresa la misién a ejecutar. El
no depender del cable posibilita misiones a mayor distancia y de mayor profundidad, siendo a
su vez inmune a las condiciones atmosféricas. Ademas, se reducen gastos, ya que no es necesario

un operador para interactuar con la maquina.

Las mismas ventajas de un AUV son a su vez sus limitaciones. La duracién de las misiones
estéd sujeta a la duracion del sistema de alimentacion. Ademas, al no haber un operador humano,
el vehiculo depende integramente de como ha sido programado, no siendo trivial responder en

tiempo real a posibles imprevistos, debido a limitaciones del hardware y/o del software.

Figura 1.2: AUV Phoenix
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1.3. Aplicaciones de la robética submarina

El océano ocupa aproximadamente el 70 % de la superficie de la tierra. Posee una gran
cantidad de recursos vivos y minerales, tiene grandes reservas energéticas, afecta al clima y en él
tienen también lugar ciertos fenémenos de interés como los terremotos. Por lo tanto, es evidente
que su exploracion estd més que justificada. Por todo ello, la roboética submarina tiene una gran

cantidad de aplicaciones, entre las que destacan [I]:

= Aplicaciones puramente cientificas. Son aquellas cuya finalidad es mejorar el conoci-
miento sobre los océanos, los procesos fisicos y biolégicos que ahi tienen lugar, la flora, la
fauna, etc. Se puede incluir también en este grupo el estudio de la relacién del clima con

el estado de los océanos, asi como la arqueologia submarina.

= Instalacién y mantenimiento de estructuras submarinas. Se refiere al montaje y
mantenimiento posterior de tuberias y /o cables u otras instalaciones necesarias relacionadas
con una actividad concreta. El mayor partido a estas aplicaciones lo obtienen las companias

petroleras.

= Control de la flora y fauna submarina. Otra de las grandes areas de intervencion es el
control de la vida submarina. Mediante un AUV se puede obtener una medida mas exacta

del nimero de individuos de colonias de peces, algas, moluscos, etc.

= Conservacion del entorno. Se refiere a la monitorizacién y polucién ocednica. Podria
llevarse a cabo a través de un AUV con los sensores quimicos adecuados. De esta forma

seria posible controlar el vertido de materiales contaminantes para actuar cuanto antes.

= Asistencia a operaciones marinas. Un AUV puede ser muy util en la obtencién de
mapas del fondo oceanico de forma continuada. Asimismo, su utilizacion serd muy valiosa
también en naufragios, dentro de las tareas de salvamento, busqueda y obtenciéon de la caja

negra, etc.
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1.4. Interaccidén con el entorno: los sensores

En el apartado [I.2] hemos mencionado los dos grandes grupos de vehiculos submarinos que
existen: los ROV y los AUV. En el primer grupo, la trayectoria del aparato es guiada por un
operador en un barco de soporte en tiempo real. Sin embargo, los AUV funcionan de forma
auténoma, y por tanto, deben ser capaces de autoajustar su direcciéon y orientacion. Es decir,
deben obtener informacién del entorno para poder tomar decisiones por si mismos. Esto se

realiza a través de su equipamiento sensorial.

En un AUV se puede distinguir dos tipos diferentes de sensores:

= Sensores de sistema, para llevar cabo la navegacion, evitaciéon de obstaculos y auto-

diagnéstico del vehiculo.

= Sensores de mision, requeridos para obtener la informacion del entorno de operacién y

asi poder llevar a cabo los objetivos de la misién.

Dentro de los sensores de sistema, los sensores de navegacion son los que proporcionan
al vehiculo la capacidad de conocer su posicién y orientaciéon. Por otro lado, los sensores de
evitacion de obstdculos tipicamente proporcionan informacién acerca de la distancia a la que se
encuentran los objetos. Combinando ambos tipos de sensor el AUV es capaz de situarse en el
espacio, evitando obstéculos. Dentro del grupo de sensores de sistema encontramos también los
sensores de auto-diagndstico, encargados de comprobar el correcto funcionamiento del vehiculo.
El altimo tipo que se puede englobar en esta categoria son los sensores de comunicacion. A pesar
de que un vehiculo sea auténomo, en algin momento requerira la interaccién del usuario. Esta

es la funcionalidad bésica de estos ultimos.

En cuanto a los sensores de mision, cada tarea determina los tipos de sensores a utilizar,
por lo que hay tantos sensores como posibilidades diferentes para una misién. No obstante, la
mayoria de las operaciones se llevan a cabo con un sonar. Este dispositivo es el principal objeto

de estudio de este proyecto. Sin embargo, en nuestro caso se utilizard como sensor de evitacion
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de obstdculos y no como sensor de mision. Otros sensores utilizados en este apartado son los

sensores de campo magnético, sensores quimicos y sensores bioldgicos.

1.5.

Objetivos del proyecto

Los objetivos de este proyecto son:

= Digenar e implementar una libreria de interfase con el sénar Miniking de Tritech. Esta

1.6.

libreria permitira a cualquier programador que necesite interactuar con el dispositivo desa-
rrollar sus aplicaciones sin necesidad de conocer los detalles del protocolo sobre el que opera

dicho soénar.

Programar una aplicaciéon que haga uso de la libreria mencionada en el punto anterior.
En concreto, se va a desarrollar una interfaz grafica de usuario para visualizar los datos
procedentes del soénar. Debe permitir configurar el dispositivo desde el mismo programa
e incluir una serie de utilidades como capturas de pantalla, grabaciéon y reproduccién de

sesiones, etc.

Implantar la libreria dentro de un entorno de simulacién con el objetivo de mostrar utili-
dad en el control de la navegacién de un vehiculo submarino, concretamente en tareas de

evitacion de obstaculos.

Estructura del documento

En el capitulo 1, nos hemos centrado en hacer una pequeiia introducciéon a la robédtica
submarina y sus aplicaciones. Se han explicado los diferentes tipos de vehiculos que se
utilizan en ella y los principales sensores con los que éstos operan. Al final, se han comentado

los objetivos béasicos que se pretenden alcanzar con este proyecto.

En el capitulo 2 se presenta el sénar Miniking de Tritech. Se detallan sus caracteristicas

técnicas, asi como el método que utiliza para detectar obstéculos. Se explica el protocolo a

7
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través del cual se comunica con un computador, conocido como SeaNet. Ademds, incluye

una introduccién a los sistemas sénar en general y a la propagacion del sonido en el agua.

= En el capitulo 3 se muestra el disefio e implementaciéon de la libreria de interfase con el
dispositivo. Se detalla la estructura jerdrquica empleada, junto con los principales métodos

para interactuar con el sonar. Concluye con un ejemplo de cémo utilizar esta libreria.

= En el capitulo 4 se presentan las caracteristicas y la implementacién de una aplicacién
que hace uso de la libreria programada. Es una interfaz grafica de usuario que explora
el entorno en el que se halla el sénar y presenta los resultados de una forma visual. El

programa permite ademés configurar el dispositivo en tiempo real.

= En el capitulo 5 se muestra la implantacién de la libreria dentro de un entorno virtual, el
simulador de arquitecturas de control para robots submarinos denominado NEMO¢ 47. El
objetivo fundamental de esta parte es simular el funcionamiento del sénar Miniking dentro
del propio simulador, de forma que se pueda utilizar en tareas de evitaciéon de obstaculos
para el control de la navegaciéon de un vehiculo submarino. En este apartado se realiza

ademas una pequena introduccién al control de un robot moévil.

= En el capitulo 6 se analiza el trabajo realizado y se extraen conclusiones, experiencias

personales y opiniones acerca del desarrollo de este proyecto.

= Finalmente se incluyen una serie de apéndices, en los que aparecen los formatos de tra-
ma del protocolo SeaNet, las tecnologias y herramientas utilizadas en alguna fase de este

proyecto y el codigo fuente de la libreria y la aplicacion grafica.




Capitulo 2

Sonar Tritech Miniking

En el capitulo anterior nos hemos situado dentro del campo de la robética submarina. El
proyecto esté basado en experiencias con un sénar comercial concreto. En este capitulo se presenta
éste sonar, su mecanismo de funcionamiento y se describe el protocolo de comunicaciéon a través
del cual se puede interactuar con él. Antes, se realiza una pequefa introduccion a los sistemas

sonar y a la propagacion del sonido en el agua.

2.1. Introduccién

El término sonar (SOund Navigation And Ranging) hace referencia al uso de ondas acusticas
para determinar la distancia a los obstaculos circundantes més préximos. En este sentido, man-
tiene ciertas similitudes con el radar, el cual emplea ondas electromagnéticas para el mismo fin.
Los sistemas sénar son ampliamente utilizados en entornos submarinos debido a las dificultades

que plantea el agua para la propagacién de la radiacién electromagnética.

Generalmente estdn compuestos por un emisor y un receptor. El emisor transmite un haz
de impulsos ultrasénicos. Cuando los impulsos interaccionan con un objeto, éstos se reflejan y
forman una senal de eco que es captada por el receptor, que amplifica la energia de las ondas
recibidas y genera una senal, que puede representarse en la pantalla de un computador o ser

tratada a un nivel superior de proceso.
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Los trabajos de Daniel Colloden en 1822, que utilizé6 una campana bajo el agua para calcu-
lar la velocidad del sonido en el medio, condujeron a la invencién de los dispositivos sénar por
parte de otros inventores. El primero fue disenado por el arquitecto naval Lewis Nixon en 1906
para la deteccion de icebergs. Sin embargo, el aumento de interés por estos sistemas tuvo lugar
durante la Primera Guerra Mundial, debido a la necesidad de detectar submarinos. El francés
Paul Langévin cre6 en 1915 el primer modelo para submarinos, basandose en las propiedades
piezoeléctricas del cuarzo. Este sénar ha servidor de base para la construcciéon de modelos pos-

teriores.

En las siguientes secciones se describiran de forma global las caracteristicas de la transmision

del sonido en el agua y se analizaran los diferentes tipos de sénar utilizados en el mercado.

2.2. Propagacién del sonido en un medio elastico

El sonido estd formado por ondas que se propagan a través de un medio que puede ser sélido,
liquido o gaseoso. Dichas ondas son longitudinales, ya que las particulas materiales que las trans-
miten oscilan en la direccién de propagacién del movimiento, en contraposicién con las ondas
transversales de otros fenémenos fisicos en los que las particulas oscilan perpendicularmente a la

direccion de propagacion de la onda.

Una analogia al fenémeno ondulatorio de la propagacién se aprecia al arrojar una piedra al
agua. Se genera una serie de ondas que se propagan y se dispersan en todas las direcciones, con
simetria esférica. Esto es debido a que las particulas del agua transmiten su movimiento a las
contiguas sucesivamente en todo el volumen del agua. Andlogamente, el sonido llega a nuestros
oidos gracias a que las particulas que componen el medio en que estamos vibran y transmiten su

oscilacién a sus «vecinas» mas proximas.

Por lo tanto, esta claro que el sonido necesita de un medio transmisor para propagarse, siendo

imposible en el vacio, ya que en este medio sblo se pueden propagar ondas que no requieran de

10
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sustrato material, como las electromagnéticas. Cuando el movimiento de una particula del medio
se transmite a las particulas vecinas, aunque con cierto retraso en el comienzo del movimiento,

se dice que se estd propagando un sonido.

Las ondas sonoras son un tipo de onda elastica que tiene como principales caracteristicas

dos propiedades de la materia:

» Elasticidad: Cuando una particula se desplaza de su posiciéon de equilibrio por la accién
de un estimulo externo, se ve sometida a una fuerza de recuperacién, ya que es un medio

elastico, que hace que tienda a volver a dicha posicién.

= Inercia: Cuando un elemento desplazado vuelve a su posicién original debido a la elasti-
cidad del medio, la inercia hace que no se detenga y la cantidad de movimiento que tiene

lo desplaza a una posicién opuesta a la primera.

El océano es un medio irregular y heterogéneo limitado en su parte superior por la superficie
y en su parte inferior por una frontera penetrable, el fondo marino [4]. En general, el sonido
dentro del agua del mar sufre variaciones de velocidad debido, entre otros, a los cambios de
temperatura y se atenta con el cuadrado de la frecuencia, aunque mucho menos que la radiaciéon
electromagnética. Debido a la relacion entre atenuacion y frecuencia, los sistemas de vigilancia
y monitorizacién acustica utilizan bajas frecuencias, para poder alcanzar asi mayores distancias.

Los dispositivos de alta frecuencia se utilizan en sistemas de corto alcance y alta resolucion.

En la figura se muestran los posibles caminos que puede tomar una onda actuistica dentro
del océano [4], partiendo de dos puntos diferentes, uno a 80 metros y el otro a 500 metros de

profundidad, y desplazandose de izquierda a derecha.

En el caso A, la onda queda atrapada por la superficie debido al tipo de variaciones que sufre
la velocidad del sonido cuando la profundidad es escasa. En el camino B, la onda sale de una
fuente a gran profundidad con un angulo de salida pequeno respecto a la horizontal. En este caso

la onda se propaga sin interacciéon ninguna con la superficie ni con el fondo. A medida que diverge
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Alcance (km)

Profundidad (m)

Figura 2.1: Posibles caminos del sonido en un océano

el &ngulo de salida respecto a la horizontal, se produce la situaciéon C, un fenémeno periédico en
el que hay interaccién con la superficie pero no con el fondo. Finalmente el caso D también es
periddico, aunque con un ciclo mas corto que el caso C y con interacciéon en el fondo. Por otro
lado, el camino E, representado en la parte derecha del dibujo, se corresponde con aguas poco
profundas, donde existe una gran variabilidad de la estructura del fondo combinado con una gran

variabilidad de la velocidad del sonido, dando lugar a condiciones de propagacién complicadas.

Como se ha podido observar, la propagaciéon del sonido dentro del medio ocednico esta so-
metida a perturbaciones considerables en velocidad y direcciéon. Son debidas fundamentalmente
a los cambios de temperatura, aunque también influyen las olas, las mareas y las corrientes.
Aparte, como ya se ha mencionado antes, las ondas sufren una atenuacién en su recorrido. Los

principales mecanismos que producen este efecto son:

= La absorcion volumétrica, que se incrementa con la frecuencia y es el mecanismo de pérdida

dominante en el camino B de la figura 2.1}

= La reflexion con pérdida, que da lugar a la pérdida de energia debido a la interaccién del

sonido con el fondo.

= Las pérdidas por dispersidn, que son debidas a las irregularidades de la superficie y a la

rugosidad del fondo. La reflexiéon genera miltiples ondas, con lo que la onda reflejada es la
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superposiciéon aleatoria de formas de ondas retrasadas en el tiempo. Esto da lugar a ruido

multiplicativo denominado speckle, que es mayor cuanto mayor es la frecuencia.

2.3. Tipos de sénar

Existen dos grandes grupos de sonar de acuerdo con su forma de operar: los activos y los

pasivos.

Los activos envian un pulso de sonido, conocido normalmente como ping, y escuchan posibles
ecos de esta senal. Para largas distancias, estos tipos de sonar utilizan frecuencias bajas, mientras
que para distancias cortas se pueden emplear frecuencias méas altas, consiguiéndose una mayor
resolucién. Los receptores calculan la distancia al objeto a partir del tiempo que ha tardado el
eco en volver desde que el pulso fue emitido. Cuando el transmisor y el receptor se encuentran
en el mismo lugar se dice que el sénar opera en modo monoestdtico; cuando se hallan separados,

entonces opera en modo biestdtico.

Los pasivos no emiten ningtn pulso, sino que escuchan el entorno en el que se encuentran.
Estos sistemas suelen tener una extensa base de datos para identificar barcos y acciones a partir
de los datos obtenidos del medio. Los sistemas de sonar activos actuales tiene también capacidad

de funcionar como sénar pasivo con ciertas limitaciones.

2.4. Caracteristicas técnicas del sénar Miniking

El sénar objeto de este proyecto se denomina Miniking y es fabricado por la empresa escoce-
sa Tritech International Limited. Destaca por su pequeno tamano, lo cual permite insertarlo
en vehiculos ROV y AUV de tamano reducido. Actta fundamentalmente como sénar activo,
enviando pulsos y esperando el eco producido por éstos dentro de un rango temporal determina-
do. El sénar Miniking permite realizar exploraciones de 360° 6 restringidas a un sector angular
configurable gracias a la incorporacion de un motor al que esté adosado el transductor dentro del

cabezal. Se utiliza en sistemas genéricos de medida de distancia, para aplicaciones de evitacion
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de obstaculos y para reconocimiento de objetos.

Figura 2.2: Sonar Tritech Miniking

Para poder visualizar los resultados, es necesario un computador (portatil o de sobremesa)
que tenga un puerto serie, ya que es a través de esta conexién como el sénar envia sus resultados
y escucha posibles 6rdenes. El dispositivo incluye un puerto de estas caracteristicas configurable
para dos protocolos: RS232 y RS485. Aunque ambos sirven para la transmision serie, presentan
ciertas diferencias. El RS232 permite la comunicacién con un dispositivo a menos de 45 metros.
El RS/85, sin embargo, permite la conexion entre 31 dispositivos (como maximo) siempre y
cuando la longitud total no supere los 1200 metros de longitud. Comunmente, el mas utilizado
e incluido en la mayoria de los ordenadores convencionales es el primero, como consecuencia del
precio. Por este motivo y debido a que la transmisién sélo se realizard entre el cabezal y un

ordenador, el puerto del sénar se ha configurado con la primera opcién.

El modelo lleva incorporado otro puerto conocido como AUX, utilizado para conectar dis-
positivos adicionales a través de los que se pueden obtener y enviar datos, como por ejemplo
brajulas, sensores de presion y GPS. No es menester de este proyecto tratar con esta entrada

adicional del cabezal.

La tabla muestra informacién detallada acerca del dispositivo.
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2.4. CARACTERISTICAS TECNICAS

Especificaciones
Frecuencia operacional 675 kHz
Tamano de haz, vertical 40°
Tamano de haz, horizontal 3°
Rango 100 metros
Ancho de banda del sistema 35 kHz

Sectores de scan

360° continuos, 180° en una direccién o sectores angulares

Velocidad de paso

Cambio de direccién instantaneo

1.8°, 0.9%, 0.45° 0 0.225°
St

Medida de imagen

Si

Operacién invertida del cabezal

Si

Alimentacion 12, 24,48 VDC @ 6 VA
Comunicacion RS232/RS485 optoaislado
Longitud del cable Méximo 1200 metros (RS 485)

Control Ordenador con comunicaciones serie estandar
Software Tritech SeaNet(OEM)/Protocolo de comandos a bajo nivel
Longitud maxima 180 mm
Anchura maxima 88 mm
Altura maxima 76 mm
Peso en aire 1.1 kg
Peso en agua 0.5 kg
Profundidad méaxima de operacion 1000 metros
Material Aluminio
Temperatura de operacién -10°C a 35°C
Temperatura de almacenamiento -20°C a 50°C

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas del sénar Miniking
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2.5. Modo de funcionamiento

Ya hemos mencionado que el sénar envia pulsos y escucha los posibles ecos producidos a raiz
de su interaccién con el entorno. Estos ecos llegan al dispositivo en forma de senial ultrasoénica, la
cual no tiene ningtn valor por si sola. Por tanto, es importante explicar el mecanismo mediante
el cual el cabezal procesa esta senal y devuelve informacién util, a partir de la que se podré

determinar la distancia a la que se encuentran los objetos.

En primer lugar debemos diferenciar los conceptos de ping y pulso. Se conoce como ping a la
senal acustica que envia el sonar de la cual se espera recibir el eco. Un ping puede estar formado
por varios pulsos. Otro concepto importante es el de scanline. Se puede definir como el conjunto

de intensidades registradas por el sensor en una direccién concreta.

En el proceso entran en juego una serie de pardmetros configurables a través del protocolo
de comunicacion del sonar por el puerto serie (ver seccion . El primero de ellos es el ran-
go, que se define como la distancia maxima a la que el dispositivo espera detectar obstaculos.
Es decir, define la distancia maxima que puede estar un objeto para que sea detectable por el
sonar. El segundo pardmetro importante es el niimero de bins. La idea es discretizar el pri-
mer pardmetro, el rango, en un nimero determinado de pequenas unidades que representen una
distancia concreta. Estos intervalos son denominados bins por Tritech. El valor de la intensidad
del eco para cada bin es devuelto en una trama de informacién que contiene todas las muestras
correspondientes a una scanline. Tras estas definiciones, estamos en condiciones de explicar en
qué consiste el proceso. En primer lugar veamos como se discretiza el tiempo total de vuelo del

pulso.

Lo primero es calcular el maximo tiempo de vuelo del pulso. Sabemos la distancia que vamos
a analizar (rango) y la velocidad aproximada del sonido en el aguaﬂ Por ello, podemos calcular

el tiempo maximo de vuelo del ultrasonido, que obtenemos de:

!Esta velocidad depende de diferentes factores del medio, como la presién y la temperatura. En condiciones
generales, se utiliza 1550 m/s.
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e
tr=2x% = 2.1
f X (2.1)

donde ¢ es el tiempo que tarda el pulso en ir y volver la distancia correspondiente al rango, e es
el rango configurado en el sonar y v es la velocidad del sonido en el agua en m/s. Necesitamos
guardar las intensidades de los ecos durante ese tiempo. El problema es que este tiempo es
una variable continua, y por tanto no representable de forma digital, por lo que es necesario

discretizarla. Segun el ntmero de bins:

t
th = £ ’ (22)

donde n es el numero de bins configurado en el sonar y ¢, el tiempo que transcurre en ir y volver
dentro del un mismo bin. Asi, hemos conseguido subdividir el tiempo de vuelo en intervalos de
t, unidades de tiempo. Sin embargo, para rangos muy elevados, es posible que este t, tenga un
valor alto, siendo poco precisa la localizaciéon del obstaculo. Para solucionar esto, el dispositivo

subdivide nuevamente el tiempo de bin en intervalos de 640 ns:

ty
640 ns’

muestras =

(2.3)

donde muestras indica el nimero de unidades de 640 ns en las que se divide cada bin. Por lo
tanto, el tiempo de vuelo de un ping estd dividido en un nimero entero de bins, y a su vez,
cada bin estd muestreado en unidades de 640 ns. Esta es la jerarquia con la que trabaja el
cabezal. Internamente consta de dos contadores, uno de tiempo y otro de intervalos de 640 ns.
Tras haber enviado un pulso se espera un cierto tiempo, llamado tiempo de anulacion de ecoEL
para no escuchar la propia senal que se acaba de enviar. En este momento se inicia el contador
temporal a la vez que el sensor escucha el medio. Cada 640 ns, se incrementa el contador de
intervalos y se registra el valor de la sefial en ese momento. Cuando se ha completado el niimero
de intervalos correspondientes a un bin, se ponderan los valores de las muestras que contiene
dicho bin, se registra su valor, se reinician los contadores y se vuelve a aplicar el proceso para el

siguiente bin del pulso. Una vez completados todos los bins, con las intensidades se compone un

2En inglés, blanking time
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paquete mtHeadData, explicado en la seccion 2.7] que se envia a través de la conexion serie al

computador.

2.6. Interpretaciéon de datos

Una vez que el ordenador recibe la trama correspondiente, debe interpretar los datos que
contiene para poder determinar los posibles obstaculos y la distancia a la que se encuentran. Las
intensidades de cada bin estan registradas dentro del paquete enviado por el cabezal. Dependien-
do de los umbrales de intensidad que se deseen aplicar, un valor puede significar que en ese bin
hay un objeto. Los bins representan tiempo. Por tanto, debemos realizar algunos calculos para

obtener la distancia que representan.

Despejando de la formula 2.1 obtenemos como calcular el rango de un bin:

v X T

=t (2.4)

(]

donde tj es el tiempo en ir y volver al bin k y e, la distancia a dicho bin.

En este caso, la tinica incognita variable es el tiempo, que es especifico dependiendo de la

posicién de bin que queremos calcular. El tiempo en segundos sera:

tr = k x adinterval x 640 ns, (2.5)

donde k representa el nimero de bin concreto del cual se desea obtener la distancia y adinterval
es el nimero de intervalos de 640 ns en los que se divide cada bin. Este tltimo parametro depende

del rango y del namero de bins (ver seccion , y debe configurarse en el cabezal.

Por defecto, el sonar devuelve un byte por cada bin. De esta forma, cada intensidad esta
codificada con 8 bits y puede tomar 256 valores. Sin embargo, el dispositivo se puede configurar

de tal manera que empaquete 2 muestras en un byte, reduciéndose el nimero de valores de inten-
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sidad posibles a 16, ya que cada muestra se codifica con 4 bits. Este cambio aumenta la rapidez

del proceso a costa de perder precisiéon en la codificaciéon de intensidades.

La trama de informacion contiene ademés una serie de pardmetros que dan informacién acer-
ca de la scanline. Entre ellos, destaca bearing, que indica la posicion del cabezal en el momento
de enviar el pulso. Las unidades con las que trabaja son gradianes, siendo necesaria una trans-

formacion para obtener grados (90° = 100 gradianes).

Se puede modificar la sensibilidad del dispositivo a través de un mecanismo de control de
rango dindmico incluido en él, que en definitiva actiia como un filtro del eco recibido. Los limites
del filtro se configuran en el sonar en decibelios (dBs). El receptor es capaz de aceptar senales
de hasta 80dB, que indica que la relacién entre la potencia maxima aceptada y la minima puede

ser como mucho 80. Esto es:

Pmax

min
donde P4z ¥ Prin son las potencias maxima y minima aceptadas por el sénar, respectivamente.

Existen una serie de valores configurables en el cabezal que nos permiten modificar estos limites:

s ADLow: Establece la relacion que debe existir entre la potencia de la senal de eco y la

potencia méas baja aceptada por el sénar para que la senal se considere valida. Es decir:

ADLow = 10 X log (Pszg) , (2.7)

min
donde P4 es la potencia de la senal recibida. El incremento de este valor permite reducir
la sensibilidad del sénar, filtrando posibles ruidos del entorno. Si despejamos de la férmula

[2.7)1a relacion entre potencia y ruido, obtenemos:

Psig ADLow

=10"10 | 2.8

obteniendo asi el nimero de veces que, como minimo, la potencia del eco recibido debe
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Figura 2.3: Control de rango dindmico

superar a la minima potencia detectable por el sénar para que la senal sea aceptada. Por
ejemplo, si establecemos ADLow a 40 dB y sustituimos este valor en la férmula anterior,

obtenemos:
Psig
Pmin

=10%,

que indica que sélo se aceptardn senales tales que como minimo sean 10000 veces mas

intensas que la senal minima detectable.

= ADSpan: Indica la amplitud en decibelios del filtro, partiendo del limite inferior. Una vez

establecido este valor, el sénar detectard senales entre ADLow y ADLow + ADSpan.

Estos dos pardmetros controlan el mapping entre el nivel de senal recibida y su valor digital.
En caso de estar trabajando con 8 bits por bin, un valor de ADLow(dB) se codificara con el valor
0, mientras que un valor de ADLow + ADSpan(dB) se codificara con el valor 255. Por ejemplo,
si configuramos el sénar con valores ADLow de 13dB y ADSpan de 12dB, una senal de 13dB se

codifica con el valor 0 mientras que una sefial de 25dB se codifica con el valor 255.
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Ejemplo

Para concluir esta seccién, vamos a poner un ejemplo préactico y grafico sobre cémo detectar
un obstaculo a partir de los datos que devuelve el sénar. Estamos operando con un dispositivo
que vamos a configurar para un rango de 100 metros y el numero de bins a 250. Devolverd un

byte por muestra (por defecto) y se utilizara una velocidad de sonido de 1467 m/s.

En primer lugar, debemos calcular el nimero de intervalos de 640 ns que tendra cada muestra,
ya que debemos configurar este pardmetro en el sénar. Para ello, necesitamos el tiempo total de

vuelo del pulso, que obtenemos de aplicar la formula

e 100
tf—2><;—2XT67—071363

El siguiente paso es dividir ese tiempo de vuelo (ty) en tiempos de bin, lo cual se hace

aplicando la formula
Lty 0,136
S n 250

= 0,000545 s/bin

Una vez calculado el tiempo que debe durar cada bin (t3), necesitamos fijar el namero de

muestras de 640 ns en que se dividira cada uno. Se utiliza la formula 2.3}

ty  0,000545

640ns — G40 x 109 - 502 muestras

muestras =

Lo siguiente es configurar el sénar con las opciones deseadas, incluido este tiltimo valor calcu-
lado. Dicho proceso se explica en la siguiente seccién. De momento se supondré que se ha llevado
a cabo con éxito y que el cabezal estd operando sin ningun tipo de problema. Supongamos ahora
la situacion de la figura [2.4] la cual representa que hay un objeto a 225° a una distancia aproxi-

mada de 70 metros.

El sistema empieza a realizar pings como muestra la figura 2.5 Las senales de eco recibidas
van pasando por el filtro de control de rango dindmico, para comprobar si se encuentran dentro

de los limites preestablecidos por el usuario. Los pings 50, 51 y 52 son los que incluyen el eco pro-
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ducido por el objeto A (ver figura[2.6)), y por tanto, las scanlines a analizar con mas detenimiento.

180 Grados

L

ﬁ Q A0
90 Grados 270 Grados
1/

0 Grados

Figura 2.4: Escenario de ejemplo

En este caso, prestemos atencién al pulso 50. En la figura se puede comprobar como,
tras aplicar el filtro, son los bins proximos al 175 los que tienen un suficiente nivel de intensidad
de senal, lo cual puede significar la presencia de un obstaculo. Para saber a qué distancia se

encuentra, primero necesitamos saber el tiempo que representa ese bin. A partir de la formula

obtenemos:

tr = k X adinterval x 640 ns = 175 x 852 x 640 x 107 = 0,0954 s

Con este resultado podemos obtener la distancia recorrida en ese tiempo. Habra que dividirla
entre dos, ya que esa cifra indica el tiempo en ir y volver del bin. Asi pues, a partir de

calculamos la distancia:

14 4
- v ;< t _ 67 ><20,()95 — 69.993 m

Esta es la forma en la que se deben interpretar los datos obtenidos del sonar. En la mayoria de
casos se utiliza una aplicaciéon para gestionar la comunicacion entre el dispositivo y el ordenador.
Por tanto, no es necesario que el usuario calcule estas cifras, ya que se puede programar la

maquina para que lo haga. En multitud de ocasiones se deseard mostrar todos los valores del

22



CAPITULO 2. SONAR TRITECH MINIKING 2.6. INTERPRETACION DE DATOS
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Figura 2.5: Barrido del entorno del sonar
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Figura 2.6: Scanlines
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Figura 2.7: Intensidad de eco de los bins del pulso

pulso de forma grafica. En estos casos se suele representar la scanline de acuerdo con un mapa

de color codificado por niveles de intensidad.

2.7. Protocolo SeaNet

Para que el sénar y el computador conectado al puerto serie interactien de forma ordenada,
es necesario un protocolo de comunicacién, conocido por ambos. El primer gran objetivo de este
proyecto es la programacién de una libreria que implemente este protocolo y que sirva para que
las aplicaciones de usuario puedan comunicarse con el cabezal. A continuacion se detalla el pro-

tocolo que utiliza el sénar Miniking.

Todos los dispositivos de Tritech utilizan un protocolo propietario denominado SeaNet, di-
seniado para interactuar con ellos. Es una comunicacién del estilo «comando-respuestay, que
opera de una forma similar a las ARCNET LANEL El sonar envia tramas de informaciéon que la
aplicacion de usuario debe captar para obtener datos del entorno y tomar decisiones a partir de
ellos. De forma inversa, el programa puede enviar paquetes para configurar el dispositivo o hacer

peticiones al cabezal.

Anteriormente, el protocolo era conocido como SONV3. Habia dos versiones: V1.4 y V1.5.

El protocolo V1.5 es mucho més parecido a SeaNet que la version V1.J. SeaNet es un avance de

3 Arquitectura de red de area local desarrollado por Datapoint Corporation que utiliza una técnica de acceso
de paso de testigo como Token Ring. La topologia fisica es en forma de estrella, utilizando cable coaxial y hubs
pasivos o activos.
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la version V1.5, por lo que en ocasiones se le conoce como SONV/. Las principales diferencias

con respecto a V1.4 son:

» Todas las tramas de informacién empiezan con el cardcter «@» en lugar de « %».

= SeaNet incluye en la cabecera de cada paquete dos campos identificadores, SID y DID, que

indican la fuente y el destino de la trama.

= Todos los comandos terminan con un caracter especial de valor 0x0A. Debemos prestar
atencion a la longitud de la trama, ya que este nimero también puede aparecer en los

datos. No podemos asegurar que la aparicion de este caracter sea el final del paquete.

= En V1.4 era el programador el encargado de iniciar la comunicacién con el sénar. Ahora, el
dispositivo comienza a lanzar paquetes nada més conectarse a la alimentacién a razén de
1 mensaje por segundo. Una vez la aplicacién del usuario ha captado una de estas tramas,

pasa a tener el control.

2.7.1. Descripciéon general

En la figura se puede ver un diagrama de flujo del funcionamiento bésico del protocolo.
Consiste en intercambios de tramas de informacién entre el ordenador y el sonar a través del

puerto serie.

El dispositivo empieza a enviar paquetes mtAlive desde el momento en que se conecta a la
alimentacién, a razén de uno por segundo. En esta trama se incluye informacién diversa sobre
el sonar, como la posicién del motor o la existencia de una configuraciéon véilida en el cabezal.
Seguird enviando estas secuencias mientras no tenga los parametros correctos para su funciona-

miento.

Nada mas ejecutarse, la aplicacion de usuario debe recibir un mtAlive. En caso de no ser asi,
puede indicar que el sénar estd trabajando con V1.4, en la que la propia aplicacién era la encar-

gada de iniciar la comunicacion. El siguiente paso consiste en que el programa envia una orden
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Figura 2.8: Protocolo SeaNet
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llamada mtSend Version, que interroga al dispositivo acerca de la version de software instalada en
él, y espera su respuesta, que viene dada en una trama mtVersionData. Opcionalmente se puede
enviar el comando mtSendBBUser, al que el sénar responde con mtBBUserData. Este tltimo
contiene informacion acerca de parametros fisicos contenidos en el soénar, como la existencia de

un puerto AUX.

Tras esto, el programa de usuario debe comprobar si estdan configurados los parametros de
funcionamiento en el dispositivo. Esta indicado en las tramas miAlive recibidas anteriormente.
En caso afirmativo, el sonar estd preparado para operar correctamente. De no ser asi, es necesario
enviarle estos pardmetros. Se hace a través del comando mtHeadCommand, que incluye todas
las opciones necesarias para su configuracion. La aplicacion debe recibir un nuevo mtAlive para

comprobar que la operaciéon se ha llevado a cabo con éxito.

Se debe repetir este proceso hasta que el sénar tenga una configuracién correcta. En ese

momento, estaremos en condiciones de interactuar con él.

Para obtener una scanline se envia la trama mtSendData. El cabezal responde con mtHead-
Data, que contiene todas las intensidades de los bins de la scanline (ver seccién . Si el puerto
serie estd configurado como RS232, el sénar devuelve dos tramas de respuesta, la correspondien-
te a la scanline actual y la correspondiente a la siguiente. En caso de que esté configurado con

RS/85, devuelve tnicamente una.

Por ultimo, cabe destacar que se puede reiniciar el dispositivo en cualquier momento, envian-
do una trama miReboot. Tras esto, la configuracién es eliminada, y por tanto es necesario volver

a enviar un paquete mtHeadCommand para reconfigurar el sonar.

Este es el funcionamiento bésico del protocolo. Existen una serie de tramas que se utilizan
para tareas avanzadas que no entran dentro del ambito del proyecto y, por tanto, no se han

tenido en cuenta.
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2.7.2. Clasificacion de tramas

En la seccién anterior hemos visto todas las tramas que circulan por el puerto serie dentro
del protocolo. Algunas se envian desde el ordenador con destino al sonar y otras lo hacen en

direccién contraria. Por tanto, de acuerdo con este criterio, podemos clasificarlas en dos grupos:

= Comandos: Son aquellos que van desde la aplicacién de usuario al sonar. Contienen 6r-
denes de interaccion con el dispositivo. En este grupo se incluyen:
e mtSendData
e miReboot
o mitHeadCommand
o mitSendBBUser
e miSendVersion
= Mensajes: Discurren desde el cabezal hasta el ordenador. Contienen informacién util y
suelen ser enviados como respuesta a algin comando. Pertenecen a este grupo:
o mtAlive
e mtHeadData
e mitBBUserData

o mtVersionData

2.7.3. Formato general de las tramas

Cada trama del protocolo contiene una informacién determinada, organizada de una cierta
forma. Es decir, cada paquete tiene estructura y formato propio. En esta seccién no se pretende
dar una descripcién exhaustiva de cada uno de estos formatos, sino mostrar una serie de campos

comunes a todas las tramas del protocolo.

Estos campos forman, en su mayoria, la cabecera de los paquetes. Son los siguientes:
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Trama Identificador
mtVersionData 1
mtHeadData 2
mtBBUserData 6
mtReboot 16
mtHeadCommand 19
mtSend Version 23
mtSendBBUser 24
mtSendData 25

Tabla 2.2: Identificadores de trama

» HDR: Caracter de principio de trama («@y).

= LTH H: Representacion caracter a caracter de la representaciéon hexadecimal de la longitud

del paquete. Son 4 bytes.

= LTH B: Representaciéon binaria de la longitud del paquete. Son 2 bytes.

= SID: Indica la fuente del mensaje. Dentro del protocolo, cada nodo estd identificado con
un numero. El sénar suele ser el nimero 2, mientras que el ordenador del usuario deberia

ser configurado para actuar como nodo 255.

» DID: Indica el destino del mensaje (ver explicacion anterior).

= COUNT: Tamarfio en bytes desde el siguiente campo hasta el final del paquete, sin incluir

el caracter de final de trama.

= MSG: Contiene la informacién propia del paquete. El primer byte de este campo es un
identificador tinico. Cada trama tiene un nimero entero que la identifica en el protocolo.

En la tabla se pueden ver los identificadores para cada paquete.

= LF: Carécter que representa el final del paquete. No forma parte de la cabecera. Tiene un

valor de 0Ah.
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2.7.4. Descripciéon de las tramas

Para terminar este capitulo, se va a hacer una descripciéon de las tramas que componen el
protocolo. Ya se han mencionado las funcionalidades bésicas de cada una al explicar el proceso de
didlogo entre el cabezal y el computador. En este apartado se intentard profundizar un poco mas
en ellas. En cualquier caso, en el apéndice A se puede encontrar una descripcion pormenorizada

de cada tipo de trama.

Comandos

= mitSendData: Esta orden se envia para obtener una scanline. Al recibir este paquete, el sonar
explora a lo largo de dos orientaciones consecutivas mediante dos operaciones transmision-
recepcion, y deja preparado el cabezal para la siguiente peticiéon. Dependiendo de la confi-
guracién que se tenga del puerto serie devolverd uno o dos mensajes mtHeadData. Es una
trama de 18 bytes que incluye ademaés la hora actual en milisegundos para configurarla en
el dispositivo receptor. Nada més arrancar, el sénar establece la hora a 00:00:00. Con el

sucesivo envio de esta trama se va actualizando este valor.

= mitReboot: Este paquete reinicia el cabezal. Tras esto, se deben volver a enviar los pardme-
tros de configuracién, ya que han sido borrados. Es especialmente 1til cuando no es posible

realizar un reinicio fisico del sonar.

= mtHeadCommand: Se utiliza para dar al cabezal instrucciones sobre como debe operar. Sin
esta informacién, no es capaz de funcionar y no responde a las peticiones de exploraciones.
Incluye opciones como ganancia, tamano de muestreo y el rango, entre otras. Cualquier
actualizacion en la configuracion requiere que se vuelva a enviar esta trama. Recibe como
respuesta dos mtAlive. Su tamano es variable, ya que dependiendo del modelo de Tritech
con el que estemos trabajando incluye méas o menos campos. En el caso del sénar Miniking,

estd formado por 66 bytes.

= mtSendBBUser: Se envia para preguntar sobre diferentes opciones instaladas y programa-

das en el sénar, como por ejemplo la existencia de un puerto AUX, configuraciéon de sensores
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de presion/temperatura y telemetria. Es una secuencia de 14 bytes, que es respondida con

el mensaje mtBBUserData.

mitSendVersion: Se utiliza para interrogar al cabezal acerca de la version del software
instalada en él y puede ser 1til para futuras actualizaciones provistas por Tritech. Se debe
enviar antes de realizar cualquier operaciéon de escaneo. Es una trama de 14 bytes, similar
al resto de comandos salvo en su identificador. El receptor contesta a través de un mensaje

mtVersionData.

Mensajes

mtAlive: Sirve como respuesta a mtHeadCommand. El sénar envia este mensaje de forma
reiterativa nada mas conectarse a la alimentacién con una frecuencia de 1 Hz. Incluye
informacion sobre la existencia de pardmetros en el sénar, asi como datos importantes, por

ejemplo la posicién del motor en un momento determinado. Son 22 bytes de informacion.

mtHeadData: Devuelve las intensidades de los bins de una scanline. Se genera en respuesta
a un comando mtSendData. Dependiendo de como esté configurado el sonar (comando
mtHeadCommand), se devuelve un byte por bin o se empaquetan en un byte dos bins. Su

tamano es variable, ya que depende del nimero de bins que configuremos en el sonar.

mtBBUserData: Se genera en respuesta al comando mtSendBBUser. Contiene varias con-
figuraciones y opciones programadas o incluidas en el s6nar. Incluye informacién general,

telemetria de los puertos del cabezal y caracteristicas basicas del dispositivo.

mt VersionData: Son enviadas por el cabezal en respuesta al comando mtSend Version. Con-
tiene un campo que indica la version del software, que debe ser almacenada en el programa
de usuario para realizar las comprobaciones correspondientes. Lleva ademas informacion
sobre la CPU instalada, que suele incluir un identificador tinico. Tiene un tamano de 22

bytes.
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Capitulo 3

Diseno e implementacion de una

libreria de interfase con el so6nar

Miniking de Tritech

En este capitulo se explica el disenio y la implementacion de una libreria de interfase con
el sonar, la cual ha sido disenada de acuerdo con una arquitectura por capas. Se comentan las
funcionalidades basicas de cada uno de estos niveles y las clases que los componen. El capitulo
concluye detallando los métodos necesarios para interactuar con el dispositivo, asi como ejemplos

de utilizacién de la libreria.

3.1. Arquitectura de capas

En el capitulo anterior se ha detallado el funcionamiento del protocolo SeaNet, utilizado en
todos los dispositivos de Tritech y en particular en el sénar objeto de estudio en este proyecto, el
modelo Miniking. Para poder interactuar con él, es necesario que el computador con el cual esta
conectado a través del puerto serie ejecute una aplicacién que entienda este protocolo. Esta tarea
implica la ejecucion de procesos como el intercambio de tramas de informacion con el dispositivo

en el orden correcto asi como el procesamiento de los datos que llegan por el puerto.
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La implementacién de una libreria de interaccién con el sénar que implemente las funciona-
lidades necesarias evita que el programador tenga que programar estos procedimientos cada vez
que desee crear una aplicaciéon que requiera interacciéon con el sénar. Es mas, puede que no desee
conocer el funcionamiento del protocolo y tnicamente necesite obtener informacién del disposi-
tivo. En este caso, la creacion de la libreria evita al programador tener que conocer los detalles
de implementacion del protocolo, lo cual le permite centrarse tiinicamente en el desarrollo de su

aplicacion.

Este intercambio de tramas entre el computador y el sénar implica la necesidad de leer y es-
cribir a través de un puerto serie. Estos tltimos son, por tanto, procedimientos a mas bajo nivel,
que son utilizados por funciones de caracter mas general. A su vez, dentro del protocolo existen
una serie procesos que necesitan de una secuencia de intercambio de tramas entre el dispositivo y
el computador, que se deben implementar para liberar al programador de esta tarea. Por ejemplo,
para reiniciar el sénar debemos enviar un comando mitReboot y posteriormente mtHead Command
de forma iterativa hasta que el dispositivo nos indique que tiene una configuracién correcta para
su funcionamiento. Dichos procesos hacen uso de los métodos de intercambio de paquetes y son,

por ello, de un nivel de abstraccién mayor.

Debido a esta relacion de dependencia entre procesos y al propio funcionamiento del protocolo
SeaNet, se ha optado por estructurar la libreria de acuerdo con un modelo de capas, dividiéndola
en diferentes niveles de abstraccion, con funciones perfectamente definidas, donde cada capa hace
uso del nivel inmediatamente inferior, simplificAindose asi el desarrollo de la libreria. Cada nivel
estd compuesto por una serie de clases que implementan los procedimientos necesarios para dar

servicio a la capa superior.

Estructurar la libreria mediante una arquitectura de capas facilita la tarea del programador,
que en un momento determinado tinicamente debe prestar atencién al desarrollo de una capa
concreta, sin preocuparse por el resto de niveles. Ademaés, se aisla la logica de la aplicacion en

componentes separados, reutilizables en otras aplicaciones. Por dltimo, permite modificar la im-
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plementacion de las capas sin que éste hecho afecte al resto de niveles.

Se ha optado por programar la libreria con el lenguaje C++, una extension del lenguaje C
que permite trabajar tanto a alto como a bajo nivel de una forma eficiente. Permite el desarro-
llo de aplicaciones bajo el paradigma de la orientacion a objetos, por lo que asi hemos podido

aprovechar las caracteristicas que éste nos ofrece.

Asi pues, la arquitectura software de la libreria estd estructurada en tres capas:

= Capa 1: Es el nivel més bajo de los tres y se encarga de proporcionar una serie de primitivas

que permitan a la capa 2 acceder al puerto serie del computador.

= Capa 2: En este nivel intermedio se implementan los comandos y mensajes que compo-
nen el protocolo SeaNet (ver seccion [2.7.2)). Cada clase incluye los atributos necesarios
para almacenar todos los valores de la trama, asi como métodos para recibirla o enviarla,

dependiendo de su tipo.

s Capa 3: Es el nivel mas abstracto de la jerarquia. El usuario interacttia con el sonar
mediante los métodos programados en esta capa. Las funciones de este nivel implican la
gestion de una secuencia de tramas a través del protocolo RS232 entre el dispositivo y el

computador. Dichas funciones son totalmente transparentes para el programador.

3.2. Capa 1: comunicacidn serie

La principal funcién de esta capa es proporcionar al nivel superior una serie de métodos para
permitir el acceso al puerto RS232. Mediante los procedimientos incluidos en este apartado se
pueden leer del puerto serie bytes de informacién enviados por el sénar, asi como transmitir a

través de dicho puerto secuencias de bytes al dispositivo.

Esta capa estd formada por una tunica clase llamada COMPort. Dispone de atributos y mé-

todos para configurar los parametros necesarios en una comunicacion serie, como por ejemplo la
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Capa 3:
MiniKing

Capa 2:
Comandos y mensajes

Figura 3.1: Arquitectura software de la libreria

tasa de bit o la paridad. Destacan los métodos read y write, que permiten leer y escribir bytes

sobre el puerto.

La clase COMPort estd basada en el API Win32 del sistema operativo Windows. Esta in-
terfaz proporciona una serie de primitivas residentes en bibliotecas (generalmente dindmicas)
que permiten a una aplicacion la interaccidén con el sistema. Dichas primitivas estian escritas en
lenguaje C, por lo que pueden ser llamadas desde una clase programada en C++ sin ninguin

problema.

La necesidad de disponer de la interfaz Win32 para emplear esta clase limita el uso de la
libreria a entornos Windows, ya que dicha interfaz no se encuentra disponible en otras platafor-
mas. Sin embargo, gracias a la arquitectura dividida en capas de la libreria, para utilizarla en
otra plataforma bastaria con volver a implementar los métodos de la clase COMPort mediante
las primitivas de acceso de dicha plataforma sin necesidad de modificar el resto de los niveles

software.

Debido a que es el nivel més bajo de la arquitectura, el programador no necesita conocer la
existencia de esta capa para emplear la librerfa. Sin embargo, es perfectamente reutilizable en
otras aplicaciones. Por ello, a continuacién se muestra un ejemplo sencillo de como utilizar la

clase COMPort para acceder al puerto serie:
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#include "COMPort.h"

#include <iostream >

using namespace std;

int main(void) {

char buffer [20];

COMPort puerto ("COM1", br9600, db8, None, sbl, 0, false);

puerto. write ("Hola_mundo");

puerto.read (buffer ,20);

El programa crea un objeto COMPort llamando al constructor de la clase, envia la cadena

de caréicteres «Hola mundo» a través del puerto COM1 del computador y recibe 20 caracteres
de dicho puerto. Los parametros que recibe dicho constructor son el puerto serie por el que se
desea conectar con el sonar, la tasa de bits, los bits de datos, la paridad, los bits de parada, el
timeout de la conexién en segundos y la opcion de activar el control de flujo en la comunicacion,

respectivamente.

3.3. Capa 2: comandos y mensajes

En este nivel se representan, a través de clases, cada una de las tramas que componen el pro-
tocolo SeaNet. Dichas clases incluyen las estructuras de datos necesarias para almacenar todos
los campos que forman la trama en cuestion, asi como procedimientos para modificar y acceder

a sus valores.

Se han abstraido los procesos de envio y recepcion de cada tipo de paquete dentro de las

propias clases, mediante métodos llamados send y receive, respectivamente. Dicha abstracciéon
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simplifica enormemente la tarea de intercambiar bytes a través del puerto serie. Para recibir un
mensaje del sénar basta con crear un objeto del tipo necesario y llamar a su método receive,
que se encarga de la lectura completa y ordenada de los bytes que forman la trama y almacena
su valor en variables definidas dentro de la clase. Del mismo modo, para enviar un comando al
dispositivo tnicamente debemos crear el objeto y llamar al procedimiento send, que se encarga

de componer el paquete y transmitirlo a través del puerto de forma ordenada.

En la seccion se mostraron una serie de campos que son comunes a todas las tramas del
protocolo. Por otro lado, existen clases que comparten ciertos métodos, como es el caso de send
para los comandos y receive para los mensajes. Debido a estas causas, se ha decidido implementar
en este nivel una estructura jerarquica de clases, aprovechando las ventajas que la programaciéon
orientada a objetos nos ofrece. Las clases situadas en un nivel de abstracciéon mayor incluyen
atributos y métodos que son heredados por las clases derivadas. A parte, cada clase define sus
propias estructuras y métodos segin su formato. En la figura se muestra una representacion
grafica de la jerarquia de clases sobre la que se ha estructurado esta capa. A continuacion se

explican las caracteristicas bésicas de cada una de ellas.

3.3.1. Clases abstractas

= Packet: Es la raiz de la jerarquia de clases. Incluye todos los campos mencionados en la
seccion [2.7.3] comunes a todos los paquetes que componen el protocolo SealNet, y provee
a su vez primitivas de acceso a estos valores. Dentro de esta clase se ha declarado un
procedimiento abstracto llamado printPacket cuya funcién es mostrar por pantalla todos
los atributos que componen una trama. Se ha definido como procedimiento abstracto debido
a que cada paquete incluye campos propios, y por tanto debe implementarse para cada

formato de trama concreto.

= Message: Esta clase abstracta deriva de Packet, por lo que hereda todos sus atributos y
métodos. Declara el procedimiento abstracto receive, comin a todos los mensajes y nece-
sario para recibir una trama enviada por el sonar. Se define como procedimiento abstracto

debido a que cada mensaje es de un tamano diferente e incluye campos especificos de la
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Packet
[ I
Message Command
iy A
MtBBUserData MtVersion| |MtSendData MtSendVersion
MtAlive MtHeadData| |MtReboot MtHeadCommand

MtSendBBUser

Figura 3.2: Jerarquia de clases

trama. Por tanto, debe ser programado para cada caso.

= Command: Es una clase abstracta en la que se incluyen todas las estructuras comunes a
los comandos. Es muy similar a la clase anterior. La diferencia mas notable es que define
el método abstracto send, el cual construye la secuencia de bytes indicada en el formato de

la trama y la envia a través del puerto serie de forma ordenada.

3.3.2. Mensajes

s MtVersionData: Esta clase representa la trama enviada por el sénar en respuesta a una
peticion de envio de version. Contiene los campos de datos necesarios para almacenar
el namero de version del software instalado y un identificador tnico del procesador del
dispositivo, junto con métodos de lectura para acceder a ellos. Ademds, hereda todos los
campos de Message vy se han implementado los métodos printPacket y receive para este
caso concreto. De ahora en adelante no se mencionard este hecho, ya que todas las clases

heredan estos campos y reimplementan estos procedimientos.

= MtBBUserData: Representa la trama de respuesta del sénar al comando mitSendBBUser.
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Incluye diferentes caracteristicas generales del sénar, telemetria y funciones de acceso.
Almacena esta informacion en variables, accesibles a través de métodos, que se hallan

divididas en tres grandes bloques:

e (Cuaracteristicas generales: Este bloque es esencialmente una cabecera que incluye in-
formacién del sistema, como el identificador que esta utilizando el dispositivo dentro

del protocolo (ver seccion [2.7.3)), entre otros.

e Configuracion telemétrica: En este bloque de parametros se definen las configuraciones

telemétricas de cada puerto del sonar.

e Perfil del sonar: Este grupo de variables nos informa acerca de ciertas caracteristicas

fisicas del dispositivo, como la existencia de un puerto auxiliar o de un motor.

= MtAlive: Esta clase se utiliza para recibir y procesar un mensaje mtAlive. Destaca el método
hasParams, que nos permite saber si el dispositivo tiene una configuracion de pardmetros
correcta para su funcionamiento. Ademas, incluye diversa informacién util, como la posicién

angular del motor o el tiempo configurado en el cabezal.

= MtHeadData: Esta clase representa al mensaje devuelto por el sénar en respuesta a una
peticion de exploraciéon. Incluye los valores de intensidad de los bins de un scanline. El
tamano de la trama es variable y depende de la configuracion del dispositivo. Por tanto,
el método receive es capaz de reservar memoria de forma dindmica una vez que ha leido el
campo que indica la longitud en bytes de los bins. Estos datos son accesibles a través del
método getDataBytes. Otros métodos destacados son getBearing para obtener la posicién
en grados del scanline y getDataLength, que nos permite saber la longitud en bytes de los

datos almacenados en la propia clase.

3.3.3. Comandos

= MtReboot: Esta clase corresponde al comando que se debe enviar al sénar para reiniciarlo.
Hereda los métodos printPacket y send. De nuevo, este hecho no se mencionaré a partir de

este momento, ya que todos los comandos reimplementan estos procedimientos. El método
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send crea la trama en un buffer interno a la clase y lo envia de forma secuencial a través

del puerto serie.

= MtSendVersion: Esta clase se utiliza para crear y enviar un comando mitSend Version, que
permite obtener informacion acerca de la version de software instalada en el dispositivo.

Unicamente difiere de la clase anterior en el identificador de trama enviado al sénar (ver

tabla .

= MtSendBBUser: Esta estructura interpreta el comando utilizado dentro del protocolo para
obtener informacién general acerca del cabezal. Es idéntico a los dos anteriores con la

excepcion del valor del identificador de trama.

= MtSendData: Nos permite enviar al sénar una peticién de exploraciéon. La diferencia con
respecto a las anteriores es que el método send calcula la hora actual del dia en milisegun-

dos, ya que es un valor requerido dentro del formato de la propia trama.

= MtHeadCommand: Esta clase corresponde al comando utilizado para enviar una configu-
racion al sonar. Para ello, la clase recibe por pardmetro todos los valores necesarios para
crear el paquete de configuracion, como el rango o la ganancia, entre otros. El método send
crea la trama en el buffer a partir de dichos valores y envia el paquete byte a byte a través

del puerto.

3.4. Capa 3: MiniKing

En esta capa se encuentran las primitivas de més alto nivel de abstracciéon. Sus funciones
principales son automatizar una serie de procesos que aparecen dentro del protocolo SeaNet y
servir de interaccién con la libreria al usuario, que s6lo necesita conocer los métodos aqui defini-

dos para poder utilizarla.

Esta formada por una tnica clase llamada MiniKing, que debe ser incluida e instanciada por
el programador en su proyecto. Dicha clase posee como atributos objetos definidos en el nivel

inferior, desde los que se envian y reciben las tramas necesarias para interactuar con el sénar.
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También incluye los parametros de configuraciéon del dispositivo. Cualquier cambio en el valor de
dichos parametros se realiza en la propia clase, siendo necesario llamar al método updateConfig
para que se lleve a cabo sobre el cabezal. Se ha implementado de esta forma debido a que para
modificar la configuracién del sénar es necesario enviar un comando mtHeadCommand cada vez.
Si el usuario realiza demasiadas peticiones consecutivas, puede saturar al dispositivo y ralentizar
su funcionamiento. Con este método se pueden realizar todos los cambios necesarios de una vez

y enviar la nueva configuracién al sonar en un tinico comando.

Como ya se ha mencionado, el protocolo SeaNet incluye una serie de tareas que requieren
una secuencia de intercambio de tramas (ver figura . Dentro de esta capa existen procedi-
mientos que representan dichas tareas. Por ejemplo, para poder enviar peticiones de exploraciéon
al cabezal es necesario todo un proceso que incluye el envio de la version del software instalado
y la configuraciéon del dispositivo a través de mtHeadCommand. El programador sélo necesita
llamar al método initSonar para llevar a cabo esta secuencia de intercambio de tramas y no
necesita conocer la forma como se lleva a cabo el proceso. En la siguiente seccion se explican las

principales funciones que proporciona la libreria para poder interactuar con el sénar.

3.4.1. Funciones de acceso publico a la libreria
Configuracion del dispositivo

A través de estas funciones se pueden configurar los pardmetros disponibles en el sonar. Los

métodos tienen un equivalente get, que devuelve el valor del pardmetro en cuestion.

» set8Bits(bool): Indica al dispositivo el niimero de bits por bin que debe devolver en las
tramas de respuesta a peticiones de exploracion. Con un valor true, se devolvera 1 bin por

byte. En caso contrario, se devuelven 2 bins por byte.

» setContinuous(bool): Si se establece este valor a true, el dispositivo explora 360 grados. Con
el valor a false, hace el barrido dentro de la seccién que se encuentra entre unos limites

llamados genéricamente izquierdo y derecho, explicados més abajo.
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Figura 3.3: Configuraciéon angular del sénar

» setStare(bool): Cuando esta opcion esté activa, el cabezal explora de forma iterativa la

direccién senalada en el limite izquierdo.

= setRange(int): Configura la distancia méxima a la que el dispositivo espera detectar obs-

taculos. El parametro viene dado en metros.

» setLeftLim(int): Indica el limite izquierdo de exploracion. El parametro viene dado en
grados, de acuerdo a la configuracién angular mostrada en la figura Se pueden explorar

secciones combinando este valor con el limite derecho y la funcién setContinuous.

» setRightLim(int): Establece el limite derecho para la exploracion. El parametro viene dado

en grados, de acuerdo a la configuracion angular mostrada en la figura 3.3

» setADLow(int): Indica el valor minimo de la relacion entre la potencia de la senal de eco
y la potencia méas baja aceptada por el séonar para que la sefial se considere valida. Es el

limite inferior del mecanismo de control de rango dindmico, dado en decibelios.
» setADSpan(int): Representa el rango dindmico sobre AdLow, con unidades de decibelios.

= setGain(int): Indica la ganancia del di