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RESUMEN

Este articulo presenta la implementacion de un algoritmo aritmético a nivel de hardware
que permite determinar la posicion de un puntero en un sistema de coordenadas
cartesianas mediante la emision y recepcidon de sefiales ultrasdnicas. Se selecciond un
algoritmo de posicionamiento basado en un sistema de ecuaciones lineales determinado
a partir de las diferencias de Tiempo de Vuelo (TOF) desde un puntero emisor hacia
cuatro receptores fijos con coordenadas conocidas. El sistema implementado en el
dispositivo FPGA EP2C20484C7 de la familia Cyclone II® de Altera incluido en la tarjeta
de desarrollo DE1, consiste principalmente de un mddulo para la medicion de las
diferencias de TOF, una unidad aritmética de punto flotante encargado del calculo de las
coordenadas y una unidad para despliegue grafico de la posicién del puntero en un

monitor convencional por medio del puerto VGA de la tarjeta DE1.
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ABSTRACT

This article presents the implementation on hardware of an arithmetic algorithm that
allows establishing a pointer position on a Cartesian coordinate system using emission
and reception of ultrasonic waves. The algorithm selected is a linear equation system
based calculated from the Time of Flight differences from the emitter pointer to four fixed
receivers with known coordinates. The system was synthesised on the EP2C20484C7
FPGA device of Cyclone II® by Altera included in the DE1 development board. That
system mainly consists in a module for TOF differences, a Floating Point arithmetic unit
ordered to calculate the coordinates, and an unit for graphical display of pointer position

on a conventional monitor via VGA port of DE1 board.

KEYWORDS
FPGA, Ultrasound, Positioning, Floating point, 2D

1. INTRODUCCION

Dentro del campo de la instrumentacion electrénica, y extendiéndose hacia otras ramas
como la automatizacion y la robdtica, el disefio de sistemas de medicion y percepcion se
ha convertido en un pilar fundamental para el aprovechamiento y la éptima seleccion del
tipo de sefiales que permiten la implementacion de los sistemas mencionados. Dentro
de las sefales de uso mas extendido se destaca el ultrasonido que presenta buenas
prestaciones debido a su reducido angulo de dispersién (que redunda en menores
pérdidas de intensidad) y a su reducida longitud de onda (que hace posible obtener
mejores resoluciones de medida). En adicion a esto, es posible realizar la construccion
de sistemas completamente en hardware a muy bajo costo gracias al avance que
representan los dispositivos programables como los Complex Programmable Logic
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Device (CPLD) y los Field Programmable Gate Array (FPGA) permitiendo Ila
implementacion de algoritmos matematicos y de procesamiento de sefales en un solo

chip, lo cual presenta ventajas sobre el procesamiento en software.

En este contexto, el presente trabajo presenta el desarrollo de un prototipo que permite,
a nivel de hardware, la determinacion de la posicion de un puntero de forma grafica
mediante la implementacion de un algoritmo basado en las diferencias de tiempo de
vuelo desde una sefal ultrasonica proveniente del puntero hacia cuatro receptores
ubicados en posiciones conocidas, y que se expresa como la solucion de un sistema de
ecuaciones lineales. Por consiguiente, se identifican dos etapas generales en el sistema
propuesto: una etapa conformada por los circuitos de emisidn y recepcion ultrasonica, y
otra consistente en el sistema digital que lleva a cabo la solucién del sistema de

ecuaciones que permite determinar las coordenadas del puntero en cuestion.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se explica de forma
breve la descripcion del algoritmo de posicionamiento utilizado en el proyecto, al igual
que el disefio de los circuitos encargados de la emision y la recepcion ultrasonica. En la
seccidon 3 se explica la adecuacion del algoritmo de posicionamiento para su
implementacion a nivel de hardware, las etapas de sistema como tal y su descripcién.
En la seccion 4 se presentan los resultados tanto simulados como experimentales, y

finalmente en la seccion 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO Y CIRCUITOS DE EMISION Y
RECEPCION ULTRASONICA

En esta seccion se describe el algoritmo de posicionamiento utilizado, al igual que los

circuitos de emision y recepcidn ultrasonica.



30

2.1 POSICIONAMIENTO POR DIFERENCIA DE TIEMPOS DE VUELO

El algoritmo de posicionamiento seleccionado se basa en la determinacién cartesiana de
la ubicacion de un transductor ultrasonico que actua como puntero, conectado a un
circuito emisor, y cuatro receptores estaticos sobre el mismo plano horizontal [7] como lo

muestra la figura 1.
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Figura 1. Ubicacién del puntero emisor respecto a los receptores

Para el caso de posicionamiento en 2-D se requieren cuatro receptores en diferentes
secciones del plano horizontal, tomando como referencia al primero o R1, respecto al
cual se calculan las diferencias de tiempo de llegada con los receptores restantes. La
ubicaciéon de los receptores debe permitir que exista una relacion entre los tiempos de
llegada de tal forma que R1 sea el primero en recibir la senal y a partir de este punto, se
puedan calcular las diferencias de tiempos de vuelo con respecto a los receptores
restantes. De lo anterior, y tomando en cuenta la propiedad de las ondas soénicas de
desplazarse radialmente, se determinan las ecuaciones que describen las

circunferencias cuyo centro corresponde a la ubicacién (u,v) del puntero.
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(%~ ) +(y, ~ V)2 = d?

(X, — ) + (¥, —V)? = (d +CAT,,)?
(X —U)% + (Y5 —V)? = (d +cAT,)? (D
(X, _u)2 +(Yy, _V)2 =(d + CAT14)2

Donde la variable d corresponde a la distancia radial entre el receptor R1 y el puntero.
Noétese que para las ecuaciones que describen las tres circunferencias exteriores, el
radio esta dado por el término d+cAt;x donde c es la velocidad del sonido en el aire y
Atix es la diferencia del tiempo de llegada entre el receptor en cuestion y el primer
receptor. Despejando la variable d en la primera ecuacion y reemplazando en las tres

siguientes, se obtiene finalmente el sistema de ecuaciones de 3x3.

2

2% =%;) 2(¥1=Y,) —2CAT, | [u] | AT 2 +X + Y, =X -y,
206 =%)  2(Y,—Ys) —2CATy [*|V |=| AT s+ + Y =% —Y; | ()
d

206, —%,) 2(Y,—Y,) —2CAT, CAT a+X +Y; =Xy — Vs

Se puede observar en (2) que las variables del sistema son las coordenadas del puntero
(u,v) y la distancia d desde el puntero hasta el primer receptor. Los términos x e y son
valores constantes que corresponden a las coordenadas de los receptores, y ¢ se

asume también como un valor constante.

2.2 CIRCUITOS DE EMISION Y RECEPCION ULTRASONICA

Los circuitos para la emision y la recepcion de la sefial ultrasdnica son circuitos que
funcionan de forma independiente debido a que el algoritmo seleccionado opera con
diferencias de TOF y no con TOFs absolutos, razon por la cual los circuitos no requieren
ningun tipo de sincronizacion y pueden operar con fuentes de poder independientes,
evitando asi problemas de acoplamiento eléctrico que producen detecciones erréneas

de la senal ultrasoénica en la etapa de recepcion.
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Para la emisién y recepcion de la sefal ultrasénica se utilizan transductores
piezoeléctricos a 40kHz con un diametro de 12mm. La frecuencia de resonancia de los
transductores permite establecer un patrén de radiacién determinado por un alcance
aproximado de 2m y un angulo de dispersion (determinado experimentalmente) de casi
30°. El circuito de emision ultrasdnica que actua como puntero se construye con un
esquema de emisién pulsada a partir del microcontrolador PIC12F629, el cual se
encarga de excitar el transductor por medio de ocho pulsos cuadrados [2] de
aproximadamente 12,5us de ancho, emitidos cada 200ms (figura 2). La utilizacién del
microcontrolador permite la generacion de una sefial limpia, estable en frecuencia

ademas de una reduccion considerable en el tamafio fisico del circuito y su consumo de

energia.
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Figura 2. Senal de excitacion vista en el uC (arriba) y en el transductor emisor

El circuito receptor es un circuito de instrumentacién encargado de adecuar la sefal
proveniente del medio captada por el transductor de recepcion, agregando ganancia y
fitrado para obtener una sefial de mayor nivel de voltaje. Debido a los objetivos y el
alcance del proyecto, se adopté el método mas basico de deteccion de ondas
ultrasénicas: deteccion por nivel o método de umbral. El circuito cuenta entonces con
una etapa de rectificacion de media onda y un filtro pasa bajas para la obtencién de la
envolvente de la seinal ultrasdnica y una etapa comparadora para la generacion del
pulso de deteccion de la senal [3]. Cabe destacar que tanto la etapa de rectificacidon
como la de comparacion requieren ser adecuadas, de tal forma que se garantice una

buena calidad de la sefal envolvente en términos de potencia y una estabilidad y



33

limpieza del pulso de recepcion. Los circuitos de recepcion se diseiaron teniendo en

cuenta el diagrama de bloques de la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloques del circuito de recepcion ultrasénica

3. DISENO DEL SISTEMA DIGITAL PARA POSICIONAMIENTO EN 2D

En esta seccion se explicara por etapas el disefio del sistema digital para la solucion del
sistema de ecuaciones que permite determinar las coordenadas del puntero dentro del

plano.

3.1 METODO PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Para facilitar la implementacion del algoritmo de posicionamiento a nivel de hardware,
fue posible reducir la solucion del sistema de 3x3 mencionado en la seccidn 2 a dos
ecuaciones algebraicas cuyos componentes son las diferencias de tiempos de vuelo
como términos variables (parametros) y términos constantes resultantes del valor de la

velocidad del sonido y las coordenadas de los cuatro receptores.

Se decidié utilizar el método de Regla de Cramer [4] [10], el cual consiste en hallar el
determinante de la matriz asociada al sistema y los determinantes de las matrices
asociadas a cada variable (tres en total). Solamente se requiere calcular el determinante
general y los determinantes asociados a las variables u y v del sistema, lo que reduce la

cantidad de elementos légicos a utilizar en el disefio final.
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Realizando el analisis algebraico correspondiente para hallar los determinantes, las
coordenadas del puntero pueden encontrarse mediante las ecuaciones de los

determinantes parametrizadas las cuales son

| Al= Ctel[Cte2(AT,, — AT,,) + AT, ] (3)
a = Cte5.AT,,.[Cted.(Ctel AT,, — Cte2.AT,, ) = Cte3] (4)

Donde (3) es la forma general de la ecuacion para el calculo del determinante general
de la matriz asociada y (4) la forma general para el céalculo de los términos de las
ecuaciones de los determinantes de las matrices asociadas a las variables u y v. Los
valores constantes o Cte son valores resultantes de productos y sumas entre los valores

correspondientes a las coordenadas de los receptores y c.

Una consideracion importante dentro del desarrollo del proyecto es que las operaciones
aritméticas deben realizarse de tal manera que el resultado final de las mismas posea la
mayor precision posible. Para este fin se determin6é que la unidad minima de tiempo a
utilizar sea el microsegundo (us). De esta manera, ¢ asume el valor constante de 0.0344
cm/ ps. Al tratarse de un valor tan pequeno, es necesario adoptar un formato de datos
adecuado para evitar errores de aproximaciones que se propagan a lo largo de los
calculos produciendo resultados erroneos. Para este fin, se adopté el formato de datos
en punto flotante de precision simple definido por la norma IEEE 754 [6] como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4. Formato IEEE 754 para numeros en punto flotante de precision simple
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3.2DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

El sistema de posicionamiento se desarrolla completamente en lenguaje VHDL para su
posterior sintesis en el dispositivo FPGA EP2C20484C7 de la familia Cyclone II® de
Altera, y se describe mediante la arquitectura observada en el diagrama de bloques de

la figura 5.

Figura 5. Arquitectura Basica del Sistema Digital de Posicionamiento

3.3UNIDAD DE ENTRADA DE DATOS

Esta unidad es la encargada de determinar las diferencias de tiempos de vuelo que
serviran como argumentos para la solucion del sistema de ecuaciones y el calculo de las
coordenadas del puntero. Al haber seleccionado el método de umbral o deteccion por
nivel como método para la deteccién de sefial ultrasénica y calculo de tiempo de vuelo,
es necesario describir el hardware encargado de determinar el intervalo tiempo existente

entre la llegada de una sefal ultrasonica y otra.

Esta unidad consta basicamente de unos temporizadores encargados de determinar el
tiempo transcurrido entre la llegada de un pulso de recepcién y otro. El temporizador
consiste en un contador de ciclos de reloj a 1MHz que determina el intervalo entre la
llegada de una sefial de START proveniente del primer receptor ultrasénico y una sefal

de STOP proveniente de cualquiera de los demas receptores. El temporizador esta
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disefiado de tal forma que pueda registrar la ultima cuenta realizada tras la llegada de la
sefal de STOP y mostrar por la salida unicamente este valor, ademas de actualizarlo

tras la llegada de una nueva senal de START (figura 6).
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Figura 6. Diagrama de tiempos de los tres temporizadores en paralelo

Para obtener las diferencias de tiempos de vuelo, es necesario crear tres entidades de
manera estructural para obtener los diferentes valores de forma simultanea, ademas de
un hardware que se encargue de realizar la conversidén del dato obtenido al formato de
punto flotante y un registro activado por la ultima sefial de recepcién a las salidas de
cada temporizador para que los datos sean dirigidos de forma paralela al siguiente
bloque del disefio. La implementacion estructural de los tres temporizadores se observa

en la figura 7.
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Figura 7. Implementacion estructural de los tres temporizadores en paralelo

3.4UNIDAD ARITMETICA

La unidad aritmética consiste en la implementacion a nivel de hardware de las
ecuaciones descritas en la seccion 3.1. Hay que considerar que al trabajar en formato
de punto flotante [9] y al ser las ecuaciones asociadas a las variables del sistema tan
grandes, se precisa trabajar de forma secuencial con el hardware encargado de estas
operaciones, lo cual es posible por medio de la implementacion de una Unidad de

Control o Controlpath la cual se explicara en lo sucesivo.

La implementacidon de la unidad aritmética se realiza desarrollando entidades
independientes para las operaciones de sumal/resta y multiplicacion, y declarandolas
como componentes de una entidad de mayor jerarquia. Es posible crear entidades
independientes para las dos unidades encargadas del calculo de los diferentes valores,
de tal manera que la unidad encargada del calculo del determinante general expresado

por (3) posee la arquitectura observada en la figura 8.
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Figura 8. Diseio de hardware aritmético para el calculo del determinante general

Para el calculo de los determinantes asociados a las variables del sistema, se adopta la
topologia de la ecuacion (4). En realidad esta ecuacion corresponde al calculo de uno de
los términos de la ecuacion completa, lo que permite realizar una simplificacion del
disefio debido a que son dos ecuaciones de tres términos que se suman en cada una,
los cuales poseen el mismo patrén diferenciandose Unicamente en los argumentos que
los conforman. Para realizar el célculo del determinante realizando la ecuacion
completa, se implementa en el disefio un bloque Multiplicador- Acumulador (MAC)
(figura 9), el cual consiste en un sumador con una unidad de almacenamiento temporal
o registro en la parte final donde la salida de este ultimo se realimenta a una de las
entradas del sumador y donde la entrada restante del sumador se conecta a la salida de

un multiplicador.

registro:u29

Suma_float:u28 =

multi2:u27 = o
| ‘t i SR %;:-‘: - + / - 0pc_0U31 :. a REG Sy —

opd_in31.0)
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<

Figura 9. Arquitectura de un bloque MAC

Los argumentos correspondientes a las diferentes ecuaciones se conectan a
multiplexores, cuyas salidas van conectadas a las entradas de la unidad aritmética y en
los que un valor de entrada es seleccionado por la unidad de control para el calculo de
cada uno de los términos. A la salida de las unidades aritméticas se encuentran tres
registros, uno para el determinante general y dos para los determinantes asociados, que

permiten la posterior division de los términos.
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Figura 10. Diseio de hardware aritmético para el calculo de los determinantes
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Para el calculo de los valores de las coordenadas es necesario efectuar la division entre
los determinantes asociados a las variables y el determinante de la matriz. Para facilitar
esto, se realiza la conversion de los valores resultantes del procesamiento en las
unidades aritméticas en punto flotante nuevamente al formato entero con signo con una
resolucion de 22 bits para evitar errores de signo o magnitud. En realidad se trata de
realizar una aproximacion a un valor binario entero, lo cual resulta adecuado ya que no
es necesario tener en cuenta los valores decimales presentes en el resultado debido al
tamafno numeérico de los mismos. La operacion de divisidn entera se realiza por medio
de la declaracién de la mega funcion Ipm_divide de Altera como bloque parametrizable.
Cabe destacar que los valores constantes utilizados en las unidades aritméticas se

declaran de la misma forma utilizando la mega funcién Ipm_constant.

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_DIVIDE [page 3 of 6]
a LPM_DIVIDE
Yersion 6.0 | About ” Dacurnentation
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P~ g__D?NISqUurmiem[,l 3.0] How wide should the 'numerator input bus be? 20 [~ | bits
denom(19..0] rernain[19. 0] ! How wide gshould the 'denominator’ input bus be’Y 20 s | bits
Mumer is SIGHED
Denom is $IGHED Mumerator Fepresentation Cenaminatar Representation
Unsigried Unsigred
' Sigried {Two's complement) % Signed (Twa's camplenent)

Resource Uzage
270 It

| Cancel ” < Back ” Mext = ” Finish |

Figura 11. Uso de la mega funcién [pm_divide para division entera
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3.5UNIDAD DE CONTROL

La Unidad de control consiste en un circuito secuencial sincrono encargado de
manipular las sefiales légicas que controlan las operaciones de la unidad aritmética [8] a
saber, las sefales de seleccion de los multiplexores, las sefiales de habilitacion de los

registros y la seleccion de suma vy resta.

La unidad de control consiste en una maquina de estados en la cual cada estado se
encarga de seleccionar las sefales correspondientes al calculo de cada término de las
diferentes ecuaciones. Adicionalmente, existen estados presentes de forma anterior o
intermedia a los estados ya mencionados que se encargan de habilitar o limpiar los
registros correspondientes a los datos de entrada y salida de la unidad aritmética. Se
propuso el disefio de una maquina de 12 estados con un reloj a 2MHz como se observa

en el diagrama de estados de la figura 12.

Figura 12. Diagrama de estados de la unidad de control

3.6UNIDAD DE DESPLIEGUE GRAFICO

Por ultimo, se realiza el despliegue de la posicion de las coordenadas en el plano
mediante la visualizacion en un monitor VGA gracias a la generaciéon del hardware

encargado de producir las sefales de sincronizacion. Para esto se aprovecho el puerto
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VGA incorporado en la tarjeta DE1 [5] que permitié hacer el despliegue sin necesidad de

realizar interfaces con un PC ni desarrollo de aplicaciones en software.

La unidad consta de tres bloques, un bloque principal encargado de generar las sefales
de barrido de la pantalla, un bloque encargado de la normalizacion de los datos
provenientes de la unidad aritmética para establecer la posicion adecuada sobre la
pantalla y la escala correspondiente, y por ultimo un bloque de generacion de graficos
en donde, por medio de una funcién de resolucion [1] se despliegan dos lineas
correspondientes al plano y un punto representando el puntero sobre el fondo negro. La
arquitectura de este bloque puede observarse en la figura 13.

NORMALIZER:Normalizador VGA_SYNC:DriverVGA

ball:BallDisplay
g»hsync out

Xinput(4..0) e s g & ———@»vsync out
yinput(4..0) EDmemem [0y 00R0Y NoRR Sl pA aared out

p | N B | m——{Dgreen out

| F——{Dblue_out

Freq_divider:Divisor g

Clock50mhz B> R -I

Figura 13. Arquitectura de la unidad de despliegue grafico

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se presenta un grupo de pruebas tanto tedricas como practicas
realizadas para determinar si el algoritmo de posicionamiento adoptado para el
desarrollo del proyecto era el adecuado y el calculo del margen de error y la precision

del sistema a la hora de su implementacion.

4.1 PRUEBA DE ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO CON MATLAB

Se realizé una prueba netamente tedrica mediante la cual se tomaron arbitrariamente 11

coordenadas distintas en diversos cuadrantes del plano, y se procedié a calcular las
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diferencias de tiempo de vuelo con lapiz y papel. Estos resultados se ingresaron por
teclado a la ventana de comandos de MATLAB en donde previamente se hacia el
llamado a un programa que implementaba el algoritmo de posicionamiento resolviendo
el sistema de ecuaciones para calcular las coordenadas. Para esta prueba, cada valor
de AT« se ingresa con dos cifras decimales como se observa en la Tabla 1. Los errores
porcentuales se obtuvieron con las diferencias entre las coordenadas nominales y

obtenidas, divididas entre los valores de las coordenadas nominales.

Coordenadas Diferencias de tiempo Coordenadas Error
nominales calculadas (uS) obtenidas Porcentual
(cm) (cm) %

X Y ATy, ATy ATy, X Y X Y
10 30 25191 | 720.12 | 1007.42 | 10.00 | 30.00 0 0
15 5 367.24 | 851.88 | 1108.22 [ 15.00 | 5.00 0 0
12 14 348.84 | 836.49 | 1110.61 | 12.00 | 14.00 0 0

8 35 220.72 | 692.27 | 998.07 | 8.00 | 34.99 0 0.028
-25 25 637.76 | 1283.33 | 1801.43 | -25.02 | 24.97 | 0.08 | 0.120
-5 18 491.24 | 1070.70 | 1464.88 | -5.00 | 17.99 0 0.050
-4 40 340.88 | 909.65 | 1330.06 | -3.99 [ 39.99 | 0.250 | 0.025
-10 -8 556.52 | 1152.71 | 1547.48 | -9.99 | -7.99 | 0.100 | 0.125
-20 -12 | 599.06 | 1219.25 | 1654.90 | -17.56 | -13.2 | 12.20 | 9.200
-2 -9 515.10 | 1085.33 | 1439.94 | -2.00 | -9.01 0 0.111
0 0 490.09 | 1050.83 | 1399.09 0 -1 0 -

Tabla 1. Resultados tedricos del algoritmo de posicionamiento con MATLAB

4.2 PRUEBA TEORICA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD ARITMETICA
MEDIANTE SIMULACION EN QUARTUS I

Para verificar que el disefio de la unidad aritmética del sistema de posicionamiento, en
conjunto con la unidad de control se disefid correctamente, se realizé la simulacién de
las mismas por medio de los datos de entrada utilizados en la prueba anterior. Se
decidi6é utilizar los datos redondeados debido a que de antemano se asumio que los
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temporizadores solamente pueden entregar valores enteros de AT Para la simulacion
en Quartus Il se utilizé una entrada de reloj a 2Mhz, la cual es la frecuencia minima a la
que el sistema funciona adecuadamente y los datos de entrada utilizados en la prueba

anterior. Los resultados se pueden observar en la Tabla 2.

Coordenadas | Diferencias de tiempo Coordenadas Error
nominales redondeadas (uS) obtenidas (cm) Porcentual
(cm) %

X Y AT, | ATy ATy, X Y X Y
10 30 252 721 1008 11 31 10 3.3
15 5 268 852 1109 15 5 0 0
12 14 349 837 1111 13 15 8.3 7.14
8 35 221 693 999 8 36 0 2.85
-25 25 638 1284 1802 -23 28 8 12
-5 18 492 1071 1465 -5 18 0 0
-4 40 341 910 1331 -4 41 0 25
-10 -8 557 1153 1548 -10 -9 0 12.5
-20 -12 | 600 1220 1655 -20 -15 0 25
-2 -9 516 1086 1440 -2 -10 0 11.11
0 0 491 1051 1399 -1 -1 - -

Tabla 2. Resultados tedricos del algoritmo de posicionamiento con QUARTUS II

4.3 PRUEBA EXPERIMENTAL DE POSICIONAMIENTO CON QUARTUS II

Adicional a las pruebas anteriormente mencionadas, se realizé una prueba experimental
para determinar si las coordenadas del puntero reales coinciden con las calculadas
mediante el algoritmo por medio de la simulacion en Quartus Il. Para este caso, se ubico
el puntero en las coordenadas seleccionadas y se calcularon las diferencias de tiempo
de vuelo por medio de la observaciéon en el osciloscopio comparando el momento en el
que se genera la sefal PRF del circuito emisor con el tiempo de llegada de los pulsos de

recepcion en los circuitos receptores para determinar los valores de ATy



45

correspondientes a cada coordenada. Los resultados de simulacion en Quartus Il se

pueden observar en la Tabla 3

Coordenadas Diferencias de tiempo Coordenadas Error
nominales redondeadas (uS) obtenidas Porcentual
(cm) (cm) %

X Y ATy, ATy ATy, X Y X Y
10 30 252 721 1008 8 41 20 36.6
15 5 268 852 1109 10 15 33.3 200
12 14 349 837 1111 15 29 25 107.14
8 35 221 693 999 3 39 625 | 11.42
-25 25 638 1284 1802 -23 45 8 80
-5 18 492 1071 1465 -5 34 0 88.88
-4 40 341 910 1331 -10 48 150 20
-10 -8 557 1153 1548 -36 -31 260 | 287.5
-20 -12 600 1220 1655 -15 5 25 83.3
-2 -9 516 1086 1440 -2 10 0 10
0 0 491 1051 1399 -5 1 -

Tabla 3. Resultados de prueba experimental del algoritmo de posicionamiento con
QUARTUS II

Para comparar los resultados de las pruebas tanto en x como en y, se realizaron las

curvas de correlaciéon de las figuras 14 y 15 respectivamente.
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Figura 15. Curva de correlacion para los valores teéricos y experimentales de Y

Como se puede observar en las figuras anteriores, se realizd una comparacion entre los
resultados esperados y los resultados obtenidos mediante el analisis experimental, y se
manifiesta una diferencia casi uniforme entre los datos ideales y los datos

experimentales que representa un error en la medicion de las diferencias de tiempos de
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vuelo. Este error se debe a multiples causas entre las cuales se pueden identificar
problemas con la recepcién de la sefial ultrasénica, basicamente en cuanto a la
variabilidad en el tiempo de deteccion: se encontré que esta variabilidad usualmente era
igual a un periodo de la sefial ultrasénica (12.5us), aceptable para una buena precision
axial, pero suficiente para generar discrepancias considerables a la hora de introducirse
como error en la medicion de tiempo de vuelo durante el calculo de la posicion del
puntero. Ademas, en los receptores se debe ajustar un valor de umbral lo
suficientemente bajo para que el comparador genere el pulso de deteccion; en lugares
en donde el pulso de deteccion se genera mediante la recepcion debida a uno de los
I6bulos laterales, se presenta un error de medicidn del tiempo de vuelo ya que el nivel
de umbral no puede ser lo suficientemente bajo para que la generacion del pulso de
deteccion coincida con la llegada del impulso ultrasénico. Para calcular este error, se
realiza una diferencia entre los datos experimentales y los datos reales. Se calcula la
mediana de cada uno de los vectores resultantes de esta diferencia por medio de
MATLAB para establecer un valor de compensacion promedio del error en la medicion.

Una vez hecho esto se obtuvo los siguientes resultados.

Mediana X= -2
Mediana Y= 15

Como se puede observar, para compensar en algun grado el error en X, se puede
sumar dos centimetros a los calculos obtenidos en la coordenada X y restar 15 a los
calculos obtenidos en la coordenada Y. De esta manera, pueden ajustarse los valores
experimentales para que se aproximen a la curva de correlacién ideal. Esto se puede
realizar agregando sumadores enteros a la salida de la unidad aritmética del sistema
digital que operen con estas constantes.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo y las pruebas anteriormente explicadas concluyeron en la construccion de
un sistema cuyo rango de accion se da en un area aproximada de 0.4mts? donde se
puede observar la posicion del puntero a través de un monitor VGA. Cada receptor se
encuentra ubicado en las coordenadas ya mencionadas a 10cms de la superficie, al

igual que el puntero emisor.

No fue posible aprovechar toda el area destinada para el posicionamiento del puntero en
su totalidad debido a la atenuacion de la sefial ultrasonica que ocasionaba una caida en
la potencia de la misma. De la misma forma, estos fendmenos ocasionan error en la
medicién de las diferencias de tiempo de vuelo debidas a la diferencia entre la llegada
del impulso ultrasonico y la generacion del pulso de deteccion, lo que a nivel aritmético
ocasiona errores en los resultados finales estableciendo asi zonas en donde la posicion
del puntero es errénea o nula. Se pudo observar teéricamente que para un error de un
periodo de la senal ultrasénica (25 us), existe un desfase de aproximadamente 5 cm en

eleje Xyde10cmseneleje Y.
De las pruebas y simulaciones realizadas, se puede concluir lo siguiente.

e Se logré crear un sistema completamente en hardware capaz de permitir la
visualizacion de la posicion de un puntero en un plano bidimensional con un area
limitada en un monitor por medio de ondas ultrasénicas sin la necesidad de
realizar ninguna clase de procesamiento por software. Se pudo justificar la
utilizacion del dispositivo FPGA debido a las facilidades que este presté para la
implementacion de la parte légica aritmética en punto flotante, su alta densidad
l6gica, su velocidad y su flexibilidad para el disefio de sistemas digitales a nivel
de componentes que permitieron el disefio de un sistema que probablemente
resultaria menos eficiente siendo implementado de la misma forma en

dispositivos programables como microcontroladores o DSP
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e Se puede apreciar ademas que en la parte de generacion y tratamiento de las
sefiales ultrasdnicas existen técnicas que permiten mejorar la precision y el
desempeno del proyecto que no pudieron implementarse en él, debido a que la
mayor parte de los esfuerzos se concentraron en realizar la implementacion del
algoritmo de posicionamiento en hardware y a optimizar de la mejor manera el
desempenfio del sistema digital adoptando métodos sencillos y convencionales a
la hora de realizar la parte de emision y recepcion, que permitieron establecer
unos parametros claves para el desarrollo practico del algoritmo tedrico

seleccionado.

e Se presentaron ciertos limitantes a la hora de utilizar sefales ultrasénicas para
aplicaciones similares que pueden compensarse de alguna forma para mejorar su
funcionamiento. Se puede destacar que el algoritmo de posicionamiento
seleccionado, a pesar de ser eficiente, permitid concluir que la deteccion de la
sefal de ultrasonido y la medicion de su tiempo de vuelo por deteccion de nivel
no es un método 6ptimo para esta aplicacion debido al error ocasionado por la
diferencia entre la llegada de la sefial ultrasodnica y la generacion del pulso de
deteccion. Se detectd que el error minimo presentado es de alrededor de 25us o
un periodo de la sefial ultrasonica, esto debido a problemas de absorcién y
dispersiéon de la sefal ultrasénica en el medio, por lo que se debe recurrir a un

meétodo de deteccion digital para proporcionar mayor exactitud al sistema.

A partir de este proyecto puede realizarse trabajo futuro, que involucra expandir las
posibilidades del sistema a realizar posicionamiento en 3D, ademas de mejorar la parte
de emisién y recepcion ultrasdénica mediante la implementacion de métodos de
deteccion digital basados en correlacidn cruzada. Es posible también mejorar el
desempeno del sistema encargado de la implementacion del algoritmo en FPGA
implementando algoritmos que permitan el diseio de un sistema completamente
concurrente o bien un algoritmo matematico de mayor complejidad. Es posible también
visualizar la posicién de dos 0 mas objetos a posicionar tanto en el caso de 2D como de
3D.
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El proyecto puede servir también como ayuda en la parte de instrumentacion a la hora
de implementar un sistema de control digital de posicion de forma remota, ademas de
que los bloques utilizados en el desarrollo de la parte aritmética son de gran utilidad

para el desarrollo de aplicaciones DSP a nivel de hardware.
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