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Resumen

En la actualidad para dotar al robot de sensibilidad con el mundo que le rodea, se necesita dotar a este,
de sensores para detectar obstaculos y evitar colisiones o hacer los movimientos necesarios segun la
programacién que se haga. Muchos robots con ayuda de un inclinémetro pueden saber su posicién para
realizar diferentes tareas. En este trabajo se presenta el disefio de un sistema embebido en FPGA para
medir el &ngulo de inclinacion a partir de las sefiales de un acelerémetro mediante el algoritmo CORODIC
bajo una arquitectura iterativa. Las pruebas experimentales se realizaron con un acelerémetro
MMA8452Q, la implementacion del sistema embebido se realizé en el kit de desarrollo DE1 de altera que
tiene el FPGA Cyclone || EP2C20F484.

Abstract

Nowadays, in order to provide the robot with sensitivity to the world around it, it needs to be equipped with
sensors to detect obstacles and avoid collisions or to make the necessary movements according to the
programming that is done. Many robots with the help of an inclinometer can know their position to perform
different tasks. This paper presents the design of a system embedded in FPGA to measure the angle of
inclination from the signals of an accelerometer through the algorithm CORODIC under an iterative
architecture. Experimental tests were performed with an MMA8452Q accelerometer, implementation of the
embedded system was performed in the alteration DE1 development kit that has the FPGA Cyclone I
EP2C20F484.

Palabras Clave Sistema Embebido; VHDL; Inclinbmetro; Acelerometro; Arquitectura lterativa; Algoritmo
“CORDIC”; Inclinémetro
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INTRODUCCION

En la actualidad, los robots son parte fundamental
en el sector industrial ya que con ellos se puede
incrementar la produccion, eficiencia y precision de
la tarea que se les asigne; sin embargo, al ser una
maquina carece de los sentidos de percepcion por
lo cual es necesario dotarlos con sensores que les
permita conocer el entorno de trabajo. En algunos
casos el conocer la inclinacion en un robot es parte
fundamental; por ejemplo, para mantener el control
de sus movimientos el robot seguidor de lineas
debe de conocer el angulo de inclinacion y en base
a esto debe de incrementarla o disminuirla la
velocidad y la aceleracién [1].

Particularmente, un acelerémetro se ha utilizado
para monitorear fallas en maquinas industriales [2];
no obstante, a partir de las sefiales del
acelerometro se puede inferir el &ngulo de
inclinacién. Otras formas de obtener la inclinacién
se basan en la deformacion de una varilla de acero
gue experimenta torsion respecto de la inclinacion
a la que se le somete. Otros inclindmetro estan
basados en un lastre libre que actda por la accién
de la fuerza gravitacional, y otros se basan en el
desplazamiento de una burbuja de aire en un medio
liquido confinado [3].

En este proyecto se ha optado por el uso del
acelerometro para construir un inclinometro, por lo
cual es necesario conocer algoritmos que puedan
ser utilizados para estimar el célculo de funciones
trigonométricas de forma eficiente y con bajos
recursos computacionales. Entre estos algoritmos
se destaca el CORDIC (Coordinate Rotation Digital
Computer, Computadora Digital para Rotacién de
Coordenadas) que proporciona un método iterativo
para rotar vectores y su operacion solo se basa en
sumas y desplazamientos que lo hace idéneo para
ser implementado en hardware, y se pueden
estimar funciones trigonométricas circulares,
hiperbdlicas y funciones lineales. EIl algoritmo
original fue propuesto por Jack Volder en el afio
1959 [4]. Normalmente, el CORDIC se puede
operar en modo rotacion o modo vectorizacion, en
este trabajo solo se utiliz6 el segundo modo, el cual
rota el vector de entrada hacia el eje X, minimiza la
magnitud del componenteY, ya que siY= 0
entonces el vector se encuentra sobre el eje X.
Asimismo se utiliza el signo del componente Y para
determinar la direccibn de rotacion. Si el

acumulador angular se inicializa con cero, al final
del proceso contendra el angulo necesario para
efectuar dicha rotacion. [5]

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema
embebido en FPGA
(field programmable gate array) para medir el
angulo de inclinacion a partir de las sefiales de un
acelerometro. Donde la arquitectura digital del
algoritmo CORDIC fue implementado de forma
iterativa. Las pruebas experimentales se realizaron
con un acelerometro MMA8452Q, la
implementacién del sistema embebido se realiz6 en
el kit de desarrollo DE1 de altera que tiene el
FPGA Cyclone Il EP2C20F484.

MATERIALES Y METODOS

El diagrama general del sistema embebido
disefiado para la mediciéon del angulo de inclinacion
se muestra en la imagen 1, el cual esté integrado
por: un Acelerometro, un controlador para el
acelerémetro, la implementacion del algoritmo
CORDIC, el protocolo RS-232 para mostrar el
angulo obtenido en el monitor y por Gltimo también
se mostrard el resultado en los leds de la tarjeta.

IMAGEN 1: Diagrama de la Metodologia utilizada que obtiene el
angulo de 0° a +180°.

A continuacion, se describiran los principales
elementos del sistema embebido

Acelerometro:

La deteccion de inclinacion con un acelerometro se
basa en que el Unico estimulo de aceleracion es
asociado con la gravedad, por lo tanto, la deteccién
de inclinacion utiliza el vector de gravedad y su
proyeccion sobre los ejes del acelerometro para
determinar el angulo de inclinacion.

El acelerometro como tal no conoce en ningln
momento su posicion, sin embargo, conociendo las
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componentes de la fuerza G aplicado al
acelerometro se puede conocer el angulo [6], como
se muestra en la imagen 2.

z
J' Earth Gravity

/

IMAGEN 2: Direccion de las aceleraciones detectables [6]

Al utilizar un segundo eje se logra tener la
capacidad de distinguir entre cada cuadrante y de
medir angulos a lo largo de todo el arco de 360°.
Como se muestra en la Imagen 3, cada cuadrante
tiene una combinacion diferente de signos
asociados con la aceleracion de eje X e Y.

La funcién de tangente inversa devuelve un valor en
el Cuadrante | si el operando, AX, OUT / AY, OUT,
es positivo; Si el operando es negativo, la funcién
tangente inversa devuelve un valor en Cuadrante
IV. Debido a que el operando en el cuadrante Il es
negativo, se debe agregar un valor de 180 ° al
resultado del célculo cuando el angulo esta en ese
cuadrante. Debido a que el operando en el
Cuadrante 1l es positivo, se debe sustraer un valor
de 180 ° del resultado del calculo cuando el angulo
esti en ese cuadrante. El cuadrante correcto del
angulo calculado se puede determinar examinando
el signo de la aceleracion medida en cada eje.

+50"

HANMIS & HeANMIE
Yol KPS = WoAMIS +

+180° o°
KBNS - EeANIE -

WANMIS &

IMAGEN 3: Angulo de Inclinacion y Signo de Aceleracion para la
Deteccion de Cuadrante

Se utilizo el software Active-HDL 7.1 para realizar la
simulacién y arquitecturas digitales, el acelerémetro
utilizado es un MMA8452Q, la implementacion del
sistema embebido se realizé en el kit de desarrollo
DE1 de altera que tiene el FPGA Cyclone I
EP2C20F484.

Para trabajar el algoritmo CORDIC el modo de
vectorizacioén se utilizan las siguientes ecuaciones.

Xiv1 = X; — Y,d; 27" 1)

Yier =Y, + X;d; 27" (2

Ziy1 = Z; — diarctg(27Y) (3
_(—1,siY; =0

En donded; —{ 1,s5iY, <0 4)

Ademas, cabe recalcar que el algoritmo solo puede
calcular el &ngulo desde +90° a -90° por lo cual se
agregaron las siguientes condiciones para que
pudiera calcular el angulo de 0° a +180°.

Primer cuadrante angulo de 0 a 90°:
Si Xiniciat Z 0¥ Yiniciar = 0 €ntonces

Zrina =2 %)
Segundo cuadrante angulo de 90° a 180°:
S| Xinicial <0 y Yinicial > 0 entonces

Zpina =PL—Z (6)
Tercer cuadrante angulo de -90 a -180°:
Si Xinicial < 0Y Yiniciar < 0 €ntonces

Zpinat = —PL—Z (7)
Cuarto cuadrante angulo de 0 a -90°:
Si Xiniciat = 0¥ Yiniciar < 0 €ntonces

Zrpinal = Z (8)

Algoritmo CORDIC y sus arquitecturas digitales

El diagrama general de la imagen 4 muestra la
arquitectura para el algoritmo CORDIC este disefio
esta compuesta por un contador, una maquina de
estados. Donde la sefial Zi es la condicién inicial del
angulo el cual tiene un valor de 0 radianes, la sefial
Xi es la condicion inicial del vector en la direccion X
que corresponde a la medicion del eje X del
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acelerémetro, la sefial Yi es la condicion inicial del
vector en la direcciébn Y que corresponde a la
medicién del eje Y del acelerometro, la sefial d
corresponde a la comparacion de la ecuacion 4, la
sefial Rst es el reset maestro, la sefial ST es el inicio
de operacion de la arquitectura, Qn es el nimero de
iteracion, OPC2 es una sefial de control, finalmente
Rsx, Rsy y Rsz es el resultado del algoritmo
después de analizar su operacion.

Rst d  ZiYiXi sT
Rsx
X T =
, |

. ﬂ— Rsy

Y >
- Rsz=6

z e

e —
Clack

Count E FSM

IMAGEN 4: Arquitectura de algoritmo Cordic

La imagen 5 muestra la arquitectura para calcular la
ecuacion (1), que corresponde al vector X a partir
de la cual se obtiene la magnitud del vector (Xi, Yi).

X E

OPC

A 4

Ry s ¥, Desplazam|

d —

Qo

IMAGEN 5: Arquitectura del componente “X”

La imagen 6 muestra la arquitectura para calcular la
ecuacion 2, que corresponde al vector Y, en cuanto
el valor de Rsy se acerque cero, indica que el
resultado del algoritmo es méas preciso, lo cual
depende de las iteraciones que realice la
arquitectura.

A J

IMAGEN 6: Arquitectura del componente “Y”

Finalmente, el diagrama de la imagen 7 calcula la
ecuacion (3) que corresponde al angulo del vector
(Xi, Yi), el cual determina la inclinacion referente a
las mediciones del acelerbmetro. En esta
arquitectura la ROM (LUT) tiene los valores de en
un formato de punto fijo de 9.27.

OPC, we

@n

IMAGEN 7: Arquitectura del componente “z”

Como se pudo observar en las diferentes
arquitecturas solo se requiere de un sumador, un
acumulador (Acc), un registro para almacenar el
resultado (R) y dos multiplexores, el primero para
ingresar las condiciones iniciales o los resultados
de cada iteracion y el segundo para realizar la
operacion de la ecuacion (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba del sistema consisti6 en mover el
acelerémetro de 0° a 180°. Donde el eje X esti en
la direccion axial, el eje Y en direccién tangencial y
el eje Z en direccion radial, en base a estas
condiciones, la medicion del acelerémetro del eje Y
se conectod en la sefial Xi de la arquitectura de la
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imagen 4 y la medicién del eje Z en la sefiale Yi. La
simulacién que muestra el correcto funcionamiento
del sistema embebido se muestra en las imagenes
8, 9 y 10, donde la primera corresponde a la
medicién del eje Y, la segunda a la medicion del eje
Z y la dltima corresponde al angulo estimado con el
sistema embebido que se disefd.

Gravedades

Muestras por segundo

IMAGEN 8: Sefal de simulacion del Acelerometro del eje X

Gravedades

Muestras por sequndo

IMAGEN 9: Seiial de simulacion del Acelerémetro del eje Y

MM

Muestras por sequndo

Grados

IMAGEN 10: Seiial de simulacion del de angulo obtenido

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se puede
demostrar que el sistema embebido disefiado
puede estimar el &ngulo de inclinacion a partir de la
mediciébn de las sefiales de dos ejes de un
acelerometro. Ademas, la arquitectura digital
disefiada del algoritmo CORDIC fue implementada
de forma iterativa por lo cual el consumo de
recursos fue muy bajo comparado con una
arquitectura pipeline. Como prospectivas del
trabajo, es integrar este sistema embebido a un
robot para que pueda realizar la estimacion del
angulo de inclinacién de forma precisa.
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