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Abstract— El aprendizaje de diseio digital a nivel RT
requiere de ejemplos practicos y conforme se avanza en el
aprendizaje se precisa que los ejemplos aumenten de
complejidad. Las FPGA y las placas de desarrollo ofrecen una
plataforma muy adecuada para la implementacién de estos
disefios. Sin embargo las sesiones de practicas presenciales suelen
tener una duracion de dos horas, lo que no facilita que la
complejidad de los disefios sea alta. Por ello se requiere disefios
que se puedan realizar en varias sesiones y que ademas sean
practicos. En esta comunicacion se presenta, a modo de
demostrador, la construccion de un sistema medidor de distancia.
Para ello se cuenta con un médulo de medicion de distancias con
ultrasonidos y los datos se muestran en visualizadores 7-
segmentos de una placa Nexys4.
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L. INTRODUCCION

Las asignaturas de disefio digital en cursos avanzados de
titulaciones electronicas pueden utilizar lenguajes de
descripcion de hardware para la descripcion de circuitos y
dispositivos FPGA como plataforma para probar de forma
experimental el comportamiento de los circuitos disefiados.
Esta metodologia tiene muchas ventajas. Una de ellas es la
utilizaciéon de un Unico entorno de CAD para el disefio, la
verificacion y la programacion de los dispositivos. Ademas
este software es ofrecido de forma gratuita para uso docente
por los fabricantes de FPGA. Otra ventaja es la disponibilidad
de placas de desarrollo, que incluyen ademas de la FPGA
elementos de visualizacion e interfaz que permiten introducir
valores a las entradas y ver resultados en las salidas. Por todo
esto la ensefianza de disefio digital con el tandem VHDL-
FPGA es una alternativa con un coste aceptable y, sobre todo,
muy practica con un alto atractivo para los alumnos.

Esta alternativa se esta aplicando en la asignatura “Disefio
Digital Avanzado” [1], optativa de cuarto curso de la titulacion
del Grado en Electrénica Industrial impartida en la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla. En esta
asignatura se pretende que el alumno aprenda los conceptos
mas importantes del disefio digital. El tinico apoyo que tiene
esta asignatura son las asignaturas “Electronica Industrial” y
“Electréonica Digital”, ambas de segundo curso.
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La asignatura “Electrénica Industrial” es una asignatura del
bloque de formacioén comtin de la rama industrial, impartida en
el primer cuatrimestre del segundo curso. Es la primera
asignatura que tienen los alumnos en esta titulacion relacionada
con la electrénica. Los contenidos de esta asignatura [2]
constan, basicamente, de un bloque analdgico y un bloque
digital. En el bloque digital se introducen los conceptos basicos
de la electrénica digital, desde el algebra de conmutacion hasta
el disefio de maquinas de estado, pasando por los conceptos de
puertas logicas y biestables.

La asignatura “Electronica Digital” es una asignatura
obligatoria en el plan de estudios de la titulacion. Se imparte en
el segundo cuatrimestre del segundo curso. Sus contenidos [3]
desarrollan los iniciados en Electronica Industrial. Incluyen
caracteristicas reales de las puertas logicas y los biestables,
analisis y disefio de circuitos digitales (combinacionales y
secuenciales) y subsistemas combinacionales y secuenciales.
En los ultimos temas de la asignatura se introducen conceptos
relacionados con el disefio a nivel RT (estructura de circuitos
basadas en unidad de control y unidad de datos), cartas ASM y
principios basicos de microprocesadores.

Con estos conocimientos previos por parte de los alumnos,
en la asignatura “Disefio Digital Avanzado” se ensefia a los
alumnos la descripcion de circuitos digitales usando el lenguaje
de descripcion de hardware VHDL y la forma de
implementarlos sobre dispositivos FPGA (en nuestro caso de
Xilinx). La asignatura se plantea de forma muy practica, de
manera que los alumnos van realizando laboratorios en los que
van haciendo el disefio de pequefios circuitos. Conforme
avanza la asignatura estos laboratorios van subiendo un poco
de complejidad, pero en el tiempo destinado a los laboratorios
(un maximo de dos horas) no da tiempo a realizar disefios que
tengan una minima complejidad.

Una solucién para este problema es la realizacion de un
disefio en varias sesiones. Pero para que esta solucion sea
interesante debe tener varias caracteristicas: por una parte cada
una de las partes debe ser autocontenida: debe tener un objetivo
de disefio que se pueda conseguir en una sesion de laboratorio.
También debe suponer una construcciéon paulatina de la
funcionalidad a realizar.

En este contexto, en esta comunicacion presentamos a
modo de demostrador un conjunto de cuatro practicas que
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tienen como objetivo la construccion de un medidor de
distancia utilizando como base un dispositivo medidor de
distancias por ultrasonidos y los visualizadores 7-segmentos
como elemento para mostrar el resultado.

La estructura de esta comunicacion es como sigue: en el
segundo apartado se explica brevemente el disefio a realizar.
En el apartado III se detallan los contenidos y los objetivos de
cada una de las sesiones en las que se ha dividido el disefio asi
como los resultados que se pretenden obtener. Finalmente se
extraen algunas conclusiones.

II. DISENO A REALIZAR

El objetivo del conjunto de practicas que se propone es
disefiar un medidor de distancia basado en un dispositivo
comercial. Se trata del HC-SR04 [4] (“Fig. /") que mediante
ultrasonidos es capaz de medir distancias dentro de un rango
determinado 'y presentar las medidas realizadas en
visualizadores 7-segmentos.

El sistema ha de incorporar dos modos de funcionamiento:
modo continuo y modo unitario. En el modo continuo, el
sistema activara el medidor de forma permanente y en todo
momento se mostraran las medidas que se estén realizando. Sin
embargo, en modo unitario, el sistema realizard una unica
medida cada vez que se dé la orden correspondiente.

La realizacion del sistema completo implica el desarrollo de
diversos elementos adicionales como convertidores de codigos
y una unidad de control que formaran parte del que sera el
modulo principal del sistema.

En el diagrama de bloques del sistema medidor, véase
“Fig. 27, se muestra la conexion entre el médulo HC-SR04, el
modulo principal y los visualizadores 7-segmentos. Respecto a
las entradas externas del sistema, ademas de las sefiales de
reset y reloj ck, se muestran la sefial modo que permite elegir
entre los dos modos de funcionamiento (unitario y continuo) y
la sefial mide que activa la operacién de medida en el modo
unitario. En cuanto a las salidas, data_valid, informa de que el
dato mostrado en los visualizadores ya contiene la distancia
medida y alarma es una sefial que se activa cuando la distancia
al obstaculo se encuentre dentro de un rango predefinido.

El médulo HS-SR04 interacciona con el modulo principal a
través de dos sefiales, una de entrada al medidor (zrigger) y otra
de salida (echo). Tras recibir un pulso en la entrada trigger el
medidor emite una sefial de ultrasonidos y espera a recibir la
sefial retornada tras incidir en el obstaculo. Durante este tiempo

Fig. 1 Medidor de distancia HC-SR04.

de espera el medidor genera un pulso positivo por la salida
echo que sera proporcional a la distancia a medir (“Fig. 3”).
Esta distancia esta contenida en un rango entre 2cm y 4m.

El médulo principal estd compuesto de una unidad de
control, control_maxsonar, 'y un convertidor de coédigo binario
a 7-segmentos. La unidad de control es la encargada de
suministrar la sefial de trigger al medidor y evaluar la salida
echo para obtener la distancia al objeto en binario asi como de
activar la sefial alarma. El convertidor recibe el resultado de la
distancia y lo suministra a los visualizadores.

El sistema completo es disefiado por los alumnos a lo largo
de cuatro practicas. En primer lugar, se disefia y simula la
unidad control_maxsonar (Practica 1). Posteriormente, en la
Practica 2, se emula mediante codigo VHDL el medidor
HC _SRO04. Esto permite disponer de sefiales echo de duracion
aleatoria y asi poder simular medidas de distancias. En la
Practica 3, se lleva el sistema completo a la placa. Para ello, se
termina de construir el mddulo principal afiadiendo el
convertidor y eliminando el emulador del medidor, puesto que
ya el mddulo principal podra interaccionar con el medidor real.
Por ultimo, en la Practica 4 se completa el mddulo principal
con la salida alarma que se conectara a un zumbador.

III. DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

A continuacion pasamos a detallar cada una de las practicas
en que se ha descompuesto el disefio.

A. Practica 1

En la Practica 1 se crea la unidad de control,
control_maxsonar. La misma tiene las siguientes entradas y
salidas.

Respecto a las entradas: una sefial de reloj ck de 100Mhz
procedente de la placa de desarrollo, una sefial de reinicio
asincrono activa en alta (resef), una sefial de inicio de medicion
de distancia (inicio) y la sefial echo procedente del modulo
medidor. En cuanto a las salidas: una sefial frigger que activa
cada medicion y se conectara con el moédulo medidor, un bus
de salida que contiene el valor de la distancia medida
(distancia) y una sefial que indica la validez de dicha medida
(data_valid) (véase el bloque control_maxsonar de “Fig. 47).

Las tareas que ha de realizar este modulo son las siguientes:

e Generar un pulso en la salida trigger cada vez que la
sefial inicio se active. Dado que trigger se conectara con
el modulo medidor, se ha de garantizar que cumple las

modo — P

mide —— |
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l
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Fig. 2 Diagrama de bloques sistema medidor
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especificaciones de dicho modulo (ha de ser mayor de
10us) (“Fig. 37).

e Medir el tiempo que la sefial echo esta a 1. Para ello se
utilizara una sefial de frecuencia adecuada a la precision
de la medida, que en nuestro caso es de lcm. Con este
fin se incorpora en el disefio un bloque IP de Xilinx
para dividir la frecuencia de entrada que es excesiva.
Con el reloj dividido se contara el numero de ciclos que
la sefial echo estd a 1 siendo ésta la medida de la
distancia en centimetros.

e Activar la sefial data valid cuando se termine el
proceso de medicion de la distancia.

El alumno en la realizaciéon de la practica tiene que
determinar el nimero de bits necesario para la salida distancia
en funcion de su limite superior (4m).

El disefio debe realizarse utilizando una maquina de estados
cumpliendo las restricciones de sintesis. También ha de crear
un testbench para simular la funcionalidad del moddulo
disefiado.

B. Practica 2

En la Practica 2 se disefia un modelo funcional del medidor
de distancia que nos permitira probar el correcto
funcionamiento del conjunto medidor-control maxsonar
mediante simulacion antes de pasar a la prueba con el medidor
real y la placa.

Una vez que la simulaciéon es completada con éxito los
alumnos dispondran de la placa de desarrollo Nexys4 [5] junto
con el medidor real para hacer las pruebas experimentales. Para
la conexion entre ambos se establece que la salida frigger y la
entrada echo del control se conecten a pines determinados de la
placa. La sefial ck debera conectarse al reloj de 100Mhz de la
placa, la sefial reset y la seifial inicio a sendos pulsadores, la
salida distancia a un conjunto de leds y, por ultimo, la sefial
data_valid también a otro led.

Para probar el conjunto, el alumno debera activar el reset y
a continuacion activar inicio mediante los pulsadores y esperar
el encendido del led asociado a data valid e interpretar en
binario el valor de la distancia mostrado en los leds.

Trgger

Fig. 3 Funcionamiento del medidor de distancia HC-SR04.
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C. Prdctica 3

En la Prictica 3 se realiza un disefio Ilamado
sistema_maxsonar ~ que  contiene el ya realizado
control_maxsonar, un sistema de conversion de codigo binario
a 7-segmentos para la salida distancia y un circuito adicional
que simplemente es un multiplexor (mux) para controlar la
sefial inicio en funcion de las entradas modo y mide.

Para el sistema de conversion se ha querido reutilizar un
disefio que el alumno desarrollé en una practica anterior que
consistia en un convertidor BCD/7-segmentos de 4 digitos. Por
tanto, a este modulo habra que afiadirle un nuevo convertidor
binario/BCD.

En la “Fig. 4” se muestra el diagrama de bloques del
sistema_maxsonar.

Para probar el funcionamiento del sistema en la placa de
desarrollo se utilizaran los mismos pines utilizados en la
Practica 2 para echo y trigger mientras que la entrada mide y
modo se conectaran a un pulsador y a un conmutador
respectivamente.

D. Practica 4

En la Practica 4 se completa el disefio afiadiendo la salida
alarma. El objeto de esta salida es poder generar una sefial
sonora que indique la proximidad a un objeto. Para ello se
dispone de un zumbador al que conectaremos la salida alarma.
El modo de funcionamiento es el siguiente: para que el
zumbador esté apagado la salida alarma debe tomar el valor 1
y para que esté encendido debe tomar el valor 0.

Se consideraran cuatro casos en funcién de la distancia al
objeto:

e Si el valor de la distancia al objeto esta
comprendida entre 100cm y 75cm, se produciran
pitidos cortos pero distanciados en el tiempo.

e Sijel valor de la distancia esta en el intervalo entre
75cm y 50cm los pitidos seran algo mas largos y
menos distanciados.

e En el caso de que la distancia al objeto esté entre
50cm y 25cm, los pitidos estaran atn menos
distanciados.

e Finalmente, si la distancia es inferior a 10cm, el

modo — — data_valid

. mux [—P» inicio
mide —p

control » trigger

max_sonar

echo —Pp
Conv Conv

reset —p )
distancia = Bin/ = BCD/ [P
ck ’ BCD Tseg

Fig. 4 Diagrama de bloques detallado del sistema max_sonar
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pitido habra de ser continuo.

Para conseguir estos objetivos, el alumno debe modificar el
codigo anterior y programar la placa comprobando
posteriormente el funcionamiento del sistema completo.

En las “Fig. 5, 6 y 7”7 se presentan unas imagenes
obtenidas en el laboratorio. En la “Fig. 5” se muestran los
modulos que se conectan a la placa de desarrollo: el medidor
de distancia HC_SRO04 y el zumbador utilizado para generar la
sefial sonora. Las otras dos imagenes (“Fig. 6” vy “Fig. 77)
corresponden a fotografias que fueron tomadas en el
laboratorio para ilustrar el resultado al que llegaron los
alumnos tras el desarrollo de las practicas. En concreto, la
“Fig. 6" es el resultado de la Practica 3, donde la distancia al
objeto se muestra en los 4 visualizadores 7-segmentos y la
“Fig. 7" corresponde al resultado obtenido tras la realizacion
de la Practica 4 dado que se incorpora el médulo zumbador.

IV. CONCLUSIONES

Con este conjunto de practicas hemos conseguido que el
alumno se enfrente a realizar un disefio de cierta complejidad
mediante la descomposicion de éste en disefios mas sencillos.
También se ha conseguido el objetivo de que cada una de las
partes en que se ha descompuesto el disefio corresponda a una
Unica sesion de laboratorio. Ademas se incorpora, en cada caso,
el proceso completo de disefio, es decir, la escritura del codigo

Fig 5 Medidor de distancia (izq) y zumbador (dcha).

VHDL, depuracion de errores, escritura del fichero de
estimulos (testbench) que permite la simulacion funcional y, en
su caso, la implementacion en la placa y su comprobacion
experimental.
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