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Resumen:

El presente documento tiene como principal objetivo implementar y caracterizar un
sistema de levitacion acustico de fase variable. La levitacion acustica no solo es un
fendmeno fisico interesante, sino también una herramienta para suspender y
manipular objetos. La levitacidon aculstica se puede combinar con sistemas de
medicion sin contacto, permitiendo el analisis y la caracterizacion de muestras en

levitacion sin tocarlas.

Con este trabajo se describen todos los conceptos fisicos que hay detras de este
fendbmeno, ademas de los conceptos basicos de electrénica y programacion
necesarios para construir un levitador de fase variable. La parte final de este trabajo
muestra la caracterizacion experimental de las diferentes trampas acuUsticas que se

pueden crear con este sistema de levitacion aclstica de fase variable.
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1.Capitulo I:
INTRODUCCION



1.1 Introduccion

La levitacion es el proceso de suspender objetos en el aire u otro fluido sin ningdn
soporte mecanico. El principio mas comudn de un levitador acustico es la generacion
de una onda estacionaria entre un emisor, llamado transductor, y un reflector
separado por una distancia igual a un multiplo entero de media longitud de onda. Las
ondas acusticas estacionarias ejercen fuerzas de radiacion que forman trampas
acusticas en los puntos donde estas fuerzas convergen. Estas trampas acusticas
permiten la levitacion de particulas de una amplia gama de materiales y tamanos a

través de aire, agua o tejidos biolégicos.

Los levitadores de un solo eje son la forma mas comun de generar trampas acusticas.
Se componen de un transductor (o arreglo de transductores) acustico(s) y un reflector
u otro transductor (o arreglo de transductores) formando una cavidad con simetria
axial. Este arreglo produce interferencia entre todas las ondas generadas dentro de
la cavidad, creando nodos y antinodos en los que hay una diferencia de presion. La
particula se sitla en los nodos, que es donde generalmente se alcanza el equilibrio
estatico. A mayor amplitud de presion en los antinodos, mayor es el gradiente de
presion en la trampa y como consecuencia, mayor es la fuerza de levitacion. La
amplitud de la onda estacionaria se controla con el voltaje suministrado a los
transductores y la geometria de la cavidad. Sin embargo, en algunos levitadores

también es posible controlar la fase de los transductores.

1.2 Antecedentes

La levitacion acuUstica es una técnica que se ha desarrollado a lo largo de los Gltimos
40 anos a partir de experimentos disenados para generar ambientes de
microgravedad (R. H. Morris, 2019). La investigacion en levitacion acustica se ha
basado principalmente en sistemas uniaxiales que emplean transductores PZT tipo
Langevin acoplados a amplificadores mecanicos. Sin embargo, en la Gltima década
se han desarrollado levitadores basados en arreglos de transductores compactos y
de bajo costo que han permitido, por ejemplo, manipular la posicion y orientacion de

los objetos levitados al variar de manera controlada la fase del arreglo de
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transductores (L. Cox, 2018) (A. Marzo, 2017). Una forma de lograr esta manipulacion
de los objetos levitados es a través del control de las fases de los transductores
compactos, lo que permite la generacion de vortices acusticos y la transferencia de

momento angular.

En el Laboratorio de Optica Aplicada (LOA) del Instituto de Ciencias Fisicas (ICF) se
esta trabajando con levitadores acusticos para el analisis de contaminantes en
liquidos para poder detectar la presencia de elementos de interés toxicoldégico como
el caso de metales pesados en agua potable. Un sistema de levitacién robusto y de
bajo costo con la capacidad de generar vértices acusticos permitira, por ejemplo,
levitar de manera estable objetos con geometrias diferentes a la esférica, ampliando
sus potenciales aplicaciones tecnoldgicas. La levitacion de particulas se ha utilizado
ampliamente como un medio de manipulacion de objetos libre de contacto, se tiene
la ventaja de que es simple y puede levitar tanto materiales no magnéticos como no

conductores.

1.3 Planteamiento del problema

La levitacion acustica no solo es un fenémeno fisico interesante, sino también una
herramienta prometedora para multiples disciplinas como la biologia, la quimica o la
farmacia. Las caracteristicas Gnicas de la levitacion acustica también tienen un gran
potencial para realizar algunas tareas en la industria, como la manipulacion sin

contacto de objetos fragiles o el procesamiento de pequenos volimenes de liquidos.

Los levitadores generalmente utilizan transductores PZT tipo Langevin y tienen la
ventaja de soportar altos voltajes, sin embargo, tienen varias desventajas. Una de
ellas es que son muy sensible a la variacion de su frecuencia de operacion y debido
a su angosto ancho de banda, ligeras variaciones de temperatura o voltaje
desestabilizan el sistema. En la actualidad se han desarrollado levitadores
conformados por arreglos de transductores ultrasénicos. Estos levitadores son
menos sensibles a los cambios de temperatura y humedad, funcionan con bajo
voltaje, son faciles de operar (A. Marzo, 2017) y son capaces de levitar objetos densos

como los levitadores basados en transductores Langevin (Contreras, 2021). Los
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levitadores uniaxiales de cavidad esférica son los mas eficientes ya que permiten
enfocar la presion acustica en el centro de la cavidad. Sin embargo, una limitacion de
estos levitadores es que en general solo levitan objetos milimétricos con geometria
esférica. Una posible forma de resolver esta limitacion y extender la levitacion a
objetos con diferentes geometrias es a través de vortices acusticos que pueden
generarse al controlar la fase de arreglos de transductores que forman la cavidad

acustica.

Una onda, que ademas de propagarse, rota en el tiempo, se conoce como onda

helicoidal o vortice y se define por una funcion de onda de tipo (ecuacion 1):
Yy = An(p, z)cos(wt — kz + me) (1.2)

El factor m se conoce como carga topologica y fisicamente corresponde al nimero de
hélices enroscadas en el frente de onda. Es decir, m = 1 representa un vértice con
una sola hélice y m = 2 representa un vortice con 2 hélices enroscadas, asi

sucesivamente (A. O. Santillan and K. Volke-Sepulveda, 2009).

En este trabajo se propone construir un levitador acustico con la capacidad de
generar vortices acusticos de carga topologica m = 1 y ondas estacionarias diversas
al variar de manera controlada la fase de una cavidad acuUstica formada por dos
arreglos de transductores ultrasonicos de bajo costo. Posterior a la implementacion,
que involucra el ensamblaje del levitador, el diseno electronico, la programacion de
fases, y una interfaz de usuario, se caracteriza cualitativamente la distribucién de

presion acustica generada en la trampa acustica respecto al control de fases.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Implementar y caracterizar un sistema de levitacion acustico de fase variable.
1.4.2 Objetivos especificos

I.  Estudiar y comprender la fisica que involucra la levitacion acustica.



[I.  Desarrollar una programacion que se adecue a las especificaciones fisicas
planteadas, haciendo uso de un dispositivo programable FPGA.
lll.  Disenar una interfaz de usuario para poder manipular las fases.

IV.  Elaborar un manual de usuario del dispositivo.

1.5 Justificacion

La implementacion de un levitador acUstico de fase variable podria, por ejemplo:
I.  Transferir de manera controlada momento angular a los objetos levitados.
Il.  Levitar de manera estable objetos con geometrias no-esféricas.

lll.  Generar distribuciones de presion diferentes a las de una onda estacionaria

convencional.

Estas caracteristicas son importantes desde el punto de vista de las aplicaciones
practicas de la levitacion acustica, ya que, en general, permitirian la levitacion de
objetos independientemente de su simetria. Al igual que, se obtendria una levitacion
mas estable al poder anular el momento angular de la particula levitada de

geometrias especificas.

1.6 Hipétesis

El desarrollo de un sistema de levitacion acUstica con fase variable permitira generar
diferentes distribuciones de presion, incluyendo las distribuciones asociadas a
vortices acusticos. Estas distribuciones permitiran levitar simultaneamente multiples
particulas de manera estable fuera del eje de simetria, ademas de levitar objetos de

simetria no-esférica.

1.7 Alcances

I.  Se manipularan las fases relativas entre los transductores que componen el
levitador acustico y que opera con senales peridédicas cuadradas con

frecuencias de 40 KHz.



Se elaborara un Interfaz de usuario eficaz para la manipulacion de las
variables de la FPGA.
Crear vortices y trampas acusticas.

Levitar objetos de cualquier geometria.

1.8 Limitaciones

Inmersion en lenguaje nuevo de programacion (Python).
Tiempo de desarrollo del proyecto.

Acceso restringido a laboratorio debido a la pandemia actual (covid 19)

1.9 Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia que se utilizara para el desarrollo

completo de esta tesis, como se observa en la figura 1.1, se muestra las etapas con

las que se dara solucion a la problematica teniendo su descripcion general de cada

una.

1.

Planteamiento del problema: En esta seccion se plantea el problema
general dando una solucion con los conocimientos adquiridos a lo largo de

la carrera.

Investigacion documental: Compilar todas las fuentes de informacion
posibles, se revisaran y compararan teniendo una seleccion de

informacion de acuerdo a las necesidades del proyecto.

Diseno: Se desarrollaran los disenos de cada una de las etapas que
conforma el sistema de levitacion acuUstica abarcando desde el disenho del

prototipo hasta el disefio de PCB e interfaz grafica del usuario.

Simulacion: En base al analisis y desarrollo de las etapas se tendra que
corroborar antes de poder pasar a la implementacion previniendo posibles
fallas, haciendo simulaciones respectivas tanto de software como de

hardware si los resultados de las simulaciones no son las esperadas se
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tendra que pasar a la etapa 2 teniendo una retroalimentacion y de esta

forma aplicar correcciones hasta que los resultados sean los deseados.

Implementacion y pruebas de las diferentes etapas del sistema: Se
realizara un plan de pruebas en donde se evalle el desempeno de cada

una de las etapas.

Documentacion: Comprobando que el sistema es capaz de entregar
resultados satisfactorios de acuerdo con la problematica a resolver se
documentara el desarrollo de dicha solucién, en caso de no ser los
resultados esperados se reiniciara a la parte de diseno, con el fin de
determinar la falla y aplicar correcciones hasta que los resultados sean

satisfactorios.



-
©
. Q.
Planteamiento del problema I
¥
Investigacion documental
Teoria de los Electrénica 8
Levitadores FPGA requerida del Interfaz de usuario 8
acusticos sistema L
©
oL Q.
Disefio D 3
w
l <
©
. .z Q-
Simulacién o
w
no
¢Resultados
esperados?
si
LN
©
.z . . Q-
Implementacion y pruebas de las diferentes etapas del sistema o
L
no
¢éResultados
esperados?
(o]
3
Documentacién ©
+—
w

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la metodologia.




1.10 Organizacién de la tesis

La presente tesis se compone de seis capitulos:

e Capitulo uno: Introduccion.
Este capitulo uno se declaran las caracteristicas del proyecto a desarrollar, asi
como los trabajos similares que se han publicado hasta el momento, la

manera en que se abordara el problema.

e Capitulo dos: Marco teorico.
En este segundo capitulo tiene el objetivo de exponer los conceptos
fundamentales de la levitacidbn acuUstica, aplicaciones, caracteristicas,
ventajas y desventajas, asi como las herramientas a considerar para un

correcto diseno de prototipo.

e Capitulo tres: Implantacién de los modelos.
A lo largo del capitulo se muestran los pasos a seguir durante el desarrollo del

prototipo final.

e Capitulo cuatro: Pruebas y resultados.
En el capitulo cuatro se muestra detalladamente los resultados del prototipo
final, presentando el levitador acustico con su correspondiente manual de

usuario.

e Capitulo cinco: Conclusiones y trabajos a futuro.
En el dltimo capitulo que conforma a la tesis se expresan las conclusiones a
las que se llegaron, la comparacion con la hip6tesis planteada al comienzo de

la misma y se exponen una serie de trabajos a futuro.



2.Capitulo II:
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2.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los elementos tedricos necesarios para el desarrollo del
presente proyecto. Es importante conocer cada una de las partes que conforman un
sistema de levitacion acustica con fase variable. Se conoceran algunos conceptos
importantes, asi como una breve historia de la levitacion, ademas se presentan las
caracteristicas de las tecnologias aplicadas en este proyecto, desde software
utilizado para el control de las senales generadas y para la implementacion de la

interfaz de usuario, hasta el hardware implementado.

2.2 Levitacion

La levitacion es el proceso de suspender objetos en un fluido, generalmente aire, sin
ningun soporte o contacto mecanico. Existen diferentes técnicas de levitacion, entre
ellas, magnética, electrostatica, aerodinamica, optica y levitacion acustica, Cada una
de estas tecnologias presenta caracteristicas Unicas. Por ejemplo: La levitacion 6ptica
se basa en la transferencia del impulso de los fotones y es capaz de manipular células

y atomos (Karen Volke Sepulveda, 2007).

or

Figura 2.1 Arreglo experimental simple de pinzas opticas, mostrado el sistema de levitacion optica.
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La levitacion magnética se ha utilizado en HCI y fue ejemplificada por el sistema
llamado ZeroN (J. Lee, 2011)donde una esfera magnética de 3 cm de diametro fue
levitada en un espacio de interaccion de 20 cm. Sin embargo, el control magnético
es para una de las dimensiones, solo se puede controlar un objeto levitado y las

propiedades materiales del objeto tangible son limitadas ya que debe ser magnético.

Figura 2.2 Sistema de levitacion magnética (ZeroN).

2.3 Levitacion acustica

El principio de un levitador acustico es la generacion de una onda estacionaria desde
un emisor, llamado transductor, hacia un reflector separados por una distancia
multiplo entero de media longitud de onda. Esto produce reflexiones e interaccion
entre todas las ondas generadas, creando maximos y minimos de presion y puntos
nulos de presion (nodos), la particula situada en ese Ultimo punto levitara alcanzando

el equilibrio estatico.
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< Az

A /2

TRANSDUCTOR

Figura 2.3 Esquema de un levitador de onda estacionaria entre un reflector y un transductor.

Donde:
g = la gravedad que actla sobre la masa de la particula

A =longitud de onda
’1/2 = media longitud de onda, tamafio maximo de la particula a levitar

Az = es el eje el cual deberia levitar la particula

La distancia Az puede ser calculada en funcion de las propiedades de la particula y

la onda estacionaria.

2.3.1 Topologias de levitadores acusticos

Los levitadores mas comunes son los de eje Unico, la clasificacion puede extenderse

a cinco tipos (figura 2.6) (Andrade, 2017):

a) Levitacion acustica de onda estacionaria
b) Levitacion de campo lejano

c) Levitacion de campo cercano

d) Levitacion de campo cercano invertida
e) Levitacion de un sélo haz
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Figura 2.4 Clasificacion de los levitadores acusticos.

2.3.2 Clasificacion de levitadores uniaxiales por geometria

Los sistemas de levitacion acustica uniaxiales se pueden clasificar por su geometria

de la superficie de transductor y reflector como:

a) Plano-plano: en el cual ambos transductor y reflector tienen superficie con
geometria plana.

b) Plano-céncavo: donde transductor y reflector tienen superficie con geometria
plana y concava, respectivamente.

c) Concavo - concavo: en esta configuracion transductor y reflector, ambos

tienen superficie con geometria concava.

PLANO PLANO | CONCAVO |

— — )
PLANO | CONCAVO | | CONCAVO I

a) b) c)

Figura 2.5 Clasificacion de levitadores de acuerdo a su geometria.
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En la actualidad, la configuracion de levitadores acusticos mas comun consta de un
transductor comercial de tipo Langevin, conectado a un amplificador mecanico
concavo y un reflector concavo permite levitar particulas en el nodo de una onda
acustica estacionaria producida por el levitador uniaxial, este tipo de levitador tiene
varias limitantes una de ellas es que opera a altos voltajes y son muy sensibles a al
cambio de temperatura debido al calentamiento del transductor tipo Langevin. (Lin,
1995), en la imagen siguiente se muestra un sistema de levitacion acustica uniaxial
con el que se trabaja en el Laboratorio de 6ptica aplicada (Instituto de Ciencias
Fisicas, UNAM, 2020)

Figura 2.6 Sistema de levitacion acustica con cavidad resonante tipo Langevin.

2.4 Potencial acustico

Lev Gor'kov determiné la fuerza promedio que actla sobre una particula en un campo
acustico, cuando el tamano de la particula es mucho menor que la longitud de onda
del sonido. Esta fuerza resulta de un flujo de momento no uniforme en la region de
campo cercano alrededor de la particula. Es el resultado de las ondas acusticas
entrantes y su esparcimiento en la superficie de la particula cuando las ondas

acusticas se propagan a través de ella (Andrade, 2017).
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La energia potencial acuUstica U se calcula de la siguiente manera:

0[O - ] e

Donde:
V, = es el volumen de la particula
pi'" = es |la presion aculstica incidente de primer orden
uﬁ” = es la velocidad de las particulas en la posicion de la esfera

Los coeficientes f1 y f2 dependen, respectivamente de las propiedades de los
resonadores monopolo y dipolo modelados como dos sistemas de resorte-masa.

Dados por las siguientes formulas:

2
fl=1- Z;i‘é (2.2)
_ o .[_Pp—Po
f2=2 <2pp+ Po) (2:3)

Del potencial U (también llamado potencial Gor’kov), la fuerza sobre la esfera se

calcula por:
Fraa = —VU (2.4)

Para aplicar la expresion de Gor'kov para calcular la fuerza de radiacion acustica en
una particula esférica rigida de radio R << A\, debemos encontrar la presion acustica
de primer orden (pi") y las distribuciones de velocidad de particula entre el

transductor y el reflector.

En una onda estacionaria acustica, la presion acustica de primer orden incidente (pi'")

se puede describir mediante:

pi® = cos (wt)cos (kz) (2.5)
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y la velocidad de la particula (ui®):

ult = p’isen(wt) sen(kz) k (2.6)

0oCo

Considerando f1 = f2= 1 y al considerar una presion descrita por una funcion

senoidal (ecuacion 2.5y 2.6) se obtiene el potencial, dada por la siguiente formula:

2R3 [cos? (k3 sen? (kz
U=p°2[ (kz) ( )] (2.7)
PoChH 3 2
Finalmente, la fuerza de radiacion acustica es:
5TR3kp3
F..=——>2 (2.8)
rad = Topecs

2.5 Ondas giratorias

Las ondas giratorias y helicoidales también se denominan vértices de ondas porque
sus distribuciones de flujo de energia y densidad de momento lineal en el plano

transversal se asemejan al campo de velocidad de un fluido de voértice.

Considerando ondas monocromaticas que se propagan en un medio lineal,
caracterizado por su frecuencia angular w, longitud de onda A y la velocidad de

propagacion o fase:

Donde:
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27 .
k = - es el nUmero de onda

2T .
T = — es el periodo
w

Las ondas monocromaticas no presentan dispersion y cuando se propagan en un
medio lineal, tienen una velocidad constante que no depende de su amplitud. Todas
estas condiciones pueden cumplirse para el sonido y las ondas de luz laser continuas
que se propagan en el aire. Si una onda viaja hacia adelante al mismo tiempo que

gira, la onda se conoce como helicoidal y su funcion de onda tiene la forma:

Yy = Ay (p, z)cos(wt — kz + me) (2.10)
Donde:
X
@ = arctan (;) (2.11)
p=(x%+y2) 72 (2.12)

El factor m se conoce como carga topoldgica y fisicamente corresponde al nimero de
hélices enroscadas en el frente de onda. Es decir, m = 1 representa un vortice con
una sola hélice y m = 2 representa un vortice con 2 hélices enroscadas, asi

sucesivamente (A. O. Santillan and K. Volke-Sepulveda, 2009).

La superposicion de dos ondas contrarrotantes de la misma amplitud y frecuencia da

lugar a ondas estacionarias de la forma
Ys(x,y,t) = 24,,(p) cosme coswt (2.13)

En este caso m = 2, donde hay nodos definidos por la condicion:

_ @n-m

> (2.14)

me
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Donde n es un ndmero entero con valoresdem = 1, 2.

La interferencia de dos ondas estacionarias ortogonales que oscilan alrededor de

- . , -7
sus superficies nodales con un cambio de fase relativo de + Py produce una onda

giratoria representada por:

Yrlx,y,t) = Ay, (p) [cosmgo coswt + senmg cos (a)t + g)] (2.15)

Yr(x,y,t) = Ap(p) cos(wt + me) (2.16)

El signo negativo del cambio de fase (retraso de fase) da lugar a una onda que gira
en el sentido contrario a las agujas del reloj, mientras que un cambio de fase positivo
da como resultado una rotacion en el sentido de las agujas del reloj. (A. O. Santillan
and K. Volke-Sepulveda, 2009)

2.5.1 Momento angular

Una de las propiedades mas interesantes de las ondas giratorias o vortices es que
llevan un momento angular que se puede transferir a la materia, al igual que el
momento lineal de las ondas viajeras. Esta propiedad ha atraido una atencion

significativa debido a la posibilidad de controlar la rotacion de particulas.

El momento angular de las ondas aclsticas en rotacion también se puede transferir
a la materia. El componente z de la densidad del momento angular para una onda de

sonido que gira alrededor de este eje es:

L, =F (2) p?/pov? (2.17)

w

Donde:

pz / povz es el doble de la densidad de energia potencial acustica
p es la presion del sonido

Po es la densidad media del medio de propagacion
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vV es la velocidad del sonido

Si la densidad de energia total se distribuye por igual entre las contribuciones

potencial y cinética, podemos escribir el momento angular como:

L =F (%) e (2.18)

w

Esta es la misma expresion para las ondas en dptica y mecanica cuantica. (A. O.
Santillan and K. Volke-Sepulveda, 2009)

2.6 Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)

Las Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) son un tipo de PLD (Programmable Logic
Device), es decir, son dispositivos programables de propdsito general compuestos por
un conjunto de elementos légicos sobre los que el usuario puede implementar su
circuito. Se diferencian de otros dispositivos programables como los PAL o los PLA en
que no hacen uso de planos de compuertas AND u OR para implementar los circuitos,
sino que en su lugar proporcionan bloques légicos para esta tarea y ademas a
diferencia del resto, permiten implementar circuitos que contienen un gran namero

de puertas logicas.

A grandes rasgos, la arquitectura de una FPGA esta compuesta por bloques Iégicos,
bloques de E/S y elementos de interconexion para la conexion entre bloques. Los
blogues légicos son organizados en forma de matriz bidimensional y los elementos
de interconexion, compuestos de “cables” y switches, se organizan vertical y
horizontalmente. (C. Beckhoff, 2012)
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Figura 2.7 Estructura genérica de una FPGA.

2.6.1 FPGA ALTERA Cyclone IV

CoreEPA4CE®G es una placa base FPGA que cuenta con un dispositivo EPACEGE22C8N

a bordo, admite una mayor expansion. (waveshare, 2015)

* Dispositivo de configuracion serial integrado EPCS16SI8N.

e Circuito basico FPGA integrado, como circuito de reloj.

¢ Boton nCONFIG integrado, boton RESET, 4 x LED.

¢ Todos los puertos de E/S son accesibles en los encabezados de los pines

* Interfaz de programacion / depuracion JTAG integrada.

e Diseno de paso de cabezal de 2,54 mm, adecuado para enchufar su sistema

de aplicacion.

EP4CEGE22C8N: el dispositivo FPGA ALTERA Cyclone IV que cuenta con las siguientes

especificaciones:
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Tabla 1 Especificaciones FPGA ALTERA Cyclone IV.

Especificaciones

Frecuencia de funcionamiento 50 MHz

Voltaje de funcionamiento 1.15V ~ 3.465 V.
Paquete QFP144
Entradas/Salidas 80

Elementos Légicos 6K

RAM 270 Kb

PLL 2

Depuracién / Programacion compatible con JTAG
Oscilador de cristal activo 50 MHz

Toma de corriente continua 5V

Figura 2.8 FPGA Cyclone Core EPACEGE22C8N.

2.7 Quartus Il

Quartus Il es una herramienta de software producida por Altera para el analisis y la

sintesis de disenos realizados en HDL. Quartus Il permite al desarrollador compilar
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sus disenos, realizar analisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el

dispositivo de destino con el programador.

2.7.1 Quartus Il Edicién Web

La Edicion Web es una version gratuita de Quartus Il que puede ser descargada o
enviada gratuitamente por correo electronico. Esta edicion permite la compilacion y

la programacion de un nimero limitado de dispositivos Altera.

La familia de FPGAs de bajo coste Cyclone, esta soportada por esta edicion, por lo
que los pequenos desarrolladores y desarrolladoras no tendran problemas por el

coste del desarrollo de software. (Intel, 2013)

Quartus:

Design Software

Figura 2.9 Logo de software Quartus II.

2.8 Tipos de comunicacion

En los canales de comunicacion existen tres tipos de transmision.

a) Simplex
A Y
Unidirecional
Emisor + » Receptor
- A v
b) Semi-duplex
AT Bidireccional no Y R
Emisor/ simultaneo - Receptor
Receptor JEmisor
M A M vy
c) Full duplex Bidireccional
Va Y V' Y
( . simultaneo (
Emisor/ Receptor
Receptor /Emisor

A A

Figura 2.10 Diagrama de los tipos de comunicacion.
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e Simplex: En este caso el transmisor y el receptor estan perfectamente
definidos y la comunicacion es unidireccional. Este tipo de comunicaciones se
emplean usualmente en redes de radiodifusion, donde los receptores no
necesitan enviar ningln tipo de dato al transmisor.

e Duplex o Semi-duplex: En este caso ambos extremos del sistema de
comunicacion cumplen funciones de transmisor y receptor y los datos se
desplazan en ambos sentidos, pero no simultaneamente. Este tipo de
comunicacion se utiliza habitualmente en la interaccion entre terminales y un
computador central.

¢ Full Duplex: El sistema es similar al duplex, pero los datos se desplazan en
ambos sentidos simultaneamente. Para ello ambos transmisores poseen
diferentes frecuencias de transmision o dos caminos de comunicacion
separados, mientras que la comunicacion semi-duplex necesita normalmente

uno solo.

Para el intercambio de datos entre computadores este tipo de comunicaciones son

mas eficientes que las transmisiones semi-duplex. (textoscientificos.com, s.f.)

2.9 Comunicacion serial

Es un protocolo muy comudn (no hay que confundirlo con el Bus Serial de
Comunicacion, o USB) para comunicacion entre dispositivos que se incluye de
manera estandar en practicamente cualquier computadora. El concepto de
comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe bytes de informacién

un bit a la vez.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII.

Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision:
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TxD FxD

RxD TxD

Figura 2.11 Diagrama a bloques de Comunicacion asincronica.

¢ GND (tierra o referencia)
e TX (transmitir)
¢ RX (Recibir)

Debido a que la transmision es asincronica, es posible enviar datos por una linea
mientras se reciben datos por otra. Las caracteristicas mas importantes de la
comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de
parada, y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, €s necesario que

las caracteristicas sean iguales.

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el niumero de simbolos por
segundo que se transfieren.

e Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacion, el tamano de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por
paquete son 5, 7 y 8 bits. EI nUmero de bits que se envia depende en el tipo
de informacion que se transfiere. Por ejemplo, el ASCIl estandar tiene un rango
de O a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que
utiliza 8 bits.

e Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo

paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o0 2 bits
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e Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision
serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La

opcion de no usar paridad alguna también esta disponible. (Igoe, 2020)

En la actualidad existen diferentes ejemplos de puertos que comunican informacion
de manera serial (un bit a la vez). El conocido como “puerto serial” ha sido
gradualmente reemplazado por el puerto USB que permite mayor versatilidad en la

conexion de multiples dispositivos.

2.9.1 Conversor USB a Serial TTL CP2102

El conversor CP2102 facilita la comunicacion entre una PC y un microcontrolador
utilizando el protocolo USB. Funciona de forma similar a los conversores FTDI232 y
PL2303HX, con la ventaja de tener un mejor precio y mayor soporte de drivers.
Ademas, puede funcionar como "programador" de microcontroladores, pues incluye
el pin DTR o RESET necesario para cargar facilmente un programa al

microcontrolador.

Al utilizar el conversor USB se facilita la integracion de nuestros proyectos con
programas de PC, desde el punto de vista del programador del microcontrolador el
conversor es "transparente", solo necesitamos usar el clasico protocolo serial UART

dejando la complejidad del protocolo USB.
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Figura 2.12 Conversor USB a Serial TTL CP2102.

Tabla 2 Especificaciones del conversor USB a Serial TTL CP2102.

Especificaciones

Conector USB USB tipo A

Pines salida (TTL) +3.3V, RST, TXD, RXD, GND y + 5V

Transceiver USB Integrado

Cristal oscilador Integrado

Regulador de voltaje 3.3Vinterno

Buffer de recepcion 576 Bytes

Buffer de transmisién 640 Bytes

Temperatura de trabajo -40° a80°C

Sistemas Operativos soportados Windows 10, 8, Vista, 7, XP, 2000, 98SE
y Linux 2.40 (en adelante)




2.10 Python

Python es un gran lenguaje de programacion interactivo, orientado a objetos,
interpretado. A menudo se compara (de forma favorable, por supuesto) con Lisp, Tcl,

Perl, Ruby, C #, Visual Basic, Visual Fox Pro, Scheme o Java.

Python combina un poder notable con una sintaxis muy clara. Tiene modulos, clases,
excepciones, tipos de datos dinamicos de muy alto nivel y escritura dinamica. Existen
interfaces para muchas bibliotecas y llamadas de sistema, asi como para varios
sistemas de ventanas. Los nuevos modulos incorporados se escriben facilmente en
C o C ++ (u otros idiomas, segln la implementacion elegida). Python también se
puede usar como un lenguaje de extension para aplicaciones escritas en otros
idiomas que necesitan scripts o interfaces de automatizacion faciles de usar. (Python,
2021)

oython’

Figura 2.13 Logo de Python

2.10.1 PyQt5

Qt es un conjunto de bibliotecas C ++ multiplataforma que implementan API de alto
nivel para acceder a muchos aspectos de los sistemas moviles y de escritorio
modernos. Estos incluyen servicios de ubicacion y posicionamiento, conectividad
multimedia, NFC y Bluetooth, un navegador web basado en Chromium, asi como el

desarrollo de IU tradicional.
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PyQt5 es un conjunto completo de enlaces de Python para Qt v5. Se implementa
como mas de 35 moédulos de extension y permite que Python se utilice como un
lenguaje de desarrollo de aplicaciones alternativo a C ++ en todas las plataformas

compatibles, incluidas iOS y Android.

PyQt5 también puede integrarse en aplicaciones basadas en C ++ para permitir a
los usuarios de esas aplicaciones configurar o mejorar la funcionalidad de esas

aplicaciones. (Limited, 2021)

2.11 Qt Designer

Qt Designer es la herramienta Qt para disenar y construir interfaces graficas de
usuario (GUI) con Qt Widgets. Puede componer y personalizar sus ventanas o cuadros
de dialogo en una forma de lo que ve es lo que obtiene y probarlos usando diferentes

estilos y resoluciones.

Los widgets y formularios creados con Qt Designer se integran a la perfeccion con el
codigo programado, utilizando el mecanismo de ranuras y senales de Qt, para que
pueda asignar facilmente el comportamiento a los elementos graficos. Todas las
propiedades establecidas en Qt Designer se pueden cambiar dinamicamente dentro
del codigo. Ademas, las funciones como la promocion de widgets y los complementos
personalizados le permiten usar sus propios componentes con Qt Designer.
(Company, 2021)

Figura 2.14 Logo de Qt Designer.
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3.Capitulo llI:
IMPLANTACION
DE LOS
MODELOS



3.1 Introduccion

En este apartado se describe los requisitos del sistema correspondiente al levitador
acustico uniaxial de fase variable; ademas, se presenta la metodologia usada para
llevar a cabo las distintas etapas del proyecto abarcando desde la interfaz grafica de
usuario hasta los arreglos de transductores. Sin embargo, el diseno y algunas
caracteristicas principales se han adecuado de acuerdo con los requerimientos

necesarios para su implementacion.
3.2 Requisitos del sistema de levitacion acustica
Los requisitos del sistema son:
3.2.1 Restricciones de disefo
RD1. Situacién actual.

Debido los tiempos que estamos viviendo, la contingencia por el COVID-19 no

se podra asistir al laboratorio.

3.2.2 Requisitos funcionales nominales

FN1. Fuente de alimentacion variable.

Debe operar desde un valor de 4 V hasta 35 V para proteger la integridad de
los amplificadores, siendo el usuario capaz de manipular el voltaje de

operacion.
FN2. Menu de interaccion con el usuario.

El usuario sera capaz de cambiar las fases en cada uno de los segmentos que

conforma el sistema.
FN3. Conexiones del dispositivo.

Utilizando conectores de facil manipulacion se podra conectar los segmentos

de los arreglos de transductores.
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3.2.3

3.24

3.2.5

3.2.6

Requisitos funcionales no nominales

FF1. Interruptor con indicador de funcionamiento.

Indica si el sistema esta en funcionamiento, permitiendo ver cuando esta

operando o no el sistema.
Requisitos de interfaz
INA. Interfaz de usuario.

Se desarrollara en Python una GUI (Interfaz Grafica de Usuario) que muestre
un menu donde el usuario pueda escoger el desfase y segmento deseado para
operar el sistema, asi como mostrara el desfase que tiene cada segmento en

tiempo real.
IN2. UART.
La transmision de datos estara utilizando un modulo UART externo al FPGA.

Requisitos de calidad

CA1l. Senales a la frecuencia exacta.

Con el objetivo de tener un sistema en un correcto funcionamiento, se

generaran senales exactas de 40 KHz.
CA2. Desfase correcto.

Se generaran los desfases de la senal de 40 KHz, teniendo una resolucion de

desfase de g exacto para poder evitar problemas tanto en la interfaz y la

implementacion del prototipo.

Requisitos de soporte

SO01. El usuario no debera remover el moédulo UART, es decir el conversor USB

a Serial TTL CP2102 siempre debe estar conectada a la PC.
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3.2.7 Requisitos evolutivos

RE1. Implementar el sistema en PCB

El sistema debera estar presentado en PCB para su implementacion final, con

su respectivo gabinete para facilitar su portabilidad.
RE2. Ejecutable de la GUI.

Atendiendo a la portabilidad, la interfaz debera tener su archivo ejecutable

evitando la instalacion de software extra.

3.3 Etapas del sistema de levitacion acustica

El sistema de levitacion acustica de fase variable consta de 4 etapas, como se puede

observar en la Figura 3.11. A continuacion, se describen cada una de las etapas.

0 0 0 0

ARREGLO DE
TRANSDUCTORES

AMPLIFICAR

» " o7 A
o i e %

UUUL =

Figura 3.1 Diagrama general del proyecto



Etapa 1. Interfaz grafica de usuario

Esta etapa es el medio por el cual el usuario podra interactuar y manipular con los
cambios de fase (desde un punto grafico) de cada segmento de los arreglos de

transductores teniendo una resoluciéon de 7T/Z entre cada desfase.

Etapa 2: Control de senales

Dicha etapa se concentra en generar las senales necesarias para el sistema, asi
mismo de interpretar y procesar los datos recibidos desde la interfaz grafica de
usuario. Al igual que también se encarga de controlar las diferentes salidas que

portaran las senales desfasadas.
Etapa 3: Amplificadores

Tiene la funcionalidad de amplificar las senales que proviene de la FPGA teniendo
una potencia demasiada baja para poder operar en Optimas condiciones a los

transductores.
Etapa 4: Arreglo de transductores

En este Ultimo apartado se describe y se caracterizan los arreglos de transductores
que incorpora el sistema tanto inferior y superior, asi también se analizan los

transductores a utilizar.

3.3.1 Etapa 1: Interfaz grafica de usuario

En la figura 3.2 se muestra la interfaz grafica de usuario que se implementé para este
proyecto, la cual permite una interaccion intuitiva del usuario con un dispositivo a
través de widgets. La GUI esta disenada pensando en el usuario por cuestiones

estéticas, que sea clara, comprensible y facil de utilizar.
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Y b ; & INSTITUTO DE
Universidad Nacional . CIENCIAS
o Auténoma de México FISICAS

Desfase: Estado de los segqmentos:
AyE = v A - E
CyG = v G G =
DyH = v D - H -

Arreglo de transductores

E
c i G

|

Array Inferior Array Superior

Figura 3.2 Interfaz Grafica de Usuario.

El uso de dicha interfaz nos permitira controlar las diferentes fases y poder manipular

a conveniencia del usuario. La GUI consta de tres partes importantes:

1. Desfase: En esta seccion se tiene los 8 segmentos de transductores a
controlar (A-H) en el cual se puede seleccionar una fase de 0°, 90°, 180° y

270° como se puede observar en la Figura 3.3.

Desfase:

AvYE
ByF

CyG

DyH

Figura 3.3 Seleccion de fases GUI.
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2. Estado de los segmentos: se incluyen indicadores los cuales confirman que
los datos se enviaron correctamente a la FPGA, arrojando la fase que se tiene

en tipo real de cada segmento en una etiqueta.

Estado de los segmentos: Estado de los segmentos:

A - E - A o E o

B - Foo- B e F o0

c - G - C w10 G 180°

D - Ho - D 2w H 2w
a) b)

Figura 3.4 Indicadores de fase GUI, a) Etiquetas sin
valor alguno, b) Etiquetas con la fase enviada.

3. Arreglo de transductores: en esta Ultima seccion se tiene dos imagenes de
referencia de los arreglos de transductores, definiendo el arreglo superior e
inferior y sus segmentos que los compone, como se observa de la imagen
3.4.

Arreglo de transductores

Array Inferior Array Superior

Figura 3.5 Arreglo de los transductores GUI.
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3.3.1.1 Programacién

En el desarrollo e implementacion de la GUI se utilizo el lenguaje de programacion
Python y los paquetes de PyQt5 (conceptos vistos en el capitulo 2), libreria principal
para poder desarrollar interfaz graficas. Al igual que se utilizo el software Qt Designer

para poder disenar los graficos.

Qt Designer nos permite y nos facilita disenar los graficos, es decir la vista estética
de la interfaz agregando widgets, botones, etiquetas, imagenes etc. En la Figura 3.5

se muestra el menu principal del software.

Ot Designer - X
File Edit Form View Settings Window Help
LB 0o %R E il 2=
Widget Box ERER (70 ~ nterappoai [ "= |j] | Obiect nspector & x
[Fite: | Object Class ~
[A1] TextEdit - Universidail Nacional i ® NGiES ¥ Maini¥indow QMainWindow
[AT) pisin Text Eat Yt | Autonoma de México FISICAS v B centralwidget QWidget
3 spins - cambio QPushButton
D’ pin Sox comboBox  QComboBox
12| Double Spin Box . . comboBox 2 QComboBex
@ Tomett Desfase: Estado de los segmentos: comboBox 3 QComboBox
= comboBox 4 QComboBox
| Date Edit AVE b A E - label Qlabel
0 Date/Time Edit = = om label 10 Qlabel
label 11 Qlabel
2 oial ByF - - B - F. - label 12 Qlabel
=5 Horizontal Scroll Bar label 13 Qlabel
Vertical Scroll Bar CyG -~ c - G - lobel 14 Olobel x
f x
{= Horizontal Siider Bt o H Property Editor
P Vertical Siider v 4=/
Key Sequence Edit Arreglo de transductores comboBox : QComboBox
2 Display Widgets Property Value -
T Label S
(A1) Text Browser objectName comboBox
= v
T Graphics View enabled
[2) Calendar Widget geometry (140, 140), 61 31] .
] L Number Resource Browser 8 x
= /C
= Vv 4resource root>
110 Vertical Line logos
[ opentL widget
2 Scratchpad
label © Signal/SiotEditor _ Action Editor | Resauree Browser

Figura 3.6 Menu principal del software Qt Designer.

Hasta este punto la interfaz no es funcional ya que falta crear el ciclo de eventos
principal que nos permitira enviar y recibir datos, activar nuestros menus
desplegables y hacer cambios a nuestras etiquetas. Cabe mencionar que el software,
al crear los graficos, nos crea un cédigo que contiene todo lo disenado (Anexo A),
todas las funciones que necesitara para crear la ventana de la aplicacion. Este codigo

lo podemos importar o llamar directamente a nuestro ciclo principal.

Para poder disenar nuestro codigo funcional (principal) se necesita llevar a cabo el

proceso descrito en el siguiente esquema:
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Importar
QApplicationy todos
los widgets necesarios
de PyQt5y
QtDesigner.

Crear una instancia de
QApplication.

Crear una instancia de
la GUI de su

aplicacion.

Mostrar la GUI de su
aplicacion.

Ejecutar el ciclo de
eyen?c])s de su 5
aplicacion (o ciclo
principal).

Figura 3.7 Esquema del desarrollo de la GUI.

El proceso descrito en la Figura 3.7 nos permite hacer el lamado de programa antes
creado en Qt Designer y también nos permite interpretar los datos que el usuario elija
y a su vez enviarlos por el puerto serial presionando el boton “Cambiar desfases”. En

el Anexo B se muestra el codigo funcional comentado y completo de la GUL.

3.3.1.2 Adquisicién de datos

La adquisicion de datos lo realizamos con la ayuda de los ComboBox, que son
basicamente los menuds despegables y vienen con valores predeterminados. En la
Figura 3.3 se observa que dichos valores son los desfases que selecciona el usuario
(0°, 90°, 180° y 270°). A estos valores graficos se les asigno un numero
hexadecimal para poder enviarlos en bytes a través del puerto serial, haciendo uso
del médulo USB-UART.
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En la siguiente Figura se muestra un diagrama de flujo el cual muestra el proceso de

la adquisicion de datos, dicho diagrama es el mismo para las diferentes variables que

INICIO
I Llamamos ComboBox I

Leemos ComboBox
Valor = ComboBox

utilizamos.

if valor == "0°":

SI—)l a = b"\x00'

NO

if valor == "90°":

NN e

NO

if valor == "180°":

S|—)[ a = b'\x00' ]

NO

if valor == "270°":

SI—)l a = b"\x00' —

NO

FIN

Figura 3.8 Diagrama de flujo de Adquisicion de datos.

Las variables que se utiliza y los valores que puede tomar cada una se muestra en

la siguiente tabla.
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Tabla 3 Variables de la adquisicion de datos del GUI

# de Nombre de Segmentos que

. . Valores a tomar
Variable variable controla

b"\x0O0'
b"\x01'
b"\x02'
b"\x03'
b"\x00'
b"\x04'
b"\x08'
b"\xOc'
b"\x0O0'
b"\x10'
b"\x20'
b"\x30'
b"\x00'
b"\x40'
b"\x80'
b"\xcO'

1 ComboBox AyD

2 ComboBox_2 ByE

3 ComboBox_3 CyF

4 ComboBox_4 DyG

3.3.1.3 Envio de datos

La comunicacion a través del puerto serie se sigue utilizando actualmente para
conectar el PC con otros dispositivos, en este caso con la FPGA que estara recibiendo
datos de la interfaz. Para el envio de datos se utilizé el conversor USB a Serial TTL
CP2102 utilizando un protocolo UART, mencionados en el capitulo dos. En la Figura
3.9 se muestra el diagrama de flujo para el envio de datos por el puerto serial en
Python.
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INICIO

Llamamos ComboBox

Leemos ComboBox
Valor =ComboBox

if valor=="0°":

Sl a = b'\x00'

if valor == "90°": Sl a=b'\x01'

if valor == "180°": a=b'\x10'

if valor == "270°": Sl a=b'\x11'

EEE

NO

FIN

Figura 3.9 Diagrama de flujo de envio de datos.
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3.3.2 Etapa 2: Procesamiento de datos FPGA

Esta segunda etapa es donde practicamente se interpretan los datos recibidos de la

GUI, posteriormente procesamos los mismo para poder tener el control de las senales

. -~ s
generadas al igual que se genera las senales de 40 KHz con un desfase de .

Se utilizo la FPGA ALTERA Cyclone IV CoreEP4CEG la cual satisface todos los
requerimientos especificos para implementar este proyecto, el software que se utilizo
fue Quartus Il, ver en el capitulo dos. Los lenguajes mas utilizados para describir el
hardware son VHDL y Verilog, los cuales tienen una sintaxis parecida a la de la
programacion en C, pero en lugar de ejecutar un programa, describen la organizacion
de las diferentes partes del mismo a base de médulos interconectados. Se opto por
utilizar Verilog para desarrollar todos los médulos o entidades que se utilizaron. En la
Figura 3.10 se muestra un diagrama a bloque en cual representa nuestros modulos

de la programacion de la FPGA.

CLK
BAUDIOS

ASIGNACION DE
SENALES

SALIDAS

DESFASES

Figura 3.10 Diagrama a bloque de la FPGA.

Como se puede observar en la Figura 3.10, los médulos estan interconectados
dependiendo unos de otros. A continuacion, se describen brevemente los modulos

que se desarrollaron:
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1. UART: Este modulo es el encargado de recibir los datos de la GUL.

2. CLK BAUDIOS: EI modulo UART depende de una senal de reloj la cual define la
velocidad en bits por segundos.

3. DESFASES: Este bloque o modulo se encarga de generar las senales de 40
KHz con su respectivo desfase.

4. CLK 16 MHz: La FPGA tiene un reloj de 50 MHz, para generar las senales se
necesita una senal de reloj maltiplo de 40 KHz, para esto se crea un moédulo
el cual nos arroja una senal de 16 MHz.

5. ASIGNACION DE SENALES: Este bloque se encargar de controlar todas las
senales tanto las del UART como los desfases que se generan y dependiendo
del valor recibido en el UART son las que senales desfasadas que deja pasar
al siguiente bloque.

6. SALIDAS: Lo unico que hace es determinar una salida fisica, es decir asignar

pines de salida.

3.3.2.1 UART

La comunicacién en serie asincrona tiene las ventajas de menos linea de transmision,
alta confiabilidad y larga distancia de transmision, por lo que se usa ampliamente en
el intercambio de datos entre computadoras y periféricos. La comunicacion en serie
asincrona generalmente se implementa mediante un transmisor receptor asincrono
universal (UART). Como se detalla en el Capitulo dos este tipo de comunicacion lo que

envia o recibe es una trama de bit Figura 3.11.

Bit de
Palabra paridad
Bit de, .| Bit de
Linea de inicioy_ 4 0o 1 0 0 1 1 paro
d-EltDS . . . . . . . o o .

Figura 3.11 Trama de Bits UART.

La idea es crear un modulo que sea capaz de recibir datos en formato 8N1, es decir,

1 bit de start, 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de stop. Se asume el orden de envio
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estandar LSB - MSB (primero el bit O y por ultimo el bit 7) y una velocidad de 250000

bits por segundo (bps) siendo esta modificable.
El mdédulo de comunicacion serie UART se divide en tres submodulos:

1. Generador de velocidad en baudios.
2. Moédulo Receptor.

3. Modulo Transmisor.

Por lo tanto, la implementacion del médulo de comunicacion UART es en realidad la

realizacion de los tres submédulos.

I N |

Generador de
velocidad en baudios

Datos

Figura 3.12 Modulo UART

Generador de velocidad en baudios

El generador de velocidad en baudios se utiliza para producir una senal de reloj local
gue es mucho mas alta que la velocidad en baudios para controlar la recepcion y
transmision de UART. La velocidad en baudios con la que se trabaja es de 250000
baudios. El reloj de la FPGA es 50MHz.

Para generar esta velocidad necesitamos una cadena de pulsos, en pocas palabras
un contador, lo cual llamaremos "TICKS". Esta cadena de pulsos debe ser 16 veces
mas rapido que los datos UART para evitar errores; por lo tanto, si queremos que las
"TICKS" sean 16 veces la frecuencia de la senal UART necesitamos una frecuencia

16 veces mayor que la de 250000 Hz.
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El ancho de la senal UART es:

T =—-—= ———= 4
F = 250000 us
El ancho del reloj principal es:
T = 1_ ! = 20
~ ¥ T 50000000~ "

En la siguiente operacion se muestra cuantos pulsos de 20 ns necesitamos para

obtener 4 us.

(T6)
20 ns

TICKS = = 12.5 ticks

De esta manera generamos una senal de reloj en base al reloj de la FPGA, el
generador de velocidad de baudios es simplemente una senal de reloj a la frecuencia

que se desee y se le conoce como divisor de frecuencia.

Médulo receptor RX

El modulo receptor UART se utiliza para recibir las sehales en serie en RXD y

convertirlas en datos en paralelo.
Los diferentes bloques que componen el receptor asincrono son los siguientes:

e Un registro de desplazamiento: donde se iran guardando bit por bit el
byte que llegue.

e Un latch o registro de salida: donde se realizara una carga paralela
desde el registro de desplazamiento del dato recibido una vez se
compruebe que la recepcion ha sido correcta.

e Un contador independiente para realizar el conteo de los bits que van

llegando, respectivamente.
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e Una maquina de estados (FSM, Finite-State Machine) encargada del
control de los contadores, del registro de desplazamiento y del registro

de salida.

En la Figura 3.13 se muestra la maquina de estados resultante para nuestro moédulo

de recepcion de la UART.

SO
RESET = 1 RX =0
S1
1 C.TICKS 16 = 0
S2
° Patos = 1 L coiBt=1
S3

C.TICKS 16=0

C.1Bit=9

° Datos = Registro

Bit Stop=1
° S6 Bit Stop =0

Figura 3.13 Diagrama de la maquina de estados del Receptor de la UART.

C.1Bit=0 S10

El funcionamiento del modulo receptor UART es el siguiente:
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En el estado inicial, la FSM espera a que el pin RX valga O.
En el instante en que RX pase a valor O la FSM inicializa un contador
de 16 TICKS, en el momento que este contador alcanza su limite se
pasa al siguiente estado.
3. Se inicializa un contador que va a contar la cantidad de bits 8 + 1 bit
de stop = 9.
4. Se va recorriendo el valor de RX en el registro de desplazamiento, se
reinicia el contador que tiene como limite el equivalente en tiempo a 1
bit a 250000 bps y se incrementa el contador del nimero de bits.
Si el contador de bits vale 9, saltamos al paso 8.
Esperamos a que el contador de tiempo para 1 bit llegue al limite

Saltamos al paso 4.

0 N o O

Si el bit de stop vale 1 cargamos el buffer de salida e indicamos que en
el buffer de salida hay datos validos, en caso contrario no se carga de
buffer de salida.

9. Saltamos al paso 1.

El modulo de transmision UART convierte los bytes en bits en serie de acuerdo con el
formato de trama basico y transmite esos bits a través de TXD en este caso no se
ocupa ya que solo estamos recibiendo datos, se crea el médulo completo para

trabajos futuros.
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- Al |

X—| Clk TX %(

X~ Rst_n RxData[7..0] %(

>F Rx |
inst

Figura 3.14 Bloque del médulo UART implementada.

En la Figura 3.14 se muestra el bloque del médulo UART implementado en el software

Quartus Il, dentro de este bloque se tiene la programacion de todo lo descrito.

3.3.2.2 Desfases

Se tiene conocimiento que las ondas que levitan las particulas son sinusoidales, el
problema es que esas ondas son bastante complejas de generar digitalmente. Sin

embargo, es posible generar ondas cuadradas utilizando una FPGA y enviarlas como
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senal a los transductores, los cuales, tienen una respuesta casi sinusoidal (A. Marzo,
2017).

En esta etapa, el modulo desfases genera 4 senales digitales de 40 KHz con un

desfase de /2 como lo muestra la Figura 3.15.

‘ ' - ‘ - ' ' Sefial 1
Uﬂ

_ 90°
] I 1 [ ] Sefial 3
L] 180°
[ ' ] ' Sefial 4
270°

Tiempo

] ] ‘ ‘ Senal 2

Amplitud

Figura 3.15 Desfases de senales.

El diseno del médulo se implemento lo siguiente:

1. Un divisor de frecuencia de 40 KHz.

2. Un contador para generar los desfases.

En este caso se trabaja con una senal de reloj de 16MHz ya que esta frecuencia es
multiplo entero de la frecuencia de operacion de los transductores (40 KHz) y facilita
la sincronizacion de las senales generadas y la operacion de los transductores. La
senal de 16 MHz la generamos con un Masterclock que es un bloque definido por
Quartus el cual nos permite generar senales reloj con mas definicion ya que
implementa un PLL de la FPGA.

En la figura 3.16 se muestra el bloque del Masterclock el cual esta definido por
Quartus I, cabe mencionar que en comparacion a un divisor de frecuencia tradicional
este modulo es mas efectivo ya que tiene un lazo de control de fase generando asi
una senal digital exacta. En la figura 3.17 se muestra el algoritmo que se implementd

en Verilog.
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........ - o TP
SEDRERE Mastetclock SERDERESREREENE

CLKS0 inclko _ cal - CLE_16MHz. . . .

inclk® fregquency: S0.000 MHz

........ H O peration Mode; Normal IDEHE'CE e e e e
D Clk | RatiofPh {dg)| DC (%) Ll
-------- cl | &25| 0.00 | 50.00
C ]| insts Cyclone IVE o,
........ [1 e

INICIO

CLK 16MHz

Figura 3.16 Masterclock Quartus II.

cnt >= 100 cnt < 300

Cnt == 9'd399

cnt < 9'd200

no

cnt >= 300 cnt < 100 Si 04=270°

cnt < 9'd200 Si 03=180°

no

Figura 3.17 Diagrama de flujo Desfases.

no

©

En base a la senal de reloj de 16 MHz se procede a disenar un divisor de frecuencia

de 40 KHz. Se crea un contador de 40000 bit por segundo

1
Clk 7= (16000000)

40000

400 ticks
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Se implementa el contador en Verilog de la siguiente manera:

Primero definimos entradas y salidas de nuestro modulo como se muestra en la
siguiente figura.

Blmodule desfases |
input wire clklém,
output reg ol,
output reg o,
output reg o3,
output reg o4

)

Figura 3.18 Definimos desfases.

Después se programa el divisor de frecuencia Figura 3.19.

reg [2:0] cnt = S'40;
E &zlways @ (posedges clklem) begin
if (cnt == 9'4d399)
cnt <= 2'4d0;
else
cnt <= cnt + =2'4dl;
end

Figura 3.19 Divisor de frecuencia 40 KHz.

En estas lineas de programacion se ingresa los ticks que necesita el contador para

poder crear la senal de 40KHz.

. . V3 .
El siguiente paso es crear un contador el cual nos genere los desfases de S es decir

90° de desfase entre las 4 senales, por lo tanto, para tener ese retraso de la senal
lo Gnico que se hace es ir muestreando nuestra senal, pero a diferente tiempo es
decir se divide los 400 ticks en 4 lo que resulta que tomamos la senal en alto a partir
de 100 ticks se llega a los 300 y se pasa al estado bajo y como nuestro contador se
reinicia cada vez que llega a 400 se cicla resultando una senal desfasada. Se muestra

la programacion en la Figura 3.20.
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B always &% hegin

if (cnt < 2'd4200)
ol = 1'kbl;

else
ol = 1'kb0;

if (cnt >= S'4100 && cnt < S'd4300)
o2 = 1L'kbl;
else
o2 = 1L'kb0;
if {cnt »>= 9'4d200)
o3 = 1L'kbl;
else
o3 = 1L'kbl;

if (cmt >= 9'd300 || cnt < S'dloo0)

= end
endmodule

Figura 3.20 Programacion de Desfases.

Todos los registros por los cuales las senales desfasadas han pasado, tendran un 1
en la salida mientras que los que no, tendran un 0. De este modo la posicién de los
niveles altos y bajos indican que tan largo se propag6 la senal de inicio antes de que
llegara la senal de final. La cantidad de valores N obtenidos en alto es igual a la
diferencia de tiempo entre la senal de inicio y la de final dividido entre el tiempo
desfasado de las senales. Nuestro modulo implementado queda de la siguiente

manera Figura 3.21.

=L et i
— clk1Sm ol 7—
o +—

o3 —

o4 1—

Figura 3.21 Bloque del médulo Desfases implementado.
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3.3.2.3 Asiganacion de senales

El procesamiento de los datos recibidos del UART y de las senales generadas por el

modulo Desfase se lleva a cabo con el médulo Control, el cual procesa y controla

todas las senales del sistema. En la Figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo de

la recepcion de los datos enviados de la GUI y dependiendo los datos recibidos es la

que senal que se obtendra en la salida, teniendo 4 estados posibles cada una de las

senales de salida (0°, 90°, 180°, 270°). Cabe mencionar que este diagrama es el

mismo para cada una de las variables que se tiene como salidas (A, B, C, D, E, F, G,

H).

INICIO

TXData [7:0]

Il

Senales desfasadas
11,i2,i3,i4

TXData [7:0] == b0O

TXData [7:0] == b01

TXData [7:0] == b10

TXData [7:0]== b11

S—) A="0"

S—)  A="90""
Sl—p  A="180""
Sl—p  A="270""

Figura 3.22 Diagrama de flujo del procesamiento de datos y senales desfasadas.
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El médulo Control toma los datos recibidos de la UART y las senales de 40 KHz
desfasadas posteriormente se compara los datos recibidos y dependiendo el dato
recibido es la senal desfasa la que se le asigna en la salida, en este caso se les asigna
a las salidas A-H. Los datos de la UART se comparan con los mismos datos que se
envian desde la interfaz grafica. En la Figura 3.23 se observa el modulo

implementado en Quartus .

Figura 3.23 Bloque del médulo Control implementado.

Toda la programacion que se realizd en la FPGA con software Quartus Il se muestra
en el Anexo C, la cual muestra el conjunto de todos los moédulos disenados ya

interconectados entre si.

3.3.2.3 Asignacion de pines

Para la asignacion de los pines de nuestra FPGA, Quartus Il tiene un apartado en el
cual te muestra todo el pin de la placa FPGA y con la ayuda del esquematico de la
placa Cyclone IV (Anexo D) se podra asignar ya que cada pin tiene caracteristicas
definidas ya sea que sea el pin de nuestro reloj o que solo esos pines son de salida o

entrada. En la Figura 3.24 se observa la asignacion de pines que contiene Quartus Il.

54
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N CLK_S0MHz Input PIN_23 i B1_NO PIN_23 2.5V (default) 8mA (default)
24 outa Qutput PIN_70 4 B4_NO PIN_70 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
2 outB Output PIN_74 5 B5_NO PIN_74 2.5V (default) 8mA (default) 2 (defavlt)
24 outc Qutput PIN_B6 3 B5_NO PIN_B6 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
24 qutd Output PIN_100 6 B6_NO PIN_100 2.5V (default) amA (default) 2 (default)
224 oute output PIN_72 4 B4_ND PIN_72 2.5V (default) mA (default) 2 (default)
B0 outr Output PIN_76 5 B5_ND PIN_76 2.5V (default) SmA (default) 2 (default)
Zllout e Outrut om_o BE_mn om_o 2 B fafali) Ledaauisy 2 LAaaulty

Figura 3.24 Asignacion de pines Quartus II.

3.3.3 Etapa 3: Amplificadores

La senal que nos entrega la FPGA es muy débil para operar a los transductores

directamente y se requiere una etapa de amplificacion. Se utilizaron un par de drivers

L298N Dual para amplificar las senales y un regulador de voltaje lineal de 5 V

LM78MO05 de montaje superficial para poder alimentar la FPGA y dar las senales

l6gicas que requiere el driver. La siguiente tabla se muestra las especificaciones del

Driver L298N cumpliendo con los requisitos del sistema siendo una seleccion de

amplificador efectiva.
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Tabla 4 Especificaciones del driver L298N.

Especificaciones

Frecuencia de funcionamiento 100 KHz
Voltaje de funcionamiento 4V ~ 35 V.
Voltaje Logico 2.5V ~7V
Corriente maxima 3A
Potencia maxima 25W
Salidas 4

Figura 3.25 Driver L298N

En la tabla 5 se muestra las especificaciones que tiene el regular LM78MO05.

Tabla 5 Especificaciones del regulador LM78MO5.

Especificaciones

Voltaje entrada maximo 7.2V. ~ 35V.
Voltaje de salida 5V.

Voltaje Logico 2.5V ~7V
Corriente salida maxima 0.5 A.
Paquete TO-252
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Figura 3.26 Regulador LM78MO05.

Se utiliza una configuracion push-pull, esto quiere decir que se puede impulsar una
corriente eléctrica positiva o negativa en una carga, para que el voltaje pico a pico
que reciben los transductores sea el doble del voltaje de entrada. Cada amplificador
puede llegar a manejar dos canales con hasta 70 Vpp y una resolucion de fase de %

permitiendo duplicar los desfases en un trabajo a futuro. La figura 3.27, muestra el

circuito empleado en la etapa de amplificacion.

J6 ° T‘ .
o ? N1 Vee Vs . J1
o - 2 ouT! o
o+ IN3 Lo
o 121 iNg ourz |21 2
6 ENA OutA
i 1 En ouTs 2 ; ‘o)
J5 T U3 1; SENSA ours |4 L;gB
SENSB  GND
o L ; INPUT  GROUND [—2
g R I OUTPUT | s 263
TS78MO5CP = |1
TBLOCK-13 — —
c1  E=3c2
-+ 220U 220U
1 J7 1 |9 Tt U2
o 3 N1 vee Vs ) 4 J3
o - IN2 ouT1 > 1°
0 IN3 Lo |
o 12 1 ing ourz 311 Ja
5 ta Gutc
N2 g = ouTs |13 L IS
2 I8
- sensa ours |4 L
SENSB  GND u

| 8 L298

Figura 3.27 Circuito amplificador.
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El PCB se realiz6 con el software PROTEUS, mismo que esta enfocado en el diseno de
circuitos electronicos. La Figura 3.28 muestra el diseno del PCB anadiendo medidas

de la placa electronica e indicadores de las conexiones entradas, salidas y voltaje de

alimentacion.

Figura 3.28 PCB del circuito amplificador.

El software tiene una visualizador 3D, permitiendo ver el diseno final del PCB como

se muestra en la Figura 3.29.

YRR YR*RYRYY

Figura 3.29 Placa Final en 3D.
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3.3.4 Etapa 4: Arreglo de transductores

Los componentes principales del levitador son los transductores, elementos que
transforman la senal de entrada eléctrica en ondas acusticas. Para operar en el aire,
se encontrd que los transductores para la medicion de distancias brindan una buena
potencia acustica y una frecuencia de resonancia constante. Existen diferentes tipos
de transductores y estos dependen de la frecuencia a la que operan, del material por
el cual estan fabricados, de su tamano entre otras caracteristicas. Se trabaja con
transductores de la marca Manorshi modelo MSO-A1040HO7T (Figura3.30), debido

a que las especificaciones son favorables para el sistema de levitacion (Tabla 6).

Tabla 6 Transductores Manorshi MSO-A1040HOTT.

Especificaciones

Frecuencia de funcionamiento 40+ 1.0 KHz
Voltaje de funcionamiento 0-40Vrms
Directividad 80°
Capacitancia 2400pF
Temperatura de funcionamiento -20 ~ +80°C
Material de la carcasa Aluminio
Tamano 10 mm

/.

Figura 3.30 Transductor Manorshi.
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Dado que los transductores operan a una frecuencia de 40 KHz y como hemos visto
en la parte tedrica, podemos levitar en los nodos a objetos de tamanos menores a la

mitad de la longitud de onda, en este caso es de aproximadamente 4 mm.

/I—VS—346m/S—865
~F T 40KH7 O™

Donde:
A = Longitud de onda.
Vs = Velocidad del sonido en el aire a 25 °C.
f = Frecuencia de los transductores.

Las geometrias con las que se trabajan en el instituto son concavas-concavas ya
que, al enfocar a las ondas generadas, alcanzan presiones mayores. Para este trabajo
se disena un levitador con esta geometria, en la que ambos arreglos de transductores
(matriz superior e inferior) se incrustan en una superficie con geometria concava.
Para este trabajo de tesis en particular se disen6 cada arreglo de transductores con
anillos concéntricos que contienen 4, 12 y 12 transductores, todos ellos con un punto
focal comdn debido a la simetria esférica. Cada arreglo consta de 28 transductores y
la cavidad con un total de 56 transductores. En la Figura 3.31 se muestra la impresion
3D disefiada y fabricada en el Laboratorio de Optica del ICF que sirve de base para

para ensamblar a los transductores.

Figura 3.31 Impresion 3D de la base para los transductores.
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Los anillos son disenados estratégicamente para poder tener un arreglo de
transductores con 4 segmentos como se observa en la Figura 3.32, a los que se les

ha dado el nombre de A, B, C, Dy E, F, G, H para el segundo arreglo, cada segmento

se controla individualmente.

Figura 3.32 Arreglo de transductores con sus respectivos segmentos.
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4. Capitulo IV:
PRUEBAS Y
RESULTADOS



En este capitulo se muestran las pruebas y los resultados obtenidos durante la
implementacion del diseno. Las pruebas se realizaron a cada una de las etapas que
sistema de levitacion acustica. Este capitulo muestra simulaciones y resultados

experimentales.

4.1 Pruebas

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama basandonos en este para realizar las

pruebas correspondientes de cada una de las etapas del sistema.

Comprobar el envié de datos GUI I

Comprobar la recepcion de datos
UART FPGA

con su respectivo desfase

[ Verificar los amplificadores J

Verificar la respuesta de los ]

[Verificar las senales de 40 KHz]

transductores

FIN

Figura 4.1 Proceso de pruebas.

4.1.1 Envio de datos GUI

Para poder verificar el envio de datos desde la interfaz grafica de usuario se utilizd
un osciloscopio mostrandonos la trama de datos enviados por el puerto serial y
haciendo uso del Conversor USB a Serial TTL CP2102.
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En la Figura 4.2 se muestra la trama de datos enviados, se enviaron dos valores
decimales diferentes (1 y 3) a través del puerto serial, como se observar en la parte
A se muestra la trama de datos del nimero 1 teniendo una equivalencia en binario el
primer bit de datos en alto y en la parte B se muestra la trama de datos del nimero
3 teniendo una equivalencia en binario el primer y segundo bit de datos en alto,
corroborando de esta manera el envio de datos, esta senal es medida en la salida del

Conversor USB a Serial TTL siendo especificos en el pin de transmision Tx.

M Pos: 0.000s MEDIDAS t Pos: 0,000 MEDIDAS
ShE ; CH1 RN AR s 1l oo R R L A AR CH1
: 7 Ancho PoSSRIBME " & @ SRS O e 1 Ancho Pos
A 2 ‘ L0052 R LR e
. .. CH TR A e e s R
L ¥pico-pico . i D p— Vpico—pico
4 400v T T R ST S I B DR e G
CH1 o A e
&7 TR : aaate AEREREE ' Frecuencia “ 1] Frecuencia
] 1243kHz? et 83.06kHz ?
toan I s w ........................ —CHZ P
Frecuencia I v, o PRI S 1 Frecuencia

CH1
1 Frecuencia
HIP T T TS W T I i T I 11] 83.06kHz?

CHT 200V M 100105 TR 7 20
3-Abr-210%08  <10Hz

¥ e s
CH1 2.00% M 10.0us CH1 ./ 2
3-Abr-21 03:05 <10Hz

Figura 4.2 Trama de datos enviados de la GUI.

4.1.2 Recepcion de datos FPGA

Para programar a la FPGA se disen6 e implemento un moédulo UART que se encarga
de recibir los datos provenientes de la GUI. La manera en que se comprobaron los
datos recibidos fue asignando LED’s de la placa FPGA como un bit de datos, tomando
en cuenta los primeros 4 bits de datos y se utiliz6 el osciloscopio para monitorear los

resultados.

En la Figura 4.3 se muestra los datos recibidos de la GUI, en la parte izquierda se
muestra un LED encendido correspondiendo a un bit de dato en alto, en la parte
derecha se muestra dos LEDs encendidos indicando que el valor recibido en decimal

es el numero 3 ocupando dos bits de datos.
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Figura 4.3 Datos recibidos en la FPGA.

4.1.3 Senales 40 KHz desfasadas

El médulo de Desfases visto en el capitulo 3 es el encargado de generar nuestras

~ T . . ..
senales de 40 KHz con un desfase de . Es modulo se hizo una simulaciéon con EDA

simulacion, una herramienta de Quartus Il que nos permite simular nuestros bloques
implementados en el software, en la Figura 4.4 se muestra dicha simulacion

mostrandonos nuestras senales desfasas planteadas desde un momento.

T,

Figura 4.4 Simulacién de nuestro modulo Desfases.

En la parte fisica se verificaron las senales haciendo uso de un osciloscopio, dadas
las caracteristicas de osciloscopio solo se fue posible verificar 2 senales al mismo
tiempo, ya que solo tiene 2 canales, siendo una de referencia y la otra mostrando el

desfase, en las siguientes figuras se muestra la senales medidas fisicamente.
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Figura 4.5 Senal de 40 KHz con una senal de desfase de 0°.

Figura 4.6 Senal de 40 KHz con una senal de desfase de 90 °.
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Figura 4.7 Senal de 40 KHz con una senal de desfase de 180 °.

Figura 4.8 Senal de 40 KHz con una senal de desfase de 270°.
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4.1.4 Senal amplificada

En la Figura 4.9 se observa la senal de 40 KHz amplificada a 12V. En el capitulo 3 se
muestra las caracteristicas que tiene los amplificadores que implementamos
teniendo una comprobacion efectiva, la figura se muestra el voltaje con la que se esta
amplificando, este voltaje puede variar teniendo una fuente de alimentacion variable,

también se muestra la frecuencia de salida siendo la misma y exacta.

P Pios: 0,0005 FEDIDAS

EHil =
Wrnedio
12.4Y

1 CH2 CNad
Yrnedio

: : . ] CH1
[ ||||E||||i|| _Frei:uenl:ja

1 8 B . B G B P

1 40.00kHz?

] CHZ (N
1 Frecuencia

: CH1
; : : : 1 Frecuencia
! : : : : - : : : . 1 40.00kHz?

H1 SO0y b 10,0 s EH1 ¥ 375
J-pbr—21 0455 =10Hz

Figura 4.9 Senal amplificada.

4.1.5 Respuesta de transductores

En esta seccion se muestra la respuesta que se tiene al momento de excitar a los
transductores con la senal de 40 KHz, en importante mencionar que los
transductores tienen polaridad y la forma en que los fabrican no suelen tener la
polaridad que marca el fabricante por eso es necesario comprobar la polaridad con

un multimetro.

En la Figura 4.10 se observa la respuesta del transductor (senal senoidal) en

comparacion con la senal amplificada de entrada (senal cuadrada). La medicién de
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esta senal de respuesta se midié con otro transductor como emisor conectado a una

de las puntas de prueba del osciloscopio.
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Figura 4.10 Senal de transductor vs senal amplificada.

4.2 Resultados

La implementacion del sistema de levitacion acustica es un resultado en si mismo,
dado que fue un proceso de pruebas, aprendizaje, cambios y mejoras. Sin embargo,
el objetivo del proyecto es poder crear trampas acusticas, como se vio en la teoria
con este sistema se podra generar ondas estacionarias, trampas gemelas y sobre
todo crear vortices acusticos. Se simulo el campo acustico del sistema con el software
Ultraino (Marzo, Ultraino: An Open Phased-Array System for Narrowband Airborne
Ultrasound Transmission, 2015), es un software abierto que permite a los usuarios
definir la geometria de la matriz; es decir, la posicion y orientacion de cada
transductor, asi como su amplitud y fase de salida. En este software el usuario
también puede seleccionar el nimero de transductores y seleccionar diferentes
frecuencias y aperturas para cada transductor. El software calcula el campo acustico

complejo de frecuencia Unica (es decir, amplitud y fase) emitido por la matriz; también
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permite visualizar las fuerzas de radiacion acustica sobre las particulas levitando. El
usuario puede cambiar manualmente la fase inicial y la amplitud de los transductores
para explorar el efecto en el campo (Marzo, Ultraino: An Open Phased-Array System

for Narrowband Airborne Ultrasound Transmission, 2015).

Para poder visualizar experimentalmente en tiempo real el campo acustico se utilizd
la técnica de deflectometria schlieren en su configuracion de arcoiris (Contreras,
2021). A continuacién, se muestran imagenes comparativas de la distribucién de la
presion simulada en Ultraino y la distribucion de presion obtenida

experimentalmente.

En la Figura 4.11. A) se muestra la simulacion de presion generada en un levitador
que produce ondas estacionarias. Esto se logra al excitar todos los transductores en
fase, es decir todos los segmentos (A, B, C, D, E, F, Gy H) con la misma fase. La figura
B) muestra la distribucion de presion que se observa experimentalmente para dicho
levitador. Esta similitud entre las distribuciones de presion simuladas numéricamente
y medidas experimentalmente confirma la correcta implementacion y el

funcionamiento adecuado del levitador.

.
»
o
=
-

: r‘i’ f

-

Figura 4.11 Campo acustico con ondas estacionarias. (el color naranja de los transductores representa fase
cero).
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Para poder generar el siguiente campo acustico lo que se hizo fue poner la mitad de
cada matriz con un desfase de 180°, es decir en la primera matrizAyB=0°,CyD
=180°, en la segunda matrizEy F=0°,Gy H = 180°, teniendo como resultado una
trampa gemela véase la siguiente referencia (Marzo, Holographic acoustic elements

for manipulation of levitated objects, 2015).

Figuras 4.12 A) Se muestra la simulacion en la cual se genera un levitador con
trampas acusticas gemelas teniendo la configuracion antes mencionada. B) Se puede

visualizar experimentalmente el campo acustico teniendo una similitud con lo

simulado mostrando claramente las trampas gemelas.

Figura 4.12 Campo acdustico trampas gemelas (el color naranja representa fase 0 y el color azul fase de 180°).
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Figura 4.13 Campo acustico trampas gemelas vista supetrior.

En el caso de los vortices acuUsticos, para poder crearlos se necesita superponer dos
ondas giratorias como se ve en la parte tedrica, una girando en el sentido de las
manecillas del reloj y la otra al contrario de las manecillas del reloj, esto se logro
poniendo los segmentos de la siguiente maneraAyE=0°,ByF=90°,CyG=180°
y por Gltimo Dy H=270°.

La Figura 4.14. A) Se muestra la simulacion en la cual se genera un levitador con un
vortice acustico, lograndose con la anterior configuracion. B) Se puede visualizar

fisicamente el campo acustico teniendo una similitud con lo simulado.

En la Figura 4.15 se muestra una vista superior en la cual se puede observar el vortice

acustico.
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Figura 4.14 Campo acdstico Vortice (cada color indica una fase diferente de 90°).
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Figura 4.15 Campo acustico trampas gemelas vista superior.

Como resultado final del prototipo se tiene la Figura 4.16 en la se muestra la
implementacion teniendo un gabinete para su mejor manipulacion al igual que se
tiene conexiones para conectar los diferentes segmentos que se tiene y un interruptor

indicando si este encendido o0 apagado el sistema.

D
o

@
H

Figura 4.16 Gabinete del prototipo.
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En la Figura 4.17 se muestra el arreglo se transductores implementado siendo el

producto final del levitador acustico uniaxial con fase variable.

Figura 4.17 Levitador acistico implementado.
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5. Capitulo V:
CONCLUSIONES
Y TRABAJOS A
FUTURO



En el apartado presente se mencionan las conclusiones a las que se llegaron al haber
culminado el proyecto, también se expresan trabajos futuros que se tienen acerca del

proyecto.

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se documento el desarrollo e implementacion de un sistema
de levitacion aculstica de fase variable cumpliendo con el objetivo principal del
proyecto, el sistema es capaz de generar tres tipos de trampas acusticas en un mismo

prototipo, las cuales son: onda estacionaria, trampa gemela y vortice acustico.

Se ha descrito un dispositivo para generar y caracterizar ondas sonoras giratorias en

el espacio libre. En este caso, el campo acustico giratorio se crea superponiendo dos

. . T
modos ortogonales con un cambio de fase relativo de 3 dando como resultado

vortices acusticos de carga topolégica m = 1, demostrando experimentalmente lo

mencionado por la teoria.

En base a los objetivos especificos el empleo de una FPGA tiene ciertas ventajas,
entre ellas la flexibilidad que se obtiene al desarrollar un prototipo. Un
microprocesador o microcontrolador comercial tiene ciertas funciones que no pueden
ser modificadas. En cambio, un FPGA puede ser reprogramado con las funciones
especificas que requiere un proyecto y un punto muy importante es que su
procesamiento de datos es paralelo lo que permite que sea mas rapido que un

microprocesador. Las senales que generamos con la FPGA son exactamente 40 KHz

. T
teniendo un control de fase de >

En cuanto a la interfaz de usuario, se disen6 de una manera intuitiva y amigable para
el usuario, con dicha interfaz se puede controlar las fases a eleccion del usuario, la
creacion de un ejecutable de la interfaz permite al usuario una mejor portacion e
interaccion ya que no requerira conocimientos del lenguaje en el cual se desarrollé y

podra instalarse en cualquier computadora.
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5.2 Trabajos futuros

En el proyecto realizado se consideraron posibles mejoras, las cuales plantean los

siguientes trabajos a futuro.

e Adaptar una comunicacion Bluetooth, eliminando asi esa conexion
fisica entra la PCy el sistema de levitacion.

e Manipular la fase de cada uno de los transductores individualmente.

e Generar una resolucion de fase mas grande de la cual se tiene.

e Analizar los demas campos acustico que se llegaran a generar de

acuerdo a los desfases de cada segmento.
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Anexos

Anexo A: Caodigo GUI Graficos Qt Designer

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets
class Ui_MainWindow(object):
def setupUi(self, MainWindow):

MainWindow.setObjectName("MainWindow")
MainWindow.resize(704, 590)
self.centralwidget = QtWidgets.QWidget(MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName("centralwidget")
self.label = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.label.setGeometry(QtCore.QRect(470, 140, 21, 31))
font = QtGui.QFont()
font.setPointSize(12)
font.setBold(True)
font.setWeight(75)
self.label.setFont(font)
self.label.setObjectName("label")
self.comboBox = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
self.comboBox.setGeometry(QtCore.QRect(130, 140, 61, 31))
font = QtGui.QFont()
font.setPointSize(12)
self.comboBox.setFont(font)
self.comboBox.setObjectName("comboBox")
self.comboBox.addIltem("")
self.comboBox.addIltem("")
self.comboBox.addIltem("")
self.comboBox.addItem("")
self.comboBox.addIltem("")
self.comboBox_2 = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
self.comboBox_2.setGeometry(QtCore.QRect(130, 180, 61, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)
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self.comboBox_2.setFont(font)
self.comboBox_2.setObjectName("comboBox_2")
self.comboBox_2.addItem("")
self.comboBox_2.addItem("")
self.comboBox_2.addItem("")
self.comboBox_2.addItem("")
self.comboBox_2.addItem("")

self.label_2 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_2.setGeometry(QtCore.QRect(470, 180, 41, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_2.setFont(font)
self.label_2.setObjectName("label_2")

self.comboBox_3 = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
self.comboBox_3.setGeometry(QtCore.QRect(130, 220, 61, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

self.comboBox_3.setFont(font)
self.comboBox_3.setObjectName("comboBox_3")
self.comboBox_3.addItem("")
self.comboBox_3.addItem("")
self.comboBox_3.addItem("")
self.comboBox_3.addItem("")
self.comboBox_3.addItem("")

self.label_3 = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.label_3.setGeometry(QtCore.QRect(470, 220, 21, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)
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self.label_3.setFont(font)
self.label_3.setObjectName("label_3")

self.comboBox_4 = QtWidgets.QComboBox(self.centralwidget)
self.comboBox_4.setGeometry(QtCore.QRect(130, 260, 61, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

self.comboBox_4.setFont(font)
self.comboBox_4.setObjectName("comboBox_4")
self.comboBox_4.addItem("")
self.comboBox_4.addItem("")
self.comboBox_4.addItem("")
self.comboBox_4.addItem("")
self.comboBox_4.addItem("")

self.label_4 = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.label_4.setGeometry(QtCore.QRect(470, 260, 21, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_4.setFont(font)
self.label_4.setObjectName("label_4")

self.botonl = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self.botonl.setGeometry(QtCore.QRect(250, 190, 61, 23))
self.botonl.setObjectName("boton1")

self.boton2 = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self.boton2.setGeometry(QtCore.QRect(350, 190, 61, 21))
self.boton2.setObjectName("boton2")

self.etiqueta = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.etiqueta.setGeometry(QtCore.QRect(320, 220, 41, 31))
self.etiqueta.setObjectName("etiqueta")

self.valA = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)

self.valA.setGeometry(QtCore.QRect(510, 150, 47, 13))
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self.valA.setWordWrap(False)
self.valA.setObjectName("valA")

self.cambio = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self.cambio.setGeometry(QtCore.QRect(60, 330, 111, 23))
self.cambio.setObjectName("cambio")

self.valB = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.valB.setGeometry(QtCore.QRect(510, 190, 47, 13))
self.valB.setObjectName("valB")

self.valC = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.valC.setGeometry(QtCore.QRect(510, 230, 47, 13))
self.valC.setObjectName("valC")

self.valD = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.valD.setGeometry(QtCore.QRect(510, 270, 47, 13))
self.valD.setObjectName("valD")

self.unam_logo = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.unam_logo.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 171, 51))
self.unam_logo.setText("")
self.unam_logo.setPixmap(QtGui.QPixmap(":/logos/unam.png"))
self.unam_logo.setScaledContents(True)
self.unam_logo.setObjectName("unam_logo")
self.label_6 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_6.setGeometry(QtCore.QRect(580, 10, 101, 51))
self.label_6.setText("")
self.label_6.setPixmap(QtGui.QPixmap(":/logos/ICF.png"))
self.label_6.setScaledContents(True)
self.label_6.setObjectName("label_6")

self.label_7 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_7.setGeometry(QtCore.QRect(560, 140, 21, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)
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self.label_7.setFont(font)
self.label_7.setObjectName("label_7")

self.valE = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.valE.setGeometry(QtCore.QRect(600, 150, 47, 13))
self.valE.setWordWrap(False)
self.valE.setObjectName("valE")

self.label_8 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_8.setGeometry(QtCore.QRect(560, 180, 41, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_8.setFont(font)
self.label_8.setObjectName("label_8")

self.label_9 = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.label_9.setGeometry(QtCore.QRect(560, 220, 21, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_9.setFont(font)
self.label_9.setObjectName("label_9")

self.valF = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.valF.setGeometry(QtCore.QRect(600, 190, 47, 13))
self.valF.setObjectName("valF")

self.label_10 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_10.setGeometry(QtCore.QRect(560, 260, 21, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_10.setFont(font)
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self.label_10.setObjectName("label_10")

self.valH = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.valH.setGeometry(QtCore.QRect(600, 270, 47, 13))
self.valH.setObjectName("valH")

self.valG = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.valG.setGeometry(QtCore.QRect(600, 230, 47, 13))
self.valG.setObjectName("valG")

self.label_11 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_11.setGeometry(QtCore.QRect(430, 80, 211, 51))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_11.setFont(font)
self.label_11.setObjectName("label_11")

self.label_12 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_12.setGeometry(QtCore.QRect(30, 80, 141, 51))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_12.setFont(font)
self.label_12.setObjectName("label_12")

self.label_13 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_13.setGeometry(QtCore.QRect(50, 140, 51, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_13.setFont(font)
self.label_13.setObjectName("label_13")

self.label_14 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
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self.label_14.setGeometry(QtCore.QRect(50, 180, 41, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_14.setFont(font)
self.label_14.setObjectName("label_14")

self.label_15 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_15.setGeometry(QtCore.QRect(50, 220, 41, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_15.setFont(font)
self.label_15.setObjectName("label_15")

self.label_16 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_16.setGeometry(QtCore.QRect(50, 260, 51, 31))
font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(12)

font.setBold(True)

font.setWeight(75)

self.label_16.setFont(font)
self.label_16.setObjectName("label_16")

self.label_5 = QtWidgets.QlLabel(self.centralwidget)
self.label_5.setGeometry(QtCore.QRect(200, 320, 211, 221))
self.label_5.setText("")
self.label_5.setPixmap(QtGui.QPixmap(":/logos/INFERIOR.jpg"))
self.label_5.setScaledContents(True)
self.label_5.setObjectName("label_5")

self.label_17 = QtWidgets.QLabel(self.centralwidget)
self.label_17.setGeometry(QtCore.QRect(420, 320, 211, 221))

self.label_17.setText("")
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self.label_17.setPixmap(QtGui.QPixmap(":/logos/SUPERIOR.jpg"))
self.label_17.setScaledContents(True)
self.label_17.setObjectName("label_17")

MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)

self.retranslateUi(MainWindow)

QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow)

def retranslateUi(self, MainWindow):
_translate = QtCore.QCoreApplication.translate
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "MainWindow"))

self.label.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p align=\"center\"><span
style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label.setText(_translate("MainWindow", "A"))
self.comboBox.setltemText(0, _translate("MainWindow", "--"))
self.comboBox.setltemText(1, _translate("MainWindow", "0°"))
self.comboBox.setltemText(2, _translate("MainWindow", "90°"))
self.comboBox.setltemText(3, _translate("MainWindow", "180°"))
self.comboBox.setltemText(4, _translate("MainWindow", "270°"))
self.comboBox_2.setltemText(0, _translate("MainWindow", "--"))
self.comboBox_2.setltemText(1, _translate("MainWindow", "0°"))
self.comboBox_2.setltemText(2, _translate("MainWindow", "90°"))
self.comboBox_2.setltemText(3, _translate("MainWindow", "180°"))
self.comboBox_2.setltemText(4, _translate("MainWindow", "270°"))

self.label_2.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></htm|>"))

self.label_2.setText(_translate("MainWindow", "B"))
self.comboBox_3.setltemText(0, _translate("MainWindow", "--"))
self.comboBox_3.setltemText(1, _translate("MainWindow", "0°"))
self.comboBox_3.setltemText(2, _translate("MainWindow", "90°"))
self.comboBox_3.setltemText(3, _translate("MainWindow", "180°"))

self.comboBox_3.setltemText(4, _translate("MainWindow", "270°"))
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self.label_3.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_3.setText(_translate("MainWindow", "C"))
self.comboBox_4.setltemText(0, _translate("MainWindow", "--"))
self.comboBox_4.setltemText(1, _translate("MainWindow", "0°"))
self.comboBox_4.setltemText(2, _translate("MainWindow", "90°"))
self.comboBox_4.setltemText(3, _translate("MainWindow", "180°"))
self.comboBox_4.setltemText(4, _translate("MainWindow", "270°"))

self.label_4.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></htmI>"))

self.label_4.setText(_translate("MainWindow", "D"))
self.botonl.setText(_translate("MainWindow", "ON"))
self.boton2.setText(_translate("MainWindow", "OFF"))
self.etiqueta.setText(_translate("MainWindow", "Estado"))
self.valA.setText(_translate("MainWindow", "--"))
self.cambio.setText(_translate("MainWindow", "Cambiar desfase"))
self.valB.setText(_translate("MainWindow", "--"))
self.valC.setText(_translate("MainWindow", "--"))
self.valD.setText(_translate("MainWindow", "--"))

self.label_7.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_7.setText(_translate("MainWindow", "E"))
self.valE.setText(_translate("MainWindow", "--"))

self.label_8.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_8.setText(_translate("MainWindow", "F"))

self.label_9.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_9.setText(_translate("MainWindow", "G"))
self.valF.setText(_translate("MainWindow", "--"))

self.label_10.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_10.setText(_translate("MainWindow", "H"))

self.valH.setText(_translate("MainWindow", "--"))
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self.valG.setText(_translate("MainWindow", "--"))

self.label_11.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_11.setText(_translate("MainWindow", "Estado de los segmentos:"))

self.label_12.setToolTip(_translate("MainWindow", "<htmI><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_12.setText(_translate("MainWindow", "Desfase:"))

self.label_13.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_13.setText(_translate("MainWindow", "Ay E"))

self.label_14.setToolTip(_translate("MainWindow", "<htmI><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_14.setText(_translate("MainWindow", "By F"))

self.label_15.setToolTip(_translate("MainWindow", "<htmI><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_15.setText(_translate("MainWindow", "Cy G"))

self.label_16.setToolTip(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt;\">A</span></p></body></html>"))

self.label_16.setText(_translate("MainWindow", "Dy H"))
import logos_rc
if _name__=="__main__":
import sys
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets.QMainWindow()
ui = Ui_MainWindow()
ui.setupUi(MainWindow)
MainWindow.show()

sys.exit(app.exec_())

Anexo B: Codigo funcional GUI
#lmportamos todas las bibliotecas, clases y herramientas necesarias
import sys

import serial
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import time

import logos

from PyQt5 import*

from PyQt5 import uic

from PyQt5 import QtGui

from PyQt5.QtWidgets import *
from PyQt5.uic import loadUi

from numpy import *

# Inicializamos nuestro puerto serial con 250000 baudios en el com5

fpga = serial.Serial('com5', 250000, timeout=1)

#Se crea una clase de la GUI

class ejemplo_GUI(QMainWindow):

def __init__(self):
super().__init__()
loadUi("inter_app.ui",self) #Llamamos a la clase creada por Qt Designer
self.setWindowTitle("LevInterface") #Le damos el nombre a nuestra aplicacion

self.cambio.clicked.connect(self.valores) #Llammamos a nuestra funcion valores siempre que se
presione el boton cambio

#Esta funcion recolecta los datos de los menus despegables
def valores(self):
valor = self.comboBox.currentText()#obtenemos el valos de Ay E
if valor =="0°":
a = b"\x00'
elif valor == "90°":
a=b"\x01'
elif valor == "180°":

a = b"\x02'
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elif valor =="270°":

a = b'\x03'

valor2 = self.comboBox_2.currentText() #obtenemos el valos de By F
if valor2 =="0°":
b = b"\x00'
elif valor2 == "90°":
b = b'\x04'
elif valor2 == "180°":
b = b"\x08'
elif valor2 =="270°":

b = b'\x0c'

valor3 = self.comboBox_3.currentText() #obtenemos el valos de Cy G
if valor3 =="0°":
¢ = b"\x00'
elif valor3 == "90°":
c =b"\x10'
elif valor3 == "180°":
c = b"\x20'
elif valor3 =="270°":

c =b"\x30'

valor4d = self.comboBox_4.currentText() #obtenemos el valos de Dy H
if valor4 =="0°":
d = b"\x00'
elif valor4 == "90°":
d = b"\x40'
elif valor4 == "180°":
d = b"\x80'

elif valor4 =="270°":



d = b'\xc0'
# Sumamos nuestros valores de cada seccion (A-H)
arreglo = a[0] + b[0] + c[0] + d[0]
Inferior = bytes([arreglo])#convertimos en bytes nuestros valores para poder enviarlos
# Escribimos en nuestro puerto serial el valor que tengamos en la variable "Inferior"
fpga.write(Inferior)
#ponemos en las etiquetas los valores de cadaseccion (A-H)
self.valA.setText(valor)
self.valE.setText(valor)
self.valB.setText(valor2)
self.valF.setText(valor2)
self.valC.setText(valor3)
self.valG.setText(valor3)
self.valD.setText(valor4)

self.valH.setText(valor4)

if _name__=='__main__"
app = QApplication(sys.argv) #Creamos una instancia de QApplication
GUI = ejemplo_GUI() #Crear una instancia de la GUI de su aplicacion.
GUI.show() #Muestre la GUI de su aplicacion.

sys.exit(app.exec_()) #salimos de nuestra aplicacion

fpga.close() #Cerramos puerto serial
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Esquematico implementado en Quartus Il

Anexo C
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Esquematico FPGA Cyclone IV CoreEP4CEG

Anexo D

. Um
WOCI oW
D 11 1
DCIE i
DATAD 3
L UR2 LONFIG 14
ﬂ.nnuu_J% T b
. L 16
Ve 3] T T |
veea s DE T
10K
VOC33 Oezl .
. B WO Ouipat 2
Line aop2
SN

FPGA Cyclone IV

CoreEP4CEG

EE]

[T]
[

2465

95



	Agradecimientos:
	Resumen:
	Lista de abreviaturas
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	1. Capítulo I: INTRODUCCIÓN
	1.1 Introducción
	1.2 Antecedentes
	1.3 Planteamiento del problema
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo general
	1.4.2 Objetivos específicos

	1.5 Justificación
	1.6 Hipótesis
	1.7 Alcances
	1.8 Limitaciones
	1.9 Metodología
	1.10 Organización de la tesis

	2. Capítulo II: MARCO TEÓRICO
	2.1 Introducción
	2.2 Levitación
	2.3 Levitación acústica
	2.3.1 Topologías de levitadores acústicos
	2.3.2 Clasificación de levitadores uniaxiales por geometría

	2.4 Potencial acústico
	2.5 Ondas giratorias
	2.5.1 Momento angular

	2.6 Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)
	2.6.1 FPGA ALTERA Cyclone IV

	2.7 Quartus II
	2.7.1 Quartus II Edición Web

	2.8 Tipos de comunicación
	2.9 Comunicación serial
	2.9.1 Conversor USB a Serial TTL CP2102

	2.10 Python
	2.10.1 PyQt5

	2.11 Qt Designer

	3. Capítulo III: IMPLANTACIÓN DE LOS MODELOS
	3.1 Introducción
	3.2 Requisitos del sistema de levitación acústica
	3.2.1 Restricciones de diseño
	3.2.2 Requisitos funcionales nominales
	3.2.3 Requisitos funcionales no nominales
	3.2.4 Requisitos de interfaz
	3.2.5 Requisitos de calidad
	3.2.6 Requisitos de soporte
	3.2.7 Requisitos evolutivos

	3.3 Etapas del sistema de levitación acústica
	3.3.1 Etapa 1: Interfaz gráfica de usuario
	3.3.1.1 Programación
	3.3.1.2 Adquisición de datos
	3.3.1.3 Envio de datos

	3.3.2 Etapa 2: Procesamiento de datos FPGA
	3.3.2.1 UART
	3.3.2.2 Desfases
	3.3.2.3 Asiganacion de señales
	3.3.2.3 Asignacion de pines

	3.3.3 Etapa 3: Amplificadores
	3.3.4 Etapa 4: Arreglo de transductores


	4. Capítulo IV: PRUEBAS Y RESULTADOS
	4.1 Pruebas
	4.1.1 Envió de datos GUI
	4.1.2 Recepción de datos FPGA
	4.1.3 Señales 40 KHz desfasadas
	4.1.4 Señal amplificada
	4.1.5 Respuesta de transductores

	4.2 Resultados

	5. Capítulo V: CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO
	5.1 Conclusiones
	5.2 Trabajos futuros

	Referencias
	Anexos
	Anexo A: Código GUI Gráficos Qt Designer
	Anexo B: Código funcional GUI
	Anexo C: Esquemático implementado en Quartus II
	Anexo D: Esquemático FPGA Cyclone IV CoreEP4CE6


