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resumen
En el contexto del rápido avance en el campo de la robótica móvil, la necesidad de sistemas eficientes y con 

alto poder de procesamiento embebido ha surgido como un desafío fundamental. En este artículo se aborda 
dicha problemática mediante el uso de FPGAs, dispositivos subutilizados en la literatura para el desarrollo de ar-
quitecturas con co-diseño H/S (hardware/software) en robots móviles. Se destaca la idoneidad de las FPGAs para 
este propósito, ya que ofrecen un equilibrio entre eficiencia y bajo consumo de energía. El artículo se centra en la 
implementación de una arquitectura basada en SoPC (System on Programmable Chip) diseñada específicamente 
para un robot móvil de tracción diferencial basado en FPGA. Los aspectos más relevantes del diseño se presentan 
mediante diagramas que ilustran la disposición y la interconexión de los componentes clave. La implementación 
práctica de esta arquitectura se llevó a cabo en un robot móvil cuya unidad de procesamiento es una tarjeta de de-
sarrollo DE0 Nano equipada con una FPGA Cyclone® IV. Los resultados obtenidos revelan un comportamiento 
exitoso de la arquitectura en términos de interfaz con sensores, actuadores y procesamiento de datos. La eficiencia 
del diseño se refleja en la ocupación equilibrada de recursos en la FPGA, destacando el 67 % de área lógica aún 
disponible para futuras implementaciones de módulos para aceleración de hardware. Este artículo demuestra la 
viabilidad y eficacia de las FPGAs en el diseño de arquitecturas avanzadas para robots móviles, proporcionando 
una base sólida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la robótica
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abstract
In the context of the rapid progress in the field of mobile robotics, the need for efficient systems with high 

embedded processing power has emerged as a fundamental challenge. This paper addresses this issue by using 
FPGAs, devices underutilized in the literature for the development of architectures with H/S (hardware/
software) co-design in mobile robots. The suitability of FPGAs for this purpose is highlighted, as they offer a 
balance between efficiency and low power consumption. The paper focuses on the implementation of a SoPC 
(System on Programmable Chip) based architecture designed specifically for an FPGA-based differential dri-
ve mobile robot. The most relevant aspects of the design are presented by means of diagrams illustrating the 
layout and interconnection of key components. The practical implementation of this architecture was carried 
out on a mobile robot whose processing unit is a DE0 Nano development board equipped with a Cyclone® 
IV FPGA. The results obtained reveal a successful behavior of the architecture in terms of interfacing with 
sensors, actuators, and data processing. The efficiency of the design is reflected in the balanced occupation of 
resources in the FPGA, highlighting the 67 % of logical area still available for future implementations of mo-
dules for hardware acceleration. This paper demonstrates the feasibility and efficiency of FPGAs in the design 
of advanced architectures for mobile robots, providing a solid foundation for future research and development 
in the field of robotics.

Keywords: H/S co-design, FPGA, Mobile Robot, SoPC. 

1. introDucción

La robótica móvil ha avanzado significativamen-
te en los últimos años, usando cada vez algoritmos 
más complejos y que necesitan un procesamiento en 
tiempo real, esta complejidad en el procesamiento de 
datos y los altos requerimientos computacionales su-
ponen un gran reto para su aplicación en tareas del 
mundo real ya que se necesita procesar una enorme 
cantidad de datos de múltiples sensores heterogéneos 
(Wan et al., 2021). Adicionalmente, el sistema robó-
tico suele disponer de recursos limitados, como me-
moria, ancho de banda y capacidad de cálculo, lo que 
dificulta el cumplimiento de los requisitos en tiempo 
real. Por otra parte, suelen tener estrictas limitaciones 
de potencia que no pueden soportar la cantidad de 
computación necesaria para realizar tareas como lo-
calización, navegación y planificación de trayectorias. 
Por tanto, la complejidad computacional, así como 
las limitaciones de tiempo real y potencia del siste-
ma robótico dificultan su aplicación en escenarios de 
latencia crítica o potencia limitada (Liu et al., 2021; 
Wan et al., 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, es esencial elegir 
una unidad de procesamiento adecuada para el sistema 
robótico, siendo las CPUs y las GPUs las más utiliza-
das. La CPU está diseñada para manejar una amplia 
gama de tareas con rapidez y flexibilidad (Gu et  al., 
2015; Wan et  al., 2021). La GPU está diseñada con 
miles de núcleos de procesamiento permitiendo para-
lelismo (Wan et  al., 2021). Sin embargo, las CPU y 
GPU convencionales suelen consumir cantidades de 
energía muy superiores a la disponible en los sistemas 
robóticos de recursos limitados (Liu et al., 2021; Wan 
et al., 2021). Las FPGAs se han convertido en alterna-
tivas competitivas ya que pueden superar a la CPU y 
la GPU en rendimiento, paralelismo y eficiencia ener-
gética (Correa-Caicedo et  al., 2021; Liu et  al., 2021; 
Plancher et al., 2021; Shi et al., 2018; Wan et al., 2021, 
2022; Wu et al., 2021).

Las FPGAs ofrecen ventajas significativas para apli-
caciones en sistemas robóticos como: bajo consumo 
de energía, rendimiento, velocidad de procesamiento, 
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paralelismo, aceleración de hardware, reconfigurabi-
lidad, versatilidad y baja latencia (Al-Khalidy et  al., 
2020; Chand et  al., 2022; Liu et  al., 2021; Miyagi 
et al., 2021; Nilay et al., 2020; Wan et al., 2021, 2022). 
Sin embargo, el uso de FPGAs aún no está muy ex-
tendido debido a una complejidad mayor con respec-
to a la programación en software y la integración de 
componentes de hardware y software por medio del 
codiseño (Podlubne & Göhringer, 2022; Wan et al., 
2021, 2022).

Dentro de la literatura existen esfuerzos en el uso 
de FPGAs en robótica, algunos ejemplos de los trabajos 
más actuales son los siguientes: (i) recolector de fruta 
robótico con base móvil y brazo de tres grados de li-
bertad con aceleración de redes neuronales en FPGA 
(Nilay et al., 2020), (ii) robot omnidireccional de tres 
ruedas con control inteligente adaptativo en FPGA (Al-
Khalidy et al., 2020), (iii) robot de rescate con control 
en FPGA (Sudhakar et al., 2023), (iv) robot con base 
móvil y dos brazos robóticos con planificación y control 
de movimiento en FPGA (Chand et al., 2022), (v) robot 
autónomo con procesamiento de imágenes en FPGA 
(Kojima, 2022), (vi) robot móvil con aparcamiento au-
tónomo en FPGA (Divya Vani et al., 2022), (vii) robot 
de rescate con detección en FPGA (Sun et  al., 2014), 
(viii) robot móvil con controlador cinemático en FPGA 
(Tsai et al., 2010), y (ix) robot móvil con procesamiento 
de imágenes en FPGA (Miyagi et al., 2021).

Este trabajo se enmarca en el contexto descrito, explo-
rando el potencial de las FPGAs en el diseño de arquitec-
turas SoPC para robots móviles. Este artículo se enfoca 
en abordar la complejidad computacional inherente de la 
robótica mediante el codiseño hardware/software, pro-
porcionando así una solución innovadora a los desafíos 
previamente expuestos. En este sentido, se alinea con los 
esfuerzos actuales en la literatura, en donde se busca la 
aplicación efectiva de las FPGAs en contextos de robóti-
ca, y más específicamente, de robótica móvil.

2. materiales y métoDos

La tecnología SoPC en FPGAs ha transformado el 
codiseño H/S, permitiendo la integración de circuitos 
de hardware, procesadores y módulos IP en un solo 
dispositivo lógico programable. Esta tecnología ha revo-
lucionado el co-diseño H/S combinando la flexibilidad 
del software y la aceleración y paralelismo del hardware 
(Tsai et al., 2010). Esta flexibilidad única se materializa 
en el diseño de una arquitectura SoPC específicamente 
concebida para un robot móvil basado en FPGA. La 
arquitectura, representada visualmente en la Figura 1, 
se caracteriza por su capacidad para interactuar con sen-
sores y actuadores, aprovechar módulos IP para acele-
ración en hardware, y ejecutar algoritmos en software 
mediante un procesador soft-core Nios II con el sistema 
operativo en tiempo real FreeRTOS.

Figura 1. Representación de la arquitectura SoPC para un robot móvil basado en FPGA.
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En el núcleo de la arquitectura se encuentra la adap-
tación del módulo IP para la decodificación de encoders 
de cuadratura, previamente desarrollado en Suárez-Gó-
mez & Pérez-Holguín (2020). Este módulo desempeña 
un papel crucial al facilitar la interpretación precisa de 
las señales de los encoders, contribuyendo así a la pre-
cisión en la retroalimentación de posición del robot. 
Además, se implementa el sistema de odometría basa-
do en codiseño H/S desarrollado en Suárez-Gómez & 
Pérez-Holguín (2022). Esta estrategia de odometría no 
solo proporciona una estimación precisa de la posición 
del robot, sino que también demuestra la sinergia entre 
los elementos de hardware y software en la arquitectura.

La elección de FreeRTOS como sistema operati-
vo en tiempo real se fundamenta en su eficacia para 

gestionar tareas de manera eficiente en un entorno 
multitarea, aportando estabilidad y previsibilidad al 
sistema. La arquitectura se beneficia significativamen-
te de las capacidades de gestión de tareas en tiempo 
real de FreeRTOS, empleándolas para la ejecución de 
algoritmos críticos de control y comunicación. Para 
facilitar la transmisión de datos, se utiliza una tarjeta 
Xbee, estableciendo una comunicación efectiva entre 
el robot móvil y una interfaz de usuario gráfica (GUI) 
implementada en un PC.

La Figura 2 ofrece una representación visual del 
robot móvil que sirve como plataforma de implemen-
tación para la arquitectura. La Figura 3 representa la 
comunicación robot-PC y la Figura 4 presenta la inter-
faz gráfica para la comunicación con el robot.

Figura 2. Robot móvil de tracción diferencial basado en FPGA.

Figura 3. Comunicación de robot móvil basado en FPGA con PC.
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Figura 4. GUI para comunicación con robot móvil basado en FPGA.

3. Desarrollo 

La meta principal de este trabajo radica en la con-
cepción y materialización de una arquitectura SoPC 
para un robot móvil basado en FPGAs. Este diseño se 
ha construido cuidadosamente mediante la aplicación 
de técnicas avanzadas de codiseño H/S, permitiendo 
la integración sinérgica de componentes de hardware 
y software. La aceleración de hardware se convierte en 
un pilar fundamental, dotando al sistema de la capa-
cidad de interactuar de manera eficiente con sensores 
y actuadores, así como de ejecutar algoritmos de pro-
cesamiento de datos y control de manera optimizada 
usando módulos IP.

Este enfoque es muy poco utilizado en la literatu-
ra, ya que las soluciones convencionales suelen basarse 
únicamente en la programación de software en dispo-
sitivos como microcontroladores o microprocesadores, 
la arquitectura descrita se erige como una alternativa 
innovadora que permite no solo la reconfiguración 
sino también la adición de módulos IP según las 

necesidades específicas de la aplicación. La capacidad 
de reconfiguración y flexibilidad incorporadas no solo 
satisfacen las demandas actuales, sino que también an-
ticipan las futuras necesidades de sistemas robóticos en 
constante evolución.

La implementación de la arquitectura se llevó a 
cabo en el software Quartus II v13.1 mediante el uso 
de la herramienta Qsys. Este proceso implica la con-
figuración y conexión de los diferentes componentes 
necesarios para la arquitectura SoPC. La Figura 5 
muestra visualmente la disposición de estos elementos 
en el entorno de desarrollo. La Figura 6 muestra el dia-
grama RTL generado para la arquitectura SoPC del 
robot móvil.

Una vez completada la etapa de diseño en software, 
se procedió a la implementación física en el robot mó-
vil de tracción diferencial que se muestra en la Figura 
2. Este robot utiliza una unidad de procesamiento ba-
sada en una tarjeta de desarrollo DE0 Nano equipada 
con una FPGA Cyclone® IV. 



6

Andrés-David Suárez-Gómez, Jorge Orlando Bareño Quintero
Desarrollo de arquitectura SoPC para robot móvil basado en FPGA

Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, edición especial Expotech, julio - diciembre 2023 - ISSN: 1900-6608 e 25394088

Figura 5. Implementación en Qsys de la arquitectura diseñada.

Figura 6. Diagrama RTL generado por el software Quartus II v13.1
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4. Discusión 

La implementación de la arquitectura SoPC 
en el robot móvil basado en FPGA demostró un 
comportamiento conforme a las expectativas, fa-
cilitando la interacción con sensores, actuadores y 
comunicación. Además, se logró realizar tareas de 
procesamiento de datos, localización y control en 

el procesador mediante técnicas de codiseño H/S. 
La Figura 7 muestra una representación visual del 
módulo IP para la decodificación de encoders de 
cuadratura para determinar la posición del robot 
por medio de software programado en el procesador 
soft-core Nios II. Este enfoque permite aprovechar 
las capacidades de procesamiento tanto del hard-
ware como del software de manera integrada.

Figura 7. Representación del codiseño H/S para determinar la posición del robot.

Figura 8. Resumen de los elementos usados en la FPGA del robot móvil.

En términos de recursos utilizados en la FPGA, la 
arquitectura ocupa porcentajes específicos de área lógi-
ca, memoria, multiplicadores embebidos y PLLs. Con 
un 33 % de área lógica ocupada, el diseño demuestra 
eficiencia en términos de espacio. La asignación del 25 

% de los PLLs indica una gestión adecuada del reloj, 
mientras que el 12 % de la memoria y el 3 % de los 
multiplicadores embebidos sugieren un uso equilibra-
do de estos recursos esenciales. En la Figura 8 se mues-
tra el resumen de los recursos utilizados en la FPGA.
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Un aspecto destacado es que existe un espacio con-
siderable sin utilizar en la FPGA, con un 67 % de área 
lógica disponible. Esto abre la posibilidad de ampliar 
la arquitectura en el futuro y diseñar módulos IP adi-
cionales con co-diseño H/S. Esta capacidad de expan-
sión permite descargar tareas del procesador Nios II 
hacia el hardware de la tarjeta de desarrollo, optimi-
zando así el rendimiento del sistema y preparándolo 
para posibles mejoras. Además, se tiene la posibilidad 
de adaptarlo a diferentes aplicaciones que pueden ser 
más complejas o requerir una mayor capacidad de pro-
cesamiento de datos y control más avanzado.

5. conclusiones

Las FPGAs emergen como dispositivos con ventajas 
significativas en comparación con CPUs y GPUs, mar-
cando un avance lógico para lograr sistemas robóticos 
con un buen rendimiento computacional y un consu-
mo de energía eficiente. En este artículo, se presentó 
el diseño e implementación de una arquitectura SoPC 
para un robot móvil basado en FPGA, aprovechando 
técnicas avanzadas de codiseño H/S y aceleración de 
hardware para la interacción con sensores y actuado-
res, así como el procesamiento de datos y control. La 
singularidad de la arquitectura propuesta es evidente 
en el contexto actual de la robótica, donde prevalecen 
soluciones basadas exclusivamente en la programación 
de software. Al optar por un enfoque que incorpora 
FPGAs, se logra una flexibilidad que permite la recon-
figuración de la arquitectura y la adición de módulos 
IP de manera adaptable a diversas aplicaciones. La ca-
pacidad de reconfiguración y la flexibilidad para inte-
grar módulos IP específicos según las necesidades de la 
aplicación añaden una capa adicional de adaptabilidad 
a la arquitectura, destacando su versatilidad en entor-
nos dinámicos y cambiantes.
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