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INTRODUCCIÒN 
 

 
Los sistemas de seguridad a nivel mundial son una necesidad que ha 
surgido debido a que en muchas ocasiones es necesario restringir 
accesos y proteger bienes materiales de personas inescrupulosas que se 
quieren adueñar de lo ajeno. Normalmente existen también sistemas de 
monitoreo para control de calidad, los cuales permiten conocer 
información y extraer características en lugares remotos sin necesidad de 
estar presente. 
 
Debido a la gran demanda de estos sistemas surge la idea de agruparlos 
dentro del término acuñado como domótica. La domótica se ha enfocado 
directamente a la automatización de recintos, y específicamente a la de 
casas, dejando espacio a al nacimiento de otros términos como el de 
inmotica que hace referencia a la automatización de edificios. 
 
Este concepto en nuestro país esta tomando mucho auge, ya que se 
cuentan con grandes construcciones en las cuales ya se aplican dichos 
conocimientos tecnológicos que buscan el confort, la seguridad y mejorar 
las vidas de aquellas personas que allí habitan o permanecen gran parte 
del día, un ejemplo claro se puede encontrar en el edificio inteligente de 
las empresas públicas de Medellín.  
 
 

Figura 1. Edificio inteligente de Medellín. 

 
Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Epm-med.jpg 

 
 



 
 

 

 

Este edificio es ejemplo para el mundo por su impresionante labor en los 
temas de orden, aseo y seguridad, esta compuesto por cuatro zonas 
básicas, la primera es la torre principal, a esta la alimentan 6 torres 
externas (cuatro para los sistemas hidráulicos, sanitarios y de aire 
acondicionado, y dos para los sistemas eléctricos y de comunicaciones), 
esta torre es la columna vertebral de la organización administrativa, la 
segunda es el  auditorio, el cual es un cubo acabado en aluminio, este 
cuenta con ascensores y escaleras para el acceso del personal, y un 
montacargas para el transporte de materiales y equipos. Dispone de otras 
zona la cual es la cafetería y baños públicos, así como de la última zona, 
parqueaderos, con capacidad de 800 vehículos están distribuidos en tres 
zonas; una para las flotas de las EE.PP.M, los trabajadores y empleados, 
y para el publico, los otros dos grupos se establecieron tarifas 
comerciales.  
 
En total el edificio cuenta con: sistemas contra incendios bajo normas 
NFPA (8000 rociadores), sistema de detección de incendios (300 
detectores), sistema de control de acceso (1300 detectores), circuito 
cerrado de televisión (90 cámaras), sistemas de evacuación (8 escaleras), 
energía de respaldo (1800 KVA), iluminación de emergencia (1000 
iluminarías), transporte para discapacitados bajo normas ADA (3 
ascensores y 2 plataformas), transporte vertical e inclinado (16 
ascensores, 16 escaladores, 3 montacargas, 8 mini cargas), 
comunicación de voz (para 10000 abonados), red de datos ATM (155 
Mbps), sistemas de sonido para música ambiental y mensajes 
corporativos.   
 
El edificio inteligente incorpora tecnologías que permiten el flujo de 
información entre las diferentes unidades organizacionales mediante 
servicios avanzados de telecomunicaciones y de automatización de las 
actividades organizacionales. Al mismo tiempo, la automatización permite 
la gestión, control, supervisión y mantenimiento de los distintos 
subsistemas del edificio en forma integrada.    
 
Un edificio inteligente integra o permite integrar fácilmente los sistemas de 
voz, imagen y datos con los sistemas de seguridad, alarmas de fuego, 
iluminación y aire acondicionado. 
 
Para que pueda integrarse sistemas de seguridad, dispositivos de control, 
detención de incendios, transmisión de voz, datos, imágenes, controlador 
de ascensores e identificar la calidad de las señales, se requiere una 
infraestructura con un cable que pueda ser utilizado como medio e 
transmisión de señales, es decir que transporte por este cable cualquier 
señal emitida hasta el correspondiente sistema de recepción. Este tipo de 
sistema se le conoce con el nombre de cableado estructurado. 
 



 
 

 

 

Los dispositivos usados para el trabajo de automatizar recintos cuentan 
con unas características específicas que provienen directamente de los 
fabricantes y que están definidas en torno a conexiones y protocolos. 
Normalmente los protocolos son usados como sistemas de control para el 
manejo de la información, pero son propios de cada fabricante limitando la 
modificación de estos. En Colombia es muy poco lo que se puede 
encontrar sobre  dispositivos, sensores y actuadores, por lo cual es 
necesario importar y limitarse a trabajar con los protocolos definidos para 
estos dispositivos. 
 
Este trabajo de grado pretende dar continuación a la línea de 
investigación planteada en el semillero de inmotica y robótica de la 
facultad de ingeniería mecatronica de la Universidad Autónoma de 
Bucaramanga incorporando la utilización de la tarjeta Xilinx Spartan 3 
xc3s200, para la implementación de un sistema de seguridad, control de 
acceso e iluminación en un recinto cerrado, esta tarjeta es producto de 
una donación realizada al laboratorio por parte del ISTEC. 
  
El presente documento se encuentra dividido en 4 capítulos, los cuales 
contienen; en el capitulo uno marco teórico donde se presenta una breve 
información teórica de todo lo relacionado con el libro, el capitulo dos se 
basa en el diseño metodológico, donde se describe en forma mas 
compleja que constituye el trabajo, como se desarrollo y donde se 
muestra la sinergia de mecatronica, el capitulo tres se presenta en forma 
descriptiva lo relacionado con el software trabajado, y el cuarto capitulo 
tiene como fin presentar los elementos y herramientas hardware que 
intervienen dentro del proyecto, finalmente se dan unos resultados y se 
ofrecen unas conclusiones acerca del trabajo junto con unas 
observaciones y posibles mejoras.  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 



 
 

 

 

 
 
Existe la necesidad de brindar soluciones a los problemas de seguridad 

que se presentan en los recintos cerrados, normalmente estos recintos 

cuentan con ventanas y puertas de fácil acceso o vulnerabilidad las 

cuales son necesarias proteger para evitar accesos no permitidos. La 

domótica ha presentado diferentes soluciones pero hasta el momento 

estas son costosas y es necesario importarlas. 

Las actividades industriales, comerciales y de servicios exigen sistemas 

de seguridad que protejan los bienes, equipos e instalaciones de 

atentados, robos e incendios. Para evitar que ocurran estas situaciones 

que generan perdidas costosas a las empresas, hemos determinado la 

implementación de sistemas electrónicos digitales programables FPGA´s, 

debido a su gran flexibilidad, capacidad de procesamiento y velocidad de 

trabajo, convirtiéndolo en un dispositivo eficaz  para el procesamiento de 

señales.   

Este trabajo de proyecto pretende dar una solución a la necesidad que se 

tiene por proteger o tener un control sobre un área restringida, usando un 

FPGA para realizar el análisis y control de las señales. En el caso de la 

aplicación se trabaja con una tarjeta de desarrollo, la cual tiene un costo 

de aproximadamente 150 dólares, pero en el mercado se consiguen 

FPGA’s como circuito sin tarjeta en el orden de 20-40  dólares 

aproximadamente, lo cual ayuda a reducir ostensiblemente los costos. 

Esta tarjeta es producto de una donación del ISTEC y la idea era empezar 

a generar proyectos en esta área que es nueva en la facultad. Hasta el 

momento la mayor parte del trabajo realizado desde las materias de 

electrónica digital y procesamiento digital de señales ha sido orientado al 

uso de compuertas lógicas  y dsp, este proyecto es una oportunidad para 

migrar hacia nuevas tecnologías que permitan a la facultad mantenerse 

en la vanguardia de la tecnología. 

 

OBJETIVOS 



 
 

 

 

 
 

3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Diseñar y construir un sistema de seguridad en un recinto cerrado 
implementando sistemas electrónicos digitales programables FPGA para 
solucionar las diferentes situaciones de vulnerabilidad que se puedan 
presentar desde los más simples hasta las aplicaciones que ofrezcan 
grandes retos en seguridad. 
 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 

• Implementar mediante programación VHDL en una tarjeta FPGA 
un sistema de control de seguridad centralizado. 

 

• Implementar un registro de ingresos a las áreas protegidas, el cual 
llevara un contador de cuantas veces se tiene acceso a dicha 
área. 

 

• Implementar un Sistema de Acceso, por medio de un teclado 
matricial el cual exigirá una única clave que permite restringir el 
paso peatonal y/o vehicular al área que se desea proteger. 

 

• Implementar una red de alarma sonora que se activen al ser 
vulnerada la seguridad de las instalaciones. 

 

• Implementar un control de iluminación para las instalaciones del 
recinto utilizando un sensor de presencia.  

 



 8 

CAPITULO 1: MARCO TEORICO 
 

 
1.1. DOMOTICA 
 
El ritmo de vida actual hace que cada vez mas se integren las nuevas 
tecnologías al diario vivir, haciendo que estas sean una nueva necesidad. La 
sociedad esta inundada de artefactos y electrodomésticos en oficinas y 
viviendas particulares. La domótica surge como una herramienta que integra 
las nuevas tecnologías brindando bienestar y comodidad para sus usuarios. 
En el mercado ya es posible encontrar por ejemplo frigoríficos inteligentes 
capaces de hacer telefónicamente pedidos o indicar que al regresar de la 
oficina se haga determinadas compras. El número de documentales de 
televisión y prensa sobre domótica aumenta día a día. 
 

Los sistemas domóticos actuales integran automatización, informática y 
Nuevas Tecnologías de la información. Para sintetizar esta nueva filosofía 
aplicada al sector doméstico, se ha acuñado un nuevo neologismo, domótica: 
"tecnología aplicada al hogar",  formado por la raíz latina domus (casa), define 
todas las funciones y servicios proporcionados por una vivienda inteligente. En 
francés se utiliza un término similar, domotique formado por "domus" y 
"robotique" (robótica), y en inglés se utiliza la expresión home systems o smart 
house. 

La exigencia en la mejor calidad de vida obliga a que los fabricantes sean 
integradores de tecnologías  para cubrir necesidades básicas de seguridad, 
comunicación, gestión energética y confort. Un diagrama que representa la 
sinergia de la domótica se puede apreciar en la figura 2. 

Figura 2. Esquema representativo de domótica. 

 

 
 
Hoy en día una vivienda es algo vivo: sistemas de climatización, juegos de 
luces, persianas, gas, red telefónica, seguridad e incluso sistemas informáticos, 
de igual manera los  edificios con sus sistemas de cámaras, megafonía, redes 
informáticas, dan vida a las viviendas y obligan a desterrar el concepto estático; 
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las tecnologías actuales, aplicadas a las viviendas, requieren cada ves mas de 
un mejor control y estudio de distribución. 
 
1.2. FPGA 
 
Un FPGA (Field programmable gate array) es un dispositivo electrónico digital 
programable de alta densidad, sus características pueden ser modificadas, 
manipuladas o almacenadas mediante programación. 
 

Figura 3. Arquitectura básica un FPGA. 

 
Tomado de http://www.monografias.com/trabajos33/implementacion-

bpsk/implementacion-bpsk.shtml 

 
La arquitectura de un FPGA (Matriz de puertas programable por campo) 
consiste en arreglos de múltiples celdas lógicas las cuales se comunican  unas 
con otras mediante canales de conexión verticales y horizontales como lo 
demuestra la figura 3.  
  
Mediante estos recursos es posible implementar funciones matemáticas y de 
almacenamiento de datos.  Dado el gran número de compuertas con las que 
cuenta un FPGA, es posible implementar sistemas digitales complejos, 
asimismo en un FPGA es posible realizar modificaciones de último minuto sin 
que esto implique alteraciones, en el hardware o en el software.  
 
Las FPGA se caracterizan por altas densidades de puerta, alto rendimiento, un 
número grande de entradas y salidas definibles por el usuario, un esquema de 
interconexión flexible, y un entorno de diseño similar al de matriz de puertas. 
No están limitadas a la típica matriz AND-OR. Por el contrario, contienen una 
matriz interna configurable de relojes lógicos (CLBs) y un anillo de 
circunvalación de bloques de entradas/salidas (IOBs).  

Cada CLB contiene lógica programable combinacional y registros de 
almacenamiento. La sección de lógica combinacional es capaz de implementar 
cualquier función booleana de sus variables de entrada, en la figura 4 se 
muestra una descripción de estos.  
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Figura 4. Disposición de secciones de circuitos que forman los CLBs en las fpga´s 
spartan-3. 

 

Tomado de manual de spartan-3 fpga family, www.xilinx.com 

Cada IOB puede programarse independientemente para ser una entrada, y 
salida con control triestado o un pin bidireccional. También contiene flip-flops 
que pueden usarse como buffer de entrada y salida. Los recursos de 
interconexión son una red de líneas que corren horizontalmente y verticalmente 
las filas y columnas entre el CLBS.  

Los interruptores programables conectan las entradas y salidas de IOBS y 
CLBS a líneas cercanas. Las líneas largas recorren la anchura o longitud 
entera del dispositivo, estableciendo intercambios para proporcionar una 
distribución de señales críticas con la mínima demora o distorsión.  

Las fpga contienen bloques lógicos relativamente independientes entre sí, con 
una complejidad similar a un PLD de tamaño medio. Estos bloques lógicos 
pueden interconectarse, mediante conexiones programables, para formar 
circuitos mayores. Existen fpga que utilizan pocos bloques grandes (Pluslogic, 
Altera y AMD) y otras que utilizan muchos bloques pequeños (Xilinx, AT&T, 
Plessey, Actel). 
 
A diferencia de los plds, no utilizan arquitectura de matriz de puertas AND 
seguida de la matriz de puertas OR y necesitan un proceso adicional de 
ruteado del que se encarga un software especializado. 
 
La primera FPGA la introdujo Xilinx en el año 1985. La programación de las 
fpga de Xilinx basadas en RAM estática es diferente a la programación de los 
plds. Cada vez que se aplica la tensión de alimentación, se reprograma con la 
información que lee desde una PROM de configuración externa a la FPGA. Un 
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FPGA basada en SRAM (RAM estática) admite un número ilimitado de 
reprogramaciones sin necesidad de borrados previos. 
 
En general la complejidad de una FPGA es muy superior a la de un PLD. Los 
PLD tienen entre 100 y 2000 puertas, los fpga tienen desde 1200 hasta 20.000 
puertas y la tendencia es hacia un rápido incremento en la densidad de 
puertas. El número de flip−flops de las FPGA generalmente supera al de los 
PLD. Sin embargo, la capacidad del FPGA para realizar lógica con las entradas 
suele ser inferior a la de los PLD. Por ello: "los diseños que precisan lógica 
realizada con muchas pines de entrada y con pocos flip−flops, pueden 
realizarse fácilmente en unos pocos PLDs, mientras que en los diseños en los 
que intervienen muchos registros y no se necesita generar combinaciones con 
un elevado número de entradas, las fpga pueden ser la solución óptima". Según 

un articulo artículo de Nicolás Luco: "LA GRAN FERIA", Siglo XXI (El Mercurio), n.289, 
18/4/1996.  
 
Los chips FPGA pueden programarse sobre la marcha, por lo que su 
configuración puede cambiarse para llevar a cabo la tarea particular de cada 
momento con mayor eficiencia. Además, pueden ser cambiados miles de veces 
por segundo, por lo que, en esencia, un FPGA puede convertirse en una CPU 
especialmente diseñada para realizar una tarea precisa justo cuando necesite 
la nueva arquitectura de proceso.  
 
1.3. XILINX SPARTAN- 3 XC3S200 
 
El fpga que fue utilizado en este trabajo de grado es la XILINX SPARTAN- 3 
XC3S200, la empresa fabricante es "Xilinx". El logotipo de Xilinx, así como la el 
fpga y su tarjeta trabajada se muestran en la figura 5, 6, 7. Estas son marcas 
de fábrica registradas de Xilinx, Inc. Esta compañía tiene una gran variedad de 
tarjetas de desarrollo de fpga´s con diferentes elementos, que las hacen 
características, entre las cuales se encuentran las siguientes: CoolRunner, 
RocketChips, lanza IP, Spartan, StateBENCH, StateCAD, Virtex, XACT, 
XC2064, XC3090, XC4005, y XC5210. 
 
La tarjeta xc3s200 es una tarjeta entrenadora para FPGA, de propósito general, 
aunque esta pensada para ser utilizada fundamentalmente en este trabajo de 
grado, sus dimensiones son reducidas (14.5 x 10.5 cm). 
 

Figura 5. Emblema de Xilinx 

 
Tomado de www.xilinx.com 
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Figura 6. FPGA 

 
Tomado de www.xilinx.com 

 
 

Figura 7. Tarjeta Xilinx Spartan xc3s200. 

 
Tomado de www.xilinx.com 

 
La familia Spartan-3 de Xilinx abarca un conjunto de fpga´s de este fabricante, 
que poseen bloques lógicos configurables, bloques de entrada/salida y 
memoria RAM, como otras fpga´s de Xilinx y elementos especiales como son: 
bloques multiplicadores dedicados, bloques manejadores de reloj, bloque de 
RAM adicional para almacenamiento y capacidad de manejo de señales 
diferenciales de entrada/salida. En las siguientes tablas 1 y 2 se muestra un 
resumen con las características de las fpga´s pertenecientes a la familia 
Spartan-3: 
 

Tabla 1. Dispositivos pertenecientes a la familia de fpga´s spartan-3. 

 
Tomado de manual spartan-3 familia fpga, www.xilixn.com 
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Tabla 2. Dispositivos pertenecientes a la familia de fpga´s spartan-3. 

 
Tomado de manual spartan-3 familia fpga, www.xilixn.com 

 
1.3.1. ARQUITECTURA DE LA FPGA SPARTAN-3 DE XILINX 
 
La arquitectura de la familia de FPGA Spartan-3 contiene cinco elementos 
funcionales principales: 
 
• Bloques de Entrada/Salida (IOBs: Input Output Blocks) que controlan el flujo 
de datos entre los pines de entrada salida y la lógica interna del dispositivo. 
Cada bloque soporta flujo de datos bidireccionales y operación en tres estados. 
 
• Bloques lógicos configurables (CLBs: Configurable Logic Blocks) que 
contienen memoria RAM basada en tablas de búsqueda llamadas Look-Up 
Tables (LUTs) para implementar funciones lógicas y elementos de 
almacenamiento que pueden ser usados como flips-flops o latchs. 
 
• Bloques de RAM que permiten el almacenamiento de datos mediante bloques 
de puerto dual de 18 Kbits. 
 
• Bloques multiplicadores dedicados que aceptan dos números de 18 bits como 
entradas. 
 
• Bloques manejadores de reloj digital (DCMs: Digital Clock Managers) que 
proporcionan autocalibración y soluciones completamente digitales para 
distribuir, retardar, multiplicar, dividir y hacer cambio de fase de señales de 
reloj.  
 
Las tablas 1 y 2 muestran los cinco elementos funcionales mencionados. Los 
bloques de Entrada/Salida (IOBs) están dispuestos en la periferia de la FPGA 
de manera que rodean un arreglo uniforme de bloques lógicos configurables 
(CLBs).  
 
En el caso de la FPGA XCS350, la misma posee una sola columna de bloque 
RAM embebido en el arreglo. Las fpga´s ubicadas en las familias que van 
desde la XC3S200 a la XC3S2000 tienen dos columnas de bloque RAM, 
mientras que la XC3S4000 y la XC3S5000 poseen cada una de cuatro 
columnas de bloque RAM. 
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Cada columna de memoria está construida con varios bloques RAM de 18 
Kbits, y a su vez cada bloque está asociado con un multiplicador dedicado. Los 
DCMs están ubicados en los extremos de los bloques externos de las 
columnas RAM. 
 
Se realizará una descripción de los elementos funcionales que conforman a la 
Spartan-3, haciendo énfasis en las características resaltantes de los elementos 
principales: bloques de entrada-salida, bloques lógicos configurables y 
memoria RAM. Los bloques especiales multiplicadores y manejadores no serán 
presentados, ya que para fines del estudio realizado no serán utilizados, el 
lector interesado podrá encontrar información sobre estos bloques en los 
manuales del fabricante. 
 
1.3.2. ORGANIZACIÓN DE LOS BLOQUES DE ENTRADA-SALIDA EN 
BANCOS 
 
Los bloques de entrada-salida (IOB) están asignados en ocho bancos, de 
manera que cada lado del dispositivo tiene dos bancos. En la figura 8 se 
aprecia una vista de la organización de los bancos de entrada-salida. 
 

Figura 8. Bancos de entradas y salidas en la spartan-3. 

 
Tomada de manual spartan-3 fpga family, www.xilinx.com 

 

En todos los tipos de empaques, cada banco tiene líneas de VREF 
independientes. Para los empaques VQ (Very Thin Quad Flat Pack), PQ 
(Plastic Quad Flat Pack), FT (Fine Pitch Thin Ball Grid Array), y FG (FinePitch 
Ball Grid Array), cada banco tiene líneas VCCO dedicadas, por lo tanto los 
dispositivos Spartan-3 en estos tipos de empaques soportan ocho tensiones de 
alimentación VCCO independientes. Por otra parte, el empaque TQ144 (Thin 
Quad Flat Pack) une las tensiones VCCO internamente para los pares de 
bancos colocados en cada lado de la FPGA. Así, el VCCO del banco 0 y el 
VCCO del banco 1 están unidos. Los pares de bancos interconectados son: 
0/1, 2/3, 4/5 y 6/7. En consecuencia, la Spartan-3 con empaque TQ144 soporta 
cuatro líneas de alimentación VCCO independientes. 
 
 
 

http://www.xilinx.com/
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1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN 
 
Existen diversas formas de programar un fpga, estas formas de programación 
convergen a un software que se encarga de realizar la conversión entre 
lenguajes para ser cargado en el fpga. Entre las formas mas comunes de 
programar se encuentran: VHDL, esquemático, simulink a través de una 
toolbox que se agrega, Labview de igual manera que la anterior. 
 
Para sobrellevar este trabajo de grado y puntualmente realizar el sistema de 
seguridad se utilizo el lenguaje de programación VHDL, por su diversas 
ventajas ante los demás mencionados, ya que es un software libre, de fácil 
acceso y de mejor entendimiento ya que su sintaxis es muy parecida a la de 
C++, además de tener gran compatibilidad con la tarjeta de desarrollo de Xilinx. 
 
1.4.1 VHDL 
 
En 1983, IBM, Intermetrics y Texas Instruments empezaron a trabajar en el 
desarrollo de un lenguaje de diseño que permitiera la estandarización de la 
descripción de hardware,  facilitando con ello, el mantenimiento de los diseños 
y la depuración de los algoritmos, para ello el IEEE propuso su estándar en 
1984. 
 
La independencia en la metodología de diseño, su capacidad descriptiva en 
múltiples dominios y niveles de abstracción, su versatilidad para la descripción 
de sistemas complejos, su posibilidad de reutilización y en definitiva la 
independencia de que goza con respecto de los fabricantes, han hecho que 
VHDL se convierta con el paso del tiempo en el lenguaje de descripción de 
hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad  por excelencia. 
 
VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el modelado y simulación lógica 
dirigida por eventos de sistemas digitales, y actualmente se utiliza también para 
la síntesis automática de circuitos. 
 
VHDL es un lenguaje con una sintaxis amplia y flexible que permite el 
modelado estructural, en flujo de datos y de comportamiento hardware. VHDL 
permite el modelado preciso, en distintos estilos, del comportamiento de un 
sistema digital conocido y el desarrollo de modelas de simulación. 
Algunas ventajas del uso de VHDL para la descripción hardware son: 
 

• Diseñar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de 
abstracción bajando hasta el nivel de definición estructural de puertas. 

 

• Circuitos descritos utilizando VHDL, siguiendo unas guías para síntesis, 
pueden ser utilizados por diversas herramientas de síntesis para crear e 
implementar circuitos. 

 

• Los módulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes diseños, 
lo que permite la reutilización del código. Además, la misma descripción 
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puede emplearse para diferentes tecnologías sin tener que rediseñar el 
circuito. 

 

• Al estar basado en estándar (IEEE std 1076-1987, IEEE std 1076-1993) 
los ingenieros de toda la industria de diseño pueden usar el lenguaje 
para minimizar errores de comunicación y minimizar problemas de 
compactibilidad. 

 

• Esta herramienta permite el diseño Top-Down, esto es, describir 
(modelar) el comportamiento de los bloques de alto nivel, analizarlos 
(simularlos) y refinar la funcionalidad en alto nivel requerida antes de 
llegar a niveles mas bajos de abstracción de la implementación del 
diseño. 

 

• Modulariedad, esta herramienta permite dividir y descomponer un diseño 
de hardware y su descripción VHDL en unidades más pequeñas. 

 
Existen dos formas de describir un circuito: 
 

• Estructura: puede ser usado como un lenguaje de Netlist normal y 
corriente donde se especifican por un lado los componentes del sistema 
y por otro sus interconexiones. 

 

• Comportamiento: consiste en describir el circuito indicando lo que hace o 
como funciona, es decir, describiendo su comportamiento.  

 
1.4.2. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA EN  VHDL 
 
Un programa en VHDL consta de dos partes básicamente. La primera, la 
entidad, sirve para relacionar el diseño con el mundo exterior, es decir, se 
analiza como una "caja negra", de la que sólo se conoce sus entradas, sus 
salidas y la disposición de las mismas, utilizando la palabra clave entity. La 
segunda parte, la arquitectura, describe como trata el circuito la información 
correspondiente a las entradas para obtener las salidas y su palabra clave es 
architecture, una tercera parte son los paquetes, en la figura 9 se muestra una 
relación entre las partes que componen programa. 
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Figura 9. Relación de la arquitectura, entidad y los paquetes de VHDL. 

 
Tomado de manual spartan-3 fpga family 

 
1.4.3. SEÑALES 
 
Las señales se emplean para comunicar bloques o circuitos, representan 
niveles lógicos y pueden ser individuales o buses. Las señales pueden ser 
externas (declaradas en la entidad) o internas (declaradas en la arquitectura). 
Las señales externas se deben especificar de acuerdo a su modo como: 
entradas, salidas o bidireccionales. 
 
1.4.4. PROCESOS 
 
El comportamiento de un sistema puede ser descrito en los procesos. Los 
procesos se encuentran en la parte de la arquitectura. Éstos son concurrentes, 
por lo que, si se tienen varios procesos, todos se ejecutarán al mismo tiempo. 
 
Los procesos cuentan con una lista de sensitividad, es decir, una lista de todas 
las señales que activan su ejecución, por ejemplo, al cambio de nivel de una 
señal (como en la ejecución de reset) o en el flanco de subida de la señal de 
reloj.  
 
A diferencia de lenguajes como C o Pascal, los procesos en VHDL nunca 
terminan. Cuando un proceso se ejecuta, está pendiente en las señales que 
forman parte de su lista de sensitividad. 
 
VHDL soporta con este motivo, tres tipos de objetos, las variables, las 
constantes y las señales. Como las variables  y las señales pueden variar su 
valor mientras ejecutamos un programa, serán éstas las encargadas de 
almacenar dichos datos, asimismo serán los portadores de la información. 
Únicamente las señales  pueden tener la connotación de globalidad dentro de 
un programa, es decir, que pueden ser empleadas  dentro de cualquier parte 
del programa a diferencia de las variables que solo tienen sentido en el interior 
de un process . 
 
A continuación en la figura 10 y 11 se muestra un ejemplo de asignación 
concurrente para señales: 
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Figura 10. Circuito ejemplo de asignación concurrente. 

 
Tomado de http://det.bp.ehu.es/vhdl/pagina/inicio.htm 

 
 

Figura 11. VHDL representativo del circuito. 

 
Tomado de http://det.bp.ehu.es/vhdl/pagina/inicio.htm 

 

Al producirse un cambio en la parte derecha de la estructura de asignación  (<= 
NOT a) de alguna de las sentencias, la expresión es evaluada de nuevo en su 
totalidad, con la siguiente asignación del nuevo valor a la señal de la izquierda. 
Esto puede provocar que múltiples asignaciones en el cuerpo de una 
arquitectura se activen simultáneamente. 
 
El modo describe la dirección en la cual la información es transmitida a través 
del puerto: in, out, buffer e inout. Si no se especifica nada, se asume que el 
puerto es del modo in. 
 
VHDL incorpora varios tipos de forma estándar (por haber sido creado así), 
pudiendo usar otros definidos en librerías normalizadas, y los creados por el 
usuario. La norma internacional IEEE 1076/93 define cuatro tipos nativos para 
VHDL como son:  
 
Tipo bolean 
Tipo bit 
Tipo bit_vector: 
Tipo integer: 
 
En la tabla 3 se puede ver una relación de los operadores predefinidos más 
empleados en VHDL, así mismo su clasificación que atiende al tipo de dato que 
vaya a manejar: 
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Tabla 3. Operadores representativos. 

 
Tomado de http://det.bp.ehu.es/vhdl/pagina/inicio.htm 

 

1.5. SENSORES Y ACTUADORES  
 
También llamados transductores. Un sensor es un dispositivo que detecta, o 
sensa manifestaciones de cualidades o fenómenos físicos, como la energía, 
velocidad, aceleración, tamaño, cantidad, etc. 
 
Muchos de los sensores son eléctricos o electrónicos, aunque existen otros 
tipos. Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se 
quiere medir, en otra, que facilita su medida.  
 
Pueden ser de indicación directa (ejemplo un termómetro de mercurio) o 
pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un 
convertidor análoga a digital, un computador y un display) de modo que los 
valores sensados puedan ser leídos por un humano. 
 
1.5.1. CARACTERÍSTICAS BASICAS DE UN SENSOR 
 
Presición: Error máximo esperado. 
Offset: Desviación del cero. 
Linealidad: Desviación respecto de una línea recta en la curva de respuesta. 
Sensibilidad: Variación de la magnitud de salida al variar la magnitud a medir. 
Margen de medida: Rango de variación de la magnitud a medir en el que se 
asegura una cierta precisión. 
Resolución: mínima variación de la magnitud de entrada que puede apreciarse 
a la salida. 
Rapidez de respuesta: Capacidad del sistema de medida para seguir las 
variaciones de la magnitud de entrada. 
Derivas: Las medidas pueden ser diferentes en función de las variaciones 
ambientales (temperatura, humedad, envejecimiento…). 
Repetitividad: Error esperado al repetir varias veces la misma medida. 
 
1.5.2. TIPO DE SENSORES 
 
Los sensores se pueden clasificar de la siguiente forma: 
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• Activos y pasivos: donde los activos generan una señal eléctrica, 
mientras que los pasivos lo que hacen es modificar una característica 
eléctrica (resistividad, capacidad, etc.). 

• Directos y de acondicionamiento intermedio: directos cuando la 
señal de salida se obtiene directamente, mientras que con 
acondicionamiento intermedio la magnitud de entrada se convierte en 
otra que es medida directamente. 

• Analógicos y digitales: los digitales son lo que devuelven una señal de 
tipo discreto mientras que los analógicos devuelven una señal continua. 

 
1.5.3 ACTUADORES 
 
Los actuadores son los que se encargan de mostrar la respuesta o ejercer 
alguna función de respuesta a una señal de entrada, toman una señal eléctrica 
y producen una variación correspondiente en una magnitud física. 
 
Existen también al igual que los sensores gran variedad de actuadores, que 
cumplen una función dependiendo de la necesidad que se desee suplir, aquí se 
presenta la clasificación. 
 

• Calor: calentadores resistivos. 

• Luz: led´s, Goas, Gap, dependen del calor/infrarrojo, display 7 
segmentos, lcd. 

• Fuerza, desplazamiento y movimiento: solenoides (es una bobina con 
una pieza de material ferromagnéticos que se puede mover. 
Dependiendo del sentido de la corriente, la pieza es atraído hacia 
adentro a hacia afuera), motores (de CA: alta potencia, poca presición; 
de CC: media potencia y presición), altavoces (consta de un imán 
permanente mas una bobina móvil que mueve un diafragma), 
transductores electrónicos (a muy altas frecuencias se utilizan 
actuadores piezoeléctricos, la señal eléctrica deforma el material y se 
genera una onda sonora). 
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CAPITULO 2: DISEÑO METODOLOGICO 
 
 

En el diseño metodológico del proyecto, se tuvo en cuenta una serie de pasos 
para llevar a feliz término este trabajo. En este capítulo se hace una breve 
descripción de lo realizado en estas etapas, la explicación de estos y se 
muestra como el proyecto toca las diferentes áreas que conforman la 
mecatrónica. 

 
2.1 METODOLOGIA 
 
En esta sección se describe el proceso vivido desde que se plantea la ficha 
resumen en el segundo semestre del año 2005 hasta la culminación 
satisfactoria del proyecto. El proyecto realizado esta ubicado en el área diseño 
mecatronico e instrumentación y su implementación se realizó en una oficina 
del laboratorio de electrónica de la Universidad Autónoma de Bucaramanga. 
 
El proceso del diseño inicia con la búsqueda y recopilación de fuentes de 
información sobre la herramienta a utilizar y sobre los elementos constitutivos 
del proyecto. En esta etapa  también se fijó los objetivos, metas, y áreas de 
trabajo, con el fin de dejar planteada la orientación del proyecto. 
 
Desde sus comienzos el proyecto se propuso dar fortaleza al área de domótica 
e inmotica de la universidad cubriendo las áreas de seguridad, ya sea de 
propiedad privada o pública. Lo que se quería en si era generar un prototipo 
para brindar protección a los espacios que lo necesiten. Se trabajo con la 
tarjeta donada a la universidad de referencia Xilinx Spartan3 xc3s200 la cual 
posibilita la integración y utilización de nuevas tecnologías con un alto 
rendimiento en cuanto a la parte económica y su fácil manejo y entendimiento 
para la parte  estudiantil, docentes y demás interesados. 
 
El laboratorio de electrónica fue  elegido no solo por la falta de seguridad sino 
también por no poseer otro espacio en donde aplicar este proyecto. Se contó 
además ampliamente con la ayuda del director de proyecto para permitir 
desarrollar el trabajo en una oficina del mismo laboratorio ya que esta se 
encuentra dotada de los elementos necesarios para concluir con este trabajo. 
 
El desarrollo formativo de este trabajo no se comenzó desde el momento del 
planteamiento del problema, sino tiempo después ya que no se contaba con el 
conocimiento del FPGA a trabajar ni sobre su forma de programación. 
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Figura 12. Diagrama Esquemático De Diseño Metodológico. 

 
Autor 

 
En figura 12 se observa variación de las líneas conectores, donde la primera 
etapa y lo propio de ella va en negro, la segunda etapa y lo propio de ella va en 
azul oscuro y la tercera va con verde, las diferentes relaciones entre las 3 
etapas también van diferenciadas con colores dependiendo del diseño 



 23 

mecatronico como lo es; entre sistemas y sensores van de rojo, entre sensores 
y electrónica va en morado y por ultimo entre sistemas y electrónica va en azul 
clarito. 
 
A continuación se dará una breve explicación sobre el diagrama esquemático 
de diseño metodológico mostrado en la figura 12. Las etapas desarrolladas son 
las siguientes: 
 
2.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION 
 
Desde el comienzo del trabajo se llevo a acabo una investigación sobre la 
tarjeta en la cual se trabajaría y su respectivo lenguaje de programación, así 
como de los elementos que hacen parte del trabajo de grado, como lo es el 
hardware utilizado y sus respectivos datasheet en donde se describe de forma 
completa el funcionamiento respectivo del elemento así como su configuración 
de pines, corrientes, voltajes a los cuales puede ser sometido para así no llegar 
a destruirlos. Para esto se hizo uso de referencias bibliográficas así como de 
Internet como fuente de información y acceso directo a las empresas 
fabricantes. 
 
Sobre seguridad implementada con fpga, no se encuentra nada al respecto, ya 
que esta ha sido implementada y usada mas para el tratamiento digital de 
señales y procesamiento de imágenes a nivel educativo. 
 
2.1.2 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS Y SELECCIÓN 
 
La selección de los elementos usados en el proyecto se hizo teniendo en 
cuenta el aspecto económico. La idea principal es implementar un sistema 
domótico de seguridad que pueda ser asequible al público en general, por lo 
cual los elementos escogidos son los que se consiguen en el mercado a 
excepción de la tarjeta que fue una donación por parte del ISTEC a la 
Universidad. De igual manera esta tarjeta comercialmente tiene un costo 
aproximado de 190 USD. La tarjeta encaja perfectamente en esta premisa ya 
que es la más barata del mercado.  
 
En un principio se tenía pensado trabajar para la parte del control de acceso, 
un detector de huella digital, también se pensó contar con una base de datos, 
en la cual se tendría guardado la infamación de todas las personas las cuales 
tendrían fácil acceso a dicha área, además se tenia pensado un sistema de 
monitoreo por cámara, para así llevar un registro fotográfico de la persona que 
ingresaba mas la información guardada en la base de datos, debido a su 
complejidad y costos de implementación no se siguió con dicha idea.   
 
Por los inconvenientes ya expuestos anteriormente, se llego a la conclusión o 
mas bien se decidió cambiar muchas cosas que no cuadraban de cierta forma 
con lo que se pensaba presentar, dando así paso a lo que en estos momentos 
concluimos, se realizo el sistema de seguridad de una forma mas sencilla 
utilizando elementos de menor costo y  de fácil acceso en el mercado, como lo 
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es el teclado matricial 4*4, lcd de 2*16, alarma sonora y de luz, sensores de 
presencia entre otros.  
 
2.1.3 ETAPAS 
 
Este proyecto se basa en tres etapas las cuales se denominaron de la siguiente 
manera debido a su intervención durante el desarrollo del trabajo: 
Etapa de sensores 
Etapa de electrónica 
Etapa de sistemas 
Estas etapas se pueden observar en la figura 12 detalladamente y su 
agrupación con el todo el diseño en si, ya que esta es la representación del 
diseño metodológico seguido por el autor para el buen desarrollo de este 
trabajo.  
 
2.1.4 PRUEBAS 
 
Las pruebas de este trabajo se llevaron a cabo de forma modular, lo que quiere 
decir que se dividió por secciones como lo muestra la figura 13, se monto y se 
probó para así llevar una mejor evolución en la culminación del proceso. 
Posteriormente se realizo el  ensamble y montaje de cada una en  sus 
respectivas tarjetas y sitios de ubicación. 
 

Figura 13. Diagrama de pruebas. 

 
Autor 

 

Las primeras pruebas que se realizaron correspondieron a la prueba de los 
puertos, para esto se envío y recibió datos verificando el  direccionamiento de 
pines de la tarjeta spartan-3 como se muestra en la figuras 14. En la figura 14.a 
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se muestra la señal de salida, la cual activa un led conectado a uno de los 
pines del puerto expansivo, y la figura 14.b muestra la misma señal pero 
desactivando el led. La prueba siguiente se realizo conectando un pulsador de 
a uno de los pines del puerto y se programo como una entrada, lo cual 
realizaba lo mismo de la prueba de salida pero ahora la entrada se daba por un 
pin del puerto y la salida encendía uno de los led de la tarjeta. 
 

Figura 14. Prueba del modulo de salida por los pines del fpga. 
a) Señal enviada de salida.                              b) Sin señal enviada de salida. 
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Seguidamente se realizaron pruebas a la cantonera, sensor de presencia, 
alarma luminosa y alarma sonora, para las cuales se requirieron, unas etapas 
de electrónica de potencia. Fue necesaria la etapa de potencia   debido a que  
los puertos del fpga se encuentran en triestado, entre los pines del fpga de los 
puertos expansivos sin haber programado se obtiene  un voltaje de 3.2v y una 
corriente de 1.7A de salida ya que son triestados. Estos circuitos son 
explicados más adelante en la parte del hardware del sistema, en cuanto al 
diseño y funcionalidad. 
 
Luego fueron realizadas las pruebas del modulo de detección de teclas, o mas 
conocido como teclado matricial, para el cual se necesito la ayuda de un 
circuito electrónico adicional al teclado para evitar las corrientes de fuga y el 
antirrebote, en las siguientes figuras 14, se presenta como se ve la detención 
de la tecla oprimida y la  muestra en un display 7 segmentos, adicional en uno 
de los led del lado derecho se muestra encendido el cual cumple la función de 
avisar si se detecta o no la tecla pulsada, se presenta la prueba de los números 
2, 6, 8. 
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Figura 15. Prueba del modulo del teclado. 
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La prueba siguiente fue la del lcd, para ella solo se requirió de un circuito 
simple para el montaje del contraste de la pantalla, además de un programa en 
vhdl para que mostrara en dicho elemento un mensaje de saludo inicial como 
es “HOLA MUNDO”, también se programo para que mostrara otro mensaje que 
dice “DIGITE SU CLAVE:”, los cuales se opto por conectarlo de la forma de bus 
de datos de 8 bits, ya que eso facilita mucho mas la programación. Se contó 
también para esta prueba con la ayuda del modulo entrenador de 
microcontroladores que posee la universidad para así facilitar el montaje ya que 
este cuenta con un lcd ya conectado de tal forma que solo era cuestión de 
enviar el bus de datos con la información que se quería ver en la pantalla y 
conectar los pines del contraste, habilitador, el bit de escritura y el de lecturas y 
el de encender la luz del lcd, para un mayor entendimiento de la prueba 
realizada se puede apreciar la figura 16, en la cual se muestra los dos 
mensajes que se programaron para ver y la conexión de la tarjeta spartan-3 
con el modulo de entrenamiento para microcontroladores respectivamente. 
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Figura 16. Prueba modulo LCD. 

 
Autor 

 
2.1.5 ENSAMBLE Y MONTAJE 
 
Para el ensamble y montaje de los elementos hardware del sistema de 
seguridad, se llego a un acuerdo junto con el coordinador del laboratorio de 
electrónica para la ubicación de cada uno de estos elementos que dando de la 
siguiente forma distribuida por la oficina. Para un mayor entendimiento se 
presenta la siguiente figura 17. 
 

Figura 17. Diagrama de flujo de ensamble y montaje. 

 
Autor 
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El teclado mas LCD, quedan en la parte exterior de la oficina hacia el lado 
derecho del marco de la puerta para así poder tener una mejor posición a la 
hora de encontrarse digitando la clave y leyendo los mensajes que la pantalla 
muestra, estos dos elementos se encuentran empotrados dentro de una caja 
de protección acrílica, y sujetos a la pared, la cual protege los cables de 
conexión de personas inescrupulosas que pretendan generar algún daño a 
trabajo realizado y de soporte para los elementos. 
 
Las alarmas de luz y sonora, se ubicaran de forma separa, para así poder dar 
una buena utilización a dichos elementos, la sonora se encontrara en la parte 
del fondo de la oficina puesta casi sobre el vértice superior derecho de dicho 
lugar, y la de luz si se encontrara puesta en el techo casi sobre la puerta de 
entrada a la oficina para así aprovechar la ventana que se encuentra sobre la 
puerta, ya que si se ubicaba en algún lugar mas adentro de la oficina no se 
vería ninguna función para esta alarmas luminosa. 
 
El sensor de presencia será ubicado sobre la lámpara de la oficina, para así 
aprovechar la conexión más cercana a la alimentación de la bombilla y poner a 
prueba sus especificaciones de fabricante y comprobar que tan efectiva es. 
 
La cantonera será ubicada en el lugar de la cerradura normal, segunda de 
arriba hacia bajo de la oficina, la cual remplazara la que trae por defecto las 
cerraduras estándar de toda la universidad. 
 
El ente central de este trabajo es el fpga, el cual se encontrara ubicado cerca 
de un toma de corriente, casi debajo de la mesa del escritorio del coordinador 
del laboratorio, esto para facilitar la alimentación corriente de todo el sistema, 
además dicha tarjeta se encontrara también protegida por una especie de caja 
negra para que así no se deje al descubierto los elementos que a ella van 
conectados. También cerca de esta caja se encontraran tan bien asegurados 
los circuitos de potencia del proyecto los cuales también cumplen de igual 
manera una parte importante del sistema de seguridad. 
 
El cableado completo del proyecto se encuentra basado en dos tipos de cable 
únicamente, como lo son: el cable UTP, encargado de transmitir de un lugar a 
otro todos los tipos de señales que se manejen dentro de este trabajo y como 
segundo el cable duplex, encargado de dar la alimentación del sistema, este se 
vera en dos calibres diferentes debido a que se manejaran diferentes voltajes, 
para la parta de alimentación de la cantonera se utilizo cable duplex calibre 18, 
ya que esta requiere de 120v para su funcionamiento, y para las alarma sonora 
se utilizo cable duplex calibre 20 por lo que estas consumen solo 12v. 
 
2.1.6 PUESTA EN MARCHA 
 
La puesta en marcha corresponde al montaje final en el laboratorio, para esto 
entonces se realiza el montaje en la oficina, montaje del sensor y los 
dispositivos periféricos que permiten el acceso, sensado del recinto, la alarma, 
la cantonera y la ubicación del cableado. 



 29 

En estos momentos la oficina ya cuenta con el sistema de seguridad 
implementando fpga, que fue el planteamiento que se propuso desde un 
principio. 
 
2.2 DISEÑO MECATRONICO 
 
La figura 18, muestra la sinergia planteada que hace parte del desarrollo del 
proyecto, en ella se pueden apreciar tres grandes grupos que son el grupo de 
electrónica donde se encuentran las tarjetas y circuitos diseñados, así como la 
interfaz LCD usada.  
 
El segundo grupo corresponde a la etapa de Sistemas, en donde se muestra el 
desarrollo de la programación en VHDL que se encarga de supervisar y 
controlar los periféricos usados en el proyecto como sensores, actuadores, 
alarmas, etc. 
 
La tercera etapa corresponde a la parte de Sensores que básicamente son los 
periféricos encargados de proveer las señales de entrada a la tarjeta, es decir 
al controlador del sistema. 

 
Figura 18. Diseño Mecatronico. 
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Aunque no hay una etapa de diseño mecánico evidente, el proyecto encaja 
perfectamente en la línea de diseño mecatrónico planteada en la facultad de 
ingeniería mecatrónica de la UNAB. El área de la domótica en estos momentos 
corresponde a una línea de investigación que esta siendo manejada por uno de 
los semilleros el cual fue resultado de un proyecto de investigación inscrito en 
la división de investigaciones de la universidad. Actualmente el autor de este 
trabajo es el coordinador de este semillero en el área de domótica. 
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CAPITULO 3: SOFTWARE DEL SISTEMA 
 

 
El sistema de supervisión y control domótico implementado fue desarrollado en 
lenguaje descriptor hardware (VHDL). Esta programación es elaborada en el 
software propio de la tarjeta llamado XILINX ISE 7.1. 
El programa ISE 7.1 permite desarrollar programación de la fpga mediante 
lenguaje esquemático y lenguaje descriptor de hardware.  
 
El programa realiza el sensado del teclado matricial, recibe la clave de acceso 
y la compara con la que tiene registrada para determinar si admite o niega la 
entrada al usuario. Esta información se va visualizando en un LCD que de igual 
manera es manejado desde el fpga. 
 
En caso de recibir una clave correcta el programa genera una señal para 
habilitar la cantonera y poder abrir la puerta, en caso contrario el sistema 
permite tres intentos para digitar la clave, si esta clave sigue siendo incorrecta 
prenda la alarma sonora y luminosa, las cuales consisten en una sirena y una 
alarma sonora. 
 
Si la clave es válida el sistema abre la puerta y habilita el encendido de la luz 
para iluminar el recinto. El sensor de presencia revisa cada cierta cantidad de 
tiempo la cual se puede graduar dependiendo en caso de no encontrar a 
alguien apaga las luces.  
 
Por otro lado si el sensor detecta presencia sin antes haber recibido el ingreso 
de la clave, se envía un señal que va directo a las alarmas de luz y sonora, 
hasta el momento que el encargado o la persona a cargo ingrese la clave 
nuevamente para así desactivarla y dado caso tomar las medidas pertinentes 
con respecto de lo que genero la activación de las alarmas. 
 
En la figura 19 se muestra el diagrama de flujo de la implementación, en donde 
se utilizan las variables que intervienen en este proceso. 
Dentro de las variables usadas en el diagrama se encuentran: 
 

• Cont: esta variable es un contador el cual se encarga de revisar  la 
cantidad de veces que se permite la introducción de la clave. El número 
de veces permitidas para la aplicación es de 3. 

• S: es la variable que hace referencia al sensor, cuando S=0, el sensor 
no esta emitiendo señal, eso quiere decir que no hay presencia de 
movimiento. S=1,  significa detección de presencia. 

• L: es la variable que denomina el encendido de luz, L=1 y apagado de 
luz, L=0. 

• A: es la variable que representa las alarmas, tanto la de luz como la 
sonora, A=0 es apagadas y A=1 es alarmas encendidas. 

• C: hace referencia a la cantonera, C=0, es cantonera cerrada y no 
permite la apertura de la puerta, C=1 permite el acceso al recinto. 
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• Clave1: es la clave con la que se puede tener acceso al lugar protegido, 
esta debe estar guardada en algún lugar del software para que al 
ingresar una clave vaya y revise si es la misma para permitir el paso. 

• Clave: esta es la que el usuario digita para adquirir dicho permiso y 
acceder al recinto. 

 
Estos nombres asignados a las variables pueden someterse a cambios debido 
a que la fpga, no admite algunas letras ni palabras para sus declaraciones o 
asignaciones de señales. Estas fueron diseñadas de forma que en el diagrama 
se viera menos complicado. 
 

Figura 19. Diagrama de flujo de entrada del sistema. 
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3.1. DIAGRAMA DE ESTADOS 
 
Estos diagramas son de mucha ayuda ya que muestran de forma mas 
resumida y menos compleja el funcionamiento del sistema, es muy similar al 
diagrama de flujo. 
 
A continuación se realiza una breve descripción de los diferentes estados de la 
figura 20, en los cuales se basa el desarrollo de este trabajo de grado.  
 
ESPERAR CLAVE: En estos momentos, se muestra un mensaje un la pantalla 
de LCD el cual dice “BIENVENIDO DIGITE SU CLAVE: ”, y estará esperando a 
que se digite dicha clave, para ir a comparar con la que se tiene planteada, si la 
clave es correcta mostrara un nuevo mensaje que dice “CLAVE CORRECTA”, 
si no, mostrara “CLAVE INCORRECTA DIGITE SU CLAVE” este proceso tiene 
posibilidad de tres intentos.    
 
ABRIR PUERTA: En este estado se espera recibir la señal por parte del fpga, y 
si la clave digitada en el estado anterior es correcta saldrá un señal a la 
cantonera la cual la activara. 
 
DETECTAR PRESENCIA: El encargado de esto es el sensor de presencia, el 
cual al detectar movimiento, lo que hace es enviar una señal al fpga el cual se 
encarga de encender las luces, y al sensor no detectar el movimiento durante 
cierta cantidad de tiempo el fpga se encarga de apagar las luces del recinto. 
 
DESACTIVAR ALARMAS: En este estado, las alarmas son desactivadas ya 
que por medio de la digitación de la clave, abrir puerta y sensor detectar 
movimiento, las alarmas se apagan ya que se cumplen con todos los pasos 
requeridos para poder permanecer adentro del recinto. 
 
ACTIVAR ALARMAS: Estas son activadas de dos formas diferentes, la 
primera seria si se ingresan varias veces la clave mal en total 3 veces, o por 
efecto del sensor de presencia, que detecte movimiento sin previamente haber 
pasado por los tres estados anteriores de esperar clave, abrir puerta y detectar 
presencia, lo cual indica que se produjo una entrada inesperada ya sea por las 
ventanas u otro lado, menos por la puerta con el control de acceso. Estas solo 
se desactivan al digitar la clave correcta. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 33 

Figura 20. Diagrama de estados del sistema. 
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A continuación se muestra la descripción de cada una de las rutinas 
implementadas: 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS UTILIZADAS 
 
El software esta diseñado de forma de maquina de estados, ya que mucho mas 
fácil para la programación del sistema de seguridad, para esto se diseñaron 
diferente estados los cuales se muestran a continuación de forma explicita. 
 
Para comenzar se genera la maquina central desde la cual voy a llamar el resto 
de estados los cuales se encargaran de las diferentes funciones, para un mejor 
funcionamiento y mayor entendimiento.   
 
Cabe recordar que primero se tiene que montar el programa de 
CONFIGURACION, realizar un chaqueo de sintaxis mediante la herramienta de 
Xilinx para así poder hacerse el llamado de las demás subrutinas del sistema, 
ya que es el encargado de llamar a los demás subprogramas para su 
funcionamiento. 
 
A continuación se muestra la descripción de cada una de las rutinas 
implementadas: 
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3.2.1 MAQUINA DE ESTADOS 
 
Este código es el encargado de crear los diferentes estados en los cuales se 
encontrara el fpga y sus dispositivos al recibir una señal bien sea externa 
producida por alguno de los elementos que la conforman o interna, una señal 
producida por el reloj, para un mayor entendimiento se presenta la figura 21 la 
cual es un diagrama de estados de la maquina de estados.  
 

Figura 21. Diagrama de estados modulo de maquina de estados. 
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LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;   --librerias 
____________________________________________________________________________ 
ENTITY maquina IS 
 PORT 
 (clk       : IN STD_LOGIC; 
  reset         : IN STD_LOGIC; 
  pnt,sensor_mov     : IN STD_LOGIC;                             -- declaracion de variable 
  tecla       : IN INTEGER RANGE 0 TO 15; 
  S_abrir, S_alarma             : OUT STD_LOGIC; 
  prueba                   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) 
 ); 
END maquina; 
____________________________________________________________________________ 
ARCHITECTURE a OF maquina IS 
 TYPE STATE_TYPE IS (ESPE_1, ESPE_2, ESPE_3, ESPE_4, ERROR_2, Inactivo,  
        ERROR_3, ERROR_4, ABRIR, CONTA_ERROR, ALARMAS); 
 SIGNAL state: STATE_TYPE; 
 SIGNAL ERRORES : INTEGER RANGE 0 TO 3;     -- tipos de datos de estado y sus  
 SIGNAL contador : INTEGER RANGE 0 TO 127;     -- diferentes valores que pueden 
 SIGNAL S_alarmax : STD_LOGIC;                           -- llegar a tener 
BEGIN 
  PROCESS (clk, reset)                              --lista de parámetros sensibles 
  BEGIN_____________________________________________________________________ 
  IF reset = '1' THEN 
    state <= ESPE_1;                                    --descripción del flanco de subida 
  ELSIF clk'EVENT AND clk = '1' THEN_____________________________________________ 
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  CASE state IS_______________________________________________________________ 
    WHEN ESPE_1 => 
   prueba <= "0001"; 
   IF contador < 60 THEN 
      contador <= contador +1; 
      ELSIF PNT = '1' AND tecla = 1 THEN 
      state <= ESPE_2; 
      contador <= 0; 
      ELSIF PNT = '1' AND tecla /= 1 THEN 
      state <= ERROR_2; 
      contador <= 0; 
   END IF; 
 
     WHEN ESPE_2 => 
     prueba <= "0010"; 
        IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla =5 THEN 
        state <= ESPE_3; 
       contador <= 0; 
       ELSIF PNT = '1' AND tecla /= 5 THEN 
  state <= ERROR_3; 
  contador <= 0; 
     END IF; 
                                                                          -- esperar durante un tiempo a digitar una tecla 
     WHEN ESPE_3 =>                            -- aumentar contador, comparar si tecla digitada 
       prueba <= "0011";                            -- es igual a la programada. 
       IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla = 9 THEN 
       state <= ESPE_4; 
       contador <= 0; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla /= 9 THEN 
       state <= ERROR_4; 
       contador <= 0; 
     END IF; 
 
    WHEN ESPE_4 => 
     prueba <= "0100"; 
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla = 6 THEN 
       state <= ABRIR; 
       contador <= 0; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla /= 6 THEN 
       state <= CONTA_ERROR; 
       contador <= 0; 
     END IF;_____________________________________________________________ 
     WHEN ERROR_2 => 
      prueba <= "0101"; 
      IF contador < 60 THEN 
        contador <= contador +1; 
      ELSIF PNT = '1' THEN 
        state <= ERROR_3; 
       contador <= 0; 
     END IF; 
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     WHEN ERROR_3 =>                        -- en caso de tecla digitada erronea 
     prueba <= "0110";                            
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' THEN 
       state <= ERROR_4; 
       contador <= 0; 
     END IF; 
 
    WHEN ERROR_4 => 
     prueba <= "0111"; 
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' THEN 
       state <= CONTA_ERROR; 
       contador <= 0; 
     END IF;_____________________________________________________________  
   WHEN ABRIR => 
     prueba <= "1000"; 
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1;                      -- si clave correcta , envia señal a la salida 
     ELSE                                                       -- del Puerto para activar cantonera y pasa 
         state <= Inactivo;                                   -- a estado inactivo y desactiva alarmas 
   S_alarma <= '0';   
       END IF;_____________________________________________________________ 
   WHEN Inactivo => 
     prueba <= "1111"; 
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1; 
     ELSIF PNT = '1' AND tecla /= 10 THEN      -- para salir del estado inactivo se tiene 
         state <= Inactivo;                                    -- que oprimir una tecla en este caso la  
     ELSIF PNT = '1' AND tecla = 10 THEN        -- A del teclado 
         state <= ESPE_1;   
       contador <= 0; 
   ERRORES <= 0; 
       END IF;_____________________________________________________________ 
   WHEN CONTA_ERROR => 
     prueba <= "1001"; 
     IF ERRORES = 2 THEN 
       ERRORES <= 0;                                        -- si la clave digitada no es la correcta 
       state <= ALARMAS;                                   -- el conta_error aumenta, en caso de  
       contador <= 0;                                            -- de llevar tres intentos, sino vuelve a 
     ELSE                                                            -- ESPE_1 
       ERRORES <= ERRORES +1; 
       state <= ESPE_1; 
       contador <= 0; 
     END IF;_____________________________________________________________  
   WHEN ALARMAS => 
     prueba <= "1010"; 
     IF contador < 60 THEN 
       contador <= contador +1;                    -- se activa alarma  
     ELSE 
       state <= ESPE_1; 
       contador <= 0; 
   S_alarma <= '1'; 
     END IF;_____________________________________________________________ 
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     END CASE;______________________--se cierra el ciclo del case____________________ 
     IF S_alarmax ='1' THEN 
    STATE <= ALARMAS;             -- envia señal de alarma por el puerto 
   END IF; 
   END IF;____________________________________________________________________ 
 END PROCESS;__________________--fin del proceso_______________________________ 
   WITH state SELECT 
 S_abrir <= '0' WHEN ABRIR, 
     '1' WHEN OTHERS;                        -- asignacion al estado de selection 
    
 S_alarmax <= '1' WHEN STATE /= Inactivo AND sensor_mov = '1' ELSE 
      '0' ; 
END a;______________________________________________________________________ 

 
3.2.2. CONFIGURACION 
 
En esta parte del programa lo que se hace es realizar primero la entidad en 
donde se establecen específicamente las señales de entradas y salidas, al 
igual se crean el tipo de variable que van a ser utilizadas, ya que como se 
explica anterior mente en el capitulo de marco teórico, vhdl trabaja con señales 
de diferentes tipos. 
 
Por otro lado se genera la arquitectura en donde por medio de componentes se 
hace el llamado de los demás estado que ayudaran al funcionamiento del 
sistema. 
 
A continuación se presenta el código que realiza dicha función, el cual se creo 
como un todo y cumple la función central de operación y además se muestra el 
diagrama de estados en la figura 22 que busca interpretar las funciones del 
programa. 
 

Figura 22. Diagrama de flujo modulo de configuración. 

 
Autor 
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library IEEE;__________________________________________________________________ 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;                --declaración de librerías, para funciones 
---- Uncomment the following library declaration if instantiating 
---- any Xilinx primitives in this code. 
--library UNISIM; 
--use UNISIM.VComponents.all;__________________________________________________ 
entity todo is 
PORT 
 ( 
 clk_25Mhz, reset, sensor_mov  : IN STD_LOGIC; 
 F1, F2, F3, F4    : IN STD_LOGIC; 
 C1, C2, C3, C4    : OUT STD_LOGIC;  --declaracion de puertos 
 S_abrir, S_alarma   : OUT STD_LOGIC; 
 LCD_RS, LCD_E   : OUT STD_LOGIC; 
 LCD_RW    : buffer STD_LOGIC; 
 DATA_BUS    : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
 prueba     : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) 
 ); 
end todo;____________________________________________________________________ 
architecture Behavioral of todo is 
COMPONENT teclado_matricial                                            -- llamado de subrutina teclado 
  PORT 
  ( 
  clk, reset  : IN STD_LOGIC; 
  F1, F2, F3, F4  : IN STD_LOGIC;      -- declaracion de puertos 
  C1, C2, C3, C4  : OUT STD_LOGIC; 
 BCD   : OUT     STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
  nBL   : OUT STD_LOGIC 
  ); 
 END COMPONENT;_____________________________________________________ 
COMPONENT maquina                                           -- llamado de surutina maquina 
  PORT 
  ( 
  clk   : IN STD_LOGIC;  
  reset   : IN STD_LOGIC;  -- declaracion de puertos 
  pnt, sensor_mov : IN STD_LOGIC; 
  tecla   : IN INTEGER RANGE 0 TO 15; 
  S_abrir,S_alarma : OUT STD_LOGIC; 
  prueba   : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) 
  ); 
 END COMPONENT;_____________________________________________________ 
COMPONENT clk_div 
  PORT 
  ( 
  clock_25Mhz  : IN STD_LOGIC; 
  clock_1MHz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_100KHz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_10KHz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_1KHz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_100Hz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_10Hz  : OUT STD_LOGIC; 
  clock_1Hz  : OUT STD_LOGIC); 
 END COMPONENT;_____________________________________________________ 
COMPONENT lcd                          --llamada subrutina lcd 
                         PORT(   
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clk_50Mhz,RESET : IN STD_LOGIC;     -- declaracion puertos 
  prueba   : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
  LCD_RS, LCD_E : OUT STD_LOGIC; 
  LCD_RW  : buffer STD_LOGIC; 
  DATA_BUS  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
end COMPONENT;____________________________________________________________ 
 
 SIGNAL clk_200, pnt_x  : STD_LOGIC;           señales de tipo de dato 
 SIGNAL tecla_x, prueba_x : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
  U0: clk_div PORT MAP(clock_25Mhz => clk_25Mhz, clock_100Hz =>clk_200); 
             U1: teclado_matricial PORT MAP( clk => clk_200, reset =>reset, F1 => F1, F2 => F2,      
F3 => F3, F4 => F4, C1 => C1, C2 => C2, C3 => C3, C4 => C4, BCD => tecla_x, nBL =>  
pnt_x);  
             U2: maquina PORT MAP(clk =>clk_200, reset => reset, pnt => pnt_x,sensor_mov => 
sensor_mov, tecla => conv_integer(tecla_x) ,S_abrir => S_abrir,S_alarma => S_alarma, prueba 
=> prueba_x); 
 U4: lcd PORT MAP (clk_50Mhz => clk_25Mhz, RESET => reset, prueba => 
prueba_x,LCD_RS => LCD_RS, LCD_E =>LCD_E, LCD_RW => LCD_RW, DATA_BUS => 
DATA_BUS); 
  
 prueba <= prueba_x; 
end Behavioral;___________________--los supuestos netlist___________________________ 

 
3.2.3. CLK_DIV 
 
Mediante este código se pretenden manejar las diferentes frecuencias que 
utiliza el fpga, ya que por intereses del programador, se necesitas de diversas 
frecuencias de diferentes denominaciones que van desde 1Mhz hasta 1 hz, con 
el fin de poder trabajar los diferentes módulos, que se tiene ya que todos varían 
en la velocidad de envió y recepción de información, para una mas breve 
percepción del funcionamiento se muestra la figura 23.  
 
Para esto se utilizo un programa el cual se encarga de convertir  una frecuencia 
de entrada de 25Mhz dada por el reloj interno de la fpga y entregar a la salida 
diferentes valores de frecuencias, para así utilizarlas de forma mas sencilla, ya 
que se necesitan varias velocidades de muestreo. 
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Figura 23. Diagrama de flujo del modulo divisor de frecuencia. 

 
Autor 

 
LIBRARY IEEE;_______________________________________________________________ 
USE  IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
USE  IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;                       --librerias 
USE  IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;___________________________________________ 
 
ENTITY clk_div IS_____________________________________________________________ 
 PORT (clock_25Mhz  : IN STD_LOGIC; 
       clock_1MHz   : OUT STD_LOGIC; 
       clock_100KHz : OUT STD_LOGIC; 
       clock_10KHz  : OUT STD_LOGIC;  --variables de entrada y salidas 
       clock_1KHz   : OUT STD_LOGIC; 
       clock_100Hz  : OUT STD_LOGIC; 
       clock_10Hz   : OUT STD_LOGIC; 
       clock_1Hz    : OUT STD_LOGIC); 
END clk_div;__________________________________________________________________ 
ARCHITECTURE a OF clk_div IS 
  SIGNAL count_1Mhz: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0); -- señales de tipo de dato 
  SIGNAL count_100Khz, count_10Khz,count_1Khz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
  SIGNAL count_100hz, count_10hz,count_1hz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
  SIGNAL clock_1Mhz_int, clock_100Khz_int, clock_10Khz_int, clock_1Khz_int: STD_LOGIC;  
  SIGNAL clock_100hz_int, clock_10Hz_int, clock_1Hz_int : STD_LOGIC;_________________ 
BEGIN     --inicio de la arquitectura 
  PROCESS          -- proceso 
 BEGIN______________________________________________________________________ 
  WAIT UNTIL clock_25Mhz'EVENT and clock_25Mhz = '1'; 
    IF count_1Mhz < 24 THEN 
      count_1Mhz <= count_1Mhz + 1;           -- Divide por 25 
     ELSE 
      count_1Mhz <= "00000"; 
    END IF; 
    IF count_1Mhz < 12 THEN 
      clock_1Mhz_int <= '0'; 
     ELSE 
      clock_1Mhz_int <= '1'; 
    END IF;____________________________________________________________________  
    clock_1Mhz <= clock_1Mhz_int; 
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    clock_100Khz <= clock_100Khz_int;               --Ripple clocks are used in this code to save  
    clock_10Khz <= clock_10Khz_int;                   -- prescalar hardware 
    clock_1Khz <= clock_1Khz_int;                        -- Sync all clock prescalar outputs back to  
    clock_100hz <= clock_100hz_int;                    -- master clock signal 
    clock_10hz <= clock_10hz_int; 
    clock_1hz <= clock_1hz_int; 
  END 
PROCESS;__________________________________________________________________  
  PROCESS  
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_1Mhz_int'EVENT and clock_1Mhz_int = '1'; 
  IF count_100Khz /= 4 THEN 
    count_100Khz <= count_100Khz + 1;                 -- Divido por  10 
   ELSE 
    count_100khz <= "000"; 
    clock_100Khz_int <= NOT clock_100Khz_int; 
   END IF; 
  END PROCESS;_____________________________________________________________ 
  PROCESS 
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_100Khz_int'EVENT and clock_100Khz_int = '1'; 
    IF count_10Khz /= 4 THEN 
      count_10Khz <= count_10Khz + 1; 
     ELSE 
      count_10khz <= "000";                                   -- Divide by 10 
      clock_10Khz_int <= NOT clock_10Khz_int; 
    END IF; 
  END PROCESS;_____________________________________________________________ 
  PROCESS  
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_10Khz_int'EVENT and clock_10Khz_int = '1'; 
    IF count_1Khz /= 4 THEN 
      count_1Khz <= count_1Khz + 1; 
     ELSE 
      count_1khz <= "000"; 
      clock_1Khz_int <= NOT clock_1Khz_int;            -- Divide by 10 
     END IF; 
   END PROCESS;_____________________________________________________________  
  PROCESS  
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_1Khz_int'EVENT and clock_1Khz_int = '1'; 
    IF count_100hz /= 4 THEN 
      count_100hz <= count_100hz + 1; 
     ELSE 
      count_100hz <= "000"; 
      clock_100hz_int <= NOT clock_100hz_int;            -- Divide by 10 
    END IF; 
  END 
PROCESS;______________________________________________________________  
  PROCESS  
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_100hz_int'EVENT and clock_100hz_int = '1'; 
    IF count_10hz /= 4 THEN 
      count_10hz <= count_10hz + 1; 
     ELSE                                                              -- Divide by 10 
      count_10hz <= "000"; 
      clock_10hz_int <= NOT clock_10hz_int; 
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    END IF; 
  END PROCESS;_____________________________________________________________ 
  PROCESS 
  BEGIN 
  WAIT UNTIL clock_10hz_int'EVENT and clock_10hz_int = '1'; 
    IF count_1hz /= 4 THEN 
      count_1hz <= count_1hz + 1; 
     ELSE 
      count_1hz <= "000";                                           -- Divide by 10 
      clock_1hz_int <= NOT clock_1hz_int; 
    END IF; 
  END PROCESS;  
END a; 
 

3.2.4. TECLADO 
 
Este código lo que realiza es el muestreo o barrido de unos pines que se 
encuentran asignados como salidas y son los cuatro pines de las columnas del 
teclado matricial, las cuales al ser pulsadas dejan pasar hacia otros cuatro 
pines de las filas y estos están asignados como entradas al fpga, ya obteniendo 
esto barrido se detecta cual numero fue el pulsado, para esto se tiene que 
trabajar con un reloj cuadrando las frecuencias para que se alcance a detectar 
el numero, como se muestra en la figura 24. 

 
Figura 24. Diagrama de flujo del modulo del teclado. 

 
Autor 

 
LIBRARY ieee;________________________________________________________________ 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
--USE ieee.std_arith.all;                                 --declaracion de librerias 
USE ieee.std_logic_unsigned.all;__________________________________________________ 
ENTITY teclado_matricial IS 
  PORT (clk, reset             : IN STD_LOGIC; 
 F1, F2, F3, F4       : IN STD_LOGIC; 
 C1, C2, C3, C4     : OUT STD_LOGIC;         --declaracion de puertos  
 BCD                 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
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 nBL                        : OUT STD_LOGIC 
 ); 
END teclado_matricial;__________________________________________________________ 
ARCHITECTURE a OF teclado_matricial IS 
  SIGNAL contador : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);      --señales de tipo de dato 
BEGIN 
  PROCESS(clk, reset)__________________________________________________________ 
  BEGIN 
  IF reset = '1' THEN 
    contador <= (OTHERS =>'0'); 
   ELSIF clk'EVENT AND clk = '1' THEN             --inicializamos el proceso para reseteo y  
    contador <= contador + 1;                               -- deteccion de flanco de subida 
  END IF; 
END PROCESS;______________________________________________________________ 
C1 <= '1' WHEN contador = "00" ELSE 'Z'; 
C2 <= '1' WHEN contador = "01" ELSE 'Z';        -- realize el barrido por las diferentes columnas 
C3 <= '1' WHEN contador = "10" ELSE 'Z'; 
C4 <= '1' WHEN contador = "11" ELSE 'Z';__________________________________________ 
BCD <="0001" WHEN contador = "00" AND F1 = '1' ELSE 
 "0010" WHEN contador = "01" AND F1 = '1' ELSE 
 "0011" WHEN contador = "10" AND F1 = '1' ELSE 
 "1010" WHEN contador = "11" AND F1 = '1' ELSE 
 "0100" WHEN contador = "00" AND F2 = '1' ELSE 
 "0101" WHEN contador = "01" AND F2 = '1' ELSE 
 "0110" WHEN contador = "10" AND F2 = '1' ELSE 
 "1011" WHEN contador = "11" AND F2 = '1' ELSE   -- uno la entrada con la salida 
 "0111" WHEN contador = "00" AND F3 = '1' ELSE  -- de las diferentes posibilidades 
 "1000" WHEN contador = "01" AND F3 = '1' ELSE   -- que se pueden optener 
 "1001" WHEN contador = "10" AND F3 = '1' ELSE 
            "1100" WHEN contador = "11" AND F3 = '1' ELSE 
 "1110" WHEN contador = "00" AND F4 = '1' ELSE 
 "0000" WHEN contador = "01" AND F4 = '1' ELSE 
 "1111" WHEN contador = "10" AND F4 = '1' ELSE 
 "1101"; _______________________________________________________________  
nBL <= '1' WHEN F1 = '1' OR F2 = '1' OR F3 = '1' OR F4 = '1' ELSE '0'; -- activo un led por tecla               
                                                                                                                   -- pulsada 
END a; 
 

3.2.5. LCD 
 
Este programa es el encargado de enviar por medio de un bus de datos de 8 
bits, la información necesaria para que el lcd la muestre en forma de mensajes, 
además se encarga de los bits de escritura, lectura y habilitador, todo esto junto 
con una señal de reloj de 50 Mhz. 
 
Para un mayor entendimiento se presenta la figura 25 la cual define de forma 
sencilla el funcionamiento del modulo del lcd. 
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Figura 25. Diagrama de flujo del lcd. 

 
Autor 

 
library IEEE;__________________________________________________________________ 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;            --declaracion de librerias 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
---- Uncomment the following library declaration if instantiating 
---- any Xilinx primitives in this code. 
--library UNISIM; 
--use UNISIM.VComponents.all;__________________________________________________ 
entity lcd is___________________________________________________________________ 
PORT ( 

clk_50Mhz,RESET     : IN STD_LOGIC; 
 prueba           : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
            LCD_RS, LCD_E        : OUT STD_LOGIC; 
            LCD_RW                     : buffer STD_LOGIC;    -- declaracion de puertos 
            DATA_BUS                 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) 
          ); 
end lcd;______________________________________________________________________ 
architecture Behavioral of lcd is 
   TYPE STATE_TYPE IS (HOLD, FUNC_SET, DISPLAY_ON, MODE_SET,  
        WRITE_CHAR1, WRITE_CHAR2, WRITE_CHAR3, WRITE_CHAR4, WRITE_CHAR5, 
WRITE_CHAR6, WRITE_CHAR7, WRITE_CHAR8, WRITE_CHAR9, WRITE_CHAR10, 
WRITE_CHAR11, WRITE_CHAR12, WRITE_CHAR13, WRITE_CHAR14,WRITE_CHAR15, 
WRITE_CHAR16, WRITE_CHAR17, WRITE_CHAR18, WRITE_CHAR19, WRITE_CHAR20, 
WRITE_CHAR21, WRITE_CHAR22, WRITE_CHAR23, WRITE_CHAR24, WRITE_CHAR25, 
WRITE_CHAR26, WRITE_CHAR27, WRITE_CHAR28, WRITE_CHAR29, WRITE_CHAR30, 
WRITE_CHAR31, WRITE_CHAR32, WRITE_CHAR33, WRITE_CHAR34, WRITE_CHAR35, 
WRITE_CHAR36, WRITE_CHAR37, WRITE_CHAR38, WRITE_CHAR39, WRITE_CHAR40, 
WRITE_CHAR41, WRITE_CHAR42, WRITE_CHAR43, WRITE_CHAR44, WRITE_CHAR45, 
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WRITE_CHAR46, WRITE_CHAR47, WRITE_CHAR48, WRITE_CHAR49, WRITE_CHAR50, 
WRITE_CHAR51, WRITE_CHAR52, RETURN_HOME, TOGGLE_E, RESET1, RESET2, 
RESET3, DISPLAY_OFF, DISPLAY_CLEAR); 
SIGNAL state, next_command: STATE_TYPE; 
SIGNAL DATA_BUS_VALUE: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL CLK_COUNT_400HZ: STD_LOGIC_VECTOR(19 DOWNTO 0); 
SIGNAL CLK_400HZ : STD_LOGIC;         -- declaracion de tipo de datos y declaracion  
Begin_____________________________-- de la señal del tipo de dato que puede ser______ 
  DATA_BUS <= DATA_BUS_VALUE WHEN LCD_RW = '0' ELSE "ZZZZZZZZ"; 
  PROCESS 
  BEGIN 
  WAIT UNTIL CLK_50MHZ'EVENT AND CLK_50MHZ = '1'; 
  IF RESET = '1' THEN                    --reseteo y detencion del flanco de subida 
     CLK_COUNT_400HZ <= X"00000"; 
     CLK_400HZ <= '0'; 
    ELSE                                           -- triestado bidireccional del LCD bus de datos 
    IF CLK_COUNT_400HZ < X"0F424" THEN   
       CLK_COUNT_400HZ <= CLK_COUNT_400HZ + 1; 
      ELSE 
       CLK_COUNT_400HZ <= X"00000"; 
       CLK_400HZ <= NOT CLK_400HZ; 
     END IF; 
   END IF; 
   END PROCESS;_____________________________________________________________ 
  PROCESS (CLK_400HZ, reset) 
  BEGIN                                                         --inicio del proceso 
  IF reset = '1' THEN 
     state <= RESET1; 
     DATA_BUS_VALUE <= X"38"; 
     next_command <= RESET2; 
     LCD_E <= '1'; 
     LCD_RS <= '0'; 
     LCD_RW <= '0'; 
  ELSIF CLK_400HZ'EVENT AND CLK_400HZ = '1' THEN_____________________________  
-- envoi del tiempo al LCD    
   CASE state IS 
-- Fije la función a la transferencia 8-bit y 2 la línea exhibición con tamaño de fuente 5x8 
-- vea la hoja de datos de la familia de Hitachi HD44780 para el LCD ordenar y los detalles de 
la sincronización 
 WHEN RESET1 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"38"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= RESET2; 
             WHEN RESET2 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"38"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= RESET3; 
  WHEN RESET3 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
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  DATA_BUS_VALUE <= X"38"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= FUNC_SET; 
-- los estados adicionales arriba son necesarios para el reajuste confiable del botón del lcd 
  WHEN FUNC_SET => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"38"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= DISPLAY_OFF; 
-- vuelve a apagar la exhibición y vuelve apagar el cursor 
  WHEN DISPLAY_OFF => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"08"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= DISPLAY_CLEAR; 
-- rota el mostreo y vuelve a apagar el cursor 
  WHEN DISPLAY_CLEAR => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"01"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= DISPLAY_ON; 
-- rota el mostreo y vuelve a apagar el cursor 
  WHEN DISPLAY_ON => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"0C"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= MODE_SET; 
-- El sistema escribe modo a la dirección auto del incremento y mueve el cursor a la derecha 
  WHEN MODE_SET => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"06"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  IF prueba = "0001" THEN  
                          next_command <= WRITE_CHAR1; 
  ELSIF prueba = "0010" OR prueba = "0101" THEN       --selecciona el  
        next_command <= WRITE_CHAR20;                       --mensje que se  
  ELSIF prueba = "0011" OR prueba = "0110" THEN        -- va a mostrar 
        next_command <= WRITE_CHAR19;                    -- por el lcd 
  ELSIF prueba = "0100" OR prueba = "0111" THEN  
       next_command <= WRITE_CHAR18; 
  ELSIF prueba = "1000" OR prueba = "1001" THEN  
       next_command <= WRITE_CHAR17; 
  ELSIF prueba = "1111" THEN  
       next_command <= WRITE_CHAR33; 
  ELSE  
       next_command <= WRITE_CHAR6; 
  END IF;   
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Empieza a escribir cada carater en el lcd dependiendo del orden donde fue enviado 
-- Escribe el 1 carácter ASCII en la primera localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR1 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"44"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR2; 
-- Escribe el 2 carácter ASCII en la 2 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR2 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"49"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR3; 
-- Escribe el 3 carácter ASCII en la 3 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR3 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"47"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR4; 
-- Escribe el 4 carácter ASCII en la 4 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR4 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"49"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR5; 
-- Escribe el 5 carácter ASCII en la 5 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR5 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"54"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR6; 
-- Escribe el 6 carácter ASCII en la 6 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR6 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"45"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR7; 
-- Escribe el 7 carácter ASCII en la 7 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR7 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR8; 
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-- Escribe el 8 carácter ASCII en la 8 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR8 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"53"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR9; 
-- Escribe el 9 carácter ASCII en la 9 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR9 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"55"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR10; 
-- Escribe el 10 carácter ASCII en la 10 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR10 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR11; 
-- Escribe el 11 carácter ASCII en la 11 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR11 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"43"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR12; 
-- Escribe el 12 carácter ASCII en la 12 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR12 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"4C"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR13; 
-- Escribe el 13 carácter ASCII en la 13 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR13 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"41"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR14; 
-- Escribe el 14 carácter ASCII en la 14 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR14 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"56"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR15; 
-- Escribe el 15 carácter ASCII en la 15 localización del carácter del LCD 
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  WHEN WRITE_CHAR15 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"45"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR16; 
-- Escribe el 16 carácter ASCII en la 16 localización del carácter del LCD 
  WHEN WRITE_CHAR16 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"3A"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= RETURN_HOME; 
   

WHEN WRITE_CHAR17 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"2A"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR18; 
 
  WHEN WRITE_CHAR18 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"2A"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR19; 
 
  WHEN WRITE_CHAR19 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"2A"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR20; 
 
  WHEN WRITE_CHAR20 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"2A"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR21; 
 
  WHEN WRITE_CHAR21 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR22; 
 
  WHEN WRITE_CHAR22 => 
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  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR23; 
 
  WHEN WRITE_CHAR23 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR24; 
 
  WHEN WRITE_CHAR24 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR25; 
 
  WHEN WRITE_CHAR25 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR26; 
 
  WHEN WRITE_CHAR26 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR27; 
 
  WHEN WRITE_CHAR27 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR28; 
 
  WHEN WRITE_CHAR28 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR29; 
 
  WHEN WRITE_CHAR29 => 
  LCD_E <= '1'; 
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  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR30; 
 
  WHEN WRITE_CHAR30 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR31; 
 
  WHEN WRITE_CHAR31 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR32; 
 
  WHEN WRITE_CHAR32 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR49; 
 
  WHEN WRITE_CHAR49 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR50; 
 
  WHEN WRITE_CHAR50 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR51; 
 
  WHEN WRITE_CHAR51 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR52; 
 
  WHEN WRITE_CHAR52 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
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  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= RETURN_HOME; 
  
  WHEN WRITE_CHAR33 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"41"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR34; 
 
  WHEN WRITE_CHAR34 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"43"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR35; 
 
  WHEN WRITE_CHAR35 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"43"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR36; 
 
  WHEN WRITE_CHAR36 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"45"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR37; 
 
  WHEN WRITE_CHAR37 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"53"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR38; 
 
  WHEN WRITE_CHAR38 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"4F"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR39; 
 
  WHEN WRITE_CHAR39 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
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  DATA_BUS_VALUE <= X"20"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR40; 
 
  WHEN WRITE_CHAR40 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"50"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR41; 
 
  WHEN WRITE_CHAR41 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"45"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR42; 
 
  WHEN WRITE_CHAR42 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"52"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR43; 
 
  WHEN WRITE_CHAR43 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"4D"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR44; 
 
  WHEN WRITE_CHAR44 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"49"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR45; 
 
  WHEN WRITE_CHAR45 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"54"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR46; 
 
  WHEN WRITE_CHAR46 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"49"; 
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  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR47; 
 
  
  WHEN WRITE_CHAR47 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"44"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= WRITE_CHAR48; 
 
  WHEN WRITE_CHAR48 => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '1'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"4F"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= RETURN_HOME; 
-- Vuelve a escribir la dirección de posición del primer carácter 
  WHEN RETURN_HOME => 
  LCD_E <= '1'; 
  LCD_RS <= '0'; 
  LCD_RW <= '0'; 
  DATA_BUS_VALUE <= X"80"; 
  state <= TOGGLE_E; 
  next_command <= MODE_SET; 
-- Los dos estados siguientes ocurren en el final de cada comando al LCD 
-- Toggle E linea-carga del borda que cae, intalacion dedatos al regulador del LCD 
  WHEN TOGGLE_E => 
  LCD_E <= '0'; 
  state <= HOLD; 
-- seguro del lcd     
  WHEN HOLD => 
  state <= next_command; 
 END CASE; 
  END IF; 
  END PROCESS;_____________________________________________________________ 
 
end Behavioral; 

 
3.3. CIRCUITOS ESQUEMATICOS 
 
La herramienta programadora de xilinx permite generar circuitos esquemáticos 
a partir de su respectivo programa en vhdl, para esto se utiliza el link de view 
RTL schematic del panel process, el cual genera dicho circuito de forma de 
circuito integrado, como se muestra en la figura 26, este es el modo de 
configuración de mi software que rige el sistema. 
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Figura 26. Esquemático del código CONFIGURACION. 

 
Autor 

 
Al dar clic sobre el la figura 26, en la herramienta de xilinx se genera el  circuito 
completo de todo el sistema de seguridad, en el cual aparece cada uno de las 
rutinas especificadas y como queda su conexión al acoplar los diferentes 
códigos, esto se muestra en la figura 27. 
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Figura 27. Circuito esquemático de la unión de todas las rutinas. 

 
Autor 
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CAPITULO 4: HARDWARE DEL SISTEMA 
 
Se denomina hardware o soporte físico al conjunto de elementos materiales 
que componen un sistema. En dicho conjunto se incluyen los dispositivos 
electrónicos y electromecánicos, circuitos, cables, tarjetas, armarios o cajas, 
periféricos de todo tipo y otros elementos físicos. 
 
El hardware se refiere a todos los componentes físicos (que se pueden tocar) 
de un sistema físico. En cambio, el software es intangible, existe como ideas, 
conceptos, símbolos, programación, pero no tiene sustancia. Una buena 
analogía sería un libro: las páginas y la tinta son el hardware, mientras que las 
palabras, oraciones, párrafos y el significado del texto son el software. Una 
computadora sin software sería tan inútil como un libro con páginas en blanco. 
 
4.1 CLASIFICACIÓN DE HARDWARE 
 
Se clasifica generalmente en básico y complementario. Entendiendo por básico 
todo aquel dispositivo necesario para iniciar el ordenador, y el complementario 
como su nombre lo dice sirve para realizar funciones específicas o más allá de 
las básicas.  
 
El hardware complementario en los ordenadores es cualquiera que sirva como 
periféricos. 
 
El hardware de este proyecto esta compuesto de una tarjeta fpga en la cual se 
realiza la programación del sistema, es decir el software, adicionalmente se 
encuentran elementos conectados a la tarjeta como son etapas de aislamiento 
y potencia, así como una alarma sonora, una alarma de luz, una cantonera, un 
teclado matricial 4*4, un LCD y un sensor de presencia. 
 
A continuación se realiza una descripción del hardware implementado, 
empezando por el fpga quien es la cabeza del sistema y pasando a la 
descripción de los demás elementos. 
 
4.2 HARWARE DE LA TARJETA  FPGA XILINX SPARTAN-3 XC3S200 
 
Esta tarjeta es un sistema de desarrollo, que permite trabajar directamente con 
un FPGA para la programación. Cabe anotar que a nivel de Santander no 
existe un quemador de este tipo de dispositivos, por lo cual se hace 
indispensable el uso de dicha tarjeta, ya que en ella se puede programar y 
quemar la cantidad de veces necesarias. En la figura 9 se presenta un 
esquema de distribución de los elementos que componen la tarjeta, de la cual 
se presentara de forma muy detallada cada uno de los elementos que 
intervienen en este proyecto, y Para una mayor información acerca de la tarjeta 
y sus componentes ver el datasheet anexo. 
 
La tarjeta de desarrollo de Digilent posee una FPGA Xilinx Spartan-3 
XC3S200 con distintos dispositivos como: 



 58 

• Ocho (8) Interruptores de propósito general. 

• Cuatro (4) Pulsadores de propósito general. 

• Pulsador de programación. 

• Ocho (8) Leds de propósito general. 

• Cuatro (4) Displays 7 Segmentos. 

• 1 Puerto de video VGA. 

• 1 Puerto de comunicación PS2. 

• 2 Puertos de comunicación Serial: RS-232 y un puerto serial auxiliar. 

• 2 Fuentes de Reloj, una de ellas un oscilador de 50 Mhz. 

• 2 Memorias de 256Kx16 SRAM. 

• Puerto de Programación JTAG. 

• PROM de 2 Mbits para plataforma de memoria Flash. 
 
La tarjeta también posee los siguientes elementos: 

• Led de encendido. 

• Buses de expansión (A1, A2, B1) para conexión con diversos terminales 
de la tarjeta. 

• Led de aviso de configuración. 

• Jumpers selectores para modo de configuración. 

• Jumpers para plataforma de memoria Flash. 

• Cable para conexión de puerto paralelo a JTAG. 
 
La Figura 28 muestra un diagrama de bloques de la tarjeta de desarrollo 
Digilent Starter Kit, donde se aprecian sus diversos componentes. Las figuras 
29 y 31 presentan las vistas superior e inferior de dicha tarjeta respectivamente 
con sus respectivos elementos que la componen. 
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Figura 28. Diagrama de Bloques de la tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com 
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Figura 29. Vista Superior de la tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com 

 
 

Figura 30. Foto Spartan3 vista superior. 

 
Autor 
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Figura 31. Vista Inferior de la tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com 

 

 
Figura 32. Foto Spartan3 vista inferior. 

 
Autor 

 
 

Figura 33. Diagraman de puertos de expansión de la Spartan3. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com 

 
Para su interrelación entre la tarjeta fpga y sus puertos de entradas o salidas se 
tiene que direccionar cada pin de entrada o salida, para esto se necesita 
conocer dicha dirección. 
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En las tablas 4, 5, 6 se muestra la distribución de cada uno de los puertos, 
junto con el nombre esquemático, su función en el fpga y su pin de conexión. 
 
Puerto A1 (21) 
 
Este puerto es el que se encuentra ya asignado al manejo de las dos memorias 
que posee el fpga, específicamente con los pines de direccionamiento de la 
SRAM, la señal de control WE# y OE#, las ultimas 8 líneas significan solo la 
SRAM IC10. Similarmente la cadena JTAG es avalada en los pines 36 hasta 
40. El pin 20 configura la señal y toggles del fpga DOUT/BUSY  durante la 
configuración del process en el fpga. 
 

Tabla 4. Direccionamiento de pines puerto expansivos A1. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com. 
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Puerto A2 (20) 
 
Proporciona pines de entrada y salida direccionando los pines en paréntesis, 
solo se conecta con el fpga y no es compartido. El pin 35 conecta con socket 
auxiliar del reloj si un oscilador es instalado en el socket. 
Los pines 36 al 40 incluyen la señal requerida para la configuración del fpga en 
modo serial como maestro o esclavo. 
  

Tabla 5. Direccionamiento de pines puerto expansivo A2. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com 
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Puerto B1 (19) 
 
Proporciona pines de entrada y salida direccionando los pines del paréntesis. 
Se conecta con el fpga y no es compartido, los pines del 36 al 40 incluyen la 
señal requerida para la configuración del fpga en modo serial como maestro o 
esclavo. Estos mismos pines mas los pines 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 y 20 
proporcionan las señales requeridas para la configuración del fpga en modo 
paralelo como esclavo o maestro.  
 

Tabla 6. Direccionamiento de pines puerto expansivo B1. 

 
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide, www.xilinx.com 
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4.2.1. INTERRUPTORES 
 
Esta tarjeta dispone de 8 interruptores (SW) conectados a la FPGA en los 
pines: 
 

Tabla 7. Conexión de los interruptores con la fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 

4.2.2. PULSADORES 
 
Se dispone de 4 pulsadores (BTN) conectados a la FPGA en los pines: 
 

Tabla 8. Conexión de los pulsadores con la fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 

4.2.3. DISPLAY 7-SEGMENTOS 
 
Los displays 7-segmentos están conectados sobre el mismo bus, y cada 
display dispone de un bit de selección, para el encendido de cada segmento 
debe existir un cero lógico "0" en el pin de dicho segmento. 
 
En la Tabla 9 se indican las conexiones de los pines de los displays 7 
segmentos a los pines de la FPGA. 
 
En la Figura 34 se muestran los displays 7 segmentos. 
 

Tabla 9. Conexión de los pines del display 7 segmentos a los pines del fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 
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Figura 34. Display 7 segmentos. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 

4.2.4. PUERTO DE VIDEO VGA 
 
Este puerto dispone de 3 líneas digitales para realizar 8 posibles colores, y dos 
señales de sincronización, el conector de video es un DB-15, su esquema de 
conexión se muestra en la Figura 35.  
 
Cada línea de color tiene conectada en serie una resistencia para proporcionar 
colores de tres bits, un bit para cada color básico: rojo, verde y azul. Con la 
resistencia serie se recomienda utilizar un terminador para cable VGA de 75Ω 
con lo que se asegura que las señales de color se mantengan en el rango de 
tensión especificado para VGA de 0 V a 0,7 V.  
 
Las señales HS y VS tienen niveles TTL. La Tabla 10 muestra las 
combinaciones de colores posibles con las tres líneas digitales del puerto VGA, 
mientras que la Figura 36 indica el esquema de conexión del conector DB-15 a 
la FPGA. 

 
Figura 35. Conector DB-15 VGA. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com  
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Tabla  10. Combinaciones colores para VGA. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
 

Figura 36. Esquema de conexión del conector DB-15 al fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
4.2.5. PUERTO DE COMUNICACIÓN PS2 
 
El conector del puerto PS2 es un DIN-PS2 (ver Figura 37), y este dispone de 
dos líneas para realizar el protocolo de comunicación, una de datos (PS2D) y 
otra de reloj (PS2C). 
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Figura 37. Conector DIN-PS2. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
 

Tabla 11. Conexión del puerto ps2 al fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
4.2.6. PUERTO DE COMUNICACIÓN SERIAL RS-232 
 
La tarjeta desarrollo dispone de 2 puertos de comunicaciones, uno con un 
conector DB-9 (ver Figura 38) y otro auxiliar con 2 pines, en la Figura 32 se 
observa el esquema de conexión de los puertos seriales RS-232 a los pines de 
la FPGA. 
 

Figura 38. Conector DB-9 del puerto de comunicación serial RS232. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 
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La Figura 39 muestra la conexión del puerto de comunicaciones serial RS-232 
(conector DB9) a la FPGA por medio de un convertidor de voltaje Maxim 
MAX232. La FPGA envía datos seriales en niveles LVTTL o en LVCMOS al 
MAX232 y éste los convierte los valores lógicos a los niveles de tensión 
manejados por el RS-232. De manera similar, el Maxim convierte los datos de 
entrada seriales que vienen en niveles de RS-232 y los convierte a los niveles 
LVTTL soportados por la FPGA. 
 
Figura 39. Esquema de conexión de los puertos de comunicación serial RS232 a la fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
4.2.7. FUENTES DE RELOJ 
 
La tarjeta de desarrollo dispone de 2 fuentes de reloj. Una de las fuentes es un 
cristal de 50 MHz ya incorporado. Tiene una base opcional o socket donde se 
puede colocar otra fuente de reloj externa. En el manual de usuario de la tarjeta 
(Spartan-3 Starter Kit Board User Guide) se puede conseguir información 
detallada de los circuitos esquemáticos para las fuentes de reloj, como lo 
muestra la tabla 12. 
 

Tabla 12. Fuentes del reloj en la tarjeta fpga. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 
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4.2.8. PUERTO JTAG 
 
La tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit tiene una cadena o conjunto de 
elementos para realizar programación y depuración por medio del puerto JTAG. 
La FPGA Spartan-3 y la Plataforma de memoria Flash forman parte de esa 
cadena, que también incluye los conectores y cables apropiados. 
 
Existen dos conectores para puerto JTAG identificados como J7 y J5 que 
permiten manejar las señales desde varios tipos de cables para programación y 
depuración que sean soportados por este puerto JTAG. 
 
La Figura 40 muestra la cadena de conexión JTAG. 
 

Figura 40. Cadena de conexión para el puerto jtag en la tarjeta de desarrollo. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
4.2.9. Conector J7 para JTAG 
 
Se hará una breve referencia al conector J7 incluido en la cadena de conexión 
para el puerto JTAG. Este conector consiste de terminales tipo “estaca” o 
verticales de 0,1 pulgadas, y se encuentra ubicado cerca de la esquina superior 
de la tarjeta de desarrollo, directamente debajo de los dos conectores de 
expansión. 
 

En la Figura 41 se muestra el cable Digilent de bajo costo para conexión de 
puerto paralelo a puerto JTAG (parte superior de la figura), el cual se ajusta 
directamente sobre los pines del conector J7. En un ajuste correcto, el cable 
debe quedar perpendicular a la tarjeta. Además los pines de J7 están 
identificados de acuerdo a las señales manejadas, para que el usuario haga 
coincidir esos nombres con los correspondientes en el cable. El otro extremo 
de ese cable va conectado al puerto paralelo. 
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Figura 41. Cable jtag digilent y conector j7 para jtag. 

 
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com 

 
4.2.10 BLOQUES DE MEMORIA 
 
Las FPGAs Spartan-3 soportan RAM, la cual está organizada en bloques 
configurables y síncronos de 18 Kbits. Los bloques de RAM almacenan 
cantidades de datos relativamente grandes de forma más eficiente que la RAM 
distribuida presente en los CLBs, pues esta última se ajusta mejor para el 
almacenamiento de pequeñas cantidades de datos a lo largo de diferentes 
lugares del camino de datos en los slices. 
 
En la RAM por bloques se puede configurar el ancho y la profundidad de la 
memoria requerida, utilizando uno o más bloques. 
 
La RAM por bloques puede funcionar con dos tipos de puertos distintos para 
los datos: 

• Memoria con puerto simple. 

• Memoria con puerto dual. 
 
Para identificar si un bloque de RAM funciona con puerto simple o con puerto 
dual, se usan las siguientes nomenclaturas: 

• Puerto simple: RAM16_S[w], se coloca un número entero w para 
especificar el ancho total del camino de datos del puerto. Por ejemplo, 
RAM16_S18 identifica a una RAM de puerto simple con un puerto de 18 
bits de ancho. 

• Puerto dual: RAM16_S [wA] S[wB], los números enteros wA y wB 
indican el ancho total del camino de datos para los puertos A y B, 
respectivamente. Por ejemplo, RAM16_S9_S18 especifica una RAM de 
puerto dual, con un ancho de 9 bits para el puerto A y un ancho de 18 
bits para el puerto B. 
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a. Arreglo de los bloques RAM en la FPGA 
 
La cantidad de columnas con bloques RAM disponibles varía en los modelos 
de FPGA de Xilinx. La FPGA XC3S50 tiene una columna de bloque RAM. Los 
modelos Spartan-3 que van desde la XC3S200 hasta la XC3S2000 tiene dos 
columnas de bloque RAM. La XC3S4000 y XC3S5000 poseen a su vez cuatro 
columnas de bloque RAM. La Figura 35 muestra dicha ubicación. 
 

Figura 42. Posición de los bloques de RAM en un CLB ubicado en la esquina superior 
derecha de una FPGA Spartan-3. 

 
Tomado de manual Spartan-3 fpga family 

 
Esta tarjeta no contiene convertidor análogo- digital ni digital-análogo por lo 
cual si se requiere se debe realizar el montaje por aparte de estos conversores. 
 
b. Caminos de datos de un bloque RAM 
 
El bloque RAM tiene una estructura interna de puerto dual. Posee dos puertos 
idénticos A y B que permiten acceso independiente al bloque RAM común, este 
bloque tiene una capacidad máxima de 18.432 bits si se incluye paridad, o 
16.384 bits cuando no se usan líneas de paridad. 
 
Cada puerto A y B, tiene su propio conjunto de líneas dedicadas de datos, 
control y reloj para operaciones síncronas de lectura y escritura. Existen cuatro 
caminos de datos básicos: 

• Escritura y lectura con el puerto A. 

• Escritura y lectura con el puerto B. 

• Transferencia de datos del puerto A al puerto B. 

• Transferencia de datos del puerto B al puerto A. 
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Los cuatro caminos de datos básicos para el bloque RAM se aprecian en la 
Figura 43. 
 

Figura 43. Caminos de datos de un bloque RAM. 

 
Tomado de Manual Spartan-3 FPGA Family. 

 

c. Señales de los puertos en un bloque RAM 
 
El bloque RAM puede funcionar con sus dos puertos (forma dual RAM16_S 
[wA]_S[wB]) o con un solo puerto (forma simple RAM16_S[w]), para cada tipo 
de función (llamada “primitiva”) están asociadas un conjunto de señales. En las 
figuras 44 y 45 se aprecian las señales que intervienen para el funcionamiento 
con puerto simple y con puerto dual, respectivamente. 
 

Figura 44. Señales de un bloque RAM para puerto simple. 

 
Tomado de Manual Spartan-3 FPGA Family. 
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Figura 45. Señales de un bloque RAM para puerto dual 

 
Tomado de Manual Spartan-3 FPGA Family. 

 
En las figuras Figura 44 y 45 aparecen una serie de índices: w, r, p, asociados 
a tamaños en el bloque RAM. Los índices wA y wB son números enteros que 
representan el ancho total del camino de datos en los puertos A y B 
respectivamente. Este ancho incluye bits de datos más bits de paridad. Los 
números pA y pB son enteros que indican el número de líneas de datos que 
sirven como bits de paridad. 
 
Los números rA y rB son enteros que representan el ancho del bus de 
direcciones en los puertos A y B, respectivamente. Estos números tienen igual 
significado en el puerto simple y el dual, la diferencia es que en el puerto simple 
los números son “w”, “r” y “p”. Otra característica a señalar es que las señales 
de control CLK, WE, EN y SSR en los dos tipos de puerto, tienen la opción de 
polaridad invertida. 
 
En la Tabla 13 aparecen los nombres y tipos de las señales presentes en los 
puertos simple y dual. 
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Tabla 13. Señales de los puertos en un bloque RAM. 

 
Tomado de Manual Spartan-3 FPGA Family 

 
A continuación se describirá la función de las señales de puertos indicadas en 
la tabla anterior. 

• Bus de direcciones: permite seleccionar una posición de memoria para 
operaciones de lectura o escritura. El ancho (w) de los puertos asociado 
al camino de datos determina el número de líneas de líneas disponibles 
(r). 

• Bus de entrada de datos: el dato presente en este bus es escrito a la 
dirección de la localidad de memoria especificada cuando ocurra un 
flanco de reloj CLK activo y habilitado. El ancho total (w) del camino de 
datos de un puerto se puede configurar para que sea de 1, 2, 4, 9,18 o 
36 bits. Esta selección se aplica tanto a los caminos de entrada DI y de 
salida DO de un puerto dado. Para un puerto asignado con un ancho 
“w”, el número de posiciones que se pueden direccional será 16.384/(w-
p), donde “p” es el número de bits de paridad. Cada localidad de 
memoria tendrá un ancho “w”, incluyendo los bits de paridad. 

• Entradas de datos de paridad: las entradas de paridad representan los 
bits adicionales que se incluyen en el camino de entrada de datos para 
soportar detección de errores. El número de bits de paridad “p” incluidos 
en los buses de entrada (DI) y salida (DO) de datos depende del ancho 
total asignado al camino de datos en un puerto determinado. 

• Bus de salida de datos: por medio de este bus se obtiene un espejo o 
imagen del dato almacenado en una localidad de memoria. El acceso 
básico a los datos ocurre siempre que la señal WE esté inactiva. El 
acceso a los datos con la señal WE activa también es posible, si se 
selecciona uno de los siguientes atributos: WRITE_FIRST o 
READ_FIRST. Con la opción WRITE_FIRST, el acceso a los datos se 
hace después que ocurre la operación de escritura. Si se selecciona el 
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atributo READ_FIRST, los datos se leen antes que ocurra la escritura en 
memoria. Existe un tercer atributo llamado NO_CHANGE con el cual se 
cargan las salidas del bus DO en el momento que WE es activada. 
Como en el caso del bus de entrada, se puede configurar el ancho total 
(w) del camino de datos de un puerto para que sea de 1, 2, 4, 9,18 o 36 
bits. El ancho seleccionado será válido para DI y DO. 

• Salidas de datos de paridad: corresponde a los mismos bits de entrada 
de paridad, incluidos en los datos de entrada para detección de errores. 
El número de bits de paridad “p” incluidos en el bus de entrada DI (el 
mismo para el bus DO) depende del ancho total del camino de datos “w” 
para cada puerto. 

• Habilitación de escritura: cuando esta señal se activa en conjunto con la 
señal EN (habilitación de reloj), se habilita la escritura de datos en la 
RAM. En este caso, los atributos WRITE_FIRST, READ_FIRST y 
NO_CHANGE para acceso de datos, determinan si el dato es 
actualizado en las salidas DO y cuando ocurre esa actualización de ser 
el caso. Cuando la señal WE está inactiva estando EN encendida, se 
pueden realizar operaciones de lectura. En este último caso, un latch 
transparente transfiere el dato desde la posición de memoria 
direccionada a las salidas DO. 

• Habilitación de reloj: cuando se encuentra activa, esta entrada habilita la 
señal de reloj (CLK) para sincronizar las funciones del bloque RAM en el 
siguiente orden: la escritura de datos en las entradas DI (cuando WE 
también esté activa), la actualización de datos en las salidas DO, así 
como también el ajuste/reinicio (set/reset) de los latchs en las salidas 
DO. Cuando esta señal está inactiva, todas las funciones descritas están 
deshabilitadas. 

• Set/Reset: cuando está activa, esta entrada permite forzar el latch de la 
salida DO al valor que el atributo SRVAL fije. Una operación de 
Set/Reset en un puerto no tiene efecto en los otros puertos, ni afecta el 
contenido de los datos en la memoria. Esta entrada está sincronizada 
con la señal CLK. 

• Reloj: es la entrada para la señal de reloj con la cual se sincronizan las 
operaciones de lectura y escritura. Se requiere que todas las entradas 
asociadas al puerto satisfagan los tiempos de ajuste con respecto al 
flanco activo de la señal de reloj, a fin que se realicen las operaciones 
correspondientes. El bus de salida de datos por su parte tiene un retardo 
de respuesta después que se active la señal de reloj. 

 
4.3. HARWARE IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA 
 
Para el desarrollo físico de este trabajo, se necesitaron periféricos externos que 
se describirán específicamente y se dará una explicación breve de su 
funcionamiento, en la figura 46 se representa de forma grafica como seria la 
transmisión de información de las señales tanto de entrada como salida con el 
fpga. 
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Figura 46. Diagrama de señales del sistema. 

 
Autor 

 
4.3.1 PUERTOS 
 

Figura 47. Diagrama de puertos de expansión del FPGA. 

 
Tomado de el datasheet 

 
Los puertos en una tarjeta FPGA de Xilinx Spartan3 xc3s200 corresponden a 
las interfaces de entrada y salida entre el FPGA y el mundo exterior. Existen 
puertos de entrada, salida y bidireccionales (Entrada y Salida). 
 
Una de las funciones básicas del FPGA es comunicarse con los dispositivos 
exteriores, es decir, la tarjeta debe ser capaz de enviar y recibir datos desde 
estos dispositivos. Sin esta función, el ordenador no sería operativo porque sus 
cálculos no serían visibles desde el exterior. 
 
El funcionamiento de los puertos es similar al de una posición de memoria. Al 
igual que los registros de una memoria, los puertos son identificados por la 
CPU con una dirección en la cual se pueden leer y/o escribir datos. Para 
trabajar con ellos solo es necesario apuntar a la dirección de memoria que 
tienen asignada, y el tratamiento es el mismo que el de una posición de 
memoria. 
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Los puertos y dispositivos de E/S, en general son todas las interfaces de 
entrada y salida de datos en una tarjeta. Los dispositivos de E/S más comunes 
en aplicaciones son: Teclados, Displays, E/S paralelo, E/S seriales y E/S 
análogas. 
 
Para este proyecto se utilizo el puerto expansivo A2, ya que no se necesitaron 
mas pines de entrada o salida, para la descripción de esto se tiene la tabla 14 
en la cual se describe una a una cada variable y su respectivo direccionamiento 
para su comunicación con el fpga. 
 

Tabla 14. Direccionamiento de pines del fpga con el puerto expansivo del sistema.  

Nombre _ variable Pin fpga I/O Dirección Pin del puerto 

Clk_25Mhz T9 Entrada -- 

C1 D5 Salida 5 

C2 D6 Salida 7 

C3 E6 Salida 9 

C4 D7 Salida 11 

Data _ bus_0 B10 Salida 27 

Data _ bus_1 B11 Salida 29 

Data _ bus_2 A12 Salida 31 

Data _ bus_3 A13 Salida 33 

Data _ bus_4 B7 Salida 22 

Data _ bus_5 B8 Salida 24 

Data _ bus_6 A9 Salida 26 

Data _ bus_7 A10 Salida 28 

F1 D8 Entrada 13 

F2 D10 Entrada 15 

F3 B4 Entrada 17 

F4 B5 Entrada 19 

LCD_E A7 Salida 23 

LCD_RS B6 Salida 21 

LCD_RW A8 Salida 25 

Prueba_0 P12 Salida -- 

Prueba_1 N12 Salida -- 

Prueba_2 P13 Salida -- 

Prueba_3 N14 Salida -- 

Reset L14 Entrada -- 

Sensor_mov C6 Entrada 8 

S_abrir C5 Salida 6 

S_alarma E6 Salida 4 
Autor 
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4.3.2. SENSOR DE PRESENCIA  
 

Figura 48. Sensor de movimiento RS8C. 

 
Autor 

 
Para los criterios de selección de este sensor se tuvieron en cuenta la 
economía, que se encontrara en el mercado y fácil manejo. 
 
El costo de este sensor es de 40.000 pesos y presenta características tales 
como: 
 

• Trabaja mediante la detección de la radiación infrarroja emitida por los 
cuerpos vivos ubicados dentro de su campo de acción. 

• El mismo tiene una lente de forma especial que concentra los rayos 
infrarrojos en su foco, donde se instala el sensor propiamente dicho. 

• Dicha lente no enfoca todos los rayos que inciden en el sensor, 
presentando zonas (o mejor dicho ángulos) de sombra que se intercalan 
con zonas de detección. 

• De esta manera, cuando un cuerpo caliente se mueve, se producirá un 
cambio en la distribución de zonas de sombra y detección de radiación, 
lo que produce una ligera modificación que es discriminada por el sensor 
infrarrojo, cuyo circuito asociado envía al control la señal de que una 
persona, u animal ha activando el sistema. 

• Área de detección 360º a una altura de 3 metros alcanza 5 metros de 
radio. Trabaja con luz incandescente y con fluorescente hasta de 500W. 
Control de luz ajustable mediante un trimer.  
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4.3.3. TECLADO 
 

Figura 49. Teclado Matricial 4*4. 

 
Autor 

 
Descripción: Dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o 
pulsadores, dispuestos e interconectados en filas y columnas. Dispone de un 
conector SIL (Single In Line) macho de 8 pines que se corresponden con las 4 
filas y las cuatro columnas de las que dispone. 
 

Figura 50. Conexión interna del teclado. 

 
Autor 

 
Funcionamiento: En la figura 50 se observa el esquema de conexión interna del 
teclado matricial y sus correspondientes pines de salida numerados de 
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izquierda a derecha mirando el teclado tal y como se ve en la foto anterior. 
Cuando se presiona un pulsador se conecta una fila con una columna, teniendo 
en cuenta este hecho es muy fácil averiguar que tecla fue pulsada. También 
podemos ver el conexionado típico con los pines de un puerto cualquiera del 
FPGA.  
 
Las resistencias de 10kΩ y los diodos rectificadores son necesarias para poder 
compartir el puerto o los pines del FPGA independientemente del teclado y por 
ejemplo poder conectar un LCD o una barra de leds al mismo tiempo.  
 
Durante la fase de lectura del teclado la mitad de los pines son configurados 
como entrada y la otra mitad como lectura y durante la escritura en el lcd u otro 
sistema, los pines son configurados como salidas, como se muestra el circuito 
de la figura 51. Entonces se podrían cortocircuitar accidentalmente las salidas 
de los puertos provocando su destrucción, si pulsáramos alguna tecla es ese 
momento con lo que al poner estas resistencias evitamos este hecho y así si se 
producirá el cortocircuito tan solo circularía una pequeña corriente y el puerto 
del FPGA no correría ningún riesgo. 

 
Figura 51. Circuito electrónico del teclado. 

 
Autor 

 
4.3.4 LCD 
 

Figura 52. LCD 2*16 

 

Autor 
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Descripción: La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un 
dispositivo microcontrolador de visualización grafico para la presentación de 
caracteres, símbolos o incluso dibujos (en algunos modelos), es este 
caso dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y cada carácter dispone de 
una matriz de 5x7 puntos (píxeles), aunque los hay de otro número de filas y 
caracteres. Este dispositivo esta gobernado internamente por un 
microcontrolador hitachi 44780 y regula todos los parámetros de presentación, 
este modelo es el mas comúnmente usado y esta información se basará en el 
manejo de este u otro LCD compatible. 
 
Características principales: 
 

• Pantalla de caracteres ASCII, además de los caracteres Kanji y griegos. 

• Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha. 

• Proporciona la dirección de la posición absoluta o relativa del carácter. 

• Memoria de 40 caracteres por línea de pantalla. 

• Movimiento del cursor y cambio de su aspecto. 

• Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres. 

• Conexión a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits 
 
Funcionamiento: Para comunicarse con la pantalla LCD se puede hacer por 
medio de sus patitas de entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o 
con bus de 8 bits, este ultimo es el que explicare y la rutina también será para 
este. En las figura 53 y 54 veremos las dos maneras posibles de conexionar el 
LCD bien sea con un microcontrolador, FPGA, etc. 
 

Figura 53. Diagrama de conexión de 4 bits. 

 
Autor 
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Figura 54. Diagrama de conexión de 8 bits. 

 
Autor 

Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la 
alimentación de 5V con una resistencia variable de 10K.  

Las líneas de datos son triestado, esto indica que cuando el LCD no esta 
habilitado sus entradas y salidas pasan a alta impedancia. 

Descripción de pines:  

Tabla 15. Distribución de pines del LCD. 

 

Autor 
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4.3.5. SISTEMA DE ALARMAS 
  
Un sistema de alarma es considerado como un sistema de acción pasiva ya 
que pertenece al conjunto de elementos que no pueden evitar la intrusión, pero 
si puede advertir sobre ella. Su función es entonces llamar la atención frente a 
los posibles intrusos, reduciendo el tiempo de ejecución del evento y 
disminuyendo las perdidas.  

 
Figura 55. Alarma sonora. 

 
Autor 

 
Funcionamiento: La alarma implementada en este trabajo no son de 
complicado funcionamiento ya que su estructura interna no consta con 
elementos complejos, por ejemplo para este trabajo de grado se implemento un 
tipo de alarma sonora que se muestran en la figura 55 esta trabajan a 12v y 
consumen en un rango de 1 A y 0.87 A.  
 
La activación de la alarma se realiza con el circuito de la figura 56. 
 

Figura 56. Circuito electrónico alarma sonora. 

 
Autor 
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La descripción de este circuito es de la siguiente forma: por el conector x1-1 
entra la señal del fpga, la cual entra al emisor del pin 1 del circuito integrado 
MCT6, el cual activa el octo-transistor y permite el paso por los dos transistores 
restantes dejando alimentar las alarmas, es similar al circuito de la cantonera, 
solo que los elementos utilizados no son para alta tensión. 
 
4.3.6. Cerradura electrónica (cantonera) 
 

Figura 57. Cantonera. 

 
Autor 

 
El funcionamiento de la cantonera o cerradura eléctrica es muy sencilla ya que 
solo se necesita energizarla dependiendo de su consumo, porque las hay con 
alimentación a 12 o 110 v, lo que induce una fuerza electromagnética hacia un 
selonoide el cual permite el desplazamiento de la pestaña interna para así 
poder permitir el paso o la abertura de la puerta. 
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Figura 58. Circuito electrónico de la cantonera. 

 
Autor 
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Al recibir la señal del fpga, el transistor se satura permitiendo el paso de 5v 
para activar el moc 3020 y así el deja pasar hacia al transistor bt136 y permitir 
el paso de 110v que llegan a la cantonera y la activan, se utilizaron estos 
dispositivos ya que son los que sirven de switches para 120v. 
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CAPITULO 5: RESULTADOS 
 
 

Como resultados obtenidos se encuentra de primero en la escala de 
prioridades un sistema de seguridad de un recinto cerrado que para este caso 
es la oficina del laboratorio de electrónica de la universidad autónoma de 
Bucaramanga, la cual cuenta con una unidad central o cpu, de monitoreo que 
es la tarjeta fpga de Xilinx spartan-3 xc3s200. 
 
Para apoyo del sistema de seguridad se encuentra un control de acceso, 
basado en un teclado matricial de 4*4 y un lcd de 2*16, el cual es el encargado 
de recibir la única clave predeterminada para activar o desactivar todo el 
sistema. 
 
Cuenta también con un sensor de presencia el cual cumplirá la misión de 
detectar movimiento dentro del recinto en dado caso activa las alarmas y a su 
vez tener un control sobre la iluminación de este lugar. 
 
Una cerradura electrónica, es la encargada de permitir el paso a el personal 
que cuente con el conocimiento de la clave antes mencionada, o por defecto 
ser accionada desde adentro da la misma oficina. 
 
Cuenta también con un sistema de alarma sonoro producido por una sirena de 
6 tonos diferentes. 
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES 
 

 
1. Se implemento un sistema domótico a un recinto cerrado que consta de 

un sistema de control de acceso por medio de un teclado matricial en el 
cual es necesario ingresar una clave. Esta clave es comparada con la 
que se tiene registrada en la programación para determinar si admite o 
niega el ingreso al recinto. Usar una sola clave permite mantener un 
cierto nivel de seguridad asegurando el acceso sólo a personas 
autorizadas. 

 
 

2. La información recibida del teclado se  visualiza en un LCD, el cual es  
manejado desde el fpga. Esto permite al usuario conocer si digito bien o 
mal alguna tecla, además de indicar la autorización de entrada al recinto. 
En caso de recibir una clave correcta el programa genera una señal para 
habilitar la cantonera y poder abrir la puerta, en caso contrario el sistema 
permite tres intentos para digitar la clave, si esta clave sigue siendo 
incorrecta enciende una alarma sonora. Se determino que tres intentos 
son suficientes, esta suficiencia ya ha sido probada muchas veces por 
los bancos con las claves de las  tarjetas usadas en los cajeros. 

 
 

3. Se uso la tarjeta Xilinx Spartan 3 que fue producto de una donación 
realizada a la universidad. Este proyecto permitió documentar y 
organizar información pertinente a la programación y estructura de esta 
tarjeta. 

 
 

4. Se pueden implementar sistemas domóticos integrando elementos que 
se encuentran de forma fácil en nuestro mercado, es decir a nivel de 
Bucaramanga. Lo único diferente en este proyecto fue la integración de 
la tarjeta fpga para realizar las acciones de control.  

 
 
5. Se pueden hacer aplicaciones domoticas de bajo costo con fpgas, la 

gran dificultad que se presenta es que es necesario poseer una tarjeta 
quemadora de fpgas, lo cual incrementa el costo de la aplicación. Esto 
implica que es necesario realizar una inversión inicial con una 
recuperación de esta a corto o mediano plazo. 

 
 
6. Todo el manejo de las señales provenientes de los sensores se realiza 

en el fpga, por lo cual la salida a los actuadores sólo requieren circuitos 
aisladores controlados desde el fpga para permitir el paso de las 
señales. 
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7. El sistema total es trabajado de forma modular, es decir cada elemento 
como el teclado, los sensores, la alarma, la cantonera y los demás 
elementos son entendidos como un estado independiente, esto permitió  
estructurar la programación para la solución del problema que se planteo 
al principio del diseño.  

 
 
8. La gran utilidad de los fpga con respecto a otros sistemas como los 

microcontroladores es la capacidad de implementar operaciones en 
paralelo, tiempos de ejecución rápidos. Esto permitió que cada uno de 
los elementos acoplados al sistema pudiesen actuar de forma paralela. 

 
 

9. La programación realizada se realizó con una frecuencia de 25 MHz de 
reloj, de esta frecuencia fundamental se hizó distribución de frecuencias 
desde 1MHz hasta 1 Hz, esto con el fin de poner a trabajar cada 
elemento de manera adecuada de acuerdo a sus especificaciones. 

 
 

10. El software de programación que viene con la tarjeta permite diferentes 
formas de programación, por ser lenguaje descriptor de hardware para el 
trabajo de elementos digitales su programación puede hacerse de 
manera secuencial o concurrente, esto permitió dentro del proyecto 
realizar la interacción entre los diferentes estados definidos para el 
proyecto. 

 
 
11. A la hora de implementar un sistema de detección de presencia, se debe 

realizar pruebas a los sensores para determinar sus características 
como rango, angulos y tiempos de activación, ya que dependiendo del 
tamaño del recinto será necesario ubicar estratégicamente mas de un 
sensor.  Se determinó que una altura de 3 m aproximadamente es la 
máxima con la que se logra cubrir el recinto de esta aplicación. 

 
 

12.  Dadas las características eléctricas de la cantonera, es necesario 
realizar la activación de esta por pulsos de duración cortos, por 
recomendación del fabricante este tiempo es del orden de los segundos, 
por lo cual al exponer este elemento a tiempos superiores a 1 min se 
puede sufrir daños permanentes. 

 
  

13. Los puertos de salida del fpga trabajado se encuentran normalmente en 
alta impedancia o triestado, por lo cual para realizar la activación de la 
cantonera y la alarma fue necesario realizar etapas de potencia, 
garantizándose de esta manera el manejo adecuado de las corrientes a 
cada elemento.  
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14. La etapa mas importante de todo el desarrollo del sistema fue la de la 
integración, montaje y puesta en marcha, debido a su alto grado de 
complejidad para poder hacer la unión de cada uno de los módulos, esto 
permitió que los diseños y distribuciones de los elementos se realizarán 
de manera adecuada, y mostrando que etapas como estas son 
complementos esenciales en un diseño mecatrónico.  
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6.1. RECOMENDACIONES 
 

 
1. Para realizar la integración y el control de un sistema como el aca 

presentado se puede trabajar con otros elementos mas sencillos y de 
fácil adquisición como los  microcontroladores.  

 
 
2. La tarjeta usada en este proyecto posee muchas más caractisticas y 

elementos de entrada y salida, por lo cual se sugiere realizar 
aplicaciones mas robustas que permitan integrar otros elementos que 
contribuyan con el mejor desempeño del sistema. 

 
 

3. Para futuros trabajos con fpga en los que se trabajen sistemas 
domóticos se recomienda trabajar con visión artificial, procesamiento de 
señales. 

 
  

4. Se recomienda explorar las diferentes formas de programación que 
brinda el software de la tarjeta. 

 
  
5. A este sistema se le podría amplia aun mas la los soportes de 

seguridad, apoyado en otro sensor ubicado en la puerta, para que al 
estar abierta la puerta no  deje introducir ninguna  clave, para asi hacer 
mas eficiente el sistema.  

 
 

6. También se podría modificar la forma de activar nuevamente el sistema 
o desactivar las alarmas mediante otra clave que sea digitada desde el 
mismo teclado. 

 
 

7. Se propone, asignar mas claves para el acceso, lo cual permite llevar un 
registro de las personas las cuales tienen permiso de ingresar al recinto. 

 
 

8. Con respecto de la tarjeta, se poseen gran variedad de funciones, ya 
que con estas se puede programar casi las mismas cosas que con un 
microcontrolador, seria muy bueno que se implementara mucho mas no 
solo para la parte de investigación y estudio sino mas proyectado hacia 
la parte industrial, lo único que hace falta para poder realizar estos 
avances es la falta de perspectiva (o en dado caso dinero e 
información), debido a que no solo las tarjetas de versiones 
entrenadores pueden ayudar si no también de forma de integrado 
(comprando e implementando el fpga en si mas la quemadora) la fpga, 
seria una herramienta de desarrollo muy competitiva. 
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ANEXOS 
 

A. 
EJEMPLOS DE CÓMO DESARROLLAR LA PROGRAMACION DE LA 

TARJETA 
 

Creación de un programa 
 

Existen diversas formas de programar una FPGA, la herramienta ise de xilinx 
permite programar en modo schematic y en vhdl, a continuación se dará un 
ejemplo sencillo de programación en schematic. 
 
Procedimiento para realizar un circuito por medio del schematic. 
 
PROCEDIMIENTO : 
 

1. Abrir el Programa de Xilinx ISE 7.1i. 
Para realizar esto es posible hacerlo desde el icono que se encuentra en el 
escritorio( figura xx)  producto de la instalación del software o ir a Inicio, 
luego a programas y luego ubicar Xilinx ISE 7.1i. Al realizar esta sección 
aparecerán unas opciones como las que se ven en la figura xx., es 
necesario seleccionar Project Navigator. 
 

 
figura xx 

 

 
 
figura xx….. 
 

En esta parte se realiza el diseño del circuito a través de un esquemático o en 
lenguaje de descripción de hardware. 
En la figura xxx se puede observar el primer pantallazo. 
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2. Para Crear un nuevo Proyecto. 
Al igual que en todos los lenguajes con entorno Windows, se puede crear 
un nuevo proyecto desde el menú, ingresando a File y Seleccionando New 
Project 

 

 
 

 
 
 

3. Colocar un nombre al proyecto en la casilla de Project Name. 
En la casilla de Top Level Module type seleccionar Schematic. 
Ir a Siguiente. 
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4. Seleccionar el tipo de tarjeta de desarrollo. 
Seleccionar el Simulador en este caso ModelSim. 
Seleccionar en Generated simulation Language VHDL. 
Ir a Siguiente. 
 

 
 

5. Aparecen dos cuadros de diálogo. No ingresar Nada. 
Ir a Siguiente. 
Ir a Finalizar. 
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6. Crear nuevo diseño esquemático. 
Ir a Process View. 
Ir a Create New Source. 

 

 
 

Seleccionar Schematic. 
Colocar en la casilla de File Name un nombre.  
Ir a Siguiente. 
Ir a Finalizar. 
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7. Se abre el editor esquemático. 
 

 
 
 

8. Ir a la pestaña Sym (symbols). 
En la casilla Symbol Name Filter colocar OR2 . Enter. 
Ir al icono add symbol. 
Dar clic izquierdo en el icono. 
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Colocar el componente en cualquier parte de la ventana de trabajo, 
dando clic izquierdo. 
Dar ESC. 

 

 
 

 

9. Se deben colocar las entradas y salidas, seleccionar el icono Add I/O 
Marker de la barra de herramientas. 

 

 
 

Luego desplazarse hasta la ventana de trabajo y hacer clic en cada línea de 
entrada y/o salida. 
Dar ESC. 
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Para cambiar los nombres, Ir a una de las líneas creadas, dar clic izquierdo y 
sale una nueva ventana. 
En la casilla Name puede cambiarle el nombre. 
Se visualiza la propiedad de la lìnea. 
Dar Ok. 
 

 
 

 
 
Realizar el cambio para las otras dos líneas. 
 

10. Para comprobar la correcta conexión del circuito ir a Tools. 
Ir a Check Schematics. 
Aparece una ventana si existen errores o warning. 
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11. Banco de pruebas con HDL Bencher. 
Se utiliza la herramienta ModelSim de Mentor Graphics Corporation. 
Crear un banco de pruebas testbench. 
Ir a Modul. 
Ir a Process View 
Ir a Create New Source. 
Seleecionar Test Bench Waveform. 
Colocar un nombre en File Name. 
Ir a Siguiente. 
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Aparece una ventana donde debe seleccionar el archivo que se debe asociar al 
testbench. Seleccionar Lab_Or. 
Ir a Siguiente. 
Ir a Finalizar. 
 

 
 

 
 

Aparece la siguiente ventana. 
Dar OK. 
En esta ventana se configuran los parámetros de simulación, Si es un circuito 
secuencial (reloj) , múltiples relojes o combinacional. 
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Los cuadros azules definen las entradas y se pueden modificar. 
Los cuadros amarillos definen la salida. 
 

 
 

12. Dar Guardar. 
Ir a Process View. 
seleccionar Generate Expected Simulation Results. 
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13. Aparecen los siguiente resultados. 
 

 
 

14. Simulación con el ModelSim visualiza el comportamiento del circuito. 
Ir a Process View. 
Seleccionar Simulate Behavioral Model. 

 

 
 
Aparece la siguiente pantalla. 
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Ir a Wave. 
Ajustar con el Zoom. 
 

 
 

15. Implementación en la tarjeta de desarrollo. 
Seleccionar el archivo .sch. 
Seleccionar Implement Design. 

 
 
Seleccionar en Implement Design = Translate. 
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Seleccionar Assign Package Pins Post-Translate. 
 

 
 
Aparece la siguiente ventana donde se seleccionan las líneas de entrada y 
salida. Para este laboratorio se va a escoger como entradas K13 y K14 y como 
salida P11 (Ver en la tarjeta de desarrollo). 

 
 
Ir a Process View. 
Seleccionar Generate Programming File. 
 

 
 
Ir a Process View 
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Seleccionar Generate PROM, ACE, or JTAG File, para crear el archivo .mcs. 
 

 
 
Seleccionar configurar dispositivos para que el sistema busque los dispositivos 
encontrados. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Seleccione boundary-scan mode y siguiente. 
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Seleccionar coneccion automatica. 
 

 
Se revisa la comunicación del computador y el FPGA, por medio del cable jtag. 
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Se abre una ventana en donde se cargara el archivo .ise y selecciona abrir 
para cargar el archivo en el FPGA. 
 

 
 

Se abre una ventana en donde BYPASS para cargarlo en la memoria 
encontrada y abrir. 
 

 
 
 

Se da click derecho sobre el FPGA y selecciona programa. 
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Selecciona OK 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Se encuentra enviando y cargando el programa hacia la tarjeta FPGA 
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Aparece la siguiente ventana, en donde se describe que el programa fue 
cargado y quemado correctamente. 
 

 
 
Ir a la tarjeta de desarrollo. 
Comprobar el funcionamiento del circuito. 
 
Procedimiento para realizar un circuito por medio de programacion VHDL. 
 
PROCEDIMIENTO : 

 

16. Abrir el Programa de Xilinx ISE 7.1i. 
- Inicio. 
- Programas. 
- Xilinx ISE 7.1i. 
- Project Navigator. 

 

 
 

O también puede ingresar a través del icono. 
 

 
 

En esta parte se realiza el diseño del circuito a través de un esquemático o en 
lenguaje de descripción de hardware. 
La primera pantalla. 
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17. Para Crear un nuevo Proyecto. 
 

 
 

 
 
 

18. Colocar un nombre al proyecto en la casilla de Project Name. 
En la casilla de Top Level Module type seleccionar HDL. 
Ir a Siguiente. 
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19. Seleccionar el tipo de tarjeta de desarrollo. 
Seleccionar el Simulador en este caso ModelSim. 
Seleccionar en Generated simulation Language VHDL. 
Ir a Siguiente. 

 

 
 

20. Aparecen dos cuadros de diálogo. No ingresar Nada. 
Ir a Siguiente. 
Ir a Finalizar. 
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21. Crear nuevo diseño esquemático. 
Ir a Process View. 
Ir a Create New Source. 

 

 
 

Seleccionar HDL. 
Colocar en la casilla de File Name un nombre.  
Ir a Siguiente. 
Ir a Finalizar. 
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22. Se abre el editor de VHDL, ya con los encabezados de la entidad y la 
arquitecturas, que es donde se empezara a digitar tanto las 
declaraciones de variables y el proceso que se desea realizar y las 
librerias posicionadas en sus lugares.  

Ejemplo. 
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Se procede a programar el codigo en el editor. 
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23. Banco de pruebas con HDL Bencher. 

Se utiliza la herramienta ModelSim de Mentor Graphics Corporation. 
Crear un banco de pruebas testbench. 
Ir a Modul. 
Ir a Process View 
Ir a Create New Source. 
Seleecionar Test Bench Waveform. 
Colocar un nombre en File Name. 
Ir a Siguiente. 
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En esta ventana se configuran los parámetros de simulación, Si es un circuito 
secuencial (reloj) , múltiples relojes o combinacional. 
 

 
 

Los cuadros azules definen las entradas y se pueden modificar. 
Los cuadros amarillos definen la salida. 
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24. Dar Guardar. 
Ir a Process View. 
seleccionar Generate Expected Simulation Results. 

 

 
 

25. Aparecen los siguiente resultados. 
 

 
 

26. Simulación con el ModelSim visualiza el comportamiento del circuito. 
Ir a Process View. 
Seleccionar Simulate Behavioral Model. 
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Aparece la siguiente pantalla. 
 

 

 
 
Ir a Wave. 
Ajustar con el Zoom. 
 

 
 

Seleccionar en Implement Design = Translate. 
Seleccionar Assign Package Pins Post-Translate. 
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Aparece la siguiente ventana donde se seleccionan las líneas de entrada y 
salida. Para este laboratorio se va a escoger como entradas K13 y K14 y como 
salida P11 (Ver en la tarjeta de desarrollo). 

 
 
Ir a Process View. 
Seleccionar Generate Programming File. 
Seleccionar Generate PROM, ACE, or JTAG File, para crear el archivo .mcs. 
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Seleccionar configurar dispositivos para que el sistema busque los dispositivos 
encontrados. 
 

 
 
Seleccione boundary-scan mode y siguiente. 
 

 
 

Seleccionar coneccion automatica. 
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Se revisa la comunicación del computador y el FPGA, por medio del cable jtag. 
 

 
 
Se abre una ventana en donde se cargara el archivo .ise y selecciona abrir 
para cargar el archivo en el FPGA. 
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Se abre una ventana en donde BYPASS para cargarlo en la memoria 
encontrada y abrir. 
 

 
 
Se da click derecho sobre el FPGA y selecciona programa. 
 

 
 

Selecciona OK 
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Se encuentra enviando y cargando el programa hacia la tarjeta FPGA 
 

 
 

Aparece la siguiente ventana, en donde se describe que el programa fue 
cargado y quemado correctamente. 
 

 
 
Ir a la tarjeta de desarrollo. 
Comprobar el funcionamiento del circuito. 
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B.    

DATASHEET 

LCD. 
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MOC 3020 
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TRIAC BT136 

 
 

 


