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INTRODUCCION

Los sistemas de seguridad a nivel mundial son una necesidad que ha
surgido debido a que en muchas ocasiones es necesario restringir
accesos Yy proteger bienes materiales de personas inescrupulosas que se
quieren aduenar de lo ajeno. Normalmente existen también sistemas de
monitoreo para control de calidad, los cuales permiten conocer
informacion y extraer caracteristicas en lugares remotos sin necesidad de
estar presente.

Debido a la gran demanda de estos sistemas surge la idea de agruparlos
dentro del término acufiado como domotica. La domotica se ha enfocado
directamente a la automatizacién de recintos, y especificamente a la de
casas, dejando espacio a al nacimiento de otros términos como el de
inmotica que hace referencia a la automatizacién de edificios.

Este concepto en nuestro pais esta tomando mucho auge, ya que se
cuentan con grandes construcciones en las cuales ya se aplican dichos
conocimientos tecnoldgicos que buscan el confort, la seguridad y mejorar
las vidas de aquellas personas que alli habitan o permanecen gran parte
del dia, un ejemplo claro se puede encontrar en el edificio inteligente de
las empresas publicas de Medellin.

Figura 1. Edificio inteligente de Medellin.

Tomado de http://les.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
basicas, la primera es la torre principal, a esta la alimentan 6 torres
externas (cuatro para los sistemas hidraulicos, sanitarios y de aire
acondicionado, y dos para los sistemas eléctricos y de comunicaciones),
esta torre es la columna vertebral de la organizacion 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 cafeteria y bafios publicos, asi como de la ultima zona,
parqueaderos, con capacidad de 800 vehiculos estan 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 deteccion de incendios (300
detectores), sistema de control de acceso (1300 detectores), circuito
cerrado de television (90 camaras), sistemas de evacuacion (8 escaleras),
energia de respaldo (1800 KVA), iluminacién de emergencia (1000
iluminarias), transporte para discapacitados bajo normas ADA (3
ascensores y 2 plataformas), transporte vertical e inclinado (16
ascensores, 16 escaladores, 3 montacargas, 8 mini cargas),
comunicacion de voz (para 10000 abonados), red de datos ATM (155
Mbps), sistemas de sonido para musica ambiental y mensajes
corporativos.

El edificio inteligente incorpora tecnologias que permiten el flujo de
informacion entre las diferentes unidades organizacionales mediante
servicios avanzados de telecomunicaciones y de automatizacion de las
actividades organizacionales. Al mismo tiempo, la automatizacion permite
la gestion, control, supervision y mantenimiento de los distintos
subsistemas del edificio en forma integrada.

Un edificio inteligente integra o permite integrar facilmente los sistemas de
voz, imagen y datos con los sistemas de seguridad, alarmas de fuego,
iluminacion y aire acondicionado.

Para que pueda integrarse sistemas de seguridad, dispositivos de control,
detencion de incendios, transmision de voz, datos, imagenes, controlador
de ascensores e identificar la calidad de las sefiales, se requiere una
infraestructura con un cable que pueda ser utilizado como medio e
transmision de sefales, es decir que transporte por este cable cualquier
sefal emitida hasta el correspondiente sistema de recepcion. 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 caracteristicas especificas que provienen directamente de los
fabricantes y que estan definidas en torno a conexiones y protocolos.
Normalmente los protocolos son usados como sistemas de control para el
manejo de la informacién, pero son propios de cada fabricante limitando la
modificaciéon 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 continuacion a la linea de
investigacion planteada en el semillero de inmotica y robdtica de la
facultad de ingenieria mecatronica de la Universidad Autonoma de
Bucaramanga incorporando la utilizacién de la tarjeta Xilinx Spartan 3
xc3s200, para la implementacién de un sistema de seguridad, control de
acceso e iluminacién en un recinto cerrado, esta tarjeta es producto de
una donacion realizada al laboratorio por parte del ISTEC.

El presente documento se encuentra dividido en 4 capitulos, los cuales
contienen; en el capitulo uno marco teérico donde se presenta una breve
informacion tedrica de todo lo relacionado con el libro, el capitulo dos se
basa en el disefio metodolégico, 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 facil acceso o vulnerabilidad las
cuales son necesarias proteger para evitar accesos no permitidos. La
domética 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
implementacion de sistemas electronicos 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
senales.

Este trabajo de proyecto pretende dar una solucion a la necesidad que se
tiene por proteger o tener un control sobre un area restringida, usando un
FPGA para realizar el analisis y control de las sefales. En el caso de la
aplicacion se trabaja con una tarjeta de desarrollo, la cual tiene un costo
de aproximadamente 150 dolares, pero en el mercado se consiguen
FPGA’'s como circuito sin tarjeta en el orden de 20-40 dolares
aproximadamente, lo cual ayuda a reducir ostensiblemente los costos.
Esta tarjeta es producto de una donacion del ISTEC y la idea era empezar
a generar proyectos en esta area que es nueva en la facultad. Hasta el
momento la mayor parte del trabajo realizado desde las materias de
electrénica digital y procesamiento digital de sefiales ha sido orientado al
uso de compuertas légicas y dsp, este proyecto es una oportunidad para
migrar hacia nuevas tecnologias que permitan a la facultad mantenerse

en la vanguardia de la tecnologia.

OBJETIVOS



3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de seguridad en un recinto cerrado
implementando sistemas electronicos digitales programables FPGA para
solucionar las diferentes situaciones de vulnerabilidad que se puedan
presentar desde los mas simples hasta las aplicaciones que ofrezcan

grandes retos en seguridad.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |Implementar mediante programacion VHDL en una tarjeta FPGA
un sistema de control de seguridad centralizado.

e Implementar un registro de ingresos a las areas protegidas, el cual
llevara un contador de cuantas veces se tiene acceso a dicha

area.

e Implementar un Sistema de Acceso, por medio de un teclado
matricial el cual exigira una unica clave que permite restringir el
paso peatonal y/o vehicular al area que se desea proteger.

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

e Implementar un control de iluminacidon para las instalaciones del
recinto utilizando un sensor de presencia.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. DOMOTICA

El ritmo de vida actual hace que cada vez mas se integren las nuevas
tecnologias al diario vivir, haciendo que estas sean una nueva necesidad. La
sociedad esta inundada de artefactos y electrodomésticos en oficinas y
viviendas particulares. La domética surge como una herramienta que integra
las nuevas tecnologias brindando bienestar y comodidad para sus usuarios.

En el mercado ya es posible encontrar por ejemplo frigorificos inteligentes
capaces de hacer telefébnicamente pedidos o indicar que al regresar de la
oficina se haga determinadas compras. El numero de documentales de
television y prensa sobre domética aumenta dia a dia.

Los sistemas domoéticos actuales integran automatizacién, informatica y
Nuevas Tecnologias de la informacién. Para sintetizar esta nueva filosofia
aplicada al sector doméstico, se ha acufiado un nuevo neologismo, domodtica:
"tecnologia aplicada al hogar", formado por la raiz 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" (robdtica), y en inglés se utiliza la expresiéon home systems o smart
house.

La exigencia en la mejor calidad de vida obliga a que los fabricantes sean
integradores de tecnologias para cubrir necesidades basicas de seguridad,
comunicacion, gestiéon energética y confort. Un diagrama que representa la
sinergia de la domdtica se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Esquema representativo de domética.
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Hoy en dia una vivienda es algo vivo: sistemas de climatizacion, juegos de
luces, persianas, gas, red telefonica, seguridad e incluso sistemas informaticos,
de igual manera los edificios con sus sistemas de camaras, megafonia, redes
informaticas, dan vida a las viviendas y obligan a desterrar el concepto estatico;



las tecnologias actuales, aplicadas a las viviendas, requieren cada ves mas de
un mejor control y estudio de distribucion.

1.2. FPGA
Un FPGA (Field programmable gate array) es un dispositivo electrénico digital
programable de alta densidad, sus caracteristicas pueden ser modificadas,

manipuladas o almacenadas mediante programacion.

Figura 3. Arquitectura basica un FPGA.
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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 multiples celdas logicas las cuales se comunican unas
con otras mediante canales de conexion verticales y horizontales como lo
demuestra la figura 3.

Mediante estos recursos es posible implementar funciones matematicas y de
almacenamiento de datos. Dado el gran numero de compuertas con las que
cuenta un FPGA, es posible implementar sistemas digitales complejos,
asimismo en un FPGA es posible realizar modificaciones de ultimo 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
numero grande de entradas y salidas definibles por el usuario, un esquema de
interconexion flexible, y un entorno de disefio similar al de matriz de puertas.
No estan limitadas a la tipica matriz AND-OR. Por el contrario, contienen una
matriz interna configurable de relojes logicos (CLBs) y un anillo de
circunvalacion de bloques de entradas/salidas (I0Bs).

Cada CLB contiene loégica programable combinacional y registros de
almacenamiento. La seccion de l6gica combinacional es capaz de implementar
cualquier funciéon booleana de sus variables de entrada, en la figura 4 se
muestra una descripcion de estos.



Figura 4. Disposicion de secciones de circuitos que forman los CLBs en las fpga’'s
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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
interconexion son una red de lineas 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 lineas cercanas. Las lineas largas recorren la anchura o longitud
entera del dispositivo, estableciendo intercambios para proporcionar una
distribucion de sefales criticas con la minima demora o distorsion.

Las fpga contienen bloques logicos relativamente independientes entre si, con
una complejidad similar a un PLD de tamaio medio. Estos bloques légicos
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 pequefnos (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 afo 1985. La programacién de las
fpga de Xilinx basadas en RAM estatica es diferente a la programacion de los
plds. Cada vez que se aplica la tension de alimentacion, se reprograma con la
informacion que lee desde una PROM de configuracién externa a la FPGA. Un
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FPGA basada en SRAM (RAM estatica) admite un numero 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 rapido incremento en la densidad de
puertas. El numero de flip—flops de las FPGA generalmente supera al de los
PLD. Sin embargo, la capacidad del FPGA para realizar I6gica con las entradas
suele ser inferior a la de los PLD. Por ello: "los disefios que precisan légica
realizada con muchas pines de entrada y con pocos flip—flops, pueden
realizarse facilmente en unos pocos PLDs, mientras que en los disefios en los
que intervienen muchos registros y no se necesita generar combinaciones con

un elevado numero de entradas, las fpga pueden ser la solucion éptima". Segun
un articulo articulo de Nicolas Luco: "LA GRAN FERIA", Siglo XXI (EI Mercurio), n.289,
18/4/1996.

Los chips FPGA pueden programarse sobre la marcha, por lo que su
configuracion puede cambiarse para llevar a cabo la tarea particular de cada
momento con mayor eficiencia. Ademas, pueden ser cambiados miles de veces
por segundo, por lo que, en esencia, un FPGA puede convertirse en una CPU
especialmente disefiada 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, asi como la el
fpga y su tarjeta trabajada se muestran en la figura 5, 6, 7. Estas son marcas
de fabrica registradas de Xilinx, Inc. Esta compafiia tiene una gran variedad de
tarjetas de desarrollo de fpga’'s con diferentes elementos, que las hacen
caracteristicas, 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 propésito 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

2 XILINX®

Tomado de www.xilinx.com
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Figura 6. FPGA

Tomado de www.xilinx.com

Figura 7. Tarjeta Xilinx Spartan xc3s200.

o EEBERECCEC
Tomado de www.xilinx.com

La familia Spartan-3 de Xilinx abarca un conjunto de fpga’s de este fabricante,
que poseen bloques lbgicos 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 sefales
diferenciales de entrada/salida. En las siguientes tablas 1 y 2 se muestra un
resumen con las caracteristicas de las fpga’'s pertenecientes a la familia

Spartan-3:

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

Arreglo CLLB
_— . Compuertas Lin C'LLB = cuatro secciones . R_f\l\ I_ Blloq i
Dispositivo teh B S distribuida RAM
de Sistema (slices) (bits) bits
Filas | Columnas | CLBs - ( )
 XNC3550 SOK 16 12 192 12 K 72K
A035200 200k 24 20 480 30 K 216 K
XC35400 400K 32 28 806 56 K 288 K
XNC351000 1 M A= 40 1920 120 K 432 K
NC351500 1.5M 644 52 3328 208 K 576 K
AC352000 2 M =0 (g | 5120 320 K 720 K
XC 354000 4™M | 96 | 72 6912 432 K 1728 K
XC355000 5 ™M 104 80 8320 520 K 1872 K

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.

Dispositivo | Multiplicadores DICMs N® Maximo N Alaximo
dedicados (manejadores de E/S de E/S

de reloj) diferenciales
XC3IS50 1 2 124 56
XC35200 12 | 173 6
AOCAS400 16 A 264 116
KCIS1000 24 1 301 G
NOC351500 32 1 387 531
MOCIS2000 A0 4 365 570
MCISA000 Qf/ 4 12 312
XCI55000 04 A =21 I

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 Iégica interna del dispositivo.
Cada bloque soporta flujo de datos bidireccionales y operacién en tres estados.

* Bloques logicos configurables (CLBs: Configurable Logic Blocks) que
contienen memoria RAM basada en tablas de busqueda llamadas Look-Up
Tables (LUTs) para implementar funciones Ilégicas 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 numeros de 18 bits como
entradas.

* Bloques manejadores de reloj digital (DCMs: Digital Clock Managers) que
proporcionan autocalibraciéon y soluciones completamente digitales para
distribuir, retardar, multiplicar, dividir y hacer cambio de fase de senales de
reloj.

Las tablas 1 y 2 muestran los cinco elementos funcionales mencionados. Los
bloques de Entrada/Salida (IOBs) estan dispuestos en la periferia de la FPGA
de manera que rodean un arreglo uniforme de bloques légicos 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 esta construida con varios bloques RAM de 18
Kbits, y a su vez cada bloque esta asociado con un multiplicador dedicado. Los
DCMs estan ubicados en los extremos de los bloques externos de las
columnas RAM.

Se realizara una descripcion de los elementos funcionales que conforman a la
Spartan-3, haciendo énfasis en las caracteristicas resaltantes de los elementos
principales: bloques de entrada-salida, bloques ldgicos configurables vy
memoria RAM. Los bloques especiales multiplicadores y manejadores no seran
presentados, ya que para fines del estudio realizado no seran utilizados, el
lector interesado podra encontrar informacion sobre estos bloques en los
manuales del fabricante.

1.3.2. ORGANIZACION DE LOS BLOQUES DE ENTRADA-SALIDA EN
BANCOS

Los bloques de entrada-salida (IOB) estan asignados en ocho bancos, de
manera que cada lado del dispositivo tiene dos bancos. En la figura 8 se
aprecia una vista de la organizacion de los bancos de entrada-salida.

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

banco 0 bamnco 1

banco 7
banco 2

banco &
baneo 3

banco 5 banco 4

Tomada de manual spartan-3 fpga family,

En todos los tipos de empaques, cada banco tiene lineas 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 lineas VCCO dedicadas, por lo tanto los
dispositivos Spartan-3 en estos tipos de empaques soportan ocho tensiones de
alimentacién 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. Asi, el VCCO del banco 0 y el
VCCO del banco 1 estan 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 lineas de alimentacién VCCO independientes.
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1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Existen diversas formas de programar un fpga, estas formas de programacion
convergen a un software que se encarga de realizar la conversion entre
lenguajes para ser cargado en el fpga. Entre las formas mas comunes de
programar se encuentran: VHDL, esquematico, 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 programacién VHDL, por su diversas
ventajas ante los demas mencionados, ya que es un software libre, de facil
acceso y de mejor entendimiento ya que su sintaxis es muy parecida a la de
C++, ademas 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 disefio que permitiera la estandarizacion de la
descripcion de hardware, facilitando con ello, el mantenimiento de los disefos
y la depuracién de los algoritmos, para ello el IEEE propuso su estandar en
1984.

La independencia en la metodologia de disefio, su capacidad descriptiva en
multiples dominios y niveles de abstraccion, su versatilidad para la descripcién
de sistemas complejos, su posibilidad de reutilizaciéon 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 descripcion de
hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad por excelencia.

VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el modelado y simulacion légica
dirigida por eventos de sistemas digitales, y actualmente se utiliza también para
la sintesis automatica 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 simulacion.

Algunas ventajas del uso de VHDL para la descripcion hardware son:

e Disefar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de
abstraccion bajando hasta el nivel de definicién estructural de puertas.

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

e Los moédulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes disefios,
lo que permite la reutilizacion del codigo. Ademas, la misma descripcion
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puede emplearse para diferentes tecnologias sin tener que redisefar el
circuito.

e Al estar basado en estandar (IEEE std 1076-1987, IEEE std 1076-1993)
los ingenieros de toda la industria de disefio pueden usar el lenguaje
para minimizar errores de comunicacion y minimizar problemas de
compactibilidad.

e Esta herramienta permite el disefio 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 abstraccién de la implementacién del
diseno.

e Modulariedad, esta herramienta permite dividir y descomponer un disefio
de hardware y su descripcion VHDL en unidades mas pequefas.

Existen dos formas de describir un circuito:

e 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.

e 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 basicamente. La primera, la
entidad, sirve para relacionar el disefio con el mundo exterior, es decir, se
analiza como una "caja negra", de la que sélo se conoce sus entradas, sus
salidas y la disposicion de las mismas, utilizando la palabra clave entity. La
segunda parte, la arquitectura, describe como trata el circuito la informacién
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
relaciéon entre las partes que componen programa.
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Figura 9. Relacion de la arquitectura, entidad y los paquetes de VHDL.

Paquetes
(descripcidn externa)

Entidad U
(entradas y salidas

del sistema)

Arquitectura
< > (comportamiento del sistema)

Tomado de manual spartan-3 fpga family
1.4.3. SENALES

Las sefales se emplean para comunicar bloques o circuitos, representan
niveles logicos y pueden ser individuales o buses. Las sefales pueden ser
externas (declaradas en la entidad) o internas (declaradas en la arquitectura).
Las senales 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. Estos son concurrentes,
por lo que, si se tienen varios procesos, todos se ejecutaran al mismo tiempo.

Los procesos cuentan con una lista de sensitividad, es decir, una lista de todas
las sefiales que activan su ejecucion, por ejemplo, al cambio de nivel de una
sefal (como en la ejecucion de reset) o en el flanco de subida de la sefal de
reloj.

A diferencia de lenguajes como C o Pascal, los procesos en VHDL nunca
terminan. Cuando un proceso se ejecuta, esta pendiente en las senales que
forman parte de su lista de sensitividad.

VHDL soporta con este motivo, tres tipos de objetos, las variables, las
constantes y las sefiales. Como las variables y las sefales pueden variar su
valor mientras ejecutamos un programa, seran éstas las encargadas de
almacenar dichos datos, asimismo seran los portadores de la informacion.
Unicamente las sefiales pueden tener la connotacién 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 continuacion en la figura 10 y 11 se muestra un ejemplo de asignacion
concurrente para sefales:
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Figura 10. Circuito ejemplo de asignacién concurrente.

a a—y

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

Figura 11. VHDL representativo del circuito.
w==nota,
X==aandb;
y==cand w;
Z==X0ry,
Tomado de http://det.bp.ehu.es/vhdl/paginal/inicio.htm

Al producirse un cambio en la parte derecha de la estructura de asignacion (<=
NOT a) de alguna de las sentencias, la expresion es evaluada de nuevo en su
totalidad, con la siguiente asignacion del nuevo valor a la sefal de la izquierda.
Esto puede provocar que multiples asignaciones en el cuerpo de una
arquitectura se activen simultaneamente.

El modo describe la direccion en la cual la informacién 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 estandar (por haber sido creado asi),
pudiendo usar otros definidos en librerias 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 relacién de los operadores predefinidos mas

empleados en VHDL, asi mismo su clasificacion que atiende al tipo de dato que
vaya a manejar:
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Tabla 3. Operadores representativos.

OPERADORES NOT, AND, OR,iTipo de operador: boolean
LOGICOS NAND, NOR, XOR Tipo de resultado: hoglean,

Tipo de operador: cualquier

OPERADORES — e oem w we
= = = po
RELACIONALES po de resultado: boolean
po de operador jnfeger,
OPERADORES + * / **ireal i

ARITMETICOS MOD, REM, ABS po de resultado: integer,

real.signal

OPERADOR . po de operador: amray.
CONCADENACION dipo de resultado: array

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

1.5. SENSORES Y ACTUADORES

También llamados transductores. Un sensor es un dispositivo que detecta, o
sensa manifestaciones de cualidades o fenémenos fisicos, como la energia,
velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad, etc.

Muchos de los sensores son eléctricos o electréonicos, 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 indicacion directa (ejemplo un termdémetro de mercurio) o
pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un
convertidor analoga a digital, un computador y un display) de modo que los
valores sensados puedan ser leidos por un humano.

1.5.1. CARACTERISTICAS BASICAS DE UN SENSOR

Presicion: Error maximo esperado.

Offset: Desviacion del cero.

Linealidad: Desviacidn respecto de una linea recta en la curva de respuesta.
Sensibilidad: Variacion de la magnitud de salida al variar la magnitud a medir.
Margen de medida: Rango de variacién de la magnitud a medir en el que se
asegura una cierta precision.

Resolucién: minima variacién 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 funcion 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:

19



Activos y pasivos: donde los activos generan una sefal eléctrica,
mientras que los pasivos lo que hacen es modificar una caracteristica
eléctrica (resistividad, capacidad, etc.).

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

Analégicos y digitales: los digitales son lo que devuelven una sefial de
tipo discreto mientras que los analdgicos devuelven una sefial continua.

1.5.3 ACTUADORES

Los actuadores son los que se encargan de mostrar la respuesta o ejercer
alguna funcion de respuesta a una sefal de entrada, toman una sefal eléctrica
y producen una variacion correspondiente en una magnitud fisica.

Existen también al igual que los sensores gran variedad de actuadores, que
cumplen una funcién dependiendo de la necesidad que se desee suplir, aqui se
presenta la clasificacion.

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 atraido hacia
adentro a hacia afuera), motores (de CA: alta potencia, poca presicion;
de CC: media potencia y presicion), altavoces (consta de un iman
permanente mas una bobina mévil que mueve un diafragma),
transductores electronicos (a muy altas frecuencias se utilizan
actuadores piezoeléctricos, la sefial eléctrica deforma el material y se
genera una onda sonora).
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CAPITULO 2: DISENO METODOLOGICO

En el disefio metodoldgico del proyecto, se tuvo en cuenta una serie de pasos
para llevar a feliz término este trabajo. En este capitulo se hace una breve
descripcion de lo realizado en estas etapas, la explicacién de estos y se
muestra como el proyecto toca las diferentes areas que conforman la
mecatronica.

2.1 METODOLOGIA

En esta seccion se describe el proceso vivido desde que se plantea la ficha
resumen en el segundo semestre del afio 2005 hasta la culminacion
satisfactoria del proyecto. El proyecto realizado esta ubicado en el area disefio
mecatronico e instrumentacion y su implementacion se realizé en una oficina
del laboratorio de electronica de la Universidad Autonoma de Bucaramanga.

El proceso del disefo inicia con la busqueda y recopilacién de fuentes de
informacion sobre la herramienta a utilizar y sobre los elementos constitutivos
del proyecto. En esta etapa también se fij6é los objetivos, metas, y areas de
trabajo, con el fin de dejar planteada la orientacién del proyecto.

Desde sus comienzos el proyecto se propuso dar fortaleza al area de domdtica
e inmotica de la universidad cubriendo las areas de seguridad, ya sea de
propiedad privada o publica. Lo que se queria en si era generar un prototipo
para brindar proteccion a los espacios que lo necesiten. Se trabajo con la
tarjeta donada a la universidad de referencia Xilinx Spartan3 xc3s200 la cual
posibilita la integracion y utilizacion de nuevas tecnologias con un alto
rendimiento en cuanto a la parte econdmica y su facil manejo y entendimiento
para la parte estudiantil, docentes y demas interesados.

El laboratorio de electronica fue elegido no solo por la falta de seguridad sino
también por no poseer otro espacio en donde aplicar este proyecto. Se conté
ademas 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 comenz6 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 programacion.
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Figura 12. Diagrama Esquematico De Disefio Metodolégico.

Autor

En figura 12 se observa variacion de las lineas 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 disefio
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mecatronico como lo es; entre sistemas y sensores van de rojo, entre sensores
y electronica va en morado y por ultimo entre sistemas y electronica va en azul
clarito.

A continuacion se dara una breve explicacion sobre el diagrama esquematico
de disefio metodoldgico 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 investigaciéon sobre la
tarjeta en la cual se trabajaria y su respectivo lenguaje de programacién, asi
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 asi como su configuracion
de pines, corrientes, voltajes a los cuales puede ser sometido para asi no llegar
a destruirlos. Para esto se hizo uso de referencias bibliograficas asi como de
Internet como fuente de informacion 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
sefales y procesamiento de imagenes a nivel educativo.

2.1.2 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS Y SELECCION

La seleccion de los elementos usados en el proyecto se hizo teniendo en
cuenta el aspecto econdmico. La idea principal es implementar un sistema
domodtico de seguridad que pueda ser asequible al publico en general, por lo
cual los elementos escogidos son los que se consiguen en el mercado a
excepcion de la tarjeta que fue una donacién 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 mas barata del mercado.

En un principio se tenia pensado trabajar para la parte del control de acceso,
un detector de huella digital, también se pensé contar con una base de datos,
en la cual se tendria guardado la infamacion de todas las personas las cuales
tendrian facil acceso a dicha area, ademas se tenia pensado un sistema de
monitoreo por camara, para asi llevar un registro fotografico de la persona que
ingresaba mas la informaciéon guardada en la base de datos, debido a su
complejidad y costos de implementacion no se siguié con dicha idea.

Por los inconvenientes ya expuestos anteriormente, se llego a la conclusion o
mas bien se decidié cambiar muchas cosas que no cuadraban de cierta forma
con lo que se pensaba presentar, dando asi 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 facil 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 intervencion durante el desarrollo del trabajo:

Etapa de sensores

Etapa de electronica

Etapa de sistemas

Estas etapas se pueden observar en la figura 12 detalladamente y su
agrupacion con el todo el disefio en si, ya que esta es la representacion del
disefio metodologico 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 dividié por secciones como lo muestra la figura 13, se monto y se
probd para asi llevar una mejor evolucion en la culminacion del proceso.
Posteriormente se realizo el ensamble y montaje de cada una en sus
respectivas tarjetas y sitios de ubicacion.

Figura 13. Diagrama de pruebas.
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Autor

Las primeras pruebas que se realizaron correspondieron a la prueba de los
puertos, para esto se envio y recibié 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 sefal de salida, la cual activa un led conectado a uno de los
pines del puerto expansivo, y la figura 14.b muestra la misma sefal 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 encendia uno de los led de la tarjeta.

Figura 14. Prueba del modulo de salida por los pines del fpga.
a) Seiial enviada de salida. b) Sin senal enviada de salida.

Autor

Seguidamente se realizaron pruebas a la cantonera, sensor de presencia,
alarma luminosa y alarma sonora, para las cuales se requirieron, unas etapas
de electronica 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 mas adelante en la parte del hardware del sistema, en cuanto al
disefio y funcionalidad.

Luego fueron realizadas las pruebas del modulo de deteccion de teclas, o mas
conocido como teclado matricial, para el cual se necesito la ayuda de un
circuito electronico adicional al teclado para evitar las corrientes de fuga y el
antirrebote, en las siguientes figuras 14, se presenta como se ve la detencién
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 funcion de
avisar si se detecta o no la tecla pulsada, se presenta la prueba de los numeros
2,6, 8.
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Figura 15. Prueba del modulo del teclado.

Autor

La prueba siguiente fue la del Icd, para ella solo se requiri6 de un circuito
simple para el montaje del contraste de la pantalla, ademas de un programa en
vhdl para que mostrara en dicho elemento un mensaje de saludo inicial como
es “HOLA MUNDOQO?”, 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 programacién. Se conté
también para esta prueba con la ayuda del modulo entrenador de
microcontroladores que posee la universidad para asi facilitar el montaje ya que
este cuenta con un Icd ya conectado de tal forma que solo era cuestion de
enviar el bus de datos con la informacidon que se queria 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 Icd, 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 conexion de la tarjeta spartan-3
con el modulo de entrenamiento para microcontroladores respectivamente.
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Figura 16. Prueba modulo LCD.

p

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
electrénica para la ubicacion 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.
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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 asi poder tener una mejor posicion 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 proteccidén acrilica, y sujetos a la pared, la cual protege los cables de
conexion de personas inescrupulosas que pretendan generar algun dafio a
trabajo realizado y de soporte para los elementos.

Las alarmas de luz y sonora, se ubicaran de forma separa, para asi poder dar
una buena utilizacion 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 asi aprovechar la ventana que se encuentra sobre la
puerta, ya que si se ubicaba en algun lugar mas adentro de la oficina no se
veria ninguna funcién para esta alarmas luminosa.

El sensor de presencia sera ubicado sobre la lampara de la oficina, para asi
aprovechar la conexién mas cercana a la alimentacion de la bombilla y poner a
prueba sus especificaciones de fabricante y comprobar que tan efectiva es.

La cantonera sera 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 estandar 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 alimentacién corriente de todo el sistema,
ademas dicha tarjeta se encontrara también protegida por una especie de caja
negra para que asi 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
unicamente, como lo son: el cable UTP, encargado de transmitir de un lugar a
otro todos los tipos de sehales que se manejen dentro de este trabajo y como
segundo el cable duplex, encargado de dar la alimentacidn del sistema, este se
vera en dos calibres diferentes debido a que se manejaran diferentes voltajes,
para la parta de alimentacion 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 ubicacion del cableado.
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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 DISENO 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
electronica donde se encuentran las tarjetas y circuitos disefiados, asi como la
interfaz LCD usada.

El segundo grupo corresponde a la etapa de Sistemas, en donde se muestra el
desarrollo de la programacion 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 basicamente son los
periféricos encargados de proveer las senales de entrada a la tarjeta, es decir
al controlador del sistema.

Figura 18. Disefio Mecatronico.
SENSORES

DISENO DEL
SOFTWARE
EMN YHDL

SISTEMAS LECTRONICA

Autor

Aunque no hay una etapa de disefio mecanico evidente, el proyecto encaja
perfectamente en la linea de disefio mecatrénico planteada en la facultad de
ingenieria mecatronica de la UNAB. El area de la domdtica en estos momentos
corresponde a una linea de investigacion que esta siendo manejada por uno de
los semilleros el cual fue resultado de un proyecto de investigacion inscrito en
la division de investigaciones de la universidad. Actualmente el autor de este
trabajo es el coordinador de este semillero en el area de domdtica.
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CAPITULO 3: SOFTWARE DEL SISTEMA

El sistema de supervision y control domético implementado fue desarrollado en
lenguaje descriptor hardware (VHDL). Esta programacion es elaborada en el
software propio de la tarjeta llamado XILINX ISE 7.1.

El programa ISE 7.1 permite desarrollar programacién de la fpga mediante
lenguaje esquematico 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 informacion 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 sefal 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 valida 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 envia un sefal 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 asi desactivarla y dado caso tomar las medidas pertinentes
con respecto de lo que genero la activacion de las alarmas.

En la figura 19 se muestra el diagrama de flujo de la implementacion, en donde
se utilizan las variables que intervienen en este proceso.
Dentro de las variables usadas en el diagrama se encuentran:

e Cont: esta variable es un contador el cual se encarga de revisar la
cantidad de veces que se permite la introduccion de la clave. El numero
de veces permitidas para la aplicacion es de 3.

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

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

e 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.

e 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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e Clave1: es la clave con la que se puede tener acceso al lugar protegido,
esta debe estar guardada en algun lugar del software para que al
ingresar una clave vaya y revise si es la misma para permitir el paso.

e 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 sefales. Estas fueron disefiadas 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 continuacién se realiza una breve descripcidén 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 estara 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 sefial por parte del fpga, y
si la clave digitada en el estado anterior es correcta saldra un sefial 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 sefal 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 digitaciéon 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.
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_ Figura 20. Diagrama de estados del sistema.
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A continuacidon se muestra la descripcion de cada una de las rutinas
implementadas:

3.2. DESCRIPCION DE LAS RUTINAS UTILIZADAS

El software esta disefiado de forma de maquina de estados, ya que mucho mas
facil para la programacion del sistema de seguridad, para esto se disefaron
diferente estados los cuales se muestran a continuacién 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 asi poder hacerse el llamado de las demas subrutinas del sistema,
ya que es el encargado de llamar a los demas subprogramas para su
funcionamiento.

A continuacién se muestra la descripcion de cada una de las rutinas
implementadas:
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3.2.1 MAQUINA DE ESTADOS

Este codigo es el encargado de crear los diferentes estados en los cuales se
encontrara el fpga y sus dispositivos al recibir una sefial bien sea externa
producida por alguno de los elementos que la conforman o interna, una sefial
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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Autor
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; -librerias
ENTITY maquina IS
PORT
(clk :IN STD_LOGIC;
reset :INSTD_LOGIC;
pnt,sensor_mov :INSTD_LOGIC; -- declaracion de variable
tecla :ININTEGER 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 parametros sensibles
BEGIN
IF reset ="1' THEN
state <= ESPE_1; --descripcion del flanco de subida

ELSIF clkkEVENT 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;

35



WHEN ERROR_3 =>

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;

-- en caso de tecla digitada erronea

WHEN ABRIR =>
prueba <= "1000";
IF contador < 60 THEN
contador <= contador +1;
ELSE
state <= Inactivo;
S alarma <="0"
END IF;

-- si clave correcta , envia sefial a la salida
-- del Puerto para activar cantonera y pasa
-- a estado inactivo y desactiva alarmas

WHEN Inactivo =>

prueba <= "1111";

IF contador < 60 THEN
contador <= contador +1;

ELSIF PNT ="'1' AND tecla /= 10 THEN
state <= Inactivo;

ELSIF PNT ='1" AND tecla = 10 THEN
state <= ESPE_1;
contador <= 0;

ERRORES <= 0;
END IF;

-- para salir del estado inactivo se tiene
-- que oprimir una tecla en este caso la
-- A del teclado

WHEN CONTA_ERROR =>

prueba <= "1001";

IF ERRORES =2 THEN
ERRORES <= 0;
state <= ALARMAS;
contador <= 0;

ELSE
ERRORES <= ERRORES +1;
state <= ESPE_1;
contador <= 0;

END IF;

-- si la clave digitada no es la correcta
-- el conta_error aumenta, en caso de
-- de llevar tres intentos, sino vuelve a
-- ESPE_1

WHEN ALARMAS =>
prueba <= "1010";
IF contador < 60 THEN
contador <= contador +1;
ELSE
state <= ESPE_1,;
contador <= 0;
S alarma <=1
END IF;

-- se activa alarma
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END CASE; --se cierra el ciclo del case
IF S_alarmax ='1' THEN

STATE <= ALARMAS; -- envia sefal 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 <= "' WHEN STATE /= Inactivo AND sensor_mov = '1' ELSE
IOI ;
END ga;

3.2.2. CONFIGURACION

En esta parte del programa lo que se hace es realizar primero la entidad en
donde se establecen especificamente las sefiales 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 tedrico, vhdl trabaja con sefales
de diferentes tipos.

Por otro lado se genera la arquitectura en donde por medio de componentes se
hace el llamado de los demas estado que ayudaran al funcionamiento del
sistema.

A continuacion se presenta el cédigo que realiza dicha funcién, el cual se creo
como un todo y cumple la funcién central de operacion y ademas se muestra el
diagrama de estados en la figura 22 que busca interpretar las funciones del
programa.

Figura 22. Diagrama de flujo modulo de configuracion.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

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 todo is
PORT

--declaracion de librerias, para funciones

clk_25Mhz, reset, sensor_mov
F1,F2,F3,F4
C1,C2,C3,C4
S_abrir, S_alarma
LCD_RS, LCD_E
LCD_RW
DATA_BUS

prueba

);

end todo;

- IN
2 IN
:OUT

STD_LOGIC;
STD _LOGIC;
STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
: buffer STD_LOGIC;
: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)

--declaracion de puertos

architecture Behavioral of todo is
COMPONENT teclado_matricial

-- [lamado de subrutina teclado

COMPONENT maquina

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;
-- lamado 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

END COMPONENT:
COMPONENT clk_div

: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)

PORT

(
clock_25Mhz
clock_1MHz
clock_100KHz
clock_10KHz
clock_1KHz
clock_100Hz
clock _10Hz
clock _1Hz

END COMPONENT;
COMPONENT Icd

2 IN

:OUT
:OUT
:OUT
:OUT
:OUT
:OUT
:OUT

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC);

PORT(

--llamada subrutina lcd
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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; sefales de tipo de dato

SIGNAL tecla_x, prueba_x : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
BEGIN

UO0: 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: Icd 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 cdédigo 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 médulos, que se tiene ya que todos varian
en la velocidad de envié y recepcidon de informacion, para una mas breve
percepcion 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 asi utilizarlas de forma mas sencilla, ya
gue se necesitan varias velocidades de muestreo.
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Figura 23. Diagrama de flujo del modulo divisor de frecuencia.
FRECUENCIA
DE ENTRADA )

DE 25MhZ

CIVIDE EN DIFERENTES FRECUENCIAS DE SALIDA

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); -- sefiales 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_intEVENT 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 cddigo 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 estan 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.
SE ENCUENTRA REALIZANDO UN BARRIDO POR LAS COLUMMAS

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 :0OUT STD_LOGIC; --declaracion de puertos
BCD : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
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END tecl’ado_matricial;

nBL : OUT STD_LOGIC
).

ARCHITECTURE a OF teclado_matricial IS
SIGNAL contador : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); --sefales de tipo de dato

BEGIN

PROCESS(clk, reset)

BEGIN
IF reset ="1' THEN
contador <= (OTHERS =>'0");

ELSIF clk'EVENT AND clk ='1' THEN
contador <= contador + 1;

END IF;

END PROCESS;

--inicializamos el proceso para reseteo y
-- deteccion de flanco de subida

C1 <="1"WHEN contador = "00" ELSE 'Z';

C2 <="1"WHEN contador = "01" ELSE 'Z';

C3 <="1"WHEN contador = "10" ELSE 'Z";

C4 <="1"WHEN contador = "11" ELSE Z/,

-- realize el barrido por las diferentes columnas

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
"0111" WHEN contador = "00" AND F3 ='1' ELSE
"1000" WHEN contador = "01" AND F3 ='1' ELSE
"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";

-- uno la entrada con la salida
-- de las diferentes posibilidades
-- gque se pueden optener

nBL <="1"WHEN F1="1"ORF2="1"ORF3="1"OR F4 ='1' ELSE '0"; -- activo un led por tecla

END a;

3.2.5.

LCD

-- pulsada

Este programa es el encargado de enviar por medio de un bus de datos de 8
bits, la informacion necesaria para que el Icd la muestre en forma de mensajes,
ademas se encarga de los bits de escritura, lectura y habilitador, todo esto junto
con una senal 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 Icd.
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Figura 25. Diagrama de flujo del Icd.

DIGITE SU CLAVE:

A MEDIDA QUE SE OPRIMEN TECLAS DE LA CLAVE
MUESTRA UN ASTERISCO FOR TECLA

S| CLAVE CORRECTA

ACCESO PERMITIDO

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 Icd is
TYPE STATE_TYPE IS (HOLD, FUNC_SET, DISPLAY_ON, MODE_SET,

WRITE_CHAR1, WRITE_CHAR2, WRITE_CHAR3, WRITE _CHAR4, WRITE_CHARS5,
WRITE_CHAR6, WRITE_CHAR7, WRITE _CHARS8, WRITE _CHAR9, WRITE_CHAR10,
WRITE_CHAR11, WRITE_CHAR12, WRITE_CHAR13, WRITE _CHAR14WRITE_CHAR15,
WRITE_CHAR16, WRITE_CHAR17, WRITE_CHAR18, WRITE_CHAR19, WRITE_CHAR20,
WRITE_CHAR21, WRITE_CHAR22, WRITE_CHAR23, WRITE_CHAR24, WRITE_CHAR?25,
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_CHARA40,
WRITE_CHAR41, WRITE_CHAR42, WRITE_CHAR43, WRITE_CHAR44, WRITE_CHARA45,
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WRITE_CHAR46, WRITE_CHARA47, WRITE_CHAR48, WRITE_CHAR49, WRITE_CHARS50,
WRITE_CHAR51, WRITE_CHAR52, RETURN_HOME, TOGGLE_E, RESET1, RESET2,
RESETS3, 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 senal del tipo de dato que puede ser
DATA_BUS <= DATA BUS_VALUE WHEN LCD _RW ='0' ELSE "2Z2Z277777";
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 <= RESETT;
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 funcidn a la transferencia 8-bit y 2 la linea exhibicién con tamafo de fuente 5x8
-- vea la hoja de datos de la familia de Hitachi HD44780 para el LCD ordenar y los detalles de
la sincronizacion
WHEN RESET1 =>
LCD_E <="1,
LCD_RS <="'0}
LCD_RW <=0}
DATA BUS_VALUE <= X"38"
state <= TOGGLE_E;
next_command <= RESETZ2;
WHEN RESET2 =>
LCD_E <="14
LCD_RS <="'0}
LCD_RW <=0}
DATA BUS_VALUE <= X"38"
state <= TOGGLE_E;
next_command <= RESETS;
WHEN RESET3 =>
LCD_E <="14
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 botén del Icd
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 exhibicion 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 <="04
LCD_RW <="0";
DATA_BUS_VALUE <= X"0C";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= MODE_SET;
-- El sistema escribe modo a la direccién auto del incremento y mueve el cursor a la derecha
WHEN MODE_SET =>
LCD_E <="'1}
LCD_RS <="04
LCD_RW <="0";
DATA_BUS_VALUE <= X"06";
state <= TOGGLE_E;
IF prueba = "0001" THEN
next_ command <= WRITE_CHARH1;
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_CHARG;

END IF;
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Empieza a escribir cada carater en el Icd dependiendo del orden donde fue enviado
-- Escribe el 1 caracter ASCII en la primera localizacién del caracter 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_CHAR?2;
-- Escribe el 2 caracter ASCII en la 2 localizacién del caracter 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_CHARS;
-- Escribe el 3 caracter ASCII en la 3 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARS3 =>

LCD_E <="1}
LCD_RS <="1}
LCD_RW <="0}

DATA BUS VALUE <= X"47",
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR4;
-- Escribe el 4 caracter ASCII en la 4 localizacién del caracter 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_CHARS5;
-- Escribe el 5 caracter ASCII en la 5 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARS5 =>

LCD_E <="'1";
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <="'0";

DATA BUS VALUE <= X"54";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARG;
-- Escribe el 6 caracter ASCII en la 6 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARG =>

LCD_E <="'1";
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <="'0";

DATA BUS VALUE <= X"45",
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARY7;
-- Escribe el 7 caracter ASCII en la 7 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARY7 =>

LCD_E <="'1";
LCD_RS <="'1";
LCD_RW <="'0";

DATA BUS_VALUE <= X"20"
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARS;
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-- Escribe el 8 caracter ASCII en la 8 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARS8 =>

LCD_E <="1
LCD_RS <='1";
LCD_RW <='0";

DATA BUS VALUE <= X"53"
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARSY;
-- Escribe el 9 caracter ASCII en la 9 localizacién del caracter del LCD
WHEN WRITE_CHARS9 =>

LCD_E <="1"
LCD_RS <='1";
LCD_RW <='0";

DATA BUS VALUE <= X"55"
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR10;
-- Escribe el 10 caracter ASCII en la 10 localizacion del caracter 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 caracter ASCIl en la 11 localizacion del caracter 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 caracter ASCII en la 12 localizacién del caracter 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 caracter ASCII en la 13 localizacién del caracter 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 caracter ASCII en la 14 localizacién del caracter 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 caracter ASCII en la 15 localizacién del caracter del LCD
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WHEN WRITE_CHAR15 =>

LCD_E <="'1}

LCD_RS <="14

LCD_RW <="0"

DATA BUS VALUE <= X"45"

state <= TOGGLE_E;

next_command <= WRITE_CHAR16;
-- Escribe el 16 caracter ASCII en la 16 localizacion del caracter 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_CHAR1S;

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 <="14

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 <="04

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_CHAR?24;

WHEN WRITE_CHAR24 =>

LCD_E <="'1}

LCD RS <="1%

LCD_RW <="04
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_CHAR2S;

WHEN WRITE_CHAR28 =>

LCD_E <="14

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_CHARS30;

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_CHARA49;

WHEN WRITE_CHARA49 =>

LCD_E <="1}

LCD_RS <="1}

LCD_RW <=0}
DATA_BUS_VALUE <= X"20"

state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARS50;

WHEN WRITE_CHARS50 =>

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 <="14

LCD_RS <="1}

LCD_RW <=0}

DATA BUS_VALUE <= X"20"

state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHAR52;

WHEN WRITE_CHARS2 =>

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_CHARS35;

WHEN WRITE_CHAR35 =>

LCD_E <="1}

LCD_RS <="1}

LCD_RW <="0}
DATA_BUS_VALUE <= X"43";

state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARS36;

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_CHARSS;

WHEN WRITE_CHAR38 =>

LCD_E <="14

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_CHARA40;

WHEN WRITE_CHARA40 =>

LCD_E <="1}

LCD_RS <="1}

LCD_RW <=0}
DATA_BUS_VALUE <= X"50"

state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARA41;

WHEN WRITE_CHAR41 =>

LCD_E <="'1}

LCD RS <="1%

LCD_RW <="04
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_CHARA43;

WHEN WRITE_CHARA43 =>

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_CHARA45;

WHEN WRITE_CHARA45 =>

LCD_E <="14

LCD_RS <="1}

LCD_RW <=0}

DATA BUS_VALUE <= X"54"

state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARA46;

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_CHARA47;

WHEN WRITE_CHAR47 =>

LCD_E <="1}
LCD_RS <='1";
LCD_RW <='0";

DATA BUS VALUE <= X"44";
state <= TOGGLE_E;
next_command <= WRITE_CHARA4S;

WHEN WRITE_CHARA48 =>

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 direccion de posicion del primer caracter
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 <="04
state <= HOLD;
-- seguro del Icd
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 esquematicos
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

configuracion de mi software que rige el sistema.
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Figura 26. Esquematico del codigo CONFIGURACION.

——clk_28Mhz DATA_BUST () j—
PrUEhRC3 ) —

— F1
cl —
—F2 cd —
Cd—

—F3
c4 —
—F4 LCD_E —
LCD_RS ———

— reset

LCD_RW —
——{ sensar_maoy S_abrir ——
S_alarma ———

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 conexiéon al acoplar los diferentes
codigos, esto se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Circuito esquematico de la unién de todas las rutinas.
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CAPITULO 4: HARDWARE DEL SISTEMA

Se denomina hardware o soporte fisico al conjunto de elementos materiales
que componen un sistema. En dicho conjunto se incluyen los dispositivos
electronicos y electromecanicos, circuitos, cables, tarjetas, armarios o cajas,
periféricos de todo tipo y otros elementos fisicos.

El hardware se refiere a todos los componentes fisicos (que se pueden tocar)
de un sistema fisico. En cambio, el software es intangible, existe como ideas,
conceptos, simbolos, programacion, pero no tiene sustancia. Una buena
analogia seria un libro: las paginas y la tinta son el hardware, mientras que las
palabras, oraciones, parrafos y el significado del texto son el software. Una
computadora sin software seria tan inutil como un libro con paginas en blanco.

4.1 CLASIFICACION DE HARDWARE

Se clasifica generalmente en basico y complementario. Entendiendo por basico
todo aquel dispositivo necesario para iniciar el ordenador, y el complementario
como su nombre lo dice sirve para realizar funciones especificas o mas alla de
las basicas.

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 programacion del sistema, es decir el software, adicionalmente se
encuentran elementos conectados a la tarjeta como son etapas de aislamiento
y potencia, asi como una alarma sonora, una alarma de luz, una cantonera, un
teclado matricial 4*4, un LCD y un sensor de presencia.

A continuacion se realiza una descripcion del hardware implementado,
empezando por el fpga quien es la cabeza del sistema y pasando a la
descripcion de los demas 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 programacion. 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 distribucion 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 informacién 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:
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Ocho (8) Interruptores de propdsito general.

Cuatro (4) Pulsadores de propésito general.

Pulsador de programacién.

Ocho (8) Leds de propdsito general.

Cuatro (4) Displays 7 Segmentos.

1 Puerto de video VGA.

1 Puerto de comunicacion PS2.

2 Puertos de comunicacion 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 Programacion JTAG.

PROM de 2 Mbits para plataforma de memoria Flash.

La tarjeta también posee los siguientes elementos:
e Led de encendido.
e Buses de expansion (A1, A2, B1) para conexién con diversos terminales
de la tarjeta.
Led de aviso de configuracion.
Jumpers selectores para modo de configuracion.
Jumpers para plataforma de memoria Flash.
Cable para conexion 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.

58



Figura 28. Diagrama de Bloques de la tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit.
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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.
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Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com

B1 Expansion Connector

Figura 30. Foto Spartan3 vista superior.
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Figura 31. Vista Inferior de la tarjeta de desarrollo Digilent Starter Kit.
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Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com

Figura 32. Foto Spartan3 vista inferior.
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Figura 33. Diagraman de puertos de expansion de la Spartan3.
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Pin 4 Pm 2 WU Fn 40
+ay
Tomado de Spartan-3 Starter Kit Board User Guide. www.xilinx.com
Para su interrelacion 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 direccién.
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En las tablas 4, 5, 6 se muestra la distribuciéon de cada uno de los puertos,
junto con el nombre esquematico, su funcion en el fpga y su pin de conexion.

Puerto A1 (21)

Este puerto es el que se encuentra ya asignado al manejo de las dos memorias
que posee el fpga, especificamente con los pines de direccionamiento de la
SRAM, la sefial de control WE# y OE#, las ultimas 8 lineas significan solo la
SRAM IC10. Similarmente la cadena JTAG es avalada en los pines 36 hasta
40. El pin 20 configura la senal y toggles del fpga DOUT/BUSY durante la
configuracion del process en el fpga.

Tabla 4. Direccionamiento de pines puerto expansivos A1.

Schematic Name FPGA Pin Connector FPGA Pin Schematic Name
GND 1 2 VU (+5V)
Veco (+3.3V) Veco (all banks) 3 4 (IN8) ADRO
DBO (N7) c 6 (L5) ADR1
SRAM IC10 100 - SRAM A0
DB1 (T8) 7 8 (N3) ADR2
SRAM IC10 101 SRAM A1l
DB2 (R6) 9 10 (M4) ADR3
SRAM IC10102 SRAM A2
DB3 (T5) 1 12 (M3) ADR4
SRAM IC10103 SRAM A3
DB4 (R5) 13 14 (L4) ADRS
SRAM IC10 104 : SRAM A4
DB5 (C2) 15 16 (G3) WE
SRAM IC10 105 - SRAM WE#
DBé6 (C1) 17 18 (K4) OE
SRAM IC10 106 ! SRAM OE#
DB7 (B1) 19 20 (P9) CSA
SRAM IC10 107 = FPGA DOUT /BUSY
LSBCLK (M7) 21 22 (M10) MA1-DBO
MA1-DB1 (F3) 23 o4 (G4) MA1-DB2
SRAM A6 - SRAM A5
MA1-DB3 (E3) 5 % (F4) MA1-DB4
SRAM A8 - SRAM A7
MA1-DB5 (G5) 27 28 (E4) MA1-DB6
SRAM A10 ! < SRAM A9
MA1-DB7 (H4) 29 30 (H3) MA1-ASTB
SRAM A12 - SRAM All
MA1-DSTB I3) 31 o J4) MA1-WRITE
SRAM Al4 - SRAM A13
MA1-WAIT (K5) 33 34 (K3) MA1-RESET
SRAM Al6 : - SRAM Alb5
MAT-INT (L3) a5 26 JTAG Isolation JTAG Isolation
SRAM A17 - -
TMS (C13) a7 38 (Cl14) TCK
FPGA JTAG TMS ‘ - FPGA JTAG TCK
TDO-ROM Platform Flash 9 40 Header J7, pin 3 TDO-A
JTAG TDO

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 sefial requerida para la configuracion del fpga en
modo serial como maestro o esclavo.

Tabla 5. Direccionamiento de pines puerto expansivo A2.

Schematic Name FPGA Pin Connector FPGA Pin Schematic Name
GND Fi 2] VU (+5V)
Veco (+3.3V) Vo (all banks) 3 ! (E6) PA-101
PA-102 (D5) 5 b (C5) PA-103
PA-104 (D6) 7 8 (Cé) PA-105
PA-106 (E7) 9 10 (C7) PA-107
PA-108 (D7) 1| 12 (C8) PA-109
PA-1010 (D8§) 13 | 14 (CO) PA-IO11
PA-1012 (D10) 5 | 16 (A3) PA-IO13
PA-I014 (B4) 17 | 18 (Ad) PA-IO15
PA-1016 (B5) 19 | 20 (A5) PA-IO17
PA-IO18 (B6) 21 | 2 (B7) MA2-DB0
MA2-DBI (A7) B | A (BS) MA2-DB2
MA2-DB3 (A8) 5| 26 (A9) MA2-DB4
MA2-DB5 (B10) 27 | 28 (A10) MA2-DBé
MA2-DB7 (B11) 29 | 30 (B12) MA2-ASTB
MA2-DSTB (A12) 3| R (B13) MA2-WRITE
MA2-WAIT (A13) B | A (B14) MA2-RESET
MA2-INT/GCK4 (D9) 5 | % (B3) PROG-B
Oscillator socket FPGAPROG B
DONE (R14) v | % (NO) INIT
FPGA DONE FPGA INIT_B
CCLK (T15) (M11) DIN
Comﬁfﬁﬁf&]ﬁ} via et
390Q) resistor

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
sefal requerida para la configuracién del fpga en modo serial como maestro o
esclavo. Estos mismos pines mas los pines 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19y 20
proporcionan las sefales requeridas para la configuracion del fpga en modo
paralelo como esclavo o maestro.

Tabla 6. Direccionamiento de pines puerto expansivo B1.

Schematic Name FPGA Pin Connector FPGA Pin Schematic Name
GND 1 2 VU (+5V)
Veeo (+3.3V) Veep (all banks) 3 4 (C10) PB-ADRO
PB-DBO (T3) . 6 (E10) PB-ADR1
FPGA RD_WR_B config | -
PB-DBI1 (N11) 7 8 (C11) PB-ADR2
FPGA D1 config
PB-DB2 (P10} 9 10 (D11) PB-ADR3
FPGA D2 config
PB-DB3 (R10) 1 1 (C12) PB-ADR4
FPGA D3 config
PB-DB4 (T7) 13 14 (D12) PB-ADR5
FPGA D4 config i
PB-DB5 (R7) 15 16 (E11) PB-WE
FPGA D5 config )
PB-DBé& (N6) 17 18 (B16) PB-OE
FPGA D6 config !
PB-DB7 (M6) 19 20 (R3) PB-CS
FPGA D7 config - FPGA CS5_B config
PB-CLK (C15) 21 22 (Cl6) MB1-DBO
MB1-DB1 (D15) 23 24 (D16) MB1-DB2
MB1-DB3 (E15) 25 26 (E16) MB1-DB4
MB1-DB5 (F15) 27 28 (G15) MB1-DB6
MB1-DB7 (G16) 29 30 (H15) MB1-ASTB
MB1-DSTB (H16) 31 32 (J16) MB1-WRITE
MB1-WAIT (K16) 33 34 (K15) MB1-RESET
MBI-INT (L15) 25 % (B3) PROG-B
N : FPGA PROG_B
DONE (R14) 7 2 (N9) INIT
FPGA DONE ! : FPGA INIT_B
CCLK (T15) (M11) DIN
FPGA CCLK
Connects to (Al4) via 3 40
300Q) resistor

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. Conexién de los interruptores con la fpga.

Interruptor | SW7 SWo SW3 SW4 SW3 SW2 SW1 | SW0

N° de PIN K13 K14 J13 J14 H13 HI14 Gl2 F12
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. Conexién de los pulsadores con la fpga.

Pulsador BTN3 BTN2 BTN1 BTNO
N° de PIN L14 L13 M14 MI3
FPGA

Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com
4.2.3. DISPLAY 7-SEGMENTOS

Los displays 7-segmentos estan conectados sobre el mismo bus, y cada
display dispone de un bit de seleccion, para el encendido de cada segmento
debe existir un cero I6gico "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. Conexion de los pines del display 7 segmentos a los pines del fpga.

Pin FPGA Spartan-3 XC35200 Accidn

El4 Segmento A

Gl3 Segmento B

N15 Segmento C

P15 Segmento D

R16 ' Seomento E

F13 Segmento F

Nl16 Segmento G

PlG Segmento del punto
D4 Habalitacion del Dusplay 0
Gl4 Habilitaci6n del Display |
Fld Habilitacion del Display 2
El3 Habilitacion del Dasplay 3

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

4.2.4. PUERTO DE VIDEO VGA

Este puerto dispone de 3 lineas digitales para realizar 8 posibles colores, y dos
senales de sincronizacion, el conector de video es un DB-15, su esquema de
conexion se muestra en la Figura 35.

Cada linea de color tiene conectada en serie una resistencia para proporcionar
colores de tres bits, un bit para cada color basico: rojo, verde y azul. Con la
resistencia serie se recomienda utilizar un terminador para cable VGA de 75Q
con lo que se asegura que las sefales de color se mantengan en el rango de
tensién especificado para VGAde 0V a 0,7 V.

Las sefales HS y VS tienen niveles TTL. La Tabla 10 muestra las
combinaciones de colores posibles con las tres lineas digitales del puerto VGA,
mientras que la Figura 36 indica el esquema de conexion del conector DB-15 a
la FPGA.

Figura 35. Conector DB-15 VGA.

PiIn5 ~ & 2~ Pin 1
P|n1D *‘-_ F’II“IG
? 1 :

Pin 15 [T T T “Pin 11

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

66



Tabla 10. Combinaciones colores para VGA.

Rojo Verde | Azul Color
0 0 0 Negro
0 0 1 Azul
0 1 0 Verde
0 1 1 Cian
1 0 0 Rojo
1 0 | Magenta
1 | 0 Amarillo
1 1 | Blanco

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

Figura 36. Esquema de conexion del conector DB-15 al fpga.
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- — —
10 °

\_’/ﬁ;_
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GND
Tomado de manual Spartan-3 starter kit borrad guide, www.xilinx.com
4.2.5. PUERTO DE COMUNICACION PS2
El conector del puerto PS2 es un DIN-PS2 (ver Figura 37), y este dispone de

dos lineas para realizar el protocolo de comunicacion, 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. Conexién del puerto ps2 al fpga.

PIN DIN-PS2 SENAL PIN FPGA
1 Data (PS2D) M15
v 2 e e —
3 GND GND
4 Voltaje de Alimentacion ———————
5 CLK (PS2C) M16
6 | 000 |

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

4.2.6. PUERTO DE COMUNICACION 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 conexion de los puertos seriales RS-232 a los pines de
la FPGA.

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

Pin 5 Pin 1

~
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La Figura 39 muestra la conexion del puerto de comunicaciones serial RS-232
(conector DB9) a la FPGA por medio de un convertidor de voltaje Maxim
MAX232. La FPGA envia datos seriales en niveles LVTTL o en LVCMOS al
MAX232 y éste los convierte los valores logicos a los niveles de tension
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 conexion de los puertos de comunicacién serial RS232 a la fpga.
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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 informacion
detallada de los circuitos esquematicos para las fuentes de reloj, como lo
muestra la tabla 12.

Tabla 12. Fuentes del reloj en la tarjeta fpga.

Fuente de reloj N? de pin en la FPGA
50 MHz (IC4) T9
Base opcional(IC8) D9

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 programacién y depuracion 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 sefiales desde varios tipos de cables para programacién y
depuracion que sean soportados por este puerto JTAG.

La Figura 40 muestra la cadena de conexion JTAG.

Figura 40. Cadena de conexion para el puerto jtag en la tarjeta de desarrollo.
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4.2.9. Conector J7 para JTAG

Se hara una breve referencia al conector J7 incluido en la cadena de conexion
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
expansion.

En la Figura 41 se muestra el cable Digilent de bajo costo para conexion 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. Ademas los pines de J7 estan
identificados de acuerdo a las sefiales 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 esta organizada en bloques
configurables y sincronos de 18 Kbits. Los bloques de RAM almacenan
cantidades de datos relativamente grandes de forma mas eficiente que la RAM
distribuida presente en los CLBs, pues esta ultima se ajusta mejor para el
almacenamiento de pequenas 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 mas bloques.

La RAM por bloques puede funcionar con dos tipos de puertos distintos para
los datos:

e Memoria con puerto simple.

e Memoria con puerto dual.

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

e Puerto simple: RAM16_S[w], se coloca un numero 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.

e Puerto dual: RAM16_S [wA] S[wB], los numeros 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 varia 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 ubicacion.

Figura 42. Posicion de los bloques de RAM en un CLB ubicado en la esquina superior
derecha de una FPGA Spartan-3.
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Esta tarjeta no contiene convertidor analogo- digital ni digital-analogo 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 blogue RAM comun, este
bloque tiene una capacidad maxima de 18.432 bits si se incluye paridad, o
16.384 bits cuando no se usan lineas de paridad.

Cada puerto A y B, tiene su propio conjunto de lineas dedicadas de datos,
control y reloj para operaciones sincronas de lectura y escritura. Existen cuatro
caminos de datos basicos:

e Escritura y lectura con el puerto A.

e Escritura y lectura con el puerto B.

e Transferencia de datos del puerto A al puerto B.

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

Figura 43. Caminos de datos de un bloque RAM.
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c. Senales de los puertos en un bloque RAM

El bloqgue 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 funcién (llamada “primitiva”) estan asociadas un conjunto de sefiales. En las
figuras 44 y 45 se aprecian las sefales que intervienen para el funcionamiento
con puerto simple y con puerto dual, respectivamente.

Figura 44. Senales de un bloque RAM para puerto simple.
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Figura 45. Seiales de un bloque RAM para puerto dual
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En las figuras Figura 44 y 45 aparecen una serie de indices: w, r, p, asociados
a tamanos en el bloque RAM. Los indices wA y wB son numeros enteros que
representan el ancho total del camino de datos en los puertos A y B
respectivamente. Este ancho incluye bits de datos mas bits de paridad. Los
numeros pA y pB son enteros que indican el numero de lineas de datos que
sirven como bits de paridad.

Los numeros rA y rB son enteros que representan el ancho del bus de
direcciones en los puertos A y B, respectivamente. Estos numeros tienen igual
significado en el puerto simple y el dual, |la diferencia es que en el puerto simple
los numeros son “w”, “r’ y “p”. Otra caracteristica a senalar es que las senales
de control CLK, WE, EN y SSR en los dos tipos de puerto, tienen la opcién de

polaridad invertida.

En la Tabla 13 aparecen los nombres y tipos de las sefales presentes en los
puertos simple y dual.
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Tabla 13. Senales de los puertos en un bloque RAM.

Descripcién Nombre de la sefial | Nombre de la sefial Di .
N ireccion
de la sefial en el puerto A en el puerto B
Bus de ADDRA ADDRB Entrada
direcciones
Bus de entrada DIA DIB Entrada
de datos
Entradas de _ )
datos de paridad DIPA DIPB Entrada
Bus de salida DOA DOB Salida
de datos
Salidas de datos DOPA DOPB Salida
de paridad
Habilitacion de WEA WEB Entrada
escritura
Habilitacién de ENA ENB Entrada
reloj
Set/Reset SSRA SSRB Entrada
Reloj CLKA CLKB Entrada

Tomado de Manual Spartan-3 FPGA Family

A continuacion se describira la funcién de las sefiales de puertos indicadas en
la tabla anterior.

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

Bus de entrada de datos: el dato presente en este bus es escrito a la
direccion 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 seleccidn 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 nUmero de posiciones que se pueden direccional sera 16.384/(w-
p), donde “p” es el numero de bits de paridad. Cada localidad de
memoria tendra 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 deteccién de errores. El numero 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
basico a los datos ocurre siempre que la sefal WE esté inactiva. El
acceso a los datos con la sehal WE activa también es posible, si se
selecciona uno de los siguientes atributos: WRITE_FIRST o
READ_FIRST. Con la opcién WRITE_FIRST, el acceso a los datos se

hace después que ocurre la operacién 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 0 36
bits. El ancho seleccionado sera valido 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 deteccion de errores.
El numero 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.

Habilitacion de escritura: cuando esta sefial se activa en conjunto con la
sefal EN (habilitacion de reloj), se habilita la escritura de datos en la
RAM. En este caso, los atributos WRITE_FIRST, READ FIRST vy
NO CHANGE para acceso de datos, determinan si el dato es
actualizado en las salidas DO y cuando ocurre esa actualizacién de ser
el caso. Cuando la sefal WE esta inactiva estando EN encendida, se
pueden realizar operaciones de lectura. En este ultimo caso, un latch
transparente transfiere el dato desde la posicion de memoria
direccionada a las salidas DO.

Habilitacion de reloj. cuando se encuentra activa, esta entrada habilita la
sefnal 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 actualizacion de datos en las salidas DO, asi
como también el ajuste/reinicio (set/reset) de los latchs en las salidas
DO. Cuando esta senal esta inactiva, todas las funciones descritas estan
deshabilitadas.

Set/Reset: cuando esta activa, esta entrada permite forzar el latch de la
salida DO al valor que el atributo SRVAL fije. Una operacion 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 esta sincronizada
con la senal CLK.

Reloj. es la entrada para la sefial 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 sefnal 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 seial de reloj.

4.3. HARWARE IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA

Para el desarrollo fisico de este trabajo, se necesitaron periféricos externos que
se describiran especificamente y se dara una explicacién breve de su
funcionamiento, en la figura 46 se representa de forma grafica como seria la
transmision de informacién de las sefiales tanto de entrada como salida con el
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Figura 46. Diagrama de sefiales del sistema.
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4.3.1 PUERTOS

Figura 47. Diagrama de puertos de expansion del FPGA.
Pin 38 Pin 3. +3.3V Pin 1: GND __F;ﬂ a8

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 basicas 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 funcion, el ordenador no seria operativo porque sus
calculos no serian visibles desde el exterior.

El funcionamiento de los puertos es similar al de una posicion de memoria. Al
igual que los registros de una memoria, los puertos son identificados por la
CPU con una direccidén en la cual se pueden leer y/o escribir datos. Para
trabajar con ellos solo es necesario apuntar a la direccion de memoria que
tienen asignada, y el tratamiento es el mismo que el de una posicion de
memoria.

77



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 mas comunes
en aplicaciones son: Teclados, Displays, E/S paralelo, E/S seriales y E/S

analogas.

Para este proyecto se utilizo el puerto expansivo A2, ya que no se necesitaron
mas pines de entrada o salida, para la descripcion de esto se tiene la tabla 14
en la cual se describe una a una cada variable y su respectivo direccionamiento
para su comunicacion con el fpga.

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

Nombre _variable Pin fpga I/O Direccién 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.
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Para los criterios de seleccidon de este sensor se tuvieron en cuenta la
economia, que se encontrara en el mercado y facil manejo.

El costo de este sensor es de 40.000 pesos y presenta caracteristicas tales
como:

e Trabaja mediante la detecciéon de la radiacion infrarroja emitida por los
cuerpos vivos ubicados dentro de su campo de accion.

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

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

e De esta manera, cuando un cuerpo caliente se mueve, se producira un
cambio en la distribucién de zonas de sombra y deteccion de radiacion,
lo que produce una ligera modificacion que es discriminada por el sensor
infrarrojo, cuyo circuito asociado envia al control la sefal de que una
persona, u animal ha activando el sistema.

o Area de deteccién 360° 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

Descripcidon: 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. Conexién interna del teclado.
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Funcionamiento: En la figura 50 se observa el esquema de conexion 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 facil averiguar que tecla fue pulsada. También

podemos ver el conexionado tipico con los pines de un puerto cualquiera del
FPGA.

Las resistencias de 10kQ 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 podrian cortocircuitar accidentalmente las salidas
de los puertos provocando su destruccion, si pulsaramos alguna tecla es ese
momento con lo que al poner estas resistencias evitamos este hecho y asi si se
producira el cortocircuito tan solo circularia una pequena corriente y el puerto
del FPGA no correria ningun riesgo.

Figura 51. Circuito electrénico del teclado.
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Figura 52. LCD 2*16
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Descripcién: La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un
dispositivo microcontrolador de visualizacion grafico para la presentacién de
caracteres, simbolos o incluso dibujos (en algunos modelos), es este
caso dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y cada caracter dispone de
una matriz de 5x7 puntos (pixeles), aunque los hay de otro numero de filas y
caracteres. Este dispositivo esta gobernado internamente por un
microcontrolador hitachi 44780 y regula todos los parametros de presentacion,
este modelo es el mas comunmente usado y esta informacion se basara en el
manejo de este u otro LCD compatible.

Caracteristicas principales:

Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres Kanji y griegos.
Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.
Proporciona la direccidon de la posicién absoluta o relativa del caracter.
Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

Conexién 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 sera 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 conexion de 4 bits.
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Figura 54. Diagrama de conexién de 8 bits.
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Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la
alimentacion de 5V con una resistencia variable de 10K.

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

Descripcion de pines:

Tabla 15. Distribucion de pines del LCD.

DESCRIPCION
Tierra de alimentacion GND

Alimentacion de +5V CC
Contraste del cristal liquido. { 0.a +5V )
Seleccion del registro de control/registro de datos:
R5=0 Seleccion registro de control
R5=1 Seleccion registro de datos
Sefial de lectura/escritura:
RAW=0 Escntura (Write)
RAW=1 Lectura (Read)
Habilitacion del modulo:
E=0 Modulo desconectado
E=1 Modulo conectado

Bus de datos bidireccional.

Autor
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4.3.5. SISTEMA DE ALARMAS

Un sistema de alarma es considerado como un sistema de accidn pasiva ya
que pertenece al conjunto de elementos que no pueden evitar la intrusion, pero
si puede advertir sobre ella. Su funcion es entonces llamar la atencion frente a
los posibles intrusos, reduciendo el tiempo de ejecucion 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 Ay 0.87 A.

La activacion de la alarma se realiza con el circuito de la figura 56.

Figura 56. Circuito electrénico alarma sonora.

+1 2V

X31-O—

W
Alimentacion g

END

SR

Alarma

— ) W22
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DISENO

/
Ly =—2 HFey, =50 I, =20mA
HFe,,
Legy =g, 1oy, =20mA
L
Ly =—2 HFe,,=101  I,,, =19.8x10°4
BO2 HFeQ2 02 BO2
L ceivenito = L g2 ! it =19-8x10°°
IRI = (CTR) x ICcircuito
R1:5+1.15 Rl 1K
Ty

La descripcion de este circuito es de la siguiente forma: por el conector x1-1
entra la sefial del fpga, la cual entra al emisor del pin 1 del circuito integrado
MCT®6, 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 tension.

4.3.6. Cerradura electrénica (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
alimentacién a 12 o 110 v, lo que induce una fuerza electromagnética hacia un
selonoide el cual permite el desplazamiento de la pestaiha interna para asi
poder permitir el paso o la abertura de la puerta.
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Figura 58. Circuito electrénico de la cantonera.

1T

Autor

DISENO

Rl— Vmxsin(10)
IGT

Vm =120

1 =0.150mA

R1=1kQa5W

R1=220Q
moc 3020

Al recibir la sefial del fpga, el transistor se satura permitiendo el paso de 5v
para activar el moc 3020 y asi 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 electronica de la universidad autbnoma 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 Icd de 2*16, el cual es el encargado
de recibir la unica clave predeterminada para activar o desactivar todo el
sistema.

Cuenta también con un sensor de presencia el cual cumplird la mision de
detectar movimiento dentro del recinto en dado caso activa las alarmas y a su
vez tener un control sobre la iluminacién de este lugar.

Una cerradura electronica, 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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1.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Se implemento un sistema domotico 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 programacion para determinar si admite o
niega el ingreso al recinto. Usar una sola clave permite mantener un
cierto nivel de seguridad asegurando el acceso soOlo a personas
autorizadas.

La informacion 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, ademas de indicar la autorizacién de entrada al recinto.
En caso de recibir una clave correcta el programa genera una sefal 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.

Se uso la tarjeta Xilinx Spartan 3 que fue producto de una donacion
realizada a la universidad. Este proyecto permiti6 documentar y
organizar informacion pertinente a la programacion y estructura de esta
tarjeta.

Se pueden implementar sistemas dométicos integrando elementos que
se encuentran de forma facil en nuestro mercado, es decir a nivel de
Bucaramanga. Lo unico diferente en este proyecto fue la integracion de
la tarjeta fpga para realizar las acciones de control.

Se pueden hacer aplicaciones domoticas de bajo costo con fpgas, la
gran dificultad que se presenta es que es necesario poseer una tarjeta
guemadora de fpgas, lo cual incrementa el costo de la aplicacién. Esto
implica que es necesario realizar una inversién inicial con una
recuperacion de esta a corto o mediano plazo.

Todo el manejo de las senales provenientes de los sensores se realiza
en el fpga, por lo cual la salida a los actuadores sdlo requieren circuitos
aisladores controlados desde el fpga para permitir el paso de las
sefnales.

88



7. El sistema total es trabajado de forma modular, es decir cada elemento
como el teclado, los sensores, la alarma, la cantonera y los demas
elementos son entendidos como un estado independiente, esto permitio
estructurar la programacion para la solucion del problema que se planteo
al principio del disefo.

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 ejecucion rapidos. Esto permitié que cada uno de
los elementos acoplados al sistema pudiesen actuar de forma paralela.

9. La programacién realizada se realizé con una frecuencia de 25 MHz de
reloj, de esta frecuencia fundamental se hiz6 distribucidén 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 programacion que viene con la tarjeta permite diferentes
formas de programacién, por ser lenguaje descriptor de hardware para el
trabajo de elementos digitales su programacién puede hacerse de
manera secuencial o concurrente, esto permiti6 dentro del proyecto
realizar la interaccién entre los diferentes estados definidos para el
proyecto.

11.A la hora de implementar un sistema de deteccion de presencia, se debe
realizar pruebas a los sensores para determinar sus caracteristicas
como rango, angulos y tiempos de activacion, ya que dependiendo del
tamano del recinto sera necesario ubicar estratégicamente mas de un
sensor. Se determiné que una altura de 3 m aproximadamente es la
maxima con la que se logra cubrir el recinto de esta aplicacion.

12. Dadas las caracteristicas eléctricas de la cantonera, es necesario
realizar la activacion de esta por pulsos de duracion cortos, por
recomendacion 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 dafios permanentes.

13.Los puertos de salida del fpga trabajado se encuentran normalmente en
alta impedancia o triestado, por lo cual para realizar la activacién de la
cantonera y la alarma fue necesario realizar etapas de potencia,
garantizandose 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
integracién, montaje y puesta en marcha, debido a su alto grado de
complejidad para poder hacer la unién de cada uno de los médulos, esto
permitid que los disefios y distribuciones de los elementos se realizaran
de manera adecuada, y mostrando que etapas como estas son
complementos esenciales en un disefio mecatronico.
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6.1. RECOMENDACIONES

Para realizar la integracion y el control de un sistema como el aca
presentado se puede trabajar con otros elementos mas sencillos y de
facil adquisicion como los microcontroladores.

La tarjeta usada en este proyecto posee muchas mas 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 desempefio del sistema.

Para futuros trabajos con fpga en los que se trabajen sistemas
domoticos se recomienda trabajar con vision artificial, procesamiento de
sefales.

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

A este sistema se le podria 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.

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

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.

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 investigacion y estudio sino mas proyectado hacia
la parte industrial, lo Unico que hace falta para poder realizar estos
avances es la falta de perspectiva (0 en dado caso dinero e
informacioén), 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 COMO DESARROLLAR LA PROGRAMACION DE LA
TARJETA

Creacion de un programa

Existen diversas formas de programar una FPGA, la herramienta ise de xilinx
permite programar en modo schematic y en vhdl, a continuacién se dara un
ejemplo sencillo de programacién 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 instalacién del software o ir a Inicio,
luego a programas y luego ubicar Xilinx ISE 7.1i. Al realizar esta seccién
apareceran unas opciones como las que se ven en la figura xx., es
necesario seleccionar Project Navigator.

figura xx

eﬁ Hiline ISE 7.1 (M ) Accessories

I Documentation
Project Mavigakar
[Z] Readme

ﬂj Software Update Center

figura xx.....

En esta parte se realiza el disefio del circuito a través de un esquematico o en
lenguaje de descripcion 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 menu, ingresando a File y Seleccionando New
Project

a4 Xilinx - Project Havigato

Prirt Preview

Recent Projects L4
Recent Fies g

Exit

e 0 e Project Gmers Pk GEeEson  Windoe  Heln

_Ewmlal_l o 14 I S e L T . D

whwt

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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New Project ri

Ertar & Name and Locabion e te Progcl
Priogect Mame: Project Location:

Lab_0R ‘\[E.mxm and Sallings UNAEAE scie ;l

Selact the lype ol Top-Level moduls lor (ke Progect
Top-Level Module Type:

| ki

Sigulerks » Canceis | Aypudda ]

4. Seleccionar el tipo de tarjeta de desarrollo.
Seleccionar el Simulador en este caso ModelSim.
Seleccionar en Generated simulation Language VHDL.

Ir a Siguiente.
New Project 'E|
Salzct the Devos ard Desgn Flow lon the Pragct
Propeity Name | Walue
[
Drance wc3e 200
Package Be0h
Speed Grade | -4
|
Tiop-Level Moduls T e HOL
Synihasis Tool ¥5T VHOLAeslog]
£ muilabar el ol
Germisted Senudsbon Language WHOL E
¢ Mirds Siguiente Cancely | Aptda |

5. Aparecen dos cuadros de dialogo. No ingresar Nada.
Ir a Siguiente.
Ir a Finalizar.
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New Project |

Create a Mew Source

Source File Type New Source... I
1
Remaye |

Create a new source to add to the project [optional). Only one new source can be specified now.
Additional new zources can be added after project creation uzing the "Project->MNew Source'
command,

Existing zources can be added on the next page.

< fhlraz | Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Mew Project

Al Ewzbing Sonces

| Soutes File | Type | Copy to Proee] « T—
VLl

[P oY [y
L

Aicdd esasbing sowces o the project jopional|. Addiional sources can be added alier piogect crestion
wsing the "Froject-»Add Souce’’ o "Project-»Add Copy of Sowrce” commands,

chrds [ Sapaente: Carcelar | Anada |

. | —l

rﬂaw Projger Informk o

Project Navigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Project Mame: or
Project Location: C:\PRUEBAS ar
Project Type: Schematic
Device:
Device Family: Spartan3
Device: xc3s200
Package: ft 256
Speed Grade: -4

Top-Level Module Type: Schematic
Synthesis Tool: XST (WVHDLVerilog)
Simulator: Modelsim

Generated Simulation Language: VHDOL

< Atras I Finalizar ! Cancelar HAyuda
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6. Crear nuevo disefio esquematico.
Ir a Process View.
Ir a Create New Source.

12l x|

Proceszes for Source; "xc3:200-4ft256"

]  AddExisting Source
Create New Source

= @&  Design Utilities

¥y HDL Converter

—

H G Compile HDL Simulation Libraries

Pre-fissian Package Pins

—_ BL Process View k

Seleccionar Schematic.

Colocar en la casilla de File Name un nombre.
Ir a Siguiente.

Ir a Finalizar.

Mew Source

%] IP [ConeGen & Architecture Wizaed)

Schemaho

[£] State Diagram File Name:

EI Test Bench Wavetom
[5_'1 Uszer Document
[+] Verlog Moduke
[i3] Verlog Test Frubure Locatorn

[ VHDL Meduls
[®] YHOL Package
] VHOL Test Benich

Siguerte> | Cancelar |

L) vHDL Libeary II: \Diocumenits and Seltings'\Ub

¥ Add to peoject

PR
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a0 = TTNCTITIE O

Project Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Type: Schematic
Source Mame: tales.sch

Source Directory: C:\PRIUEBAS\tale

< Mrads I Finalizar I Cancelar

Ayuda

7. Se abre el editor esquematico.

v L
T

Dol | edor| | salal | V] P aqwe| () | || s 2.5
|_J!_|_I':IEI.J_I._LJ,_L,J._|_I_I_I,_ILI;I:i_I$EJEr_lH

HH

Ir a la pestafia 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.

=]

el LT I S e Y B TR

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

“:r.'llru Projeci Revigaizr

Weczmanis avd SaiingrEHATE iorfier gl el CFO ab (90w |Laks (W]
W omie pm des oot e i Sruigwn dod Toow el Gew

Disialal & =L ||« 7|F £iw|| sEme] <] | aw

[ il

=l
e S

Luego desplazarse hasta la ventana de trabajo y hacer clic en cada linea de
entrada y/o salida.
Dar ESC.
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Para cambiar los nombres, Ir a una de las lineas creadas, dar clic izquierdo y
sale una nueva ventana.

En la casilla Name puede cambiarle el nombre.

Se visualiza la propiedad de la linea.
Dar Ok.
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K
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Realizar el cambio para las otras dos lineas.

10.Para comprobar la correcta conexion del circuito ir a Tools.
Ir a Check Schematics.

Aparece una ventana si existen errores o warning.
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Mo erors detected.

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.

o i e o

(b e e AP e a0 LA b )

K
o @ el ik o) e | aimie] )| ]

5 el o) dloloial mlalal o) e EAEIES LS

e e

Center

Zoom In

Zoom Out

Cloze

Help

101




Aparece una ventana donde debe seleccionar el archivo que se debe asociar al
testbench. Seleccionar Lab_Or.

Ir a Siguiente.

Ir a Finalizar.
Select IE'
Gougce File
¢ Alrds Siguisrte > Cancels Apuda |
NEWSOIRGEdNTONTELOT) ﬂ‘

Project Navigator will create a new skeleton source with the
following speciications:

Source Type: Test Bench Waveform
Source Mame: lab_ortbw
Association: lab_or

Source Directory: CA\PRUEBAS‘tale

< Mras | Flnal'%ér | Cancelar HAyuda

Aparece la siguiente ventana.
Dar OK.

En esta ventana se configuran los parametros de simulacién, Si es un circuito
secuencial (reloj) , multiples relojes o combinacional.

102



Assign Check Assign

h Inputs Outputs Inputs
’ l-Wait To l Wait To{

Check ™H*= Assign

L 1 Clock Information

L e st simpea o a1t St el ~ —— -

LtpLIe -Iu-J-I--I il b .II|-I|--||-.' Single Clock I"" ; :I
7 Multiple Clocks

% g Pdaoe 0 Falling Eda
= Combinatorial (or internal dock)

I T T R

el T i | LHY) ey Combiratorial Timing Informaton

Inputs are assigned, outputs are decoded then
Ioeh T L checked, A delay between inputs and outputs avoids
assignment/checking conflicts,

Tt Setup Time | I n.- el

Check Outputs | 50 ns  After Inputs are Assigned
"'I'|"|I L) .Il'II':II | 1)
il it | s assign Inputs r&T; ne After Quiputs are Checked

-Global Sighats———— — ) —_—
I~ PRLD (cPLDY I~ GoA (FPGA) Initial Length of Test Bench | 1000 ns

High for Initialt | o Time Scale: |na -I

I add Asynchronous Sigral Support

ok | caee | wers | Help |

Los cuadros azules definen las entradas y se pueden modificar.
Los cuadros amarillos definen la salida.
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12.Dar Guardar.
Ir a Process View.
seleccionar Generate Expected Simulation Results.
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14.Simulacion con el ModelSim visualiza el comportamiento del circuito.

Ir a Process View.

Seleccionar Simulate Behavioral Model.
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Vot L, il vm Lk 1 LiLhi L Lili il (NAR NN
s & (] hj s
e i
B it e | O [ L ' === L
]
- oLy B
‘w—"i?:k;du-
o b St
§ Vo b Tt Bt L
aulul_m.roh-r
i
hag.__J iek
¥ e @ .|

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

= Mo B FIBiatier 604 - Lister Kobrs Ranien
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15.Implementacion en la tarjeta de desarrollo.
Seleccionar el archivo .sch.
Seleccionar Implement Design.

Rbkre - Arajocn Maw'igata) - O Mhasiamnil e ot ngn APV crtiral (00 ah S8 bas - k20|

b Wi e M Swdve Sy Wuden G T SR Sy

Dl @ wfe| el miE <o xinje) || s CBe

e o e 1 o [ = e e P e e

Lpsss e Pt
Lk
e
=

Entrada_A

Erirada_B

¥ s W

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

;MI‘D-—'IW'IIHI-HMH-I-VFLIIW'!!

'-"x!L..!i.ﬁ BUEE| MRlaTlin st Xisie) b s ]
™ sl dolsl 2] Cl=biol ol L) =) dhiles) BlslaE

I
TH e 111

« oy Len DR B9 Wi

B T L O[T Lnb 0 el
1 Lak DR

Bocs  [piirmes i S|

= | Entrada_A
[=T 1::"*._____._ { Balica_¢
™ . oy Erfrada_B - .
Cim—— =TIi11
e P e iyt aR2
o RS
& P sl

= Y leenrmergls

T Cuogpmmsg Fin e Cogas
[ s A

| |
By

Elwaiem. w6

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

wil Tt g A e sl RN b [
e vew TR Rem Tk ek e

DS & = AN K

cBRE XgowepE SR :IDIEEII-I-DII

[T
T

Ir a Process View.

Seleccionar Generate Programming File

I P RS s Peme Bupp Swwes S BH Jem Srchm bee

Dfr|udlad| mf e | | a|m (0 &o| 8o o] |
BN S =l 15

55 . N
o [ Y I B A R R VT P
T r

A7 L EF By P i

=
B T Tt
H P

55| | | Ertreda A
!‘-h-'".'_..l-;::.::q = - Ealid
o i e =
ooyt | Entrada B -
ey b e L W - i R
i b Pra e b
' ==

QRZ
. Mg L bbb

= O Frs

Prigarmay --:..-.ruIr...-

I u A TRE £
-m-nn...ul\.' T |
2k 1

B

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

i Haviparnr £ (Wicogrwyri el S trmgy SOz rrimew'd an OOTH b (0
Pia b e ot Smecs  booss  Semaleer achi Took Sercies Heig

Cimtic|of @ w{vie| sivel o[ sie| siwio] <] | mlw 7l
(% gl i8] 27| =4[ ICA] ML | ] ] 510 ] gt

BT ]

|+ 8wy
| B L 1 L T
B Vs ke Ol i (el
R ek i

e Entrada_aA
P s b Lt B I e ey =
B = = Salic
B - e —
Tasi i Entrada_§& s
= e e i i i R —
S ki Fin ot Tim s o -
| a l‘:l-l"w-
v W Cooraata Mgy s
| of Popreegti demp b
4
| Lambgare: b o bl 2 1 : " -
il | Wl
_"!l"-ul'\:'hl--r';f'?m = | Erewsie K e

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

FD;,erz_mgn Mode Selection I

What do you want to do first?

* Corfigure Devices
~ Prepare Corfiguration Files

< fatras SigHiente = Cancelar I Ayuda I

Seleccione boundary-scan mode y siguiente.
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o= p——— I
LOTNngune, llevices)

| want to configure device via :
* Boundary-Scan Mode
i~ Slave Seral Mode
i~ SelectMAP Mode
" Desktop Corfiguration Mode

< Atras | Siggiin:e: | Cancelar fyuda

Seleccionar coneccion automatica.

| 1
BOUH e ESCanhon ersel ectioT a

* Automatically connect to cable and identify
Boundary-Scan chain

" Enter a Boundany-Scan Chain

< Atras | Hnali%r | Cancelar | Ayuda |

Se revisa la comunicacion del computador y el FPGA, por medio del cable jtag.
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g eds olahcatang

‘ i Connecting to download cable. ..

——

Se abre una ventana en donde se cargara el archivo .ise y selecciona abrir
para cargar el archivo en el FPGA.

u 118
e LT Y Wm
s dary-Sesn | Staws Seral - —

: LB e [ 4 e mem =
=
| n.\!] .
Wl Crmresti S
m— sl ™ Lok
= B i
=hin vl
~Fm FamT- |
thd _._J
by ey
“27p & MamnFacturer's (B ‘\H i
III'II {_BI'.T T ”
Weading G Jl'l!.inl.l'sdh'l:mll'
II'IJIU'IH'HIEH = Mty e .
At rerte I Tt |
T | S ks e = a3
Walidsting chain. . g —— I—-—I
ey it kLN nld.lﬂl‘t: L +l Dt P * e
FREGRERS LD - End Operatiof
Flapsed Time = 1 omes, | [ Tenial Broes |
Bewics M arlected =]
S vy, S Lo e W B il 18 it 3 iy

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

Ff wes BRTCH CIW 1 mn:ErlnE .

At Leading Flie BI“REHE‘
i._l

B m AmPACH riasy - !l:l‘l:l.l
hur l:hlr v1|1lul Inl.hl.rrul- ﬂ‘ st el e [

¥
E
E
f
(o] 1o}

Brwlre 8% selecied
Oraice A2 seleciws

Umﬂ

g e L CovbpasesVom  Saswws loe el 1

Se da click derecho sobre el FPGA y selecciona programa.
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Al el S r Ty La PR E T
DER i%sF R @il CcEEE o Be
Hoendany-Scan | Gleve Seeal | Brie b | Desking Comiigustio |

DUT The arbginal BITCtr#an FITE semilng snchaped. |

Selecciona OK

Program Options

[T Erase Before Programming I~ Functional Test

[ Werify [T On-The-Fly Frogram
[T Bead Protect
[~ white Protect
. FRORM
—irtes-l|
 Puke PROG ™| Load FRG
ulze
[T Parallel Mode
 Seezilecs I~ UseDd for CF
™ Frogram Key

[~ PROM/CoolPunnerl Usercode [B Hex Digits)
| FFFFFFFF

[T #PL& UES: Enter up to 13 characters

Cancel Help

Se encuentra enviando y cargando el programa hacia la tarjeta FPGA

U penatiomn Statis

Executing command...

|

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

sl | mf ot il AL i =il
Fin Exfi Tew ook Mpesmem Ougi Deing =wp

DCEd R @ ag S OB aEr &8 §W

Baumdery Soan [ Glave Geinl | SeleelA0 | evisap Cand |

w2 )
[Fraees)

Programmmimg, Seccesded

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.

fi ilinx ISE 7.1i ll‘j Accessaries
IF) Dacumentation

Project Navigatar
[Z] Readme
g‘] Software Update Center

O también puede ingresar a través del icono.

»

#ilin= ISE 7. 1i

En esta parte se realiza el disefio del circuito a través de un esquematico o en
lenguaje de descripcion de hardware.
La primera pantalla.
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jlﬁw =

17.Para Crear un nuevo Proyecto.

4 Xilimx - Project Havigato

Prirt Previes

Recent Projects »
Recent Files L

e T8 ea Prosct Gemers Pk Gelson Windoe  Heln

_[@i..lal_l w (4 | I'I-‘!f!l_iglﬂ 18] [ -] sim] = &

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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HEVAROTETLS m-l

Enter a Mame and Location for the Project

Project Name: Project Location:
|LAB_AN ol C\PRUEBAS\LAB_AND

Select the type of Top-Level module forthe Project

op-Level Module Type:
|HDL

| Siguiente > | Cancelar | Ayuda

19.Seleccionar el tipo de tarjeta de desarrollo.
Seleccionar el Simulador en este caso ModelSim.
Seleccionar en Generated simulation Language VHDL.
Ir a Siguiente.

New Project E|

Select the Devos ard Desgn Flow lon the Progct

Propeity Hame | Walue
Device Famly opaiars K&
[renca w5200
Package Bz5E
Speoed Grade | -4

|

Top-Level Moduls Tupe HOL
Synihass Tool AT [VHOLAesing]

Simlabar M el |
Germisbed Senushon Language WHOL

¢ Airks |5"3""“'=”i Eerl Aptada |

20.Aparecen dos cuadros de dialogo. No ingresar Nada.
Ir a Siguiente.
Ir a Finalizar.
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(%)

New Project

Create a Mew Source

| Source File Type | New Source... |
1] 4

Create a new source to add to the project [optional). Only one new source can be specified now.
Additional new zources can be added after project creation uzing the "Project->MNew Source'
command,

Existing zources can be added on the next page.

< fhlraz | Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Mew Project

Al Ewzbing Sonces

|  Sowee File | Type | Copy to Projec] » R
I

i | o ez =+
AT

Add esarbng sowces io the poject joptonal]. Addbonal sowces can be added alier proect creshon
wsing the "Froject-»Add Souce” o "Project-»Add Copy of Sowce” command:

{ Alrds Saguiente Carcela j Aynada |

[

125 Mrujze e IforlEeon m-'

Project Navigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Project Name: LAB_AND
Project Location: C:\PRUEBASHWLAB_AND
Project Type: HOL
Device:
Device Family: Spartan3
Device: xc3s200
Package: ft256
Speed Grade: -4

Top-Level Module Type: HOL
Synithesis Tool: XST (WHD L Verloa)
Simulator: Modelsim

Generated Simulation Language: YHDL

< Afras | Finalizar | Cancelar Ayuda
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21.Crear nuevo disefio esquematico.
Ir a Process View.
Ir a Create New Source.

Al x]

Proceszes for Source; "xc3:200-4ft256"

]  AddExisting Source
] Create New Source
= @&  Design Utilities

3  HDL Converter

Pre-&ssign Package Ping

4+—

@3 Compile HDL Simulation Libraries

_._ BL Process View k

Seleccionar HDL.

Colocar en la casilla de File Name un nombre.
Ir a Siguiente.

Ir a Finalizar.

i eV RS OTITEE)

U] IP {CoreGen & Architecture Wizard)
@ Schematic
EI State Diagram

, Fi g
Test Bench Waveform
[Z] User Document lab_and_vhd|
Verlog Module
Verilog Test Fixdure Location:

L4~ HU/T D, |C:"-.F‘HUEBAS"-.LAB_AND

HOL Package
48] VHDL Test Bew
Iv Add to project

| Siguiente > | Cancelar

Ayuda
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Ertity Name Eb and_vhdl

Architecture Name IEehavimaI

Port Hame Direction MSB LSB

e

(<]

< Atras I Siguierﬂe>| Cancelar Pyuda |

Project Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Type: VHDL Module
Source Name: lab_and_vhdl.vhd
Entity Name: lab_and_vhdl
Architecture Name: Behavioral

Source Directory: CAPRUEBAS'LAB_AND |

< Atras I Flnal'%r I Cancelar | Ayuda |

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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The Structure of a VHBL Design Description

PREP Benchmark Circuit #1: Data Path
Comments — -- Copyright 19%3, Data I/0 Corporation.

—— Copyright 19%3, Metamcr, Inc.
 package typadef is
subtype byte 18 bit_wector (7 downto 0);
end;

use work.typedsf.all;

Package

Usze Clause

[ entity data path 1=

pert (clk,rst,s_1 : im boolean;
Entity =0, sl : im bkit;

di, d1, 42, 43 : im byte;
T @ out Dytel;

| end data_gpath;

—architecture behavicr of data path is
aignal reg,shft : byte;
aignal s=l: bit_wector{l dewnte J);

bagin
[~ process (olk,rst)
bagin
— 1f rst then -— A5ync resst
reg <= x"00";
Architecture— shft <= x"00";
elelf clk and clk'"event then -- define a clock
zel == =0 & sl;
cage s=l ia == mux function
when &="0 == reg <= di;
Process when b" == reg <= dl;
Statements when b"01" =+ reg <= diZ;
when B"11" =» reg <= d3;
end case;

) if =_1 then -- conditional shiftc
Sequential Tehft <= shit(f downte 0) & shft (7);
Statements elea

shit <= reg;
end if;
L end if;
- end process;
q <= shft;
end behavior;
A 1= T L DR T

TR AHIETE

g g pr—
T B e P e S B Wi i I3

Ol g bl ol o] sujat] 8| FH 0 e | e ) ) i = 3
; (R = 0 O O e Y

R e

] e b

L {C1mu )

TUEYVEYEN

TEYUEVER

5
3
3

i [ W]

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.
Dilites Finjwi Hemmma o e mmein s tnisnm REEEL o wd o OB o i jen |18 18]
Ziwluig) g viwes] silela |0 el alsie] | mm =g
- Slskelots) ] Dol Al islal o e alsiida)
=
L P 1 L
T
[ e
2 i T ke
..]Ehu-- :
| by vt e
o e ﬁuu. T i | 1] e, L ey L I
= 'Elfun i'l'"__:l - — Salicda 5
— = [ |- e ===
(i At = b1 _—
T T T T | e Do [T
‘ e Ly e o i- i Mk -
Lo |t el vt e P
Crvate Lk L [Bjoace. s
Vi, Commngra v Ly Pl B By
ek Sy | e Foct hewrt
P R, i e |
s H b i | [
o :a-l:—u.:. ; .--
W | 0 SR
2 Pt s [ B Tt [~ J ]

= Alrds Cancealar I Aanacls I
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| I
INEWSouTGEl nfonnation a

Project Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Type: Test Bench Waveform
Source Name: test_lab_and_VHDL thw
Associgtion: lab_and_vhdl

Source Directory: CM\PRUEBAS“LAB_AND

< Mras Find¥gar Cancelar | Ayuda |

En esta ventana se configuran los parametros de simulacién, Si es un circuito
secuencial (reloj) , multiples relojes o combinacional.

(<

[. il i dlfes -I.r.f.J e,

Assign Check Assign

% Inputs Outputs Inputs

o

- Wait To Wait To
Check -ih Assign #l

Clock Infarmation
 sngledock [ 0 o

" Multiple Clocks

= Combinatorial (or internal dock)

. Combiratarsl Timing Information

e Inputs are assigned, outputs are decoded then
| checked, A delay between inputs and outputs avoids
assignment/checking conflicts,

——— | Eheck Cutputs J 50 ns  After Inputs are Assigned

| | Amsign Inputs J 50 ne After Quiputs are Checked

Global Signals
I PRLD {CPLD) I G5R{FPGA)

] Time Scals:
High for Initial: na ns -

[ Add Asynchronous Signal Support

Initial Length of Test Bench: J 1000 ns

ok carcel | i | help |

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.

Faiiknz i oz e o RIS L FL A B LA GPMILIL emet d A LT L]

T LR ] e R p——
T s e |

de
maim e i 1| || e e et R | |:=|-P|ﬂ‘|-l.'a:;x
B L ke B L g i Ena
e B et e b i
) o b nr W Bt Tl 885 ARLE v miva TEER ImEm Bae dmem !
= = = = il T R e Pl |'H'“|' Ll
B et m= ] h_l_h_h
e By v e A = W = |
[ s ot s
S P Tamas \WEL e ®
i P D,
s P tiam by

tarAREN

Bibog b

0 sl ook
=l L O Lk 0P i 19 ni mln min Hiw i e B ldil'u |-::in- 4w r'!l'u
Y T O, i i [ L pe e bbb ef el
Wiems [t BN TN
et B O o W N N W .
- Sty (] I—I_'__
= [ W] | | ™ B —_
* 1
I

iy ald s sl

" Hpve Wity Vo e | ¥ L n Wreazas |

26.Simulacion con el ModelSim visualiza el comportamiento del circuito.
Ir a Process View.
Seleccionar Simulate Behavioral Model.
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Ir a Wave.
Ajustar con el Zoom.

=1 Mo B FIBiatier 604 - Lister Kobrs Banien

I W& SR L M| AR & [ANT e B AL | BR hR®ES

| | —r——
B e [ Tan Do s

rawe 1 pn Lo 1) wom il ik v o Lot Vikanp P

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

il Tedi bar A IR Wil DRM b (B i

e vew TR Rem Tk ek e

DFE & = AN KL LERBE D JoeEEs :': 30T EDIE'EII-I-D-I

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

II'IJT‘, Tl
n”:-_u-lul:luuum

: "."' =l ._l_I_LJ _li‘ﬂ.l.ﬁl._l_l
i
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|
F
TTEECECIOE
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Seleccionar configurar dispositivos para que el sistema busque los dispositivos
encontrados.

= Q. " |
pPEnataon A onEssal Bcton: a

o

What do you want to do first?

{* Corfigure Devices
" Prepare Corfiguration Files

Sigyiente = Cancelar Ayuda

Seleccione boundary-scan mode y siguiente.

o= p——— I
LOTNngune, llevices)

| want to configure device via :
* Boundary-Scan Mode
i~ Slave Seral Mode
i~ SelectMAP Mode
" Desktop Corfiguration Mode

< Atras | Siggiin:e: | Cancelar fyuda

Seleccionar coneccion automatica.
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Eondanysscaniiodesselection;

i* M tomatically connect to cable and identify
Boundary-Scan chain

" Enter a Boundary-Scan Chain

< fAtrés I Hnali%r I Cancelar | Ayuda I

Se revisa la comunicacion del computador y el FPGA, por medio del cable jtag.

g eds olahcatang

‘ i Connecting to download cable. ..

ISR

Se abre una ventana en donde se cargara el archivo .ise y selecciona abrir
para cargar el archivo en el FPGA.

L x|
e LT Y Wﬂﬂ
Baumdery-Seea | Shrws Seral - —

' LS e [ D -mom =
3_rapue
| n.\!] .
Bl Cempuresmtion (=
m— sl ™ Lok
= B i
=hin L= | vl
~Fm Fam e |
by ey
“27p & MamnFacturer's (B ‘\H i
III'II {_IH'.T T ”
Weading G Jl'l!.inl.l'sdh'l:mll'
II'IJIU'IH'HIEH = Mty e .
At rerte I Tt |
T | S ks s * a3
Walidaring caain. . . I_-_I
eyt kLN pu.ldl't; L S Tisiagn Foas > e
FREGRERS LD - End Operatiof
Flapsed Time = 1 omes, | [ Tenial Broes |
Bevics M arlected =]
ey, Lo e W B il 18 e T
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Se abre una ventana en donde BYPASS para cargarlo en la memoria
encontrada y abrir.

L]

I =es BRTEH ©W 1 HII-I:EFII% . I
Aty Leading Flie 'CEAPRICEAST
dome . |

£ SPAHEHE:AMPACT 12257 - STartup)
But he sriginal Sitatromm f1] Meserhre e [EEES = [ |
Eu’u: - R ._-_1"-. Bﬂd—_-li . |-_5r-u_m Ll O
i E b RS
— - . | s 8 |
"""""""""""""""" 1 J
Brwlee B3 selected

Orzdce B selecked

=
—_—— T

i
i Fgty, e P CovbpasesVom  Saswws loe el 1 [=1] ameer

Se da click derecho sobre el FPGA y selecciona programa.

NeW@ isF A RE NS 0B @aE. o W
Homndany Sean | Glevr Seen | Bebectd AP | Desking Comligurstio |

kg b g S
DUT The arbginal BITCtr#an FITE semilng snchaped. ]

Selecciona OK
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[T Erase Before Programming I~ Functional Test

[ Werify [T On-The-Fly Frogram
™ Bead Protect
[~ white Protect
. FROK
— ikl
 Puke PROG ™| Load FRG
Llze
[T Parallel Mode
 Szeuziluc I~ UseDd for CF
[~ Frogram Key

[T FROM/CoolFunner] Usercode [B Hex Digits)
| FFFFFFFF

[T #PL& UES: Enter up ko 13 characters

m Cancel | Help |

L\ ey

Se encuentra enviando y cargando el programa hacia la tarjeta FPGA

peration S iatiis

Executing command...

|

Abort

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

Pl ESi fww Mook (pmwmew Dol Deing =ap
DEd sRd A S0 0B B §W
Eaudery Scan | Slave Seind Selootd | exksup Canfigaratin |

Ir a la tarjeta de desarrollo.
Comprobar el funcionamiento del circuito.
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DATASHEET
LCD.
#§ Max 9.3
4—g2.5 8.0 B2 54x15=38.1 # 47403
r e e
J 18 -,D ||| QL o
] ]’ D]'_
o B W] B A
Gl al ol ot o I}
R 2 :
wi | i a
mi| ) | - l & -
i [ =
- 5 HHHE .
o oss || | 0es®
6.2 1.6 | I__
Gd 60,3
71,6403
750403 # LED B/L Version= 9.2
LED BfL Wersian=14,
BO.040.5 i Al Version=140
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS MECHANICAL DATA
Iberm Syl n Max. Linit e Mominal Dirsrsions unit
Suppy Vallage{Logic) Wioo. Wis 0.3 7O W Madule Size{ Wx Hx T } BODE3BE0x0S mm
Supply VellapsiLCO) Weg- Mo 03 13.0 W Viewng Areal Wx H ) G4&x 160 mm
Input Volage ¥ EE] Voo + 0.3 W Charaeter Sizel Wi H ) 235x 555 M
Ciparating Temp. Tom -20 ] G Dot Sizel WaH ) .55 x 0.65 mm
Shorage Temp Tew =30 B ‘c Weeight 1
ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( V=5V 0.25V) FIN CONNECTIONS
Iteim Symbol | moeS | Min | Typ | Max.|Unit | | Pin | Symbol| Level Function
Irgist High Veltage Wi i 22| = [ Voo | ¥ 1| ves - GMD [0V
inpu Low Vollage Y - -3 | - 06 | 2 | Voo - Supply Woltage for Logisi+EY)
Oulput High Vokage | wo | boms-02mA | 24 | = | Vo | W 3 Vo - LCD Drvng Viecitage
Oudpud Low Vokage Vo b= 12mA| D = 04 [ W 4| me HL H : Diats
Bupply Cument Ioo oo = 5.0 = 1.5 30 | ma L Insfruction Gode
LED Oriving VeoRage | Moo- Vo | Tam35'C = 48 - v H- Read
5 | RW HiL L. Wiie
) E HH=L | Enatle Signal
BLOCK DIAGRAM = oan i
-] a1 HL
2 | D82 HIL
10 ool i Ciata Bis Line
Was ——ay 18 0OM 11 DEd HIL
Vo —u]  LED ; LCD PANEL 12 | oes | HL
Vo — | Cartroller 4 16 Characters x 2 Lines 13 | Dos AL
RS —= LSl 14| DBy HiL
S 408EC 15 | LEDA] - LED Power Supply
& 5 Eo 40 8BS 18 | LEDK -
Cad
CB7 " " 7 Sagimenl ditver
LED BACKLIGHT SPECIFICATIONS (Ta=25°C)
Hem Symbal Tvp. I ETS LinR
tE:ﬁ LED Backlight Forward Woliage W 41 43 | v
Fansard Curnerd I 156 — ma,
Emigsion Wave Lengih | Ja 568 nm
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MOC 3020
MO0C3020 MOC3021
MO0C3022 MOC3023

The MOC3020, MOC3021, MOC3022 and MOC30Z3 are opticaty
isclated triag driver devices. These devices contain & Gats
infrared emitting diode and a light activated silicon bilateral
switch, which functions fike a triac. This is designed for interfacing
between elecironic controls and power triacs lo conrol resistve
and inductive loads for 240 VAC operations.

B Excelient |, stabdity—IR emitfing diode has low degradation
B High isolation voltage—minimum 7500 VAT peak
B Uinderwriters Labaratony (UL) recognized—File #E90700

i
5.1 APPLICATIONS
; MAX
N Eurgpean applications for 240 VAC
151 B Triac driver
MIN B Indiustnal confrols
B Traffic lights
B Vending machines
& Motor control
041 DIMENSIONS IN mm W Solid state relay
5T1503
*DO NOT CONMECT
{TRIAC SUBSTRATE)
c2081
Equivalent Cirouit
TOTAL PACKAGE INPUT DIODE
Storage IempPeralueg ... icen i -55°Cto150°C  ForwardDC cument ....o.oveiiiieniiii e 50 A
Cperating temperalure ...... R -40PCo100°C  Reversevoltage ... v
Lead temperature Peak forward current
(soldering, TUSBE) . ovvve e 260°C (8 s puise, B0OPESH .o eeneene e 304
Power dissipation (25°C amibient) ................ 100 mW
Derate fngarly {above 25°C ambeent) _..._.._.. LE3ImW/"C
QUTPUT DRIVER
Off-state output terminal voltage . .. ... .......... 400 Volts
Orn-state AMS current T.=25°C ........... 100 mA
(Full cycle, 50toB0Hz)  T.=90°C ............ 50 mA
Peak nonrepetitive surge cament ...l 12A
{PW=10 ms, DC=10%)
Tosal power dissipation (25°C ambient) ........... 300 rmiw
Derate above 25°C ... .oiiiciiiiciciaias 4.0 WG

128



TRIAC BT136

Triacs

sensitive gate
.|

BT136 series |

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Passivated, sensitive gate triacs in a SYMBOL | PARAMETER MAX. Max. |UNI
plastic envelope, intended for use in —
general  purpose  bidirectional . BT136- | GOOE BODE
switching and phase control Voam Repetitive peak off-state E00 800 v
applications, where high sensitivity is voltages
required in all four quadrants, briraa RMS on-state cument 4 4 A
- Mon-epetitive peak on-state 25 25 A
cirrent
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION = L,
Bl ) / i
1 |main terminal 1 — ¥
T2 IRk
2 |main terminal 2 | — _ ]
3 |gate I ' A7
tab | main terminal 2 '3 B b
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNn
600 -800
Yoau Repetitive peak off-state - 00’ 800 W
voltages
 — RMS on-state current full sine wave; T, = 107 *C - 4 A
haii MNaon-repetitive peak full sine wave; T, = 25°C prior to
on-state curreni surge
t= 20 ms - 25 A
: ; 1=16.7 ms - 27 A
Fi It for fusing t=10ms - 3.1 A's
di,/dt Repetitive rate of ise of | by =6 A; ;=02 A
on-state current after d[‘.;.fdl =02 Afjis
triggering Ta+ G+ - 50 Alys
T2+ (5- . 50 Alis
T2- G- - 50 Als
T2- G+ - 10 Alus
[ Peak gate current - 2 )
'-.7’:“ Peak gate voltage - § W
Pey Peak gate power - 3 W
Poiwn Average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
w Storage femperature =40 150 'c
| Operating junction - 125 'c
temperaiurs

1 Although not recommended, off-state valtages up to 800V may be applied without damage, but the triac may
swileh o the on-state. The rate of rise of current should not exceed 3 Afus.
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