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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto consiste en la fabricacion de una Tarjeta de
Adquisicion de Datos para el Laboratorio de Telecomunicaciones, el sistema
implementado sirve para realizar mediciones de los diferentes parametros

de interés para el Laboratorio.

El proyeclo se presenta como un elemento didactico de apoyo para la
comprension y clandad en la practica que va realizar el estudiante, se divide
basicamente en dos partes “Implementacion de la Tarjeta" v "Programacion

v Aplicacionas®,

Para la Implementacién de la Tarjela se utiliza tecnologia PIC de Microchip,
el proyecto nos presenta una forma practica v econdmica de utilizar el

manejo de microcontroladores,

El modelo de evaluacion utiliza de forma amplia los recursos con los cuales
cuenta el microcontrolador, puertos de entrada/salida, interrupciones via

hardware, banderas de estados, comunicaciones (USB), y memaoria.
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Y finalmente el Software ha sido disefiado en entomno de Windows para que

sea un programa amigable y facil de usar en el laboratorio.
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INTRODUCCION

Este proyecto consiste en el disefic y fabricacion de una Tarjeta de
Adquisicion de Datos para el Laboratorio de Telecomunicaciones de la FIEC.

Las Tarjetas de Adquisicion de Datos han sido largamente desarrolladas vy
han evelucionado junto con la tecnologia, es asi gue en sus inicios se tenian
dispositivos analogicos y estaban basados en bancos de filtros pasa bandas
con detectores a la salida y un graficador que presentara los resultados.
Ahora con el desarolic de la tecnologia digital y la aparicion de
microcontroladores, se tienen circuitos integramente digitales, estos se
implementan usando técnicas "modernas” como son la Transformada Rapida
de Founer (FFT); en realidad estas tecrnicas han sido investigadas y
desarrolladas con mucha mas anterioridad, solo que su aplicacion no era
posible en forma optima debido al estado de la electronica en los tiempos

que estas técnicas aparecieran,

Hoy en dia se habla de Tarjetas de Adquisicidn de Datos en tiempo real
y esto es factible gracias al desarrollo alcanzado en la velocidad de

pperacion de los componentes microelectronicos.



Con el uso del monitor del computador parsenal se logra gran escala de

colores, ideal para usar con fines didacticos

Las formas de ondas pueden ser grabadas, impresaz y =i gqueremos
podemaos hacer uso del zoom para ser analizadas.

En los actuales momentos encontramos en el medio Tarjetas de Adquisicion
de Datos que trabajan con frecuencias de muestreo en el orden de los KHz v
analizan sefales de voltajes de hasta + 12 voltios y se conectan al
computador por medio del puerto COM1 o COM2 y el andlisis lo muestran
por medio de un software del mismo fabricante, también existen tarjetas que
trabajan con frecuencia de muestreo en el orden de los MHz y GHz
dependiendo de la utilidad que se vaya a tener con fines académicos o

industriales.
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CAPITULO # 1

DESCRIPCION Y DISENO DE LA TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS

INTRODUCCION

Fara el disefio & implementacion de esta Tarjeta de Adquisicion de
Datos se utiliza elementos que cumplan requisitos especiales, deben
ser capaces de trabajar con un gran ancho de banda, baja distorsién,

alta inmunidad al ruido entre otras caracteristicas.

La componente de hardware o Tarjeta de Adquisicion de Datos tiene
un circuito analégico gue consiste de amplificadores operacionales para
el acondicionamientc de |la sefal de prueba gue tiene que ajustarse de
0 a 2 voltios para |la sefial de entrada del convertidaor A/D del circuito

digital, la tarjeta también se caracteriza por tener alta impedancia en la



1.2

entrada. la otra parte del circuito es digital y ha sido disefiada para tomar

sefiales de hasta 1 MHz de ancho de banda, se utiiza un
micrecontrolador PIC 16C765 gue maneja las sefales de control y la
interfase USB con la computadora. un convertidor A/D TJ1031 con una
frecuencia de muestrec de hasta 4 MHz, una memoria RAM capaz
almacenar 8192 bytes y un controlador digital para el manejo de la
escritura (WE) de la RAM y &l reloj (CLK) del convertidor A/D.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TARJETA

Las caracteristicas técnicas que constan en la Taneta de Adquisicion de
Datos se muestran en la Tabla |

Tabla |

Caracteristicas Técnicas de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos

ango de Espectro 10Hz a 1MHz

ncho de Banda 1 MHz

2ango de Voltajes -100mV a 100mVy-5a5V |
Resolucién 8 Bits ]
Sampling 4 MSis (1 canal) ==

Impedancia de entrada 10™ ohm / 20pf
Conexion al PC 'Conector USE 1.1
Power Supply 500 mA, 5V




1.2 DESCRIPCION DEL EQUIFO

La Tareta de Adquisicidn de Datos consta basicaments de un Circuito

Analdgico y Digital dividido en los siguientes modulos:

Circuite Analogico

Acoplamiento

Circuite Digital

o Sistema de Control

o Conversion A/ D

Almacenamiento (Memona de Datos)

Transferencia de Datos

ouT

N 1| acopLamiento || convERSION TRANFERENCIA
" AD D DATOS
Iy a
SISTEMA DE |
CONTROL |[—— MEMORIA

Figura 1-1.- Esquema de la Tarjeta de Adquisicién de Datos




En la Figura. 1.1 se muestra el diagrama de bloque de la Tarjeta de
Adguisicion de Datos en la cual se toman los datos que van hacer

analizados y se los trasmiten a un computador mediante el puerto
usB 1.1

Circuito Analégico

Acoplamiento.- La etapa de Acoplamiento es el circuito analogico de la
Tarjeta de Adqguisicion de Datos consta de un Amplificadar
Operacional 0820 de la JRC (New -Japan Radio Co Ltd) la Unica
funciéon de este integrado es darle a la entrada de la tarjeta una alta
impedancia, entre las caracteristicas que tiene las mas importantes se
muestran en la Tabla |l

Tabla i
Caracteristicas Basicas del 082D
Voltaje de operacion +d\ - +18Y
J-FET Input

Frecuencia de operacion |[3Mhz - 5MHz

Impedancia de entrada | 10" ochm

Tecnologia bipolar

Las sefales de prueba varian de -5 voltios a +5 voltios y un ancho de
banda de 1MHz, lo que se quiere en esta parte del proyecto es tomar la
senal externa y acondicionarla de 0 a 2 voltios para ser tratada en el



converidor A/, para esto hacemos uso de dos amplificadores
operacionales OFPAGED de la Texas Instruments en siguiente Tabla |l

se muestran las caracteristicas mas relevantes.

Tabla I
Caracteristicas Basicas del OPA 680
Voltaje de operacién +A4W - +12V
Ganancia de +1 "Ancho de banda 400MHz

Pﬁangu de temperatura |—40 °C a +145°C

Tiempo enable / disable 2on/s{ 100ms

Impedancia de entrada 180K ahm
Corriente de salida 150 mA

Como podemos ver en la Tabla |l este amplificador operacional tiene
un gran ancho de banda pero una desventaja es gue no tiene alta
impedancia en la entrada, por este motive usamos el OPAM 082D
Cada amplificador operacional OPAGB0 maneja una ganancia, el
primera es para voltajes +~ 5 voltios v es de ganancia unitaria y el
segundo trabaja para voltajes pequefos de + 0.1 voltios y utiliza una
ganancia de +50, los voltajes de polarizacion son de + 7 voltios se
utiliza estos valores ya que las senales que se estan tomando para ser
analizadas son de + 5 voltios evitando asi su saturacion, se tiene
entonces dos tipos de ganancias gue son seleccionadas via software y
la habilitacion se la hace gracias al pin 8 (DIS) del OPABB0 y
dependiendo mientras el uno esta operando el otro esta en alta

impedancia.



Una proteccién en esta parte del circuito es la resistencia de 2.9 K ohm
que se encuentra en la entrada de la tarjeta y en caso de un exceso de
voltaje que vaya en el arden de 40 a 50 voltios se quema la resistencia
protegiendo asi todo el circuto, también se han puesto diodos de
proteccion a la entrada y salida de este circuito analogico v si existe un
sobre voltaje la corriente fluira en los diodos. De esta manera ya
tenemoas una sefnal de 0 a 2 voltios lista para ser tratada en el circuito
digital.

Circuito Digital

Sistema de Control - La siguiente etapa a describir es el Sistema de
Control. en esta parte se hace el control de toda la Tarjeta de
Adquisicion de Datos. el microcontrolador PIC 16C7685 es el gue esta
programado para realizar esta operacion algunas de sus caracteristicas
se describen en el apendice A.2.1.

Los puertos de YO ({entrada / salida) del microcontrolador estan
configurados de la siguiente forma

Senales para el control del Oscilador ECS-300C

A pin 7 del Oscilador ECS-300C con RB3 pin 34 del PIC 16C765

B pin 6 del Oscilador ECS-300C con RB2 pin 35 del PIC 16C765
C pin3 del Oscilador ECS-300C con RB1 pin 36 del PIC 18C765.



Lo gque se tiene con esta programacion al configurarse el pind, pin y &l
pin? del ECS-300C con altos o bajos provenientes del microcontrolador
es el control de la frecuencia que puede obtenerse del Oscilador ECS-
300C, esta seleccion facilita al usuario via software cambiar la
frecuencia de muestreo con que se va a trabajar y puede ser de 4MHz,
2ZMHz, 1MHz, 500KHz, 250KHz, 125KHz, 62 SKHz o 31.2KHz

Sefial para el control del Convertidor A/D

OE negado pin18 del convertidor A/D con RAS pin7 del PIC18CT65.

Lo gue se quiere es controlar la habilitacion del bus de datos del

convertidor A,

Senal para el contrel OE negado de la RAM,

OE negado pin 22 de la RAM con RAS pin 7 del PIC16C765.

Lo que se guiere es controlar la lectura del bus de datos de la RAM
pera la sefial que viene del microcontrolador pasa por un inversor
74L504 para luego conectarse con la senal OE negado RAM.

Sefial para el control de los cuatro Contadores 7405193,



CLR pin14 de los cuatro T4LS5193 con RA3 pin5 del PIC16CTE5

Lo que se quiere es Resetear los contadores una vez que los datos ya
estan listos para ser procesados.

Sefial para el control de los dos Amplificadores Operacionales OPAGSD.

En esta parte RB4 pinS del PIC16C765 es una sedal de control para
habilitar uno de los OPASB0 dependiendo de la ganancia, pero la
conexion no es directa la sefal entra pnmero por el pin13 del 74L504 y
sale por el pin12 del 74L504 que es un inversor la idea de hacer esto es
por proteccion al micrecontrolador ya que se estan comunicando la
parte analdgica con la digital, después de esto nuevamente la sefal
entra por el pin11del 74L504 que es otro inversor y de agui se conecta
con los OPABED de |a siguiente manera

DIS ping del OPAGEQ del primer amplificador con el pin11 del 74LS04,
LIS ping del OPAGED del segundo amplificador con el pin10 del
T4L504,

Sefales de control para el CLK del convertidor A/D v WE negado de la
RAM.



Se va a disefar un controlador que produzea el siguiente diagrama de
tiempo necesario para la temporzacion correcta del “CLK" del
convertidor A/D y WE negado de la RAM Figura 1.2 y el control se lo
hace con el microcontrolader por medio de RA1 pin3 del PIC 16CT765 v
RAQ pin2 del PIC 16C765

CLKADGC | ' |
\ | ] : i}

LH] |

|

Figura 1.2.- Diagrama de Tiempo del Reloj del Convertidor A/D
y WE Negado

La frecuencia del relo] de este controlador es 4 veces la frecuencia
actual de muestreo por ejemplo si la frecuencia de muestreo es 4 MHz
la frecuencia del reloj CLK gque entra al convertidor es de 16 MHz.

Variables de estado: Qg Qa
Donde Qa= CLK {Convertidor)
Qs= WE (RAM)
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En esta parte lo se guere controlar en gue momento la memona RAM
esla lista para escnbir y manegjar el tiempo de conversion de los datos
del convertidor A/D

Se utilizan puertas logicas OR 7432 manejadas por el microcontrolador
para sincronizar cuando el dato esta listo para ser escrito en la RAM vy
por medio del clear (CLE) del banco de Flip Flop 74LS175 se maneja &l
tiempo de conversion de los datos en el convertidor A/D. este banco de
Flip Flop esta conectado directamente con la entrada de reloj (CLK) dal
convertidor A/D.



Conversion Analégica - Digital

Otra etapa a describir s donde se hace la conversién de la sefal
analogica / digital, en este proceso es donde se toman la sefal y se
digitaliza para ser tratada con |la Transformada Rapida de Fourier

Caracteristicas basicas del convertidor A/D

A continuacidn describiremos en la Tabla IV 1as caracteristicas

esenciales del canvertidor AJ0D

Tabla IV
Caracteristicas Basicas del
CONVERTIDOR A/D

Rango de entrada 1 02V ]
iNomers de B Wizados | B bis
Resolucion ' I 7.84 mV | paso
Voltaje de fondo de escala | P
Tiempo de conversion 1730 MHz,

Impedancia de entrada ' | ‘iE I{ ohm




El dispositiva utiizado es el convertidor A/D TJ1031 de la Texas
Instrumens, es un CMOS que tiene una resolucion de 10 bits y toma 30
millones de muestras por segundo (30 MSPS), opera con un rango de

voltaje de operacionde 3a 5.5 Y.

A continuacion de muestra en la figura 1.3 los pines de conexion del

convertidor.

T3-PIN T55308/501C PACKALGE
{TOP VIEW)

Figura 1.3.- Pines de configuracion del convertidor A/D.

El convertidor Analagico / Digital es un sistema gue presenta en su
salida una sefal digital a partir de una sefnal analogica de entrada,
(normalmente de Vaoltaje) realizando las funciones de cuantificacion y

cadificacian,



La cuantificacion implica la divizion del rango continuo de entrada en una
serie de pasos, de modo gue para infinitos valores de la entrada la
salida solo puede presentar una serie determinada de valores. Por tanto
la cuantificacion implica una pérdida de informacion que no podemos
olvidar.

La codificacion es el paso por el cual la senal digital se ofrece segln un
determinado codigo binario, de modo que las etapas postericres al
convertidor puedan leer estos datos adecuadamente.

Es logico preguntar si el convertidor A/D es de 10 bits ; Por qué se
utilizan solo 8 bits en la Tarjeta de Adquisicion de Datos?

La respuesta es que el nimero de bits efectivos es de 9 para. una
frecuencia de muestreo de 3.5 MHz y debido a que en la Tarjeta se
puede tener una frecuencia de muestreo de hasta 4 MHz decide tomar
8 bits ¥ esto me permite tener una resolucion de 7.84 mV / paso.

ALMACENAMIENTO (MEMORIA DE DATOS)

En la etapa de Almacenamiento de Datos se utiliza una mamoria RAM
IS62C256 en la Tabla V se muestran sus principales caracteristicas:



it

Tabla V

Caracteristicas Basicas de la memoria RAM
Potencia de disipacién  0.5W i

Tiempo de operacion 45, 70 ns
RAM estatica 32K x 8
CMOS
Voltaje de alimentacion 5V

Rango de temperatura —-55°C a +125°C

En este modulo se almacenan los 8192 bytes para esto se utilizan doce
de las direcciones que tiene la RAM, con esto logramos tener los datos
para ser procesados en tiempo real, Para el direccionamiento de esta
memoria se ulilizan cualtro contadores 74L5193 conectados en
cascada.

TRANSFERENCIA DE DATOS

La ditima etapa que es Transferencia de Datos es de donde sa va a
transferir la sefial muestreada al computador mediante el puerto USB,
s& lo hace mediante el microcontrolador PIC16CY6S cuyas
caracteristicas estan explicadas en el Apeéendice AZ21, su
funcionamiento consiste en controlar los datos que provienen de las
meamaorias RAM y enviarlos en tiempo real al computador.

1.4 DISENO DE LA TARJETA



1.4.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO
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Figura 1.4 Disefio del Circuito Digital de |a Tarjeta de Adquisicion de
Datos
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Figura 1.5 Disefio del Circuito Analégico de la Tarjeta de Adquisicion de
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Figura 1.6 Diseiio de las Fuentes de Alimentacion



1.4.2 SIMULACION DE ALGUNAS PARTES DEL CIRCUITO

s C-\MicrochiphHIDCOMM\Analog Amphifier. ddb

Anslog Aimphiendds BB Anakog Amphlier 5 ch i

Figura 1.7 Esquematico del Circuito Analégico
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Figura 1.8 Simulacion del Circuito Analogico



1.4DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SUBRUTINAS

1.5.1 SUBRUTINAS DEL SOFTWARE DEL PC

Subrutinas del software de la computadora para la Tarjeta de

Adquisicion de Datos:

Cuando se gjecuta un proceso de muestreo para obtener 8192

bytes, se ejecuta lo siguiente la siguiente subnutina;



Enviar el comando 0x40 al mh.‘:rl:lcnntruladcl|‘

Realizar una espera de 1 segundo para que &l
microcontrolador tome los 8192 valores de
muastreo que se almacenan en la RAM

l

Leer 8 Bytes del muestro para lo cual envid el
comando 4CH al microcontrolador, como respuest
me devuelve los siguientes 8 bytes; repetir este
proceso hasta obtener los 8192 Bytes.

l

Convertir los 8152 Bytes obtenidos en valores de
voltaje (-5Y A4SV,

!

Graficar los primeros 512 valores en
permitiendo al usuario visualizar los siguientes
- valores cuando presiona el botdn

FRAME",

w

presiono

Espearar por
siguiente " V
comando
Lsuario,

"PARAR’

1.5.2 SUBRUTINAS DEL MICROCONTROLADOR



A continuacion se muestra el diagrama de flujo;

Cenfigurar cada uno de los puertos del microcontrofador
como de entrada © sahda

¥

Realizar la configuracidn dal puerto USB comespondiente
al microcontrolador

Y

Obtener B Bytes del computador (esperando) de los
cuates |os 2 menos significatives tienen importancia,

—»  estos se guardan en las vanables Buffer y Buffer +1
¥
El contenido de Buffer  +1 es el numero de Bytes gue &l
Pic debe retornar al computadar, comar Buffer “1ala

varnable, "numero  Byles enviar”

.

BUFFER= 40H

Setear los Bits ded puerta “A" para habilitar el circuito
externo de muestreo confarmado por los contadores
74183, la memoria RAM, el convertidor TJ1031, el FIF
74175 y puertas logicas

E

@

Esperar gue se completen las 8192 muestras lo cual
ocurre cuando & pin " " del ultimo 7405193 se pone en
(0] gls ]

Setear los Bits de "PORTA™ para inhabilitar & circuilo
externo encargado del muestreo

.

Ernwviar 8 Bytes iguales todos a 40H para indicar al
computadar que &l muestreo se completo con exto.
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BUFFER= 4CH NN\F

e
v V

Leer el "PORTE" gue esta coneciado a las salidas (& Bits)

de la RAM, guardar el Byte leido en *Buffer”, enviar un

pulso de conteo 3 los conladores para insramentarics en
g

.

Repetir este proceso hasta complelar 8 véces, con 250
tenemos 8 Bytes cel muesireo almacenadas en el areglo
BEuffar, Buffer  +1, , Buffer =7,

l

Enviar los 8 bytes al computadar
Can esto 52 envian los siguientes § byles del muestrea. el

el computador enviard el comanda “4CH” tantas vaces
@ Spmo Sea necesana hasta gue al pic 2 envie los 31492

en grupos de 8 byles,
¥

v

"BUFFER'

Comprendida entre
S0H v 57TH

v V

Cambiar la fréecuencia de muestio sateando los  pinas
| 7.6.5 del oscilador de 32 MHZ; s "Buffer” vale 50H poner
estos 3 pines en B0, s "Buffer” vale S1H porer estos
| pines an 001, ... =1 ‘Buffer” vale 57H paner estos en 111

v

Enviar B Byles deretorno al computador solamante
@4— para indicar process completado con exita.




ﬂ

BUFFER= 50H ﬁ

v

Resetear el Bit 4 del puerto 'B" lo cual
habilita &l primer OPAGE0P para el caso de

sefales que varian entre =5 y +5 voltios,

BUFFER= 61 H

\l/-

Setear 2 Bit 4 del puerto "B lo cual habilita el
sequndo OPAGS0P para e caso de senales
que varian ente—0,1 V y 40,1V

Incrementar en une las vanables Buffer
* Buffer+!,

|
v

Enviar 8 bwvies al computador solament
para indicar gue el comando se ejecuto co

exito,



CAPITULO # 2

2. SISTEMA DE CONTROL

2.1

INTRODUCCION

Los microcontroladores estan conguistando el mundo. Estan presentes
en nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida en general, Se
pueden encontrar controlando el funcionamiento de los ratones v
teclados de |las computadoras, en [os teléfonos, en los hornos

microondas y los televisores de nuestro hogar.



Pero la invasion acaba de comeanzar y el nacimiento del siglo XX sera
testigo de la conguista masiva de estos diminutos computadores, gue
gobernaran la mayor parte de los aparatos que fabricamos y usamos
los humanos.

2.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Presentamos los analisis comparativos de prestaciones de algunas
familias de microcontroladores y porgue he seleccionado el PIC
16C765 de Microchip.

La arquitectura Harvard y la t&cnica de la segmentacion son los
principales recursos en los gue se apoya el elevado rendimiento que
caracteriza estos dispositives programables, mejorando  dos

caracteristicas esencialas;

1. Velocidad de ejecucion

2. Eficiencia en la compactacion del codigo.

Se proporciona una comparacion de los modelos PICIBCSX A 20 MHz,
frente a los de otros importantes fabncantes. En este analisis hay gue
considerar que las pruebas las ha realizado Microchip seleccionando
los programas evaluativos v los modelos de microcontroladores de los
restantes competidores, que son;
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SGS5-Thomson ST62 a 8 MHz

* Motorola MCGBHCOS a 4,2 MHz
» Intel B048/8049 a 11 MHz

s Ffilog Z86Cxx a 12 MHz

* National COPE00 a 20 MHz

Para ser imparciales hay que indicar que estos y ofros fabricantes
disponen de versiones de microcontroladores, como la familia MCS-51
y MCS-96 de Intel y la MEBHCI de Motorola, que luchan por conseguir
una pare del mercado mundial y que no se han incluido en este
analisis. Ademas, exislen parametros muy importantes, como la
inmunidad al ruido, que no se han considerado.

El estudio se ha realizado tomando como base un conjunto de
programas de prueba y midiendo el tiempo promedio que tardan en ser
ejecutados por los diversos microcontroladores comparados, asi como
el espacio de codigo que ocupan en la memeria de instrucciones. Los
programas seleccionados para la prueba son muy sencillos pero
representalivos de las acciones tipicas que llevan a cabo, las
aplicaciones que se utilizan en los microconfroladores son las
siguientes:

= Control de un bucle que decrementa un contador hasta cero.
= Transmision sincrona por desplazamiento en serie de 8 bits.
= Exploracion de un bit y sallo si vale 1,
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TABLA VI
VENTAJA DE LOS PIC SOBRE OTROS FABRICANTES

PROGRAMA 'BucLE PRUEBA | TRANSMISION

CONTROL |DE BIT ¥ SINCROMA
BALTD
FABRICANTE Al B) [ &) ] 8) A B}

National COP800a20MHz | 2 | 6 | 2 | 4 | 18 1108
SGS-Thomson ST62a8MHz | 2 (975 | 3 |812] 19 | 390
Motorola MC68HC05a4,2 | 3 (286 3 | 238 20 | 126
MHz

Zilog ZBECxx a 12 MHz 3 (1833 |23 21 | 68
Intel 8048/8049a11MHz | 2 | 273 | 5 |6.82| 14 124
MICROCHIP PIC16CSX I 2105 2| 05 11 14,8

En la Tabla VI se muestra los resultados oblenidos con los diversos
microcontroladores.

a) Indica el tamafio del codigo en palabra
b} El tiempo de ejecucion en us

En lo que se refiere al nomero de palabras en la memaoria de
Instrucciones que emplea cada microcontrolader en contener cada
programa de prueba, hay que precisar que la longitud de las palabras
que contienen codigo en los PICIBC5X es de 12 bits por tener una



memona de instrucciones independiente. En los demas modelos la

anchura de las posiciones de memoria es de 8 bits.

La diferencia mas notable de los PIC en cuanto al tamanio de codigo se
consigue con el MCBRCCOS, que necesita 2,24 veces mas espacio, En
cuanto a la velocidad de ejecucion. &l mas desfavorecido es el ST62,
que resulta unas 20 veces mas lento que los PIC, aunque aguél posee
una inmunidad a los ruidos mucho mas elevada que le favorece en

algunas aplicaciones

Otras de las razones que tuve para usar el PIC 16CTE65 es gue la
Microchip ofrece en el Internet todas las herramientas de desarrollo
que se requieran para programar estos microcontroladores y con mayor
razan en la aplicacion de nuevas tecnologlas como es manejar la
comunicacion por media del puerto USB 1.1

2.2.1 VENTAJAS DE LOS PICs

Se comienza describiendo algunas de las ventajas mas

representativas de los PIC.

19. La arguitectura del procesador sigue el modelo Harvard
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En esta arquitectura, el CPU se conecta de forma independiente ¥
con buses distintos con la memoria de instrucciones y con la de
datos, Figura 2.1.

Bus de datas Bus da Insirucciones

MORIA DE il MEMORIA DE |
Dn‘ms ‘_/"‘ =P INSTRUCCIONES

Figura 2.1.- Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard permite al CPU acceder simultaneamente
a las dos memoras. Ademéas, propicia numerosas ventajas al
funcionamiento del sistema como se iran describiendo.

2% Se aplica la técnica de segmentacidn (“pipe-ine”) en la
ejecucidn de las instrucciones.

La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instruccion y la bdsqueda del codigo de la
siguiente. De esta forma se puede ejecutar cada instruccion en un
ciclo {un ciclo de instruccion equivale a cuatro ciclos de reloj).
Figura 2.2.



ciclo i ’| 1 J

Bl3 BlIZ Bi1
ElI3 ElZ El2
K N, T FinINSTRO
Fin INSTR1
Fin INSTR2

Figura 2.2 Diagrama de los ciclos de instruccién

La segmentacion permite al procesador ejecutar cada instruccion
en un ciclo de instruccion equivalente a cuatro ciclos de relgj, En
cada ciclo se realiza la busqueda de una instruccion y la ejecucion
de la anterior.

Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la
direccion de la siguiente instruccion hasta que no se haya

completado |a de bifurcacion

3 El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud

Todas las instrucciones de los micracontroladores de la gama baja
tienen una longitud de 12 bits. Los de la gama media tienen 14 bits



LE]

¥ mas los de |la gama alta. Esta caracteristica es muy venlajosa en
la oplimizacién de la memora de instrucciones y facilita
enormemente la construccion de ensambladores ¥y compiladores.

4%. Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones
Reducida)

Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33
instrucciones, 35 los de la gama media ¥ casi 60 los de la gama
alta.

5% Todas las instrucciones son orlogonales

Cualguier instruccion puede manejar cualguier elemento de I3
arguitectura como fuente o como destino.

6% Arguitectura basada en un banco de registros,

Esto significa que todos los objetos del sistema (puertos de E/S,
lemporizadores,  posiciones de  memorla, elc.) estan
implementados fisicamente como registros.

7%, Diversidad de modelos de microcentroladores con prestaciones
¥ recursos diferentes.
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La gran variedad de modelos de microconiroladores PIC permite
que el usuario pusda seleccionar el mas conveniente para su

proyecto.

8®. Herramientas de soporte polentes y economicas

La empresa Microchip y otras que utilizan los PIC ponen a
disposicion de los usuarios numerosas herramientas para
desarrollar hardware y software. Son muy abundantes l|os
programadores, los simuladores software, los emuladores en
tiempo real, ensambladores, compiladores C, interpretes vy
compiladores BASIC, etc.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su ulilizacion.
Cuando se aprende a manejar uno de ellos, conociendo su
arguitectura y su repertorio de instrucciones, es muy facil emplear
otro modelo.
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CAPITULO # 3

3. DISENO DEL SISTEMA DE INTERFASE DE LA
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

3.1 INTERFASE DE ENTRADA DE LA SENAL EN LA TARJETA

Para el disefio de interfase de entrada de la sefigl de prueba en la
Tarjeta de Adquisicion de Datos se tomaron algunas consideraciones,
la sefial de prueba puede ser analogica o digital y su rango de voltaje es
de -5 voltios a +5 voltios, la impedancia puede estar en el orden de 107
1 que es pequera en comparacion con la impedancia de entrada de |a
Tarjeta de Adquisicion de Datos que es de 10" 0 y la sefial debe tener
poca distorsion.

3.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL



El acondicionamiento de sefial es la elapa encargada de fillrar v
adaptar la sefial proveniente de la parte externa de |la Tarjeta ala
entrada del convertidor analdgico / digital:

= Adaptar el rango de entrada del convertidor.

« Acoplar la impedancia de salida de uno con la
impedancia de entrada del otro.

La adaptacion entre los rangos de salida del convertidor v el de
entrada del convertidor tiene como objelive el aprovechar el
margen dinamico del convertidor, de modo gue |la maxima sefal
de entrada dabe coincidir con la maxima que el convertidor (pero
no con el maximo vollaje admisible, ya que para ésta enfran en
funcionamiento las redes de proteccion gue el convertidor lleva
integrada).

La sefal a ser muestreada debe ser una sefal de voltaje,
comprendida enfre -5 A +5 voltios, El primer amplificador
operacional del circuito (082d) tiene la importante funcidn de
proporcionar una alta impedancia de entrada a la sefial.

Si la sefial varia entre =12 A +12 volllos, desaparece la
caracteristica de alla impedancia de entrada debido a la corriente
gue debera pasar por los diodos de proteccion de la entrada,



3.1.2 AMPLIFICACION

Cuando la sefal varia entre -5A +5 voltios se efectia un proceso
de reduccion de vollaje de manera que el convertidor analogico -
digital reciba un volltaje entre 0 y 2 voltios, en este caso entra en
accion el primer OPABBOP del circuito gquedando el otro
deshabitado.

Si la sefal varia entre -0,1V y +0,1V el usuario puede enviar un
comando al microcontrolador para deshabilitar el primer OPAGS0P
y habilitar el segundo, De esta manera se introduce un factor de
amplificacion y el convertidor sigue recibiendo un voltaje
comprendido entre 0 y 2 voltios,

El convertidor TJ1031 esta configurado para utilizar como voltajes
de referencia: 0 y 2 voltios.

3.2 INTERFASE DEL MICROCONTROLADOR

El PIC16C765 es el microcontrolador que maneja la interfase de salida

de la Tarjeta de Adquisicion de datos y lo hace mediante el puerto USB
1A
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3.21ETAPA DE ENTRADA-SALIDA AL MICROCONTROLADOR

Para la seleccion del puerto USE 1.1 se lomaron las siguientes
consideraciones el puerto lrabaja con la tecnologia Plug'n'Play
(conectar v listo), en cuanto a la comodidad tenemos que es un
cable de cuatro hilos, dos para datos v dos para alimentacion. Esto
supone un gran ahorro, tanto de espacio como de material. De
acuerdo a estos parametros, una de las principales ventajas que
se obfiene de USE es precisamente su disefio v la velocidad de
transmision de Datos.

Los datos de 8 bits que son almacenados en la memoria RAM son
trasmitidos a los puertos de entrada del microcontrolador 16CT65
para ser controlados y enviados al computador mediante el puerto
USB 1.1, a continuacion se mencionan los descriptores USBE con
gue se logra la interfase de comunicacion de la Tarjeta con la

computadora:

Generalidades

LIn dispositivo USB reporta sus funcionalidades al host a través
de los descriptores. Cuando un dispositivo USB es conectado al
host este pide al dispositivo que le envie sus descriptores. Con el
descriptor el host esta habilitado para atender mucha informacion
tales como cuanta potencia necesita el dispositive, que tipo de
dispositivo esta funcionando, como el dispositiva trasmite los datos
¥y que controladores necesita esle dispositivo. Podemos ver al
descriptor como. un archivo de texto especial que describa al
dispositivo, en muchos dispositivos esta informacion es
almacenada en un chip ROM. Cuando el host pregunta por los
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descriptores el dispositivo simplemente envia estos como si fuese

un archivo de texto estatico,

Existen varios lipos de descriptores:

1. Descriptor de Dispositivo

2. Descriptor de Configuracion
3. Descriptor de Interfase

4, Descriptor de Endpoint

Descriptor de Dispositivo._ Un Descriptor de Dispositivo
especifica informacion comun al dispositive USB en forma general,
A pesar de |la diversidad de dispositivos USB hay algunas
propiedades comunes en todos los dispositivos USE, Por ejemplo,
el nimero de especificacion USB esta presente en todos los
dispositivos USB. ¥ esta informacion es constante a lo largo de
lodas sus informaciones. Asi, esta informacion esta incluida en el
descriptor de dispositivo, propiedades similares incluye
ldentificacion del fabricante e identificacion del producto.

Usualmente el host esta habilitado para localizar cualguier
dispositivo USE usando solamente la informacidn de un descriptor
de dispositivo,

A continuacion esta una breve explicacion de todos los campos
de un descriptor de dispositivo tabla VI



Tabla VIl
Descriptor de Dispositive
] T
F A
F M
5 | NOMBRE A | DESCRIPCION
E H
Q
0 [Biength 1 Tarmafo del descriptor, 18 para descriplor
di digpesitive
(1 | BdascriplorType 1 Tipo da descriptor, 1 para descripior de dispositvo
2 [BcdUSE 2 |Numero de especiicacidn del USE,
solo soparte 1.0y 11
4 | BdevicaClass 1 | Clase da codigo asignado por el USE
§ | BdewceSubllass E Subclase de chdigo asignado por el USE
| & | BdeviceProtocol 1 | Cédigo del protocele asignado por el USB
7 | BraxPacketSized 1 Tamafo maximo de paquete de endpaint 0
B |MdVendor 2 identficacion de fabnica asignado por LISE
s tdndar
1 [ kProduct 2 |identficacion del producto asignado  por el
1] fabricants
1 | BedDgvice 2 Mumaroe de dispositivo asignado por fabricante
2
1 | imanufacturer 1 |Indice para una cadena descrila del fabncants
4
1 | lproduct ] Indice para una cadena descrila &l producio
4]
1 [menalNumber 1 Indice para una cadena del ndmeno de seare
]

Descriptor de Configuracion._ Diferentes configuraciones de
un dispositive define un conjunto de etapas mutuamente
excluyente que el disposilivo puede tener. A menudo las
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configuraciones son usadas para especificar requerimiento de
energia. Suponga que un dispositivo USB puede consumir energia
desde un adaptador AC y desde el Bus USB, tal que un dispositivo
puede tener dos configuraciones, una configuracion puede ser
usada cuando el dispositivo es energizado por el adaptador AC, |a
olra es usada cuando la energia AC es desconectada y el
dispositivo solamente consume energla desde el bus USE. Debido
a los requerimientos del consumo de energia el dispositivo puede
deshabilitar algunas caracteristicas en la situacion posterior, El
Host puede conmutar entre las dos configuraciones dependiendso
de |la fuente de energia disponible. En algunas ocasiones
solamente una configuracién puede ser seleccionada, las
configuraciones son seleccionadas  comenzando desde 1, la
configuracion 0 es reservada. Cuando un dispositivo esta an
configuracion 0 esta en un estado desconfigurado y no puede
Interactuar con la aplicacion dael Host hasta gue pase a olra

configuracion,

Un Descriptor de Configuracion especifica informacion Onica a
una configuracion particular, tal como nimero de interfase que
esla tiene sus requerimiento de energia, etc,

Una explicacion detallada campo por campo es provista a
continuacian en |a tabla VIl
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Tabla Vil
Descriptor de Configuracién
[& T
F A
F M
3 NOMBRE A {DESCRIPCHIN
E R
Ti O
0} BLength 1 [Tamafio del descripior, 9 para descoptor de
confpuracion
1| BOescriptorType 1 Tipo de descripior, 2 para deseripter de configuracion
2| WTotaiLength Z | Longiud tolal de Ios datos en esia configuracion
incluya intarfases, HiDs, reporis y endpaind.
4| BNuminterfaces 1 MOmers de inlerfase en asia configuracidn
51 BConfigurationValue 1 Vakor usado para | identificacidn en esta conliguracikdn
6| Configuration HE Indice para una cadena descrila en esia configuracsn
7| Bmatribuies 1 Especidica si Ei'ﬂispnm:imgs enErgizado desde al bus
B MaxPower 1 | Maxima comente de consumo en ma. |

Descriptor de Interfase.- Una interfase puede estar pensada
como un grupo de unidades Endpoint. Un conjunto de Endpoint
con similares funcionalidades pueden ser agrupadas juntas en
una interfase, Por ejemplo Mike guiere desarrollar un teclado USE
gue incluye mouse pad entonces agui debe haber dos interfases
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una para el teclado y otra para el mouse pad. Otro ejemplo podria
sar un monitor con botones con panel de control, donde una
interfase es para &l monitor v ofra para el grupo de botones, Siuna
configuracion es seleccionada lodas sus interfases estan activas,
por lo tanto los Endpoint no pueden ser distribuidos entre interfase
bajo la misma configuracidn. Las interfases bajo las diferenies

configuraciones pueden distribuir Endpoint.

Un Descriptor de Interfase especifica informacidn Unica a todos los
Endpoint de esta interfase. Tal informacion puede ser la clase,
subclase y prolocolos de los Endpoint. A continuacidn se detalla

en la tabla 1X.
Tabla IX
Descriptor de Interfase
o T =
F A
F M
i | NOMBRE & :I DESCRIPCION
E M
T o
0 |Blenglh 1 |[Tamafio ool descrighor, O para deschpior os
interfase
BDescrptorType 1 | Tipo de descrpior, 4 para gescriplor de imerase
BintedaceNumber |7 |0 indice basado en las especiicacionas de esta
inlarfasa
ER BaltemateSeiting 1 Valor usado para seleccionar gl conjunta de
alernaliva para esta inferfase
BNurmEndpoint 1 | Nimero de endpoints en esia interfage
Binledacellags 1 Indice para una cadens descrita en esta intarfase
BinterfacefubClass i Espacdica si el dispositvo es enanqizads dasde o
full}
7 | BinterfaceProlons 1 | Maxima comante da consUmo en méa.
linerface i Indice de cadena descrita en esta interfase.




Descriptor de Endpeint.- E| Host se comunica con los Endpoints,
todos los paquetes de datos sobre el bus USB son enviados por
un Endpoints o enviados a un Endpoints. Usualmentle los
Endpoints corresponde a puertos de entrada [ salida o registro en
dispositivo. Un dispositive de alta velocidad puede tener 15
Endpoints mientras que un dispositivo de baja velocidad 3
Endpoints. Un Endpoint puede enviar o recibir datos, Sin embargo
es posible distribuide a dos Endpoints el mismo nimero de
Endpoints; una envia datos y el ofro recibe datos. En este caso,
dos descriptores de Endpoints son necesarios para describir
aquellos dos Endpoints;, en la practica ellos son simplemente dos
Endpoints separados que pueden estar para distribuir el mismo
numero de Endpoints. El Endpoint 0 es un Endpoint bidireccional
de proposito especial usada por el Host para confrolar el
dispositivo, ya que el Endpoint 0 esta presente en todos los
dispositivos, no necesita descriptor. E| Endpoint 0 siempre soporta
un control de transferencia y el tamafio del paquete maximo esta
especificado en el descriptor de dispositivo, en el campo
bMaxPacketSize 0.

Un Descriptor Endpoint especifica la direccion de un Endpoint, su
tipo de transferencia, asi como también otra informacién. A
continuacion se presenta en detalle en |la siguiente tabla X,
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Tabla X
Descriptor de Endpoint
= =
F A
F M
5 |NOMBRE I A | DESCRIPCION
E | R
T ]
0 | Blength 1 |Tamafio del descrigtor, 7 para descriptor de
Endpoint
1 |BdescriplorType 1 | Tipe de descriptor, 5 para descriplor ag interdass
2 | BandpointAddress i1 El miimero v direccitn del endpoint
3 |Bmatiributes 1 |Especifcacionss del lipo de transfarencia
4 | BmaxPackatSze 2 Especificacionas dal maxmo tamanio del paguele
5 [ Bintenal 1 Especificacionas del intervalo de muesireo en mS.

Descriptores HID y Reportes.- HID representa un dispositive de
interfase humano { HUMAN INTERFACE DEVICE). Este es el tipo
de dispositivo USB mas desarrollado, los dispositivos HID incluyen
ratén, teclado, LCD o dispositivos similares a estos con interfase
para persona. Dispositivos que se utilizan lugares de ventas, tales
como lectores de codigo de barra estan también clasificados como
dispositivos HID. Los dispositivos HID utilizan solamente
transferencia por interrupcion y control, usualmenie tienen una
muy baja tasa de fransferencia de datos. Cualguier ofro
dispositivo con similar caracteristica de transferencia puede ser
clasificado como dispositive HID. Un dispositive puede ser
especificado como Descriptor HID configurando sus campos
bDeviceClass ( en el Descriptor de Dispositivos) a 0, y
binterfaceClass ( en el Descriptor de Interfase) a 3,
binterfaceSubClass es configurado a 1, si el dispositive HID



soporta una interfase de arrangue binterfaceProtocol es
configurado a 1 para teclado y 2 para mouse y O para olras. En la
espacificacion HID 1.1 el Descriptor HID es enviado después del
Descriptor de interfase y antes del Descriptor Endpoint. En las
configuraciones HID 1.0, la cual no debe ser muy usada, el
Descriptor HID viene después del Descriptor Endpoint LUn
Descriptor de Reporte en una estructura compleja desde la cual el
host, puede deducir el formato de dato para el dispositivo, tambign
como el significado de cada item de dalos.

Debajo hay una breve explicacién de estos descriptores tabla XI.

Tabla X1
Descriptores HID
il T
Fi A
F L1
5 | NOMBRE A | DESCRIPCION
E [}
T L
0 | bLength i Tamano del descriplor, varia 5i mas
repores del descriplor son incluidos
EH Fl:lesr.rimurT}-pa 1 Tpo da descriptor, 21 para descriphor HD
2 | bedHID 2 | Nimero asignado por HID
i 3 | bCountryCoda 1 | Pais para |a Interfase iccallzada de obra
; MENErs Selas con Cero
4 | bMurmDescnghor 1 Nomaro da i3 clase de descripior
5 | bDescrigtorType 1 Tipo de descnptor de 181 clase de descriptor
6 | whescriptorlangtht 2 Longitud de clase descrigiar L —




Rutinas USB del PIC 16CT45/16CT65.

Microchip provee una capa de software que manipula las
interfases. Esla provee una interfase simple PUT / GET, para la
comunicacion. Muchos de los procesos toman lugar a través de
rutinas de servicio de introduccion. Desde el punto de vista de |la
aplicacion, el proceso de enumeracion y la comunicacion de datos,
toman lugar sin iteracion adicional.

La comunicacién sobre USB, es similar a la comunicacion via un
hardware USART la diferencia principal es que un USART
lipicamente trabaja con un solo byte a la vez mientras que USB
opera con un buffer de hasta B bytes a la vez.

Hay una funcion definida para iniciar el proceso de enumeracion vy
dos funciones adicionales son definidas para mover el buffer entre
la aplicacion principal y el periférico USB. InitUSB inicializa el
periférico USB para permilirle al Host enumerar el dispositive
enlonces para una comunicacion de datos normal, la funcion
PUTUSE envia los datos al Host, y la funcién GETUSBE recibe los
datos desde el Host.

Hay muchos acontecimientos delrds del escenario de hacer
trabajar la comunicacion, pero basicamente la llamada a las tres
funciones anteriores es lodo lo que la aplicacién necesita para
comunicarse con el bus, el resto es manipulado basandose en

interrupciones.
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InitUSB inicializa |la tabla de Buffer de descriptores y habilita la
interrupcion USB para asi comenzar la enumeracion, el proceso
de enumeracion actual ocurre automaticamente manejado por el
Host y la rutina de servicio de interrupcidn la macro
ConfiguredUSB espera hasta que el dispositivo este en el mado
configurado solo hay esta listo para continuar, El tiempo requerido
para enumerar depende completamenle del Host y la carga que
tenga el bus.

Estructura de las Interrupciones.

Recurso del Procesador.- Muchos de los procesamiento USBE
ocurre via interrupcion v asi invisible a la aplicacion, esto hace que
se consuman poco recurso en el procesador, estos incluyen ROM,
RAM, RAM Comin, niveles de pila y ciclo de proceso.

Estas son algunas consideraciones que necesita tomar an cuanta
si quieres escribir tu propia rutina de servicio e interrupcion:
Guardar w, status, FSR y Pclath, los cuales son los archivos de
registro que se pueden parder, por servicio de la interrupcion USB.

Niveles de Pila- El hardware de |la pila del dispositivo es
solamente de 8 niveles, asi en el peor de los casos la llamada
entre la aplicacion y la rutina de servicio de interrupcion pueden
ser solamente de 8 niveles. El proceso de enumeracion requiere 6
niveles, asi es mejor si la aplicacién principal mantiene apagada
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cualquier ofro proceso hasta que la numeracion este completa.
ConfiguredUSE es una macro gue espera hasta que el proceso de
enumeracion este completo, precisamente por este propasito,

ROM.- El codigo requerido para soportar las interrupciones USB,
ncluyen las llamadas a las interfase (del capitulo 9) de las
especificaciones del USB, pero incluyen las tablas de descriptores
que es alrededor de un 1Kw ( kilo word). El descriptor y las tablas
de descriplores pueden cada una tomar 256 w adicionales, La
ubicacion de estas parles no es estricta, y el linker script puede ser
editado para controlar la ubicacién de cada una de las partes.

RAM.- Con excepcion de la RAM Comin que discutiremos luego
el servicio de interrupcion USB necesita 40 bytes de RAM en el
banco 2, Esto permite dejar libre toda la RAM de propasito general
en los bancos 0, 1, mas la mitad de banco 2 para usar en sus
aplicaciones.

RAM Comun.- El PIC 16C745/765 tiene 16 bits de RAM Comin
@slos estan en las dltimas 16 direcciones en cada una de los
bancos y todos se refieren a los mismos 16 bytes de memoaria sin
Importar a cual banco de registro esta actualmente direccionado
por los bits RPO y RP1,

Estos son parcialmente usados cuando se responde a
interrupciones. Cuando una interrupcién ocurre, la rutina de



50

servicio de interrupcion no esta inmediatamente en conocimiento
de gue banco es direccionado. Con dispositivos que no soportan
RAM Comun el registro w debe ser provisto para cada uno de los
bancos. El PIC 16CT45/765 puede guardar los registros asociados
en la RAM Comun y no fiene qua gastar un byle en cada uno de

los bancos para el registro w.

Localizacién del Buffer.- El PIC 16C745/765, tiene 64 bytes de
RAM de doble puerto, 24 son usados para la abla de buffer de
descriptor. (BDT) dejando libre 40 bytes para buffer. Endpoint0 IN
¥y OUT necesita buffer dedicado, ya que una fransaccion de
configuracion debe estar protegida. Esto deja ires buffer para
cuatro posibles Endpoints. Pero la especificacion USE requiere
gue un dispositivo de baja velocidad solamente estan permitidos
dos Endpoints, donde un Endpoint es una conexion simples que
esta definida por la combinacion de nimero de Endpoint y
direccion.

La configuracidn por defecio permite buffer individuales para EPO
OUT, EPO IN, EP1 OUT, EP1 IN, el Ultimo buffer distribuido entre
EP2IN y EP2 OUT. En las especificaciones dicen gque dispositivo
de baja velocidad pueden usar dos Endpoint adicionando EPO.
Esta configuracion soporta niveles de las posibles combinaciones
de Endpeint { EP1 QUT Y EP2 IN, EP1 OUT ¥ EP2IN, EP1 OUT Y
EP2 OUT, EP1 IN Y EP2 OUT, EP1 IN Y EP2 IN ). La Onica
combinacion que no soporta esta configuracion es EP2 IN y EP2
ouT.
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Referencia a la Llamada de Funciones.-

La interfase entre |a aplicacion v la capa de protocolo toma lugar
entre funciones principales:

InitUSB, PutUSB, GetUSE:

InitUSB.- Debe ser llamads por el programa  principal
inmediatamente después del encendido, configura la tabla del
buffer de descriptores hace la transicion desde el estado de
encendido y prepara el dispositive para la enumeracion. En este
punto el USBRese! es la (nica interrupcién USB permitida,
previniendo hasta esta parte la respuesta a cualquier oftra
operacion sobre el bus hasta que ha sido reseteado. La
interrupcion USBReset hace la transicion hasta el estado por
defecto, donde este responde al comando en la direccion cero.
Cuando este recibe un comando de grupo de direcciones, el
dispositivo hace la transicion hasta el estado direccionado y ahora
responde a comandos sobre las nuevas direcciones.

PutUSB - ( Buffer Pointer, Buffer Size. Endpoint) Envia datos hasta
&l host. El puntero en el blogue de datos a trasmitir esta en el FSR
{IRP y el tamarfio del bloque v el Endpoint son pasados en el
registro w. 3i el buffer de entrada esta disponible para ese
Endpoint el blogue de dato es copiado al buffer, entonces los bits
de datos son enviados v el bit Owns es puesto a 1. Si un buffer no
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esla disponible debe ocurrir gue cuando ha sido previamente
cargado el host no ha pedido que el periférico USB lo trasmita, en
esle caso un codigo de falla debe ser retornado a la aplicacion
para poder reenviarlo después,

GetUSB - { Buffer pointer, Endpoint) Retorna el dato desde el host,
Si hay un buffer listo { el dato ha sido recibido desde el host) este
es copiado al dispositivo apuntado FSR / IRP, { Un apuntador del
buffer FSR/IRP y el numero de Endpeint en w deben ser provisto).
Si no hay datos disponible este retorna a un codigo de barra, asi la
funcion de sondeo para buffer listo y copiar el dato, estan
combinado en la misma funcion.

Service USBint,_ Manipula todas las interrupciones generada por
el periférico LUSB: Primero este copia el buffer active a la RAM
comun la cual provee un rapido regreso alrededor del buffer en la
RAM de doble puerto también evita tener que conmutar bancos
durante el procesamiento del buffer,

Stall USBEP [ Unstall USBEP .- Enciende o limpia el bit Stall en el
registro de control Endpoint. El bit Stall indica al host que la
intervencion del usuario es requerida y hasta que tal intervencion
este hecha, futuros intentos para comunicarse con el Endpoint no
sera realizada. Una vez que la Intervencion del usuario ha sido
hecha, un Stall USBEP limpiara el bit permitiendo que la
comunicacion tenga lugar. Esla llamada es usada para sefialar al
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Host que la intervencion del usuario es requerida. Un ejemplo de

eslo puede ser una persona sin papel.

CheckSleep.- Prueba el bit UCTRL.UTOLE s esta encendido
indicando que no se ha realizado actividad en el bus durante 3ms,
entonces pone el dispositivo a dormir. Este pone el dispositivo
USE en un modo de bajo consumo de energia hasta gue sea
aclivado por la actividad del bus este tiene que ser manipulado
fuera de la rutina de servicio de interrupcién porque necesitamos
la interrupcion para reactivarlo y también porque la aplicacion
puede no estar lista para dormir cuanda |a interrupcion ocurre. En
cambio la aplicacion debe periddicamente llamar a esta funcion
revisando el bit cuando el dispositiva esta en momento para

dormir,

ConfiguredUSB.- (Macro) Continuamente chegquea el bit de
eslado de la enumeracion y espera hasta gque el dispositive ha
sida configurado por el host.

TIPO DE TRANSMISION ASINCRONICA:

En este modelo cabe entender que ambos equipos poseen relojes
funcionando a la misma frecuencia, por lo cual, cuando uno de
ellos desea transmitir, prepara un grupo de bits encabezados por
un bit conocido como de arrangue, un conjunto de 7 o & bits de
datos, un bit de paridad (para control de errores), y uno o dos bits
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de parada. El primero de los bits enviados anuncia al receptor la
llegada de |os siguientes, y la recepcidn de los mismos es
efectuada. El receptor conoce perfectamente cuantos bits le
llegaran, y da por recibida la informacidn cuando verifica la llegada
de los bits de parada. El esquema de los dalos se muestra en la

Fig. 3.1
|
1 2 3 4 5 & 7 BiP|F
+EIII11UBIDIEI+
Eit Inicia Bils de Dalss | Bt = Fin
E'I;Pr'l'ﬂl'lﬂ

Ewguama da lai Ini & Gnics

Figura. 3.1 Esquema de la Transmision Asincrona

3.3 ALCANCE DE LA OPERACION DEL SISTEMA

El sistema permite el muesireo de sefiales de vollaje que pueden variar
entre =5 y +5 voltios con un ancho de banda de 1 MHz.

Si la sefial varia entre —12V v +12V se obtiene una sefal recortada. Si
la senal supera los 50V puede vulnerarse la resistencia de 3,9k que se
encuentra en la entrada del 082D; la impedancia de salida de la sefial a
muestrear puede llegar a 10° 0 la cual es todavia pequefia en

comparacién con la impedancia de entrada del 082D que es 10" 0.
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CAPITULO #4

4. DISENO DEL SISTEMA SOFTWARE

4.1

DETALLE DEL DISENO

La compenente de Software consiste en un programa en Visual Basic
6.0 ejecutandose en una computadora bajo el sistema operativo
Windows 98 o puede ser instalado en versiones superiores de
Windows,

El programa recibe los comandos del usuario y los envia al
microcontrolador, también presenta graficamente los resultados del
proceso del muestreo, en tiempo real y en el dominio de la frecuancia.

Para la comunicacion con el microcontrolador el programa contiene
subrutinas para el manejo del dispositive USE 1.1, las cuales estan
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encapsuladas en el objelo "HIDCOMM® el cual es una libreria disefiada
especificamente para esta funcian.

4.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Diagrama de flujo del programa principal - (Visual Basic)

Realizar ol proceso de conaxidn
por software con 8l depositivo
USB {Microcontrolador).

*

Enviar &l camanda S0H al
Microcontrolador de 32MHE de manesm
que cuando sea el momento de realizar el
procaso de muesltn o haga exactamants
a 4MHz.

¥

Enviar el comando 60H al pie para que sa
habikle el primer OPAGIOP para sefales
narmales {(gue varian entra -5 y +3
wilbiog )

Raalizar el proceso de
muestro oblenar 8192
wilores v graficarios

an tiempo r2al.

Visuailzar los
siguiantes 512 valores
dela safal
muesireada

L

Visualizar los anterores 512
1 watlores de la sefial

"ANTERIQOR
FRAME"




“AMALISIS
SPECTRAL"

Calcutar E-rﬂ'lsi:lrl'l'lﬂdﬂ
defourier v graficarla,
Calcutar  densidad  espectral

-7

de potencia y graficara

Prasionada
IMPRIMIR®

Imprimir la imagen de la grafica
de |la sefal muestraada

SARCHMNGD -
ABRIRT

Abrir  un - archivo de B182
valores y graficar los primera

512 en el "PRIMER FRAME"

Seleccionado

Guardar los 8152 valores
obtenidos del procesoc de
muastres, an un archivg de
et

CARLCHINGD -

GUARDAR

Selpccionada
"FRECUENCIA"

Abrr un cuadre de dialogo gue
permite  saleccionar una nueva
frecuencia de muesires

Seleccionado
CAMPLIFICACIINS

Abrr un cuadm de dialogo que
parmmla ascoger un nuevo factor
de amplificacian,

diferentes comandos de

Abrir la wventana de ayuda
para que el usuano encuenine
una explicacidn  de oS

la
interface grafica del programa
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4.1.2 ELECCION DEL PAQUETE DE SOFTWARE A UTILIZAR

El software utilizado es Visual Basic 6.0 de 32 Bits, para programacion
bajo Windows, por su facilidad de uso con relacion a otros lenguajes
como Visual C+,

La programacion con Visual Basic 6.0 permite la utilizacidn de funciones
“API" gue son necesarias para la comunicacién con el dispositiva USB,
por supuesto la declaracidn de las funciones “API" utilizadas se
encuentra dentro del objeto "HIDCOMM®

4.2 PRUEBAS DEL SOFTWARE

El software disefiado ha sido probado en algunas computadoras con
sistemas operativos de Windows 98, XP, Me, 2000 y el sistema
requiera una interfase USB 1.1 para comunicarse con la Tarjeta de
Adguisicidn de Dalos.
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CAPITULO #5

5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA HARDWARE

51 PRUEBAS REALIZADAS

Para probar la Tarjeta con un ejemplo préactico tomamos un generador
de onda cuadrada el 555.

La sefal a muestrear es una onda cuadrada con una frecuencia de 200
KHz y un rango de voltaje de 0 a 5 voltios, la sefial es generada
configurando el 555.



i Paogiama conbiolador del dispasitrea LISE

HAmhive  Flecuencia Appificacin Apuda

EE] _
Tomar Mussheos |':ﬁr;;i?éﬁ-e- J Aperor Frame | fnshes Expachal I | e

Frecuencia de muestreo: 4Mh4 Frame i "
‘Num. de muestreos leidos: 2400 1o ==

Figura 5.1 Analisis de una Sefal Muestreada.

Podemos ver en la figura 5.1 una onda cuadrada con un rango
voltaje de 0 a 5 voltios, la frecuencia de muestreo para este ejemplo

de 4MHz, la forma de onda es clara y precisa lo que nos muestra

excelenta resultado obtenido por medio de la Tarjela de Adquisicion «

Datosg

ue

(=2

un



w. Anahsis Espectial Densidad Espechial de Polencia
Densidad Espectral de Potencia

291,15

LELLELIDGH 1500000 Hz 200000 Hz

[rrprim

Figura 5.2 Densidad Espectral de Potencia de la Sefial Muestreada

funcion del tiempo con ayuda de la Densidad Espectral de Potencia y
Transformada de Fourier tenemos un andlisis en funcidn de la

frecuencia como podemos ver en las figuras 5.2 y 5.3 respectivamente



w. Anahnz Especical Trandomadas de Founer

fransformada de Fourier de la sefial
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Figura 5.3 Transformada de Fourier de la Sefial

0 Hz
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A continuacion se muestra la fotografia de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

figura 5.4

Figura 5.4 Tarjeta de Adquisicién de Datos

Las dimensiones de la caja son las siguientes:
Altura: 80 mm

Largo: 250 mm

Ancho: 150 mm

El peso de la caja es:
1.2 Kg.



5.2 COSTOS
Codigo Descripcidn Unidad | Total
! _ Uss uss
1 TH1031 IC 10 BIT 30 MSPS 23.05 53.05
AD 28-50I1C
1 PIC18CTGBS IC MCL USE A/D 20 44 .98 44 .99
MHZ 28-CDIP ¥
2 OPAGEOP IC WIDEBAND VFB 23.66 47.32
OPAMP 8-DIP
2 0820 OPAMP 8-DIF __ [3.25 3.25
4 T4LS193 IC CONTADOR 18- 1.80 7.20
DIP
20 296-2174-5 RESISTEMNCIAS 0.35 7.00
1000, 1K, 10K, 50K, 100
K,
S 1M, 10M o
10 296-2055-F CAPACITORES 1yuF., |056 5.6
) 20pF, 33pF -
10 296-0056-5 CRISTALES DE 0.75 T
CUARZO DE
6.166MHZ, 10MHZ,
12MHZ, 20MHZ,
30MHZ |
5 297-0012-4 |RESONADORES DE |0.92 4.60
I AMHZ, 20MHZ .
1 198-5698-0 CABLE CONECTOR |4.98 4.98
UsSB
(1 170-5688-2 PUNTA DE PRUEBA |44.56 44 56
DE OSCILOSCOPIO r
1 148-B978-0 |MEMORIA RAM 20.00 20.00
| SUBTOTAL 250,45
l Usg
+VA 30.054
| Uss |
lTDTAL 280,50 |
Uss

El circuito impreso v |a caja tuvieron un costo de US $100
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

La Tarjeta de Adquisicion de Datos para el Laboratorio de

Telecomunicacionas consiste de un hardware y un software,

Para desarroliar la parte del hardware se debe realizar un analisis iuego

un disefio por Gltimo la implementacién de la tarjeta

En la etapa del analisis es donde se examina |a viabllidad del proyecto,
el costo y los beneficios que se obtendran en el Laboratorio de

Telecomunicaciones.

En la parte de disefio es donde se revisa con que tecnologia se va a

implementar la tarjeta y el alcance de operacion del sistema.

En la implementacion tenemos una tarjeta gque se comunica con una

computadora personal mediante el puerto USB 1.1, la frecuencia de
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muastreo es de hasta 4 MHz, toma muestras de + 5 voltios y + 0.1

voltios, tiene alta impedancia de entrada y es de facil manejo para el

estudiante.

El hardware se divide en una parte analdgica vy otra digital ya que tienen
diferentes voltajes de alimentacidén pero la lierra es comun para todo el

circuito.

Se utilizan fusibles, varistores y diodos para proteccion de sobre

voltaje y corriente.

Para la comunicacion USB 1.1 la transmision se la hace por interrupcion
y control a 800 bytes por segundo y es |0 maximo que se puede lograr

con un dispositivo HID (Dispositivo de Interfase Humano).

El sisterna software se maneja en entorno de Window,

El software fue elaborado en Visual Basic 6.0. El entorno en gue se
gjecuta el software &5 amigable, muestra algunas opciones para
observar la forma de onda, por ejemplo: se puede hacer un zoom, se la

puede impnimir y guardar en un archivo de texto de ser necesano.
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La Tarjeta de Adquisicion de Dalos es un proyecto piloto para la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion ya que su disefio
puede ajustarse a varios requerimientos en los Laboratorios de la

FIEC.

Las herramientas ufilizadas para su desarroflo fuerom: upna buena
computadora personal Pentium Ill, un programador de PIC, un borrador
de EPROM, el MPLAB 6.1 ya que en |las versiones anteriores no se
puede grabar el PIC 16C765, el PROTEL 99 para simular algunas
partes del circuito y visitar la pagina de la Microchip en Internet para

tener acceso a las librerias USB para programar el PIC.

Algunos integrados de [a tarjeta fueron adquiridos en Estados Unidos ya

gue no se venden en Ecuador, se recomienda visitar la pagina

www. digikey.com,



APENDICE A

MICROCONTROLADORES PICs

A1 INTRODUCCION

Desde |a invencion del circuito integrado, el desarrollo constante de la
electronica digital ha dado lugar a dispositivos cada vez mas
complejos. Entre ellos los microprocesadaores v los microcontroladores,
los cuales son basicos en las carreras de Ingenieria Electronica,

Se pretende aplicar conceptos gue ya han sido probados v aceptados,
considerando que su vigencia se mantendra en un pericdo mas o
menos largo. Para la Tarjeta de Adquisicion de Datos del Laboratorio




de Telecomunicaciones de la FIEC, se ufilizo el microcontrolador
PICA6CTES,

Una de las caracteristicas que poseen los PICs es la arquitectura
conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el
que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos
buses separados. Una de las memaorias confiene solamente las
instrucciones del programa y es llamada Memona de Programa. La
otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memona de Datos
(figura A.1.1), ambos buses son totalmente independientes vy pueden
ser de distintos anchos. El set de instrucciones y el bus de la memoria
de programa pueden disefiarse de manera que todas las
instrucciones tengan una sola posicion de memornia de programa de
longitud. Ademas, como los buses son independientes, 2l CPU puede
estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de una
instruccion y al mismo tiempo estar leyendo la proxima instruccion a

ejacutar.

MEM |
DATOS

CPU

i = -

FIG. A.1.1 Arquitectura Harvard



A.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS PICs

1% Microcontroladores de arguitectura cerrada
Cada modelo se construye con un determinado CPU, cierta capacidad
de memoria de datos, cierio tipe vy capacidad de memoria de
instrucciones, un numero de E/S y un conjunto de recursos auxiliares
muy concreto. El modelo no admite variaciones ni ampliaciones.
La aplicacion a la que se destina debe encontrar en su estructura todo
lo que precisa, caso contrario, hay que desecharlo. Microchip ha

elegido principalmente este modelo de arquitectura,

22 Microcontroladores de arguitectura abierta

Estes microcontroladores se caracterizan porque, ademas de disponer
de una estructura interna delerminada, pueden emplear sus lineas de
E/S para sacar al exterior los buses de datos, direcciones y control,
con lo que se posiilita la ampliacion de la memoria y las E/S con
circuitos integrados externos. Microchip dispone de modelos PIC con
arguitectura abierta, sin embargo, esta alternativa se escapa de la idea
de un microcontrolador incrustado y se asemeja a la solucion gue
emplean los clasicos microprocesadores:

En mi opinion, los verdaderos microcontroladores responden a la
arguitectura cerrada y permiten resolver una aplicacidn con un solo
cireuito integrado y a precio muy reducido.

La mayoria de los sistemas de contra! incrustados reguieren CPU,
memoria de datos, memona de instrucciones, lineas de E/S. y diversas
funciones auxiliares como temporizadores, comunicacion sere y otras.
La capacidad y el tipo de las memaonas, el nimero de lineas de E/S y



el de temponzadores, asi como circuitos auxiliares. son parametros
que dependen exclusivamente de la aplicacion y varian mucho de
unas situaciones a otras. Quizas se pueda considerar la decisidon mas
importante del proyecto la eleccion del modelo del microcontrolador,
para adaptarse de forma optima a las necesidades de los usuarios.

Microchip oferta tres gamas de microcontroladores de 8 bits

Con las tres gamas de PIC se dispone de gran diversidad de modelos
y encapsulados, pudiendo seleccionar &l que mejor s& acople a las
necesidades de acuerdo con el tipo v capacidad de las memorias, el
nimero de lineas de E/S y las funciones auxiiares precisas, Sin
embargo, todas las versicnes estan construidas alrededor de una
arquitectura comun, un repertorio minmo de instrucciones y un
conjunto de opciones muy apreciadas, como el bajo consumo y el
amplio margen del voltaje de alimentacion. . En la figura A 1.2 se
muestra la distnbucion de los modelos de PIC en las tres gamas.
PIC17TCXX
DT/

ERPRCM
Gama Alta

PICIBCRAX
DTR/EPRCM
Gama Meadia

PICTELSX
COTR/EFROMEEPRCIM
FICAZGXX
oOTP
Gama Baja

Fig. A.1.2



Al igual gque todoes los miembros de la famiia PIC16M17, los
componentes de la gama baja se caracterizan por poseer los
siguientes recursos;

Sistema por [ Power on Reset)

Todos los PIC tenen la facultad de generar una autoreinicializacion o
autoreset al conectarles la alimentacidn.

Perro guardian, (Watchdog)

Existe un temporizadaor que produce un reset automaticamente si no
es recargado anles que pase un tiempo prefijado, Asi se evita gue el
sistema quede "colgado”, dada esa situacidon el programa no recarga
dicho temporizador ¥ s& genara un reset.

Codigo de proteccion

Cuando se procede a realizar la grabacion del programa, puede
protegerse para evitar su lectura. También disponen, los PIC de
posiciones reservadas para registrar nomeros de sene. codigos de
identificacion, prueba, etc.



Lineas de E/S de alta corriente

Las lineas de E/S de los PIC pueden proporcionar o absorber una
corriente de salida comprendida entre 20 v 25 mA, capaz de excitar
directamente ciertas periféricos.

Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP)

Ejecutando una instruccion {(SLEEP), gl CPU y el oscitador principal se
detienen y se reduce notablemente €| consumao,

Para terminar €| comentano introductario sobre los componentes de |a

gama baja conviene nombrar dos restricciones impoartanies

1" La pila o "stack” sélo dispone de dos miveles lo que supone no

poder encadenar mas de dos subrutinas,

2% Los microcantroladores de la gama baja no admiten interrupciones.



Gama Media

En esta gama sus componentes afaden nuevas prestaciones a las
fque poseian los de la gama baja, haciéndoles mas adecuados en las
aplicaciones complejas. Admiten interrupciones, poseen
comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puertos
serie vy diversos temporizadores.

Algunos modelos disponen de una memoria de instrucciones del tipo
OTP ("One Time Programmable”), que solo la puede grabar una vez &l
usuario y gue resulta mucho mas economica en la implementacion de
prototipos y pequenas senes.

Hay modelos de esta gama que disponen de una memona de
instrucciones tipo EEPROM. que al ser borrables eléctricamente, son
mucho mas faciles de reprogramar que las EPROM. que tienen que
ser sometidas a rayos ultravioleta durante un tiempo determinado para
realizar dicha operacion.

Comercialmente el fabricante ofrece  cuatroa  versiones de

microcontroladores en practicamente todas las gamas

12, Version EPROM borrable con rayos ultravicleta. La capsula
dispone de una ventana de cristal en su superficie para permitir el
borrado de la mamoria de programa al someterla durante unos
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minutos & rayos ultravioleta procedentes de lamparas
fluorescentes especiales.

Version OTP. ‘Programable una sola vez" Son similares a la
version antenor, pero sin ventana y sin la posibilidad de borrar lo
que se graba.

3%, Version QTP. Es el propio fabricante el que se encarga de grabar

el codigo en todos los chips que configuran pedidos medianos y
grandes

42 Version SATP. El fabricante solo graba unas pocas posiciones de

codigo para labores de identificacion, numero de serie, palabra

clave, checksum. etc,

El temponzador TMR1 gue hay en esta gama liens un circuito

oscilador que puede ftrabajar asincronamente ¥y que puede

incrementarse aunque el microcontrolador se halle en &l modo de

reposo ("sleep”), posibilitando la implementacion de un reloj en tempo

real.



Gama Alta

En la actualidad, esta gama esta formada por tres modelos. Los
dispositivos PIC17C4X comesponden a microcontroladores  de
arguitectura abierta pudiendose expansicnar en el exterior al poder
sacar los buses de datos, direcciones y control Asl se pueden
configurar sistemas similares a los gue utilizan los microprocesadores
convencionales, siendo capaces de ampliar la configuracién interna
del PIC afadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S axternas.

Esta facultad obliga a estos componentes a tener un elevado numero
de patitas comprendido entre 40 y 44 Admiten interrupciones, poseen
puerto serie, varios temporizadores y mayores capacidades de
memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memaoria de instrucciones

y 454 bytes en la memoria de datos.

A.2.1 PIC 16C7E5

' MEMORIA Y 0
DISPOSITIVO | PROGRAMA DATD PINES |RESCLUCIO | CANALES

x4 XA M
FICIBCTES BK 256 40 B 5

TN

Tabla A.2.1




Lo que se muestra en la Tabla A.2.1 son unas de las caracteristicas del PIC
16C765 entre ofras tenemos que la trasmision de datos a traves del puerto
USB se la hace en la version 1.1, posee 33 pines gue pusden ser
configurade comeo entrada o salida. opera en un rango de voltaje de 4.35 a
5.25 Voltios, trabaja a temperaturas de —40 "C-a 85 °C, para un voltaje de
alimentacion de 5§ voltios y una frecuencia de relo] de 24MHz maneja una
corriente de 16 mA



APENDICE B

CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS
EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

B.1 MPLAB

El MPLAE es un software que junto con un emulador y un programador
de los multiples gque existen en el mercado, forman un conjunto de
herramientas de desarrollo muy completo para el trabajo y/o el disefio
con los microcontroladores PIC desarrollados vy fabricados por la
emprasa Arizona Microchip Technology (AMT).

El MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para |la realizacion

de cualquier proyecto y parg los que no dispongan de un emulador, el




B.2

programa permite editar el archivo fuente en lenguaje ensamblador de
nuestro proyecto. ademas de ensamblarlo y simularic en pantalla,
pudiendo ejecutarlo posteriormente en modo paso a paso y ver como
evolucionarian de forma real tanto sus registros internos, la memona
RAM y/o EEFROM de usuario como la memaria de programa, segun
se fueran ejecutando las instrucciones, ademas el entorno gue se

utiliza es el mismo que si s& estuviera ublizando un emuladaor,

TECNOLOGIA USB

INTRODUCCION

El Bus Unmiversal en Serie, consiste en una norma para bus periférico,
desarrollade tantoc por industrias de computacion como de
telecomunicaciones. El USB (Universal Seral Bus) permite adjuntar
dispositivos periféncos a la computadora rapidamente. sin necesidad
de reiniciar la computadora ni de volver a configurar el sistema. Los
dispositivos con USE se configuran automaticamente tan pronto como
se han conectado fisicamente. En las computadoras que cuentan con
esta tecnologia se puede observar dos conectores de este tipo.

Ademas, se pueden unir dispositives con USB en una cadena para
conectar mas de dos dispositivos & la computadora mediante otros
periféricos UsB que seran detallados mas adelante,



DESCRIPCION GENERAL DE LA TECNOLOGIA USBE

Las siglas USB corresponden a Universal Seral Bus. Bus Serie
Universal, por lo que como su nombre indica, se trata de un sistema
de comunicacion entre dispositives electronicos-informaticos que sélo
transmite una unidad de informacion a la vez. El bus USB puede
trabajar en dos modos, a baja velocidad (1,5 Mbps, para dispositivos
como teclados, ralones, gue no barajan grandes cantidades de
informacion) v a alta velocidad (12 Mbps, para dispositivos como
unidades de CDROM, altavoces, madems RTC e ISDN, efc). En
cuanto a la comodidad, el bus USB se compacta en un cable de
cuatro hilos, dos para datos y dos para alimentacion. Esto supone un
gran ahorro. tanto de espacio como de matenial. De acuerdo a estos
parametros, una de las principales ventajas gue se obtiene de USB es
precisamente su disefo,

El USB organiza el bus en una estructura de arbol descendente, con
muluples dispositivos conectados a un mismo bus, en la que unos
elementos especiales, llamados hubs, enrutan las senales en su
camino desde un dispositive al host o viceversa Primero esta el
controlador del bus y es el interfaz entre el bus USB con el bus del
ordenador, de el cuelgan los dispositivos USB, los hubs, como son un
dispositivo USB mas, también cuenian, A un hub se puede conectar
une o mas dispositivos, gue a su vez pueden ser ofros hubs, asi



tenemos varios dispositivos conectados a un sdlo controlador como se

muestra en la Fig:B.2.1; como maximo alrededor de 126

Ahora, es conveniente resaliar gue todos los dispositivos deben seguir

reglas de comporiamiento basicas, esiandarizadas. Por tanto, todos
los dispositives se configuran de la misma forma, y es mucho mas facil
gestionar los recursos que proveen; sin embarge, esto no significa gue
todos los dispositivos son iguales, sino, gue todos tienen un sistema
de confguracidn identico. Para proleger sus rdentidades, existe una
clasificacion estandanzada, (gestionada por el controladar) y en
funcion de esa clasificacion, los dispositives se manejan de una forma
u otra. siempre cumpliende los estandares, permitiendo entre otras
cosas. una simplificacion en la gestion de los dispositivas. ya gque un
mismo driver sinde para vanos disposilivos de diferentes tipos, aparte



de poder tener un nimera casi ilimitado de dispositivos idéenticos en un

mismao sistema (siempre se pueden anadir nuevos controladores).

Ademas, el hecho de que no tengamos gue tocar (inic:almente) nada
en el hardware del dispositivo en si y que todo sea configurable por

software nos lleva a la Hamada tecnologia FPlugn'Flay (conectar y
lista).

MODELO LOGICO FUNCIONAL USE,

PFEHIPHERAL
Famnaihioen
A Callas tion
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omrrunicntian Flow

30 et USE Cable

Actusl Communicailon Flaw

LUAR jogioal Qorrimun atimn Tiche
Mwidehz [Ggice de coanaer eviones USE

Fig. B.2.2




El diagrama de la Fig. B.2.2 ilustra el flujo de datos USB a partir de
tres niveles logicos: entre el Software Cliente y la Funcién, el
Controlador USB v al dispositivo, ¥ finalmente la capa fisica, donde la
transmision realmente sucede. Es importante entender gue este
modele es muy parecido al OS5l el estandar de redes. y su
comprensian radica en &l hecho de que si bien existe un solo canal
fisico, pero los dalos son manejados en cada punto por unidades
homologas, tal como s estuviesen sosteniende una comunicacion
directa. Por esla razon se las denomina Capas Logicas.

El nivel superior logico es el agente de transporte de datos que mueve
la informacicn enire el Software Cliente y el dispositive. Existe un
Software Cliente &n &l host. y un Software de atencion al mismo en
cada una de las funciones o periferices USB, A este nivel. el host se
comunica con cada uno de los periféericos en alguna de las varias
formas posibies de transmision que soparta USB. El Software Chente
solicita a los dispositivas diversas tareas y recibe respuestas de ellos a

traves de esta capa,

La capa logica intermedia es administrada por el Software de Sistema
USB, y tiene la funcién de facilitarles las tareas particulares de
comunicacion a |a capa superior, cabe decir, administra la parte del
periferico con la que la capa superior desea comunicarse, maneja la
informacion de contrel y comando del dispositivo, etc. Su objetivo es

permitir a |la capa supenor concentrarse en las tareas especificas



tendientes a satisfacer las necesidades del usuano. adicionalmente

gestiona el control interno de los periféricos

El acceso al bus es bajo la modalidad de Ficha o Token, lo que
involucra siempre complejidad de protocolos, especiaimente s
agregamos dos velocidades posibles: 12Mbps 6 1.5Mbps. Todos estos
algoritmos y procesos son administrados por el Host USE, reduciende
la complejidad de! penferico, v lo mas importants, el costo final de los
dispositivos LISB.

La capa fisica del modelo ldgico USE comprende los puertos fisicos, el
cable, los voltajes y sefnales, el hardware y funciocnamiento del
hardware. Esta capa tiene el objetivo de liberar a las capas superiores
de todos los problemas relacionados a la modulacién, voltajes de
transmision, saltos de fase, frecuencias y caracteristicas netamente
fisicas de la transmisian. Asi que dejemos este punto a las empresas
que fabrican los diferentes dispositivos de hardware USE

INTERFASE FiSICA - ELECTRICA.
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El Bus Serial Universal transfiere senales de informacion y energia
gléctrica a través de 4 cables, cuya disposicion se muestran &n las
FigB23yFig B24

Por su parte las sefiales se mueven scbre dos cables y entre
segmentos comprendidos entre un par de dispositvos USB, con
rangos de velocidad de 12Mbps o 1.5Mbps para transmisiones de alta
y baja velocidad respectivamente. Ambos modos de transmision son
controladas automaticamente por medio de los dispositivos USB de
manera transparente al usuano. Es mportante notar que siempre ha
sido un serio problema manejar velocidades diferentes de transmision
de datos por un mismo cable, y esto no seria posible sin que todos los
dispositivos estén preparados para tal efecto, como se muestra en la

Fig. B.2.5
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El interfaz de Bus Universal en Serie (USB) se identifica con este
icono que se encuentra en la parte posterior de la computadora como
se muestra en la Fig. B.2.6:

-

Fig. B.2.6

Los pines del conector se identifican a continuacion en la Fig. B.2.7

Conector Pin Senal
o — 1 +54
i IR il
[ 2 Datos -
—————1
3 Datos +
4 A Tierra
Fig. B.2.7

Los pulsos de reloj o sincronismo son transmitidos en la misma senal
de forma codificada bajo el esquema NRZ! (Non Return To Zero
Invert), Los ofros dos cables WBus y GND tienen la mision de: llevar
suministro eléctrico a los dispositives, con un Voltaje de +5V para
VBus, Los cables USB permiten una distancia que va de los pocos
centimetros a wvanocs metros, mas especificamente 5 metros de

distancia maxima entre un dispositve USB y el sigwente. Es




importante indicar que los cables USE tienen protectores de voltaje a
fin de evitar cualquier dafc a los egquipos, son eslos MISMOS
protectores los que permiten detectar un dispositivo nuevo conectado
al sistema y su velocidad de trabajo

CONECTORES USBE SERIE "A" Y SERIE "B".- Existen dos tipos de
conectores dentro del Bus Senal Universal, El conector Serie A Figura
B.2.8 estd pensado para todos los dispositivos USE que trabajen
sobre plataformas de PCs, Seran bastante comunes dentro de los
dispositivos listos para ser empleados con el host, y lo mas probables
es que tengan sus propios cables con su conector sene A Sin
embargo, esto no se dard en todos los casos. existiran dispositivos
USE que no posean cable incorporado, para los cuales el conector
Serie B Figura B.2.9 sera una caracteristica. 5in embargo este no es
un problema, ya que ambos conectores son  astructuraimente
diferentes e insertarlos de forma equivoca sera imposible por la forma
de las ranuras.

USB LXE
Type A I'ype B
. Figure 2
Fimre |

Fig. B.2.8 Fig. B.2.9



TIPOS DE TRANSMISION

ASINCRONICA:

Las distintas formas de transmision de datos a dislancia siempre
fueron seriales, ya que el desfase de tiempos ocasionada por la
transmision paralela en distancias grandes impide pensar en esta
ultima comeo apta para cubrir longitudes mayores a algunos pocos
metros.

Saobre ello, la transmisidn serial ha tropezado con el problema de gque
la-informacion generada en el transmisor sea recuperada en la misma
forma en el receptor, para lo cual s necesang ajustar adecuadamente
un sincronismo entre ambos extremos de la comunicacion. Para ello,
tanto el receptor como el transmisor deben disponer de relojes que
funcicnen a la misma frecuencia y posibilite una transmision exitosa.
Como respussta a este problema surgid la transmision asincranica,
empleada masivamente anos atras para la comunicacion entre los

equipos servidares conocidos como hosts y sus terminafes.

En este maodelo cabe antender gue ambos equipos poseen relgjes
funcionando a la misma frecuencia, por lo cual, cuando uno de ellos
desea ftransmitir, prepara un grupo de bits-encabezados por un bit
conccido como de arrangue, un conjunto de 7 o B bits de datos, un bit
de paridad (para control de errores), y uno o dos bits de parada. El
primera de- los bits enviados anuncia al receptor la llegada de los




siguientes, vy la recepcion de los mismos es efectuada. El receptor
conoce perfectamente cuantos bits le llegaran, y da por recibida la
informacion cuando verifica la legada de los bits de parada. El

esquema de |los datos se muestra en la Fig. B.2 10

Li1 2 B 4 B8 T BERIE
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Bit iricio | Eits o Datos | mitoeFir

Bit Paada

Esguema de [a transmision asineranica

Fig. B.2.10

Se denomina transmision asincronica no porque no exista ningun tipo
de sincronismo, sino porgque el sincronismo no se halla en la sefial
misma, mas bien son los equipos mismos los gue posesn relojes o
clocks que posibilitan la sincronizacion La sincronia o asincronia
gslempre s& comprende a parir de la sefal, no de los equipos de
transmision o recepcion




SINCRONICA:

En este tipo de transmision, el sincranisme viaja en la misma senal, de
esta forma la transmisicn puede alcanzar distancias mucho mayores
como tambien un mejor aprovechamiento del canal. En la transmision
asincrénica, los grupos de datos estan compuastos generalmente por
10 bits, de los cuales 4 son de control. Evidentements el rendimiento.
no es el mejor, En cambio, en la transmisidn sincromica, los grupos de
datos o pagueles estan compuestas par 128 bytes, 1024 bytes o mas,
dependiendo de la calidad del canal de comunicaciones. Trucos muy
ingeniosos han permitido que la sefal misma porte el sincronismo,
indicando al receptor cuando comienza un bit y cuando termina el
mismo, De esta forma la sefal puede wviajar par muchos mas
kilbmetres sin temor a perderse o no ser entendida por el receptor
como se muestra en la Fig. B.2 11
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Fig. B.2.11

Las transmisiones sincronicas ocupan en la actualidad gran parte del
munda de las comuncaciones senales, especialments las que

emplean el canal telefonico.




ISOCRONICA:.

La transmision isocranica ha sido desarrollada especiaimente para
satisfacer las demandas de la transmision multimedial por redes. esto
es integrar dentro de una misma transmision, informacion de voz,

video, texto @ imagenas.

La transmision isocronica es una forma de fransmision de datos en la
cual los caracteres individuales estan solamente separados por un
numero entero de intervalos, medides a partir de |a duracion de los
bits. Contrasta con la transmisién asincrénica en la cual los caracleres
pueden estar separados por intervalos aleatorios. La transferencia
isocrénica provee comunicacion continua y perigdica entre el host y el
dispositive, con el fin de mover informacion relevante a un cierto
maormento. La transmisian isocronica s& encarga de mover informacion

relevante a algun lipo de transmision, particularments audio y video.

BULK:

La transferencia o transmision Bulk, es una comunicacién no
periodica, explosiva tipicamente empleada por lransferencias que
requieran usar todo el ancho de banda disponible o en su defecto son
demoradas hasta que el ancho de banda completo esié disponible.



Esto implica particularmente movimientos de imagenss o video, donde

se requiere de gran potencial de transferencia en pocoe fizmpo.

Adicionalmente, USB permite dos tipos mas de transterencias de
datos!

DE CONTROL.:,

Es un ftipo de comunmicacion exclusivamente entre el host y el
dispositiva que permite canfigurar este ultimo, sus paguetes de datos
son de B, 16. 32 o 64 bytes, dependiendo de |a velocidad del

dispositivo que s& pretende controlar,

DE INTERRUPCION:

Este tipo de comunicacion esta disponible para aquelios dispositivos
que demandan mover muy poca informacion y poco hrecuentemente.
Tiene la particularidad de ser unidireccional, es decir dal dispositivo al
host, notificando de algln evento o solictando alguna nfarmacién, Su
paqueie de datos lene las mismas dimensiones gue el de las

transmisionas de cantrol



PROTOCOLO DEL BUS.

Toda transferencia de datos o transaccion gue emplee el bus,
involucra al mencs tres paguetes de datos. Cada transaccidon se da
cuando el Controlador de Host decide qué disposibivo hara uso del
bus, para elio envia un paquete al dispositive especifico. Cada uno de
los: mismos tiene un nuomero de  identificacién, otorgado por
LControlador de Host cuando el ordenador arranca o bien cuando un
dispositivo nuevo es conectado al sistema. De esla orma, cada uno
de los periféricos puede determinar si un paquete de datos es o no
para si. Tecnicamente este paguele de datos se denomina Pagquete
Ficha o Token Packet. Una vez que el periférico afectado recibe el
permisa de transmutic, arranca |la comunicacion v sus  fareas
especificas, el mismo informara al host con otro paguste gue ya no
tiene mas datos que enviar ¥ el procesa continuara con el siguiente
dispositiva,

Este: protocolo tiene un sistema muy -eliciente de recuperacion de
errores, empleando uno de los modelos mas seguros como es el CRC
(Codigo de Redundancia Ciclica), ¥ puede estar implementado al nivel
de scltware yfo hardware de manera configurable De hecho si el
control es al nivel de hardware, no vale la pena activar el control por

software, ya que seria duplicar tareas innecesariameanle
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Existen cuatro tipos de paguetes de datos como unidades de
transicion basico en el USB: "SOF”. "token”, "data" y "handshake®,
comao se muestra-en la Fig. B.2. 12. Cada paguete incluys un campo 1D
(PID) de 8 bits, Un paguete de comienzo de trama (S0F ) 2s de 24 bits
incluyendo &l PID, un nimere de marco de 11 bits, y un CRC de 5 bits.

Un paguete ficha es tambien de 3 byles y es usado para pasar
temporalimente el control a cada dispositivo. El paguete de datos hene
ademas del PID un CRC de 16 bits, y un campo de datos de longitud
variable entre 0 vy 1023 bytes. El paguete de Handshake tene
solamente el campo 1D, Es usado para informar sobre &l estado de las

transferencias de todos los tipos excepio la isocrdnica




Todos los dispositives USB responden tambien a un mismo patron
estandarizado, que mas alla de las caracteristicas propias de cada

fabricante, comprende los mismos elermenios funcionales. Estos som:

TRANSCEIVER - El cable USB esta compuesto por solo cuatro
gables: Vbus, D+, D- y GND. La informacian y los datos se mueven
por los cables D+ y O-, con dos velocdades: 12Mbps © 1.5Mbps. un
problema seno de comunicaciones si no existe un dispositivo capaz de
manejar esta situacion. Este es el Transceiver, fabricado dentro del
mismo chip controlador de periférico, y puade verse como la interfaz

misma de un dispositivo externa contra el resto del sistema,

SERIAL INTERFACE ENGINE - SIE- EI SIE tiene la funcién de
serializar v deserializar laz transmisiones, ademas mangja los
protocolos de comunicacion, las secuencias de paquetes, el control
CRC'y la codificacion NRZI

FUNCTION INTERFACE UNIT - FIU - Este elemento administra los
datos que son transmitidos y recibidos por el cable USB Se basa v
apoya en el contenido y estado de los FIFOs {ensequida los vemos),
Monitores los estados de las transacciones, los buffers FIFO. y solicita



atencion para diversas acciones a través de intermupciones contra el
CPU del host.

FIFOs - El controlador 8x930Ax, tiene un total de 8 buffers tipa FIFO,
cuatro de ellos destinados a la transmision y cuatro destinados a la
recepcion de datos. Tanto para la transmision como para la recepeion,
los buffers soportan cuatro tareas o funciones, numeradas de0a 3. La
funcion U tizne reservado en el buffer en espacio de 16 bytes. y se
dedica a almacenar informacion de control relacionada a las
transferencias. La Tuncién 1 es configurable para disponer de mas de
1025 bytes, y finalmente las funciones 2 y 3 disponen cada una de 16
bytes. Estas tres ultimas funciones se emplean para el contrel de

interrupciones y transmisiones tanto isocronicas como 1as bulk.

Es importante destacar que el controlador del periféerico es totalmente
programabls, empleando el conjuntoc de instruccicnes MCS51 o
MSC251, ambos productos de Intel que ha de ser mas de interés de
las empraesas fabricantes de dispositivos externos USE

Este controlader adicionalmente poses las siguientes caracteristicas:
Capacidades de puerto senal mejorado, contadores de tiempo de 18
bits: un clock, 4 puertos de entrada y salida de 8 ils. v dos modos de
ahorre de energia; inactivo y de baje consumo. No vale la pena
explicar en detalle cada uno de los mismo, es suficiente entender que
estos elementos son capaces de brndarle: a todo puerto senal,
capacidades de transferencia realmente importantes




B.3 PROTEL

Introduccion a PROTEL99.

Protel constituye una de las empresas de software electronico mas

importantas en entorno PC.

Protel as un sistema de disefio completo para entomos Windows y
proporciona un conjunto de herramientas integradas formadas por un
gestor de documentos integrado, un captlurador de esquematicos. un

simulador analogico basado en SPICE

Conceptos Basicos




Una vez que comenzamos a utilizar el programa podemos distinguir

las siguientes partes de la pantalla, que se observan &n la siguente

Fig. B.3.1.
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Este panel muestra & arbol de navegacion similar &l Sxplorador de
Windows, nos ofrece una vista de las bases de dalcs de disefio que
tenemas abiertas y los documentos que contienen. Hacendo chc en los
iconos + y — podemas expandir y contraer las carpetas. Haciendo clic en
un documents o carpeta podemos abrirle ¢ verlo en la ventana de disefio
principal. Si hacemos clic con el botdn derecho en un documento o
carpeta aparece un menu de opciones También se mucsiran en el panel
del gestor de disefio paneles de edicion especificos gue aparecen como

pestafias cuando se editan varios tipos de documenios

Estaciones de disefo activas. Haciendo clic en el simbolc + podemos ver

una lista de ordenadores:aes la red que estan ejgcutanda Prote

Equipo de diseno. Esta es una carpeta especial dentro de cada base de
datos de disefio que nos permite configurar v mostrar infornmacion sobre las

propiedades de comparticion del diseno,

Ventana de diseno. Cada base de datos de diseno abierta Jispone de una

ventana de disefio asociada, empleada para mostrar documentes de dizeno

abiertos y carpetas.



Pestafias de disefo. Los documentos abiertos y las carpelas aparecen
como pestanas 2n la ventana de disefio. Haciendo clic en una pestana hace
a ese documenio o carpeta, activa. Al hacer clic con el boldn derecho sobre

la pestafa aparcece un mend de opcienes. inciuyende la posioidad de dividir

la ventana para mostrar vanas pestarias al mismo tiempo

Ment del Explorador de disefio. Haciendo clic en la flechs de la esquina
izguierda de la barra de menuds activa el meanu del Explorador. que ofrece

varias opcicnes del sistema.

Asistente de ayuda Haciendo clic en este icono nos ofrece ayuda
simplemenie tecleando la pregunta Exsie un sistema de analisis de
preguntas en lenguaje natural (naturalmente en Ingles) gue presenta una lista
de temas de ayuda relacionados..

Combinaciones de teclas utiles.

Las siguientes combinaciones de teclas se puaden usar para navegar por el
Explorador de diseiio:




CTRL-TAB Circula a través de los documentos abiertos e la ventana de

diseno,

CTRL-F4 Cierra el documento activo en |a ventana de diseno

Cuando se trabaja en un esguematico o en una PCB en Froel, se pueden

emplear las siguientes teclas para cambiar la vista:

V. D Para ver el documeanio entero,

V, F Zoom para encajar todos los objetos del documento.

RePag Zoom para acercar centrado en la posicion del cursor

AvPag Zoom para alejar centrado en la posicion del curson

Fin Redibuja la pantalla

Esc Termina la accién en proceso



Usar los siguientes contreles de ratén sobre objetos en e esquematico o
PCBE:

Clic-sencillo Enfoca un ohjeto. Apargce el cursor de edicion  permitiéndonos

cambiar la forma del objeto.

Clic-mayuasculas Selecciona o deselecciona un obelo. Los objetos
seleccionados pueden cortarse. copiarse, borarse, efc. Clic-mayusculas es
acumulativo, se pueden seleccionar varios cbjetos: para deseleccionarlos
todos pulsar X, A

Doble-Clic Abre &l dialogo de propiedades del objeto para su moddicacian,



APENDICE C

C.1 Manual Del Usuario

REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DEL EQUIPO.

1.- PC con sistemna operative Windows 9x o supenor ccn soportea
dispositivos USE.

2 .- 20 MB de espacio disponible en el disco duro

3.- 64 Mega de memoria RAM

INSTRUCCIONES PARA LA INSTALACION DEL EQUIFO.



1.- Poner los switches de encendidc de la tareta an posicion de
APAGADOC

2.- Conectar los cables de poder a las tomacomentas de |10 Vae,

3.- Coneclar un extremno del cable USE en la terminal del equipo de 3
pines destinada para este cable. Conectar el otro extremao del cable a
un puerto L'SB disponible del computador

4 - Encender el computador si esta apagado,

5.- Encendar la taneta poniendo les swiiches de encendido en posicion
de encendilo,

6.- Esperar a que &l computador reconozca el equipo 1o cual es un

process automatico con poca intervencion del usuanc.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL EQUIPO.

1.- Encender la tareta de adquisicién de datos. la cual debe estar
conectada al computador



2.- Ejecutar el programa controlador del dispositive USE (taneta de

adquisicion de datos) dando doble-click =n &l icono conespondiente.

3.- Ubicar la punta de prueba enla sefal que se va 3 muestrear ¥
debe estar dentro del rango de -5 a +5 vollios y debe ser una sefal de

voltaje {no de corriente),

4.~ Presionar el boton TOMAR MUESTREQS, que aparece en la parte
superior izguierda de la ventana del prearama
5.- Obzervar los resultados, en forma grafica

COMANDOS DE LA PANTALLA PRINCIPAL.

Boton Tomar Muestreos

Sirve para iniciar un proceso de miastrec a la frecuencia actual
seleccionada. para detener el proceso de muestreo se presiona de
nuevo este boton.

Betén Siguiente Frame

Avanzar al siguiente frame de 512 muesiras tomadas dentro del total de

muestras clyo maximo es de 8192



Boton Antzrior Frame

Avanzar al anterior frame de 512 muedstias tomadas dentro del total de
muestras clyoe maximo es de 8192,

Botén Analisis Espectral

Cuandao se sjecuta este comando, se toman los 8182 valores en tiempo
real y se calcula la Transformada de Founer y la Densidad Espectral de

Potencia, procediendo a presentar las curvas resuliantes en dos

graficas que se abren automaticamente

Botén Imprimir

Imprime la imagen presente, ya sea que confenga la senal muestreada

en escala onginal o cuando se le ha ejecutado un zoom

COMANDOS DEL MENU DEL PROGREAMA.

Opcién Abrir

Sirve parz abnr un archivo de lexto gue contiens 8182 valores

muestreadcs anteriorments.

Opcion Guardar

Cuando se han tomado las 8192 muestras se las puede guardar en un
archivo de texto.




Opcion Imprimir

Imprmea la imagen presents, ya sea que contenga la senal muestreada

en escala original o cuanda ge le ha a@cutado un 2oom

Opcion Frecuencia

Permite setear la frecuencia de muastreo, un valor selecocionable entre

62.5 Khz y 4 Mhz. En cada caso se tomaran las 8152 nmucstras

QOpcion Amplificacion

Permite setear el factor de amplificacion «1 o x50

EJECUTAR UN ZOOM.

Para ejecutar un zZoom, en cualquiera d= as tres paniallas posibles, la
de tiempo real, la dos del analisis especiral, debera ubicarse &l raton en
un extremo de la zona de la imagen gue se guers amphar, luego
debera presionarse el boton Zzquierdo y mantenerlo presionado hasta
ubicario en el otro extremo de la zona o ampliar, en esle proceso se
observa un rectangulo rojo gue va siguendo al ratan Al soltar el baton

izquierdo aparece la imagen ampliada

Para regresar a la imagen onginal, sencillamente se ¢a un click sobre la

imagen amphada
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