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El presente trabajo de titulo consistié en la elaboracién de un osciloscopio digital de
proposito general, sencillo de implementar y de bajo costo.

El sistema estd dividido en tres fases principales: la etapa de adquisicion y
acondicionamiento de la sefial, transporte de la informacién por USB y transmision de
dicha informacion dentro de una red LAN utilizando microcontroladores PIC.

En cuanto al acondicionamiento de la sefial, se disefid en base a lo visto en la revision
bibliografica una atenuacion inicial y posterior amplificacion variable mediante
amplificadores operacionales de ganancia variable, controlada digitalmente mediante la
multiplexion de un arreglo de resistencias que definen la ganancia. La idea fundamental
fue acondicionar sefales de distinta amplitud al rango dindmico del conversor analogo-
digital utilizado (0 — 5 volts).

Una vez convertido el dato mediante interrupciones que garantizan la separacion
constante de tiempo entre muestras, se guarda dentro de la RAM interna del PIC y
mediante transacciones PC-Microcontrolador PIC18F2550 se envian paquetes de datos
por USB, los cuales son procesados y posteriormente graficados.

Paralelo a esto, se trasfieren los datos captados a un segundo PIC (18F452), el cual
define una conexion TCP/IP mediante el controlador Ethernet ENC28J60 y envia
paquetes con la informacion recibida dentro de una LAN.

Independiente al método de adquisicion utilizado (USB o Ethernet), se disefio un
software basado en capas o mddulos, el cual recibe la informacién, y la guarda en una
cadena, y dependiendo si estd o no definida la opcidén de trigger, localiza el punto de
disparo y lo centra en pantalla, lo cual da la posibilidad de implementar también un
control de desplazamiento vertical.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS GENERALES.

Esta memoria consiste en la elaboracion de un sistema de adquisicion y visualizacion de
sefiales de proposito general, reducido en tamafio y costo, con la posibilidad de poder
conectarlo a una red local para monitorear sefiales remotamente.

La finalidad de este trabajo surge a partir de la necesidad de contar con un equipo que
sea una alternativa a osciloscopios comerciales. En especial porque éstos son
instrumentos de laboratorio y se dafiarian facilmente en un ambiente industrial.

Entre las aplicaciones que se le puede dar estan:

- Procesos industriales de adquisicion de datos, como por ejemplo presion o temperatura,
previa conexion a un transductor, para su monitoreo remoto en tiempo real, sin tener que
trasladarse de un punto a otro en una planta y con la posibilidad de guardar estos datos
para su posterior procesamiento en una base de datos.

- Sistema remoto de alarmas, es decir, al obtener alguna frecuencia andmala relacionada
con el fallo de una maquina, se puede programar un sistema que cuando detecte dicha
anomalia, avise al operador si el sistema esté fallando.

- Es ideal para fines educativos, ya que es factible de elaborarlo para una sala de clases
completa, tal de que cada alumno tenga uno para experimentar, debido a su costo

- También tiene la ventaja de su portabilidad como se mencion6 anteriormente, ya que

un operador puede trasladarlo facilmente de un punto a otro a diferencia de un
osciloscopio convencional.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Con el trabajo de esta memoria se persiguen los siguientes objetivos especificos:

1° Disenar un dispositivo que digitalice y grafique sefiales externas con conversores
analogo-digital.

2° El dispositivo podra conectarse a un computador mediante el puerto USB para el
monitoreo local de la sefial y a una red LAN para el monitoreo remoto.

3° Se creara una etapa de adaptacion del nivel de voltaje de la sefal con el fin de no danar
el dispositivo.

4° Se implementard un software tal, que el operador pueda ver graficamente la senal
muestreada, con la opcion de procesar esta misma y desplegar su FFT en pantalla.

5° Este dispositivo deberd cumplir la condicion de portabilidad y costo reducido para su
potencial produccion en serie, tal que pueda competir en el mercado con osciloscopios
simples y conversores de aplicabilidad similar.

6° El dispositivo debera tener protecciones con el fin de no poner en riesgo la integridad del
usuario, el equipo a analizar, el computador al cual se conectard y/o la red a la que se
enviaran los datos.

7° Se elaborarda un manual de usuario, y de mantenimiento técnico los cuales describiran

satisfacer las necesidades de forma de uso, configuracion tanto de hardware como de
software y de mantenimiento técnico.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO Y METODOLOGIA.

En una primera fase, se veran los distintos dispositivos de caracteristicas similares
disponibles en el mercado con el fin de establecer los margenes econdmicos para disefar un
dispositivo sea competitivo.

Los componentes a utilizar en el disefio dependeran ademds de su capacidad para afrontar
el proyecto, de su disponibilidad y precio. Como resultado de esta etapa, se obtendra una
hoja de especificaciones y pruebas sobre las que se basara el disefio del dispositivo, tanto en
hardware como en software.

Luego de definir los componentes a utilizar, se realizara el disefio del hardware
propiamente tal, ver qué funciones seran implementadas por software y cuéles por
hardware.
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1.4 PLAN DE TRABAJO.

Para la planificacion del trabajo, se pretende separar en dos tareas el proyecto: la primera
tarea comprende el semestre primavera 2007 y corresponde al disefio del osciloscopio sélo
con funcionalidad USB (Universal Serial Bus). La segunda tarea, correspondiente al
periodo del semestre otofio 2008, es anadirle la funcionalidad de red al equipo para poder
asi hacer un monitoreo remoto.

Para la primera fase se contempla una etapa de evaluacion y cotizacion de productos
existentes en el mercado. Ademas, serd necesario analizar la amplia gama de posibilidades
en cuanto a seleccion de componentes para el disefio del dispositivo segin los
requerimientos que se tengan.

Posteriormente, luego de haber hecho la investigacion bibliografica, se hard necesario
montar un prototipo del equipo.

Una vez terminada la implementacion del hardware base, sera necesario hacer la
programacion tanto del PIC, como del PC. Para la programacion del PIC se dispone del
software CCS (fase USB) y MICROCHIP C18 (Fase Ethernet), los cuales transforman un
codigo fuente en C a un archivo .hex y el software ICPROG y WINPIC para enviar este
archivo al dispositivo

Posteriormente, se simulara el circuito en el software PROTEUS, el cual es ideal para este
trabajo ya que se pueden simular PICs indicando el archivo .hex a probar, ademds de
disponer de un puerto USB virtual.

Una vez programado el PIC, se disefiara e implementara el software en el PC, utilizando
librerias correspondientes al enfoque del proyecto.

En cuanto al driver del dispositivo USB, existen open sources genéricos ya implementados
para esta familia de microcontroladores de Microchip, con posibilidad de modificarlos en el
camino, adaptandolo al proyecto.

También serd necesario realizar una etapa de adaptacion de la sefial a muestrear en cuanto a
la amplitud del voltaje de entrada, como medida de proteccion, ya que de lo contrario
pondria en riesgo tanto al chip como al computador al cual se conectara.

Ademas se realizara el PCB (Printed Circuit Borrad) correspondiente en EAGLE (software
para crearlos) y finalmente fresarlo y soldarlo.

En este punto, se evaluara si es posible usar el mismo chip o acoplarle uno especializado
para esta tarea (para no disminuir el rendimiento en cuanto a muestreo) y que asi se pueda
trabajar en paralelo (un chip que se dedique a digitalizar los datos y otro que cumpla la
funcion de resolver una IP y trabajar como un host de una red).
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Como comunicacion entre ambas fases, se puede mencionar una intercomunicacion entre
puertos de propdsito general paralelos o seriales disponibles en esta familia de
microcontroladores.

Respecto a la estructura del presente informe, este esta dividido en cinco capitulos mas una
seccion de anexos: el primer capitulo (actual) corresponde a la introduccion al tema y los
objetivos que se quieren realizar; el capitulo dos, se refiere a la investigacion previa sobre
las materias a utilizar; el tercer capitulo es el desarrollo del proyecto propiamente tal ; en el
capitulo cuatro se pone a prueba el equipo donde se analizan resultados; y en el quinto y
ultimo se sacan las conclusiones respectivas y posibles mejoras. En la seccién anexos
basicamente va el codigo desarrollado organizado en forma de mddulos especificos

1.5 INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE.

Para realizar esta memoria se cuenta con el apoyo del laboratorio de electronica (del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile), el cual dispone de
instrumentos tales como osciloscopios, generadores de funciones, fuentes de poder y
programadores de PICs.

Ademas, se cuenta con una fresa especializada en la elaboracion de PCB’s, que funciona a
partir del software EAGLE disponible en los computadores del laboratorio.

Para lograr una mayor independencia se obtuvo el programador PG2C de OLIMEX,

hardware que se conecta por RS232 y cuya finalidad es grabar el cédigo en el
microcontrolador
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CAPITULO 2:

CARACTERISTICAS DE UN OSCILOSCOPIO Y TRANSMISION DE DATOS

En este capitulo se comentara sobre las principales clasificaciones y caracteristicas de los
osciloscopios, ademas de la transmision de datos mediante USB y Ethernet, lo cual serd la
base tedrica de este trabajo.

2.1 El Osciloscopio

2.1.1 Introduccion

Un osciloscopio corresponde basicamente a un dispositivo de visualizacion grafica que
muestra sefiales eléctricas variables en el tiempo. El eje vertical (Y) representa el voltaje,
mientras que el eje horizontal (X) representa el tiempo [1]. Basicamente existen las
siguientes aplicaciones para estos dispositivos: determinar directamente el periodo y el
voltaje de una sefial, determinar indirectamente la frecuencia de una sefial y localizar fallas
en un circuito.

Un osciloscopio puede medir un gran numero de fendémenos provisto del transductor
adecuado. Esto corresponde a un elemento que convierte una magnitud fisica en seial
eléctrica, con el cual el osciloscopio sera capaz de darnos el valor de una presion, ritmo
cardiaco, potencia de sonido, etc. [2].

Existen dos clasificaciones basicas de osciloscopios: analdgicos y digitales. Los analdgicos
son aquellos que trabajan con sefiales continuas de voltaje y los digitales los que trabajan
con sefales discretas de voltaje

Un osciloscopio analdgico trabaja modificando un haz de electrones sobre una pantalla
directamente mediante el voltaje introducido. En cambio, un osciloscopio digital
previamente debe muestrear la sefial a medir usando un conversor analogo-digital (ADC)
para, posteriormente, reconstruir la sefial en pantalla [3]. Esto implica la aparicion de un
error de cuantizacion, del cual se hablar4 posteriormente

1010
0001
0010
ADC 0101

Figura 2.1: Osciloscopio analdgico (izquierda) y osciloscopio digital (derecha).
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Generalmente se prefieren los osciloscopios analdgicos, cuando se quiere medir
rapidamente sefiales en tiempo real. En cambio se prefieren los osciloscopios digitales,
cuando se desea guardar la sefial para procesarla posteriormente.

2.1.2 Diagrama de bloques

Para aclarar el método de adquisicion de datos de ambas categorias se muestra sus
diagramas de bloques respectivos y una breve descripcion de éstos.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de un osciloscopio analdgico:

Vertical Sysiem

Display
Sysiem

Y

Horizontal System

Trgger System Swesp Harizantal
Generator Amplfier

44

Ramp Time Base

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un osciloscopio analdgico.

Vertical
smpirer

Cuando se conecta la punta de prueba a determinado circuito, la sefial de voltaje viaja hacia
el sistema de deflexion vertical. Dependiendo de la configuracion la escala vertical, un
atenuador reduce la sefial de voltaje y un amplificador ajusta la ganancia para que la sefial
se vea nitidamente [4].

Posteriormente, la sefial viaja directamente a las placas de deflexion vertical de un tubo de
rayos catodicos, donde el haz de electrones se mueve hacia arriba o hacia abajo,
dependiendo si el voltaje es positivo o negativo.

También la entrada viaja al sistema de disparo o trigger para un barrido horizontal. La

funcion de trigger consiste en sincronizar una sefial en pantalla para que se pueda ver y
analizar sin que esta se mueva considerablemente en pantalla [5].
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Untriggered e R0 RE TR TAggered
Sy [HRIRIRIMR e

Figura 2.3: Sefial sin trigger (izquierda) y con trigger (derecha).

En resumen, para utilizar un osciloscopio analogico, es necesario configurar la atenuacion o
amplificacion en la fase de entrada (volts/div), la escala de tiempo (seg/div) y el trigger o
disparo (flanco de subida o bajada).

A continuacion se muestra el esquema de un osciloscopio digital:

Display /‘\/\

Acquisition System

Vertical System @l
q

Verical Analog 1o Digital
Attenuator ) Digjital —=| Memory Display
Amplifier Corverlor [emory | system
*»
Probe Horizontal System
Sample
() Clack
o Trigger System

1L

Clock Time Base
Figura 2.4: Diagrama de bloques de un osciloscopio digital.

A diferencia de los osciloscopios analogicos, los osciloscopios digitales contienen mas
bloques para su procesamiento. Se observa que existe una fase de entrada donde se
acondiciona la sefal para su muestreo, para posteriormente ser ingresada a un conversor
analogo-digital [6].

En este punto, la sefial continua se muestrea, mientras que un sistema de reloj digital, da el
paso para adquirir el dato siguiente. Estas muestras por segundo definen la llamada tasa de

muestreo.

Posteriormente, estos datos se guardan en una “ventana” de longitud determinada segun la
escala de tiempo que se quiera ver.

16



También para sefiales perioddicas se define una etapa de trigger, la cual puede ser disefiada
tanto antes como después de la conversion analoga digital.

En resumen, para tomar una medida en un osciloscopio digital hay que ajustar la escala
vertical, horizontal y el trigger, como en el caso de los osciloscopios analogicos.

2.1.3 Etapa de entrada y acondicionamiento de la senal

2.1.3.1 Divisores de tension

Las entradas de los conversores analogo digital soportan un méximo de tension.
Generalmente se usa un maximo de 5 Volts. Por lo tanto, para monitorear sefales de mayor
amplitud, es necesario adaptar la entrada a las condiciones exigidas por el conversor [9].

Lo normal en estos casos es recurrir a un divisor de tension, el cual se muestra en la figura
2.5:

B
o

Figura 2.5: Divisor de tension basico.

En la figura, se tiene una resistencia Rt definida como:
R,=R,+R,

Ademés, por ley de Ohm se cumple:
. I
|=———
% (R, +R,)

La tension de salida Vs se puede calcular entonces como:

Ve=1%*R,
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2.1.3.2 Atenuacion

A los canales de un osciloscopio se conectan las puntas o sondas de medicion. Estos
terminales estdn especificamente disefiadas para trabajar con este dispositivo.

La mayoria presentan la posibilidad de atenuar la sefial de entrada en un factor de 10. Por
convencion la atenuacion se indica con una X después del factor (10X, 100X) y la
amplificacion con una x antes del factor (x10, x100). El utilizar o no la atenuacion afecta
los rangos de medida, tanto en amplitud como en frecuencia.

Cuando se estd utilizando el factor de atenuacion se vuelve importante la impedancia
capacitiva del conjunto punta-osciloscopio.

Dado que los distintos osciloscopios poseen distintas capacidades en las puntas, éstos

cuentan con un condensador variable en paralelo que permite adaptarlas a los diferentes
instrumentos.

2.1.3.3 Amplificadores de ganancia programable

Un amplificador programable se define como aquel cuyo funcionamiento puede ser
modificado mediante sefiales de control [10].

El pardmetro que interesa modificar es la ganancia, la cual permite en un osciloscopio
digital, acondicionar la entrada antes de entrar al conversor analogo digital.

Sumado al divisor de tension, es posible crear un sistema retroalimentado con la finalidad
de poder muestrear distintos rangos de voltaje, sin perder calidad en la sefal de salida, lo
cual se vera posteriormente en la seccion protecciones.

Se pueden clasificar seglin la configuracion en que esté el amplificador operacional.

Amplificador Inversor:

]
13
i
I
I
I
|
|
i
1

Ry

3

o

1
]
t
I
I' o
]
I
1
Aclivodor

11

Figura 2.6: Amplificador inversor de ganancia programable.

M|
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En este caso se cumple que:

En esta configuracion, esta el inconveniente de que hay inversion del signo, ademas de que,
al activarse se interruptor, existird una resistencia implicita en serie con la resistencia
externa, lo cual se traduce como un error que hay que considerar.

Amplificador no Inversor:

Con esta configuracion se arregla el error del cambio de signo.

Activodor

Figura 2.7: Amplificador no inversor de ganancia programable.

19



2.1.3.4 Amplificadores sumadores

Vi o—AAN
Ra1

Vs, » Vour
Ra2

Vi
Raa

Figura 2.8: Amplificador sumador.

En el circuito de la figura 2.8, como en el amplificador inversor, la tension V(+) esta
conectada a tierra, por lo que la tension V(-) estard conectada a una tierra virtual, y como la
impedancia de entrada es infinita, toda la corriente 11 circulard a través de RF, la cual se
denominara 12. Lo que ocurre en este caso es que la corriente I1 es la suma algebraica de
las corrientes proporcionadas por V1, V2 y V3, es decir:

V, V. V.
[1:_1+_2+_3
Rg1 Rg2 Rg3
Y también:
V
I, =——ou
Rf

Como I1 =12 se concluye que:

VR, V,R, VR
Vout:_ 1 f+ - f+ —
R R R

gl g2 g3

Que establece que la tension de salida es la suma algebraica invertida de las tensiones de
entrada multiplicadas por un factor corrector, que se puede observar que en el caso en que

R =Ry =R 5 =R g = Vo =-(V, +V, +V)).
La ganancia global del circuito la establece RF, que, se comporta como en el amplificador

inversor bdasico. A las ganancias de los canales individuales se les aplica
independientemente los factores de escala R, R ,, R ,; ... etc. Del mismo modo,

R; R4 R, son las impedancias de entrada de los respectivos canales.
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Otra caracteristica interesante de esta configuracion es el hecho de que la mezcla de sefiales
lineales, en el nodo suma, no produce interaccion entre las entradas, puesto que todas las
fuentes de sefial alimentan el punto de tierra virtual. El circuito puede acomodar cualquier
numero de entradas afiadiendo resistencias de entrada adicionales en el nodo suma. Aunque
los circuitos precedentes se han descrito en términos de entrada y de resistencias de
realimentacion, las resistencias se pueden reemplazar por elementos complejos, y los
axiomas de los amplificadores operacionales se mantendran como verdaderos. Dos
circuitos que demuestran esto, son dos nuevas modificaciones del amplificador inversor

[11].

F4 ]
" Srave —
/J_, T4 3
Rl
¥l _-I], ":\\ a Va
2 |VE =
ve 12
Figura 2.9: Analisis de amplificador sumador.
I =1, I,=1I,
V. -0 V -V vV, -V |4
[4 — 13 —_o e [1 — 1 e 12 —_e 2
R, R, R, R,
V.-V, V. -V.
IRI = R, 2:R2(V1_Ve):R1(Ve_V2)

Vi R, =V, R, =V, R =V, R =V -R,+V, R =V,-R +V,-R,
Vi-R,+V, R, :Ve(R1+R2)

Vv = Vl 'Rz_Vz 'R1

‘ R +R,
VGQBVE =g:>R4'[Vo—VE)= R3VE= R4 Vo-R4VE=RIVE=RA Vo=R3I VE+R4 VE=
Ademas:
V‘;VE =%:}R4'[VG—VE:I= R3IVE= R4 Vo-R4VE=R3VE= R4 Vo =R3VE+R4 VE=
R4 Va

R4y Vo=VE(RE+ R =VE=-—
R3i+ R4
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Igualando las expresiones para Ve:

RAVe VI R2+V2Rl_ .. WI'R2+V2 RI) R3+R4
R3+R4 (R1+ R2) R1+R2 R4

La expresion final de Vo se puede simplificar para el supuesto de que el valor en paralelo
de R1 y R2 sea igual al valor en paralelo de R3 y R4.

RI'R2 _ R3 R4 _R3 R4

= R3+R4 (R1+R2)=
R1+R2 R3+R4 L
R3- R4
| 2RI+ RD)
v, - VL R2+V2 Rl R RD CV1R2+ VORI
R1+ R2 R4 Rl &2
Va=ﬁ'm+V2'E
Fal Rz

2.1.4 Conversion analogico digital

El conversor analdgico-digital del sistema de adquisicion de datos muestrea la sefial a
intervalos de tiempo determinados y convierte la sefial de voltaje continua en una serie de
valores digitales llamados muestras. En el eje horizontal del grafico, una sefial de reloj
determina cuando el conversor A/D toma una muestra [7]. La velocidad de este reloj se
denomina velocidad de muestreo y se mide en muestras por segundo.

Sefial reconstruida
coh puntos de muesireo

Velocidad de muesireo

Figura 2.10: Conversion A/D.

Los valores digitales muestreados se almacenan en una memoria como puntos de sefial. El
numero de los puntos de sefial utilizados para reconstruir la sefial en pantalla se denomina
registro. La seccion de disparo determina el comienzo y el final de los puntos de sefial en el
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registro. La seccion de visualizacion recibe estos puntos del registro, una vez almacenados
en la memoria, para presentar en pantalla la sefial.

2.1.5 Técnicas de muestreo

Un punto fundamental en el funcionamiento de un osciloscopio digital es la forma de reunir
los puntos de muestreo. Para sefiales de lenta variacion, los osciloscopios digitales pueden
perfectamente reunir mas puntos de los necesarios para reconstruir posteriormente la sefial
en la pantalla [8]. No obstante, para sefiales de mayor frecuencia, el osciloscopio no puede
recoger muestras suficientes y debe recurrir a una de las técnicas siguientes:

Interpolacion:

Corresponde a estimar un punto intermedio de la sefial basandose en el punto anterior y
posterior.

Muestreo en tiempo equivalente:

Si la sefial es repetitiva es posible muestrear durante unos cuantos ciclos en diferentes
partes de la sefial para después reconstruir la sefial completa.

Muestreo en tiempo real con interpolacion.

El método standard de muestreo en los osciloscopios digitales es el muestreo en tiempo
real: el osciloscopio retine los suficientes puntos como para reconstruir la sefial. Para
sefiales no repetitivas o la parte transitoria de una sefial es el Uinico método valido de
muestreo.

Los osciloscopios utilizan la interpolacion para poder visualizar sefiales que son mas
rapidas que su velocidad de muestreo. Existen basicamente dos tipos de interpolacion:

Lineal: Simplemente conecta los puntos muestreados con lineas.
Senoidal: Conecta los puntos muestreados con curvas segin un proceso matematico, de esta
forma, los puntos intermedios se calculan para rellenar los espacios entre puntos reales de

muestreo. Usando este proceso es posible visualizar sefiales con gran precision disponiendo
de relativamente pocos puntos de muestreo.
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Sefial reconsiruida con \ /
interpolacion senoidal =

Sefial reconsuuida con 10 / \;
interpolacion lineal uz;,/‘ _\r

Figura 2.11: Comparacién de interpolaciones.

Muestreo en tiempo equivalente.

Algunos osciloscopios digitales utilizan este tipo de muestreo. Se trata de reconstruir una
sefal repetitiva capturando una pequefia parte de la sefial en cada ciclo.

Existen dos tipos basicos:

Muestreo secuencial: Los puntos aparecen de izquierda a derecha en secuencia para
conformar la sefial.

Muestreo aleatorio: Los puntos aparecen aleatoriamente para formar la sefial.

Sefial recnmctmida
coh puntos de muestren —H . . . : ,

o 1L L1
PR R N
IS | Y N 1)
v Adguisicn 1 1

Figura 2.12: Muestreo en tiempo equivalente.

2.1.6 Teorema de Nyquist

Previamente conviene hacer la distincion entre muestreo y cuantificacion. Ambos se
relacionan en el proceso de digitalizacion de una sefial, donde la etapa de cuantificacion es
posterior a la de muestreo, ademds de ser un proceso irreversible (se pierde informacion)

[8].
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Las muestras discretas de una sefial son valores que no han pasado por un redondeo, sino
que son valores exactos en tiempos discretos definidos.

El teorema de Nyquist demuestra que una reconstruccion exacta de una sefial periddica
continua en banda base a partir de sus muestras es matematicamente posible, si la sefial esta
limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

La informacién completa de la sefial analogica que cumple este criterio se define por la
serie total de muestras que resultaron del proceso de muestreo.

Matematicamente, si se tiene una sefial continua x(t) donde su frecuencia mas alta es
Fmax=B, y esta sefial se muestrea a una tasa Fs>2Fmax=2B entonces x(t) es
completamente recuperable a partir de sus muestras.

Como observacion, cabe mencionar que el concepto de ancho de banda no siempre coincide
con el valor de la frecuencia mas alta. Cuando se cumple esto, a la sefial se le llama de
“banda base” y no toda sefial cumple este requisito. Ademas, si el teorema de Nyquist no se
cumple, en el muestreo aparecera un efecto de aliasing, que consiste en frecuencias en el
que el muestreo coincide con otra, como se aprecia en la figura 2.13. En esta figura, los
primeros tres graficos cumplen la condicion de que Fs no puede superar a la mitad de la
maxima frecuencia de la sefial, no axial el cuarto grafico, donde la sefial reconstruida no
representara a la verdadera

! 1 1 ! ! 1
0 100 200 300 400 500 600 700

051 / 4
A ! 1 1 | 1

0 100 200 300 400 500 600 700
1 T T T T
0.5 { —
O -
0.5 f —
,1 | I ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 2.13: Efectos del muestreo a distintas Fs.

25



2.1.7. Sistema de deflexion vertical vy filtrado

Este sistema de deflexion controla la escala de amplitud de la sefial y cada control aparece
por separado para cada uno de los canales.

La escala de amplitud se mide en Volt/division y se controla mediante un conmutador
central en saltos discretos de, aproximadamente, un orden de magnitud.

Otro control permite desplazar el "cero" de la escala vertical. Por Gltimo, un selector de tres
posiciones permite acondicionar la sefial: en la posicion DC la senal se visualiza tal cual
llega a las terminales, en la posicion AC un condensador filtra la componente continua de la
sefal y en la posicion GND la sefial se desconecta permitiendo ubicar el cero [3].

2.1.8 Sistema de deflexion horizontal

El sistema de deflexion controla la base de tiempo. Al igual que con el eje vertical, existe
un control para la posicion del cero y dos para la escala temporal.

2.1.9 Ancho de banda

El ancho de banda determina la capacidad basica de un osciloscopio para medir una senal.
Conforme aumenta la frecuencia de la sefial, disminuye la capacidad del osciloscopio para
presentar la sefial con exactitud.

Esta especificacion indica el rango de frecuencia que el osciloscopio puede medir con
precision.

El ancho de banda de un osciloscopio se define como la frecuencia a la cual una senal
sinusoidal se presenta atenuada un 70,7% respecto a la amplitud real de la sefial. Este punto
se conoce como el punto a -3 dB, término basado en una escala logaritmica.

Sin un ancho de banda adecuado, el osciloscopio no podra resolver los cambios de alta
frecuencia. La amplitud se distorsionard. Los flancos se desvaneceran. Los detalles se
perderan. Sin un ancho de banda adecuado, todas las caracteristicas y prestaciones de un
osciloscopio no tendran ningun valor.

2.1.10 Precision de la ganancia

La precision de la ganancia indica la exactitud con que el sistema vertical atenta o
amplifica una sefial, habitualmente indicada como un porcentaje de error.

2.1.11 Trigger

Al momento de visualizar una sefial con el fin de estudiarla se vuelve importante la
sincronizacion entre la misma y el barrido temporal.
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Si la sefial es periodica es posible verla estatica en la pantalla so6lo si se encuentra en
sincronia con la sefial que controla el barrido horizontal. De esta manera, cada vez que el
haz regrese al extremo izquierdo de la pantalla, la sefial a medir tendra la misma amplitud y
el recorrido del punto luminoso serd el mismo que en el barrido anterior.

Para lograr esto, el osciloscopio posee un control del "Nivel de disparo" (Trigger level) con
el cual se determina el valor umbral de voltaje que debe alcanzar la sefial a medir para que
el haz comience a barrer la pantalla. El ejemplo mas simple e ilustrativo es el de una sefal
sinusoidal. Si se determina que el barrido comience cuando la sefial pase por cero volt se
veria lo mostrado en la figura 2.14:

Figura 2.14: Trigger sin especificar flanco.

Se observa que, en efecto, el grafico comienza en un cero de la sefial de entrada. De esta
manera, el barrido continia hasta el final de la pantalla, en ese momento el instrumento
espera a que el valor especificado se repita y reinicia el recorrido.

También se puede observar un problema, dado que una senal sinusoidal pasa por cero dos
veces por periodo, en la pantalla se superponen dos recorridos diferentes. Para evitar esto el
osciloscopio cuenta con otro control que permite seleccionar el tipo de flanco (subida o
bajada) que debe tener la sefial de entrada para iniciar el barrido. Asi, se elimina uno de los
dos graficos anteriores.

2.1.12 Relacion Seiial a ruido (SNR)

La relacion senal a ruido es una razon de sefial deseada a indeseado de la sefial (ruido) en el
promedio de nivel de potencia de una transmision.

Si hay demasiado ruido en un circuito, la relacion sefial a ruido es baja. Si el circuito es de
buena calidad, la relacion sefial / ruido sera alto.

2.1.13 Errores de cuantizacion

Estos errores son parte de la etapa de conversion de la sefial analdgica en una
representacion digital de la misma. A continuacion presentamos los diferentes tipos de
errores que encontramos en este proceso [8].
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2.1.13.1 Error de compensacion

El error de compensacion esta definido como la diferencia entre la compensacion nominal y
la que realmente se tiene. Para el caso de un conversor analdgico-digital, el punto de
compensacion nominal es el valor que se tiene en la entrada para obtener una salida igual a
cero segin muestra la figura 2.15.

Cuando en la entrada se coloca este supuesto valor y en su salida se obtiene un valor
diferente de cero es, justamente, cuando existe un error de compensacion. Esto bien puede
corregirse ajustando los valores de compensacion, y si no es posible ajustarlos, entonces se
puede realizar en la etapa de andlisis de los datos obtenidos, haciendo los ajustes necesarios
en estos valores.

011 —

s
010 |+ Ideal 77A7J
Diagram \‘F \
Actual
Diagram

Digital Output Code

001 - Fj"iJ '—1

000 @
0 ‘ 3

1\ Analog Qutput Value

Nominal _\ [ Actual

Offset Point Offset Point

Offset Error
(+11/4 LSB)

Figura 2.15: Error de compensacion.

2.1.13.2 Error de ganancia

El error de ganancia se define como la diferencia entre el valor de ganancia nominal
(ganancia esperada, calculada) y la ganancia real. Este valor se calcula cuando el error por
compensacion es nulo, caso contrario se obtendrd un error en un célculo generado por otro
error.

La figura 2.16 muestra de forma simple el significado de este error. Cuando se tiene un
valor conocido a la entrada del conversor, de espera un valor de salida determinado.
Cuando la diferencia entre el valor esperado y el obtenido es constante e igual sin importar
cual sea el valor en su entrada, entonces se trata de un error de ganancia. Este error es lineal
y constante en todo el rango posible de entrada. Este error es posible solucionarlo, aunque
también se puede corregir en etapas posteriores.
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Figura 2.16: Error de ganancia.

2.1.13.3 Error de apertura

El error de apertura es un tipo de error generado en los propios componentes y no es
corregible. La incertidumbre en la sefial de entrada en el momento en que se muestrea y
retiene dicha sefal (sample&hold) esta dado desde el instante en que se la muestrea hasta
que se la retiene, antes de pasar al proceso de conversion. El error de apertura puede ser
generado por ruidos o también por variaciones en la sefial de reloj. Este error también
influye en las caracteristicas finales del sistema.

Este error puede ser reducido si el tiempo de muestreo y retencion disminuye. Si este valor
es lo mas pequefio posible, entonces se tiene mayor certeza de que la conversion realizada
es correcta segun se muestra en la figura 2.17

ENCODE

Figura 2.17: Error de apertura.
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2.1.13.4 Error de no-linealidad diferencial

El error de no-linealidad diferencial es la diferencia entre la variacion de tension nominal
que genera un cambio en un bit a la salida del conversor de 1 LSB (Least Significant Byte)
y la variacion real que debe ocurrir. Es decir, que si el cambio de tension que debe ocurrir a
la entrada para que haya un cambio en la salida de un bit es exactamente el esperado,
entonces el error DNL es cero. En cambio, si para que haya un cambio en la salida, el
diferencial de tension a la entrada debe ser mayor (o menor) al que se especifica, entonces
existe este tipo de error. Incluso este tipo de error puede generar que existan valores
binarios de salida que nunca se lleguen a dar, debido que el rango de entrada tiene como
respuesta una menor cantidad de valores debido al error citado (cuando el diferencial de
tension de entrada es mayor que el especificado para 1 LSB).

0..110

0..101
—
|

[
3 0..100 ’—l
= |
=
=% ybocs.
s 0..011 —
= | 1LSB —— Differential
£ oo — !" Linearity Error (1/2 LSB)
; BN
-~ | ~~ Differential Linearity
Ui Y | 1188 Error (-1/2 LSB)
0..000 L—d] | | | ——»

|
[ [ [ | [
0 1 2 3 4 5
Analog Input Value (LSB)

Figura 2.18: Error de no linealidad diferencial.

2.1.13.5 Error de no-linealidad integral

El error de no-linealidad integral estd definido como la desviacion de los valores de la
funcion de transferencia real sobre una linea recta. Esta linea recta puede ser definida como
la mejor aproximacion que minimice estas desviaciones, o bien entre los puntos extremos
de la funcion de transferencia una vez que se hayan anulado los errores de ganancia y
compensacion. Este segundo método es conocido como “linealidad de punto final”, y es el
mas usado ya que su verificacion es mas simple.

En un conversor analdgico-digital esta desviacion se mide en la transicion de un paso al
siguiente (es decir, un aumento en 1 LSB), y el nombre de error integral proviene de que se
trata de la suma de estas desviaciones desde el nivel mas bajo hacia un valor determinado.
Con esta definicion se puede conocer entonces el error causado por la no-linealidad integral
en cada valor.
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Figura 2.19: Error de no linealidad integral.

2.1.13.6 Error de cuantizacion

El error de cuantizacion esta basado en la naturaleza de las sefiales analdgicas y las
digitales. Una sefal analdgica es continua y puede tener infinitos valores (por mas que la
sefal esté acotada), mientras que una sefial digital es discreta, tiene una cantidad finita de
valores posibles.

Aqui entonces radica este error. Al intentar traducir una sefial que puede tener infinitos
valores en otra que solo puede tener valores finitos, esta claro que se pierde informacion.
La cantidad de valores posibles (o estados posibles) que puede tener la sefal digital esta
relacionada con la cantidad de bits con la cual ésta se representa. Sin embargo la cantidad
de bits es una cantidad finita. La tinica forma de hacer que este error sea nulo, es haciendo
que la cantidad de bits con la que se representa el valor digital sea infinito. Esto implica que
cierto valor digital representa a muchos (de hecho, infinitos) valores analdgicos posibles.
De esta forma, un valor analdgico produce una salida digital, y esa salida digital si se
vuelve a convertir a un valor analdgico, puede que no corresponda con el valor original.
Cierta informacion se ha perdido en este proceso, y esto se conoce como error de
cuantizacion.

En el caso de un conversor ideal, donde la funcién de salida puede creerse como una
escalera perfecta, el error entre la sefial real de entrada y su correspondencia con la salida
digital, tiene una funcion de densidad de probabilidad uniforme en el caso de que se asume
que la entrada es totalmente aleatoria. Este error varia en el rango de +1/2 LSB, o bien,
+q/2, donde q es el ancho de un escaldn, tal se muestra en la siguiente figura.
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2.1.13.7 Error absoluto

El error absoluto en la exactitud

+1/2
LSB Quantization
Error

Error E

-1z
LSB

Figura 2.20: Error de cuantizacion.

del proceso de conversion es la diferencia maxima que se
encuentra entre el valor analdgico de la sefial de entrada con el valor medio que se define
para ese mismo cddigo binario de salida. Este error es absoluto y es por ello que incluye a
todos los errores citados previamente (compensacion, ganancia, no linealidad e, incluso,

cuantizacion), segin muestra la figura 2.21.
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Figura 2.21: Error de absoluto.
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2.1.12 Parametros de una hoja de datos para un osciloscopio digital

En la hoja de datos de un osciloscopio comercial, se pueden ver parametros mas
significativos, que ayudaradn a tener una idea sobre la precision de los resultados que se
obtendran con el dispositivo. Estos datos se pueden separar en tres bloques: sistema de
deflexion vertical, sistema de deflexion horizontal, y disparo o trigger. Si el sistema ademas
se conecta a un computador, también es necesario indicar los requerimientos minimos de

éste. A continuacion se muestra la hoja de datos de un osciloscopio comercial

Sistema de deflexion vertical
Entrada
Impedancia de entrada
Rango del factor de deflexion
Precision

Resolucion
Tension maxima de entrada

Sistema de deflexion horizontal
Rango de la base de tiempos

Frecuencias de muestreo

Otros
Disparo

Fuente de disparo
Seleccion del umbral

Opciones de disparo

Tamarfo de almacenamiento

Requerimientos del sistema
Computador

Sistema operativo

2 canales entrada,

1 canal de disparo externo / salida de compensacion
del generador

1 MOhm/20 pF

10 mV/div a 5 V/div en secuencia 1-2-5

+2.5%

8 bits (0.4 %)

+- 100 V

Tiempo real - 1 ps/div a 2 s/div

Repetitivo - 10 ns/div a 2 s/div

Tiempo real - 1 kHz a 50 MHz

Repetitivo - 1kHz a 5 GHz (Frecuencia de muestreo
equivalente)

Base de tiempos dual

Canal A, Canal B, Externo

Canal A, Canal B en todo el tango de presentacion,
Externo fijado sobre 1.2 V

- Disparo por flanco ascendente o descendente

- Tras un numero definido de muestras después de la
condicién de disparo (Filtro digital)

- Tras un numero definido de condiciones de disparo
Max 32000 muestras para la base de tiempo mas
rapida.

[Para bases de tiempo lentas (50K S/s) esta limitado
por la memoria del ordenador]

Procesador Pentium con puerto usb 1.1 o superior

Windows 98 / Windows 2000 / Windows XP
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2.2 El puerto USB

2.2.1 Introduccion

USB (Universal Serial Bus) corresponde a un estandar creado con el fin de conectar
dispositivos externos a un computador de forma serial de alta velocidad en comparacion
con el puerto serie convencional y el puerto paralelo, los cuales dominaron durante muchos
anos [12].

Este estandar fue creado por el USBIF (USB Implementers Forums), la cual esta compuesta
por distintas empresas de computacion y electronica tales como Intel, HP y Microsoft.

Se han desarrollado hasta el momento tres versiones de USB, mejorando cada vez mas la
tasa de transferencia (sin dejar de ser compatible una version con sus anteriores), lo cual
implica la posibilidad de crear dispositivos cada vez mas veloces compatibles con el
estandar tales como almacenamiento masivo o video.

En cuanto a las tasas de transferencia, es posible mencionar lo siguiente:

Low speed — 1.5 Mbit/s
Full Speed - 12 Mbit/s
High Speed - 480 Mbits/s

En cuanto al disefio, es posible decir que USB posee un controlador principal “host” al cual
se le pueden conectar distintos dispositivos en cadena, andlogamente a los Hubs utilizados
para redes de computadores.

Por lo tanto se crea una estructura de arbol, la cual tiene un limite maximo de 127
dispositivos funcionando a la vez, conectados a la raiz.

2.2.2 Funcionamiento v topologia

Los dispositivos USB estan asociados a pipes, canales 16gicos unidireccionales, los cuales
conectan al host controlador con un endpoint, que representa una seccion del dispositivo
que satisface un proposito especifico tal como recibir o transmitir datos [13].

Para la transferencia de datos, la informacién es encapsulada en paquetes de diversos
tamafios de largo relacionado con potencias de 2.

Tanto los endpoints como los pipes son enumerados del 0 al 15 en cada direccion (entrada y
salida). Esto significa que un dispositivo puede tener hasta 32 endpoints. Esta direccion esta
vista tomando como referencia el host controlador. Esto quiere decir que un endpoint de
salida corresponde a un canal que transmite desde el host controlador hacia el dispositivo.
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Un endpoint tiene asociada s6lo una direccion, salvo el endpoint 0 (bidireccional), el cual
esta reservado para el bus de control.

Al conectar un dispositivo USB, se crea el denominado proceso de enumeracion, en el cual
el host controlador asigna una direccion de 7 bits que se usa a modo de identificacion del
dispositivo (similar a la funcién de una direccién IP en Internet). Posteriormente, el host
controlador va consultando a cada dispositivo en orden de su identificacion preguntando si
tiene algo que mandar, con lo cual se evitan las colisiones [12].

Ademas, si se quiere acceder a un endpoint, el dispositivo tiene asociado un parametro
llamado descriptor el cual guarda el estado (activo, inactivo) en uno o mas descriptores de
configuracion. Dichos descriptores a su vez poseen descriptores de interfaz, los cuales
poseen configuraciones por defecto y finalmente los endpoints como se aprecia en la figura:

DreviceDescriptor

bHumConfigurations

| !

Configuration Configuration
Crescriptor Cescriptor
|bHumInterfaces |bHumInterfaces
Interface Interface Interface Interface
Coescriptor Drescriptor Drescriptor Drescriptor
bHumEndpoints bHumEndpoints bHumEndpeints bHumEndpoints

Endpoint Endpoint Endpaint Endpoint Endpuaint Endpoint Endpuaint Endpoint
Crescriptor Descriptor Crescriptor Crescriptor Descriptor Creszriptor Descriptor Creszriptor

Figura 2.22: Jerarquia de descriptores y endpoints.

Existen cuatro tipos principales de transferencia en una conexion USB, que son los
siguientes:

Transferencia de control

Utilizada para comandos cortos y simples, ademas es el tipo de transferencia utilizado por
el pipe 0.

Transferencia isocrona

Consiste en dejar un ancho de banda fijo para la transferencia con posibilidad de pérdidas
de datos. Generalmente es utilizada para aplicaciones de audio y video.

Transferencia HID

Utilizada para dispositivos de interaccion humana (HID) como por ejemplo un mouse o
teclado.
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Transferencias Bulk o masivas

Se utiliza en transferencias grandes utilizando todo el ancho de banda disponible, pero sin
garantias de velocidad. En caso de que se conectara otro dispositivo, la transferencia
disminuird ya que el ancho de banda no est4 garantizado

2.2.3 Pinout USB

En el conector USB se distinguen 4 pines, 2 de polarizacion y 2 de datos, como se muestra
en la figura 2.23:

A == A =
s O O
(L) B B .
<l | USB | D
MIN M TYPEB
T5BE & orUSB B J5B & JTJ5B B F LIIMI-USE
toale connector (cable side) fernale connector  (boards side) Socket Top-View
Pin | Name | Cable color | Description
1 VCC  |Eed +5 VD2
2 D W hite Diata -
3 D+ (Jreen Data +
< Gy |Black round

Figura 2.23: Pinout USB

La informacion transmitida viaja por los pines D+ y D- del conector USB utilizando
sefalizacion diferencial half-duplex minimizando el ruido electromagnético en tramos
largos.

Se permite un largo méaximo de 5 metros para no perder calidad en la sefial y asi evitar
pérdidas en la informacion.

Hay conectores Standard y mini. Los primeros son los que normalmente se encuentran en
los computadores y se clasifican en tipo A y B. Los tipo A (planos) se encuentran del lado
del host controlador mientras que los B (cuadrados) estan del lado del dispositivo. Para el
caso de los conectores mini se respeta la misma clasificacion A y B solo que de menor
tamarno.

36



2.2.4 Potencia

El voltaje suministrado por el puerto USB es de 5 volts regulados entre los pines 1 y 4,
segin se mostrd en el pinout anterior. De haber una fuente externa, el voltaje no puede ser
menor que 4.375 V ni mayor que 5.25 V. La corriente maxima total suministrada a los
dispositivos por puerto conectado es de 500 mA.

Al momento de conectar un dispositivo, se reporta al host controlador cuanta potencia va a
consumir. Asi, el host controlador lleva una tabla con las necesidades de cada puerto y
cuando eventualmente un dispositivo supera su limite generalmente se apaga, cortandole el
suministro de corriente, no afectando al resto de los dispositivos [13].

El estandar exige que los dispositivos se conecten en un modo de bajo consumo (100 mA
maximo) y luego le comuniquen al host controlador cuanta corriente precisan, para luego
cambiar a un modo de alto consumo (si el host se lo permite). Los dispositivos que superen
los limites de consumo deben utilizar su propia fuente de poder.

Los dispositivos que no cumplan con los requisitos de potencia y consuman mas corriente
de la negociada con el host puede dejar de funcionar sin previo aviso ,0 en algunos casos,
dejar todo el bus sin servicio.

2.2.5 Libreria de funciones USB

Como se menciond anteriormente, para utilizar las funciones USB, se utilizé una API que
trabaja con la familia PIC18Fxx5x. Dichas funciones que se pueden utilizar son las
siguientes:

MPUSBOPEN (INSTANCE, PVID _PID, PEP, DWDIR, DWRESERVED)

Devuelve el acceso al pipe del Endpoint con el VID PID asignado. Su entrada es un
numero de dispositivo para abrir. Es importante tener en cuenta que el driver lo comparten
distintos dispositivos. El nimero devuelto por el MPUSBGetDeviceCount tiene que ser
igual o menor que el numero de todos los dispositivos actualmente conectados y usando el
driver genérico.

Al llamar la funcién tiene que haber un mecanismo que intente llamar MPUSBOpen()
desde 0 hasta MAX NUM MPUSB DEV. Se tiene que contar el nimero de llamadas
exitosas. Cuando este numero sea igual al numero devuelto por MPUSBGetDeviceCount,
hay que dejar de hacer las llamadas porque no puede haber mas dispositivos con el mismo
VID_ PID.

pVID PID es un string que contiene el PID&VID del dispositivo objetivo (identificador

unico dentro del bus USB). El formato es “vid xxxx&pid yyyy”. Donde xxxx es el valor
del VID y el yyyy el del PID, los dos en hexadecimal.

37



pEP es un string con el numero del Endpoint que se va a abrir. El formato es
“\MCHP_EPz” o “\MCHP_EPz” dependiendo del lenguaje de programacion. Donde z es
el namero del Endpoint en decimal.

MPUSBREAD (HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH, DWMILLISECONDS)

Sus parametros son: handle, el cual identifica la pipe del Endpoint que se va a leer, el pipe
unida tiene que crearse con el atributo de acceso MP_READ; pData es un puntero al buffer
que recibe el dato leido de la pipe; dwLen: Especifica el nimero de bytes que hay que leer
de la pipe; pLenght: Puntero al numero de bytes leidos. MPUSBRead pone este valor a
cero antes de cualquier lectura o de chequear un error; dwMilliseconds especifica el
intervalo de time-out en milisegundos. La funcion vuelve si transcurre el intervalo aunque
no se complete la operacion.

MPUSBWRITE (HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH, DWMILLISECONDS)

Sus parametros son: handle, la cual identifica la pipe del Endpoint que se va a escribir. La
pipe unida tiene que crearse con el atributo de acceso MP_WRITE; pData es un puntero al
buffer que contiene los datos que se van a escribir en la pipe; dwLen especifica el nimero
de bytes que se van a escribir en la pipe; pLenght es un puntero al nimero de bytes que se
escriben al llamar esta funcion. MPUSBWrite pone este valor a cero antes de cualquier
lectura o de chequear un error; y finalmente dwMilliseconds la cual especifica el intervalo
de time-out en milisegundos. La funcidén vuelve si transcurre el intervalo aunque no se
complete la operacion.

MPUSBCLOSE (HANDLE)

Cierra una determinada union. Su pardmetro tnico es handle, el cual identifica la pipe del
Endpoint que se va a cerrar.

2.2.6 Estructura del paquete USB

Basicamente los paquetes USB se clasifican en tres categorias: los paquetes de Token, los
cuales son los que especifican la identificacion, direccion y endpoint de una conexion,
ademas de afiadirle un CRC para evitar errores; también se encuentran los paquetes de
datos, los cuales una vez definidos los parametros de conexion envian el dato propiamente
tal; y finalmente los paquetes de handshacking, los cuales establecen que la conexion se
realiz6 correctamente, de acuerdo a lo mostrado en la figura 2.24:
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2.3 Conectividad de red

2.3.1 Introduccion

Ethernet es la tecnologia mas popular de soporte fisico de redes LAN en uso hoy. Esto es
porque logra un buen balance entre velocidad, costo y facilidad de instalacion. Estos
puntos, combinados con una amplia aceptacion en el mercado informatico y la habilidad de
soportar virtualmente la mayoria de los protocolos populares en la red, hacen de Ethernet
una tecnologia de red ideal para la mayoria de los usuarios de computadoras hoy en dia.

El estandar Ethernet estd definido por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) como el estandar IEEE 802.3. Este estandar define las reglas para configurar una
Ethernet y especifica a su vez como interactuan entre si los elementos de una red Ethernet,
adhiriendo a este estandar equipamiento y protocolos de red [19].

Por otro lado, TCP/IP corresponde a un conjunto de protocolos de comunicacion para redes
de computadores, en el cual Internet estd basado. Se denomina TCP/IP ya que TCP
(Transmision control protocol) e IP (Internet protocol) son los mas utilizados de éste
conjunto. Puede utilizarse practicamente en todo tipo de redes de computadores, debido a
su flexibilidad de adaptacion a distintos sistemas operativos.

2.3.2 Modelo OSI

Para entender mejor el traspaso de informacion en una red, se recurre al denominado
modelo OSI, el cual explica el funcionamiento a base de siete capas independientes, las
cuales tienen funciones determinadas en el proceso de transmision de datos [23].

Los niveles superiores de este modelo son mas cercanos a la interaccidon con el usuario,
mientras que las capas inferiores, se relacionan mas con la transmision fisica de éstos [21].

El modelo OSI, si bien explica esta transferencia desde un punto de vista mas teorico, en la
practica se usa una simplificacion de €ste en cinco capas denominado modelo TCP, el cual
es mas abstracto de entender, por lo que se deja a OSI como referencia para entenderlo.Un
esquema del modelo OSI es el mostrado en la figura 2.25:

7.- Capa de Aplicacion

6. - Capa de Presentacion

5.- Capa de Sesion

4. - Capa de Transporte

3.- Capa de Red

2. - Capa de Enlace

1. - Capa Fisica

Figura 2.25: Modelo OSIL.
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Resumiendo las funciones de cada capa de dicho modelo, se tiene lo siguiente:
1° CAPA FISICA

Se encarga de las caracteristicas eléctricas, mecanicas, funcionales y de procedimiento que
se requieren para mover los bits de datos entre cada extremo del enlace de la comunicacion.

2° CAPA DE ENLACE

Asegura con confiabilidad del medio de transmision, ya que realiza la verificacion de
errores, retransmision y control fuera del flujo que se utilizan en la capa de red.

3° CAPA DE RED

Proporciona los medios para establecer, mantener y concluir las conexiones conmutadas
entre los sistemas del usuario final. Por lo tanto, la capa de red es la més baja, que se ocupa
de la transmision de extremo a extremo.

4° CAPA DE TRANSPORTE

Esta capa proporciona el control de extremo a extremo y el intercambio de informacion con
el nivel que requiere el usuario. Representa el corazon de la jerarquia de los protocolos que
permite realizar el transporte de los datos en forma segura.

5° CAPA DE SESION

Administra el didlogo entre las dos aplicaciones en cooperacion mediante el suministro de
los servicios que se necesitan para establecer la comunicacion, flujo de datos y conclusion
de la conexion.

6° CAPA DE PRESENTACION

Permite a la capa de aplicacion interpretar el significado de la informacion que se
intercambia. Esta realiza las conversiones de formato mediante las cuales se logra la
comunicacion de dispositivos.

7° CAPA DE APLICACION
Se entiende directamente con el usuario final, al proporcionarle el servicio de informacion

distribuida para soportar las aplicaciones y administrar las comunicaciones por parte de la
capa de presentacion.
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2.3.3 Protocolos

En esta seccion, se mencionaran algunos aspectos de los principales protocolos estudiados
para el disefio de la transmision remota de la informacion adquirida por el osciloscopio

2.3.3.1 Protocolos de red
2.3.3.1.1 El protocolo IP

El protocolo de IP (Internet Protocol) es la base fundamental de Internet. Porta datagramas
de la fuente al destino. El nivel de transporte parte el flujo de datos en datagramas. Durante
su transmision se puede partir un datagrama en fragmentos que se montan de nuevo en el
destino [24].

Las principales caracteristicas de este protocolo son: protocolo orientado a no conexion;
fragmenta paquetes si es necesario; direccionamiento mediante direcciones ldgicas IP de 32
bits; si un paquete no es recibido, este permanecerd en la red durante un tiempo finito;
realiza el "mejor esfuerzo" para la distribucion de paquetes; tamaiio maximo del paquete de
65635 bytes; solo se realiza verificacion por suma al encabezado del paquete

IP proporciona un servicio de distribucion de paquetes de datos orientado a no conexion de
manera no fiable. La orientacion a no conexion significa que los paquetes de informacion,
que seran emitido a la red son tratados independientemente, pudiendo viajar por diferentes
trayectorias para llegar a su destino. El término no fiable significa principalmente que no se
garantiza la recepcion del paquete.

La unidad de informacion intercambiada por IP es denominada datagrama. Tomando como
analogia los marcos intercambiados por una red fisica los datagramas contienen un
encabezado y un area de datos. IP no especifica el contenido del area de datos, ésta sera
utilizada arbitrariamente por el protocolo de transporte.

Para que en una red dos computadoras puedan comunicarse entre si ellas deben estar
identificadas con precision Este identificador puede estar definido en niveles bajos
(identificador fisico) o en niveles altos (identificador 16gico) dependiendo del protocolo
utilizado. TCP/IP utiliza un identificador denominado direccion IP, cuya longitud es de 32
bytes. La direccion IP identifica tanto a la red a la que pertenece una computadora como a
ella misma dentro de dicha red. En la figura 2.26 se observa la estructura de un paquete IP
de forma grafica:

- 32 biks -
| | | | | Gama de
I | I | 1 I I I I direcciones host
1.0.0.0 a
A [0] Red Host 127 255, 255. 255
128.0.0.0a
B 10 Red | Host | gl 255 255 255
192.0.0.03
C 110 Red Host | 333 355 255 255
D |1 11 l]| Direccion mullit@nsmision | gg:' g'jc_,"‘ ':'25‘35 55
E |1 111 0‘ Reservado para uso fuluro | Sg?uausg 25%.255

Figura 2.26: Encabezado IP.
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Tomando tal cual esta definida una direccion IP podria surgir la duda de como identificar
qué parte de la direccion identifica a la red y qué parte al nodo en dicha red. Lo anterior se
resuelve mediante la definicion de las "Clases de Direcciones IP". Para clarificar lo anterior
veamos que una red con direccion clase A queda precisamente definida con el primer octeto
de la direccion, la clase B con los dos primeros y la C con los tres primeros octetos. Los
octetos restantes definen los nodos en la red especifica.

2.3.3.2 Protocolos de transporte
2.3.3.2.1 El protocolo TCP

El fin de TCP es proveer un flujo de bytes confiable de extremo a extremo sobre red no
confiable. TCP puede adaptarse dindmicamente a las propiedades de la red y manejar fallas
de muchas clases [25].

La entidad de transporte de TCP puede estar en un proceso en que parte un flujo de bytes en
trozos y los manda como datagramas de IP. Para obtener servicio de TCP, el emisor y el
receptor tienen que crear los puntos terminales de la conexion (sockets).

La direccion de un socket es la direccion de IP del host y un nimero de 16 bits que es local
al host (el puerto). Se identifica una conexion con las direcciones de socket de cada
extremo; se puede usar un socket para conexiones multiples a la vez.

Cuando una aplicacion manda datos a TCP, TCP puede mandarlos inmediatamente o
almacenarlos. Una aplicacion puede solicitar que TCP manda los datos inmediatamente a
través del flag de PUSH.

TCP también apoya los datos urgentes. TCP manda datos con el flag URGENT
inmediatamente. En el destino TCP interrumpe la aplicacion (la manda una senal), que
permite que la aplicacion pueda encontrar los datos urgentes. En la figura 2.27 se observa la
estructura de un paquete TCP de forma grafica:

< 32 bits >

|
S S S S S A [ A A ey |

[EUERTOIORIGE [FIERT DESILD

CONRIRIWAGICNNRIGCYERCHEFRCHY)

Long .MMMU

(GH EGHSUIT) PURMERD  (TRYEEE

>

P|R|S|F ATNAT ON D ERVENTAAY

== OPCIONES [0 o mas palabras de 32 bits]) =

b 1 & i 1

— OATOS =

Figura 2.27: Encabezado TCP.
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2.3.3.2.2 El protocolo UDP

El grupo de protocolos de Internet también maneja un protocolo de transporte sin
conexiones, el UDP (User Data Protocol, protocolo de datos de usuario). El UDP ofrece a
las aplicaciones un mecanismo para enviar datagramas IP en bruto encapsulados sin tener
que establecer una conexion [26].

Muchas aplicaciones cliente-servidor que tienen una solicitud y una respuesta usan el UDP
en lugar de tomarse la molestia de establecer una conexion con handshaking. E1 UDP se
describe en el RFC 768. Un segmento UDP consiste en una cabecera de 8 bytes seguida de
los datos. Los dos puertos sirven para lo mismo que en el TCP: para identificar los puntos
terminales de las maquinas origen y destino. El campo de longitud UDP incluye la cabecera
de 8 bytes y los datos. La suma de comprobaciéon UDP incluye la misma pseudocabecera de
formato, la cabecera UDP, y los datos, rellenados con una cantidad par de bytes de ser
necesario. En la figura 2.28 se observa la estructura de un paquete UDP de forma grafica:

l< 32 bits »
I T T T T o I A A A A
PUERTO DE ORIGEMN PUERTO DE DESTINO
LONGITUD UDP CHECKSUM
DATOS

Figura 2.28: Encabezado UDP.

UDP no admite numeracion de los datagramas, factor que, sumado a que tampoco utiliza
sefiales de confirmacion de entrega, hace que la garantia de que un paquete llegue a su
destino sea mucho menor que si se usa TCP. Esto también origina que los datagramas
pueden llegar duplicados y/o desordenados a su destino. Por estos motivos, el control de
envio de datagramas, si existe, debe ser implementado por las aplicaciones que usan UDP
como medio de transporte de datos, al igual que el reensamble de los mensajes entrantes.

Es por ello un protocolo del tipo best-effort (méximo esfuerzo), porque hace lo que puede
para transmitir los datagramas hacia la aplicacion, pero no puede garantizar que la
aplicacion los reciba.

Tampoco utiliza mecanismos de deteccion de errores. Cuando se detecta un error en un
datagrama, en lugar de entregarlo a la aplicacion destino, se descarta.

Cuando una aplicacion envia datos a través de UDP, éstos llegan al otro extremo como una
unidad. Por ejemplo, si una aplicacion escribe 5 veces en el puerto UDP, la aplicacion al
otro extremo hara 5 lecturas del puerto UDP. Ademas, el tamafio de cada escritura sera
igual que el tamafio de las lecturas.
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2.3.3.3 Standard de enlace
2.3.3.3.1 Ethernet

Los creadores de este protocolo de capa de enlace fueron Digital, Xerox e Intel, donde
posteriormente la IEEE lo defini6 como Standard Ethernet 802.3 y hasta el dia de hoy, es el
método de conexion que mas ha persistido [26].

El protocolo de red Ethernet fue disenado originalmente por Digital, Intel y Xerox por lo
cual, la especificacion original se conoce como Ethernet DIX. Posteriormente, IEEE ha
definido el estandar Ethernet 802.3. La forma de codificacion difiere ligeramente en ambas
definiciones.

Su velocidad de transmision es de 10Mbit/s. Para el caso del protocolo Ethernet/IEEE
802.3, el acceso al medio se controla mediante un sistema definido como CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection o Detecciéon de Portadora con
Acceso Multiple y Deteccion de Colisiones).

Su principio de funcionamiento consiste en que una estacion, para transmitir, debe detectar
la presencia de una sefial portadora y, si existe, comienza a transmitir. En el caso de que dos
estaciones empiecen a transmitir al mismo tiempo, se produce una colision y ambas deben
repetir la transmision, para lo cual esperan un tiempo aleatorio antes de repetir, evitando de
este modo una nueva colision, ya que el tiempo de espera escogido por ambas sera distinto.

Hay una gran variedad de implementaciones de IEEE 802.3. Para distinguir entre ellas, se
ha desarrollado una notacién. Esta notacion especifica tres caracteristicas de la
implementacion: la tasa de transferencia de datos en Mb/s; el método de sefialamiento
utilizado; y la méxima longitud de segmento de cable en cientos de metros del tipo de
medio.

Formato de la trama o frame Ethernet.

Los campos de trama Ethernet e IEEE 802.3 son los siguientes:

Preambulo: la secuencia de unos y ceros alternados les indica a las estaciones receptoras
que una trama es Ethernet o IEEE 802.3. La trama Ethernet incluye un byte adicional que
es el equivalente al campo Inicio de trama (SOF) de la trama IEEE 802.3.

Inicio de trama (SOF): el byte delimitador de IEEE 802.3 finaliza con dos bits 1
consecutivos, que sirven para sincronizar las porciones de recepcion de trama de todas las
estaciones de la LAN. SOF se especifica explicitamente en Ethernet.

Direcciones destino y origen: vienen determinadas por las direcciones MAC unicas de
cada tarjeta de red (6 bytes en hexadecimal). Los primeros 3 bytes de las direcciones son
especificados por IEEE segun el proveedor o fabricante. El proveedor de Ethernet o IEEE
802.3 especifica los ultimos 3 bytes. La direccion origen siempre es una direccion de
broadcast inica (de nodo unico). La direccion destino puede ser de broadcast unica, de
broadcast multiple (grupo) o de broadcast (todos los nodos).
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Tipo (Ethernet): el tipo especifica el protocolo de capa superior que recibe los datos una
vez que se ha completado el procesamiento Ethernet.

Longitud (IEEE 802.3): la longitud indica la cantidad de bytes de datos que sigue este
campo.

Datos (Ethernet): una vez que se ha completado el procesamiento de la capa fisica y de la
capa de enlace, los datos contenidos en la trama se envian a un protocolo de capa superior,
que se identifica en el campo tipo. Aunque la version 2 de Ethernet no especifica ningin
relleno, al contrario de lo que sucede con IEEE 802.3, Ethernet espera por lo menos 46
bytes de datos.

Datos (IEEE 802.3): una vez que se ha completado el procesamiento de la capa fisica y de
la capa de enlace, los datos se envian a un protocolo de capa superior, que debe estar
definido dentro de la porcion de datos de la trama. Si los datos de la trama no son
suficientes para llenar la trama hasta una cantidad minima de 64 bytes, se insertan bytes de
relleno para asegurar que por lo menos haya una trama de 64 bytes (tamafio minimo de
trama).

Secuencia de verificacion de trama (FCS): esta secuencia contiene un valor de
verificacion CRC (Control de Redundancia Ciclica) de 4 bytes, creado por el dispositivo
emisor y recalculado por el dispositivo receptor para verificar la existencia de tramas
danadas.

Cuando un paquete es recibido por el destinatario adecuado, les retira la cabecera de
Ethernet y el checksum de verificacion de la trama, comprueba que los datos corresponden
a un mensaje IP y entonces lo pasa a dicho protocolo (capa de red-Internet) para que lo
procese.

Hay que destacar que las direcciones utilizadas por Ethernet no tienen nada que ver con las
direcciones de Internet. Las de Internet se le asignan a cada usuario, mientras que las de
Ethernet vienen de incluidas de fabrica en la tarjeta de red (NIC).

El formato de trama Ethernet que se utiliza en redes TCP/IP es algo diferente del estandar
IEEE 802.3:

Aqui el campo Longitud no existe (las tarjetas son capaces de detectar automaticamente la
longitud de una trama) y en su lugar se emplea el campo Tipo.
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Los medios fisicos mas utilizados son:

10Base5S 10Base2 10Base-T 10Base-FL
: Coaxial )

Cable Coaxial grueso delgado UTP Cat 3/5 Fibra 62,5/125
Pares 1 1 2/2 2
Full daplex |No No Si/Si Si
Tipo N BNC RJ-45/R1-45 ST
Conector
Topologia Bus Bus Estrella/Estrella  |Estrella
Dist. Seg, |00 Max 23001185, max 251,50 4500 m |2 km.

m m
N 100 30 1024/1024 1024
Nodos/seg.

Tabla 2.1: Comparacion de medios fisicos.

En Ethernet, como en todas las redes locales, la transmision es realizada de manera
asincronica. Por esto, se utiliza un sincronismo implicito en los datos mediante el uso de
codigos que incorporan cierto nivel de redundancia. Ethernet usa el codigo Manchester, que
utiliza dos voltajes e identifica el bit 0 como una transicion alto-bajo y el 1 como una
transicion bajo-alto.

El codigo Manchester es poco eficiente, pero resulta sencillo y barato de implementar. Su
mayor inconveniente resulta ser la elevada frecuencia de la sefal, lo que complico bastante
las cosas cuando se adaptd Ethernet para UTP.

Los errores de CRC en una red Ethernet funcionando correctamente deberian ser casi nulos,
salvo los originados por la conexioén y desconexion de equipos. Debido a la elevada
confiabilidad del medio fisico, el protocolo MAC de Ethernet no realiza ningin tipo de
verificacion, ya que la probabilidad de que un frame no llegue a su destino es tan baja que
esto seria perjudicial para el rendimiento de la red. Todo lo anterior se resume en la figura
2.29 correspondiente a un frame ethernet.
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Ethernet

Fied kngth,
in bytes 7 1 & & 2 451500 4
Prearmble E':. Destination | Soure | 4.5, Data Fos
F address address
. IEEE 202 .3
Fied length,
in bytes 7 1 & & 2 451500 4
= Destination | Sourns o0 2 header
P resaarn bke -
E address address Length and data e g
@
20OF = Startofframe delimiter
FC% = Frame check sequencs
Figura 2.29: Encabezado Ethernet y 802.3
2.3.4 Capa fisica

La capa fisica de OSI, tal y como estd normalizado por ISO, se define como la capa del
modelo de referencia encargada de las funciones relacionadas con la transmision de datos,
desde el punto de vista de la gestion de las caracteristicas eléctricas y mecanicas para una
adecuada transferencia del canal. Como en este proyecto, se utilizard par trenzado, se
mencionaran aspectos de este medio de transmision

Para enviar una sefial Ethernet de un punto a otro, es necesario que estén conectados a
través de un sistema compuesto de componentes hardware dados por el estandar y que estén
adaptados al sistema de cableado.

Sin embargo, la tendencia evolutiva de Ethernet a lo largo de los afios ha ido dirigida a una
implementacion independiente del medio. La primera implementacion de este tipo fue AUI
(Attachment Unit Interface) dirigida a sistemas Ethernet de 10Mbps. Posteriormente se
desarrollaron nuevos estandares como MII (Fast Intenet) o GII (Gigabit Ethernet).

AUI fue disefiada como una parte del sistema original Ethernet de 10 Mbps. Este primer
disefio fue implementado sobre cable coaxial (I0BASES). Sin embargo, posteriormente
fueron ganando terreno nuevos medios de transmision tales como la fibra optica o el par
trenzado, llegando éste Gltimo a ser el método mas popular de implementacion de dicha red
(10BASE-T).

Al ser independiente del medio, esta implementacion no requiere cambios en la electronica
de la red Ethernet, ya que es ajena al tipo de medio usado para la transmision. Este sistema

se compone de diferentes dispositivos que se describiran a continuacion:

DTE: Son las siglas de "Data Terminal Equipment". Un DTE es un dispositivo
direccionable que sirve como punto de origen o destino de los datos. Un PC o computador
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equipado con Ethernet posee una interfaz DTE, que no es mas que la electronica necesaria
para realizar el MAC (control de acceso al medio) requerido para enviar y recibir tramas a
través del canal.

2.3.4.1 Codificacion de seiiales ethernet

Las sefiales enviadas sobre los sistemas de 10 Mbps (incluyen sistemas de fibra optica,
coaxial y par trenzado) usan un esquema de codificacion Manchester. Este tipo de
codificacion combina sefales de reloj y datos en simbolos, lo que proporciona una
transicion de reloj en medio de la duracion de cada bit.

Ademas se divide cada periodo o duracion de bit en dos partes, cambiando la polaridad en
la segunda parte respecto de la primera. Por tanto podemos distinguir dos casos:

-Si la primera parte estd en alto y la segunda en bajo tenemos un 0 binario.
-Si la primera parte esta en bajo y la segunda en alto tenemos un 1 binario.

La transicion en la mitad del periodo de bit proporciona la opcion de sincronizar la estacion
receptora con los datos que le llegan. Este esquema de codificacion requiere que, para una
secuencia de 10 Mbps de unos y ceros, se requiera una frecuencia de 20 MHz sobre el
cable.

Diferentes métodos de sefializacion de linea son usadas para enviar las sefiales codificadas
en Manchester dependiendo del tipo de medio de transmisién usado. Por ejemplo las
sefales Ethernet sobre un coaxial se transmiten a través de dos corrientes sobre dicho cable:
una corriente de OFFSET y una corriente de sefializacion que cambia en amplitud para
representar 1 y 0. Los voltajes generados pertenecen al rango [0,-2]V, siendo en este caso
para el caso coaxial. Estos valores cambiaran segiin el medio usado.

2.3.4.2 Sistemas con par trenzado (10BASE-T)

El sistema 10BASE-T fue el primer sistema conocido ampliamente en la implementacion
de Ethernet. La invencion de 10BASE-T en la década de los noventa produjo una rapida
masificacion de Ethernet en los computadores.

Los sistemas 10BASE-T fueron disefiados para soportar la transmision a 10Mbps sobre el
par de categoria 3 (usado para telefonia). Sin embargo, actualmente la gran mayoria del
cableado por par trenzado usa categoria 5 debido a su mayor calidad de sefial transmitida y
a su alto rendimiento con 10 BASE-T.

49



2.3.4.3 Elementos del sistema 10BASE-T

Un sistema 10BASE-T estd compuesto por: una interfaz Ethernet que incluye un
transceiver 10BASE-T, un Cable AUI, Transceiver externo 10BASE-T AUI, Hub equipado
con puertos 10BASE-T, Cable UTP de par trenzado, categoria 3 o superior

La interfaz 10BASE-T ya lleva incorporado un transceiver interno que permite realizar una
conexion directa con par trenzado a través de un conector RJ45.

2.3.4.4 Polaridad de sefial y polaridad reversible

Las sefiales correspondientes a los datos transmitidos y recibidos sobre el par trenzado
10BASE-T estan polarizadas, con un cable portando la sefial + y otro la -. Muchos sistemas
10BASE-T estan provistos de la opcion "polaridad reversible". Lo que significa que, a
pesar de que las conexiones de los cables no estén bien realizadas (en lo que a un cambio de
polaridad se refiere), es el mismo sistema el que se encarga de solucionar este error via
hardware, sin tener que modificar el cableado. El pinout de un conector RJ45 se muestra en
la figura 2.30.:

Pin Label 12345678

RD+
RD-
TD+
MNC
MNC
TD-
MNC
MNC

i =~ @ & Bk W M =

Hs31g

Figura 2.30: Pinout RJ45.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 Caracteristicas de componentes

3.1.1 Conversion analogo-digital y microcontrol

Microchip lanzé el 2006 su microcontrolador PIC18F2550, el cual tiene la ventaja de ser
compatible con el Standard USB 2.0 con posibilidades de low y full speed (1.5 Mb /s y 12

Mb/s respectivamente) [5].

Este chip soporta tanto transferencias de control, interrupcion, isdcronas y bulk. Ademas de
tener una RAM interna de 1 Kb para almacenar datos provenientes de USB. Cabe

mencionar también que la polarizacion entre Vdd y Vss es de 5 volts continuos.

También, como es comun en la familia de microcontroladores PIC, incluye una serie de

pines de propdsito general y dos para la transmision y recepcion de datos seriales.

El pinout de este dispositivo se muestra en la figura 3.1:

[

MCLR/Vrr/RE3 —=[]1 e 28]
RAQ/ANO -—=["]2 27 [] w—w
RAT/ANT w—=[]3 26[] -
RA2/AN2/VREF-/CVREF w—w[]4 25 ] -
RA3/AN3/VREF+ -—=[]5 o 24 [] e

i . o LD -
RA4/TOCKI/C10OUT/ACY -—=[]5 oy 23[] -
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]7 L L 22[] -
Ves —w[]8 L 21 []
0SC1/CLKI —=[9 eQ 20[] -—
0SC2/CLKO/RAG =—[]10 oo 19[] -—
RCOT10SO/T13CK! w—a[]11 18] ==
RC1/T10SI/CCP2YYTOE +—=[]12 17[] e
RC2/CCP1 w13 16 ] -+
Vuse w—e["]14 15[] e

RB7/KBI3/PGD

RE&/KBI2Z/IPGC

RES/KBI/PGM
RE4/AN11/KBIO
RB3/ANS/CCP2(UVPO
RE2/AN&/INT2/VMO
RE1/ANA0/ANT1/SCK/SCL
REO/AN1T2/ANTO/FLTO/SDI/SDA

RC7/RX/DT/SDO
X/CK
D+/VP
RC4/D-VM

Figura 3.1: Pin-out del microcontrolador PIC18F2550.

Este microcontrolador soporta frecuencias de reloj de hasta 48 Mhz e incluye ocho puertos
conversores analogos digital de 10 bits de resolucion méxima. El modelo de este bloque se

aprecia en la figura 3.2:
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= Input Capacitance
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lEAkAGE = Leakage Current at the pin dus to

warious junctions
= Interconnact Rasistance
= Sampling Switch
= Samplehold Capacitance (from DAC)
= Sampling Switch Resistance

Voo

1 2 3 4
Sampling Switch (lkey)

Figura 3.2: Modelo del conversor analogo-digital del PIC18F2550.

Como se aprecia en la figura 3.2, dentro del ADC, se incluyen condensadores de retencion
y diodos de proteccion, los cuales ayudan al microcontrolador a soportar eventuales

transcientes cuando se ingresa una sefial.

Viéndolo desde un punto de vista mas general, este ADC contiene ocho canales para el
muestreo y la cuantizacion de la informacién anéloga, y la forma en que funciona este
intercambio de canales, es mediante la multiplexién de los mismos, mediante un clock
especifico para el conversor, definido por software (firmware en este caso) como se

muestra en la figura 3.3:

CHS3:CHSO
e LIdL_ .
I o 2 T AN12
MM ANTI
: 101¢ :
| o T AN10
: 1001 :
N ol n ANg
' 1000 ©
i B n ANg
e \:—-—|°m: g ANT
N
[ Y 0101 » NIE“'
o 0100 1
Van : P H A4
10-Bit (Input Volage) T Nl '
Convarer : i —|g AN3
1 i 001D §
Y - <] ane
VCFG] [CFGD Do o2l & AN
AL .
: Povoe® ] N\ L0on <] ano
r———na o exg | tmmmmmemmmmee
| VREF+ ' TEL
| Reference : BT
[ | O —
O] e
Vesi2)
Note 1: Channels ANS through AN are not available on 26-pin devices.
2: /0 pins have diede protection to VDD and Vss.

Figura 3.3: Multiplexion de canales analogo-digital del PIC18F2550.
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En esta imagen se aprecia el hecho de que existe un Unico conversor ADC y para que
soporte ocho canales, se multiplexan estos. Ademas, se tienen pines especificos para definir
una referencia para la conversion. Por ejemplo, si se quiere medir voltajes alternos,
conviene dejar la referencia en la mitad del rango méaximo del ADC.

Cabe mencionar que el conversor tiene un rango especifico de variables en las que puede
operar bien, lo cual se indica en la siguiente tabla:

P?qronm Symbaol Characteristic Kin Typ Max Units Conditions
A1 MR Resolution — — 10 bit | AVREF = 3.0V
A0z |EwL Integral Linearnty Emwor — — <1 LSb JAVREF = 3.0V
Ang |EDL Differential Linsanty Emraor — — =1 LSk |AVREF = 3.0V
Aos  |Eorr | Offset Error — — =+1.5 LSb |AVREF = 3.0V
AD7  |EGN Gain Error — — =+ LSk |AVREF = 3.0V
Ao |— onotonicity Guarantesd' — |Vss = VaM < VREF
A20  |aVRer |Reference Voltage Range 1.8 — — WoVoD < 3.0V
(VREFH — WVREFL) 3 e e Vo VoD = 3.0V
Az VREFH |Reference Voltage High Wss — VREFH W
A2z |VREFL |Reference Voltage Low Wss — 0.3V — Voo - 3.0V W
Az2s |V Analog Input Voltage WREFL — VREFH W
Ao |Zam Recommended lmpedan oz of — — 25 8]
Analog Violtage Source
Aso |IRer WREF Input Cumrent'?! — — 5 wh | Dunng Vil acquisition.
— — 150 wA  |During AD conversion
oyele.

NMote 1: The A/Dconversion result never decreases with an increase in the input voltage and has no missing codes.
2:  VREFH current is from RAAANIVREF+ pin or VoD, whichever is selected as the VREFH source.
YREFL current is from RAZ/AN 2/VREF-ICVREF pin or Va5, whichever is selected as the VREFL source.

Tabla 3.1: Caracteristicas del conversor analogo-digital del PIC18F2550.

De esta tabla se desprende que la conversion ADC involucra una serie de errores, los cuales
fueron comentados en el capitulo 2. Entre estos estan: el error de linealidad integral y
diferencial, error de offset y error de Ganancia. Todos estos errores estan definidos siempre
y cuando se cumpla una diferencia entre los voltajes de referencia superior a 3 Volts. En
cuanto a los requerimientos de la conversion, se tiene la tabla 3.2:
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Pz;qrsm Symbol Characteristic Min Max | Units Conditions
130 [Tao  [A/D Clock Pericd PIC1BFXXXX 07 | 2507 | us [Tosc based, ViRer =3.0V
PIC18LFXXX 1.4 | 250" | us |Voo= 2oV,
Tosc based, VREF full range
PIC18FX XX TBD 1 us  [AD RC mode
PICA8LFXXXX TBD 3 us (VoD = 2.0V,
AD RC mode
131 Towy  |Conversion Time ) n 12 TaD
(not including acquisiticn time) 2
132 Taco  |Acquisition Time') 1.4 — us  |-40°C to +85°C
TED — us | 0°C <to = +85°C
135 Tawc Switching Time from Convert — Sample — {Note 4)
137 Tois Discharge Time 0.2 — us

Legend: TBD = To Be Determined
Mote 1:  The time of the A'D clock pericd is dependent on the device frequency and the Tab clode divider.
2:  ADRES registers may be read on the following Toy cycle.

3:  The time for the holding capacitor to acquire the “Mew” input voltage when the voltage changes full scale
after the conversion (VDD to Vas or Vs to VoD). The source impedance (H8) on the input channels is 5002
4:  Onthe following cycle of the device clock.

Tabla 3.2: Requerimientos del conversor analogo-digital del PIC18F2550.

En cuanto a la tabla anterior, se puede mencionar que existen cinco pardmetros que se
desprenden del proceso de digitalizar un dato: reloj del conversor, el tiempo de conversion,
el tiempo de adquisicion, el tiempo de muestreo y finalmente el tiempo de descarga.
Entonces se puede definir la siguiente expresion para la digitalizacion de datos:

T +T

total — ¥ conversion adquisicion

+T

switching

+7,

escarga

Ademas se tiene que para el PIC18F2550, el reloj del ADC si se usa un oscilador externo,
el periodo se encontrara dentro del rango de 7 a 25 microsegundos. El tiempo de
conversion, entre 11 y 12 veces este clock.

En cuanto al tiempo de adquisicion, para temperaturas comprendidas entre -40 y +85 °C, se
mantendra en 1.4 microsegundos, a su vez que el tiempo de descarga en 0.2 microsegundos.

También conviene considerar la funcion de transferencia el ADC, de la cual se puede
analizar el error de cuantizacioén que se tendra.

En la figura 3.4, se observa la relacion entre la salida digital y el LSB (byte menos
significativo). Se observa en este caso, un error de cuantizacion de +-q/2
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Figura 3.4: Requerimientos del conversor andlogo-digital del PIC18F2550.
Entonces, si se tiene un rango de 0 a 5 volts de entrada y una resolucion de 8 bits, el paso

minimo sera de

2% =0,01953125 Volts

Con lo cual, el error de cuantificacion sera entonces de

BOO3I2S _ 0009765625

Otro dato interesante de analizar es el diagrama de tiempo del ADC. En la figura 3.5 se
muestran el reloj de referencia, los datos de entrada, el limite entre un dato actual y el
siguiente y los tiempos de simple&hold respectivos.

ESF ADCONO, GO N,
— (Mote 2) e
Q4 ! '
|

o — 130 e

ADCLK =122y || | | | | | | | | | | | |

PPN ED €3 &3 & 4D GD £5 G SN |

LI [}
ADRES , 0 OLD_DATA }I( HEW_DATA
ADIF ' I —" |: Tortl
C 0
&0 I~ | ooTE
EAMEIE l SAMPLING STOPPED Ei
Mote 1: I the AD dock source is selected as RC, a time of Tov is added belore the AD clock starts.

Thiz allows the sLEEF instruction to be sxecuted.
2:  Thiz iz a minimal RC delay (typically 100 ns), which alzo disconnects the holding capacitor from the analog input.

Figura 3.5: Diagrama de tiempo del conversor.
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Por otro lado, cuando el dato ya estd digitalizado, en este proyecto se envia a la memoria
RAM del bloque USB para transportar la informacion hacia el computador. El diagrama de
bloques para esta seccion es el mostrado en la figura 3.6:

PIC18FX455/X550 Family
E R el |
3.3V Regulator . .
s —& vuss 1 Ex;zmﬁj:,wn
VREGEN—EN I 'L _______ J'
Optional
HF 1 Enerna_lz_
- 12)
FSEN — I Pullups™ 1 ___,
UFUEN — 1 . e
Internal Pull-up: 1 (Full ‘: = (Low
UTRDIS == | 1Speed) =" € Speed)l
Transceiver = L ——— -]-—---
T 1 USB Bus
USE Clock from the - FS < I = D-
Oscillator Module —
| UcE [ I & o
e
—— External
§ -+ UOE. ) Transceiver
USE Control and pg vl | r==m= === Bl USB Bus
Configuration +X vp[1]| ) q !
a8 rovt >
use 1= vwom |t L1 d|
SIE - vrolll
SPPT:SPPO
1 Kbyte ‘_. & crisPP
USB RAM CK25PP
—»fX] CSSFP
I-+& cesPr
|
Y L L L
Mote 1: This signal is only available if the internal transceiver is disabled (UTRDIS = 1).
2: Theinternal pull-up resistors should be disabled (UPUEN = o) if external pull-up resistors are used.
3: Do nct enable the internal regulator when using an external 2.3V supply.

Figura 3.6: Diagrama de bloques USB.

Acé se observa que la memoria donde se guardan los datos es de 1 Kb. Una vez ahi, se pasa
al bloque USB SIE (Serial Interface Engine), el cual es el encargado de la comunicacion
con el computador.

Para esta comunicacion, se dispone de un transceiver, el cual define la capa fisica de
comunicacion USB, es decir, define la informacién en niveles de voltaje D+ y D-, los
cuales asimila el host controlador USB del computador.

Ademas de enviar la informacion digitalizada, previamente, el SIE se encarga de inicializar
la transaccion, es decir, los procesos de init, task y enumeracion del dispositivo, donde se
define el VID y el PID, ademas de establecer los pipes y endpoints por donde viajaran los
datos.

En cuanto a la forma en que viaja la sefal, se tiene el diagrama de tiempo entre las sefiales
diferenciales D+ y D- como se muestra en la figura 3.7:
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IJSE Data Differential Lines

L
— —TLF, TFF

Figura 3.7: Lineas de datos diferenciales USB.

Se definen también los pardmetros TxR (Transition rise time), TxF (Transition fall time),

donde x puede ser L (low speed) o F (full speed).

Para Low Speed, se tienen rangos tanto de subida como bajada de minimo 75 y maximo
300 ns. En el caso de Full Speed, serdn un minimo de 4 y un maximo de 20 ns para que

defina un dato de otro.

3.1.2 Amplificacion de ganancia programable

Para el bloque de amplificacién programada, es necesario construir un sistema en que se
tenga un amplificador, con un conjunto de resistencias que definan niveles discretos de
ganancia, con el fin de poder mostrar un rango mas amplio de voltajes y no limitarse al

rango dindmico del conversor, segln se aprecia en la figura 3.8.

Activodor

Figura 3.8: Amplificador de ganancia programable.
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El sistema de control se puede resumir en el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.9:

Microcontrolador {1 Multiplexor —————t Amplificador
(3 bits) {2 bits)

Comparador [+

(1 bit)
Figura 3.9: Opcion 2 para el disefio del amplificador de ganancia programable.

En este caso, se utilizarian como multiplexioén, el CMOS4051, y para la amplificacion y
comparacion, amplificadores operacionales. Ahora se analizaran las caracteristicas de estos
elementos.

Para el CMOS4051 (figura 3.10), se tiene un amplio rango de voltajes de operaciéon (3 a 15
volts), ademds de una resistencia interna del interruptor aproximada de 80 Ohms (varia con
la polarizaciéon y temperatura) y una alta impedancia cuando esta apagado (se asume
circuito abierto). También tiene baja disipacion de potencia (1 microWatt) [9].

CD4051BC
IN/OUT
Voo 2 1 6 3 A B G
hs fis la s bz Il s
1 2 i q 5 ] 1 8
] GUT/IN INH  Vep Vs
IN/OUT INOUT

Figura 3.10: Pin-out del multiplexor CMOS4051.
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En cuanto a la resistencia interna del multiplexor, en la hoja de datos, se puede observar la
tabla 3.3:

. —55°C +25 125°C .
Symbol Parameter Conditions = 2 2 Units
Min Max Min Tvp Max Min Max
Ron ‘ON Resistance (Peak Ry =10 k2
for Vee < Vis= Voo) {any channal 800 270 1050 1300 Q
selected)
Ve =—5V
EE 210 120 | 400 550 | o
orVpg = 10V,
""'EE =0Y
Voo = 7.5V,
Vo —_TEY
fee =7 200 80 240 20 | 0
orVpgp = 15V,
Ve =0V

Tabla 3.3: Rangos de operacion del multiplexor CMOS4051.

Aca se desprende que la resistencia interna sera de 270 Ohms para el funcionamiento entre
+-2.5v, 120 Ohms para +-5 volts y 80 Ohms para +-7.5 volts, todos en el caso de una
temperatura de 25° C.

En cuanto al amplificador operacional, conviene utilizar un LM324 (Figura 3.11). Este
integrado contiene cuatro amplificadores operacionales en su interior, ademas de que su
polarizacion no es simétrica, lo que equivale a decir que perfectamente se puede alimentar
con tensiones de 0 y 5 volts, eliminando asi la necesidad de una fuente simétrica de
alimentacion [8].

oUT1
INT ()

INT (+)

Figura 3.11: Pin Out LM324.

Pero como se desean medir tensiones alternas, éstas tendran componentes tanto positivas
como negativas. Entonces, serd necesario incluir una etapa sumadora utilizando uno de los
bloques interiores del LM324. Por lo tanto, se sumaran 2.5 volts la sefial que varia en el
rango +-2.5 volts para hacerla coincidir en el rango de 0 a 5 volts.

En cuanto a la linealidad de la relacion entrada-salida, segun lo investigado en el datasheet,
se asegura una linealidad en el rango de temperaturas entre 0 y 70 grados Celsius.
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3.1.3 Controlador Ethernet

El Microchip ENC28J60 (Figura 3.12) es un controlador Ethernet 10Base-T (10Mbps en

cables), cercano al estandar IEEE 802.3.

Esta constituido por un modulo PHY (nivel fisico), un modulo MAC (subnivel MAC), una
memoria RAM de 8kbyte para almacenar los paquetes en recepcion y en transmision, una
serie de registros de configuracion y un modulo para la comunicacion de serie SPI.

28-Pin SPDIP, SSOP, SOIC

Vosr —p [ 1 2B
ves 2 27
CLEOUT ] 2 26
TAT w=—[] 4 28
NC* -—[] 5 m 24

e Te g ﬁ 23

5l —w]7 2 z2
scK —wils B 2
EE— 2
RESET —w[] 10 14
VESRY et [] 11 18
TRIN- — [ 12 17
L Tr—— 15
RBIAS —ae[] 14 15

]-— OO
= LEDA
[J—e LEDE
[ =— Yooosc
d—= sz
O=— asc
O=— ‘zscsc
11— Ysseu
[J=— YooeL
Cl=— ‘oo
[1=— VasTx
O—e TROUT+
d—= TFROUT-
[~ Yioomx

Figura 3.12: Pin Out ENC28J60

El controlador est4 disefiado para trabajar con 25Mhz, por lo tanto es necesario un cuarzo
de esta frecuencia entre los polos OSC1 y OSC2, mas dos condensadores ceramicos
conectados a tierra. Ademads la polarizacion de este chip es a 3.3 volts. Su diagrama de

bloques se muestra en la figura 3.13:

RESET'

Mote 1:  These pins are 5V tolerant.

——————————————————— LEDA
1 Buffer 1 E
, , T T Rx G LEDE
g 8 Kb ! I 1
! Dual Fort RAM 1 1 1 MAC '_-IE
1 1 | RXBM 1
1 1 T ] | Troure
_______________ s | 1 E
l r | RxF (Fitten) |y
r———-—— 1 hed M | X[ TROUT-
1 1 “ Interface _...|E
CLEOUT 1 ]
Control || Arbiter
i Registers ] (T e— , PHY TRIN+
L : iy X
TTrr- |
[ | TxEM |y R TRIN-
l I “'_E
— | —
IIZNTI--— Bus Interface 1| Flow Contral ) MM BEIAS
L ! . — 1
1 | Interface
‘ . ‘_E
1 1
zEm
st e m - . 08C1
! ! 25 MHz X
SPI 1 | | 1 | Power-on | | Voltage | 0sC2
System Control Oscillator
1 1 Reset Regulator __E
scrd! 'L___g___l
Moap

Figura 3.13: Diagrama de bloques ENC28J60.
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MCu
s
SCK
SO
0l

INTD

ENC28.J60
TROUT+
[oF:]
5CK
=]
50
TRPOUT-
TRIN+
T TPIN-
REIAS
Woar  LEDA LEDE

dg.on 1% 0.1 wF

Eli’-”" m RJ45
L + Farrite  —
48603 1% ; BEEI:I“'H ~
%ag oo, 1%%0.1 LT ';' i
= 1107

3:  These components are installed for EMI reduction purposes

1L'IuFJ— 2.32 ke, 1% 75040
I 2Ly

MNote 1: Femite Bead should be rated for at least 80 ma
2:  Reguired only if the microcontroller iz operating st 3%, See Section 2.5 “N0 Levels” for more information

1 nF, 2 kyiE

[o]~leolof=fo]~]-]

Como se aprecia en la figura 3.14, existen tres bloques principales: La unidad de
microcontrol (MCU), el controlador Ethernet y el transductor de niveles de tension y

conector RJ45.

La comunicacion entre el microcontrolador y el ENC28J60 sucede por los pines SDI y
SDO, mientras que un clock sincroniza ambos, y opcionalmente existe un Chip Select, el
cual puede conectarse al microcontrolador. En este caso, lo logico es conectarlo

Figura 3.14 Conexiones ENC28J60.

directamente a un nivel bajo, puesto a que su entrada estd negada.

Existen cuatro salidas diferenciales: Tpout (positivo y negativo), y Tpin (positivo y
negativo), las cuales respectivamente se conectan a transformadores y finalmente al

conector.
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3.2 ETAPA DE ENTRADA Y PROTECCIONES

Como se dijo en la revision bibliografica, en un divisor de tension se tendra un voltaje de
entrada y otro de salida para poder ajustar la sefial a los requerimientos del conversor ADC.

La tension de salida Vs (Voltaje entre A y B) en funcion del voltaje de entrada y las
resistencias R1 y R2 se puede calcular entonces como:

Para no poner en riesgo el circuito es conveniente fijar un voltaje maximo permisible a la
entrada y éste llevarlo a 5 volts mediante un divisor de tension. Por ejemplo, si se quiere
medir 220 volts en el osciloscopio, conviene disefiar un divisor que soporte una tension
maxima de 350 volts como se muestra en la figura 3.15.

350-R,
R +R,

_350-10kQ

350v=5v= Rl —10kQ = 690kQ2

- SERALDEENTRADE , .
SRESEL 0\ SRR

..... R28 .. ...
..... a0k, . . . . .
ATEXRT= . . . .

Figura 3.15: Divisor de tension.

La figura 3.16 muestra una sefal de amplitud 350 Volts ya atenuada, ademas de resaltar el
nivel de 5 Volts y 0 Volts. Por lo tanto el resultado es una sefial que oscila entre +2.5 y -2.5
Volts
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| k. ﬁ - .| Seiial atenuada (350:5) |-
l e E r k * *|con su centro en 0 Volts -
.......... ‘l : _."'-

Figura 3.16: Sefal atenuada.

Con este divisor, si se quieren medir 220 volts a la salida quedara el siguiente voltaje:

L 220-10kQ _ 220-10k0
690kQ+10kQ  700kQ

=3.14v

Por lo tanto, el ADC en ese rango de voltajes no sufrird dafios. Cabe mencionar que esta
sefial estd referenciada a 0 volts, lo que significa que las amplitudes maxima y minima
seran de +2.5 y -2.5 volts respectivamente con una entrada de 350 volts maximo
permisible.

La entrada del conversor permite un rango de 0 a 5 volts, es decir, no acepta voltajes
negativos. Para solucionar este problema, se puede recurrir a un amplificador operacional
en modo de sumador.

De acuerdo a lo visto en el capitulo 2 y con la informacion llevada hasta el momento,
entonces la solucion es agregar una componente continua de 2.5 volts para cambiar la
referencia y en vez de estar en el rango de -2.5 y 2.5 volts, cambiar a un rango de 0 a 5
volts. Con esto, una sefial de 0 volts entraria al ADC como 2.5 volts. En la figura 3.17 se
muestra el bloque sumador y en la figura 3.18 el desplazamiento resultante de la sefial ya
atenuada..
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Seiial de entrada —1=
" |25 volts DC |———<>. ©

= A0k TEXRT> - - -

% Seiial atenuada

Seiial solo
atenuada

Figura 3.18: Atenuacion y desplazamiento.

Con esta configuracion a la entrada, si se introducen voltajes muchos menores, el sistema
pierde calidad debido al error de cuantizacion. El minimo voltaje posible a muestrear en
estas condiciones se calcula de la siguiente manera:
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V' min = 330 =1,3671875 Volts
256

¥V min
e =

=0,68359375 Volts

El valor de ‘e’ corresponde al margen de valores en torno a una cantidad discreta al variar
el bit menos significativo o LSB. Como el error es considerable si se quiere medir también
voltajes pequefios, conviene afiadir una etapa amplificadora de ganancia programable para
auto ajustar la senal.

Primeramente, se puede ver un modelo de amplificador no inversor cuya configuracion se
muestra en la figura 3.19:

— Galida -

© OPAMP -
..<TES§>...
L ——
B

S R1<TEXT>
'ﬁﬁ[]mﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

P24/ @ a6 590 8 8 a8 aa o0 o0aaoas

Figura 3.19: Amplificador no inversor.

Donde se cumple que:

Vout =Vin - (Mj
Rl
Se puede definir la ganancia como:
G = Vout  Rl1+R2
Vin Rl

Ahora se puede ver también un modelo de este tipo de amplificadores, pero con un selector
de ganancias variables accionado mecanicamente y que actua directamente sobre R2 y cuya
referencia es 2.5 volts para mantener la sefial desplazada de GND y asi no procesar voltajes
negativos como se observa en la figura 3.20:
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Figura 3.20: Amplificador no inversor con selector de ganancia manual.

El objetivo de esta seccion es disefiar un sistema que proteja al conversor analogo-digital,
ademas que para sefiales pequefias respecto al maximo, no haya pérdida considerable de
precision debido al aumento del error de cuantizacion para estos valores de entrada,
mediante la utilizacion de ganancias programables y retroalimentacion.

El siguiente paso es reemplazar el selector mecénico por uno accionado digitalmente
(figura 3.21) mediante un arreglo de resistencias controladas como se explicara a
continuacion.

Serial de entrada
atenuada y desplazada

3
- b——= aspURIEADDRZ -

i Sefial de salida
Referencia 2.5 Volts 1
(masa virtual) D\ / Amplificada

Arreglo de resistencias

Figura 3.21: Disefio de amplificador de ganancia programable.

66



Se han etiquetado los marcadores Amplificador 1 y 2 con el fin de dejar ordenado el
circuito, y es en este punto donde se introduce el arreglo de resistencias, operado mediante
un multiplexor CMOS 4051.

Como se mencion6 en el item de seleccion de componentes, éste integrado tiene tres
entradas de control, una entrada comtin y ocho salidas que se alternan seglin la informacion
que haya en el puerto de control.

Con esta informacion, se puede disefiar un potenciémetro digital de ocho estados discretos,
los cuales afectaran la ganancia del amplificador operacional segun se ve en la figura 3.22.

AMPLIRICADORY =3}

LS50
X
an

idmp t‘iéﬁﬁﬁﬁﬁg

i |1

(=] - il v o

—) LY

— 7] ey
— ) T

AMPLIFICADORE <

Figura 3.22: Arreglo de resistencias seleccionadas mediante multiplexion.

La ganancia del sistema se verd afectada por la resistencia de encendido del switch del
multiplexor. Esta resistencia estara en serie con la resistencia externa que definira la
ganancia del amplificador. Considerando este efecto, se obtiene un nuevo célculo para este
parametro:

_Vout _ Rl+ Rin+ R2
Vin R1+ Rin

Gl

Como se variara la resistencia de retroalimentacion R2, entonces se puede despejar en
funcion de R1, Riny G’:

R2=R1-(G'-1) - Rin-(G'-1)
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Considerando que la sefal se atenu6 en un divisor de tension con relacion 350:5, es decir
con una atenuacion de 70 veces en la entrada:

Vi
Vin'= -2

Entonces, para definir los valores de ganancia hay que considerar esta atenuacion y
compensarla. Con esta informacion se puede deducir la siguiente ecuacion para el calculo
de los niveles discretos de ganancia en funcion de niveles maximos de voltaje de entrada:

350
"

escala

G=

Por lo tanto, es posible calcular los valores para las resistencias que iran conectadas al
multiplexor en funcion de Rin, R2 y un voltaje maximo para determinada escala. Estos dos
ultimos pardmetros son variables libres.

Teniendo esto en cuenta, conviene definir la siguiente escala para los voltajes maximos en
cada escala y, por lo tanto, es posible calcular valores para sus respectivas ganancias y
resistencias como se muestra en la tabla 3.4.

Nivel Voltaje Resistencia | Ganancia | Minimo voltaje Error de
maximo [V] R1 [Ohm] G' detectado [V] cuantizacion

1 2,5 152900 140 0,009765625 0,004882813
2 5 75900 70 0,01953125 0,009765625
3 25 14300 14 0,09765625 0,048828125
4 50 6600 7 0,1953125 0,09765625
5 100 2750 3,5 0,390625 0,1953125
6 200 825 1,75 0,78125 0,390625
7 250 440 1,4 0,9765625 0,48828125
8 350 0 1 1,3671875 0,68359375

Resolucion [bits] 8

R1 [Ohms] 1000

Rin[Ohms] 100

Tabla 3.4: Valores de resistencias.
Como se observa, estos valores son factibles de crear mediante combinaciones serie-

paralelo de resistencias. Para aumentar la precision del instrumento, se usaran resistencias
de 1% de tolerancia.
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En resumen, la etapa de entrada y protecciones puede ser modelada por el siguiente
diagrama de flujo (figura 3.23):

Entrada max 350 Vipp » Dl\;laﬂt%rnﬂ:;?;lr?;un

Jy sefial analoga ertre-2.5v v + 2.5y

Suma componente
continua de 25V
(desplazamiento)

sefial analoga entre Ovy Ay
Wearifica que no haya saturacion

. Amplificador de ganancia

Comparador variable
l potenciometro digital
3 hits de contral 5 -
Microcontrolador MulisalEsciay

seleccion de resistencias

Factor de multipic acion (3 bits)

Sefial ac ondicionada

Placa Principa

Figura 3.23: Diagrama de flujo para el acondicionamiento de una sefial

Para el resto de los valores, se puede ver la grafica entre la sefial atenuada, desplazada y
amplificada en la figura 3.24:
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Amplificacion

I AR

Figura 3.24: Etapas del acondicionamiento.

Como se observa, la sefal una vez desplazada, pasa por el amplificador y éste calcula la
ganancia 6ptima para el voltaje de entrada.

En cuanto a la logica de control, se busca una amplificacion maxima para las sefiales mas
pequeias y que no exista saturacion en el amplificador.

Un disefio a considerar, seria crear un lazo de realimentaciéon en que la sefial del

amplificador ingresara a un puerto ADC libre y viera si esta saturada o no la senal. En este
caso el diagrama de flujo seria el mostrado en la figura 3.25:
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Muestrea sefial |
- | acondicionada

S Esla Sﬂtll'aié?ﬁ"'*-._. H
T Mowut=5v)

""'x.\_\_v__.-r-"

[T%) ____.--""- '."'--.,____
Disminuye una " ¥Ya estabasaturada 2
Ganancia T deantes?
k i
Sefial bien acondicionada |
”‘“G’:f'_;“:c:;‘a v erwia el multiplicador ala
Placa UsB

Figura 3.25: Diagrama de flujo para la amplificacion de la sefial acondicionada (opcion 1).

Esto trae el inconveniente de que se ocupan ciclos de reloj en la interrupcion ADC (se vera
esto en la seccion Firmware), por lo que lo ideal es utilizar un comparador que indique
cuando el opamp estd saturado y active una entrada GPIO del microcontrolador para
indicarle que baje una ganancia y, cuando esté bien acondicionada la sefal, se envia ésta al
ADC y el multiplicador al microcontrolador. Con este nuevo esquema, el diagrama de flujo
queda representado por la figura 3.26:
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Ganancia minima
(no hay saturacion)

¥

Compara sefial de
sdlida con referencia

Svolts (saturacion)
. |
¥
Aumenta ina
Ganancia
— -'T'--._
o Se saturo al “'-M_J_

'-'-"xx__ aumentar la ganancia?
——

Sefial bien acondicionada
= ¥ envia el multiplicador ala
PlacaUSB

Disminuye una

Ganancia

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la amplificacion de la sefial acondicionada (opcion 2).

El comparador también esta hecho con un LM324. Este recibe la sefial que ird al ADC del
microcontrolador y la compara con una referencia de 5 volts (condicién de saturacion).
Comienza desde el punto de minima ganancia, aumentando hasta que llega al nivel de
saturacion. Posteriormente, disminuye una ganancia y envia tanto la sefial como el factor de
multiplicacion.

Cabe mencionar que se requieren 4 bits de datos para realizar este algoritmo: uno para la

comparacion (entrada al microcontrolador) y tres de salida de este hacia el multiplexor. El
firmware con el procesamiento de la ganancia es parte de la seccion anexos.
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3.3 PRIMERA FASE: USB

3.3.1 HARDWARE

3.3.1.1 Conversion ADC, Microcontrol y Transmision USB

Para la conversion y transmision de datos, se disend la placa principal de este proyecto.
Como se menciono en la seleccion de componentes, el PIC18F2550 tiene tantos puertos de

propodsito general, conversores ADC, transmision por RS232 y Transmision USB. El
diagrama de bloques indicando entradas y salidas de la placa se muestra en la figura 3.27:

Multiplicador PortB
I~
“~.__ 3hits y
~
~.
~<
~
~-
N
Sefal analoga [0,5] v D+,D-
ADC = Microcontrolador —— | Puerto USB
.

Comparador
RS232

Figura 3.27: Bloques de entrada y salida al microcontrolador.

Como se ve en la imagen, la entrada principal es la sefial a muestrear. Esta es, a su vez, la
salida de la etapa de acondicionamiento en que la sefial no supera el rango entre 0 y 5 volts.

Ademas, otra entrada es la salida del comparador. Esta se activa cuando observa que la
sefal de entrada estd saturada con tal de que arregle la ganancia, para que la sefial quede
bien acondicionada.

Relacionado a esto, también estd la entrada del multiplicador, el cual controla el
multiplexor indicando qué resistencia determinard la ganancia del amplificador. Como el
multiplexor es de 8 bits, entonces seran necesarios 3 bits para este bus de control.

En cuanto a las salidas, la principal es la transmision USB. Como se mencion6
anteriormente, funciona con sefiales diferenciales D+ y D-, las cuales son generadas
directamente por el PIC. También, se agrega una fase de comunicacion serial RS232 para
monitorear el sistema en caso de un eventual debuggeo.

Por otro lado, se aprovecha también el puerto portB, el cual funciona de forma paralela y
tiene la finalidad de comunicarse con el sistema de transmision de datos basado en ethernet,
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el cual se mencionard posteriormente. Basicamente, el esquematico de la placa principal es
mostrado en la figura 3.28:
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Figura 3.28: Prototipo implementado (simulacién).

En cuanto al conexionado, para el ntcleo del circuito se tiene acoplado un cristal de 12
MHz entre pines 9 y 10 y dos condensadores de 15 pF. Internamente, mediante un
preescalamiento definido en los fuses del firmware, se aumentara el clock de
funcionamiento a 48 MHz.

La polarizacion se hace con 5 volts regulados (ya sea externos o sacados directamente del
puerto USB) entre los pines 9, 18 (GND) y 20 (Vdd).

La definicion del clock mas la alimentacion en la imagen anterior estan implicitos dentro de

la pastilla por el software usado, sin embargo, en la seccidon posterior, se verd el mismo
esquematico, pero hecho en Eagle donde se podran apreciar estos bloques.
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Los pines correspondientes al puerto USB 2.0 son el 15 (D+) y 16 (D-). Ademas de tener
un condensador de 100 nF entre la polarizacion del USB tal de evitar eventuales peaks que
puedan danar el puerto.

También estd la opcion de alimentarse externamente. Esto es utilizando un regulador de
tension 7805 y condensadores que entreguen un potencial continuo y sin alteraciones.

Para la comunicacion serial, se dispone de un transductor MAX232, el cual convierte
sefiales TTL (usadas por el sistema en general) a RSS232, las cuales pueden ser +12 6 -12 y
que son interpretadas por el puerto serie del computador.

3.3.1.2 PCB del proyecto

A partir del disefio mostrado anteriormente, se cre6 el PCB de la placa principal (Figuras

3.29 y 3.30), utilizando el software EAGLE, y Circuit CAM mas BoardMaster para los
Gerber que iran a la fresa para darle un aspecto mas profesional a la placa.
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Figura 3.29: Disefio del PCB en Eagle.

Las entradas y salidas son representadas mediante Pinheaders con tal de darle mayor
flexibilidad y modularidad al circuito.

Para el disefio en Eagle no se encontrd el PICI18F2550 dentro de los componentes

disponibles, por lo que se utilizé un PIC16F873, el cual tiene las mismas dimensiones y
orden en los pines.
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Figura 3.30: PCB del proyecto en EAGLE ya ruteado.
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3.3.2 FIRMWARE USB
3.3.2.1 Estructura del codigo

Basicamente se implement6 un codigo hecho con el compilador CCS con la finalidad de
configurar el dispositivo en modo Bulk, tal de que se inicialice y enumere en el
computador. Posteriormente, se lee repetitivamente el puerto AN 0 (pinl) mediante
interrupciones, para tener un tiempo fijo entre muestras y enviar éstas por el puerto USB
hacia el computador, como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 3.31:

Comienza la
interrupcion ADC

A

A 4

Convierte y guarda
en variable dato

A 4

envia dato por PORTB
hacia placa ETHERNET

A 4

define el dato como
elemento k del buffer j
tx_buf[j]k]

k=k+1
esta lleno tx_buf[j]?

se completaron
todos los buffers?

i:i+1
listo_para_mandar=0

=0
listo_para_mandar=1

l

Transmite por USB
todos los buffers
indicando el PC cuando esta
listo para recibir

Figura 3.31: Diagrama de flujo para la conversion de datos y transmisién por USB.
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Existe una restriccion respecto a la transferencia de informacién, la cual consiste en el
limite del paquete a transmitir con un maximo de 64 bytes. Para evitar que se pierdan
paquetes, dentro de la interrupcion del conversor analogo digital se definieron cuatro

arreglos o buffers, con el fin de que no exista pérdida de informacion en el traspaso por
USB.

Una vez que los cuatro buffers se llenaron, un flag indica cuando el computador debe
recibir la informacion. Este envia comandos numerados secuencialmente pidiendo el
paquete respectivo. Cuando se enviaron los cuatro paquetes, entonces éstos se vuelven a
actualizar con datos nuevos, teniendo asi implementado un control de tiempos. Un esquema
sencillo de lo explicado se muestra en la figura 3.32:

— — — =
I =z = Sl=|s o =
5| c| = S| c|= 5| £ <=
= o | & = x| & = O b
|5 5|5 Sl 5|8 Q| 5| G| 5|8
T E|lz|l= |2l == |2 | E| 3B
w| oo @ LR Bl ol 2 2| W@
c|l=| | o c|lo| ®| @ cl o | = al @D
=4 w | w2 = w | = 2 =4 P =
22l 2|5 Zlz|e=| 5 ZlE|le|lw| =
Z|1 S| z| 212l z| g e e =
Eldo|lw| & Elaolw] = El|lw|ao| 2| w
=gz n=63 n=h4
PIC18F2550 PC
Listo_para_mandar=1 OK, Envia el buffer 1
Envio el buffer 1 OK, Envia el buffer 2
Envio el buffer 2 OK, Envia el buffer 3
Envio el buffer 3 OK, Envia el buffer 4
Envio el buffer 4 Listo_para_mandar=0

Figura 3.32: Estructura de la interrupcion e intercambio de paquetes USB.
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3.3.2.2 Tiempo de muestreo

Para definir el tiempo entre muestras, se utiliz6 interrupciones definidas por el ADC segun
un divisor dado por el usuario.

Para obtener dicho divisor, el compilador CCS dispone de la utilidad de visualizar tanto el
codigo en C como el Assembler generado simultdneamente. Por lo que, recurriendo a las
tablas de OPCODE disponibles en el datasheet del PIC, se puede lograr definir este
numero.

Se puede definir para esta familia de PICS divisores de 2, 4, 8, 16, 32 y 64 respecto al
clock. Entonces la idea es ver con qué numero las operaciones incluidas dentro de la

interrupcion no interfieren con el dato siguiente.

El codigo de la interrupcion en C comparado con Assembler es el siguiente:

.................... #INT_AD
.................... AD_isr () {

[ dato=Read_ADC (ADC_READ_ONLY) ;
*

(3) OBFC BTFSC FC2.1

(2) OBFE BRA OBFC

(1) 0C00 MOVF FC4,W

(1) 0C02 CLRF 26

(2) 0Cco4 MOVWE 25

D22 output_b(dato) ;

(1) 0C06 CLRF F93

(1) 0Cco08 MOVFE 25,F8A

[3] et e e e e e e if (usb_enumerated()) {

(1) 0CO0C: MOVF 1A, F

(2) 0OCOE: BZ 0cz24

[ envialk-1] = dato;

(1) 0C10 MOVLW 01

(1) 0C12 SUBWF 28, W

(1) 0C14 CLRF 03

(1) 0Cle6 ADDLW 27

(1) 0C18 MOVWF FE9

(1) 0Cla MOVLW 00

(1) 0Cl1C: ADDWFC 03, W

(1) 0ClE: MOVWE  FEA

(1) 0C20: MOVFF 25,FEF
.................... }

[5] e e e e e e if (k==bytes_a_enviar) {

(3) 0C24: DECFSZ 28, W

(2) 0C26: BRA 0c44
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[12] it e e e e e e usb_put_packet (1, envia, bytes_a_enviar,
USB_DTS_TOGGLE) ;

(1) 0c28: MOVLW 01

(1) 0C2A: MOVWE 2C

(1) 0c2cC: CLRF 2E

(1) 0C2E: MOVLW 27

(1) 0C30: MOVWE 2D

(1) 0C32: CLRF 30

(1) 0C34: MOVLW 01

(1) 0C36: MOVWE  2F

(1) 0c38: MOVLW 02

(1) 0C3A: MOVWE 31

(2) 0C3cC: BRA 0B54

[2] e e e e e e k=1;

(1) 0C3E MOVLW 01

(1) 0C40 MOVWE 28
.................... }

[ 2] e e e e e else(

(2) 0c42 BRA 0c4s8

[2] e e e k=k+1;

(1) 0C44 MOVLW 01

(1) 0C46 ADDWEF 28,F
.................... }

[L] e e e e e e e e e Read_ADC (ADC_START_ONLY) ;

(1) 0c4s8 BSFEF FC2.1

Se han incluido nimeros entre corchetes y paréntesis antes de cada sentencia: los primeros
equivalen al tiempo total de una linea de codigo en C y los segundos equivalen a los ciclos
de reloj que toma una operacion en Assembler en ejecutarse, y la agrupacion de
determinadas lineas en Assembler conforman una sentencia en C.

Analizando esto, se definen entonces 54 ciclos de reloj dentro de la interrupcion, por lo que
el divisor que no interfiere con la division siguiente es 64 (64>54).

Entonces, si se define que el tiempo de adquisicion para la conversion analogo-digital
ocurra una vez cada 64 ciclos de reloj, teniendo este a 48 MHz, se puede decir que:

64

d=————=133
48.000.000 #

Por otro lado, segun el datasheet del PIC18F2550, cada conversion de 8 bits requiere 9
veces el tiempo de adquisicion (TAD) ya calculado. Lo que equivale a decir que existe
9-1.33us =11.97us de separacion entre cada muestra. Considerando el tiempo de descarga

del condensador de 2us, se tienen entonces 13.97 s entre cada muestra.
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Como los paquetes se definen con el largo méximo permitido de 64 bytes, entonces cada
paquete representara 64 -13.97 us = 894.08 s .

Por teorema de Nyquist, se puede calcular entonces la maxima frecuencia que se puede
muestrear como:

max = ————kHz =41. z
! kHz = 41.771kH:
2-11.97

En cuanto al ancho de banda, se puede decir entonces que éste es de 83.542 kSa/s.

3.3.3 SOFTWARE USB

Se disend el software en Visual Basic, utilizando el API (Application Programming
Interface) desarrollado por Microchip para utilizar el puerto USB, considerando una
variable entera para definir el largo de la ventana de datos a graficar, modificable mediante

un scrollbar cuyo rango varia entre 1 dato y 512 datos.

El modelo por capas se muestra en la figura 3.33:

Recibe un arreglo de n datos
Grafico a partir de un punto de disparo,
si este esta determinado

Procesamiento de la sefial,
transformacion o filtro.

Si se quiere graficar la sefial en
bruto, se omite esta capa

Procesamiento

Toma la informacion adquirida y se
Trigger busca el punto de disparo.

De ahi se recogen n datos y se
guardan en un arreglo

Modulo de adquisicion de datos.
Adquisicion Estos pueden provenir ya sea por
USB o Ethernet

Figura 3.33: Modelo de capas para el software.

Los drivers para Windows son proporcionados por Microchip junto con la API. Esta tltima
contiene funciones de inicializacidn, recepcion y transmision de datos incorporados en
mpusbapi.dll, la cual hubo que adaptar a Visual Basic, ya que originalmente fue disefiada
para C.
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3.3.3.1 Recepcion de datos

Para la recepcion de datos mediante USB, consiste basicamente en definir un arreglo de
enteros de largo 64 y un timer modificable que refresque los datos cada cierto tiempo. La
linea que define este arreglo es:

If (SendReceivePacket(tx Buf, tx_length, rx_Buf, rx_length, 1000, 1000) = 1) Then
‘Aca se procesan los datos recibidos por USB
End If

Como se aprecia, esta dentro de una condicion, en que SendReceivePacket es 1 si
efectivamente llegd informacion desde USB y 0 en caso contrario.

La informacion recibida se guarda en rx_Buf y a medida que llega se guarda en el string
strDatos concatenando tantos buffers de llegada como lo determine el scrollBar que define
la escala horizontal.

3.3.3.2 Mecanismo de Trigger

Se disefid un mecanismo de trigger o disparo por software, en el cual se ajusta un nivel de
disparo tal que la sefial quede en lo posible centrada dentro del grafico. Una vez que se
detecto el punto de disparo, entonces se guarda una ventana de datos, la cual posteriormente
seréa graficada.

Bésicamente, los datos a graficar, se guardaran en un arreglo entero de datos llamado
ventana. Para el llenado de datos a partir de la informacion recibida por el conversor, se

e .9

define un largo “n” el cual sera la dimension del arreglo.
Posteriormente, se reciben datos y se guardan en un arreglo llamado strDatos que se
actualiza mientras van llegando los datos, con el fin de que si se detectd el punto de

disparo, entonces éste quede en la mitad de los datos a graficar.

Yentans

/ 7 \
Dato_ Anterior Dato™ A ual

Figura 3.34 Esquema de funcionamiento del trigger.

SrDatos
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Como se ve en la figura 3.34, se definen dos strings: primero, strDatos, recopilado
directamente desde USB o Ethernet, dentro de la capa fisica; y segundo, ventana, el cual
una vez recopilados los datos y encapsulados en el arreglo ventana, se procede a
graficarlos. Esto se realiza recorriendo el arreglo.

Se definen ademds dos variables auxiliares: Dato actual, la cual varia segin el contador
que recorre el string; y Dato_anterior, el cual varia segin la posicion actual menos uno. La
finalidad de estas dos variables es compararlas y ver si esta en flanco de subida o bajada.
También, dato actual debe estar dentro del margen de disparo para dejar el flag de trigger
como verdadero.

En la figura 3.35 se muestra el diagrama de flujo del mecanismo de recepcion de datos y
de trigger:
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Recibe dato y lo guarda
como strDatos

v
j=0
Sl ‘
Analiza dato en
posicion n/2+j
NO
p>ni2?

El dato esta dentro
del margen de trigger?

Esta en el flanco de

it subida/bajada?

Guarda el dato como
comienzo de los puntos

El trigger ya esta
definido?

a graficar
y
Se guarda el dato en el
espacio siguiente y avanza en 1 Recibe otro dato
el contador

NO

lleno la ventana a graficar?
(n datos)

Grafica los puntos

Figura 3.35 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos.

84



3.3.3.3 Grafico de datos

Una vez recopilados los datos y encapsulados en el arreglo ventana, se procede a
graficarlos. Esto se realiza recorriendo el arreglo completo y tomando dos puntos (x0,y0) y
(x1,y2) para posteriormente unirlos mediante lineas. Un contador inicializado en 0 ira
recorriendo el arreglo completo para esta funcion, como se aprecia en la figura 3.36

Recibe un array de datos > D?f'.n? el purtg
inicial x0,y0
A l
Contador=0
Sl

Contador=n?

NO

Dato siguiente lo define
como x1,y1

A 4

Une (x0,y0) y (x1,y1)
mediante una linea

x1:=x0

y1:=y0
contador++

Figura 3.36 Diagrama de flujo para graficar los puntos.
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Una vez compilado y ejecutado el codigo, se tiene la siguiente interfaz grafica:

¥ Dsciloscopio

-

Host 192 1681.4 Part: |54123 Canectar Cantiniar + LSE Desconectar USE
Desplazamiento vertical Escala Horizontal FFT Ethemnet
A Servidor ON
P » P | 14976 usddiv
D'esplazamienta harizantal Escala Yertical Trigoer en flanco de subids
P » M v 1.25Widiv

Frecuencia [Hz] : A1.5

Figura 3.37 Interfaz grafica.

En la figura 3.37 dispositivo estd funcionando monitoreando un tren de pulsos obtenido de
un 555 en modo estable.
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3.3.3.4 Sistemas de deflexion horizontal y vertical

Para tener un control sobre el analisis de la sefial a graficar, se definié una grilla de fondo
de 8 divisiones verticales y 10 horizontales.

La idea detras de esto es que mediante la cantidad de paquetes que se graficaran, se divida
el eje horizontal en tantas partes como datos en total se hayan recibido.

Entonces, si se dispone de un control Picture box de ancho “Picturel.width”, y en este se
graficaran “n” datos, se tendran 7 -13.97 s dentro de la pantalla y por lo tanto cada division

se definira como:
M 13.97[ s/ div]
10

Ahora, en relacion a la deflexion vertical, si el control Picture box se define con un alto
“Picturel.height” y en éste se graficaran intensidades representadas con valores que
variaran desde 1 a 256 y como se dispone de 8 divisiones, entonces cada division
representara 32 niveles de intensidad.

Para el caso de un rango dindmico de 5 volts y un factor de multiplicacion “f”, entonces se
puede decir que cada division tendra:

325 f

=0.625- f[V/di
256 SV /div]
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3.4 SEGUNDA FASE: ETHERNET

3.4.1 HARDWARE

Para darle conectividad Ethernet a la placa de adquisicion de datos, este trabajo se basara en
la placa PIC-WEB de Olimex, la cual trae incorporado un microcontrolador PIC18F452 y

un controlador ethernet ENC28J60 mas un conector RJ45.

Se eligio esta placa porque es adaptable mediante conexion paralela para recibir los datos
de la otra placa en el portB. A continuacidon se describiran los bloques principales de la

placa Ethernet.

Alimentacion: basicamente, la placa funciona con tensiones de 5 volt (PIC) y 3.3 volt
(Controlador Ethernet). Contiene el regulador LM117 (figura 3.38) el cual estd configurado
para obtener los 3.3 V y un administrador de energia MC34863AD (figura 3.39) para

obtener los 5 volt. Sus esquematicos son los siguientes:

'FEElJ}]\

UR1(3.3) +3.3U
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R21 M PWR
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Figura 3.38: Obtencion de 3.3 volts para placa PICWEB.
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Figura 3.39: Obtencion de 5 volts para placa PICWEB.
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En cuanto al controlador ENC28J60 (figura 3.40) , se observan las salidas Tx+,Tx-,Rx+ y
Rx- que irén al conector Rj45, ademas de las salidas LedA y LedB que manejan los leds de
estado del conector. La comunicacion entre el microcontrolador PIC y el Enc28j60 es
mediante los pines 6,7y 8 los cuales son de entrada y salida de datos y un clock de
sincronizacion.

También se aprecia el cristal de 25 Mhz con el que funcionara el controlador. Ademas estan
los pines de Chip Select siempre activo y Reset que va al pin ETH_RST relacionado con el
PIC. Se observa, de igual manera, la polarizacion de 3.3 V.

+3.3V 3.0V 3.3V
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Lt 100k LEDA
YRESET  LEDA [Ri—2
ra] TR+
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2 osc2 TPN- TP
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22 | 17 TROUT:
I Uss0sC isggt g TROUT-
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28 | \pppLL sck |§ S
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18 1 upoTx sp |6 S

REIAS soL -0 FH
ucAp #NT | ETHIM
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uss
usspLL
USSRX
UsSSTX

ENCZBJ&B

Figura 3.40: Bloque controlador Ethernet.

Por otro lado, estda el conector RJ45 (figura 3.41), en el cual se observan los
transformadores internos que serdn los encargados de la transmision a nivel fisico de la
informacion.
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Figura 3.41: Conector RJ45.
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También el microcontrolador incorpora una salida serial con la que se pueden monitorear
los datos mediante un Terminal. La comunicacion en esta fase, analoga a la placa USB, es
mediante un chip max232 que convierte sefiales TTL a RS232 como se aprecia en la figura
3.42.
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MAX3232
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u—
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HE- | L1 120 TZN 2
P IR E 13 12 R
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B £ 4 pan  roouT |-
).
| U4PUR +5U

A56N0 vcdd ;

EE—

Figura 3.42: Transductor MAX232 y conector DB9.

Finalmente, esta el microcontrolador PIC18F452 (figura 3.43) , el cual incorpora un
conector Molex para su programacion ICSP (que no requiere desmontar el integrado para
su programacion). Su clock principal es de 10 Mhz y también tiene varios puertos de
propdsito general, los cuales serviran de puente con la placa USB.
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Figura 3.43: Microcontrolador PIC18F452.
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3.4.2 Firmware

Para la etapa de disefo del firmware Ethernet, se tom6 en cuenta los pines del conector de
extension de la placa PIC-WEB. La disposicion fisica de los pines se muestra en la figuras
3.44 y3.45:

EXT2 EXT4 EXT6 EXT8 EXT10 EXT 12 EXT 14 EXT 16 EXT 18 EXT 20
A3 A5 E1 C2 D1 D3 D6 RST 3.3v Vin

A2 A4 EO E2 DO D2 D4 D7

EXT1 EXT3 EXTS5 EXT7 EXT9 EXT11 EXT13 EXT 15 EXT 17 EXT 19

Figura 3.44: Pin-out Puerto EXT.

Figura 3.45: Ubicacion del pin 1.

Basicamente se barajaron dos opciones en el disefio: la primera consistié en utilizar el
conversor de la placa USB y posteriormente enviar los datos por el portb paralelamente
hacia el conector EXT de la placa ethernet (mediante los pines destacados en amarillo). La
segunda opcion fue utilizar los conversores de ambas placas simultdneamente, segin los
datasheet, las caracteristicas del modulo adc para ambos microcontroladores son idénticas.
A continuacion se muestran los detalles del primer disefio:

La idea fundamental fue establecer una comunicacion paralela con la Placa USB, la cual
contiene el conversor ADC. La equivalencia entre puertos de las distintas placas es la
mostrada en la figura 3.46:

Placa USB [ Bo |81 | B2 B3| B4 B5 | BS | B7 |

Placa Ethernet [ Ao | As | eo | E2 | po | D2 | D4 | D7 |

Figura 3.46: Conexionado entre placas.
Por lo tanto, a la placa Ethernet solo le llega informacion individual de cada pin, la cual

primero debe compactarse para dar lugar a un caracter, luego transmitirlo y en el software
que lo recibird, obtener su ntimero equivalente a partir de su correspondiente ASCII y
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finalmente graficar el punto y trazar lineas entre puntos adyacentes como se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 3.48. Para compactar la informacion recibida por los pines, se
recurrio a la siguiente expresion:

Dato=2"- A4, +2'- A, +2* -E,+2*-E, +2°-D,+2°-D,+2"-D, +2° - D,

Resudve
parametros de red
Configura socket Configura pines de
como servidor recepcion de datos
Define byte a . _
pRas as part depincs B

de entracda

i

T
= El buffer esta leno?

| =l
W

Encapsula d
dato en un frame

Erwia o dato
por & sochket

Figura 3.47: Diagrama de flujo para la adquisicion de datos y transmisién por Ethernet.

En primer lugar, se definieron los pines del puerto EXT de la siguiente forma:

//CONECTOR EXT (PRIMERA FILA)

#define LATA2 LATAbits.LATA2
#define LATA4 LATAbits.LATA4
#define LATEO LATEbits.LATEO
#define LATE2 LATEbits.LATE2
#define LATDO LATDbits.LATDO
#define LATD2 LATDbits.LATD2
#define LATD4 LATDbits.LATD4
#define LATD7 LATDbits.LATD7

//CONECTOR EXT (SEGUNDA FILA)

#define LATA3 LATAbits.LATA3
#define LATAS LATAbits.LATAS
#define LATEL LATEbits.LATEL
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#d
#d
#d
#d

efine
efine
efine
efine

LATC2 LATCbits.LATC2
LATD1 LATDbits.LATD1
LATD3 LATDbits.LATD3
LATD6 LATDbits.LATD6

En codigo C18, las variables a usar son:

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

char
char
char
char
char
char
char
char

byteO;
bytel;
byte2;
byte3;
byte4d;
byte5;
byteb6;
byte’7;

//se actualizan los valores para los pines del puerto ext

if
if
if
if
if
if
if
if

( PORTA_RA2 == 0 ){byte0=0;} else{bytel=1;}
( PORTA_RA3 == 0 ){bytel=0;} else{bytel=1;}
( PORTE_REO == 0 ){byte2=0;} else{byte2=1;}
( PORTE_RE2 == 0 ){byte3=0;} else{byte3=1;}
( PORTD_RDO == 0 ){byte4=0;} else{byted=1;}
( PORTD_RD2 == 0 ){byteb5=0;} else{byteb=1;}
( PORTD_RD4 == 0 ){byte6=0;} else{byte6=1;}
( PORTD_RD7 == 0 ){byte7=0;} else{byte7=1;}

En segunda opcidn, se tiene que el pin EXT1 corresponde a RA2 del PIC18F452, ademas
también corresponde al ADC AN2. Por lo tanto, se puede configurar este pin como
conversor mediante los registros mostrados en la figura 3.48:

ADCONO REGISTER

/W0 RW-0  RW-0  RW-0  RW-0 RAW-0 U0 RW-0
[ aDcst | abcso | chs2 CHS1 CHs0 | GODONE| — ADON
bit 7 bit 0

ADCON1 REGISTER

RAV-0 RAVH-0 U-0 U-0 RW-0  RW-0  RW-0  RW-0
| aoFm | apcsz | — | — | pcFG3 | PcFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Figura 3.48: Registro de control del ADC.

Mediante estos registros de 8 bits cada uno, se pueden configurar: para ADCONQO, el clock
de conversion ADC, el canal seleccionado y el estado (activo/inactivo) del canal; y para
ADCONI, el formato del resultado de conversion y los bits que definen si un pin es entrada
o salida digital de proposito general o un canal conversor.
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Al ejecutarse el clock principal de ambas placas a la misma velocidad, y configurando el
tiempo de adquisicion con igual pardmetro para éstas, entonces la conversion de datos sera
simultanea. El diagrama de flujo es el mostrado en la figura 3.49:

Resudve
parametros de red
|
Configura socket | o Configura AN2
como servidor como ADC |
|
Recibhela saial
fm‘zﬁ; 3 directamente y la
I I comierte
= Elbuffer estalleno? 1 O

Sl
v

Encapsula o
dato en un frame

|

v

Erwia d dato
por el socket

Figura 3.49: Diagrama de flujo para la segunda alternativa.

Para resolver los parametros de red, existen dos alternativas segun la red a la que se
conecte: configurar la direccion IP, méscara de subred y gateway de forma estatica; y por
otro lado activar la opcién de resolver la IP dindmicamente mediante DHCP. Ambas
opciones estan incluidas dentro del stack TCP/IP de Microchip.

Para enviar de forma correcta la informacion es conveniente disefiar un mecanismo de
handshacking. Con esto se asegura un sincronismo, independientemente si se usa USB o
Ethernet para la transmision de datos.

Para implementar el handshaking se requieren dos lineas adicionales: La linea de strobe es
la que utiliza la parte transmisora para indicarle a la parte receptora la disponibilidad de
informacion; la linea de acknowledge es la que utiliza la parte receptora para indicarle a la
parte transmisora que ha tomado la informacion y que esté lista para recibir mas datos. El
puerto paralelo provee de una tercera linea de handshaking llamada busy, ésta la puede
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utilizar la parte receptora para indicarle a la parte transmisora que esta ocupada y por lo
tanto la parte transmisora no debe intentar colocar nueva informacion en las lineas de datos.

Una tipica sesion de transmision de datos se parece a lo siguiente:

Parte transmisora:

La parte transmisora ve la linea busy para ver si la parte receptora esta ocupada. Si
la linea busy esta activa, la parte transmisora espera en un bucle hasta que la linea
busy est¢ inactiva.

La parte transmisora coloca la informacion en las lineas de datos.

La parte transmisora activa la linea de strobe.

La parte transmisora espera en un ciclo hasta que la linea acknowledge est4 activa.
La parte transmisora inactiva la linea de strobe.

La parte transmisora espera en un bucle hasta que la linea acknowledge esté
inactiva.

La parte transmisora repite los pasos anteriores por cada byte a ser transmitido.

Parte receptora:

La parte receptora inactiva la linea busy (asumiendo que esta lista para recibir
informacion).

La parte receptora espera en un bucle hasta que la linea strobe esté activa.

La parte receptora lee la informacion de las lineas de datos (y si es necesario,
procesa los datos).

La parte receptora activa la linea acknowledge.
La parte receptora espera en un bucle hasta que esté inactiva la linea de strobe.
La parte receptora inactiva la linea acknowledge.

La parte receptora repite los pasos anteriores por cada byte que debe recibir.

Hay que tener cuidado al seguir estos pasos. Tanto la parte transmisora como la receptora
coordinan sus acciones de tal manera que la parte transmisora no intentard colocar varios
bytes en las lineas de datos, en tanto que la parte receptora no debe leer mas datos que los
que le envie la parte transmisora, un byte a la vez.

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de tiempo en un proceso tipico:
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nStrobe 4 /
Busy / A
nAck ' /

Figura 3.50: Handshacking entre placas.

Para la placa USB se definiran como pines de handshacking los pines: Al (Busy), A2
(Acknowledge) y A3 (Strobe). Por otro lado, para la placa Ethernet, los pines de
handshacking seran: DI1(Busy), D2 (Acknowledge) y D6 (Strobe) los cuales estan
destacados en azul dentro del pinout del puerto EXT de la placa Ethernet. Considerando
esto, se puede representar mediante el siguiente codigo:

Parte transmisora [utilizando lenguaje ccs]

#define busy PIN_Al
#define acknowledge PIN_A2
#define strobe PIN_A3

set_tris_a(0b00000110); //al=ack y a2=busy [entradas] a3=strobe [salidal]
set_adc_channel (0);

medicion=read_adc ();

if (!input (busy)) { //si no esta ocupado
output_b (medicion) ; //pone el byte en el bus de datos
output_high(strobe) ; //le avisa al receptor que hay

disponibilidad de datos
while (!input (acknowledge)){} //espera a que acknowledge este activo
(que rx ya haya leido el dato)
output_low(strobe); //ya no hay datos disponibles en tx
while (input (acknowledge)){} //espera a que acknowledge este inactivo

Parte receptora [utilizando lenguaje c18]

unsigned char busy;
unsigned char acknowledge;
unsigned char strobe;

//se definen las lineas busy, ack como salida y strobe como entrada
TRISD_RD1=0; //busy

TRISD_RD3=0; //ack
TRISD_RD6=1; //strobe

//strobe (input)
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if ( PORTD_RD6 == ) {strobe=0;} else{strobe=1;}

LATD1 ~=0; //Se desactiva la linea busy
while(strobe=0){} //espera a que hayan datos disponibles

//ACA SE RECOPILA LA INFORMACION DE CADA PIN DENTRO DE UN UNICO CARACTER
dato_int=byteO*1l+bytel*2+byte2*4+byte3*8+byted*16+byte5*32+bytebo*64+byte”
*128;

if (TCPIsConnected(tcpSocketUser)) {

TCPPut (tcpSocketUser,dato_int) ;

TCPFlush(tcpSocketUser) ;
StackTask () ;

LATD3 "=1; //activa la linea acknowledge

while(strobe=1){} //espera hasta que este inactiva la linea de strobe

En cuanto a la velocidad de transferencia, esta dependera del trafico de la red. Su limite
maximo segun las especificaciones del datasheet del ENC28J60 corresponde al limite de
velocidad en una red 10 base T, es decir 10 Mbits/s.

Esto traduciéndolo a bytes de datos por segundos se calcula convirtiendo la velocidad
maxima a bytes (10000000/8=1250000) y dividiéndolo por el numero de paquetes que
caben en 1250000 bytes.

El frame Ethernet se define segtn la figura 3.51:

Preambulo SOF |Destino Origen Tipo Datos Relleno FCS
7 bytes 1 byte B bytes |Bbytes |2 bytes |0 & 1500 bytes 0 a 46 bytes 4 bytes

Figura 3.51: Diagrama Frame Ethernet.

Por lo tanto, hay 27 bytes en cada paquete enviado (considerando 1 byte de datos y 0 de
relleno). Entonces, se pueden enviar hasta 46626 paquetes por segundo.

3.4.3 Software

Principalmente, esta etapa consistid en el desarrollo de un modulo para el programa
principal que brinda la conexion Ethernet al programa comentado en la fase USB.

Tiene la principal ventaja de que funciona como cliente, es decir, al tener la IP de la placa
se puede conectar y recibir la informacion mediante un socket definido por el control

MSWINSCK.OCX propio de Visual Basic 6.

Se agregaron al formulario principal dos checkbox, los cuales alternan entre la recepcion
USB o la recepcion Ethernet. Ademas se incorporaron dos textbox nuevos: uno para la
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definicion del host servidor y otro para especificar su puerto como se aprecia en la figura
3.52.

" U5E

(* Ethernet

Host: |192.168.1.4 Part: {54123

Figura 3.52: Conmutacion USB-Ethernet.

Por otro lado, para lograr la conexion, se recurrio a las funciones incorporadas en el control
ya mencionado.

Para definir la conexidn, se tiene:

Winsock.Remotehost: Define el host al cual se conectara.
Winsock.Remoteport: Define el puerto de este host, el cual da el servicio.

Winsock.connect: Inicia la conexion.
Winsock.close: Cierra la conexion.

Winsock dataarrival: Interrumpe el programa para avisar que llegé un dato nuevo en el
socket.

El diagrama de flujo es idéntico al de la fase USB, con la unica diferencia de que la

adquisicion del dato funciona de la forma ya mencionada. Ademas, se usa el mismo mddulo
de trigger para graficar el dato.
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CAPITULO 4: DISCUSION DE RESULTADOS

En este punto se veran los cambios que se fueron dando desde un comienzo hasta la
elaboracion del producto final en cuanto al disefio tanto de hardware como de software.

Posteriormente, se hard una comparacion entre el rendimiento de un osciloscopio
convencional y el disefiado en este informe. Y, finalmente, se mencionaran algunos
aspectos que se pueden mejorar a futuro para crear a partir de este proyecto un dispositivo
con mejores prestaciones.

En un comienzo se disefio el diagrama de bloques del osciloscopio a partir de la
investigacion realizada sobre osciloscopios convencionales. Posteriormente, se analizd
cudles bloques podian ser implementados por hardware y cudles por software.

Se cred un sistema enfocado a la modularidad, es decir, que mediante el cambio de ciertos

bloques o modulos se pudiera adaptar el sistema a distintos entornos.

4.1 Sobre la seleccion de componentes

En cuanto a la seleccion de componentes, se barajaron distintas alternativas para cada
bloque, donde se dio prioridad a reducir el margen de error en las mediciones.

Por ejemplo, en el bloque de acondicionamiento de la sefial, primeramente se considero un
sistema basado en decodificadores, negadores e interruptores 16gicos, para poder modificar
el arreglo de resistencias que define la ganancia del sub-bloque amplificador.

Para el caso de interruptores digitales, se puede utilizar el CMOS4066, el cual consiste en
cuatro interruptores controlados digitalmente como se ve la figura 4.1:

14 v,
13 cont1

112 conta
111 invouTa

INfouT1 1[]
out/int 2[]
out/iN2 3[]
INfouUT2 a[]
cont2 5[]
conT3 6[]

Vss 3"'[

Figura 4.1: Pinout CMOS4066.

]10 QUT/IN 4
o out/in3
Js Nn/ouT3

s

Para minimizar los bits de control, también a esto se afiade un decodificador 3 a 8, con el
cual, para controlar 8 niveles de ganancia, se necesitarian 3 bits en el microcontrolador. El
esquema de este decodificador es el mostrado en la figura 4.2:
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Figura 4.2: Pinout Decodificador 74hc138.

Como se observa, las sefiales A0, A1 y A2 controlardn una de las ocho salidas del circuito
integrado. Pero un detalle muy importante, es que dichas salidas estan negadas, por lo que
es necesario agregar negadores antes de entrar a los interruptores logicos. Para esto es
posible utilizar el integrado 741s04 o similar, el cual tiene seis negadores en su interior. Por
lo que en ese caso se necesitarian dos pastillas para negar todas las salidas del
decodificador segun se observa en la figura 4.3.

(TOP VIEW)
1A[ 1 = 14]] Ve s e
Y[} 2 13]] 6A n—>o—
2&.[ 3 1¢]EIY 3A—Do— 3
2Y[| 4 11]] 54 T
3’&'[ 5 1CI ] :SY 5A 5Y
3Y[) s af] 4A >
oNoff 7 efjay s —o—«

Figura 4.3: Pinout Negador 74hc04.
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Resumiendo todo esto, es posible realizar el siguiente diagrama de flujo en que se observan
estos componentes analizados y los bits de cada enlace.



{4 bits) Interruptor digital

de 4 elementos

Megador R

Microcontrolador |——t+Decodificador 3a 8
{3 bits)
4

Interruptor digital

Negador a de 4 elementos

(4 bits)

Comparador ————— Amplificader |=3

(1 bit) (8 hits)

Figura 4.4: Opcion 1 para el disefio del amplificador de ganancia programable.

Pero el problema que implica este disefio es que, al usar mayor numero de circuitos
integrados, se incrementa el error en las mediciones. Entonces se optd por utilizar
directamente un solo chip multiplexor de ocho canales, que efectiia el mismo trabajo, y
disminuye considerablemente el error. Ademas, por este mismo motivo, las resistencias
utilizadas tienen un margen de tolerancia del 1%.

También cabe mencionar que en cuanto al amplificador se vio primero la posibilidad de
implementarlo a partir de un LM741, pero al ser éste polarizado simétricamente, entonces
seria necesario también incluir un circuito exclusivo de alimentacion que suministrara
voltajes negativos, lo cual no seria conveniente, ya que el resto del sistema trabaja en un
nivel de entre 0 y 5 volts.

OFFSET
MNULL e Ne
N1 z‘-) e Vee
N .;+) ' o OUTPUT
Ve OFFSET
Figura 4.5: Pin Out LM741

Por esto se eligié usar un LM324, ya que el hecho de operar con una alimentacion entre 0 y
5 volts lo hace mas facil de manejar. Ademas, incluye cuatro amplificadores operacionales
en su interior, lo cual también hace disminuir su error debido a la reduccion de
componentes a utilizar.
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En cuanto al microcontrolador, se prefirié utilizar un PIC ya que es mas resistente a
ambientes industriales, interferencias, golpes, caidas, etc. Ademas, si eventualmente llegara
a quemarse, puede ser sustituido facilmente.

En cuanto a la interfaz controladora Ethernet, se prefirio el ENC28J60 debido a su
compatibilidad con productos de microchip y su conexion con el microcontrolador.

4.3 Comunicacion USB

En esta seccion se veran los principales problemas que hubo con el disefio de la
comunicacion USB. Cabe reiterar que esta comunicacion esta restringida por el driver de
Microchip, el cual s6lo admite paquetes de tamafio méximo de 64 bytes.

Al principio, se definieron paquetes de largo 1 byte, ya que se pens6 en un comienzo en una
constante tasa de transferencia de USB, pero al momento de implementarlo, funcion6 bien
al ser el Unico dispositivo dentro del bus. En cambio, al conectar otro equipo al bus USB
(un pendrive por ejemplo) se perdia calidad de la sefial.

Analizando con un monitor USB freeware, se observo que la llegada de paquetes era
irregular, esto debido a que habian paquetes del otro dispositivo intercalados. Entonces se
pensd en aprovechar al maximo el tamafio de paquete, asi el tiempo entre muestras seria
constante, ya que la lectura del conversor analogo digital esta definida por interrupciones de
tiempo constante. Utilizando un osciloscopio comercial se logro el analisis de la figura 4.6:

Agilent Technologies

b ' [
Envia por USB 1 | Envia por USB

(RN E] NE NN (T T AT AR CR AN (AN Jaiilely LEg Lol ie el [NENREREN)
i Tl TTTIr | |
| I !
L | | il |
AR R RRA RN AR RN AR R AR AL LRR N IR AR R ANy
)

( Guarda en un arreglo, 64 muestras I |
a intervalos constantes )|
] 5 0 H 5 0 |
AX = 1.1000ms b = i _J AY = -31.3m¥Y
4 Mode |«Sewece | X Y | Xl JO X2 Oxiloe
Rliseries R  5.000me | 4500ma ]| ) T

Figura 4.6: Lectura ADC y Transmision USB.

Como se observa en la imagen, utilizando los controles “cursors” del osciloscopio, se midid
en la practica el tiempo entre envio de paquetes por USB (espacio entre lineas punteadas).
El resultado fue de 1.1 ms para 64 datos con separacion constante de:
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-3
=110 6000171875 =1.7-10[seg]

Conviene observar también cuanto tiempo consume el envio del paquete:

--:f}iii{}:—-Agilent Technologies

Figura 4.7: Lectura ADC y Transmision USB (medicion de tiempos).

Acé el canal inferior corresponde a la toma constante de muestras y el superior en el
momento en que se envian los datos (figura 4.7). La segunda imagen es un zoom de la
primera con la finalidad de medir el tiempo que toma la adquisicion de un dato.

Como se aprecia en los resultados, el envio de un paquete toma 3.3 x4 s mientras que la
adquisicion del dato toma 1.140 u s, por lo cual el hecho de enviar un paquete por USB no
interferira la lectura siguiente.

También es importante evitar, a la hora de hacer un debuggeo en el sistema, que las
interrupciones no se traslapen. Esto se logra afiadiendo una linea que encienda y otra que
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apague un pin dentro del ciclo principal. Esto entonces indicara el tiempo libre entre
interrupciones. El resultado es el mostrado en la figura 4.8:

.4 Agilent Technologies

il L - L,

Figura 4.8: Ciclo principal.

Se observa que el ciclo principal se ejecuta en 17.1 us, en que lo que no parpadea es el

tiempo en que la interrupcion se ejecuta. Como no hay traslape, ésta funciona sin
problemas.
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4.4 Comunicacion Ethernet

La placa de desarrollo PIC WEB de Olimex, trae incorporado en su stack un codigo de
ejemplo, el cual provee a la placa de un servidor web embebido y transmision de la pagina
web por FTP.

Ademéas trae un conector RS232 para poder configurar los pardmetros mas importantes
como son: la direccion fisica 0 MAC, el IP de la placa, el IP del Gateway y la mascara de
subred. También permite el uso de DHCP si se quiere una asignacion de la direccion IP de
forma dindmica.

Cabe mencionar que para guardar una pagina web, el stack define un sistema de archivos
denominado MPEFS, el cual compila la pagina en un archivo Unico de extension .bin. El
menu principal de la placa se muestra en la figura 4.9:

B 'Tera Term - COM1 VT TR

=

File Edit Setup Control ‘Window  Help

fi: Dizable OHCP & IF Gleaning. ~
7: Dounload HPFS inage.
8: Save & Quit.

Enter a nenu choica (1-8):

OHCP & IP Gleaning enabled.

HCHPStack Config Application [HCHPStack 3.02, Aug 03 2008)

: Change Board serial nunber.

: Change default IP addrass.

: Change default gateuay address.
: Change default subnet nask.

: Enable DHCP & IP Gleaning.

: Dizable DHCP & IP Gleaning.

: Dounload HPFS inage.

+ Save & Quit.

R R L, W OEITY C Y

Enter a nenu choice (1-81:

ou running applicat ion...Men IP Rddress: 192.168.1.5

Figura 4.9: Configuracion de parametros de red.

Al conectar a la red esta placa surge una serie de negociaciones con el computador. Esto se
puede ver con un sniffer de red tales como Ethereal o Wireshark, tal como se observa en la
imagen 4.10:

Mo, - Time Source Diestination Protocol | Info
) s DHCP

02188 192.168.1.1 255.255.255.255  DHCP

J g 2 - Transaction

b ol talel o) T o e ) DHCP DHCF Reguest - Transaction ID Ox12233456
4 0.017284 152.168.1.1 T B i B DHCP DHCF ACK - Transaction ID 0x12233456
5 0.042143 152.168.1.4 152.168.1.255 upp Source port: 2860 Destination port: 30303

Figura 4.10: Negociacion DHCP.
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Server
PC
192.168.1.4 192.168.1.5
e~
— "\1'
Router
192.168.1.1

Figura 4.11: Red utilizada para pruebas.

Ahora se analizaran los resultados obtenidos tras simular la transmision de paquetes en el
escenario citado (figura 4.11) . La calidad de servicio depende de varios parametros que a
continuacion se mencionan:

Ancho de banda

Determina la cantidad de informacion que puede circular por un medio fisico de
comunicacion de datos por unidad de tiempo. Un mayor ancho de banda implica
que, en un intervalo de tiempo dado, se pueda transmitir un volumen de informacion
superior. El ancho de banda suele medirse en bits por segundo o en alguno de sus
multiplos (Kilo bits por segundo, Mega bits por segundo, etc.).

Latencia

Jitter

Existen diferentes modos de medir la latencia de red, pero lo mas habitual es
calcularla como el tiempo necesario para que un paquete de informacion viaje desde
la fuente hasta su destino. Esta se mide en segundos o en alguno de sus submiltiplos
(mili segundos, etc.).

El jitter mide la tendencia de los paquetes a llegar en intervalos de tiempo regulares.
Un jitter bajo indica que los tiempos entre llegadas consecutivas en una sesion son,
mas o menos, uniformes. Un jitter elevado indica que dichos tiempos son variables
e irregulares. En este caso, para simplificar, el jitter es medido como el tiempo que
transcurre entre dos llegadas consecutivas de paquetes.

Pérdidas

La capa de red no garantiza la entrega fiable de paquetes. Esto significa que, ante
determinadas circunstancias como la congestion en la red, es posible que se pierdan
paquetes. Aunque el nivel de red no ofrece garantia alguna en este sentido, la capa
de transporte (en particular el protocolo TCP) permite ofrecer un servicio fiable
orientado a conexion.
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icrosoft Windows XP [Version 5.1.26881] -
(C> Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

:\Documents and Settings\Meurocancer?ping 192.168.1.5
aciendo ping a 192.168.1.5 con 32 bhytes de datos:

Respuesta desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=2msz TTL=18A
[Hespuesta desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=1ims TTL=188
Respuesta desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=imsz TTL=1088
Respuesta desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=ims TTL=188

Estadisticas de ping para 192.168.1.5:
Paguetes: enviadosz = 4, recibidos = 4. perdidos = @
(@x perdidos).
iempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 2Zms. Media = 1ms

:“Documents and Settings“Meuroancer>

Figura 4.12: Resultados de PING.

No, Time - Source Destination Protocol  Info
10 0, 295166 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=1532 Ack=1 win=1024 Len=512
11 0. 295246 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] Seg=l Ack=2044 win=64516 Len=0
12 0.388507 152.168.1. 5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seg=2044 Ack=1 win=1024 Len=308
13 0.4411446 1592.168.1.5 192.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=2532 Ack=1l win=1024 Len=312
14 0.441232 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] Seg=l Ack=3064 win=653533 Len=0
15 0.514536 152.168.1.5 1%92.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=3064 Ack=1l win=1024 Len=508
16 0. 587174 152.168.1.5 152.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=3572 Ack=1 win=1024 Len=512
17 0. 587254 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 = 54123 [ACK] Seg=l Ack=4084 win=64515 Len=0
18 0. 660551 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=4084 Ack=1 win=1024 Len=508
1% 0,733229 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 > 3427 [ACK] Seq=4592 Ack=1 win=1024 Len=3512
20 0.733307 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] sSeg=l ack=5104 win=65533 Len=0
21 0. 806614 152.168.1.5 192.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=3104 Ack=1 win=1024 Len=308
22 0.879257 152.168.1.5 192.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=56l2 Ack=1l win=1024 Len=512
23 0.879344 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 » 54123 [ACK] Seq=l Ack=6124 win=64515 Len=0
24 0.952604 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 > 3427 [ACK] Seq=6124 Ack=1 win=1024 Len=508
25 1.025289 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=6632 Ack=1 win=1024 Len=512
26 1.025382 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] Seg=l Ack=7144 win=65535 Len=0
27 1. 098621 152.168.1. 5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seg=7144 aAck=1 win=1024 Len=307
28 1.171265 152.168.1.5 192.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=7631 Ack=1l win=1024 Len=312
20 1.171349 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] Seg=l Ack=8163 win=64516 Len=0
30 1.244603 152.168.1.5 1%92.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=8163 Ack=1l win=1024 Len=508
31 1.317289 152.168.1.5 152.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=8671 Ack=1 win=1024 Len=512
32 1.317376 152.168.1.4 1%2.168.1.5 TCP 3427 > 54123 [ACK] Seg=l Ack=9183 win=65535 Len=0
33 1.390634 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 » 3427 [ACK] Seq=9183 Ack=1 win=1024 Len=508
34 1.463280 152.168.1.5 1%2.168.1.4 TCP 54123 > 3427 TACK] Sen=9691 Ack=1 win=1024 Len=3512

Tabla 4.1: Analisis de paquetes y handshacking TCP/IP mediante sniffer.

Mediante el sniffer de red Wireshark se realiz6 una captura de paquetes en el momento en
que la informacion estaba siendo transferida al computador.

Para calcular el jitter, se tomaron los tiempos entre los paquetes 10 y 30 seglin la tabla 4.1 y
se calcul6 la diferencia de tiempos para los paquetes de origen 192.168.1.5 ya que los
paquetes con origen 192.168.1.4 correspondientes a los que envia el PC son la respuesta a
que el paquete llegd bien. Entonces:
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N2 Tiempo Origen Destino Diferencia de tiempo [s]
10 0,295166 192.168.1.5 192.168.1.4

11 0,295246 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00008
12 0,368507 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07326
13 0,441146 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07264
14 0,441232 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00009
15 0,514536 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07330
16 0,587174 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07264
17 0,587254 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00008
18 0,660591 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07334
19 0,733229 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07264
20 0,806614 192.168.1.4 192.168.1.5 0,07339
21 0,879257 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07264
22 0,879257 192.168.1.5 192.168.1.4 0,00000
23 0,879346 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00009
24 0,952604 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07326
25 1,025382 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07278
26 1,025382 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00000
27 1,098621 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07324
28 1,171265 192.168.1.5 192.168.1.4 0,07264
29 1,171349 192.168.1.4 192.168.1.5 0,00008
30 1,224603 192.168.1.5 192.168.1.4 0,05325

Tabla 4.2: Céalculo de jitter.

El ancho de banda estd sujeto tanto a condiciones de congestion y caracteristica de la red,
entre otros. Entonces es posible calcular una estimacion de éste respecto a los resultados
dados por el sniffer.

Se consideran entonces los paquetes provenientes de 192.186.1.5 que contienen 512 datos,
cada uno separado con un tiempo constante del dato anexo. Por lo tanto, el jitter no sera
entre datos sino que entre paquetes, de otra forma existe un jitter entre el ultimo dato de un
paquete y el primero del paquete siguiente.

El jitter entre paquetes sera
paquetes, o sea, 0.073 seg.

equivalente al promedio de la diferencia de llegada de

Para calcular el ancho de banda para este caso, se puede tomar un espacio de tiempo y ver
cuantos paquetes fueron enviados, lo cual estd en directa relacion con el numero de bytes.
Tomando desde el paquete 12 al 28 (cada uno con un campo de datos de 512 bytes).

Entonces el ancho de banda sera:

Ancho _de banda =

512-10

1.171265-0.368507 - 0.802578
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Se muestra a continuacion el detalle de un paquete capturado mediante Wireshark (figura
4.13). Al final del analisis se menciona la longitud del paquete de datos como 512 bytes.

= Ethernet II, 0), Dst: Elitegro_d2:ea:6l (00:11:5b:d2:ea:6l)
pestination: Elitegro_dz:ea:6l (00:11:5h:d2:ea:6l)
Source: Microchi_00:00:00 (00:04:a3:00:00:00)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol, Src: 162.168.1.4 (1582.168.1.47, Dst: 192.168.1.2 (192.168.1.2)
version: 4
Header Tength: 20 bytes
pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)
Total Length: 552
Identification: 0x2a38 (10808)
Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 100
Protocol: TCP (Ox0&)
Header checksum: 0xa741 [correct]
Source: 192.168.1.4 (192.168.1.4)
pestination: 192.168.1.2 (192.168.1.2)
Transmission control Protocol, Sre Port: 54123 (541230, Dst Port: 4725 (4725), seq: 4386, ack: 1, Len: 512
Source port: 54123 (54123)
pestination port: 4725 (4725)

o

m

Sequence number: 4386 (relative sequence number)
[Mext sequence number: 4898 (relative sequence number)]
Acknowladgement number: 1 (relative ack number)

Header Tength: 20 hytes
Flags: 0x10 €ACK)

window size: 1024
Checksum: 0x1b70 [correct]
Data (512 bvtes)

Figura 4.13: Estructura de un paquete TCP.

4.5 Puesta en marcha

Para poner a prueba el funcionamiento del osciloscopio, se ingresé la sefial de salida del
555 tanto a un osciloscopio agilent como al dispositivo disefiado. A continuacién se
muestran las comparaciones de resultados:

Figura 4.14: Tren de pulsos de 4.59 kHz y 2.775 Vrms
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¥ 0sciloscopio

-

Host: 192 168.1.4 Part: 54123 Caohectar + LISB Desconectar USE
Dezplazamiento vertical Escala Horizontal Ethemet

c R ‘ o| 010893 us/div SRR @

Dezplazamisnt harizontsl EzcalaVertical Trigger en flanco de subida  ~
P » P | 09814 div

Figura 4.15: Equivalente en el equipo implementado

Para comprobar la presicion de los datos obtenidos en el dispositivo, en la figura 4.15 se
observa que el scrollbar de deflexion horizontal esta ajustado en 0.10893 ms/div y el
vertical en 0.981 V/div, con lo cual indirectamente es posible calcular frecuencia y voltaje
RMS. Cabe mencionar que al hacer estos ajustes con los scrollbar, un ciclo completo del
tren de pulsos quedo ajustado en un espacio de 4 divisiones verticales por 2 horizontales.
Por lo tanto, el periodo del tren sera de:

2[div]-0.10893[ms / div] = 0.21786[ms]
La frecuencia es el inverso del periodo, con lo cual se obtiene:

1

= m =4.5897- 103[HZ]

f

En cuanto a la deflexion vertical, al ser 4 divisiones en este ejemplo, se tiene que la
amplitud peak to peak del tren de pulsos se calcula como:

A[div]-0.981[V / div] =3.99[Vpp]
A partir de este resultado, entonces el voltaje RMS es:
Viws =Vpp -0.707=3.99-0.707 = 2,82093[ V]

Lo cual se asemeja bastante a la informacion dada en la figura 4.14
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este trabajo de titulo se presentd el disefio de un sistema de adquisicion de datos y
posterior procesamiento y grafica de éstos en forma de un osciloscopio digital basico.

Se busco principalmente un sistema de envio y recepcion de datos basados en el bus USB y
la transmision de datos por Ethernet.

El sistema fue disefiado con un enfoque modular, es decir, que si en un futuro alguien
necesita desarrollar una aplicacion s6lo por USB, se pueda sacar este bloque sin
inconvenientes y poder adaptarlo a otros contextos, asi también con el modulo Ethernet.

En cuanto al software, al ser modelado en forma de capas, se puede utilizar con una amplia
variedad de recepcion de datos, solo serd necesario cambiar la capa de recepcion. Por
ejemplo, ademas de USB y Ethernet, también se probd con RS232.

Respecto a la metodologia, se puede decir que, a pesar de haber elaborado una carta Gantt
con la planificacion del proyecto, de la teoria a la practica hay una gran diferencia. Por
ejemplo, el hecho de aprender nuevos lenguajes de programacion y el funcionamiento de
USB.

Los principales problemas en el disefio fueron lograr la conectividad USB mediante la API
de Microchip, y que no existiera pérdida de informacion en el traspaso del dato convertido,
limitandose a las restricciones del canal de comunicacion.

Como trabajo futuro se sugiere modificar la API de Microchip para que soporte mas de 1
pipe, la idea es recolectar un mayor nimero de muestras por paquete, de esta manera se
reduciria considerablemente el trafico perdido en encabezados.

Por otro lado, se implemento6 un trigger por software. Se podria optimizar el mecanismo de
disparo, implementando éste por firmware y enviando exclusivamente los datos que seran
graficados y no una trama en que se descartaran datos.

También, en la fase de acondicionamiento, el sistema de amplificacion de ganancia
programable puede reducirse en componentes, directamente usando un potencidometro
digital para modificar la ganancia, tal como el X9C102P.

Otra cosa importante de mencionar, es que hubiese sido ideal implementar de cero el
hardware Ethernet, pero lamentablemente por problemas de importacion no se pudo
conseguir el controlador ENC28J60, por lo que se trabajé en base a la placa de desarrollo
PIC-WEB de Olimex, la cual contiene el controlador y el conector RJ45 incluidos.
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Finalmente se adjunta la hoja de datos del dispositivo disefiado:

Sistema de deflexion vertical
Entrada
Impedancia de entrada
Rango del factor de deflexion
Precision
Resolucion
Tension maxima de entrada

Sistema de deflexion horizontal

Rango de la base de tiempos
Frecuencias de muestreo

Disparo
Fuente de disparo

Seleccion del umbral
Opciones de disparo

Tamafo de almacenamiento

Requerimientos del sistema
Computador

Sistema operativo

Dimensiones
Placa USB

Placa Ethernet

1 canal de entrada

1 MOhm/5 pF

62.5 mV/div a 6.25 V/div

+ 1%

8 bits

+-220 V (con etapa de acondicionamiento)
5V (sin fase de acondicionamiento)

149.76 ps/div a 599.04 us/div
40 kHz

Software

Scrollbar

- Disparo por flanco ascendente o descendente

- Tras un numero definido de muestras después de
la condicion de disparo (Filtro digital)

256 muestras

Procesador Pentium con puerto usb 1.1 o superior

Windows 98 / Windows 2000 / Windows XP

6x7.5 cm.

6x6.5 cm.
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ANEXOS

A.1 FIRMWARE USB

//se incluyen las librerias para el PIC utilizado
#include <18F2550.h>

//se configuran los fuses para que a partir de un cristal de 12 MHz se
//tenga un clock de 48 MHz mediante preescalers
#fuses HSPLL,NOWDT, NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG, USBDIV,PLL3,CPUDIV]1, VREGEN

//definicidén del ADC operando a 8 bits y el clock final a 48 MHz
#device ADC=8
#use delay(clock=48000000)

#define bytes_a_enviar 64

//acd se define el modo de transferencia BULK o masivo, deshabilitando el
//modo de transferencia HID y definiendo el tamafio del pagquete que se
//enviara por USB

#define USB_HID_DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

#define USB_EP1_TX_ SIZE bytes_a_enviar

#define USB_EP1_RX_SIZE 1

//se incluyen tanto la capa fisica dada por Microchip como los
//descriptores del dispositivo

#include <picl8_usb.h>
#include <OsciloscopioUSB.h>
#include <usb.c>

#define LEDO PIN_CO
#define LED1 PIN_C1
#define LED2 PIN_C2

#define LED_ON output_high
#define LED_OFF output_low

//el array envia se define para guardar el dato de acuerdo a los bytes
que

//se quieran enviar

int8 datoj;

int8 listo_para_mandar;

int8 crear_paquete;

int8 envial4] [bytes_a_enviar];

int8 k;

int8 7j;

int8 comando;

void iniciarUSB(void) ;
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#INT_AD

AD_isr () {
dato=Read_ADC (ADC_READ_ONLY) ;
output_b(dato);

if (crear_paquete==1) {
if (k<64) {
envial[j] [k]=dato;
k++;
}
else(
k=1;
if (F<4){
J++i
listo_para_mandar=0;
}
else{
j=0;
listo_para_mandar=1;

}
}
Read_ADC (ADC_START_ONLY) ;
}

//empieza el main
void main (void) {
iniciarUSB() ;

Do
{
if (listo_para_mandar==1 && usb_enumerated()) {
if (usb_kbhit (1)) {
usb_get_packet (1, comando, 1) ;
if (comando==1) {
usb_put_packet (1, envial[0], bytes_a_enviar, USB_DTS_TOGGLE) ;
crear_paquete=0;
}
if (comando==2) {
usb_put_packet (1, envialll], bytes_a_enviar, USB_DTS_TOGGLE) ;
crear_paquete=0;
}
if (comando==3) {
usb_put_packet (1, envial2], bytes_a_enviar, USB_DTS_TOGGLE) ;
crear_paquete=0;
}
if (comando==4) {
usb_put_packet (1, envial3], bytes_a_enviar, USB_DTS_TOGGLE) ;
crear_paquete=1;

}

}while(1);
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void iniciarUSB(void) {

//se configura el puerto AN 0 como ADC en vez de GPIO
//y se activan las interrupciones del ADC

setup_adc (ADC_CLOCK_DIV_64);

setup_adc_ports (ANO);

enable_interrupts (INT_AD) ;

enable_interrupts (GLOBAL) ;

set_adc_channel (0);

//inicializa el contador
k=1;

j=0;
listo_para_mandar=0;
crear_paquete=1;

Read_ADC (ADC_START_ONLY) ;

//tambien en el circuito se definen 3 leds auxiliares (rojo,amarillo y

//verde) tal de que muestren en que etapa de configuracion del USB
dentro

//del computador esta,ademas de definir LED_ON y LED_OFF para apagar o

//encender los leds

//se inicializa el dispositivo USB y enciende el led rojo
usb_init () ;

LED_ON(LEDO) ;

LED_OFF (LED1) ;

LED_OFF (LED2) ;

//habilita el periferico y sus interrupciones, ademas de apagar el led
//rojo y encender el amarillo
usb_task();

LED_OFF (LEDO) ;

LED_ON(LED1) ;

LED_OFF (LED2) ;

//se espera a que el dispositivo este finalmente reconocido por el
//computador y ennumerado dentro del resto de los dispositivos USB
//ademas de apagar el led amarillo y encender el verde
usb_wait_for_enumeration();

LED_OFF (LEDO) ;

LED_OFF (LEDI1) ;

LED_ON(LED2) ;
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A.2 SOFTWARE

A.2.1 VENTANA PRINCIPAL (FORM1.FRM)
Option Explicit

Dim Host As String
Dim Puerto As String

Dim datorecibido As String
Dim dato As Integer
Dim NoTeCuelgues As Integer

Dim j, k As Integer
Dim contFFT As Integer

Private Sub Commandl_Click()
CloseMPUSBDevice
End Sub

Private Sub HScroll2_Change ()
Label V = 500 / (8 * HScroll2.Value) & " V/div"
End Sub

Private Sub timerl_timer ()
If Optionl.Value = True Then
If BotonPausa.Caption = "Pausa" Then

recibe
Seleccion_Trigger
dibuja (ventana)

If (Winsock2.State = sckConnected) Then
Winsock?2.SendData strDatos
End If

If Form2.Visible = True Then
FFT (ventana)

End If
End If
End If
End Sub

Private Sub BotonFFT_Click()

If BotonFFT.Caption = "FFT" Then
BotonFFT.Caption = "Cerrar FFT"
Form2.Show

Else
BotonFFT.Caption = "FFT"
Form2.Hide

End If

End Sub
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Private Sub Form_Load()

OpenMPUSBDevice
Inicializa_Trigger

n = 512

contFFT = 0

ReDim ventana(256) As Integer

Label_V = 500 / (8 * HScroll2.value) & " Vv/div"
Label_H.Caption = HScrolll.Value * 83.2 * 9 / 5 & " us/div"
End Sub

Private Sub Inicializa_Trigger ()
Combol.Clear
Combol.AddItem "Sin Trigger"
Combol.AddItem "Trigger en flanco de subida"
Combol.AddItem "Trigger en flanco de bajada"

Combol.Text = "Sin Trigger"
encontrotrigger = False
End Sub

Private Sub BotonPausa_Click()

If BotonPausa.Caption = "Pausa" Then
BotonPausa.Caption = "Continuar"
Else
BotonPausa.Caption = "Pausa"
End If
End Sub

Private Sub HScrolll_Change ()

n = HScrolll.Value * 64

ReDim ventana(n) As Integer

Label_H.Caption = HScrolll.value * 93 & " wus/div" '83.2 us por
paquete
End Sub

Private Sub Command2_Click()

Host = Text3.Text

Puerto = Text4d.Text

7 =0

k =0

If Command2.Caption
With Winsockl

"Conectar" Then

.Close
.RemoteHost = Host
.RemotePort = Puerto
.Connect
End With
Command?2.Caption = "Desconectar"
Else
Winsockl.Close
Command2.Caption = "Conectar"
End If
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End Sub

Private Sub Winsockl_DataArrival (ByVal bytesTotal As Long)
On Error Resume Next

Winsockl.GetData strDatos
If BotonPausa.Caption = "Pausa" Then

Seleccion_Trigger
dibuja (ventana)

If Form2.Visible = True Then
FFT (ventana)
End If

End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()

If Command3.Caption = "Servidor ON" Then
Command3.Caption = "Servidor OFF"

With Winsock?2
.Close 'Si Winsockl esta abierto, lo cierra

.LocalPort = 4444 'puerto del servidor para la comunicacién
.Listen 'a la escucha de posibles envios de datos
End With
Else
Command3.Caption = "Servidor ON"

Winsock2.Close

End If

End Sub

Private Sub Winsock2_ConnectionRequest (ByVal requestID As Long)
Winsock2.Close 'cierra el socket si esta abierto
Winsock2.Accept (requestID) 'acepta la conexidén de la antena

End Sub
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A.2.2 FUNCIONES USB

Attribute VB_Name = "USB"
Option Explicit

Public Declare Function MPUSBGetDLLVersion Lib "mpusbapi.dll" () As Long
Public Declare Function MPUSBGetDeviceCount Lib "mpusbapi.dll" (ByVal
PVID_PID As String) As Long

Public Declare Function MPUSBOpen Lib "mpusbapi.dll" (ByVal instance As
Long, ByVal pVID_PID As String, ByVal pEP As String, ByVal dwDir As Long,
ByVal dwReserved As Long) As Long

Public Declare Function MPUSBClose Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As
Long) As Long

Public Declare Function MPUSBRead Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As
Long, ByVal pDbata As Long, ByVal dwlLen As Long, ByRef plLength As Long,
ByVal dwMilliseconds As Long) As Long

Public Declare Function MPUSBWrite Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As
Long, ByVal pbata As Long, ByVal dwlLen As Long, ByRef plength As Long,
ByVal dwMilliseconds As Long) As Long
Public Declare Function MPUSBReadInt Lib "mpusbapi.dll" (ByVal handle As
Long, ByVal pDbata As Long, ByVal dwLen As Long, ByRef plength As Long,
ByVal dwMilliseconds As Long) As Long

Public Const INVALID_ HANDLE_VALUE = -1
Public Const ERROR_INVALID_ HANDLE = 6&

Public Declare Function GetLastError Lib "kernel32" () As Long

Public Const vid_pid = "vid_04d8&pid_0011"

Public Const out_pipe = "\MCHP_EP1" 'We don't want two \\ in VB... \\ is
for C
Public Const in_pipe = "\MCHP_EP1"

Public Const MPUSB_FAIL = 0
Public Const MPUSB_SUCCESS = 1

Public Const MP_WRITE = 0
Public Const MP_READ = 1

'Declare the IN PIPE and OUT PIPE Public variables
Public myInPipe As Long, myOutPipe As Long

Sub Initialize()

myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE
myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE
End Sub

Sub OpenMPUSBDevice ()
Dim tempPipe As Long
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Dim count As Long

tempPipe = INVALID_HANDLE_VALUE
count = MPUSBGetDeviceCount (vid_pid)

If count > 0 Then
myOutPipe = MPUSBOpen (0, vid_pid, out_pipe, MP_WRITE, O0)
myInPipe = MPUSBOpen (0, vid_pid, in_pipe, MP_READ, O0)
If myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE Or myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE
Then
MsgBox Str (myOutPipe) + Str(myInPipe) + "Error al abrir pipes"
myOutPipe = myInPipe = INVALID_ HANDLE_VALUE

End If
Else

MsgBox "El dispositivo no esta conectado"
End If

End Sub

Sub CloseMPUSBDevice ()

If myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE Then
MPUSBClose (myOutPipe)
myOutPipe = INVALID_HANDLE_VALUE

End If

If myInPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE Then
MPUSBClose (myInPipe)
myInPipe = INVALID_HANDLE_VALUE

End If

End Sub

Function SendReceivePacket (ByRef SendData() As Byte, SendLength As Long,
ByRef ReceiveData () As Byte, ByRef
Receivelength As Long,
ByVal SendDelay As Long, ByVal ReceiveDelay As
Long) As Long

Dim SentDataLength As Long
Dim ExpectedReceivelength As Long
ExpectedReceivelength = Receivelength

If (myOutPipe <> INVALID_HANDLE_VALUE And myInPipe <>
INVALID_HANDLE_VALUE) Then

If (MPUSBWrite (myOutPipe, VarPtr (SendData(0) ), SendLength,
SentDatalLength, SendDelay) = MPUSB_SUCCESS) Then

If (MPUSBRead (myInPipe, VarPtr (ReceiveData(0)),
ExpectedReceivelLength, Receivelength, ReceiveDelay) = MPUSB_SUCCESS) Then

If (Receivelength = ExpectedReceivelength) Then

SendReceivePacket = 1 '// Success!
Exit Function
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ElseIf (Receivelength < ExpectedReceivelLength) Then
SendReceivePacket = 2 '// Partially failed,
incorrect receive length
Exit Function
End If

Else
CheckInvalidHandle
End If
Else
CheckInvalidHandle
End If
End If

SendReceivePacket = 0 '// Operation Failed
End Function

Sub CheckInvalidHandle ()

If (GetLastError () = ERROR_INVALID_HANDLE) Then
CloseMPUSBDevice
Else
'MsgBox "Error Code : " + Str (GetLastError())
End If
End Sub

A.2.3 ADQUISICION DE DATOS
Option Explicit

Global tx_Buf(l) As Byte
Global rx_Buf (64) As Byte
Global rx_length As Long
Global tx_length As Long
Global strDatos As String

Dim i, k As Integer

Public Function recibe ()

tx_length = 1
rx_length = 64

strDatos = ""

tx_Buf(0) = 0

If (SendReceivePacket (tx_Buf, 1, rx_Buf, rx_length, 100, 100) = 1)

Then
End If
For k = 0 To UBound(rx_Buf) - 1
strDatos = strDatos & Chr (rx_Buf (k))
Next k
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tx_Buf(0) =1
If (SendReceivePacket (tx_Buf, 1, rx_Buf,
Then

End If

For k = 0 To UBound(rx_Buf) - 1
strDatos = strDatos & Chr (rx_Buf (k))

Next k

tx_Buf (0) = 2

If (SendReceivePacket (tx_Buf, 1, rx_Buf,
Then

End If

For k = 0 To UBound(rx_Buf) - 1
strDatos = strDatos & Chr (rx_Buf (k))

Next k

tx_Buf(0) = 3

If (SendReceivePacket (tx_Buf, 1, rx_Buf,
Then

End If

For k = 0 To UBound(rx_Buf) - 1
strDatos = strDatos & Chr (rx_Buf(k))

Next k

End Function

A.2.4 GRAFICOS

Option Explicit

Dim x0, y0, x1, yl As Integer
Dim Max_x, Max_y As Integer

Dim AjusteV, AjusteH As Double
Dim Desp_v As Integer

Dim Escala_V, Escala_H As Double

Dim i As Integer

Global ventana As Variant
Global n As Integer

Public Function dibuja(ventana As Variant)
Forml.Picturel

n = UBound(ventana)

Max_x Forml.Picturel.ScaleWidth
Max_y = Forml.Picturel.ScaleHeight

Desp_v = Forml.HScroll3.Value

Escala_V = Forml.HScroll2.Value / 100
Escala_H Max_x / n
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Forml.Picturel.Cls
dibuja_grillal

Forml.Picturel.ForeColor = RGB(0, 255, 0)

x0 = 0
y0 = Max_y - Escala V * ventana(0) - Desp_v
For i = 0 To UBound(ventana) - 1
x1l = Escala_H * i
vyl = Max_y - Escala V * ventana(i) - Desp_v
Forml.Picturel.Line (x0, y0)-(x1l, vy1l)
x0 = x1
y0o = vyl
Next i

End Function

Public Function dibujaFFT()
Form2.Picture2.Cls
dibuja_grilla2

Form2.Picture2.ForeColor = RGB(255, 0, 0)

AjusteH = Form2.Picture2.ScaleWidth / UBound (ResultadoFFT)
AjusteV = (0.05 * Form2.Picture2.ScaleHeight) / 350

x0 = 0

y0 = Form2.Picture2.ScaleHeight - AjusteV * ResultadoFFT(0)

For i = 0 To UBound(ResultadoFFT)
x1 = AjusteH * i
yl = Form2.Picture2.ScaleHeight - AjusteV * ResultadoFFT (i)
Form2.Picture2.Line (x0, y0)-(x1, vy1)
x0 = x1
y0 = vyl

Next

End Function

Public Function dibuja_grillal()

Max_x = Forml.Picturel.ScaleWidth
Max_y Forml.Picturel.ScaleHeight

Forml.Picturel.ForeColor = RGB(150, 150, 150)
For i = 1 To Max_y Step Max_y / 8
Forml.Picturel.Line (0, Max_y - i)-(Max_x, Max_y - 1)

Next i

For i = 1 To Max_x Step Max_x / 10
Forml.Picturel.Line (i, 0)-(i, Max_y)
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Next i

Forml.Picturel.ForeColor = RGB (200, 200, 200)

Forml.Picturel.Line (0, Max_y / 2)-(Max_x, Max_y / 2)
Forml.Picturel.Line (Max_x / 2, 0)-(Max_x / 2, Max_y)

End Function

Public Function dibuja_grillaZ2()

Max_x Form2.Picture2.ScaleWidth
Max_y = Form2.Picture2.ScaleHeight

Form2.Picture2.ForeColor = RGB(50, 50, 50)

For i = 1 To Max_y Step 20

Form2.Picture2.Line (0, Max_y - i)-(Max_x, Max_y -

Next i

For 1 = 1 To Max_x Step 20
Form2.Picture2.Line (i, 0)-(i, Max_y)
Next i

End Function

A.2.5 TRIGGER
Option Explicit

Global encontrotrigger, triggerchk As Boolean

Dim mintrigger, maxtrigger As Integer

Dim j, flanco, centrotrigger As Integer

Dim strVentana, Dato_Actual, Dato_Anterior As String

Public Function Seleccion_Trigger ()
If Forml.Combol.Text = "Sin Trigger" Then
Sin_Trigger

Else
If Forml.Combol.Text = "Trigger en flanco de subida" Then
flanco = 20
End If
If Forml.Combol.Text = "Trigger en flanco de bajada" Then
flanco = -20
End If
Busca_Trigger
End If

End Function

Public Function Busca_Trigger ()
On Error Resume Next
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encontrotrigger = False
mintrigger = Forml.VScrolll.Value - 10
maxtrigger = Forml.VScrolll.Value + 10

If Forml.VScrolll.Value < 10 Then
mintrigger = 0
End If

If Forml.VScrolll.Value > 245 Then

maxtrigger = 255
End If

Thxhrhkhkhkkhhkkhkhkkhkhkrhkhkhhkhkhkhxkhx*xx
j=1

centrotrigger = n / 2 + Forml.HScroll4.Value

Do While encontrotrigger = False And j < n / 2

Dato_Actual = Mid(strDatos, centrotrigger + j, 1)

Dato_Anterior = Mid(strDatos, centrotrigger + j - 1, 1)
If Asc (Dato_Actual) > mintrigger And (Asc (Dato_Actual)
Asc (Dato_Anterior) > flanco) Then
encontrotrigger = True 'sale del while
Exit Do
Else
encontrotrigger = False
Dato_Anterior = Dato_Actual
End If
j=3+1

Loop

strVentana = Mid(strDatos, j, n)

For j = 1 To UBound(ventana)
ventana(j - 1) = Asc(Mid(strVentana, j, j + 1))
Next j

End Function

Public Function Sin_Trigger ()
On Error Resume Next
Dim i As Integer
For i = 1 To UBound(ventana)
ventana(i - 1) = Asc(Mid(strDatos, i, i + 1))
Next i
End Function
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A.2.6 ANALISIS DE FOURIER

Option Explicit

Dim Rex(512), Imx(512) As Integer
Dim PI As Double

Dim n As Integer

Dim nml, nd2 As Integer

Dim i, j, k, 1 As Integer

Dim tr, ti As Double

Dim ur, ui, sr, si As Double

Dim m As Integer

Dim le, le2 As Integer

Dim ip As Integer

Public Sub FFT()
PI = 3.14159265

nml = n - 1
nd2 =n / 2
j = nd2

m = Log(n) / Log(2)

' Bit reversal

For i =1 To n

If i < j Then
tr = Rex(j)
ti = Imx(j)
Rex (j) = Rex (1)
Imx(j) = Imx (1)
Rex (1) = tr
Imx (i) = ti

End If

k = nd2

While ((k <= j) And (k > 0))
J j -k
k =k / 2

Wend

j =3 +k

Next i
'fin Bit reversal

For 1 =1 Tom

le =2 ~ 1

le2 = le / 2

ur = 1

ui = 0

sr = Cos(PI / le2)
si = -Sin(PI / le2)

For j = 1 To le2
For i = § — 1 To nml Step le
ip = i + le2
tr Rex (ip) * ur - Imx(ip)
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Next i

tr =
ur =
ui =

ur
tr * sr

Next j
Next 1

End Sub

Rex (ip)
) = Rex (i) -
) = Imx (i)
= Rex (1)
= Imx (1)

*ui + Imx(ip) *
tr
- ti
+ tr
+ ti

ur

- ui * si
tr * si + ui * sr

A.2.7 GUARDAR IMAGEN

Option Explicit

Dim repl

ace

Dim Imagen As String

Public Function Guardar_Imagen ()

On Error Resume Next

Forml
Forml
Forml
archivos
Forml
Forml

If Err =
Imagen =

If

.CommonDialogl
.CommonDialogl
.CommonDialogl
(*.*) I*.*"

.CommonDialogl
.CommonDialogl

Err Then
MsgBox Errors$
Exit Function

End If

Forml
Forml
Forml
archivos
Forml
Forml

If Err =
Imagen =

If

.CommonDialogl
.CommonDialogl
.CommonDialogl
(*.%) | *x *n

.CommonDialogl
.CommonDialogl

Err Then

True
"Ingrese el nombre de destino"
"Archivo BMP (*.bmp) | *.bmp | Todos

.CancelError =
.DialogTitle =
Filter =

.FileName = "imagen.bmp"
.ShowSave

cdlCancel Then Exit Function
Forml.CommonDialogl.FileName

, 48

Guardar la imagen de la sefal
SavePicture Forml.Picturel.Image,

Imagen
.CancelError = True
.DialogTitle = "Ingrese el nombre de destino"
.Filter = "Archivo BMP (*.bmp) | *.bmp | Todos
.FileName = "imagen.bmp"
.ShowSave

cdlCancel Then Exit Function
Forml.CommonDialogl.FileName
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MsgBox Error$, 48
Exit Function
End If

' Guardar la imagen de la FFT
'SavePicture Forml.Picture2.Image, Imagen

End Function
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