
Desarrollo de un instrumento virtual con 
tecnología USB

Development of a virtual instrument with USB 
technology

1. Introducción

                                                                                                               Clasificación del artículo: Investigación. 
Fecha de recepción: abril 15 de 2004.                                                   Fecha de aceptación: junio 30 de 2004
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2. Osciloscopio UD 

2.1 Descripción de los bloques funcionales del 
osciloscopio

2.1.1. Bloque de acondicionamiento de señal y 
multiplexación de canales

2.1.2. Bloque de conversión análogo a digital
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2.1.3. Bloque de control CPLD (Complex Programmable 
Logic Device)

2.1.4. Bloque de memoria

2.1.5 Bloque de comunicación USB

3. Bus Serial Universal (USB)
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3.1 Aspectos generales 

3.2 Especificaciones técnicas

3.2.1 Cable y  conectores

Origen Recepción

“0” Diferencial D+ > VOH (mín) y
D- < VOL (máx)

D+) - (D-) > 200mV y
D+ > VIH (mín)

“1” Diferencial D- > VOH (mín) y
D+ < VOL (máx)

(D-) - (D+) > 200mV y
D- > VIH (mín)

D+ y D- < VOL (max)                     D+ y D- < VIL (máx)

1  Compaq, Digital Equipment Corporation, IBM PC Company, Intel, Microsoft, 
NEC y Northern Telecom

Pin Nombre Descripción

1 VBUS +5 VDC

2 D- Dato -

3 D+ Dato +

4 GND Tierra
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3.4 Flujo de datos

3.5 Tipos  de transferencia

• Transferencia de control: es bidireccional y se uti-
liza para realizar comunicación de configuración, 
comandos o estado entre el host y los dispositivos; 
consta de dos o tres etapas: establecimiento (setup), 
transferencia de datos3  y  estado (status).

3.3 Topología del bus USB

2    El número de puertos USB no debe confundirse con el número de host.
3    Que puede no existir.
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• Transferencia isócrona: puede ser unidireccional o bidi-
reccional; es usada para la transferencia de información 
cuando se requiere una tasa de velocidad constante y no 
se pueden tolerar errores; un ejemplo de aplicación es 
la transferencia de datos de voz tipo PCM de 64 kbps. 
El máximo paquete de transmisión isócrona es de 1023 
bytes por trama USB de 1 ms; esto implica que la máxi-
ma transferencia de este tipo es de 8,148 Mbps.

• Transferencia por interrupción: es unidireccional y sola-
mente de entrada hacia el host. Se emplea para transfe-
rencia de datos pequeños. Es de tipo polling o encuesta; 
un ejemplo es un teclado, el cual envía pequeños datos 
hacia el host cada vez que se presiona una tecla.

• Transferencia bulk (transferencia por volumen): pue-
de ser uni o bidireccional. Se emplea para transmitir 
grandes volúmenes de datos cuando el tiempo no es 
crítico. Un ejemplo típico es la transferencia de datos 
de un escáner hacia el PC.

4. Implementación de la comunicación USB

4.1 Características del microcontrolador 
PIC16C765 de Microchip

Tipo de transferencia Control Bulk Interrupción Asincrónicos

Uso típico Configuración Impresoras, 
escáner

Teclados, ratones Audio

¿Requerido para establecer comunicación? Sí No No No

¿Presente en dispositivos de baja velocidad? Sí No Sí No

Velocidad de los datos  bytes/milisegundos 15872 53248 424572 24576

Dirección de los datos Entrada y salida Entrada o salida Entrada o salida
(entrada solamente en versión 1.0)

Entrada o salida

Ancho de banda reservado 10 a low/full speed
20 a hight speed

Ninguno 90 a low/full speed
80 a hight speed

Corrección de errores Sí Sí Sí No
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PIC16C745 PIC16C765

Frecuencia de operación 6 MHz ó 24 Mhz 6 MHz ó 24 MHz

Resets (y retardos) POR, BOR (PWRT, OST) POR, BOR (pwrt, ost)

Memoria de programa 8 k 8 k

Memoria de datos 256 256

Memoria RAM dual 
(puerto)

64 64

Fuentes de interrupción 11 12

Puertos I/O 22 (puertos a, b, c) 33 (puertos a, b, c, d, e)

Temporizadores 3 3

Captura/ comparador 
/módulo PWM

2 2

Módulo de conversión 
análogo a digital

5 canales x 8 bit 8 canales x 8 bit

Puerto esclavo paralelo No Sí

Comunicación serial USB, USART/SCI USB, USART/SCI

Brown – out detect reset Sí Sí

4.4 Elaboración del  prototipo final

4.4.1 Software de adquisición         
de datos  
(véanse figuras 13 y 14).

  4  Voltaje proveniente del host.
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4.5 Método de muestreo 

• Interpolación: estimar un punto intermedio de la señal 
basándose en el punto anterior y posterior. 

• Muestreo en tiempo equivalente: si la señal es repetiti-
va, es posible muestrear durante unos cuantos ciclos en 
diferentes partes de la señal para después reconstruir la 
señal completa. Este tipo de muestreo fue el implemen-
tado en el diseño y la elaboración del osciloscopio.

4.5.1 Muestreo en tiempo equivalente

4.6 Resultados obtenidos

• Comunicación del microcontrolador con el compu-
tador por medio del bus (puerto) USB, garantizando 
todas sus especificaciones  (identificación, enumera-
ción, etc.) Véase figura 14.
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• Se logró una comunicación estable a una velocidad 
promedio de 800 kbps, realizando pruebas en siste-
mas operativos Windows 98 SE, Windows Millenium, 
Windows 2000, Windows XP Professional y Home, 
y versión Beta de Windows Long Horn.

5. Conclusiones

• Con el desarrollo de este proyecto se busca forta-
lecer en el medio colombiano el diseño y uso de 

la instrumentación virtual como una alternativa de 
bajo costo, acorde con las necesidades técnicas del 
sector  industrial y académico en cuanto a empleo de 
instrumentos de medida.

• Como primer acercamiento al empleo de la tecnología 
de comunicación USB, el microcontrolador utilizado 
respondió a las expectativas; se afianza de esta manera 
el conocimiento de sus potencialidades. 

• Para futuras aplicaciones que necesiten mayor velo-
cidad de transmisión; se recomienda utilizar disposi-
tivos de alta velocidad (Cypress de alta velocidad). 

• La universidad colombiana puede contribuir al desa-
rrollo y la apropiación de las nuevas tecnologías en 
instrumentación y de las tecnologías avanzadas de 
diseño digital.

• El osciloscopio UD se convierte en la primera aplica-
ción desarrollada en la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas de Bogotá D.C., y en una de las prime-
ras aplicaciones que a nivel nacional utiliza el bus de 
comunicaciones USB para instrumentación virtual.

• Se espera que este desarrollo se convierta en herra-
mienta para la divulgación del uso de la instrumenta-
ción virtual en la industria y la academia, facilitando 
la comprensión de una interfaz de comunicaciones 
tan importante en la actualidad, cual es el bus USB.
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