Arduino, Tel/Tk Osciloscopio

José Maria Sirvent Ichaso



ii



Contents

Antes de empezar 1
i, Qué vas a encontrar en este libro? . . . . . . .. 2
Un libro dentro de una serie . . . . . . ... ... 5
Codigo fuente . . . . .. ..o 5

Parte I - Osciloscopio con Arduino 7

Adquisiciéon con el ADC de Arduino 9
Materiales . . . . . . . ... 11
Idea inicial . . . ... ... .. ... ... ... . 12
. Qué nos ofrece Arduino? . . . . .. ... .. .. 13

Programa por partes . . . . ... ... ... 21

Comprobaciéon . . . . ... ... ... ... ... 23

1ii



iv CONTENTS

Tcl / Tk 29
Una falsa limitacion durante el desarrollo . . . . 29
ZOOM . . ... 29
Cursores . . . . . ... 29
Més medidas . . . . .. ... .. ... ... ... 29

Analisis espectral . . . . .. ... ... ... 29
Deteccién por nivel . . . . . . . ... ... 29
Ficheros CSV . . . . . . . .. ... ... ..., 29

DHT 31

Zero-padding . . . . ... oo 31
Por qué aparecen las oscilaciones? . . . . . 31
Ejemplo intuitivo . . . . ... ..o 31
Limitando el rango espectral . . . .. . .. 31

Ventanas . . ... .. .. ... ... ..., 31
Rectangular . . . . ... ... 31
Hann. ... .................. 31
Comparacion general . . . . . ... ... .. 31

Montaje final: frontend analégico y arquitec-

tura de OSCAR 33
Parte fisica . . . . .. ... ... ... ... 34
La navaja suiza de la electrénica . . . . . . 34
Inversor . . .. ... ... .. ........ 34
Noinversor . . . ... ... ... ...... 34

Precauciones con los AO . . . .. ... ... 34



CONTENTS v

Cuadl era la idea inicial . . . . ... ... .. 34
Divisor de tensién . . . . .. ... ... .. 34
Amplificador de Ganancia . . . . ... ... 34
AC/DC . ... 34
Decisiones de disefio . . . . ... ... ... 34
Enrutado delasenal . . .. ... ...... 34
Parte l6gica - OSCAR . . . . . .. .. ... ... 34
Arquitectura . . . . ... 34
Arquitectura cliente/servidor . . . .. ... 34
Arquitectura basada en hilos . . . .. ... 34
OscThread . . . ... ... ... ...... 34
Evaluaciéon experimental de OSCAR 35
De la resoluciéon nominal a la resolucién efectiva . 36
Mediciones . . . . . ... ... Lo 36
FSM . . . . 36
Célculo del ENOB para una sefial de 4 kHz . . . 36
Prescaler: 8 . . . .. ... ... ... ... 36
Muestras analizadas: 1024 . . . . . ... .. 36
Frecuencia: 4000.000000 Hz . . . . ... .. 36
Frecuencia ajustada: 4001.087625 Hz . . . . 36
Componente continua: 126.366945 . . . . . 36
Amplitud de pico: 112.282347 . . . . . . .. 36
Amplitud pico a pico: 224.564694 . . . . . . 36
Fase: 135.988 grados . . . . ... ... ... 36

RMS de la fundamental: 79.395609 . . . . . 36



vi CONTENTS

RMS del residuo: 1.106038 . . . ... ...
Nivel de entrada: -1.138 dBFS . . . . . ..
SINAD: 37.121dB . . . ... ... .....
ENOB sin correccién: 5.873 bits . . . . . .

ENOB referido a full scale: 6.062 bits
1, Qué nos dice realmente este resultado?

Resultado final . . . . ... ... ... ......

Parte II - Superando los limites de Arduino

OSCARET - Adquisicion de alta velocidad

Replicando otras experiencias . . . . . . ... ..
Captura de datos vl . . . .. ... ... ..
Captura de datos v2 . . . .. ... ... ..
Lectura de los datos del ADC . . . .. ...
Ensamblador . . . ... ... ... .....

Simplificacién del circuito . . . . ... ... ...
Frontend propio. . . . ... ... ... ...
Frontend ya disefiado . . . . . ... ... ..
Entender el frontend . . . . ... ... ...
Modificar el frontend . . . . .. .. .. ...

Resultado . . . . . ... ... ... . .......
Modo experimental . . . . . ... ... ...

Limitaciones . . . . ... ... .. ... ... ..

Conclusiones

37

39
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

41



Antes de empezar

Este libro forma parte de una serie dedicada a Arduino
y a cémo ampliar sus posibilidades mediante Tcl/Tk, uti-
lizando un ordenador o un teléfono mévil como comple-
mento. La idea es aprovechar su capacidad grafica, de
procesamiento y de comunicacién para crear proyectos mas
completos alrededor de Arduino.

Este libro presupone unos conocimientos basicos sobre la
integracién de Arduino con Tecl/Tk. Si todavia no los
tienes, te recomiendo comenzar por los libros anteriores
de la serie Arduino Tcl/Tk:

e Primeros pasos
e Radio FM


https://www.amazon.es/Arduino-Tcl-Tk-Primeros-pasos/dp/8409535955
https://www.amazon.es/gp/product/B0CJLCV5VR
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. Qué vas a encontrar en este libro?

El objetivo de este libro no es unicamente construir un
osciloscopio, sino utilizar su desarrollo como hilo conduc-
tor para estudiar diferentes aspectos relacionados con la
adquisicién y el procesamiento de sefiales, la programacion
de microcontroladores y la creacién de interfaces graficas
mediante Tcl/Tk.

La primera implementaciéon utilizard exclusivamente los
recursos disponibles en un Arduino UNO. El conversor
analégico-digital integrado en el ATmega328P se encar-
gard de adquirir las muestras, que posteriormente seran
enviadas al ordenador y representadas mediante una apli-
cacién desarrollada en Tcl/Tk.

Esta primera version serd deliberadamente sencilla. Su ob-
jetivo serd comprender los elementos fundamentales que
intervienen en cualquier sistema de adquisicién: la fre-
cuencia de muestreo, la resolucién del conversor, el alma-
cenamiento temporal de las muestras, su transmisién vy,
finalmente, su representacién en pantalla.

Evidentemente, este primer osciloscopio tendrd unas
prestaciones modestas. Trabajaremos con una resolucién
de 8 bits y una frecuencia de muestreo de aproximada-
mente 150 ksps, lo que en la préactica nos permitird
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visualizar razonablemente bien sefiales senoidales de hasta
unos 19 kHz . Aun con estas limitaciones, veremos que
es posible construir una herramienta realmente til.

Podremos visualizar sefiales DC, AC, V. VL. . Vi oo Vipins

calcular su frecuencia, visualizar su anédlisis espectral, etc.
Para superar esta limitacién en la frecuencia de muestreo,
incorporaremos en una segunda versién un conversor ex-
terno CA3306 de 6 bits. Aunque su resolucién es inferior a
la del ADC del ATmega328P, su mayor velocidad permite
aumentar considerablemente la frecuencia de muestreo.
Esta modificacién permitird comprobar una idea que
aparecera repetidamente a lo largo del libro: en el disefio
de un instrumento no existe una tnica caracteristica que
determine sus prestaciones, sino que es necesario alcanzar
un compromiso entre resolucion, velocidad, memoria
disponible y capacidad de procesamiento.

Con este ultimo prototipo obtendremos una f, de 2 Msps
de forma estable y 5 Msps de forma experimental, lo que
nos permitira analizar un rango mas aceptable de sefiales.

La tabla siguiente resume las principales diferencias entre
las dos etapas del proyecto.

1Y sefiales cuadradas sobre 3 kHz
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Caracteristica Version inicial  Versién CA3306
Conversor A/D ATmega328P CA3306
Resolucion 8 bits 6 bits
Frecuencia de muestreo ~ 150 ksps ~ 2 Msps
Limite de Nyquist ~ 75 kHz ~ 1 MHz
Senoidal maxima 19 kHz 200 kHz
Canales 1 1
Rango de entrada +15V +20V
Visualizacion Tecl/Tk St St
Deteccién por nivel Si Si
Medidas automaticas Si Si
Analisis espectral Si Si

La frecuencia de muestreo, es decir, el nimero de muestras
adquiridas por segundo, nos permite estimar qué frecuen-
cia maxima podremos representar con una calidad razon-
able. Por ejemplo, si queremos disponer de entre 8 y 10
muestras por ciclo, podemos obtener una primera aprox-
imacién dividiendo la frecuencia de muestreo entre esos
valores.

Esta estimacion es valida para senales senoidales. En una
senal cuadrada también debemos capturar sus armonicos
si queremos reproducir correctamente su forma, por lo que
el ancho de banda necesario sera considerablemente mayor
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Un libro dentro de una serie

Este libro es la continuacién natural de Arduino Tecl/Tk:
Radio FM, en el que, a partir de la documentaciéon del
TEA5767, desarrollamos una radio FM funcional con difer-
entes interfaces. Aqui, por tanto, doy por supuesta cierta
soltura en el uso del puerto serie, Tcl/Tk y las hojas de
caracteristicas de los componentes.

La verdad es que hay tantas cosas interesantes y divertidas
por construir que la lista podria ser interminable. Esta es
una de las razones por las que no he escrito un tnico libro
sobre Arduino y Tcl/Tk, sino una serie. De esta forma
evitamos volumenes excesivamente grandes y podemos ir
cerrando, uno a uno, los distintos proyectos de la lista.

Coédigo fuente

Todo el cédigo fuente de los programas del libro lo podras
encontrar en Arduino Tcl/Tk Osciloscopio.

2El minimo imprescindible serfa el 3er arménico, pero lo deseable
seria llegar al 70 o méas


https://www.amazon.es/Arduino-Tcl-Tk-Radio-FM-ebook/dp/B0CDX3952J
https://www.amazon.es/Arduino-Tcl-Tk-Radio-FM-ebook/dp/B0CDX3952J
https://github.com/hykrion/arduino-tcl-tk/tree/main/osciloscopio

ANTES DE EMPEZAR
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PARTE I- OSCILOSCOPIO CON ARDUINO



Adquisicién con el
ADC de Arduino

Todo este libro parte de una de las funcionalidades in-
tegradas en el microcontrolador de Arduino: su conversor
analdgico-digital (ADC). Serd precisamente este periférico
el encargado de transformar la senal analégica que quer-
emos observar en una secuencia de valores que posterior-
mente podremos representar y procesar en el ordenador.

Las caracteristicas del ADC determinan, en buena medida,
las prestaciones que podremos obtener de nuestro oscilo-
scopio. Arduino nos proporciona un excelente punto de
partida para experimentar con la adquisicién de senales
sin necesidad de anadir hardware especializado. Si pos-
teriormente queremos aumentar la velocidad de muestreo,

9


https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
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podemos recurrir a conversores externos especificamente
diseniados para esta tarea, como el CA3306 utilizado en nu-
merosos proyectos con Arduino, para alcanzar velocidades
de varios millones de muestras por segundo.

Sin embargo, las prestaciones de un osciloscopio no depen-
den unicamente de su velocidad de muestreo. Para que
resulte realmente ttil también son importantes las her-
ramientas que nos permiten visualizar, analizar y medir
las senales adquiridas. A lo largo del libro iremos incorpo-
rando algunas de ellas.

Cuando comencé a desarrollar este prototipo, mi objetivo
inicial era bastante sencillo: visualizar la forma de onda
de una senal y realizar medidas manuales mediante cur-
sores. Una vez montado el primer circuito en la bread-
board, comprobé que el software nos permitia ir mucho
més alld sin complicar excesivamente el hardware. De esta
forma fueron apareciendo funciones como el zoom, el cal-
culo automatico de la tensién pico a pico y de la tension
eficaz, o la representacién del espectro de la senal.

Ademés, mediante algunas ampliaciones relativamente
sencillas en la etapa de entrada, podremos trabajar con
seniales de hasta 30 Vpp, extendiendo considerablemente
el rango de tensiones que podemos estudiar respecto a los
0-5 V que admite directamente una entrada de Arduino.
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Materiales

La lista de materiales puede ser minima si queremos:

e Arduino
e 2 cables

Aunque en este caso solo podremos medir y visualizar
seiales DC 2. De todas formas, veremos que lo que hara
atil a nuestro osciloscopio es la versatilidad y todas las
funcionalidades que vayamos anadiendo.

Aun siendo modestos, podemos aumentar las posibilidades
de este osciloscopio anadiendo unos cuantos componentes
como amplificadores operacionales, relés y algin que otro
componente discreto.

Un aspecto importante de este proyecto es que el apartado
hardware puede crecer tanto como queramos y, con él, tam-
bién las prestaciones fisicas de nuestro osciloscopio. Po-
driamos incorporar desde el principio acoplamiento AC,
distintos rangos de entrada, amplificacién, varios canales
y otras mejoras. Sin embargo, para evitar caer en la tipica
madriguera de conejo y mantener el desarrollo manejable,
comenzaremos con una version deliberadamente espartanas:
un osciloscopio de un solo canal capaz de medir senales

3Son sefiales DC las que no cambian de polaridad.
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continuas entre 0 y 5 V.

La eleccion de un tUnico canal responde a esa misma
filosofia de simplicidad, pero también tiene una ventaja
practica: nos permite dedicar los recursos disponibles a
conseguir la mayor velocidad de muestreo posible. Una
vez tengamos esta primera versiéon funcionando correcta-
mente, podremos plantearnos ampliar progresivamente
sus capacidades, incorporando la medida de senales AC,
rangos de tensién mayores, amplificaciéon de la sefial o
incluso canales adicionales.

Idea inicial

Todo surgié hace ya muchos anos leyendo una entrada
del magnifico blog JeeLabs %, donde encontré la entrada
A mini scope. En ella, con solo unas decenas de lineas,
podiamos ver senales en la pantalla de nuestro ordenador.

La idea queddé ronddndome durante algin tiempo, hasta
que mas adelante lei Programming Arduino Next Steps,
de Simon Monk. En uno de sus ejemplos se llevaba el
ADC de Arduino mucho més alld de su uso habitual,
aprovechando al méximo sus posibilidades.  Aquello
termind de convencerme: si con un hardware tan sencillo

4Anteriormente usaba otro dominio.


https://jeelabs.wippler.nl/2010/04/22/a-mini-scope/
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era posible obtener resultados interesantes, habia llegado
el momento de dejar de darle vueltas y empezar a hacer
mis propias pruebas.

. Qué nos ofrece Arduino?

Lo primero que vamos a hacer es ver qué nos ofrece Ar-
duino desde un principio y comprender de dénde vienen
los datos que vamos a obtener, porque comprendiéndolo,
seremos capaces de modificar y ampliar las capacidades de
nuestro osciloscopio.

Ya sabemos que podemos hacer lecturas analdgicas en 6
de sus pines: A0-A5. Veamos con un pequefio programa
qué podemos obtener, Lst. 0.1

Lo que arroja en mi caso, un resultado de 8928 lecturas/s
o aproximadamente 9 ksps.

Curioso nimero jverdad? ;de donde habra salido? La
respuesta viene en la hoja de especificaciones del AT-
megad28P y de cémo estd implementado analogRead. Te
recomiendo que visites la pagina de Arduino UNO para
cualquier consulta.

En la seccién Analog-to-Digital Converter de las especi-
ficaciones tenemos las respuestas, y ademds vemos en el


https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
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Listing 0.1 Experimento muestras

J**

Vamos a wver cudntas lecturas por segundo (aprox)

podemos hacer con un Arduino tal cual.
*/
void setup()
{

Serial.begin(115200);

delay(100);

Serial.println("Inicio test");

long start = millis();

long 1i;

for(i = 0; i < 1000000; i++)
analogRead (AO) ;

long length = (millis() - start) / 1000;
Serial.println("Fin test");
Serial.print("Segundos: ");
Serial.println(length);

void loop()
{
}
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resumen de las caracteristicas que en lugar de nuestros
aproximadamente 9 ksps, podemos llegar a 76.9 ksps °.
Recomiendo leer la seccion entera pero si vas al grano con
la Prescaling and Conversion Timing sacamos las ideas
bésicas:

o Necesitamos una frecuencia de reloj de 50 kHz-200
kHz si queremos los 10 bits de resolucién... pero pode-
mos aumentar la frecuencia de reloj si no necesitamos
tanta resolucién

e Controlamos el preescalado con los registros ADPS0-
2

e Una conversion normal tarda unos 13 ciclos de reloj

Si buscamos en el codigo de Arduino por los registros
ADPSx, vemos que se configura en el fichero wiring.c y
el preescalado es de 128 (si quieres ver cémo se hace la
lectura del valor, es decir qué hace la funciéon ‘analogRead’
examina wiring_analog.c). Por tanto:

e 16 MHz / 128 = 125 kHz / 13 ciclos/conversion =
9615 lecturas/s

Vaya, este valor teérico se parece bastante a nuestro valor
real. jYa sabemos de dénde sale nuestro valor empirico y

5Como veremos, aqui no hemos hecho caso al fabricante y esto
tiene sus consecuencias.
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saber el porqué es lo verdaderamente interesante ya que
nos va a permitir tener la capacidad de manipularlo!

En principio 9 ksps nos puede parecer suficiente (y segu-
ramente lo serd en muchos casos) pero tras haber leido
el documento del ATmega nos viene a la cabeza como un
flash utilizar 8 bits y aumentar la frecuencia de lecturas/s
y asi tener algo parecido a jun osciloscopio!

Con 8 bits de resoluciéon podemos aumentar la frecuen-
cia de reloj a 1 MHz, lo que nos dara una frecuencia de
muestreo aproximada de 77 kHz. Aqui, en cambio, hemos
forzado un poco més y con 2 MHz llegamos a las 150 ksps.

Bien, pues leeremos los 8 bits mas significativos, asi que el
bit ADLAR del registro ADMUX deberé estar a 1 y bas-
tard con leer el registro ADCH, como indica en la secciéon
ADCL and ADCH - The ADC Data Register, ademas, us-
aremos el ADC en Free Running para obtener conversiones
tan pronto se pueda.

Por tanto, hemos de realizar un programa que nos permita
configurar el preescalado del ADC sin tener que estar repro-

gramando Arduino. Una posible solucién seria la siguiente,
Lst. 0.2
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Listing 0.2 Preescalado ADC
/**
Arduino - Tcl/Tk - Osciloscopio

Muestras/s aprozimadas:
-Prescaler 128: 16 MHz / 128 = 125000 / (13 ciclos/lectura)
= 9 ksps
—-Prescaler 64: 20 ksps
-Prescaler 32: 40 ksps
-Prescaler 16: 77 ksps
-Prescaler 8: 150 ksps
*/

// Diferentes preescalados
const byte PS_128 = B00000111;

const byte PS_64 = B00000110;
const byte PS_32 = B00000101;
const byte PS_16 = B00000100;

const byte PS_8 = B00000011;

// Configuracton base del ADCSRA:

// -habilitar el ADC sin empezar la converstion
// -usar free running

// -habilitar interrupciones

// -sin preescalado (PS_2)

const byte ADCSRA_BASE = B10101000;

volatile byte ADCSRA_OLD = 0x00;
// Buffer
#define BUFFER_SIZE 1024

volatile byte buffer [BUFFER_SIZE];
volatile int bufferIndex;
volatile byte bufferFull;
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Listing 0.3 Preescalado ADC
// Comandos GUI -> Arduino
char command = ' ';

VAT

Cuando llenamos el buffer paramos las lecturas para

envtar los datos
*/
ISR(ADC_vect)
{
buffer [bufferIndex] = ADCH;
bufferIndex = (bufferIndex + 1) % BUFFER_SIZE;

if (bufferIndex == 0)

{
ADCSRA_OLD = ADCSRA;
ADCSRA &= ~_BV(ADEN) ;
bufferFull = true;

}

VAT
Inicializar el buffer de lecturas
*/
void init_buffer ()
{
bufferIndex = O;
bufferFull = false;
memset ( (byte*)buffer, 0, BUFFER_SIZE);
}
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Listing 0.4 Preescalado ADC

/**
Configurar el ADC para usarlo como "osctiloscopio”
Lectura en AO

*/

void init_adc()

{

// Eliminar posibles ruidos deshabilitando el digital input b
DIDRO = B0O0111111;

// Voltaje de referencia AVcc con condensador en AREF,
// usando 8 bits (valor ADCH), ADCO (AO)

ADMUX = B01100000;

// Inicialmente tenemos la menor frecuencia de muestreo
ADCSRA = ADCSRA_BASE | PS_128;

// Trigger: free running

ADCSRB = B00000000;

// Empezar las conversiones

ADCSRA |= _BV(ADSC);

void setup()

{
// Queremos los datos lo antes posible,
// ast que utilizamos una velocidad alta
Serial.begin(115200) ;
delay(100);

init_buffer();
init_adc();
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Listing 0.5 Preescalado ADC
void loop()
{
if (bufferFull)
{
// Enviar datos y reanudar ADC
Serial .write((byte*)buffer, BUFFER_SIZE);
//Serial.printin(int (buffer[128]1));
Serial.flush();
init_buffer();
ADCSRA = ADCSRA_OLD;

// Configurar el osciloscopio desde la GUI
if (Serial.available())
{

command = Serial.read();

switch(command)
{
case 'A':
ADCSRA
break;

ADCSRA_BASE | PS_128;

case 'B':
ADCSRA
break;

case 'C':
ADCSRA = ADCSRA_BASE | PS_32;
break;

case 'D':

ADCSRA = ADCSRA_BASE | PS_16;
break;

ADCSRA_BASE | PS_64;
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Listing 0.6 Preescalado ADC
case 'E':
ADCSRA = ADCSRA BASE | PS_8:;
break;

Programa por partes

Como ves, el programa es muy sencillo. Bésicamente ten-
emos una configuracién basica del ADC en la que lo habili-
tamos, sin empezar las conversiones, en modo free running
y unas cuantas constantes para configurar el preescalado
y cambiar asi las muestras/s que tomamos.

Tenemos un buffer en RAM de 1024 muestras de capacidad
que enviaremos al puerto serie para que nuestra aplicacién
haga con ellos lo que considere. Este buffer es manejado
en la rutina de servicio de interrupcién, por lo que las vari-
ables que alli se manejan son volatiles. ISR(ADC _vect)
significa: “interrumpe lo que estés haciendo y ejecuta esto
cuando tengas un valor del ADC convertido”.

Inicialmente, y siendo conservador, utilicé 512 muestras,
ya que Arduino UNO dispone tinicamente de 2 kB de RAM
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y por tanto, si usaba demasiada memoria RAM la pila po-
dria corromper datos y si el programa fallaba, no sabria
si era problema del propio programa o de memoria. Una
vez terminado el prototipo completo funcionando correc-
tamente con 512 puntos, decidi tomar una posicion mas
agresiva y probar con el doble de puntos. Como todas las
pruebas fueron bien, adopté el cambio.

Una vez tenemos lleno el buffer, lo indicamos, guardamos
el valor de cémo estaba configurado el ADC y deshabilita-
mos el ADC hasta nueva orden porque no queremos seguir
leyendo valores mientras estamos enviando los datos.

Para facilitarnos el manejo de bits sueltos, utilizo la macro
_ BV, que esta definida en la documentacién de avr y libc.
Te recomiendo echar un ojo. La web ‘oficial’ es avr-libc
pero el proyecto se ha movido a GitHub.

En la documentacién, encontraras que _ BV es una macro
equivalente a:

BV(x) =1 < x
Por tanto, con:
ADCSRA &= ~_BV(ADEN);

estoy diciendo: “en el registro ADCSRA pon a cero (fijate
en la ~ que indica NOT) el bit ADEN".


https://avrdudes.github.io/avr-libc/avr-libc-user-manual-2.2.0.pdf
https://www.nongnu.org/avr-libc/
https://github.com/avrdudes/avr-libc/
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Comprobacién

Para realizar una primera comprobacion, tendris que
hacer un pequefio cambio en el programa, ya que vamos
a utilizar el serial plotter. Simplemente queremos ver un
valor del buffer:

//Serial.write((bytex)buffer, BUFFER_SIZE);
Serial.println(byte(buffer[128]));

Ya podemos probar el prototipo utilizando un cable conec-
tado al pin A0. Haremos unas cuantas mediciones. Como
tenemos una precisiéon de 8 bits, tenemos 256 valores. Con
lo cual:

e OV sera 0
e HV serd 255
o 3.3V serd 168 / 169

Aqui, si tienes el Arduino alimentado por un puerto USB

habras notado dos pequenas cosas: ©

e el valor para 3.3V es mas 172
e pero es que ademas baila entre 171 y 172

La primera es debida a que en realidad tus 5V de Vref del

SEstos valores pueden diferir en tu equipo.
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USB son més bien 4.9V 7, ya que N ~ 256“//#*} = 256%3 =
172, y la segunda la visualizamos en la Fig. 1

Figure 1: Valor de 3.3V sin condensador adicional

Arduino UNO ya incorpora un condensador de 100 nF en-
tre AREF y GND, segin recomienda Atmel en el apartado
Analog-to-Digital Converter, Overview, como puede com-
probarse en su esquematico de Arduino. Sin embargo, en
mis pruebas seguia observando una pequena fluctuacion
de la lectura entre dos valores consecutivos. Experimen-
talmente comprobé que anadiendo un condensador elec-
trolitico de 220 nF /16 V entre AREF y GND (en paralelo
con el condensador existente) la lectura se hacia més es-
table, como puede verse en la Fig. 2.

“En mi montaje, alimentar Arduino mediante el conector de barril
y utilizar el USB tnicamente para la comunicacién proporciona una
alimentacién més estable.


https://content.arduino.cc/assets/UNO-TH_Rev3e_sch.pdf
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Figure 2: Valor de 3.3V con condensador adicional

Una nota importante es que estabilidad no es lo mismo que
exactitud. Que la lectura deje de oscilar entre 171 y 172
significa que se ha mejorado su repetibilidad o estabilidad;
no significa necesariamente que el valor medido sea mas
exacto, Fig. 3

Exactitud y precision: ;cual es la diferencia?

Estos blancos muestran cémo pueden variar los resultados de una medicion.

Exactitud Precision
E5 qué tan cerca estén los resultados del valor verdadero £5 qué tan agrupados estén los resultados entre i
(el centro del blanco). (la consistencia de las mediciones).

NO EXACTO EXACTO NO EXACTO EXACTO
NO PRECISO NO PRECISO PRECISO PRECISO
Los resultados estan lejos Los resultados estan cerca Los resultados estan lejos Los resultados estén cerca
del valor verdadero y del valor verdadero, pero del valor verdadero, pero del valor verdadero y
muy dispersos. muy dispersos. muy agrupados. muy agrupados.

Figure 3: Exactitud vs precisién
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Una fluctuacién de un solo cédigo en un ADC de 8 bits
tampoco es extraordinaria: con una referencia de unos 5
V, 1 LSB representa aproximadamente 19,5 mV. Puede
proceder de ruido de la referencia, del propio ADC, de la
senal de entrada o simplemente de estar cerca del umbral
entre dos co6digos.

Finalmente, si dejamos el cable al aire, capta la interfer-
encia de la red eléctrica y aparece una componente domi-
nante de 50 Hz. Y si enviamos los comandos: A, B, C, D o
E; comprobamos que se cambia la frecuencia de muestreo
obteniendo una imagen diferente, Fig. 4 y Fig. 5.

Figure 4: Cable al aire con preescalado 128

Esta sencilla prueba ya nos sirve para comprobar si nues-
tra configuraciéon estd funcionando. Si dispones de un gen-
erador de sefiales puedes hacer mas experimentos, pero
recuerda que la senal ha de estar entre 0-5V.
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Figure 5: Cable al aire con preescalado 16

En el siguiente capitulo vamos a anadir funcionalidad, ya
que lo que tenemos hasta el momento no nos sirve mas que
para visualizar formas de onda.
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34MONTAJE FINAL: FRONTEND ANALOGICO Y ARQUITECTU.
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Captura de datos v1
Captura de datos v2
Lectura de los datos del ADC

Ensamblador
Simplificacién del circuito

Frontend propio
Frontend ya disenado
Entender el frontend

Modificar el frontend
Resultado
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Conclusiones

Cuando comenzamos este proyecto, el objetivo parecia rel-
ativamente sencillo: utilizar el conversor analdgico-digital
de Arduino para capturar una senal y representarla en
la pantalla del ordenador. Sin embargo, a medida que
avanzabamos fueron apareciendo muchos de los problemas
que encontramos en cualquier sistema real de adquisicién
de datos.

Partimos de las aproximadamente 9 ksps que proporciona
analogRead () en un Arduino UNO y, modificando direc-
tamente la configuraciéon del ADC, conseguimos llevar la
frecuencia de muestreo hasta aproximadamente 150 ksps.
Para ello tuvimos que renunciar a parte de la resolucién
efectiva del conversor y trabajar con los 8 bits mas signi-
ficativos de cada muestra. Esta primera evolucién ya puso

41
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de manifiesto una de las ideas fundamentales del libro: en
instrumentacién casi siempre estamos trabajando con com-
promisos. Aumentar la velocidad, la resolucién, el nimero
de muestras o el ancho de banda suele tener un coste en
alguna otra parte del sistema.

OSCAR terminé siendo mucho més que un programa
para dibujar muestras. Incorporamos cursores, medidas
automdticas, andlisis espectral, deteccién por nivel,
exportacion de datos a CSV y distintas posibilidades de
visualizaciéon. También vimos que disponer de una fre-
cuencia de muestreo elevada no significa automaticamente
disponer del mismo ancho de banda, y que el limite de
Nyquist no debe confundirse con las prestaciones reales
del instrumento.

El analisis espectral nos llevo a estudiar la Transformada
Discreta de Hartley, la resoluciéon frecuencial, el zero-
padding y las funciones de ventana. Comprobamos que
muchas veces lo que aparece en una grafica no es una
nueva componente de la senal, sino una consecuencia del
intervalo finito de observacién, de la fuga espectral o de
la forma en la que hemos procesado las muestras.

También descubrimos que la adquisicién no termina
cuando el ADC entrega un valor. Las muestras deben
almacenarse, transmitirse y reconstruirse correctamente.
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Los problemas de desalineacion de las tramas obligaron a
incorporar una cabecera y una méaquina de estados para
sincronizar la comunicacién. Este problema, aparente-
mente alejado de la electrénica analdgica, terminé siendo
imprescindible para poder realizar medidas fiables.

La evaluacién del ENOB nos permitié comprobar experi-
mentalmente algo que hasta entonces solo habiamos intu-
ido. Aunque OSCAR maneja muestras de 8 bits, eso no
significa que esos 8 bits sean realmente significativos. Para
una senal de 4 kHz y utilizando el ADC con prescaler 8
obtuvimos un ENOB normalizado proximo a 6 bits. No
se trata de un valor absoluto del ATmega328P, sino del
resultado del conjunto completo bajo unas condiciones de-
terminadas: ADC, circuito analdgico, alimentacién, reloj,
generador de sefiales y método de medida.

Este resultado resume bastante bien la filosofia del
proyecto. Llevar el ADC hasta unos 150 ksps resulta
muy util para visualizar sefiales de mayor frecuencia, pero
la. velocidad adicional tiene un precio en términos de
calidad de conversion. No existe, por tanto, una Unica
configuracién éptima para todas las situaciones.

El diseno del frontend analdgico también nos ensend que
los modelos ideales tienen limites. Sobre el papel, un am-
plificador operacional puede parecer una solucién casi per-
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fecta, pero al llevar el circuito a la practica aparecen el
ruido, las impedancias, las capacidades parasitas, el slew
rate, el ancho de banda y los limites de tensién de entrada y
salida. Algunas soluciones que parecian razonables inicial-
mente tuvieron que ser descartadas o modificadas después
de comprobar su comportamiento real.

Algo parecido ocurrié en el software. OSCAR pasé6 de una
aplicacién monolitica a una arquitectura cliente/servidor
y finalmente a una implementaciéon basada en hilos. El
objetivo ya no era simplemente hacer funcionar el pro-
grama, sino conseguir que el andlisis de las sefiales pudiera
realizarse sin bloquear la interfaz grifica y manteniendo al
mismo tiempo una aplicacién sencilla de distribuir.

La segunda parte del libro llevé esta misma filosofia un
paso més alld. Con OSCARET sustituimos el ADC interno
de Arduino por un CA3306 de 6 bits. Perdimos resolucién
nominal, pero ganamos una frecuencia de muestreo mucho
mayor. De esta forma conseguimos trabajar de manera
estable alrededor de 2 Msps y alcanzar aproximadamente
5.33 Msps en un modo experimental.

Esta vez el limite dejé de estar principalmente en el
ADC. EI CA3306 puede funcionar a frecuencias consid-
erablemente mayores, pero el ATmega328P no puede
leer y almacenar indefinidamente a esa velocidad. El
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cuello de botella se desplazé desde el conversor hasta
el microcontrolador. Esta es otra de las conclusiones
importantes del proyecto: cuando mejoramos una parte
de un sistema, normalmente aparece un nuevo limite en
otra.

El aumento de frecuencia obligd ademas a prestar mucha
més atencién al frontend. Capacidades que a unos pocos
kilohertz podian ignorarse, comenzaron a limitar el ancho
de banda, y fue necesario estudiar técnicas de compen-
sacion similares a las utilizadas en las sondas de oscilo-
scopio. También recurrimos al ensamblador para contro-
lar con precision el nimero de ciclos empleados en cada
adquisicién, algo que no habia sido necesario en OSCAR.

Al final hemos construido dos instrumentos con filosofias
diferentes. OSCAR ofrece una resolucién nominal mayor
y explota practicamente al maximo los recursos internos
del Arduino UNO. OSCARET sacrifica resolucién para
conseguir una velocidad de adquisicibn muy superior.
Ninguno de los dos pretende competir con un osciloscopio
comercial; su valor estd en que podemos estudiar cada
una de sus partes, modificarla y comprobar directamente
qué consecuencias tiene cada decisién.

Pero posiblemente el resultado md&s interesante del
proyecto no sean los 150 ksps de OSCAR ni los 2 Msps
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de OSCARET. Lo realmente importante es todo lo que
ha aparecido por el camino: ADC, muestreo, aliasing,
cuantificacién, ENOB, ancho de banda, amplificadores
operacionales, compensacién, PWM, temporizadores,
ensamblador, procesamiento espectral, comunicaciones,
maquinas de estados, hilos y diseno de interfaces.

En muchos momentos hemos tenido que revisar una idea
que inicialmente parecia correcta. Hemos encontrado er-
rores, limitaciones inesperadas y resultados que no coin-
cidian con lo previsto. En lugar de ocultarlos, los hemos
utilizado como parte del proceso. En ingenieria, que algo
no funcione como esperabamos no significa necesariamente
que el experimento haya fracasado; muchas veces es pre-
cisamente el momento en el que empezamos a entender
realmente el problema.

Por eso este libro nunca ha tratado tnicamente de con-
struir un osciloscopio. El osciloscopio ha sido el hilo con-
ductor que nos ha permitido estudiar cémo se disefia un sis-
tema completo, desde la senal analdgica que llega al conec-
tor de entrada hasta los datos que finalmente aparecen
representados en la pantalla.

Y, como suele ocurrir con este tipo de proyectos, todavia
quedan muchas posibilidades abiertas. Ma&as memoria
permitiria realizar capturas mucho maés largas; un micro-
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controlador mas rapido permitiria aprovechar mejor el
CA3306; otros ADC podrian aumentar simultdneamente
resolucién y velocidad; un mejor frontend permitiria
incrementar el ancho de banda y la impedancia de en-
trada; y el software podria ampliarse con nuevas medidas,
decodificacion de protocolos o nuevos médulos de anélisis.

Pero esas mejoras pertenecen ya a otro proyecto.

Por ahora hemos llegado suficientemente lejos: empezamos
leyendo un pin analégico de Arduino y hemos terminado
construyendo, entendiendo y caracterizando dos sistemas
de adquisicién completamente funcionales.

Y, sobre todo, hemos aprendido por qué funcionan.
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