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Resumen — En este documento se presenta el disefio e
implementacion de un osciloscopio digital denominado BSCOPE
de dos canales de adquisicion, el mismo que emplea un
dispositivo mévil con un sistema operativo Android para la
visualizacién de las seiiales adquiridas. El sistema adquiere y
trabaja con sefiales en un rango de frecuencias que van desde los
10 Hz, hasta los 100 KHz, y un voltaje de entrada de hasta 22
VRMS. El osciloscopio implementado brinda una solucién
practica, econémica y versatil a los estudiantes y docentes del
drea de ingenieria eléctrica y electrénica, asi como también de
ramas afines a dichas ingenierias, para que dispongan de un
equipo portatil y confiable que permita medir y visualizar las
sefiales a ser analizadas.

Indices — Osciloscopio Digital, Sistema Operativo Android,
Procesamiento Digital de Senales, Conversion Andloga-Digital,
BSCOPE.

1. INTRODUCCION

El osciloscopio es una de las herramientas mas
importantes en cualquier laboratorio electrénico, cuyos fines
pueden ser industriales, académicos o de investigacién ya que
permite la medicion instantdnea de diferentes variables
eléctricas y electronicas de circuitos analdgicos y digitales, las
mismas que se pueden mostrar o visualizan en un monitor.

La necesidad de poseer un osciloscopio digital en los
laboratorios de universidades, institutos técnicos y colegios es
mas notoria hoy por hoy [1], por ende los docentes,
estudiantes, profesionales que se desempefian en el 4rea de

ingenierfa requieren un osciloscopio al alcance de su

economia que garantice la veracidad de sus resultados.

Con la finalidad extender las aplicaciones de los
dispositivos moviles que cuenten con un sistema operativo
Android [1], y tomando en cuenta que el uso de los mismos
hoy en dia es muy intuitivo, surge la idea de disefiar e
implementar un osciloscopio digital con una interfaz grafica
desarrollada en Android.

Por tanto, el presente proyecto busca de un modo innovador
el integrar tecnologias de uso masivo en la actualidad para
brindar soluciones efectivas, asequibles e¢ innovadoras a la
colectividad, con el fin de proveer a estudiantes, docentes e
investigadores del ambito de la ingenieria eléctrica y
electronica con un osciloscopio digital accesible con
adecuadas prestaciones.
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II. CONFIGURACION DEL SISTEMA

El presente osciloscopio es un sistema que captura
diferentes sefiales eléctricas y electronicas, que se obtienen en
forma de diferencia de potencial o voltajes con el objetivo de
analizar en una pantalla. La misma puede estar integrada al
dispositivo, o a su vez hacer uso de un monitor externo como
un PC, ordenador portatil o como en este caso un dispositivo
movil.

Los osciloscopios digitales pueden medir furtivamente
diferentes variables fisicas, gracias al uso de transductores
adecuados (puntas o sondas de prueba) [2], y a la utilizacién
de conversores analogo-digitales (ADC), los cuales trabajan
con sefiales binarias o digitales correspondientes a los valores
de la sefial aplicada [3].

El diagrama de bloques del sistema que se observa en la
Fig. 1, consta inicialmente de una seccion vertical formada por
un atenuador y un amplificador de sefial. En esta etapa se
escoge mediante software el tipo de acoplamiento ya sea AC,
DC o GND [2], [3].

Fig. 1. Diagrama de bloques del ociloscopio digital [4]

A continuaciéon de la seccién vertical se encuentra la
seccién de adquisicion de datos la cual trasforma la entrada
vertical (sefial analdgica) en informacion digital, mediante el
conversor (ADC) 'y posteriormente almacena dicha
informacion en la memoria de un microprocesador [3].

La seccion horizontal, estd constituida por una sefal
temporal de reloj que determinard el momento en que el
conversor (ADC) tome una muestra produciendo de esta
manera una sefial digitalizada que posteriormente se
trasformara en una sefial binaria cuantizada [4], [5].
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A. Etapa de Entrada

El osciloscopio implementado cuenta con un circuito de
proteccion y reduccion de voltaje, el mismo que estd
constituido por un varistor de 27VRMS el cual se encarga de
proteger al circuito de cualquier sobre voltaje que pueda
ingresar al mismo a través de su entrada es decir el conector
BNC, el valor del varistor es superior al voltaje de entrada
maximo planteado 22VRMS ya es conveniente que éste
desactive el circuito cuando la entrada se encuentre en valores
de voltaje cercanos o levemente superiores al voltaje méaximo.

Adicionalmente se dispone una configuracién en paralelo
entre un capacitor de 22pF y una serie de resistencias que
suman en conjunto 1MQ (valores tipicos), para lograr alta
impedancia de entrada y asi reducir las corrientes en el
circuito interno [5].

B. Etapa de Proteccion y Acondicionamiento

En esta etapa se disefia el acondicionamiento y la
proteccion del circuito de control [6], a través de diodos zener
de 5.1 V en seriec en cada entrada del amplificador en
configuracion diferencial con el fin de proteger al
amplificador operacional y al microcontrolador. Su funcién es
desconectar la sefial de entrada al circuito cuando supera el
voltaje permitido (5.1V).

El amplificador operacional utilizado es de ganancia
unitaria y trabaja en un rango de frecuencia de 10MHz. La alta
impedancia del amplificador a su entrada y la baja o
idealmente nula impedancia de salida permiten el
acoplamiento de impedancias con la siguiente etapa.

C. Etapa de Acoplamiento

Estd formada por interruptores analdgicos que pueden
conmutar y multiplexar sefiales tanto anal6gicas como
digitales en un rango de frecuencia de 40MHz. Estos
interruptores de estado solido son de reducido tamafio
comparado con los relés de 5V convencionales [5].

En la Fig. 2, se puede observar el diagrama de bloques del
selector de tipo de acoplamiento, el cual es seleccionado por el
usuario mediante la interfaz. Se debe tener en cuenta que para
el acoplamiento AC se utilizard un capacitor de 100nF para
quitar el nivel de continua de la sefial de entrada.

N

Fig. 2. Seleccion tipo de acoplamiento

D. Etapa de Amplificacion Digital

En esta etapa se realiza una amplificacién digital mediante
un Programmable Gain Amplifier (PGA), el cual es controlado
por el microprocesador, con la finalidad de evitar la etapa de
auto-rango analdgico [7]. Se utilizan dos PGA para lograr una
doble amplificacién y asi una mejor visualizacién para sefiales
de entrada de pequefia amplitud [8]. Cada PGA cuenta con

ocho niveles de ganancia que son: +1, +2, +4, +5, +8, +10,
+16, +32 y son seleccionados a través de la informacion
enviada por comunicacion serial (SPI).

E. Microcontrolador

Para la implementacion de este sistema se ha seleccionado
el microcontrolador STM32F407, debido a que realiza el
muestreo de sefiales a 2.4Msps (Mega-Samples Per Second),
posee 3 conversores ADC simultdneos, y un puerto USB 2.0
Host/OTG el cual facilita la comunicacién serial hacia el
dispositivo Android o Smartphone [9].

F. Comunicacion Serial (USB)

Para la comunicacién serial se utiliza un dispositivo
USART de comunicacién con salida USB, lo cual es
indispensable ya que el sistema debe comunicarse con el
dispositivo Android, mediante un cable OTG que posee una
entrada USB tipo hembra. Adicionalmente, se requiere un
conector denominado CP2102, el cual permite comunicarse
analdgicamente a través de los pines Tx y Rx al
microcontrolador.

G. Interfaz Grdfica y algoritmo de control

Para el desarrollo de la programacion utilizada para el
microcontrolador STM32F407, se utilizé la herramienta de
programaciéon denominada “Keil”, la misma que maneja
lenguaje de programacién C y C++. Asi como también un
software denominado Android Studio el cual es un Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) [10]. Actualmente Android Studio
es el IDE oficial nombrado por Google para el desarrollo de
aplicaciones para el sistema operativo Android [11].

Android Studio maneja un lenguaje de programacion
orientada a objetos (JAVA). Cuenta con un sistema de
desarrollo denominado SDK (Software Development Kit) el
cual es un emulador del sistema operativo Android. El SDK
cuenta con diferentes API (Versiones de Android) [11].

La programacion desarrollada en el microcontrolador hace
uso de varias librerfas pre-establecidos. En la Fig. 3, se
observa el diagrama de flujo del programa principal.

Para el desarrollo de la aplicacién para el sistema operativo
Android, se requiri6 el uso de librerfas tanto de comunicacion
como graficas [11]. La libreria de comunicacién permitio la
comunicacién entre el dispositivo Android y varios
microcontroladores y chips de comunicacién definidos. La
comunicacién realizada con un dispositivo Android requiere
ciertos permisos de acceso [12], por lo que es necesario que el
usuario los permita para poder ingresar a la aplicacion, es
decir debe aceptar la apertura del puerto micro USB, el cual se
visualizard a través de un mensaje en la pantalla del
dispositivo.

La parte gréfica utiliza la libreria llamada AndroidPlot que
permite realizar graficos estaticos y dindmicos. Para el caso de
estudio se utilizd graficos dindmicos, los cuales se actualizan
constantemente, dando la apariencia de una grafica continua
en el tiempo. La presente libreria es gratuita y de codigo
abierto, lo que permite una configuracién personalizada de los
graficos realizados, como por ejemplo cambiar el color de
fondo o background, cambiar estilos de texto, saturacién de
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color, escalas de los ejes, incluir o no divisiones en los ejes
(gradilla), colocar etiquetas a los ejes, entre otras.
INICIO

*INCLUIR LIBRERIAS
“DECLARACION DE VA RIABLES
*CONFIGURACION DE PUERTOS /O

CONFIGURACION DE PUERTOS

I

ACTIVAR ¥ CONFIGURAR
PARAMETROS DEL ADC

fe

LLAMAR 4 RUTING DE ESPERS,
PARA INCIAR ADC

I

INICIO CONVERSION A/0D

ALMACEMNAR DATO

A

Fitd

Fig. 3. Programa principal para el STM32F407

En la Fig. 4, se indica la pantalla de inicio de la aplicacién,
la cual cuenta con las etiquetas necesarias de identificacion
como institucién y autor. En esta pantalla se pide los permisos
necesarios para la comunicacion serial y da acceso a la
pantalla principal donde se graficaran las formas de onda de
las sefiales de entrada.

Fig. 4. Patll de inicio d la alicaxon Android

Al pulsar el botén central y una vez que se aceptan los
permisos necesarios se accede a la pantalla principal como se
observa en la Fig. 5. Esta pantalla presenta un layout para
graficar las seflales de entrada, el mismo que cuenta con
escalas tanto en el eje vertical como en el horizontal. Del
mismo modo se cuenta con botones slider que permiten el
desplazamiento a través de la pantalla grafica.
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Fig. 5. Pantalla de principal

En el lado derecho de la Fig. 5 se muestran varias opciones
que permiten incrementar o disminuir escala de amplitud de la
sefial de entrada, asi como en el eje de tiempo. Se observa
también que la interface realizada permitird seleccionar los
diferentes tipos de acoplamiento (AC, DC o GND)
pertenecientes a cada sefial de entrada. Finalmente se puede
visualizar las opciones para realizar operaciones elementales
entre la seflales de entrada, operaciones como suma, resta y
multiplicacién, permitiendo graficar y visualizar el resultado
de las mismas.

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas realizadas en el sistema fueron comparadas con
un osciloscopio comercial de marca HANTEK, modelo DSO-
8060, el mismo que también tiene la caracteristica de ser un
generador de funciones, como se muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Osciloscopio comercial marca HANTEK

Las pruebas fueron realizadas para todo el rango de
frecuencias que trabaja el BSCOPE, demostrando asi su
validez para todo el espectro de frecuencia. Las sefiales usadas
para las pruebas fueron de tipo sinusoidal, triangular y
cuadrada, las cuales son las necesarias para reconstruir
cualquier otra sefial.

En la Fig. 7, se puede apreciar una onda sinusoidal con
frecuencia de 10 Hz visualizada en el osciloscopio comercial
de marca HANTEK.
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Fig. 7. Onda Senoidal 10 Hz (HANTEK)

En la imagen de la Fig. 8, se puede observar la respuesta
del osciloscopio con interfaz Android construido (BSCOPE) a
una onda sinusoidal de entrada y con una frecuencia de 10 Hz

Fig. 8. Onda Senoidal 10 Hz (BSCOPE)

En la Fig. 9 y Fig. 10, se puede observar y comparar la
forma de onda triangular a una frecuencia de 100 KHz
entregada tanto por el osciloscopio comercial (HANTEK)
como por el osciloscopio desarrollado (BSCOPE).

Fig. 10. Onda Triangular 100 KHz (BSCOPE)

Finalmente se realizaron pruebas en una onda cuadrada.
Cabe mencionar que dicha forma de onda es la mas
complicada de muestrear debido al alto indice de variacion del
voltaje respecto al tiempo (dV/dt), cual dificulta no solo su
adquisicién y acondicionamiento, sino también su muestreo y
reconstruccion.

A continuacién se realiza una prueba ante una onda
cuadrada de 100 KHz. En la Fig. 11, se visualiza la onda de
forma cuadrada en un osciloscopio comercial.

Fig. 11. Onda Cuadrada 100 KHz (HANTEK)

Finalmente observamos en la Fig. 12, la forma de onda
reconstruida por el osciloscopio desarrollado.

Fig. 12. Onda Cuadrada 100 KHz (BSCOPE)

Es evidente que a medida que la frecuencia aumenta la
ligera inclinacién en la onda cuadrada se va tornando mas
prominente debido al muestreo requerido. Cabe indicar que a
pesar del alto valor de frecuencia de la sefial de entrada (100
KHz), siendo ésta el limite de trabajo del osciloscopio , el
sistema responde adecuadamente. Sin embargo para corregir
las deviaciones presentadas se plantea en un futuro la
utilizacion en un conversor ADC de mayor cantidad de
muestras en menos tiempo (Mbps), y reemplazar el
amplificador operacional por uno de alta velocidad.

IV. CONCLUSIONES

Se disefié e implementd un osciloscopio digital con una
interfaz grafica realizada en un sistema operativo Android.
Todas las pruebas realizadas cumplieron con los parametros
técnicos requeridos. El ancho de banda otorgado por el
presente osciloscopio encaja perfectamente en el rango
necesario para la realizacion de practicas de laboratorio y
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experimentos en instituciones educativas, asi como para el
mantenimiento y verificacion del correcto funcionamiento de
equipos. El osciloscopio .desarrolladlo (BSCOPE), es una
alternativa econdmica y portable para aplicaciones puntuales
en donde el uso de osciloscopios comerciales significa un
elevado costo.
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