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Basandonos ehardwarey softwareyadesarrollados, utilizamos lantradadibres del controladoADS7846
para emplearlocomo conversorAD y poderhaceruna suerte deosciloscopiode almacenamientdstorage
scope),principalmenteorientado aprocesosdada su bajaelocidadde muestreqy carenciade circuito de
disparo.

Esta nota de aplicacion hace uso de software y hardware desarrollado en las siguientes notas de aplicacion:
CAN-016: portamos ladibliotecasde funcionescon soporteparadisplaysgraficosy pantallassensiblesal
tacto (touch screens), quicluye Dynamic C en su version 8para su utilizacion con el display
PG320240FRST de Powertip.

CAN-020: hardware de lectura de touch screen con ADS7846.

CAN-021: agregado déuncionesde soportedel controladorADS7846 en nuestrabibliotecade funciones:
Cika320240FRST.lib.

A su vez, estas notas de aplicacion pueldacerreferencia a otras, las cual@lsordararen mayorprofundidad
algunos temasomoestructuray drivers deldisplaygraficoy/o la pantallasensibleal tacto.Serecomienda la
lectura de las notas de aplicacion mencionadas y sus referencias.

Descripcion del proyecto

Partimos de lapremisade aprovechar el hecho de disponered¢radasauxiliaresen el controlador de touch
screen empleado, lo que nos permitéizarlo comoun conversoranaldgicodigital. Dado que seératade un
conversoiserie,y que loestamosompartiendo cotodo el hardwarey softwarede lectura de touch screen, no
nos egposiblerealizarmuchas lecturas granvelocidad.Por estosmotivos,nos orientaremos mas a lo que se
sueledenominar‘processscope”,es decir,un osciloscopiadestinado anostrarvariables dgprocesocomopor
ejemplola sefialanalégicaproveniente dein medidor de caudab algunaotra similar de relativamentebaja
frecuencia devariacion.A tal fin, podemosprescindirdel sistema dé¢rigger, dado que méas quenaforma de
onda, nodnteresaobservairas variaciones danasefial decontinua.Quedacomoinquietudparael lector el
desarrollo de dicha parte del instrumento, si es de su interés.

Como se trata de un oscilocopio de almacenamientotomaremosuna cierta cantidadde muestras las
mostraremos epantalla;cuando lavelocidadde muestreo sea lo suficientemeldnta, preferiremoamostrar
la sefial a medida que se la va muestreahtindebemowlvidarnos de que seatade un muestreoy que la
velocidad de variacion de la sefial deberd respetar los criterios de Nyquist, y el famoso teorema del muestreo, es
decir, el ancho de banda de la sefial a medir debera ser inferior a la mitad de la frecuencia de muestreo.

Haciendouso y abusodel codigo provisto por Rabbit en forma debibliotecasde funciones(libraries),
agregaremosinaopciénparamostrarel espectrale lasefial llamandoa funcionesde transformadaépidade
Fourier de la bibliotec&FT.lib.

El control delinstrumentoserealizaramedianteun juegode simplesotonesgueaumentaro disminuyen la
ganancigamplificacién vertical)y la frecuencia de muestreo. l8s fines demantenerel proyectosimple,y
dado que la resolucidon del conversor AD utilizado (12-bits=4096 valores) es mucho mayor que la de la pantalla
(224 puntos, aprox 8-bits), simplemente multiplicaremos las muestras por una constante, evitando desarrollar y
tenerque controlarun amplificador analégico. Si bieastono es 6ptimo, cumplés requerimientosle una
nota de aplicacion.

Por supuestajue esteproyectono es en si dgran utilidad, pero alos efectosde lo que enrealidades,una
nota de aplicacién, nogresentaunaalternativainteresantegparaun sistemaposible,planteandda forma de
resolveralgunosinterrogantegjue surgenduranteel desarrollo del mismo. Un sistema profesioealplearia
un conversorparalelo rapidoleido por interrupcionesa tiempo constantey tal vez hastaun buffer por
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hardwareparalograr mayorvelocidad,peroparalos alcances éntencionde esta nota de aplicaciéereemos
suficientemente Utiles las caracteristicas y arquitectura presentadas

Hardware

El hardwarees el mismautilizado en la CAN-021, desarrollado en la CAN-020; simplemautiézaremos
los pines adicionalesAUX, Vear ¥ Vrer parafuncionarcomo entradasde sefialy referencia. Elpin AUX
deberiatener alguna clase de proteccion, dmodo tal que la tension amedir no excedalos limites
recomendadode operacidn detonversorEl pin Vear €s algo masobusto,dado que esta orientadonaedir
unabateria de valor méslevadoy poseeya unaresistencia serie, pero no estd de mas protegerloadies
modos.El pin Vrer €s la referenciaontrala cual semediraplenaescala, nalebesuperatel valor de la tension
de alimentaciony paralos fines practicos laonectaremosa la misma(Vcc). Mediremosentonces lantrada
AUX en modo single-endedutilizando Vrer como referencia(conectadaa Vcc), que nosdara5V a plena
escala.

Desarrollo del driver

Comovimos en la CAN-014,y luegoen la CAN-021, la funcién adcTouchScreengs la querealizala
lectura del chip controlador de la touch screenp&lametraque se le pasa es el qirglicaquéentraddeera.
Simplementee-utilizamosel cédigoya existente, pasandole a esta funcidmpardmetraal quehagaque el
controlador devuelva el valor presente en la entrada AUX, en 12-bits (un valor entre 0 y 4095).

Lo Unico que tenemos queener en consideracion es que sbftwareencargado déomar muestras es
mutuamenteexcluyentecon el de lectura de la touchscreen, en el sentidoaguigoscomparten atonversor.
Esto nos impide el leer eonversompor interrupcionesa menos que desarrollemos complicadosistema de
semaforos para compartir el recurso.

Software

Desarrollaremos lasutinasde soporteparasampleoy presentaciony luegoel programaprincipal, que es el
gue seencargade manejarlos botonesen pantalla. El display utilizado tiene una resolucion de 320x240
puntos, lo cual nos permite emplear 256 puntos en sehtidi@aontaly 224 en sentido verticalomopantalla
del instrumento,dejando elarearestantecomo “frente” del mismo, conlos correspondientes controles. La
pantalladel instrumentcse extendera entonces de fassicionesl a 256 inclusive, en sentidwrizontal,y 8 a
231 inclusive, en sentido verticd&istosvaloressonlos responsabledelos caprichososiimeros que modifican
y escalan las muestras para formar la imagen.

A los fines préacticosy paramanteneta claridad(de esosetrataunanota de aplicacion)tilizaremosun
costateparacontrolar el dibujo de los botonesen pantalla,otro para atendera los botones,y otro parael
instrumentoen si (muestrey presentacion)este Ultimo, hac@isode cofunciones|o que nos permitelar,a su
vez,un ejemplode usode lasmismasmanteniendanayorclaridaden elprogrameprincipal. Si bien la lectura
de touchscreen (manejo etones)y el muestreo de la sefial estanastateseparadogjebidoa que sdrata
de multitareacooperativocada unacedeel control al otro cuando no estiesarrollandmingunatarea,y si el
lector se toma el trabajo d#bservarel codigoen labibliotecade funciones, lautinade lectura detonversor
no devuelve el control, por lo que no existe posibilidad de que un costate “moleste” al otro, perturbando el ciclo
de lectura detonversorLo Unico que, a layelocidadesle muestreo maaltas,la “respuesta” de Ipantalla
puede resultar algo lenta.

sin(x)
X

Por supuestoque un osciloscopioprofesional deberiaealizarunainterpolaciéndel tipo o algun

algoritmo propietario antes dmostrarla sefial erpantalla;a los fines practicos de esta nota de aplicacion,
mostraremos siempran ndmerofijo de muestras emantalla, correspondiente al ancho de haisma,y
utilizaremos interpolacion lineal entre las muestras, uniendo con una recta los distintos puntos
correspondientes a las muestras de la funcién a desplegaairgalla.Si la sefal es de frecuencia bastante
menor(unasl10 veceso mas) que lavelocidadde muestreo, lanterpolacionlineal es 6ptima; si se acerca al
limite de Nyquist, los puntos estardnlo suficientemente cerc@omo para enmascarardos errores de
interpolacion.Como no serealiza filtrado alguno, podra presentarsealiasing si el usuariointenta hacer
subsamplinges decir,tomar muestras de la sefial a menglocidadque la permitida por el teorema del
muestreo.
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Globales

Primero definiremos las variablggobales,comoel &reade botonesy el buffer paralas muestrasTambién
definiremosalgunasconstanteparala cantidadde muestras somary la cantidadde escalas déhstrumento.
Incorporamosunavariable globalredraw, que nospermitiraabortarel despliegueen pantallay redibujarlos
botones cuando se modifica algun pardmetro de operacién del instrumento.

#memmap xmem

#class auto

/I Usamos el hardware de lectura de la touch screen basado en ADS7846
#define TSCONTROLLER 2

[* Esto incluye la biblioteca de funciones de Cika que soporta el display
de 320x240 de Powertip */

#use "Cika320240FRST.lib"

[* Esta biblioteca provee funciones elementales que permiten utilizar
funciones méas complejas en las demostraciones sin modificar las
bibliotecas originales de Rabbit */

[l#use "CikaDemoKeybuzz.lib"

#use FFT.lib

/I Definir para pasar las muestras a complemento a 2 (FFT)
/i#define ACSCOPE

/I cantidad de muestras

#define SAMPLES 256

/I'log2(SAMPLES/2), usado para escalar la FFT
#define L2_SAMPLES2 7

#define XSCALES 7

#define YSCALES 5

/I comando a enviar al controlador para leer la entrada deseada
#define INPUT OxE4

fontInfo fi8x10,fi10x12,fi6x8;

static unsigned int buffer[SAMPLES+2]; /I buffer para las muestras
unsigned long userX; /I area de memoria para los botones
int redraw;

Muestreo y presentacion en pantalla (modo osciloscopio)

Debidoa que sdratade un conversorserie,y que loestamosompartiendo cotodo el hardwarey software
de lectura de touch screen, no nogesiblerealizarmuchas lecturas granvelocidad. Tomaremos entonces
unacierta cantidadde muestray las mostraremos epantalla,pero cuando larelocidadde muestreo sea lo
suficientementdenta, mostraremos la sefial a medida que se la va muestre&mdeste Ultimo caso,para
distinguir el “barrido” actual de laimagen anterior, tomamos prestado el funcionamiento de algunos
osciloscopiogie afamadasarcasgueborranunaciertacantidadde pixels por delante délarrido.Dado que
el softwarede control deldisplay trabaja copiando periddicament@ buffer de memoria al displayy esto
requiere tiempo, desactivamos temporariamente este proceso mientras estamos actualizando la pantalla.
Comotomamos N=256 muestrasy cadaunacorresponde un punto enpantalla,cada puntanostrarael

valor deunamuestratomada a lavelocidadde muestreo, es decir, muestras caq%r , dandoun total de
m
N _ 256
f f

m m

para el ancho de pantalla. Ej.:

si tomamos100 muestras por segundo (100sps), tendremnqauntito cada . 10ms , y el ancho de

_1
100sp
la pantalla correspondera 256x 10ms=2,56seg . Esto resulta similar a un osciloscopio convencional.

Veamosel software.Se trata de una cofunciona la quellamaremoscon pardmetrogalescomo espaciado
entremuestras/ gananciavertical. La funcibntomaralas muestrasgdevolviendoel control delprocesadoa las
demds tareas mientras espera el tiempo necesario entre muestras, abortando si se produce un accionamiento del
usuario sobre algun botoén, y dibujando en pantalla la sefial.
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cofunc sampledraw(int delta, float scale)

unsigned int k,y,lasty,aux;

if(delta>=100){ /I velocidades de muestreo lentas
buffer[0]=_adcTouchScreen(INPUT); /l toma primera muestra
aux=(unsigned int)(((long)scale*buffer[0])>>12); // escala
lasty=(aux<225)? 231-aux:8; I/l “satura” si excede pantalla;
glPlotDot(1,lasty); /I dibuja en pantalla
for(k=1;k<SAMPLES;k++){
waitfor(DelayMs(delta)); /I espera hasta préxima muestra
if(redraw==2){ [/l aborta si es necesario
redraw=0;
abort;
glBuffLock(); /I impide actualizacién de pantalla

glSetBrushType(PIXWHITE);
glBlock(k,8,(k<(SAMPLES-10))? 10:(SAMPLES-k),224); // simula barrido (borra)
glSetBrushType(PIXBLACK);

buffer[k]=_adcTouchScreen(INPUT); // toma muestra siguiente
aux=(unsigned int)(((long)scale*buffer[k])>>12); // escala
y=(aux<225)? 231-aux:8; /Il ajusta
glPlotLine(k,lasty,k+1,y); /l dibuja e interpola
glBuffUnlock(); Il actualiza pantalla
lasty=y;
}
else { /I velocidades de muestreo rapidas
for(k=0;k<SAMPLES;k++){
waitfor(DelayMs(delta)); /I espera el tiempo necesario
if(redraw==2){ /I aborta si debe hacerlo
redraw=0;
abort;
buffer[k]=_adcTouchScreen(INPUT); // toma muestra siguiente
draw(scale); /I dibuja buffer en pantalla
return(1);

La funciondraw() utilizada,esunaversion reducida del algoritmempleadgoaramuestreo lento, que borra
toda el area de pantalla del instrumento antes de dibujar, y la reutilizaremos méas adelante

void draw(float scale)

{

unsigned int i,y,lasty,aux;

glBuffLock(); /l impide actualizacién
glSetBrushType(PIXWHITE);

glBlock(1,8,256,224); /I borra pantalla instrumento
glSetBrushType(PIXBLACK);

aux=(unsigned int)(((long)scale*buffer[0])>>12); /I escala primera muestra

lasty=(aux<225)? 231-aux:8; I ajusta

glPlotDot(1,y); /I dibuja
for(i=1;i<SAMPLES;i++){ I/l procesa muestras restantes

aux=(unsigned int)(((long)scale*buffer[i])>>12);

y=(aux<225)? 231-aux:8;

glPlotLine(i,lasty,i+1,y); /I interpola
lasty=y;

glBuffUnlock(); /I actualiza pantalla

Muestreo y presentacion en pantalla (modo espectro)
En cuanto a la FFT, utilizamos el algoritmo deansformadareal que provee Rabbit. Este algoritmo

, N . -
empagquetain nimero N de muestrawaloresreales)comoun array de > valorescomplejosy utiliza un
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algoritmo de FFT compleja de % puntos, devolviendo un array de % valores complejos

. N . . . .
correspondientes ay muestras de laransformadade Fourier,conocidacomo DFT (Discrete Fourier
Transform).Como nosinteresamostrarel espectrade amplitud de la sefial,tomaremodos médulosde estos
N . .
> valorescomplejosy los repetiremos denodo de formarun array de N valores, que mostraremos en
pantalla.

Sin entrardemasiado en detallésdricosde analisisde espaciosie variablesontinuasy discretaspodemos
determinarde formapracticaque: si aunadadavelocidadde muestreo f,, , tenemosinaventanade N

. . N N .
muestras correspondientein periodo T=f— , Y obtenemos > muestras de lransformadale Fourier,

m

m

, demodoque lamuestra k=ﬁ

cadamuestra k corresponderd anacomponentele frecuencia >

m

f . . . .
resulta f =5 el limite deNyquist. Comoduplicamos el nimero de puntos & , paragueocupentodo
el ancho depantalla,tendremos entonces que el pun®k correspondera ainacomponentale frecuencia
k-f, N
,VO0<k<—
N =2
El procesode empaquetadyp obtencionde la FFTempleaddienealgunasparticularidadescuyo significado

cientifico el lectorpuedeprofundizarentextosde DSP;sepamogjue elprimervalor del array(partereal del
valor decontinua)es eldoblede lo esperadoj el valor siguientgparteimaginaria)corresponderia al valor de

N . , N ' -
la muestra > - Ademas,los nimerosresultan - vecesmayora lo esperado. Aos fines précticos,

dividimos el primer valor a la mitad y anulamosel segundo, demodo tal que al calcular el médulo lo

, obteniendaun gréficotal que, si la sefial dentradaes DC+ A-sin(27 f) , veamos

dividamospor %

N-f .
en pantalla los valores esperados (escaladospde y A para los puntos 0 y2-f— , respectivamente.
m

Por supuestoque el lectorinteriorizadoen DSP advertirainmediatamentegue dado que la FFdevuelvela
transformadale una sefialhechaperiddica repitiendanfinitamenteen ambossentidos del tiemptos valores
contenidos dentro de kentanaresultala sefialimplicitamentemultiplicadapor unaventanarectangulary su
espectraconvolucionadaon el de estdltima, produciendaun ensanchamientde los picos(spectral leakage)
y la aparicionde colas, provenientes ttes I6buloslateralesde la funcién espectral de \eentanacuadradaSin
embargo, lautilizacién de unaventananosintroduciriaerrores en la medicion del valor dentinualo cual es
fundamentaki orientamos nuestrimstrumentoa monitoreo de variables ggoceso.Quedaparael lector, si
asi lo desea, modificar @royectointroduciendo laopciénde multiplicar por unaventanade Hamming, por
ejemplo, previo a realizar la transformada.Dejamos ademds,un fragmento decddigo en compilado
condicional para convertir las muestras del conversor de offset binary a complemento a 2.

Volviendo al software ,tomaremosunaciertacantidadde muestrasjas procesaremosg las mostraremos en
pantalla.Utilizamosunacofunciona la quellamaremoscon parametrosalescomoespaciade@ntremuestrasy
gananciavertical. Lacofunciontomarélas muestrasdevolviendoel control delprocesadoa las demasareas
mientrasespera el tiempo necesammtre muestrasabortando si s@roduceun accionamiento del usuario
sobrealgunbotdn,y finalmenteprocesandg dibujandoen pantallala sefial.La FFT larealizamosisandouna
funcién deFFT.lib, queutiliza unavariablellamadablockexpparaconservar la escala usando menos bits, se
tratade un exponentéinarioa manerade formatoblock floating point. La division por el nimero de muestras
la realizamogéacilmente restando esteexponente el logaritmo dmase2 del nimero de muestras de la FKT,
para elevar los valores al cuadrado, al calcular el médulo, deberemos duplicar el valor de este exponente.

cofunc sampledrawfft(int delta, float scale)

int *bufferi,blockexp,i;
float power;

for(i=0;i<SAMPLES;i++){
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waitfor(DelayMs(delta));
if(redraw==2){
redraw=0;
abort;

}
buffer[i]=_adcTouchScreen(INPUT);

bufferi=(int *) buffer; /I convierte a entero con signo (cabe)
blockexp=0;

#ifdef ACSCOPE
for(i=0;i<SAMPLES;i++) Il convierte a ca2 (no usado)

bufferi[i]-=2048;

#endif
fftreal(bufferi, SAMPLES/2,&blockexp); /Il obtiene FFT
bufferi[0] /= 2; /I normaliza DC
bufferi[1] = 0; /I descarta fmax
blockexp-=L2_SAMPLES2; /I divide por SAMPLES/2
blockexp*=2; /I factor de escala elevado al cuadrado
power=pow(2,blockexp); /I factor de escala al salir del formato
for(i=0;i<SAMPLES/2;i++){ /I calcula médulos: [|=sqrt(Re”2+Im"2)

buffer[2*i]=(unsigned int) (sqrt((((float)bufferi[2*i]*bufferi[2*i])+((float)
bufferi[2*i+1]*bufferi[2*i+1]))*power)+0.5);
buffer[2*i+1]=buffer[2*i]; /I copia al punto adyacente

draw(scale); /I dibuja en pantalla

Programa principal

Ingresamoshoraen el mundo deprogramaprincipal, el cualresultaser bastante sencillocupandoselelos
botonesy de dispararel muestreq displaycorrespondiente ahodode operacion, el cugduedeseleccionarse
mediante un boton.

void main()

int btn,level,xscale,yscale;
const static float scale[]={224,560,1120,2240,5600};
const static int delta[]={1000,500,200,100,50,20,10};
const static char *scales[]={"5V fs ","2V fs ""1V fs ","500mV fs","200mV fs"};
const static char *deltas[]={"1 sps ","2 sps ","5 sps ","10 sps ","20 sps ","50 sps ","100
sps'};
redraw=level=1;

yscale=0;
xscale=XSCALES-1;

brdInit(); [l inicializa hardware
glinit(); /I inicializa lib gréafica
gIXFontlinit ( &fi8x10,8,10,0x20,0x7E,Font8x10 ); /I define fonts

gIXFontlinit ( &fi10x12,10,12,0x20,0x7E, Terminal9 );
gIXFontlinit ( &fi6x8,6,8,0x20,0x7E,Font6x8 );

glBlankScreen(); /I borra pantalla

userX = btnlnit( 7 ); /I define botones
btnCreateText(userX,1,276,120,30,20,1,1,&fi8x10,"V+"); /I nivel 1 = siempre
btnCreateText(userX,2,276,141,30,20,1,1,&fi8x10,"V-");
btnCreateText(userX,3,260,170,29,20,1,1,&fi8x10,"H-");
btnCreateText(userX,4,290,170,29,20,1,1,&fi8x10,"H+");
btnCreateText(userX,5,260,202,59,34,1,2,&fi10x12,"FFT"); // nivel 2 = s6lo en osc
btnCreateText(userX,6,260,202,59,34,1,3,&fi10x12,"Osc"); // nivel 3 = sélo en espectro
btnAttributes(userX,1,0,0,0,0);

btnAttributes(userX,2,0,0,0,0);

btnAttributes(userX,3,0,0,0,0);

btnAttributes(userX,4,0,0,0,0);

btnAttributes(userX,5,0,0,0,0);

btnAttributes(userX,6,0,0,0,0);
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while (1) {
costate { /I panel de control
if(redraw==1){ /Il redibujado al cambiar de modo
glBlankScreen();
while (IbtnDisplayLevel(userX,1)); /l botones nivel 1
if(level==1){
while (!btnClearLevel(userX,3)); /I borra botones nivel 3
while (IbtnDisplayLevel(userX,2)); /l botones nivel 2
glPrintf(280,0,&fi10x12,"OSC");
}
else {
while (!btnClearLevel(userX,2)); /I borra botones nivel 2
while (IbtnDisplayLevel(userX,3)); /I botones nivel 3
glPrintf(280,0,&fi10x12,"FFT");
glPlotPolygon(4,0,7,257,7,257,232,0,232); [/ dibuja pantalla instrumento
glPrintf(270,20,&fi6x8,scales[yscale]); /I muestra escala vertical
glPrintf(270,40,&fi6x8,deltas[xscale]); /I muestra sampling rate
redraw=2; I/ sefializa inst debe abortar
}
costate { /I maneja botones
waitfor (( btn = btnGet(userX)) >=0); /I espera boton
switch (btn){ /I procesa
case 1: I escala vertical

if(++yscale==YSCALES)
yscale=YSCALES-1,;
redraw=2; /I aborta dibujo si cambia escala
break;
case 2:
if(--yscale==-1)
yscale=0;
redraw=2;
break;
case 3: /I sampling rate
if(--xscale==-1)
xscale=0;
redraw=2;
break;
case 4:
if(++xscale==XSCALES)
xscale=XSCALES-1,;

redraw=2;
break;
case 5: I/ selecciona espectro
level=2;
redraw=1,; /I debe redibujar frente
break;
case 6: /I selecciona osc
level=1,;
redraw=1,;
break;
glPrintf(270,20,&fi6x8,scales[yscale]); /I actualiza escalas

glPrintf(270,40,&fi6x8,deltas[xscale]);
costate { I/l instrumento
if(level==1){ /I osciloscopio
wfd sampledraw(delta[xscale],scale[yscale]);

else { /] espectro
wfd sampledrawfft(delta[xscale],scale[yscale]);
}

}
Y finalmente, una funcién ficticia para poder compilar la biblioteca de funciones (ver CAN anteriores)

int buzzer()

}
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