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INTRODUCCION

No cabe duda de que el osciloscopio es una de las herramientas mas potentes que han sido creadas

para el uso de los ingenieros electronicos. Han transcurrido mas de cinco décadas desde la creacion del
osciloscopio analdgico, se han escrito cientos de documentos y miles de articulos Utiles que explican en qué
consiste, como funciona y como se utiliza y que muestran al osciloscopio en accion a través de ejemplos
especificos de aplicacion. Por lo tanto, este manual basico se enfocara en los osciloscopios digitales, los
cuales han reemplazado a sus predecesores analdgicos en la gran mayoria de las aplicaciones. Incluye una
breve descripcion de los origenes del osciloscopio, su transicion del modelo analdgico al digital, los tipos de
osciloscopios digitales y sus principales subsistemas, especificaciones clave y mediciones.

Donde empezo todo

El fisico aleméan K. F. Braun, ganador del premio Nobel

(fig. 1), inventd el osciloscopio de tubos de rayos catddi-
cos (CRT) como una curiosidad fisica en 1897. Para ello
aplicd una senal oscilante a unas placas deflectoras hori-
zontales y una senal de prueba a un deflector vertical en
un CRT con revestimiento de fosforo. Las placas genera-
ban tramas transitorias de formas de onda eléctricas en la
pequena pantalla de fosforo. Este invento evoluciond hasta
convertirse en un instrumento de mediciéon que fue perfec-
cionandose de manera gradual a lo largo de los 50 anos
siguientes. El ingeniero Howard Vollum hizo un avance en
1947 al transformar el osciloscopio en un instrumento de
gran utilidad cuando incluyé un disparo que permitia con-
trolar por primera vez la funcion de barrido.

Al no tener un sistema de disparo, los primeros oscilos-
copios trazaban la forma de onda del voltaje de entrada

y empezaban una traza horizontal cuando el voltaje de
entrada excedia un umbral ajustable. La funcion de dis-
paro permitié que las formas de onda repetidas perma-
nezcan estables en la pantalla CRT mientras se dibujaban
multiples repeticiones de la forma de onda sobre la misma
traza. En ausencia de disparo, el osciloscopio trazaria
varias copias de la forma de senal en diferentes lugares,

dando lugar a una imagen cadtica e incoherente o a una
imagen en movimiento en la pantalla.

A lo largo de los anos, los osciloscopios continuaron mejo-
rando tanto en funciones como en caracteristicas para-
lelamente con el rapido desarrollo de software y de dis-
positivos semiconductores digitales y analdgicos de alto
rendimiento.

El despertar de la era digital

Los osciloscopios digitales empezaron a ser cada vez mas
populares en la década de los 80, ya que se beneficiaron
de la mayor rapidez en la conversion de analogico a digital
(A/D) y en la memoria necesaria para grabar y visualizar
formas de onda (fig. 2). Incluso las funciones de disparo,
andlisis y visualizacién de los primeros osciloscopios digi-
tales eran tan flexibles que ningun osciloscopio analdgico
podria igualar. Los avances en materia de semiconducto-
res y software transformaron el disefio del instrumento,
que paso6 de ser mayormente analdgico a ser mayormente
digital. Otros productos de consumo, comerciales e indus-
triales, se beneficiaron igualmente del procesamiento
digital de senales, pero, esta tecnologia ofrecié a los osci-
loscopios digitales ventajas verdaderamente importantes.
En general, la senal no solo podia manipularse de formas
nunca antes posibles, sino que también puede analizarse
al detalle, mientras que se adapta a los requisitos especia-
les de flujos de datos cada vez mas complejos y de alta
velocidad. Ahora, los usuarios pueden capturar eventos
basados en pardmetros especificos y ver también lo que
habia sucedido antes. Los osciloscopios ya pueden ahora
ser parte de un sistema de prueba automatizado que, gra-
cias a las redes de area local y a la internet, pueden mos-
trar los resultados a los usuarios situados en una habita-
cidn contigua, en otra ciudad o en otro continente. Uno de
los puntos clave en el desarrollo del disefo de los oscilos-
copios digitales fue la introduccién del sistema de disparo
digital por Rohde & Schwarz en 2009, que eliminaba las
limitaciones inherentes (como el jitter de disparo) de los
modelos analégicos. Esto se describe detalladamente més
adelante.

Fig. 1: K. F. Braun, ganador del premio Nobel
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Tipos de osciloscopios digitales

El osciloscopio digital ejecuta dos funciones basicas: la
adquisicion y el andlisis. La adquisicion consiste en el
almacenamiento de las senales muestreadas en la memo-
ria. Durante el andlisis, las formas de onda adquiridas se
examinan y visualizan por la pantalla. Existen una gran
variedad de osciloscopios digitales. Los aqui descritos son
los méas usuales hoy en dia.

Osciloscopios digitales de muestreo

El osciloscopio digital muestrea las senales antes de que
se realice cualquier acondicionamiento de estas, como por
ejemplo mediante atenuacién o amplificacion. El disefo
permite al instrumento disponer de un ancho de banda
muy amplio, aungue con un rango dindmico algo limitado
de 1V (Vpp). A diferencia de otros tipos de osciloscopios
digitales, el osciloscopio digital de muestreo puede captu-
rar senales con componentes de frecuencia mucho mas
altos que su velocidad de muestro. Esto le permite medir
senales repetitivas mucho mas rapido que cualquier otro
tipo de osciloscopio. Como resultado, los osciloscopios
digitales de muestreo se utilizan en aplicaciones con un
gran ancho de banda, como las de fibra dptica, que justifi-
can su alto costo.

Osciloscopios de muestreo en tiempo real

Las ventajas del muestreo en tiempo real son claras
cuando la gama de frecuencias de una senal es inferior a
la mitad de la méxima velocidad de muestreo del oscilos-
copio. Esta técnica permite al instrumento adquirir un gran
numero de puntos en un solo barrido para una visualiza-
cion muy precisa. Actualmente es el Unico método capaz
de capturar las sefales transitorias mas rapidas con un
solo disparo. Los osciloscopios de la serie R&S®RTO perte-
necen a esta categoria.

Osciloscopios analdgicos Osciloscopios de almac digital Oscil digitales

1950 1980

p

2010

Sefiales analdgicas Sefales analdgicas Sefiales mixtas

Formas de onda Datos paralelos Datos/estandares serie

Flancos de sefial  Integracion a gran escala  Integracion de sistemas

Documentacion ~ Conectividad Efectos de alta frecuencia

Almacenamiento analdgico  Facilidad de manejo  Mayores velocidades de reloj

Mediciones automaticas Andlisis sofisticado

Desafios de medicion

Comodidad de manejo

Fig. 2: Retos de la medicidn con osciloscopios

Los sistemas integrados a nivel de tarjeta generalmente
abarcan senales de 1 bit, buses serie y en paralelo sincro-
nos o asincronos, asi como también formatos de trans-
mision estandarizados o propietarios. Todas estas rutas

de acceso deben analizarse, lo que normalmente requiere
complejas configuraciones de prueba y multiples ins-
trumentos. También suele ser necesario visualizar tanto
senales analdgicas como digitales. Para este fin, hoy en
dia muchos osciloscopios digitales poseen opciones espe-
cificas que los convierten en instrumentos hibridos con la
capacidad de andlisis de un analizador légico. Esto sirve
para depurar de manera rapida circuitos digitales gracias a
su sistema de disparo digital, su alta resolucion, su capaci-
dad de adquisicién y sus herramientas de anélisis.

Osciloscopios de senal mixta

Los osciloscopios de sefal mixta expanden la funciona-
lidad del osciloscopio digital para incluir analisis logico y
de protocolo, lo que simplifica su configuracion y permite
la visualizacion sincronica de formas de onda analdgicas,
senales digitales y detalles de protocolo en un solo instru-
mento. Los desarrolladores de hardware utilizan oscilosco-
pios de senal mixta para analizar la integridad de las seha-
les, mientras que los desarrolladores de software los usan
para analizar el contenido de las senales. Un osciloscopio
de sehal mixta tipico posee dos o cuatro canales analogi-
€os y un numero mucho mayor de canales digitales. Los
canales analégicos y digitales se adquieren de manera sin-
crénica, por lo que pueden correlacionarse en el tiempo vy
analizarse en un solo instrumento.



Elementos basicos de los osciloscopios
digitales

Todo osciloscopio digital tiene cuatro bloques funcionales
basicos: el sistema vertical, el sistema horizontal, el sis-
tema de disparo y el sistema de visualizacién. Para apre-
ciar la funcionalidad general de un osciloscopio digital, es
muy importante entender las funciones y la importancia de
cada uno de estos blogues.

Una gran parte del panel frontal estd dedicada a las funcio-
nes vertical, horizontal y de disparo, que abarcan la mayor
parte de los ajustes necesarios. La seccion vertical se
encarga de la atenuacién o de la amplificacién de senales
por medio de un mando que regula los voltios por division
y cambia asi la atenuacion o la amplificacién para adaptar
la senal a la pantalla. Los mandos horizontales son para la
base de tiempo del instrumento y el mando de segundos
por divisién determina la cantidad de tiempo por division
gue se muestra de manera horizontal en la pantalla. El sis-
tema de disparo realiza la funcion béasica de estabilizar la
senal, iniciar el osciloscopio para realizar una adquisicién
y permitir al usuario seleccionar y modificar las acciones
de tipos especificos de disparo. Finalmente, el sistema de
visualizacion incluye la propia pantalla y los controladores,
asi como también el software necesario para implementar
las numerosas funciones de visualizacién.

El sistema vertical

Este subsistema del osciloscopio (fig. 3) permite al usua-
rio posicionar y escalar la forma de onda de manera verti-
cal, seleccionar un valor para el acoplamiento de entrada,
como también modificar las caracteristicas de la senal
para configurarlas en la pantalla. El usuario puede colo-
car la forma de onda en sentido vertical en una posicion
exacta en la pantalla y aumentar o reducir su tamano.
Todas las pantallas de los osciloscopios tienen una cuadri-
cula que divide la zona visible en 8 o 10 divisiones vertica-
les, cada una de las cuales representa una parte del voltaje
total. Un osciloscopio con 10 divisiones en la cuadricula
puede visualizar un voltaje de senal total de 50 V en divi-
siones de b V.

Memoria

Proceso de

Atenuador adquisicion

Sistema
horizontal

Amplificador
Fig. 3: El sistema vertical

Se puede seleccionar 8, 10 o alguna otra division. A
menudo se elige 10 por simplicidad: es mas facil dividir
por 10 que por 8. Por su parte, las sondas también afectan
al escalado de la pantalla, ya que, o bien no atendan las
senales (una sonda 1x) o las atentan 10 veces (una sonda
10x) o incluso 1000 veces. Las sondas se describen més
adelante.

El acoplamiento de entrada antes mencionado define basi-
camente el modo en que la senal traza el trayecto desde
su captura por la sonda hasta su llegada al instrumento
pasando por el cable. El acoplamiento de CC proporciona
1 MQ o0 50 Q de acoplamiento de entrada. Con una selec-
cion de 50 Q) se envia la senal de entrada directamente

al amplificador de ganancia vertical del osciloscopio

para poder obtener el mayor ancho de banda posible. La
eleccion de modo de acoplamiento de CA o CC (con el
correspondiente valor de terminaciéon de 1 MQ) situa al
amplificador frente al amplificador de ganancia vertical, lo
que generalmente limita el ancho de banda a 500 MHz.
La ventaja de esa impedancia tan elevada es la proteccion
inherente frente a altos voltajes. Al seleccionar «ground»
en el panel frontal, el sistema vertical se desconecta, de
modo que el punto de 0 V se visualiza en la pantalla.

Otros circuitos relacionados con el sistema vertical inclu-
yen un limitador de ancho de banda, que, ademés de
reducir el ruido en las formas de onda visualizadas, tam-
bién atenla el contenido de las sefales de alta frecuencia.
Muchos osciloscopios utilizan también un filtro de ecua-
lizacién arbitraria DSP para ampliar el ancho de banda
del instrumento més alla de la respuesta en bruto de su
front-end, dando forma a la respuesta en fase y magnitud
del canal del osciloscopio. Sin embargo, estos circuitos
requieren que la velocidad de muestreo cumpla con los
criterios de Nyquist (la velocidad de muestreo debe exce-
der el doble de la méaxima frecuencia fundamental de la
senal). Para lograr esto, se suele bloquear el instrumento
en su maxima velocidad de muestreo, impidiendo que
esta baje para visualizar una duracién temporal mas larga
sin desactivar el filtro.

Pantalla

Posproce-
samiento
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El sistema horizontal

El sistema horizontal estd méas relacionado con la adqui-
sicion de senal que el sistema vertical, y pone énfasis en
parametros de rendimiento como la velocidad de mues-
treo y la profundidad de memoria, asi como otros vincula-
dos directamente con la adquisicion y la conversién de la
senal. El tiempo entre puntos de muestreo se denomina
intervalo de muestreo y representa los valores digitales
almacenados en la memoria para generar la forma de
onda respectiva.

El tiempo entre puntos de una forma de onda se deno-
mina intervalo de forma de onda. Dado que un punto de
una forma de onda puede generarse a partir de varios
puntos de muestreo, ambos estan relacionados y pueden
tener a veces el mismo valor.

El menu de modo de adquisicién de un osciloscopio tipico
es muy limitado, ya que, con solo una forma de onda por
canal, los usuarios pueden escoger un solo tipo de deci-
macion o un tipo de aritmética de forma de onda. Sin
embargo, algunos osciloscopios pueden mostrar en para-
lelo tres formas de onda por canal, de modo que pueden
combinarse los tipos de decimacion y la aritmética de la
forma de onda para cada forma de onda. Los modos méas
usuales son:
» Modo de muestreo
Se crea un punto de una forma de onda con una
muestra para cada intervalo de forma de onda
» Modo de alta resolucion
Para cada intervalo se muestra un promedio de las
muestras del intervalo de forma de onda
» Modo de valor de pico
Para cada intervalo se muestra el minimo y el méaximo
de los puntos de muestreo dentro de una forma de
onda
» Modo de valor eficaz
Se muestra el valor eficaz de las muestras dentro del
intervalo de forma de onda. Esto es proporcional a la
potencia instantanea

Memoria

A

Tiempo de
muestra

Sefial medida ?—%—0

uolaIsinbpe e 1aualaQ

Sistema de
disparo

Posicion de la forma de onda en la pantalla

Los modos aritméticos de forma de onda més usuales

son:

» Modo de envolvente
Usando las formas de onda capturadas a partir de un
minimo de dos eventos de disparo, el osciloscopio crea
un contorno (envolvente) que representa los valores
méximo y minimo para una forma de onda

» Modo de promedio
Se forma el promedio de cada muestra de intervalo de
forma de onda a partir de un nimero de adquisiciones

El sistema de disparo

El disparo es uno de los elementos fundamentales de todo
osciloscopio digital, ya que captura eventos de senal para
su andlisis detallado y proporciona una vista estable de
las formas de ondas repetidas. La precisién de un sistema
de disparo vy su flexibilidad determinan el grado de cali-
dad de su visualizacién y el analisis de la senal medida.
Como ya se ha senalado, el disparo digital aporta ventajas
significativas para el usuario del osciloscopio en térmi-
nos de precision de medicion, densidad de adquisicion y
funcionalidad.

El disparo analdgico

El disparo de un osciloscopio (fig. 4) proporciona una
visualizacion estable de las formas de onda para el moni-
toreo continuo de las senales repetitivas. Al reaccionar

a eventos especificos, resulta Util para aislar y visualizar
caracteristicas especificas de las senales, como los niveles
l6gicos «runt» que no alcanzan la amplitud necesaria y las
perturbaciones de sefnal causadas por la diafonia, los flan-
cos lentos 0 una temporizacion incorrecta entre canales. El
numero de eventos de disparo y la flexibilidad del disparo
han ido mejorando continuamente con los anos.

Mientras que en los osciloscopios digitales la senal se
muestrea y almacena como una serie continua de valores
digitales, el disparo ha sido hasta hace poco un circuito
exclusivamente analdgico que procesa la senal original. El
amplificador de entrada acondiciona la senal para adaptar
su amplitud al rango de operacién del convertidor A/D y

Pantalla

Fig. 4: Sistema de disparo analégico



la pantalla, y la senal acondicionada emitida por el amplifi-
cador se distribuye en paralelo al convertidor A/D vy al sis-
tema de disparo.

En un trayecto, el convertidor A/D muestrea la senal
medida y los valores de muestreo digitalizados se graban
en la memoria de adquisicién, mientras que en el otro, el
sistema de disparo compara la senal con eventos de dis-
paro validos como el rebase de un umbral de disparo con
el disparo por flanco. Cuando se cumple una condicién de
disparo valida, el convertidor A/D deja de adquirir mues-
tras y la forma de senal adquirida se procesa y se visualiza.
El rebase del nivel de disparo por la senal medida da lugar
a un evento de disparo vélido. Para visualizar de manera
correcta la sefal en la pantalla, la temporizacién del punto
de disparo debe ser precisa. De lo contrario, la forma de
onda mostrada no cruza el punto de disparo (el punto

de interseccion entre el nivel de disparo y la posicién de
disparo).

Esto puede deberse a varios factores. En primer lugar, en
el sistema de disparo la sehal se compara con un umbral
de disparo por medio de un comparador, y la temporiza-
cién del flanco a la salida del comparador debe medirse
con precision usando un convertidor de tiempo a senal
digital (TDC). Si el TDC es impreciso, la forma de onda
visualizada se desviara respecto al punto de disparo, lo
que causara que la desviacién cambie con cada evento de
disparo, lo que da lugar al denominado «jitter» de disparo.

Otro factor es la presencia de fuentes de error en los dos
trayectos de la senal medida. La senal se procesa en dos
diferentes trayectos (el trayecto de adquisicion del con-
vertidor A/D v el trayecto del disparo), y ambos trayectos
contienen diferentes distorsiones, tanto lineales como no
lineales. Esto causa desajustes sistematicos entre la senal
mostrada y el punto de disparo determinado. En el peor
de los casos, el disparo podria no reaccionar frente a even-
tos de disparo vélidos, aunque estos sean visibles en la
pantalla, o podria reaccionar a eventos de disparo que no
pueden ser capturados y visualizados por el trayecto de
adquisicion.

Memoria

A

»

Sefal medida

ugiaisinbpe | Jaug1aq

Disparo .
Sistema Posicién de la forma de onda en la pantalla

El Ultimo factor es la presencia de fuentes de ruido en los
dos trayectos, ya que ambos incluyen amplificadores con
diferentes niveles de ruido. Esto provoca retardos y varia-
ciones de amplitud que aparecen en la pantalla como des-
viaciones de la posicion de disparo (jitter). Estos errores
no se producen cuando se implementa el disparo por via
digital.

El disparo digital

A diferencia de un disparo analogico, un sistema de dis-
paro digital (fig. b) opera directamente sobre las muestras
del convertidor A/D, vy la senal no se divide en dos trayec-
tos, sino que se procesa la misma senal que se adquiere y
visualiza. Como resultado, se eliminan las deficiencias nor-
males para los sistemas de disparo analégico. Para evaluar
un punto de disparo, un disparo digital aplica algoritmos
DSP de gran precision que detectan los eventos de dis-
paro validos y miden con precision los sellos de tiempo. El
reto consiste en implementar el procesamiento de senales
en tiempo real para un monitoreo sin interrupciones de

las senales medidas. Por ejemplo, el disparo digital de los
instrumentos de la serie R&S®RTO emplea un convertidor
A/D de 8 bits que muestrea a 10 GSa/s y procesa datos a
80 Gbit/s.

Dado que el disparo digital utiliza los mismos datos digi-
talizados que el trayecto de adquisicion, puede obtenerse
un disparo frente a eventos de senal dentro del rango del
convertidor A/D. En un evento de disparo seleccionado,
la senal se compara con el umbral de disparo definido. En
un ejemplo sencillo (un disparo por flanco), se detecta un
evento cuando la senal sobrepasa el umbral de disparo en
la direccion especificada, tanto si la pendiente es ascen-
dente como descendente. En un sistema digital, la senal
se representa mediante muestras y la velocidad de mues-
treo debe ser al menos el doble de la frecuencia méaxima
de la senal. Solo entonces es posible la reconstruccion
completa de la senal.

Una decision de disparo basada solamente en muestras de
un convertidor A/D no es suficiente porque se pueden per-
der cuando sobrepasan el umbral de disparo. Por ello se
aumenta la resolucién de tiempo incrementando la veloci-
dad de muestreo de la senal por medio de un interpolador

Pantalla

AT M

Fig. 5: Sistema de disparo digital
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hasta un valor de 20 GSa/s. Después del interpolador, el
comparador coteja los valores muestreados con el umbral
de disparo definido, y el nivel de salida del comparador
cambia si un evento de disparo se detecta.

La figura 6 muestra dénde se reducen las zonas ciegas de
una senal al aumentar la resolucion de muestreo mediante
un incremento de la velocidad de muestreo en un factor
dos. A la izquierda, las muestras de forma de onda no
incluyen el sobreimpulso en la forma de onda y el umbral
de disparo por encima de las muestras del convertidor
A/D no puede detectar el sobreimpulso. A la derecha, la
velocidad de muestreo de la forma de senal se duplica por
medio de la interpolacién, lo cual hace posible el disparo
por sobreimpulso. La frecuencia maxima es de 3.5 GHz,
por lo que el sistema de disparo digital puede detectar
componentes de frecuencia con el convertidor A/D a una
velocidad de hasta 10 GSa/s.

En el caso de los eventos de disparo, como glitch o dura-
cién de impulso, condicionados por el tiempo, el dis-
paro digital puede activarse de manera muy precisa, ya
gue determina los puntos de interseccion en el umbral
en tiempo real. La temporizacién de eventos de disparo
puede configurarse para una resolucién de 1 ps vy la
minima duracion de impulso detectable es de 100 ps.

Las ventajas especificas de un disparo digital se muestran
en la tabla 1.

El proceso de disparo

El barrido activado por disparo se inicia en un punto selec-
cionado y permite visualizar senales periédicas como
ondas senoidales o cuadradas, asi como senales aperio-
dicas como impulsos individuales o impulsos que no se
repiten a una velocidad fija. El tipo de disparo méas habitual
es el disparo por flanco, que se habilita cuando el voltaje
sobrepasa algun valor establecido. El usuario puede esco-
ger entre un flanco ascendente o un flanco descendente.

Solo muestras originales

Muestras
del convertidor A/D

Zona ciega I

Fig. 6: Reduccion de la zona ciega

El disparo por glitch permite al instrumento disparar sobre
un impulso de un ancho superior o inferior a un intervalo
de tiempo especificado. Esto se emplea habitualmente
para localizar errores que ocurren de manera aleatoria

o intermitente y que por eso resultan muy dificiles de
detectar.

El disparo por duracion de impulso es muy similar al dis-
paro por glitch en cuanto a su objetivo, que es localizar
anchos de impulsos especificos y permite especificar
impulsos de cualquier ancho, ya sean negativos o positi-
VOS, junto con una posicién horizontal de disparo. La ven-
taja radica en que el usuario puede ver lo que ha sucedido
antes o después del disparo, algo muy Util, ya que esta
informacion puede facilitar la comprensiéon de las causas
de un error. Si se ajusta el retardo horizontal a 0, el evento
de disparo aparecera en el centro de la pantalla, los even-
tos previos al disparo se mostraran a la izquierda, y los
posteriores, a la derecha.

Ademés de estos disparos, existen otros muchos tipos
reservados para situaciones especificas, que permiten
detectar eventos de interés. Por ejemplo, dependiendo
del instrumento, el usuario puede configurar el disparo
para impulsos definidos por amplitud, tiempo (duracion
de impulso, glitch, velocidad de rotacion, configuracion
«setup &hold», asi como tiempo de espera), o bien por
estado I6gico o patrén. Otras funciones de disparo inclu-
yen el disparo en patrones serie, el disparo A + B y el dis-
paro en bus paralelo o serie.

Los osciloscopios digitales pueden disparar en eventos
individuales o retardados, pueden controlar el momento
en que deben buscarse dichos eventos, y pueden reiniciar
el proceso de disparo para volver a empezar la secuencia
después de un tiempo, estado o transicién especificos.
Como resultado, se pueden capturar eventos incluso en
las senales méas complejas.

con muestras interpoladas

Muestras
interpoladas



Los osciloscopios digitales ofrecen un control de posicién
de disparo, que ajusta la posicion horizontal del disparo en
el registro de la forma de onda. Al modificarlo, el usuario
puede capturar el aspecto que presentaba la senal antes
de que se produjera el evento. También determina la lon-
gitud de la senal visible antes y después del punto de dis-
paro. El control de pendiente del osciloscopio ajusta en
qué lugar de la senal se producira el disparo (ya sea en el
flanco ascendente o en el flanco descendente).

Modos de disparo

El modo de disparo determina si el osciloscopio muestra
una forma de onda y cuando lo hace. Todos los oscilos-
copios tienen dos modos de disparo: un modo normal

y un modo automatico (auto). Cuando esta ajustado el
modo normal, el osciloscopio dispara solo cuando la senal
alcanza un punto determinado. En modo automatico, el
instrumento barre, aunque el disparo no esté definido.

Acoplamiento y retencion de disparo

Algunos osciloscopios permiten seleccionar el tipo de
acoplamiento (CA o CC) para la senal de disparo y otros
ademés el acoplamiento para el rechazo de alta frecuen-
cia, el rechazo de baja frecuencia y el rechazo de ruido.
Las configuraciones mas avanzadas estan disenadas para
eliminar ruido y otros componentes espectrales de la senal

de disparo a fin de prevenir disparos falsos. Garantizar que
el osciloscopio dispare en la parte correcta de la senal, a
veces no es facil, por lo que la mayoria de instrumentos
simplifican esta tarea con la funcién de retencion de dis-
paro (holdoff). Se trata de un periodo de tiempo que se
puede definir después de un disparo durante el cual el
osciloscopio no puede disparar. Esto resulta util cuando se
dispara en formas de onda complejas, ya que asegura que
el osciloscopio solo dispare en el punto deseado.

El sistema de visualizacion y la interfaz de usuario

Como su nombre indica, el sistema de visualizacion con-
trola todos los aspectos relacionados con la presentacion
de la senal al usuario. El conjunto de lineas que divide la
pantalla se denomina una cuadricula o reticula. Los osci-
loscopios digitales y sus tareas son complejos, por lo que
la interfaz de usuario debe ser extensa pero facil de enten-
der. Por ejemplo, la pantalla tactil de la serie R&S®RTO uti-
liza elementos de control codificados por color, estructuras
de menu planas y teclas para funciones de uso frecuente.
En la serie R&S®RTM, basta con presionar un boton para
iniciar una funcion de medicién rapida que muestra los
valores de una sefal activa. También ofrece cuadros de
didlogo semitransparentes, ventanas de medicion despla-
zables, una barra de herramientas configurable e iconos
de previsualizacion con formas de onda en tiempo real.

Tabla 1: Ventajas del sistema de disparo digital

Bajo nivel de jitter en
tiempo real

Sensibilidad optima del
disparo

Sin enmascaramiento de
eventos de disparo

Filtrado flexible de
seiiales de disparo

Reconocimiento de dis-
paro con compensacion
de skew de canal

Cuando se utilizan valores de muestra idénticos tanto para el proceso de adquisicion como de disparo, puede obtenerse un
nivel muy bajo de jitter de disparo (valor eficaz inferior a 1 ps). A diferencia de sistemas de disparo mejorados por software e
implementados con métodos de posprocesamiento, el disparo digital no necesita periodos de tiempo ciego después de cada
adquisicién. Como resultado, el R&S®RTO puede alcanzar una velocidad méxima de adquisicion y andlisis de 1 millén de for-
mas de onda por segundo.

La sensibilidad del disparo analégico esta limitada a una division vertical mayor que uno, y el modo de rechazo de ruido del
instrumento permite seleccionar una histéresis mayor para lograr un disparo estable con senales ruidosas. Sin embargo, el
disparo digital permite ajustar la histéresis de disparo entre 0 y 5 divisiones a fin de optimizar la sensibilidad a las caracteristi-
cas de cada senal. De este modo puede obtenerse un disparo preciso con un valor tan bajo como 1 mV/div. sin limitacion de
ancho de banda.

Un disparo analégico requiere un cierto tiempo después de la decision de disparo a fin de rearmar el circuito de disparo
antes de poder volver a disparar. Durante ese tiempo, el osciloscopio no puede reaccionar ante nuevos eventos de disparo,
por lo que estos quedan enmascarados. En cambio, un disparo digital puede evaluar cada evento de disparo en intervalos de
400 ps con una resolucion de 250 fs.

En los instrumentos R&S®RTO, un ASIC de adquisicion y disparo permite la programacién flexible de la frecuencia de corte
de un filtro digital de paso bajo en el trayecto de tiempo real, y puede usarse para la sefal de disparo, la sefal de medicion o
ambas. Este filtrado suprime el ruido de alta frecuencia al tiempo que captura y visualiza la sefal de medicién no filtrada.

La sincronizacién de los canales de entrada del osciloscopio es importante para las condiciones de medicién y disparo entre
dos o mas senales. Los disparos analdgicos proporcionan una funcién para compensar los retardos en diferentes entradas
(deskew de senal), que tiene lugar en el trayecto de adquisicion después del convertidor A/D. Esta operacion resulta invisible,
por lo que el sistema de disparo visualiza y evalla senales incoherentes. Un sistema de disparo digital utiliza datos digitaliza-
dos y procesados idénticos, por lo que las formas de onda que se ven en la pantalla y las senales procesadas por la unidad
de disparo son consistentes incluso cuando se aplica la compensacion de skew de canal.
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SONDAS

La mision de una sonda consiste en transportar la sefal desde el circuito hasta el osciloscopio con la mayor
transparencia posible. Es mas que un simple accesorio del osciloscopio, ya que es el punto de contacto
entre este y el dispositivo o circuito medido. Sus caracteristicas eléctricas, el modo en que esta conectada y
su interaccion con el osciloscopio y el circuito tienen un impacto decisivo sobre la medicion.

Una sonda ideal es facil de conectar, tiene contactos
confiables y seguros, no degrada ni distorsiona la senal
en transmision, tiene un comportamiento de fase lineal

y ninguna atenuacion, un ancho de banda infinito, alta
inmunidad contra ruido y no carga la fuente de la senal.
Sin embargo, en la practica, es imposible conseguir todos
estos atributos y de hecho no son necesarios para la
mayoria de mediciones. La senal a ser medida a menudo
no es facil de alcanzar, su impedancia puede variar amplia-
mente, la configuracion general es sensible al ruido y
dependiente de la frecuencia, el ancho de banda es limi-
tado y las diferencias en la propagacién de las senales
crean leves desviaciones de tiempo (skew) entre los multi-
ples canales de medicion.

Afortunadamente, los fabricantes de osciloscopios hacen
todo lo posible para minimizar los problemas provoca-
dos por las sondas vy las hacen mas faciles de conectar

al circuito y mas confiables una vez colocadas. Por ejem-
plo, manejar un osciloscopio con una mano mientras

se sostiene una sonda con la otra siempre ha sido una
tarea dificultosa. Las sondas activas para los oscilosco-
pios R&S®RTO tienen un botdn que permite a los usuarios
cambiar entre las funciones del osciloscopio y que puede
asignarse a varias funciones. Ademas, tienen un voltime-
tro integrado denominado R&S®ProbeMeter, que permite
realizar mediciones precisas de CC con més exactitud que
un canal de osciloscopio tradicional.

Los dos tipos béasicos son las sondas de voltaje y las
sondas de corriente CA o CA/CC. Sin embargo, existen
muchos otros tipos (fig. 7) dedicados a mediciones espe-
cificas, entre las que figuran las sondas logicas, disenadas
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Fig. 7: Diversos tipos de sondas y sus accesorios
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para la resolucion de problemas de estado I6gico en un
circuito digital. Las sondas ambientales estan disenadas
para funcionar en amplios rangos de temperatura. Miden
la temperatura de los componentes y puntos de un cir-
cuito donde es probable que se registren altas temperatu-
ras. Existen también sondas disenadas para usarse a nivel
de oblea en estaciones de sondeo y sondas Opticas, que
convierten senales épticas a eléctricas y hacen posible
visualizar senales Opticas en el osciloscopio, asi como son-
das especificas para medir voltajes muy altos.

Sondas pasivas

El tipo de sonda més simple y mas econémico, la sonda
pasiva, ofrece la mayor parte de las funciones de medicién
necesarias. Estdn compuestas de cables, conectores, v, si
se requiere atenuacion, también resistencias y condensa-
dores. Las sondas pasivas no incluyen componentes acti-
vos, por lo que pueden funcionar sin energia procedente
del instrumento y son por naturaleza robustas.

Una sonda 1X (una vez) tiene el mismo rango dindmico
que el osciloscopio, y una sonda atenuante amplia (mul-
tiplica) el rango del instrumento atenuando el nivel de la
senal 10 veces, 100 veces o mas. El tipo de sonda mas
versétil es 10X, ya que causa menos carga y presenta un
mayor rango de voltaje. Es la tipica sonda «estandar» que
se suministra con numerosos instrumentos.

Una sonda pasiva de alta impedancia 1X, conectada a la
entrada de 1 MQ del osciloscopio, tiene una alta sensibili-
dad (baja atenuacién), mientras que una sonda pasiva de
alta impedancia 10:1, conectada también a la entrada de
1 MQ del osciloscopio, ofrece un amplio rango dindmico,
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asi como mayor resistencia de entrada y baja capacitancia
en comparaciéon con la sonda 1X. Una sonda pasiva 10:1
de baja impedancia, conectada a la entrada de 50 Q del
osciloscopio, posee baja variaciéon de impedancia en fre-
cuencia, pero carga la fuente en gran medida debido a su
impedancia nominal de 500 Q.

Las sondas 1X son Utiles cuando la amplitud de la senal es
baja, pero cuando la senal es una mezcla de componentes
de amplitud bajos y moderados, es mas conveniente una
sonda 1X/10X conmutable. El ancho de banda tipico de
las sondas pasivas abarca desde menos de 100 MHz hasta
500 MHz. En los entornos de 50 Q asociados a las senales
de alta velocidad (alta frecuencia), se requiere una sonda
de 50 Q con un ancho de banda que puede alcanzar varios
gigahercios y un tiempo de subida de 100 ps o incluso
mas.

Las sondas pasivas incluyen un control de ajuste de baja
frecuencia que se utiliza cuando la sonda esta conec-
tada al osciloscopio. La compensacion de baja frecuen-
cia adapta la capacitancia de la sonda a la capacitancia
de entrada del osciloscopio. El control de ajuste de alta
frecuencia se utiliza solo para operar con frecuencias
por encima de unos 50 MHz aproximadamente. Las son-
das pasivas de proveedores especificos para frecuencias
mayores se ajustan de fabrica, de modo que basta con
realizar el ajuste de baja frecuencia. Las sondas activas no
requieren este tipo de ajustes, ya que sus propiedades y
su compensacién se determinan de fabrica.

Sondas activas

Las ventajas de las sondas activas (fig. 8) incluyen una
baja carga en la fuente de senal, desviacién de CC ajus-
table en la punta de la sonda, que permite aumentar la
resoluciéon en senales de CA pequenas superpuestas sobre
niveles de CC, y la deteccion automatica por el instru-
mento, que elimina la necesidad de ajuste manual. Las
sondas activas estan disponibles en versiones de un solo
extremo o diferenciales. Utilizan componentes activos
como transistores de efecto campo, que permiten obte-
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Fig. 8: Sondas activas

ner capacitancia de entrada muy baja, lo que tiene la ven-
taja de proporcionar alta impedancia de entrada que se
mantiene a lo largo de una amplia gama de frecuencias.
También permiten medir circuitos en donde se desconoce
la impedancia, asi como usar cables de puesta a tierra mas
largos. Dado su nivel de carga extremadamente bajo, las
sondas activas son esenciales para la conexion a circuitos
de alta impedancia, que las sondas pasivas cargarian hasta
un limite inaceptable.

Sin embargo, el amplificador bufer integrado en las son-
das activas funciona en un rango de voltaje limitado, vy la
impedancia de estas depende de la frecuencia de la senal.
Ademas, aunque pueden llegar a manejar miles de voltios,
las sondas activas no dejan de ser dispositivos activos,

y no son mecanicamente tan robustas como las sondas
pasivas.

Sondas diferenciales

Aunque para sondear y medir una senal diferencial podria
usarse una sonda para cada senal, el mejor método es
usar una sonda diferencial. Esta utiliza un amplificador
diferencial integrado para sustraer las dos senales, de
modo que solo ocupa un canal del osciloscopio, y ade-
mas ofrece un rendimiento muy superior de CMRR (factor
de rechazo en modo comun) en una gama de frecuen-
cias méas amplia que las mediciones de un solo extremo.
Pueden usarse para aplicaciones de un solo extremo o
diferenciales.

Sondas de corriente

La misién de las sondas de corriente consiste en son-
dear la intensidad de un campo de flujo electromagnético
cuando fluye corriente a través de un conductor. A con-
tinuacion, este campo se convierte al voltaje correspon-
diente para su medicion y andlisis mediante un oscilosco-
pio. Cuando se usan en combinacion con las funciones
matematicas y de medicion de un osciloscopio, las sondas
de corriente permiten al usuario realizar una gran variedad
de mediciones de potencia.

Sondas de alto voltaje

El maximo voltaje para sondas pasivas de uso general
oscila normalmente en torno a 400 V. Cuando se trabaja
con circuitos que presentan voltajes muy altos, de hasta
20 kV, pueden usarse sondas especificas que permiten
medirlos con seguridad. Obviamente, cuando se realizan
mediciones a voltajes tan altos, la primera prioridad es

la seguridad, que este tipo de sondas suele garantizar
cuando se usan cables mucho mas largos.
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VENTAJAS DE UN CONVERTIDOR A/D

NO ENTRELAZADO

Después de las sondas, el convertidor A/D es el primer
principal componente del osciloscopio que la senal atra-
viesa, y el modo en que actua sobre la senal determina
qué tan bien funcionan los elementos de procesamiento
posteriores. Estos convertidores A/D suelen construirse a
partir de varios convertidores que se intercalan en paralelo
y forman conjuntamente el osciloscopio. Sin embargo,

la alternativa que consiste en utilizar un solo converti-

dor A/D tiene ventajas importantes y fue escogida por
Rohde & Schwarz para la serie R&S®RTO.

Incluso cuando se entrelazan solo unos pocos convertido-
res centrales, es esencial que sus caracteristicas de ruido,
fase y respuesta en frecuencia varien lo menos posible.
Ademaés, la temporizacion del entrelazado resulta critica
cuando los intervalos de medicién son de decenas de
picosegundos, y el reloj de muestreo distribuido a cada
uno de los convertidores debe tener también unas carac-
teristicas de fase extraordinariamente precisas en toda la
gama de frecuencias del osciloscopio, lo cual representa
un reto nada facil. La temporizacion de cada converti-
dor dentro del convertidor A/D varia hasta cierto punto
respecto a los otros, asi que, si hay cinco convertidores
entrelazados, habréa cinco relojes de muestreo ligera-
mente divergentes, lo cual se reflejara en el dominio de

la frecuencia en forma de componentes de la frecuencia
fundamental.

Nimero efectivo de bits (ENOB)
El ENOB permanentemente elevado de los convertidores A/D de los osciloscopios
R&S®RTO garantiza una representacion fidedigna de los detalles de la sefial y alto rango

dindmico.
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Frecuencia de la sefial de entrada en GHz
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Estos componentes de frecuencia suelen encontrarse 40

0 50 dB por debajo de la escala real (pero sin embargo

son claramente visibles) y aparecen de manera periodica,
por |lo tanto, no pueden promediarse como el ruido. Son
producidos por la temporizacién, amplitudes no coinciden-
tes o por ambas. Ya que existen tanto en el dominio de la
frecuencia como en el del tiempo, pueden aparecer como
ruido a causa de los numerosos armonicos a diferentes
frecuencias que, juntos aparecen como senal aleatoria en
el tiempo.

Esta es la razon por la que algunos fabricantes utilizan un
gran numero de convertidores, ya que todos juntos produ-
cen resultados que parecen ruido y pueden identificarse y
mitigarse hasta cierto punto. Sin embargo, la entrada de
senal de datos de banda ancha al osciloscopio se mezcla
con el contenido espurio de estos convertidores, produ-
ciendo contenido espurio adicional. En resumen, el nivel
general de ruido del osciloscopio (ruido mas distorsion)
limita el nimero de bits efectivos que pueden derivarse de
un convertidor A/D. Dado que en muchos convertidores el
entrelazado es una de las principales causas del nivel de
ruido, la mejor manera de resolver este problema es utili-
zar un solo convertidor A/D en lugar de muchos.

Rohde & Schwarz opté por este enfoque en la serie
R&S®RTO. Es un convertidor tipo flash Unico con 8 bits

de resolucion que muestrea a 10 GSa/s para obtener un
ENOB de 7 (sobre un maximo de 8). El resultado dismi-
nuye el ruido de fondo en el sistema en aproximadamente
6 dB, lo que mejora la relacion senal-ruido (SNR) vy el
rango dindmico para que se puedan distinguir de manera
muy facil voltajes muy pequenos.

Ademas, las mediciones en el dominio de la frecuencia
como potencia de canal, la distorsiébn armonica total y la
relacion de potencia de canal adyacente pueden deter-
minarse con mas precision porque el espectro no esta
contaminado por ruido generado por el osciloscopio. Un
ASIC especifico usa este rendimiento para aumentar drés-
ticamente la velocidad a la que el instrumento es capaz de
pasar de las muestras enteras brutas del convertidor A/D
a la forma de senal medida. Con 40 millones de formas de
onda muestreadas, un osciloscopio tipico puede necesi-
tar varios minutos para completar la adquisicion, mientras
que el R&S®RTO realiza esta operacion en fracciones de
segundo.



Aspectos a tener en cuenta sobre las
sondas

Carga de circuitos

La caracteristica primordial que la sonda aporta al circuito
es la carga, que puede ser resistiva, capacitiva o inductiva.
La carga resistiva atenua la amplitud, al desplazar la des-
viacion de CC y al cambiar la polarizaciéon del circuito. La
carga resistiva es importante si la resistencia de entrada de
la sonda es la misma que la de la senal sondeada, ya que
una parte de la corriente que fluye por el circuito penetra
en la sonda. Esto reduce el voltaje en el punto donde el
circuito contacta con la sonda y permite que un circuito
defectuoso funcione de manera correcta, pero mas a
menudo provoca un mal funcionamiento. Para reducir el
efecto de la carga resistiva, es conveniente utilizar una
sonda con una resistencia 10 veces superior a la resisten-
cia del circuito bajo prueba.

La carga capacitiva reduce la velocidad del tiempo de
subida, reduce el ancho de banda e incrementa el retardo
de propagacion. Estd causada por la capacitancia en la
punta de la sonda. Provoca errores de medicion depen-
dientes de la frecuencia, y representa el mayor problema
a la hora de realizar mediciones de retardo y tiempo de
subida. La carga capacitiva se debe a que la capacitancia
de la sonda actia como filtro de paso bajo a altas frecuen-
cias, al desviar la informacién de alta frecuencia a tierra

y reducir notablemente la impedancia de entrada de la
sonda a altas frecuencias. Por eso es muy recomendable
usar sondas con puntas de baja capacitancia.

La carga inductiva distorsiona la senal y se debe a la
inductancia del bucle formado por la punta de la sonda
y el cable de tierra de la sonda. La sobreoscilacién de la
senal, causada por la carga inductiva en el cable de tierra
junto con la capacitancia de la punta de la sonda, puede
mitigarse con una puesta a tierra adecuada. Esto incre-
menta la frecuencia de sobreoscilacion hasta por encima
del ancho de banda del instrumento. El cable de tierra
siempre debe ser lo mas corto posible para reducir el
tamano del bucle y minimizar la inductancia. Una induc-
tancia mas baja minimiza la sobreoscilacion en la parte
superior de la forma de onda.

Puesta a tierra

Una puesta a tierra apropiada es esencial ya que garantiza
la precisién de las mediciones y la seguridad del operador,
en especial cuando se trabaja con altos voltajes. El instru-
mento debe estar puesto a tierra a través de un cable de
poder y nunca debe operarse con la tierra de protecciéon
desconectada. Se puede dar un zumbido de baja frecuen-
cia indeseado si la senal del dispositivo bajo prueba se
conecta a tierra por la red eléctrica en un lugar distinto y
causa asi un bucle de tierra. El remedio habitual consiste
en aislar la conexion a tierra de la senal respecto a la de

la red eléctrica y crear una conexion con la tierra de senal
cerca de la clavija de la senal.

Proceso de seleccion de sondas

Dos factores son importantes a la hora de elegir la sonda (de
voltaje): el ancho de banda necesario para capturar la forma
de onda sin distorsién y la impedancia minima deseada para
minimizar la carga del circuito. El ancho de banda de osci-
loscopio especificado es vélido solo para una impedancia de
entrada de 50 Q y un rango de voltaje de entrada limitado.
Debe ser al menos cinco veces mayor que la maxima fre-
cuencia del impulso que debe medirse, a fin de preservar los
armonicos v, por lo tanto, la integridad de la forma de senal.

La impedancia de CC especificada es irrelevante para las
mediciones de CA. Al aumentar la frecuencia, la impedan-
cia decrece, y en el caso de las sondas pasivas, de manera
muy drastica. Cuando se trata de mantener la impedancia
de entrada a un nivel por lo menos 10 veces superior al

de la impedancia de la fuente con la frecuencia de senal
més alta, la eleccidon entre una sonda activa o una pasiva
es simple. Esto puede reducir la eleccién a solo uno o dos
modelos, los mas capaces de cumplir con los requisitos
de la configuracién de medicion. Las sondas activas son
imprescindibles para usar al maximo el ancho de banda de
un osciloscopio en la regién de microondas.

Recuerde que la impedancia a baja frecuencia es més alta
en sondas pasivas 10X, y por lo general, no generan des-
viaciones de CC ni generan ruido. Las sondas activas ofre-
cen una impedancia constante a frecuencias de cientos
de kilohercios y maxima impedancia hasta varios cientos
de megahercios. Las sondas de baja impedancia ofrecen
impedancia constante hasta 1 GHz, y aunque se espere
impedancia a una frecuencia, una impedancia constante
pero mas baja evita la distorsion armédnica de las senales.

En resumen, las sondas activas son recomendables para
senales con componentes de frecuencia por encima de

100 MHz, y baja capacitancia de entrada da lugar a mayor
frecuencia de resonancia. Las conexiones a sondas activas
deben ser lo mas cortas posible para obtener un gran ancho
de banda. Ademas, si el nivel base se muestra inestable,
puede ser necesaria una sonda diferencial.

Es importante utilizar el modelo recomendado de sondas
pasivas segun cada instrumento, aunque la especificacion
de ancho de banda de la sonda pueda parecer mayor de lo
necesario. Baja capacitancia de entrada da lugar a mayor
frecuencia de resonancia. El cable de tierra debe ser corto
para minimizar la inductancia. Preste especial atencion al
medir tiempos de subida abruptos, ya que la frecuencia

de resonancia puede ser mucho menor que el ancho de
banda del sistema. La impedancia de la sonda debe ser
unas diez veces superior a la del punto medido del circuito,
para evitar cargarlo excesivamente.
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ESPECIFICACIONES CLAVE DE LOS

OSCILOSCOPIOS

Como sucede con todos los equipos electronicos de prueba y medicion, los osciloscopios digitales tienen
una serie de especificaciones clave. Algunas son sencillas, pero otras se especifican de diferentes maneras
dependiendo del fabricante, o pueden tal vez dar pie a confusion. En consecuencia, las definiciones que

siguen estan formuladas de modo mas bien genérico.

Ancho de banda

El ancho de banda méaximo es la especificacion mas
importante de cualquier fabricante de osciloscopios digi-
tales y por una buena razoén, ya que determina la gama de
frecuencias que el osciloscopio es capaz de medir con pre-
cision. Si el ancho de banda no es el adecuado para una
aplicacion especifica, no se cuenta con un instrumento
preciso y util, ya que no habra contenido suficiente para
mostrar la senal. El ancho de banda de un osciloscopio
se define como la frecuencia mas baja a la que la sefal se
atenua en 3 dB, es decir, en la que una onda senoidal se
atenuaria hasta el 70,7 % de su amplitud real.

Seleccionar el ancho de banda adecuado para una deter-
minada aplicacion no siempre es tarea facil. Obviamente,
la manera més sencilla de satisfacer este requisito es
seleccionar un instrumento con el mayor ancho de banda
posible. Sin embargo, los osciloscopios de ancho de
banda muy alto pueden ser excesivamente caros. Ademas,
al aumentar el ancho de banda, se incrementa el nivel de
ruido y se reduce notablemente el rango dindmico. Esto
puede incrementar la incertidumbre de medicidon tanto
como un ancho de banda inadecuado. La mejor opcién es
un osciloscopio con el minimo ancho de banda necesa-
rio para las aplicaciones y senales que probablemente se
adquieran.

Los osciloscopios principalmente miden impulsos digi-
tales y una onda cuadrada es un impulso ideal con un
ancho de banda infinito. El espectro de frecuencia de esta
sefal consiste en una senal a la frecuencia fundamental y
armonicos impares. La amplitud de los armdnicos sigue
una funcion sin(x)/x en frecuencia, de modo que el tercer
armonico es 13,5 dB inferior a la fundamental y el quinto
armonico, 27 dB inferior a ella. El siguiente armaénico, el
séptimo, es de 54 dB y esta por debajo del ruido de fondo
de la mayoria de los osciloscopios. Una regla de oro para
elegir el ancho de banda de un osciloscopio es la deno-
minada «la regla del quinto armdnico», que se basa en el
espectro de la onda cuadrada. Esta regla a menudo con-
duce a elegir un ancho de banda excesivo.
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El espectro descrito anteriormente se aplica a una onda
cuadrada perfecta, pero todas las senales digitales tienen
un tiempo de subida finito que modifica el espectro de

la onda cuadrada y reduce la amplitud de los armonicos
de orden superior. En muchos casos, el nivel del quinto
armonico esta muy por debajo del ruido de fondo del osci-
loscopio, y resulta preferible un menor ancho de banda.
Esto suele suceder en el caso de las senales con un ancho
de banda de 3 Gbit/s o superior, tales como las senales de
datos serie, cuyo tiempo de subida relativo al intervalo de
bits es cercano al 30%. En ese caso, un ancho de banda
menos de cinco veces del fundamental es aceptable para
obtener mediciones precisas.

El ancho de banda alcanzable también depende directa-
mente de la sonda, que no es un dispositivo ideal, vy, por lo
tanto, tiene su propio ancho de banda, que debe tenerse
en cuenta. El ancho de banda de la sonda siempre debe
ser mayor que el ancho de banda del osciloscopio por un
factor de aprox. 1.5 veces. Se necesita una sonda con un
ancho de banda de 1.5 GHz para que el rendimiento del
osciloscopio sea completo. Es importante que el ancho de
banda de la sonda sea mayor para que las senales exami-
nadas estén dentro de la region de respuesta en frecuen-
cia plana de la sonda. En un osciloscopio tipico con un
ancho de banda de 1 GHz, esta region seria normalmente
un tercio de la especificacion maxima de ancho de banda
de la sonda, o 300 MHz.

Mas concretamente, la mayoria de las senales examina-
das son mas complejas que una simple onda senoidal,

e incluyen diversos componentes espectrales, como los
armonicos. Para visualizar senales digitales, el osciloscopio
debe proporcionar un ancho de banda aproximadamente
cinco veces mayor que la frecuencia del reloj. Para senales
analdgicas, la maxima frecuencia del dispositivo al que se
conecta el osciloscopio determina el ancho de banda de
osciloscopio necesario.



Ndmero efectivo de bits (ENOB)

El nimero efectivo de bits (ENOB) es una especificaciéon
que puede ser confusa, ya que puede referirse tanto a los
bits de la resolucion maxima del convertidor A/D como
también al nimero total efectivo de bits que este puede
alcanzar cuando forma parte de un instrumento completo.
El primer valor es necesariamente mayor que el segundo,
y ninguna de las dos especificaciones aparece en la hoja
de datos de un osciloscopio. Sin embargo, el ENOB es un
acréonimo que vale la pena conocer. EIl ENOB se define por
muchos factores, varia con la frecuencia, el ruido del front-
end, la distorsion armoénica vy la distorsién entrelazada. Los
proveedores de osciloscopios promocionan la proximidad
de sus ENOB al valor bruto (como por ejemplo méas de 7 u
8 bits para el R&S®RTO) y eso no es trivial (véase: Ventajas
de un convertidor A/D no entrelazado, pagina 12).

Canales

Hasta hace algun tiempo, la mayoria de los osciloscopios
digitales tenian 2 o 4 canales, pero hoy en dia pueden
llegar a tener 20, debido a la necesidad de medir sena-
les analdgicas y senales digitales complejas. A la hora de
adquirir un osciloscopio, es fundamental calcular correc-
tamente el nUmero de canales que se necesitaran, ya
que la alternativa es construir hardware externo de dis-
paro. Cuando se utiliza en aplicaciones de depuracién
integradas, un osciloscopio de sefhal mixta, entrelazara
16 canales de temporizacién logica con los 2 o 4 canales
tradicionales.

Velocidad de muestreo

La velocidad de muestreo del osciloscopio es el niUmero
de muestras adquiridas durante 1 s y debe ser al menos
2.5 veces mayor que el ancho de banda de osciloscopio.
Como los osciloscopios digitales mas modernos tienen
velocidades de muestreo extremadamente altas y anchos
de banda superiores a 6 GHz, normalmente son disenfados
para adaptarse a eventos transitorios de disparo Unico de
alta velocidad. Lo logran al sobremuestrear a velocidades
que pueden multiplicar por cinco el ancho de banda espe-
cificado. Aunque los fabricantes especifican una velocidad
de muestreo maxima para sus osciloscopios, esta solo
puede alcanzarse cuando se utiliza uno o dos canales. Si
se utilizan mas canales en simultaneo, puede que la velo-
cidad de muestreo disminuya. Por lo tanto, el factor clave
es cuantos canales pueden utilizarse al mismo tiempo para
mantener la velocidad de muestreo maxima del instru-
mento. Al igual que cualquier sistema donde las senales
analdgicas se convierten en digitales, a mayor velocidad
de muestreo, mayor la resolucion y en el caso de los osci-
loscopios digitales, mejor seran los resultados que se
visualicen.

Profundidad de memoria

Esta especificacion es importante porque, a medida que
la velocidad de muestreo se incrementa, crece también el
volumen de memoria necesario para almacenar las sena-
les capturadas. Cuanto mayor sea la memoria del instru-
mento, méas formas de senal podra capturar a su maxima
velocidad de muestreo. En términos generales, los perio-
dos de captura prolongados requieren mayor profundidad
de memoria, pero puede reducirse drasticamente la velo-
cidad de actualizacién cuando se selecciona el ajuste de
memoria mas profundo.

Mientras se lleva a cabo la adquisicion de senales, los
osciloscopios convencionales guardan, procesan y visuali-
zan datos de manera continua. Mientras todo esto ocurre,
el instrumento esta basicamente ciego a las caracteristi-
cas de la senal que esta siendo medida. A velocidades de
muestreo mas altas, el tiempo ciego puede normalmente
ser mayor al 99,5% del tiempo total de adquisicion por lo
que las mediciones se llevan a cabo en menos del 0,5%
del tiempo, y por lo tanto se ocultan fallas de la sefal.
Quiza el ejemplo més obvio de la necesidad de contar
con suficiente memoria de captura es cuando un evento
se produce de manera aleatoria o muy infrecuente. Si no
hay suficiente memoria, la probabilidad de que el evento
pase desapercibido aumenta drasticamente. Ademas de
una memoria de alta velocidad, los osciloscopios como
los de la serie R&S®RTO emplean un circuito integrado de
aplicacion especifica (ASIC) que ejecuta multiples proce-
sos en paralelo, lo que reduce de manera radical el tiempo
ciego y permite alcanzar una velocidad de anélisis cercana
a 1 millén de formas de onda por segundo, 20 veces mas
rapida que la de otros instrumentos.

Tipos de disparo

Afortunadamente para las personas interesadas en com-
prar un osciloscopio, la mayoria de modelos ofrecen una
gran variedad de funciones de disparo tradicionales, asi
como también algunas dedicadas a aplicaciones comu-
nes. Esto es importante debido a la gran cantidad de tipos
de disparo posibles, que no siempre son adecuados para
algunas aplicaciones. Practicamente, todos los oscilosco-
pios digitales incluyen disparo por flanco, glitch y patron.
Los osciloscopios de senal mixta permiten disparar tanto
en canales légicos como en canales del osciloscopio. Los
ingenieros que trabajan con buses de interfaz serie comu-
nes requeriran protocolos de disparo para SPI, UART/
RS-232, CAN/LIN, USB, I1°C, FlexRay™ vy otros, por eso se
incluyen otros posibles tipos de disparo en las especifica-
ciones del osciloscopio.
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Tiempo de subida

Hoy en dia, la gran mayoria de las aplicaciones requie-
ren de la medicién de tiempo de subida, especialmente
cuando se mide senales digitales con tiempo de subida
muy rapido, por lo que este pardmetro es mas impor-
tante que nunca. El tiempo de subida del osciloscopio
determina la gama de frecuencias Utiles reales que puede
alcanzar. Un osciloscopio con un tiempo de subida més
rapido puede representar de manera mas precisa los deta-
lles de las transiciones de alta velocidad. Al aplicarlo a
una sonda, su respuesta a una funciéon escalonada indica
el periodo mas rapido que la sonda puede transmitir a la
entrada del osciloscopio. La regla general aqui es que,
para obtener mediciones precisas de tiempo de subida y
bajada de un impulso, la velocidad de subida del sistema
completo (osciloscopio y sonda) debe ser entre tres y
cinco veces mayor que la de la transicion mas rapida.

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia es una de las muchas carac-
teristicas que determinan el rendimiento del osciloscopio
digital y es también una de las mas importantes, aunque
nunca se incluya en las hojas de datos de los fabricantes.
Se la suele pasar por alto sobre todo porque cuando los
osciloscopios y las senales eran analdgicos, se asumia
que la respuesta en frecuencia seria siempre gaussiana.
Un osciloscopio digital puede tener curvas de respuesta
en frecuencia maximamente planas, de Chebyshey, de
Butterworth, gaussiana u otras, y cada tipo afecta de
manera diferente al sobreimpulso y la sobreoscilaciéon que
provocan errores en la amplitud y el tiempo de subida.
Por lo tanto, es importante entender esta misteriosa
especificacion.
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Fig. 9: La curva de respuesta en frecuencia gaussiana del R&S®RT01024 (azul) y la de
un osciloscopio con respuesta maximamente plana (verde), superpuestas sobre una
respuesta gaussiana ideal (violeta), muestran hasta qué punto la primera se aproxima
a una respuesta ideal.
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Todas las senales son una suma de ondas senoidales a
diferentes frecuencias y fases que aparecen en el dominio
de la frecuencia como lineas espectrales, cada una de ellas
ponderada por separado por la respuesta en frecuencia del
osciloscopio. Seria ventajoso conocer como la respuesta
en frecuencia pondera cada componente de la senal, pero
el usuario puede solo hacer conjeturas al respecto, ya que
la hoja de datos solo indica un ancho de banda de 3dB y
un determinado tiempo de subida.

Cada fabricante tiene su propio ideal para la curva de res-
puesta en frecuencia. Algunos creen que una respuesta
maximamente plana ofrece los mejores resultados, ya que
no se desvia hasta llegar a la frecuencia de corte del ins-
trumento, y entonces cae de manera repentina. La gama
de frecuencias del instrumento también se puede ampliar
para obtener caracteristicas de pendiente muy nitidas.

La respuesta en frecuencia maximamente plana conlleva
importantes sacrificios. Por ejemplo, existen inconve-
nientes en cuanto a la frecuencia de transicién, ya que
no hay manera de que una respuesta sea perfectamente
plana y que se produzca una transicion sin complicacio-
nes en la respuesta a frecuencias mas altas. Butterworth,
Chebyshev y otros tipos de respuesta también producen
algunas irregularidades en la banda pasante, incluso con
filtros digitales de ultima generacion.

Rohde & Schwarz cree que la respuesta gaussiana tradicio-
nal es la mejor eleccién entre especificaciones opuestas y
proporciona la mejor precisién general y la menor sobreos-
cilacion y sobreimpulso. Tiene la cualidad Unica de poder
implementarse tanto en el dominio de la frecuencia como
en el del tiempo, sin oscilaciones en ninguno de los dos.
La respuesta en frecuencia del osciloscopio R&S®RTO de
2 GHz con la respuesta maximamente plana de un osci-
loscopio de 4 GHz (fig. 9) muestra que la respuesta del
R&S®RTO tiene una forma gaussiana casi de manual. En

la figura 10 se compara la respuesta en escalén de ambos
osciloscopios, el sobreimpulso del R&S®RTO es del 1%
mientras que el osciloscopio con la respuesta maxima-
mente plana tiene 8% de sobreimpulso. La adopcion de la
respuesta gaussiana implica el inconveniente de un ancho
de banda de 3 dB mas estrecho, ya que la respuesta

se atenla de manera gradual. Sin embargo, obtiene la
maxima precision (especialmente en los flancos de senal),
elimina la sobreoscilacién y presenta un sobreimpulso de
menos 1%, muy inferior al promedio de la industria, que
alcanza entre el 5y el 10% o incluso mas. La reduccion
del sobreimpulso (el maximo desvio de amplitud, expre-
sado en porcentaje de la amplitud final) es sumamente
importante, ya que de otro modo se oscurecerian las
caracteristicas del dispositivo examinado y seria imposible
realizar mediciones precisas de amplitud.



Precision de ganancia (vertical) y base de
tiempo (horizontal)

La precision de ganancia del osciloscopio determina la
exactitud con la que su sistema vertical puede variar la
amplitud de la senal de entrada, y la precision horizontal
define la capacidad de su sistema horizontal para visualizar
la temporizacién de la senal.

Resolucidn vertical del convertidor A/D

La resolucion vertical mide la precision con la que el con-
vertidor A/D convierte voltajes analdgicos a bits digitales.
Por ejemplo, un convertidor A/D de 8 bits convierte una
senal a 256 niveles de voltaje discretos, que se distribuyen
en la configuracién seleccionada de voltios por division.
Con 1 mV/division, el bit menos importante es 39 uV.

Esto se diferencia del nUmero efectivo de bits, ya que

no considera las caracteristicas que no son ideales que
estan presentes en el convertidor A/D y en el front-end del
osciloscopio.

Sensibilidad vertical

La capacidad del amplificador vertical para amplificar

una senal se denomina sensibilidad vertical, y suele estar
proxima a 1 mV por division vertical de la pantalla. No
todos los osciloscopios alcanzan una sensibilidad de 1 mV
por divisién, y muchos compensan este déficit mediante
software, lo cual reduce el nimero efectivo de bits del
osciloscopio. Para solucionar este problema también se
limita a veces el ancho de banda, especialmente en las
configuraciones de bajo voltaje por division.

Pantalla e interfaz de usuario

Mientras que las especificaciones individuales definen el
rendimiento del osciloscopio, la pantalla y la interfaz de
usuario determinan la facilidad de uso de un oscilosco-

pio vy la calidad en la presentacion de sus resultados. Los
fabricantes de osciloscopios definen caracteristicas muy
similares en lo que respecta a la pantalla, normalmente uti-
lizan una pantalla TFT LCD de alta resolucién y a veces con
retroiluminacion LED. Sin embargo, la interfaz en si misma
varia mucho de un fabricante a otro y esta siendo redefi-
nida de manera constante con cada nueva generacion de
osciloscopios. La facilidad para realizar mediciones, asi
como también la velocidad y la precisién de su interpre-
tacion son factores subjetivos, por lo que es aconsejable
evaluar minuciosamente cada instrumento antes de elegir
alguno.

Funciones de comunicacion

Hoy en dia, los osciloscopios digitales tienen una amplia
diversidad de interfaces de comunicacién, desde las tra-
dicionales GPIB y RS-232 hasta Ethernet y USB. Mientras
gue antes se utilizaba una unidad CD-RW para transportar
los datos, actualmente una simple memoria USB puede
hacer el trabajo de manera mas facil; para transferencias
mas remotas se utiliza la conexién a internet. También
permite descargar actualizaciones de firmware, opciones
y otras funciones. Ethernet también permite controlar el
instrumento, asi como transferir datos con una conexién a
internet. Ademas, permite que el osciloscopio sea parte de
un sistema ATE mas complejo.

Fig. 10: Las respuestas escalonadas de ambos osciloscopios muestran que el R&S®RT01024 presenta un sobreimpulso de aprox. el 1%, mientras que su equivalente de

respuesta maximamente plana exhibe un sobreimpulso del 8 %.
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MEDICIONES TIPICAS CON

0SCILOSCOPIO

Ya sea analogico o digital, el osciloscopio es un instrumento de medicion versatil. Aunque su funcion
basica sea medir y mostrar voltajes, puede hacer mucho mas. Ademas de las mediciones descritas a
continuacion, se dispone de muchas mas mediciones para aplicaciones especificas con notas de aplicacion
y otros documentos en internet que las describen ampliamente. Abarcan desde la automatizacion de

las mediciones descritas aqui hasta la deteccion y el analisis de sefales en los sistemas comerciales, de

defensa, y muchos otros.

Mediciones de voltaje

La mediciéon bésica de voltaje es en realidad solo el paso
fundamental que permite la realizacién de muchos otros
célculos. Por ejemplo, la medicién de un voltaje pico a pico
(Vpp) se utiliza para calcular la diferencia de voltaje entre
los puntos bajos y altos una forma de onda. Las medicio-
nes pueden incluso utilizar voltaje eficaz para determinar

los niveles de potencia.

Mediciones de desplazamiento de fase

Un osciloscopio proporciona una manera facil de medir

el desplazamiento de fase con una funcion denominada
«modo XY». Esta funcién toma una senal de entrada en el
sistema vertical y otra en el sistema horizontal. El resultado
es una curva de Lissajous que nos muestra las frecuencias
y fases relativas de los voltajes alternos. La forma permite
determinar los desplazamientos de fase y las relaciones de
frecuencia entre dos senales.

Mediciones de tiempo

Un osciloscopio puede utilizarse para medir el tiempo en
la escala horizontal, lo que es muy Util para evaluar las
caracteristicas de los impulsos. La frecuencia es el inverso
multiplicativo del periodo, de modo que, si se conoce el
periodo, basta dividir 1 por este periodo para obtener la
frecuencia. La claridad de la informacion visualizada se
puede mejorar al ampliar la parte deseada de la senal.
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Mediciones de duracion de impulso y
tiempo de subida

La evaluacién de la duracion y el tiempo de subida de los
impulsos es importante para muchas aplicaciones, ya que
sus caracteristicas cruciales pueden alterarse, lo cual, a

su vez, puede provocar la degradacion o la falla total de

un circuito digital. La duracion de un impulso se define
como el tiempo requerido para que la forma de onda suba
desde el 50% de su voltaje de pico a pico hasta su voltaje
maximo y baje de nuevo hasta el nivel inicial. La medicién
de la duracion de un impulso negativo determina el tiempo
requerido para que la forma de onda decline desde el 50%
de su valor de pico a pico a un punto minimo. Otro para-
metro relacionado con las senales pulsadas es su tiempo
de subida, el cual se define como el tiempo requerido para
que el impulso pase del 10% al 90% de su voltaje total.
Este estdndar de la industria asegura que se eliminen las
variaciones en los bordes de transicion de los impulsos.

Decodificacion de buses serie

La decodificacién de protocolos serie, como I°C, SPI,
UART/RS-232, CAN, LIN y FlexRay™, es otro grupo comun
de mediciones que suelen realizarse con un osciloscopio.
Suelen formar parte de una o varias opciones de software
de un osciloscopio que pueden agregarse a voluntad.

Analisis de frecuencia, estadistica y
funciones matematicas

Ademés de las funciones estadisticas como histograma,
valor medio o promedio, el usuario puede aplicar funcio-
nes matematicas a las senales medidas. Esto simplifica

el andlisis de las formas de onda al permitir al usuario
mostrar los resultados de una manera comprensible.
Combinando y transformando formas de onda originales y
otros datos en formas de onda matematicas, los usuarios
pueden obtener la visualizacion de datos necesaria para
una aplicacion.



La mayoria de osciloscopios tienen funciones matematicas
para sumar, restar, multiplicar o dividir senales en diferen-
tes canales. Otras funciones matematicas basicas incluyen
la transformada de Fourier, que permite visualizar en la
pantalla la composicién de frecuencia de la senal, y deter-
minar el valor absoluto para mostrar el valor de voltaje de
la forma de onda.

Las operaciones matematicas, las pruebas de méascara, los
histogramas, la visualizacion del espectro y las mediciones
automaticas reducen la potencia de calculo en software,
incrementan el tiempo ciego v ralentizan las respuestas
del instrumento. Rohde & Schwarz utiliza su experiencia en
hardware de analisis de espectro para implementar estas
funciones en el hardware, lo cual, combinado con front-
ends de bajo ruido vy el elevado nimero de bits efectivos
en el convertidor A/D, ofrece un potente anélisis de espec-
tro basado en FFT.

La funcién FFT es rapida y una elevada velocidad de
adquisicion permite visualizar el espectro en tiempo real.
Gracias a ello se puede ver con claridad los cambios
rapidos de senal, las interferencias y las senales débiles
superpuestas.

En los instrumentos de la serie R&S®RTO las funciones de
prueba de méascara se implementaron también en el hard-
ware a fin de preservar las altas velocidades de adquisi-
cion, al tiempo que se registra un gran numero de formas
de onda, suficiente para producir datos estadisticamente
relevantes. Dado que las formas de onda almacenadas
estan disponibles para el analisis, pueden detectarse los
defectos de senal e identificar sus causas de manera
rapida y con un alto nivel de confiabilidad.
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RESUMEN

Un osciloscopio es un instrumento muy versatil que se uti-
liza en una amplia variedad de entornos de ingenieria. De
modo general, puede afirmarse que, cuanto mas eficaz-
mente se implementen los sistemas horizontal y vertical,
mayor serd la fidelidad de la senal. Ademas, la flexibilidad
de disparo permite al usuario configurar el osciloscopio
para la captura de senales que aparecen de manera aleato-
ria e infrecuente. Una buena sonda o conjunto de sondas
es esencial para transferir la senal examinada al sistema de
medicioén.

20

Como ya hemos comentado, existen numerosas aplicacio-
nes para osciloscopios digitales, y sus fabricantes publican
sin falta notas de aplicacion y otros documentos que las
describen. También existe mucha més informacién que en
algunos casos puede ser Util para los distintos temas que
se abordan en este documento. Gracias a ello, una vez
adquirido un osciloscopio, uno de los primeros pasos debe
ser obtener toda la informacion posible acerca de las apli-
caciones especificas que el usuario prevé abordar.



GLOSARIO

A

Adquisicion de

valor pico: un modo de adquisiciéon de osciloscopio digital que permite visualizar senales criticas y dificiles de
detectar.

Ancho de

banda: la gama de frecuencias de un osciloscopio restringida por el punto en el cual su respuesta se reduce
por 3 dB (por lo tanto, 3 dB de ancho de banda).

B

Barrido

horizontal: el proceso ejecutado por el sistema horizontal del instrumento, que crea la forma de onda visualizable.

Base de tiempo: circuitos del instrumento que controlan los tiempos de barrido.

C

Carga de

circuito: la consecuencia de la interaccion de la sonda con el dispositivo o el circuito bajo prueba, cuyo
grado determina la transparencia de la sonda tanto para el instrumento como para €l circuito.

Convertidor de

senal analogica

a digital (A/D): el dispositivo y el osciloscopio que convierten senales de entrada analdgicas a bits digitales,
cuya efectividad determina el rendimiento que el osciloscopio puede lograr.

Cuadricula: las lineas verticales y horizontales que aparecen en la pantalla del osciloscopio.
D
Disparo: el subsistema del osciloscopio que determina cudndo se visualizara el primer evento de una senal.

Disparo Unico: un evento transitorio captado por el osciloscopio que se produce una sola vez durante el flujo de la

senal.

Division: lineas verticales y horizontales que aparecen en la pantalla del osciloscopio.

E

Envolvente: los puntos maximo y minimo de una sefnal después de que esta haya sido capturada a lo largo de un
gran numero de repeticiones de forma de onda.

G

Glitch: un evento breve, normalmente transitorio, que se corrige por si mismo, lo que hace extremadamente

dificil eliminar la causa que lo provoca.
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M
Modo de
adquisicion:

Muestreo:

Muestreo en
tiempo real:

N
Nivel de
disparo:

Numero efectivo

el modo en que se crean puntos de una forma de onda a partir de puntos de muestreo.

Los modos estadndar son el de muestreo, la deteccién de pico, el de adquisicién con alta resolucion,
el de adquisicion de valor promedio vy el de adquisicidon de envolvente.

el proceso de adquisicién de muestras discretas de una sefal de entrada que a continuacion se

convierten a formato digital y posteriormente son almacenadas y procesadas por el osciloscopio.

un modo de muestreo que permite capturar un gran nimero de muestras a partir de un solo disparo.

el nivel de voltaje que la senal de entrada debe alcanzar antes de que se produzca un disparo.

de bits (ENOB): el numero real de bits en un convertidor A/D u osciloscopio digital, uno de los determinantes de la

0
Osciloscopio
digital:

Osciloscopio
digital de
muestreo:

Osciloscopio de

senal mixta:

P

Pendiente:
Precision
de ganancia:

Predisparo:

Promediado:

Punto de forma

de onda:

Punto de
muestreo:
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resolucion tras convertir una senal analégica al dominio digital. En un convertidor A/D suele ser inferior
al numero de bits especificado en el instrumento.

un osciloscopio que convierte una senal de entrada analdgica en su representacion digital mediante el
uso de un convertidor A/D.

un osciloscopio capaz de analizar senales con frecuencias superiores a su velocidad de muestreo.

un osciloscopio digital provisto de dos o cuatro canales analégicos y 16 canales digitales, que funciona
normalmente en combinacion con un analizador logico.

la proporcién entre la distancia vertical y la horizontal en la pantalla, que es positiva cuando aumenta
desde la parte izquierda hacia la parte derecha de la pantalla y negativa cuando disminuye.
la capacidad del sistema vertical del osciloscopio para atenuar o amplificar la sefal.

la capacidad de un osciloscopio digital de adquirir las caracteristicas de la senal antes y después de
la activacién de un disparo.

una técnica basada en el procesamiento de senales digitales en un osciloscopio que puede reducir el
ruido en la senal y en la pantalla.

el voltaje de la sefnal en un punto del tiempo calculado mediante puntos de muestreo.

los datos adquiridos por un convertidor A/D que se utilizan para calcular puntos de una forma de onda.



R
Resolucién
vertical:

Respuesta en
frecuencia:

Retencion de
disparo:

S
Senal
analogica:

Senal digital:
Sensibilidad
vertical:
Sonda:

T

Tiempo de
subida:

Transitorio:

V
Velocidad de
muestreo:

la precisién con la que un convertidor A/D y un osciloscopio pueden convertir una senal de entrada
analdgica al dominio digital.

una trama que muestra el grado de precision con el que el osciloscopio representa la amplitud de la
senal de entrada dentro de una determinada gama de frecuencias. La respuesta ideal es absolutamente
plana, pero en la practica resulta casi imposible de obtener.

el intervalo minimo entre disparos, definido por el usuario, que se usa cuando se desea que el disparo
se produzca al inicio de una senal y no en un punto arbitrario de la forma de onda.

una senal eléctrica continua que varia en amplitud o frecuencia en respuesta a los cambios de voltaje.
una senal cuya informacién es una cadena de bits, a diferencia de una senal analdgica, que es un rango
continuo de voltajes.

la proporcién en la que el amplificador vertical puede amplificar una senal.

dispositivo de entrada al osciloscopio que se conecta con el aparato o circuito examinado.

el tiempo, entre el 10% vy el 90%, necesario para que el flanco ascendente de un impulso aumente
desde su valor minimo hasta su valor maximo.

también denominado evento de disparo Unico, es una senal que se produce una sola vez durante la
captura de senales.

la frecuencia con la que un osciloscopio digital muestrea la senal, definida en muestras por segundo.
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