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4 El Osciloscopio

4.1 Introduccion al osciloscopio

Un osciloscopio es un instrumento de medicidn

electrénico para la

representacion grafica de sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Es

muy usado en electrdnica. Presenta los valores de las sefiales eléctricas en

forma de coordenadas en una pantalla, en la que normalmente el eje X

(horizontal) representa tiempos y el eje Y (vertical) representa tensiones.

Los osciloscopios, clasificados segun su funcionamiento interno, pueden ser



tanto analdgicos como digitales, siendo el resultado mostrado idéntico en

cualquiera de los dos casos, en teoria.

En un osciloscopio existen, basicamente, dos tipos de controles que son
utilizados como reguladores que ajustan la sefal de entrada y permiten,
consecuentemente, medir en la pantalla y de esta manera se puede ver la
forma de la senal medida por el osciloscopio, esto denominado en
forma técnica se puede decir que el osciloscopio sirve para observar la
sefal que quiera medir. Para medir se lo puede comparar con el plano
cartesiano. ElI primer control regula el eje X (horizontal) y aprecia
fracciones de tiempo (segundos, milisegundos, microsegundos, etc., segun
la resolucidn del aparato). El segundo regula el eje Y (vertical) controlando la
tensién de entrada (en Voltios, milivoltios, microvoltios, etc., dependiendo
de la resolucion del aparato). Estas regulaciones determinan el valor de la
escala cuadricular que divide la pantalla, permitiendo saber cudanto
representa cada cuadrado de ésta para, en consecuencia, conocer el valor de
la senal a medir, tanto en tensién como en frecuencia (en realidad se mide el

periodo de una onda de una sefal, y luego se calcula la frecuencia).

El osciloscopio es un instrumento que permite visualizar fendmenos transitorios
asi como formas de ondas en circuitos eléctricos y electrénicos. Por ejemplo en
el caso de los televisores, las formas de las ondas encontradas de los distintos
puntos de los circuitos estan bien definidas, y mediante su analisis podemos
diagnosticar con facilidad cudles son los problemas del funcionamiento.
Los osciloscopios son de los instrumentos mas versatiles que existen y los
utilizan desde técnicos de reparacidn de televisores hasta médicos. Un
osciloscopio puede medir un gran numero de fendmenos, provisto del
transductor adecuado (un elemento que convierte una magnitud fisica en sefial
eléctrica) serd capaz de darnos el valorde wuna presidén, ritmo
cardiaco, potencia de sonido, nivel de vibraciones en un coche, etc.
Es importante que el osciloscopio utilizado permita la visualizacion
de sefales de por lo menos 4,5 ciclos por segundo, lo que permite la

verificacién de etapas de video, barrido vertical y horizontal y hasta
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de fuentes de alimentacion.

Si bien el mas comun es el osciloscopio de trazo simple, es mucho mejor uno
de trazo doble en el que mas de un fendmeno o forma de onda pueden
visualizarse simultaneamente.

El funcionamiento del osciloscopio estd basado en la posibilidad de desviar un
haz de electrones por medio de la creacidon de campos eléctricos y magnéticos.
En la mayoria de osciloscopios, la desviacidn electrénica, llamada deflexion, se
consigue mediante campos eléctricos.

Ello constituye la deflexidn electrostatica. Este ultimo tipo de osciloscopio
carece de control del tiempo de exploracién.

El proceso de deflexién del haz electrénico se lleva a cabo en el vacio creado
en el interior del llamado tubo de rayos catddicos (TRC). En la pantalla de éste
es donde se visualiza la informacion aplicada.

El tubo de rayos catddicos de deflexidn electroestatica estd dotado con dos
pares de placas de deflexidn horizontal y vertical respectivamente, que
debidamente controladas hacen posible la representacidon sobre la pantalla de
los fendmenos que se desean analizar.

Esta representacidon se puede considerar inscrita sobre unas coordenadas
cartesianas en las que los ejes horizontal y vertical representan tiempo y
tension respectivamente. La escala de cada uno de los ejes cartesianos
grabados en la pantalla, puede ser cambiada de modo independiente uno de
otro, a fin de dotar a la sefal de la representacidon mas adecuada para su
medida y analisis.

Las dimensiones de la pantalla del TRC estan actualmente normalizadas en la
mayoria de instrumentos, a 10 cm en el eje horizontal (X) por 8 cm en el eje
vertical (Y). Sobre la pantalla se encuentran grabadas divisiones de 1 cm
cuadrado directamente sobre el TRC. En esta reticula es donde se realiza la
representacion de la senal aplicada al osciloscopio.

El osciloscopio, como aparato muy empleado que es, se encuentra
representado en el mercado de instrumentos bajo muchas formas distintas, no
s6lo en cuanto al aspecto puramente fisico sino en cuanto a sus caracteristicas

internas y por tanto a sus prestaciones y posibilidades de aplicaciéon de las
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mismas. No obstante, a pesar de las posibles diferencias existentes, todos los
osciloscopios presentan unos principios de funcionamiento comunes. Los de
uso mas generalizado son los que podriamos definir como "osciloscopios
basicos". Con el osciloscopio se pueden visualizar formas de ondas de sefales

alternantes, midiendo su voltaje pico a pico, medio y rms.

4.1.1 Osciloscopio analagico

La tensidn a medir se aplica a las placas de desviacidén vertical oscilante de un
tubo de rayos catddicos (utilizando un amplificador con alta impedancia de
entrada y ganancia ajustable) mientras que a las placas de desviacién
horizontal se aplica una tension en diente de sierra (denominada asi porque,
de forma repetida, crece suavemente y luego cae de forma brusca).

Esta tensiéon es producida mediante un circuito oscilador apropiado y su
frecuencia puede ajustarse dentro de un amplio rango de valores, lo que
permite adaptarse a la frecuencia de la sefial a medir. Esto es lo que se

denomina base de tiempos.
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En la Figura 4.1 se puede ver una representacidn esquematica de un

osciloscopio con indicacion de las etapas minimas fundamentales. El

funcionamiento es el siguiente:

En el tubo de rayos catddicos el rayo de electrones generado por el
catodo y acelerado por el anodo llega a la pantalla, recubierta
interiormente de una capa fluorescente que se ilumina por el impacto

de los electrones.

Si se aplica una diferencia de potencial a cualquiera de las dos parejas
de placas de desviacion, tiene lugar una desviacion del haz de
electrones debido al campo eléctrico creado por la tensién aplicada.
De este modo, la tensidn en diente de sierra, que se aplica a las
placas de desviacidn horizontal, hace que el haz se mueva de

izquierda a derecha y durante este tiempo, en ausencia de sefial en



las placas de desviacion vertical, dibuje una linea recta horizontal en
la pantalla y luego vuelva al punto de partida para iniciar un nuevo
barrido. Este retorno no es percibido por el ojo humano debido a la
velocidad a que se realiza y a que, de forma adicional, durante el
mismo se produce un apagado (borrado) parcial o una desviacién del

rayo.

e Si en estas condiciones se aplica a las placas de desviacion vertical la
sefial a medir (a través del amplificador de ganancia ajustable)
el haz, ademas de moverse de izquierda a derecha, se movera hacia
arriba o hacia abajo, dependiendo de la polaridad de la sefal, y con

mayor o menor amplitud dependiendo de la tensién aplicada.

Al estar los ejes de coordenadas divididos mediante marcas, es posible
establecer una relacion entre estas divisiones y el periodo de la diente de
sierra en lo que se refiere al eje X y al voltaje en lo referido al Y. Con ello a
cada divisidn horizontal correspondera un tiempo concreto, del mismo modo
que a cada divisién vertical corresponderd una tensidn concreta. De esta
forma en caso de sefales periddicas se puede determinar tanto su periodo

como su amplitud.

El margen de escalas tipico, que varia de microvoltios a unos pocos voltios y
de microsegundos a varios segundos, hace que este instrumento sea muy

versatil para el estudio de una gran variedad de sefiales.

El osciloscopio analdgico tiene una serie de limitaciones propias de su

funcionamiento:

1. Las sefales deben ser periddicas. Para ver una traza estable, la seial
debe ser periddica ya que es la periodicidad de dicha sefal la que
refresca la traza en la pantalla. Para solucionar este problema se
utilizan sefales de sincronismo con la sefal de entrada para disparar el
barrido horizontal (trigger level) o se utilizan osciloscopios con base de

tiempo disparada.



2. Las sefiales muy rapidas reducen el brillo. Cuando se observa parte del
periodo de la seial, el brillo se reduce debido a la baja persistencia
fosférica de la pantalla. Esto se soluciona colocando un potencial post-

acelerador en el tubo de rayos catddicos.

3. Las senales lentas no forman una traza. Las senales de frecuencias bajas
producen un barrido muy lento que no permite a la retina integrar la

traza. Esto se solventa con tubos de alta persistencia.

4.1.2 Osciloscopio digital

En la actualidad los osciloscopios analdgicos estan siendo desplazados en gran
medida por los osciloscopios digitales, entre otras razones por la facilidad de
poder transferir las medidas a una computadora personal o pantalla LCD. En
el osciloscopio digital la sefal es previamente digitalizada por un conversor
analdgico digital. Al depender la fiabilidad de la visualizacién de la calidad de
este componente, esta debe ser cuidada al maximo. Las caracteristicas vy
procedimientos sefialados para los osciloscopios analdgicos son aplicables a los
digitales. Sin embargo, en estos se tienen posibilidades adicionales, tales
como el disparo anticipado (pre-triggering) para la visualizaciéon de eventos de
corta duracion, o la memorizacion del oscilograma transfiriendo los datos a una
PC. Esto permite comparar medidas realizadas en el mismo punto de un
circuito o elemento. Existen asimismo equipos que combinan etapas analdgicas

y digitales.

La principal caracteristica de un osciloscopio digital es la frecuencia de
muestreo, la misma determinara el ancho de banda maximo que puede medir
el instrumento, viene expresada generalmente en millones de muestra por

segundo.



La mayoria de los osciloscopios digitales en la actualidad estan basados en
control por FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), el cual es el
elemento controlador del conversor analdgico a digital de alta velocidad del

aparato y demas circuiteria interna, como memoria, buffers, entre otros.

Estos osciloscopios afiaden prestaciones y facilidades al usuario imposibles

de obtener con circuiteria analdgica, como los siguientes:

e Medida automatica de valores de pico, maximos y minimos de senal.

Verdadero valor eficaz.
¢ Medida de flancos de la sefal y otros intervalos.

e Captura de transitorios.

4.2 Resumen

Un osciloscopio es un instrumento de medicién electrénico para la
representacion grafica de sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Es
muy usado en electrénica para le medicion de los valores y las formas de las
sefales. En un osciloscopio analdgico la tension a medir se aplica a las
placas de desviacion vertical oscilante de un tubo de rayos catddicos mientras
que a las placas de desviacién horizontal se aplica una tensidon en diente de
sierra. Esto provoca que en la pantalla del tubo de rayos catddico se

forme una imagen con la forma de la sefial que se estd midiendo.

En el osciloscopio digital la sefal es previamente digitalizada por un
conversor analogico digital. Una vez digitalizada la sefal esta es
representada en una pantalla. Los osciloscopios digitales ofrecen mayores
prestaciones que los analdgicos ya que se puede realizar cualquier

tratamiento matematico con la sefial capturada.



4.3 Preguntas de Autoevaluacion

1) éQué es un osciloscopio y para qué sirve?

2) ¢Qué tipo de osciloscopios existen de acuerdo a su funcionamiento interno?
3) ¢En qué se utilizan los osciloscopios? éQué permite medir?

4) ¢Cual es el principio de funcionamiento de los osciloscopios analdgicos?

5) ¢éCuadles son las limitaciones propias del funcionamiento en los osciloscopios

analdgicos?

6) ¢éPor qué razon paulatinamente los osciloscopios digitales van sustituyendo

a los analdgicos?
7) ¢éCual es el principio de funcionamiento de los osciloscopios digitales?

8) ¢éCudl es la caracteristica principal de un osciloscopio digital? ¢Que

determina?

9) ¢éQué prestaciones y facilidades afiaden al usuario los osciloscopios

digitales que son imposibles de obtener con la circuiteria analédgica?

4.4 Descripcion de un osciloscopio analdgico

4.4.1 Introduccion al osciloscopio.

Los circuitos electrénicos se caracterizan por la presencia de sefiales en
diversos puntos de los mismos, es decir, tensiones o corrientes que
evolucionan en el tiempo. En la mayoria de los casos la velocidad de esta
evolucion torna imposible su seguimiento con los instrumentos de deflexién o
digitales de uso corriente (multimetros). Dada la importancia de la informacion
que la evolucidon temporal de estas tensiones y corrientes brinda acerca del

funcionamiento del circuito bajo ensayo, se desarrollé un instrumento especial
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para facilitar su observacién y efectuar mediciones de tensién y tiempo: el

osciloscopio.

El Osciloscopio de Rayos Catddicos (ORC) es el instrumento capaz de registrar
los cambios de tension producidos en circuitos eléctricos o electrénicos y
mostrarlos en forma grafica en la pantalla de un tubo de rayos catddicos. Este
instrumento genera en su interior un haz de electrones que se aceleran e
impactan sobre la pantalla del mismo produciendo un punto luminoso que
puede ser desplazado en forma vertical y horizontal proporcionalmente a la
diferencia de potencial aplicada sobre unos electrodos. Si la tensién que
produce la desviacion vertical es la que se desea observar y provocamos
mediante un generador interno un desplazamiento horizontal del punto a
velocidad constante, obtendremos sobre la pantalla una representacién de la

evolucion temporal de la sefial observada.

Cuando las sefales a observar son periddicas es posible representarlas en
forma estatica en una pantalla mediante el recurso de sobreimprimir los ciclos
sucesivos, obteniéndose una imagen de la evolucion temporal de la magnitud a
lo largo de uno o mas ciclos, o sea de la forma de onda. El circuito de
sincronizacion (conocido como circuito de disparo o gatillado) es el encargado
de hacer coincidir entre si los sucesivos ciclos de la onda sobre la pantalla para
obtener una imagen estable. Es un instrumento de medicién que permite hacer

visibles determinados procesos cambiantes.

Tipos de osciloscopio Los osciloscopios se diferencian entre analdgicos vy
digitales. Los osciloscopios analdgicos permiten ver en la pantalla una
reproduccion fiel de la evolucion temporal de la sefal, obviamente la mayor o
menor fidelidad depende de la calidad del instrumento. Permiten realizar
mediciones sobre la forma de onda visualizada. En el mercado se dispone de
instrumentos de calidad a precios accesibles y son relativamente féaciles de
usar. Los osciloscopios digitales realizan un muestreo de la sefial a representar
y almacenan los datos obtenidos. Permiten guardar formas de onda
correspondientes a distintas mediciones (incluso de ondas no periddicas) para

su posterior Vvisualizacién. Ademas disponen de cursores que pueden
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desplazarse para facilitar la medicion sobre la imagen, asi como de facilidades

de célculo de parametros de la onda (valor medio, eficaz, etc) y de distintas

funciones de andlisis (p.ej. obtencién del contenido armdnico mediante series

de Fourier). Especificaciones técnicas principales.

Ancho de banda: Es una de las especificaciones principales de un
osciloscopio, esta directamente relacionada con la calidad y el costo del
instrumento. En un osciloscopio analdgico esta magnitud indica la
maxima frecuencia que el circuito de deflexidn vertical es capaz de
reproducir sin introducir errores por atenuacién. En el caso de los
osciloscopios digitales se definen dos anchos de banda: uno para
sefiales repetitivas o periddicas y otro para sefales no repetitivas Como
regla general, para sefales periddicas el ancho de banda debe ser al
menos el triple de la maxima frecuencia que se pretende mostrar
(teniendo en cuenta la descomposicion armodnica), mientras que en el
caso de sefales no repetitivas el ancho de banda se relaciona
directamente con la tasa de muestreo (es decir, la cantidad de muestras
que el instrumento puede obtener por segundo), que para una
reproduccion medianamente fiel debe ser al menos 10 veces la maxima
frecuencia a representar.

Sensibilidad Es la menor tensidn capaz de provocar un desplazamiento
de 1 cm en la pantalla del instrumento. En equipos comerciales
estandares este parametro es del orden de los milivolts.

Cantidad de canales. Los osciloscopios analdgicos que se disponen
comercialmente pueden tener entre 1 a 4 canales de entrada. En el caso
de los digitales, pueden llegar a 16 o mas canales pero sdélo para
representar sefiales ldgicas.

Base de tiempo: Los osciloscopios pueden disponer de una Unica base de
tiempo (llamada también barrido horizontal), o mas de una. A su vez
esta base de tiempo puede ser simple o demorada. En el caso de los
osciloscopios con base de tiempo demorada, es posible seleccionar una
parte de la onda para su ampliacién en la pantalla, para permitirlo el

barrido horizontal modifica su velocidad en la parte seleccionada de la
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onda. En el caso del barrido independiente cada canal tiene su propia

base de tiempo.

Otras especificaciones Los osciloscopios digitales habitualmente tienen otra
serie de especificaciones como tamafo de la memoria de datos, funciones de
analisis, funciones de disparo especiales, resolucion vertical de la pantalla en

bits, etc.

Su utilizacion en la observacion y medicion de variables del tipo eléctricas lo
hace indispensable en todo laboratorio ya sea de investigacion y desarrollo y
en la produccion de equipamiento para la industria eléctrica, automotriz,
aeronautica, industrial, médica y doméstica. Basicamente, la mayoria de los
fendmenos en los cuales estan involucradas corrientes eléctricas de los tipos
continuas o cambiantes (periddicas o no periddicas), pueden ser visualizadas
por este instrumento y légicamente permiten ser medidas. Posiblemente, de
todos los aparatos de medicidon de las variables descriptas, este es el de uso
mas difundido y es el aliado imprescindible del investigador, del docente y del
profesional que se ocupa del desarrollo y servicio de todo equipamiento que

utilice técnicas eléctricas y electrénicas para su operacion.

Trabaja de acuerdo a la visualizacion de dos coordenadas en un plano, lo que
le permite registrar dos funciones cualesquiera: y = f(x). Para tal fin, el
aparato cuenta con un tubo de rayos catddicos (TRC), quien posee una
pantalla en la cual puede observarse el proceso que se esta desarrollando.
Como ejemplo mas cercano, la pantalla de un televisor o de una computadora,
utiliza un dispositivo similar. A continuacién, se esquematiza un diagrama en
bloques del aparato completo, Figura 4.2. En la misma se advierte el tubo
propiamente dicho (TRC); el moddulo generador de barrido (Base de tiempo)
gque es quien produce una tension de deflexion proporcional al tiempo
materializando el eje X, y ademas permite también ingresar con una seial del
exterior (en lineas de trazo) adaptandola, para lo cual posee un amplificador
(Ax); el mddulo canal vertical (Canal vertical), quien tiene como mision

adaptar la variable a registrar (una diferencia de potencial) para que se desvie

13



segun eje Y a través también de un amplificador (Ay); el mddulo Z, que
permite ingresar una sefal por un borne ubicado en la parte posterior del
aparato y mediante ella se puede controlar el brillo externamente; vy
finalmente, la fuente de alimentacion (Fuente de alimentacién) que es quien

genera los potenciales necesarios para que el instrumento funcione.

CONTROL
—| oeL

EJEZ

EJE Z
E
= .| BASE DE
Z i TIEMPO ¥ } X
| EJEX ! - e
= /LN
Z | TUBD DE RAYOS z ¥ 7l /
CATODICOS (TRC) & NI/ f
= CANAL 1 > [ \
3 — VERTICAL Y \ hd
= OEJEY
ol
? T‘ f T‘ PANTALLA VISTA DE FRENTE

FUENTE DE ALIMENTACION PARA
TODOS LOS SUB-SISTEMAS ¥ TRC

Figura 4.2 : Esquema de un osciloscopio

En la Figura 4.2, a la izquierda del diagrama en bloques, se verifica como se
presenta una variable determinada, y tal como se observa, la imagen en la
pantalla, es la composicién cartesiana de un voltaje lineal en funcién del
tiempo, eje X con la sefal (otro voltaje alterno armdnico) variable en el eje Y.
Esta Ultima es justamente la informacién que interesa analizar o medir. Para
interpretar mejor el funcionamiento del aparato, se analizara cada uno de los

bloques o sub-sistemas, iniciando este estudio con el tubo de rayos catddicos.
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4.4.2 Tubo de rayos catodicos

Este dispositivo es el componente primordial de todo osciloscopio, por lo tanto
es necesario estudiar y comprender su principio de operacidon para aprovechar

al maximo la utilizacion de este versatil instrumento de medida.

Su funcionamiento se basa en la poca masa que poseen los electrones y como
consecuencia su infima inercia, lo que hace factible el poder controlarlos vy
utilizarlos para componer una imagen en tiempo real. Se entiende como
tiempo real a aquellos fendmenos que se producen y registran en forma

simultanea.

Consta de tres partes: un canoén electronico ; un sistema de placas

deflectoras y una pantalla luminiscente, figura 4.3, contenidos en una
ampolla de vidrio con un formato particular, a la cual se le ha realizado el
vacio. El caidn electrénico, recibe este nombre, porque es el encargado de
producir y acelerar un fino haz de electrones, los que desplazados en los ejes X
e Y, impactan finalmente en una pantalla recubierta de fosforo, transformando

la energia cinética de los mismos en luminosa.

. Placas de Placas de
Canén de desviacion desviacién

electrones vert:cal horizontal o ; \
c’— iS5t L O | Haz de \."
N ¢ A ' ! electrones 5}

ngreso
vertical horizontal Pantalla

Figura 4.3 : Esquema del cafion electranico.
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4.4.2.1 Canon electronico

Se describid en los parrafos anteriores la funcién del cafién electrénico, y se
puede inducir que lo primero que se debe disponer es de electrones libres. La
disponibilidad de electrones libres puede producirse de diferentes formas. El
método normalmente utilizado es el denominado emisidon termoidnica. La
misma parte de que la conductibilidad eléctrica de los metales es el resultado
de los electrones existentes en el interior del material que en un instante dado
no estan vinculados a ninguna molécula en particular. Para que estos
electrones libres puedan escapar de la superficie, deben realizar un cierto
trabajo para vencer las fuerzas de atraccion similares a las gravitacionales
presentes en la superficie. En consecuencia, a menos que un electrén libre
que se encuentra en el interior del material, exceda el trabajo que el mismo
debe realizar para vencer las fuerzas superficiales del conductor, el electréon no
puede liberarse. Para todas las sustancias conocidas, esta energia que debe
desarrollar un electréon para liberarse esta relacionada en forma tal con la
energia cinética que poseen los electrones en el material que practicamente
ninguno es liberado a la temperatura ambiente, a menos que se lo ayude con
una energia adicional obtenida por una radiacidén incidente (luz, rayos X, etc.).
Sin embargo a medida que aumenta la temperatura del conductor, la energia
cinética de los electrones libres del material aumenta y a una temperatura
suficientemente elevada, un numero apreciable de ellos tendra la energia
cinética necesaria para liberarse de la superficie del material. Este resultado es

justamente la emision termoidnica de los electrones.

e Catodo: La cantidad de electrones emitido por la
superficie del material, que se denominara catodo F”E'Tem':'
en la aplicacion del TRC, es proporcional a la @
temperatura de calentamiento. El calor se logra
haciendo pasar una corriente eléctrica por un Catodo
filamento de tungsteno, transformando la energia
eléctrica de acuerdo a la ley de Joule. El generador aplicado al
flamento puede ser de corriente continua o alterna. El filamento

descripto, es rodeado por el catodo transmitiéndole el calor necesario
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para que los electrones de su superficie, al adquirir energia cinética

por efecto de la temperatura, se desprendan y queden libres.

Anodo : Obtenidos los electrones de esta forma, si se sumergen en un
campo eléctrico producido por una fuente de corriente continua,
conectando el terminal negativo al catodo y el positivo a una placa
metdlica denominada anodo, se desplazaran en la direcciéon de las
lineas del campo eléctrico, en sentido contrario a ellas, y migraran al
potencial positivo produciendo una corriente eléctrica.

Campo eléctrico
Anodo

5

F

F

Va I
||||| "
-1 |+

Es importante destacar que para que este fendmeno se produzca debe
estar en un ambiente libre de moléculas extrafias. Por lo tanto todo el
dispositivo debe encontrarse en un recinto al cual se le ha producido el
vacio. En la aplicacién del osciloscopio, este recinto es el TRC. El
proximo paso es ahora producir el haz

de electrones que impactaran en la

pantalla, provocando un punto

luminoso. Para ello, al cafién se le

deben adicionar otros electrodos. El C A
primero de ellos es el anodo. Esta construido con una forma especial: es
un cilindro hueco de metal colocado coaxialmente al eje longitudinal del
tubo, a una cierta distancia del catodo. Su funcionamiento ya se
explicitd en parrafos anteriores, pero cabe hacer una acotaciéon al
efecto: los electrones producidos por el catodo son acelerados por el
anodo, pero dado que este electrodo es hueco, los mismos seguiran su

marcha por el interior del mismo e impactaran en la pantalla.
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Grilla de control o intensidad : Para lograr variar la intensidad
luminosa que se produce en la pantalla, se debe controlar la cantidad de
electrones que llegan a ella y para esto se le agrega un nuevo electrodo
denominado cilindro de Welhnet o grilla de control (G). Este es un
cilindro hueco pero cerrado en uno de los extremos con un orificio
central en dicho cierre. Esta ubicado muy cerca del catodo y se le aplica

un potencial negativo respecto a él.

Crificio

™

¥

Este potencial que puede variar desde cero hasta 50 Volt, produce un

W

Detalle de la grilla

campo contrario al generado entre el catodo y el anodo acelerador, de
tal forma que puede anular a este ultimo. Asi entonces, controlando el
potencial de grilla, se puede variar la cantidad de electrones que llegan a
la pantalla. Con este procedimiento se logra obtener un punto (mancha
luminosa) cuya intensidad variara desde cero (ningun electrén llega a la
pantalla) hasta el maximo (todos los generados llegan a la pantalla). El
osciloscopio posee un control externo de brillo o intensidad (acciona
sobre la grilla) que el operador controla a voluntad y que se denomina

Intensidad (Intensity).

Foco : Otro electrodo necesario es el de foco. Su misidon es la de
producir a cualquier valor de intensidad elegido, el punto mas pequeio
en la pantalla. El operador también tiene acceso a este control
externamente y se denomina (Focus). Su construccién es similar al
anodo, un cilindro hueco pero de mayor diametro, y estd ubicado a
continuacion del mismo. En la construccién del cafién, el anodo se
construye mediante dos cilindros iguales y al mismo potencial,

ubicandose el electrodo del foco entre ambas partes.
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Electrones libres Lineas de campo
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BRILLO FioCo ASTIGMATISMD (contral interna)

Figura 4.4 : Optica electrénica.

El potencial que se aplica al electrodo de foco, es menor que el de
anodo y conforma de esta manera lo que se denomina una lente
electrénica y que pertenece a la optica electrdnica, cuya finalidad es
hacer que los electrones impacten todos juntos sobre la superficie
fosforescente, formando un circulo de didmetro muy pequefio, tal como
0,1 mm. Refiriéndose a la figura 4.4, en ella se ha dibujado en forma
sencilla la configuracidn que tienen las lineas del campo eléctrico de
acuerdo a los potenciales. Los electrones con su carga negativa estan
avanzando desde el catodo, acelerados por el anodo. Al acercarse a las
lineas de campo, provocadas por la diferencia de potencial, tienden a
seguir a las mismas alineandose con ellas, por lo que al salir de esta
zona, seran desviados hacia el centro. Notese que los electrones que
viajan por el centro no sufren desviacién alguna y si los que estan

alejados del eje del cafidn.

Astimagtismo : Otro comando que afecta a los electrones en su avance
hacia la pantalla, es el de astigmatismo. Este control que es interno y no
tiene acceso el usuario, modifica ligeramente el potencial del anodo
acelerador con respecto al catodo, ver figura 4.4. Su mision es la de
corregir la excentricidad del punto luminoso cuando no incide en el
medio de la pantalla. En el centro de la misma produce un pequefo
circulo, pero cuando lo hace en otra parte tiende a deformarse
elipticamente. En algunos osciloscopios no tan modernos, este control
podia ser modificado por el operador, mediante un potenciéometro con su
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eje ranurado para accionarlo con destornillador. En los tubos actuales en
los cuales la pantalla es plana, este defecto estd perfectamente

corregido.

4.4.2.2 Placas deflectoras

Una vez generado el haz que llega a la pantalla, es necesario desviarlo segun
los ejes X e Y. En el eje X se debera generar una linea horizontal que lo
materialice y que se denomina barrido y en el eje Y se aplicara la sefial a
observar. Para lograr mover al haz en ambos sentidos, se colocan las
denominadas placas deflectoras en el interior del tubo y a continuacion del
canon electréonico. Las mismas se ubican conformando las armaduras de un
condensador para cada eje, materializando cada uno de ellos un par de placas
para el horizontal y otro par para el vertical. En la figura 4.3 se ve dicha
conformacion. Los electrones acelerados por el anodo pasan entre las placas, y
si estas no tienen ningun potencial aplicado, no sufren ninguna solicitacidon
tanto en sentido perpendicular como vertical al eje del tubo. Si ahora se aplica
una diferencia de potencial a cualquiera de los pares de placa, los electrones se
desviaran de acuerdo a la fuerza que le provocara el campo eléctrico
producido, quien dependera del potencial aplicado. Para graficar dicha
deflexion, se aplicard una sefal alterna a cada par de placas no en forma
simultdnea, observandose que los electrones se desviaran de acuerdo al campo
que produce ese voltaje, ocupando distintas posiciones en la pantalla, lo que
gueda materializado como una linea continua que se desplaza tanto en el eje X
como en el Y . La velocidad de desplazamiento de los electrones se realizara de

acuerdo a la velocidad que le imprime la sefial alterna.

A\ 14

Si la velocidad de los electrones Vo = es muy grande (gran potencial
acelerador), la energia cinética de los mismos provocara en la pantalla un
punto con gran iluminacién y serda muy bienvenido; pero exigiria un gran

potencial para generar el campo necesario para producir la desviacion a todo lo
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alto y ancho de la pantalla. Ello complica el disefio de los amplificadores por la
gran tension necesaria de desviacion. Asi surge que se debe buscar una buena
alternativa entre el potencial acelerador que provoca la luminosidad del haz y
el potencial de deflexion. La sensibilidad de desviacién se mide en mm de
desviacion por Volt. aplicado a las placas deflectoras. Este valor para un buen
compromiso es de de 0,5 mm/Volt. Por ello para recorrer el total de la pantalla
en el eje Y que es de 8 cm, necesita 400 Volt. (Si para 0,5 mm es 1 Volt., para
800 mm sera 400 Volt.). A pesar de estos valores, para mejorar aun mas la
luminosidad se utiliza otro recurso. El mismo es la aceleracion ulterior que se
denomina post-aceleracion o post-deflexion. Para ello se aplica un nuevo
potencial mayor que el aplicado al anodo después de que los electrones sean
desviados por las placas. En otras palabras, se aumenta le velocidad de los

mismos a posteriori de la deflexidn.

Placas deflectoras
(‘—'A'—‘.
— ' I T I —
L ]
I I
111 _-""h.‘_h
L. ——
o
Cafion electronico
Anodo post &
., Conexion al
aceleracién
exterior

4.4.2.3 Pantallas fluorescente

Es importante destacar que la sustancia fosforosa que impregna a la pantalla
estd pintada internamente como asi también la cuadricula de la misma,
evitando por esto ultimo, el error de paralaje. Por otro lado, la emision de la
luz en el punto bombardeado por el haz de electrones, presenta algunas
caracteristicas de inercia y persistencia. La inercia ocurre porque existe un

cierto intevalo de tiempo necesario para que los electrones entreguen su
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energia al fdésforo provocando entonces la emision de luz. Durante esta
excitacion ocurre el fendmeno denominado fluorescencia (emisién por
excitaciéon). Mientras tanto, cuando cesa la excitacién, la emision de luz no
cesa inmediatamente, pues parte de la energia entregada al fésforo es
almacenada, y devuelta en forma de luz gradual, con una caida de la
intensidad. Ocurre entonces el fendmeno denominado fosforescencia (emision
de luz almacenada). El tiempo que dura la fosforescencia estd de acuerdo al
tipo de fosforo empleado en la construccion del TRC. Se destaca en esta
aplicacion que dicho tiempo determina la utilizacion del tubo para distintas
aplicaciones. Si se va a observar un fendmeno lento, como los latidos cardiacos
de un paciente, aplicacién tipica en electromedicina, es fundamental que el
decaimiento de luz sea largo, esto es un tubo de alta persistencia, para que
incluso desplazandose lentamente sobre la pantalla el trazo dejado por el haz,
persista por algunos segundos hasta el punto de tener una vision clara del

fenomeno.

4.5 Fuente de alimentacion

Como se ha observado

precedentemente el tubo Desplazamiento del punto luminozo
! El trazo persiste / \\

necesita diferentes potenciales

de corriente continua para su

operacién. Asimismo, todos los

circuitos constituyentes del

_ _ - _ 1 Seuundo 1—‘ 1 pSegundo
osciloscopio también necesitan Alta persistencia

Baja perzistencia

C.C. de diferentes potenciales

para su funcionamiento. Por todo ello, la fuente necesaria para producirlos es a
partir de la linea de 220 Volts. Mediante un transformador adecuado, se
generan los distintos potenciales en C.A. y posteriormente se rectifican y se

obtienen asi los potenciales de C.C.
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4.5.1 Generador de barrido o base de tiempo.

La base de tiempo es la encargada de

generar el eje X, para que en combinacion 1 Fampa Fampa

con el eje Y (sefal a observar y/o medir),

graficarla. Para ello es necesario producir

un voltaje que desplace linealmente al e Barrido —  Retrazado .l P t
punto luminoso de izquierda a derecha del (a)

observador. Esta sefal se denomina
barrido y es aplicada a Ilas placas i:

deflectoras horizontales. La forma de esta

sefial, es una funcién diente de sierra,
denominada asi por su semejanza a los Barrido
dientes de una sierra, tal como se (k)
esquematiza en la figura. Se observa en

ella, que la tensidn crece linealmente con el tiempo (rampa ascendente); vy
posteriormente desciende en un tiempo muy corto (retrazado) . En otras
palabras, la rampa ascendente es quien produce el desplazamiento de la traza
de izquierda a derecha, barriendo el ancho de la pantalla, el que llegado al
extremo derecho, vuelve rapidamente al punto de partida y queda preparado
para un nuevo barrido o exploracién. El retroceso del haz no se ve en la
pantalla, ya que esto molestaria a la imagen a formar. Para que ello no suceda,
se borra la misma, aplicando un potencial negativo a la grilla del TRC durante
el retroceso. Cabe aclarar que el barrido del haz se produce a velocidad

constante durante el proceso de exploracion.

4.5.1.1 Sincronizacion

Como el lector estimara, si se inyecta cualquier senal a las placas verticales
siempre se reproducira fielmente a la misma pero con ciertos
condicionamientos: serd necesario sincronizar el inicio del barrido con algun
punto de la forma de onda aplicada a las placas verticales y ademas la sefal

debera ser periddica. Esta condicion se puede ver en la proxima figura.
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Figura 4.5 : Onda sincronizada.

Tal como se podia esperar, la imagen formada se vera estatica en la pantalla,
ya que cada barrido se compone de una imagen idéntica a la anterior, debido
justamente que las sefiales a observar son repetitivas, y ellas se van
superponiendo en el mismo lugar en la pantalla, siempre y cuando Ia
persistencia del fdsforo utilizado sea la adecuada; recuerde en parrafos
anteriores la tabla que indicaba la persistencia para los distintos usos del tubo
de rayos catoddicos. Asi entonces la retina de la visidn humana recibird una
imagen estable, ya que con cada barrido se formara una nueva grafica en el

mismo lugar que la anterior.

En la préxima figura, se ha dibujado con la misma sefal, el caso de que ella no
sincronice a la diente de sierra y por ello se puede ver que en cada barrido hay
un punto distinto de disparo por lo que en cada pantalla se grafica la misma
sefal pero desfasada una de otra por lo que la imagen no es estable
moviéndose en la pantalla con mayor o menor rapidez de acuerdo a la

frecuencia de la onda diente de sierra.
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Figura 4.6 : Onda no sincronizada.

Otra observacion que se puede realizar es que en el caso mostrado, la
frecuencia de la sefial vista tiene un valor importante y por ello la imagen
producida no posee parpadeo por la superposicidén rapida de cada barrido. Pero
en el caso de que la frecuencia sea menor de 60 Hz, la misma titilara debido a
la persistencia del ojo humano humano y a la baja persistencia del fosforo
utilizado para los osciloscopios. Por supuesto, para lograr una imagen estable
se debera accionar sobre una serie de controles que actian sobre el generador
de barrido y observando nuevamente la figura 4.5 la sincronizacién aparece
en un determinado punto de la pendiente o flanco ascendente de la sefial. El
punto de sincronizacion se elige mediante un control de pendiente positiva
(ascendente) o negativa (descendente). Respecto a la persistencia del fésforo
utilizado en los tubos se recuerda que para usos médicos (sefiales de muy baja

velocidad) son de alta persistencia.

4.5.1.2 Control del barrido

Uno de los controles del bloque de generacién de la sefial de barrido o base de
tiempo es el que permite variar la velocidad. Este control estad calibrado en

tiempo por division y debe recordarse que la pantalla posee diez divisiones

25



horizontales, por lo que el punto luminoso debe recorrerlos o barrerlos. El
control en inglés es Time/Div y estd graduado en diferentes velocidades,
iniciandose generalmente en (0,1 o 0,2) Seg/div (Segundos por divisién), y
continua en pasos discretos hasta la mas alta velocidad, de acuerdo al
osciloscopio. Para los mas comunes puede llegar a (0,1 o 0,2) uS/div. También
se dispone, ya sea de un control separado o concéntrico al descripto,
continuamente variable, denominado Barrido variable (Sweep Var) que permite
obtener infinitas velocidades en cada una de las posiciones discretas. Cabe
aclarar que la variacion es del paso indicado hasta el préoximo. No obstante
ello, este control posee una posicidon fija que se elige a voluntad: Calibracién
(Cal), para poder leer con precision tiempos de la funcién observada y por
consiguiente el periodo de la misma, de acuerdo a los pasos fijos del control
Time/Div. Mediante un ejemplo, se comprendera mejor la base de tiempo.
Supdngase que la posicién del generador esta en 1 mS/div (1 mili sequndo por
division) y el control de barrido variable esta en calibracién. Todo esto significa
que las diez divisiones horizontales seran barridas por el haz en exactamente
10 ms. Asi entonces, en la sefial que se estd observando, se podran medir

tiempos, y por consiguiente si la sefial es repetitiva, su periodo.

4.5.1.3 Posicion horizontal de la traza

Otro de los controles de la base de tiempo y que

hace a la ubicacion horizontal del haz en la 5 f.‘*‘ :.'*Fmi--\ 2
pantalla, es el de Posicién (Position) . El mismo l"{_u:*'a ‘i‘_,‘ ,f"'.‘ ]/
permite desplazar a voluntad la imagen a lo largo ! =.‘ H"R,lh.j},f'f 4 "\. 1" 1{ y
del eje X para comodidad de la observacién. Este Lt T

control de posicidon X, desplaza completamente la
imagen a izquierda o derecha, manteniendo la Desplazamiento en X a |o largo
longitud que le imprime el barrido. En otras palabras, si se desplaza a la
derecha se podra ver el inicio de la sefial, posicién 1 en el dibujo, y si es a la
izquierda, la parte final de la sefal, posicion 2. Esta posibilidad es para
brindarle al operador otras alternativas de observacion. También como

complemento de este control, la mayor parte de los osciloscopios posee, ya
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sea concéntrico a él o aparte, una llave que multiplica por cinco o por diez, x 5

Mag o x 10 Mag (x 5 o x 10 de magnificacién del barrido).

Y ——Detalle de [a sefial a
analizar sin magnificacian

I e
-

Detalle ampliado x5

- Sefial "estirada” cinco veces -

Esta posibilidad hace que la longitud de la imagen en la pantalla se incremente
de acuerdo a la magnificacién que posee el aparato; pero dado que la pantalla
tiene las dimensiones fijas, solo se podra ver una porcién de la imagen (efecto
ventana). Accionando el control de posicién horizontal del barrido, se lograra
observar toda la sefial por partes y asi poder interpretar algin detalle

especifico de ella, ampliado de acuerdo a la magnificacion.

Se destaca que esta ampliacién no es un aumento de la velocidad de barrido.
Simplemente es el aumento de la amplitud de la onda diente sierra, con lo cual
se incrementa el barrido. Por ello es como si se tuviera un tubo con una
pantalla cinco o diez veces mas amplia en el sentido horizontal. El lector
seguramente notard que la intensidad de la traza sera menor. Esta
consecuencia se produce porque el haz debe aumentar su recorrido y por ello
los electrones que impactan en la pantalla pasan a mayor velocidad. Debido a
ello la velocidad elegida es la misma de tal forma que si ella es de por ejemplo
1 ms/div, ahora se tendra que para cada cinco o diez divisiones también sera

de 1 ms respectivamente.
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4.5.1.4 Fuente de sincronizacion

Continuando con la base de tiempo, ahora se explicard cdmo se sincroniza el
barrido con la informaciéon a visualizar. Para ello existe un subsistema de
sincronizacion que posee controles especificos a este fin. Este toma parte de la
sefal que ingresa al canal vertical o eje Y, y mediante ella le da la orden al
generador de barrido para que inicie el mismo. Refiriéndose a la figura 4.27,
en ella se observa esta condicién. En la base de tiempo se dispone de una serie
de controles que permiten elegir la fuente de sincronismo (Source) que se
especifican de la siguiente forma: Interno (Int); Linea (Line) ; o Externo (Ext) .
La posicién de interno es el modo mas comun de trabajo ya que el barrido se
sincroniza con la funcidn que ingresa al canal vertical; con el control en linea
sincroniza con la linea de alimentacién de 50 Hz y finalmente en la posicidn
externo, indica que para obtener la orden de sincronismo, esta se toma de una
sefial externa, por lo que también se dispone de un conector BNC para la
entrada de esta sefial. Esta forma de utilizar al osciloscopio es muy util cuando

se quieren observar transitorios u otras senales no periddicas.

4.5.1.5 Modo de sincronismo

Como complemento al control descripto, se dispone de otros que permiten
seleccionar el modo de sincronismo, el nivel o amplitud de la sefial con que se
sincroniza el barrido y su pendiente o flanco ascendente o descendente
(positivo o negativo). El interruptor o Illave Modo (mode), realiza
generalmente, en los distintos modelos de aparatos, las siguientes
operaciones: Automatico (auto) que indica que siempre habra barrido aun sin
sefal externa (esta es la posicion normal para comenzar a trabajar con el
aparato); Normal (norm), significando esa posicién, una vez que se observe la
sefal, la posicion normal de trabajo, y ademas: televisidn horizontal y vertical
producira automaticamente con las funciones de barrido horizontal y vertical
que poseen esos aparatos. Esta posibilidad es ideal para aquellos que trabajan
en la reparacién o construccion de televisores. (Tv-H y Tv-V), posiciones
exclusivas para trabajar en receptores de television y que indica que el

sincronismo se producira automaticamente con las funciones de barrido
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horizontal y vertical que poseen esos aparatos. Esta posibilidad es ideal para

aquellos que trabajan en la reparacién o construccién de televisores.

4.5.1.6 Nivel de sincronismo

Otros controles que necesariamente deben disponer las funciones anteriores,
es el nivel de sincronizacion (Level). Es un potenciometro que girandolo
elige el punto o amplitud de la sehal a observar, que ingresa
externamente, o de linea para sincronizarla (darle le orden) con el barrido, ya
sea con pendiente positiva o negativa, tal como se expres6 en parrafos

anteriores.

4.5.2 Canal vertical

Esta unidad es la encargada de recibir la sefial o sefales (en el caso de
aparatos con dos canales) que se desean observar. Posee una serie de
controles para adaptar correctamente a la misma para su estudio y ademas
tiene otras funciones complementarias. Quizas quien define el precio y la
calidad del osciloscopio es él o los canales verticales de acuerdo a su banda

pasante.

4.5.2.1 Banda pasante

Una cualidad de importancia de los osciloscopios es la habilidad de poder
aceptar senales desde corriente continua a alternas de muy altas frecuencias.
Ello define el ancho de banda del mismo. En la actualidad, practicamente en
todos los modelos comerciales se inician en C.C. y se los limita, por precio y
calidad en una determinada frecuencia. Asi se tienen los osciloscopios mas
comunes, cuya banda pasante va desde C.C. o cero Hz hasta 20 Mhz y desde
alli en adelante, hay una infinita gama de modelos que cubren todas las
aplicaciones en las cuales se utiliza. Para que el lector interprete el término
banda pasante, es necesario explicar el mismo, para lo cual se debe remitir a

la siguiente figura.
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4 Ganancia (G)

\/ En el limite superior la

ganancia cae al 70 %

o
»

<«—— Ancho de banda —» Frecuencia ( f)

En la figura, se ha dibujado la amplificacidon o ganancia del circuito amplificador
del canal vertical, definida como: G= Vs/Ve, y que indica que la tension
amplificada de salida es constante para toda la gama de frecuencias a las
cuales se ha disenado el circuito y otra cualidad fundamental que se debe
respetar es que la sefial de salida del amplificador sea totalmente fiel a la
entrada. Esto significa que la forma de onda de la sefal entrante no
debe sufrir ninguna deformacion en el proceso de atenuacion-
amplificacion. Observando la grafica de ganancia, se puede observar que el
canal vertical es habil para amplificar sefiales desde C.C. hasta una
determinada frecuencia, a la cual se denomina ancho de banda o banda
pasante, denominacién estandarizada y que indica que la misma es lineal hasta
cuando cae a un 70,7% del valor maximo o plano. También significa que cae 3
db. Esta ultima unidad es logaritmica y estad relacionada directamente con la

definicion de ancho de banda en circuitos resonantes.

4.5.2.2 Acondicionamiento de la seital entranteo Y

Para obtener las caracteristicas vistas en los parrafos anteriores, es necesario
gue los circuitos de entrada puedan amplificar o atenuar las senales entrantes.
Se amplifican cuando la sefal es muy pequefia (hasta 10 mV) y se atendan
cuando son muy grandes, de tal forma que se puedan mostrar en la pantalla
sin ninguna dificultad. Conviene aclarar en este momento que casi todos los

osciloscopios poseen dos entradas o canales verticales, denominados Chl o
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Canal 1 o Ay Ch2 o Canal 2 o B. Ambos
son idénticos y poseen los mismos A

) Pos
controles. Entre ellos, el primero es el A 4
atenuador por pasos calibrados en volt/div

(Volts por division que van desde 5; 10;
20; 50 mV/div; 0,1; 0,2;

0,5 1; 2; 5 Volt/div, 50 0:1 o‘_’°“s’di"
siendo los pasos indicados AC

los mas comunes. En el | eND mV/ div 20 2
mismo control y 10 1
concéntrico también se bC 5 5
dispone de un atenuador Cal /

continuamente variable

para cualquier paso y posee una posicidon de Calibracion (Cal) , en la cual valen

los valores de los pasos estipulados.

El atenuador continuamente variable, en algunos modelos de osciloscopios

puede estar separado del atenuador por pasos.

Queda aclarado y se repite, que éstos controles tienen por mision
adecuar la senal que ingresa al canal respectivo para su medida y
observacion en la pantalla, sin modificar en absoluto la forma que
posea dicha sefal. Son valores como los rangos de los voltimetros. Otro
control que interesa a cada uno de los canales es el de posicién (Position), que
permite desplazar la traza en sentido vertical sobre la pantalla, para su mejor
posicionamiento. También en practicamente todos los osciloscopios se pueden
tener otros dos controles tales como el de magnificacion por 5 0 10 (mag x5 o
magx10) e inversidon de la sefal. La magnificacion permite que sefales muy

pequeinas puedan ser amplificadas (menos de 5 0 10 mV).

4.5.2.3 Entrada de las seiales

El ingreso de la sefal o sefales se realiza a través de dos conectores BNC
(uno para cada canal) y se dispone ademas a la entrada, también para cada

uno de ellos, una llave que tiene por misién adecuar la entrada del osciloscopio
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en funcidon de las caracteristicas de la sefal ingresante. Esta llave posee tres
posiciones: corriente alternada (AC); tierra (GND) y corriente continua (CC).

Mediante la figura se explicara la funcion de las posiciones descriptas.

La posicion GND, envia la
BNC C
/.\__“_OAC entrada del amplificador a
GND
\’/ _EO<—O_ Atenuador o tierra o] masa,
= amplificador .
- ———oDbC desconectando la senal que
ingresa. Esto hace posible

poder ubicar la traza, mediante el control de posicion vertical en cualquier

lugar de la pantalla para que sirva de referencia.

En la posicion DC se conecta
BNC [ o3
/.\__I I_OAc la entrada en forma directa al
GND . .
_L—o Atenuador o amplificador, permitiendo de
= amplificador
DC P esta manera medir
=
potenciales tanto de corriente
continua como de alterna.
En la posicion AC se
BNC C
/,_\_l AC intercala un condensador
_I_—O Atenuador o entre la sefial que ingresa y
= GND amplificador
———O DC el amplificador. Esta
=
posibilidad permite bloquear

cualqguier componente de corriente continua que tenga la sefial de entrada,

dejando pasar solamente la de corriente alterna.
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En corriente alterna, el capacitor se carga y descarga ciclicamente aparentando
que por el circuito circula una corriente alterna. Esta condicion es muy Uutil
cuando se trata de medir CA que estd sumada a continua. Si la entrada del
osciloscopio estd en DC, se observara la sefial alterna pero desplazada del
cero, ajustado previamente en la posicién GND. Si ahora la componente de
continua que se suma a la de alterna es muy grande, tal que supere el valor de
la escala elegida (volt/div), seguramente la traza no se vera ya que el
potencial continuo es tan alto que superara los limites de la pantalla, tal como
en un voltimetro analégico, cuando la tensién a medir es mayor que la escala
seleccionada del mismo; pero si estd en AC, sblo se observard como si fuese

una sefal exclusivamente de corriente alterna.

4.6 Puntas de prueba para las entradas

El ingreso de las sefales al canal o canales de los osciloscopios se realiza
mediante sondas especiales, denominadas puntas de prueba. Las mismas
tienen la caracteristica que independientemente de la frecuencia y forma de la
seflal a observar, no introducen deformacién a las mismas. Poseen un
conductor coaxil macho que las une a un conector BNC para poder ingresar al
aparato: Este posee los mismos conectores BNC pero hembras. Estas puntas
disponen de un pequefo gancho para acoplar al circuito y posteriormente
poseen también un atenuador capacitivo compensado en frecuencia que
reduce la senal por diez. Por otro lado, mediante un pequefio conmutador, se
puede elegir sin atenuacion, X1, o X10. Esto permite, en el caso de que se
quieran medir tensiones muy grandes y no alcance el atenuador del
osciloscopio, ingresar ya con la sefial atenuada en diez veces. También poseen
otro conductor (el de tierra o masa) con un clip tipo cocodrilo para poder

conectar a la masa del circuito bajo prueba.
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Llave atenuadora X 1y X 10

N

mL \/mﬂ

Clip cocodrilo Conector

Punta conductora Cable coaxil BNC macho

En la figura se ha dibujado una punta real. En ella se pueden notar las
distintas partes que componen a una punta comercial. Todo el cuerpo de ella
es de material aislante. A la izquierda se dispone de la punta conductora para
conectar al circuito a analizar y que esta inserta en una pieza aislante retractil,
de tal forma que se puede deslizar hacia atras y dejar a la vista la punta con
un pequeno ganchito (no dibujado) para lograr su féacil conexidn.
Posteriormente, se observa en el cuerpo una llave que posee dos posiciones:
X1 y X10, o sea sin atenuacién y con atenuacién de 10 veces. Del mismo
cuerpo sale un cable con el clip cocodrilo para obtener el comun de la conexidn
de la punta. A continuacién se dispone del cable coaxil que llega al conector
BNC para conectar a la entrada vertical del osciloscopio. Este conector es
metdlico y posee un pequeio condensador variable (compensador de
frecuencia) para ajustarlo a fin de obtener una buena respuesta tanto en alta
como en baja frecuencia. Normalmente, el fabricante indica la forma dptima

del ajuste.

4.7. El osciloscopio como frecuencimetro.

Por su versatilidad, el osciloscopio permite medir también frecuencias y
ademas la diferencia de fase entre dos senales alternas. En el primer caso, no
solamente existe una sola modalidad de la medicidn de frecuencia, sino que
con otros métodos también se puede determinar. Para la primera forma de
medir, su exactitud en la determinacion se basa en la precision de la base de
tiempo del osciloscopio, ya que la misma genera la velocidad del barrido

horizontal que como recordara el lector se mide en tiempo por division.
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Conociendo este ultimo parametro y leyendo la cantidad de divisiones que
ocupa un ciclo completo de la sefial, se encuentra el periodo asi: f = 1/T. Para
este método se debe tener cuidado en colocar el control variable del barrido en
calibracion.

Mediante un ejemplo, quedara debidamente explicitada esta forma de medir.

En la figura se puede apreciar la

pantalla de un osciloscopio. Las

/ / divisiones horizontales son diez, y un

./ \ ciclo de la sefial ocupa 6 divisiones.

Como el barrido es de 10 uS/div, el

: 10 ps/div periodo serd de 60 uS, por lo que la

|| | frecuencia: 1/60uS=166.666 Hz. Una

condicién importante es que se debe

sincronizar la sefial con el flanco ascendente y hacerlo coincidir en el inicio del
eje X, tal como se observa en la figura, para poder leer con la mayor precision
gue sea posible. Estd de mas decir que para esta determinacion se puede
utilizar cualquiera de los dos canales verticales del osciloscopio y la forma de

las ondas pueden ser de cualquier manera, pero siempre periddicas.

4.6.1 Método de Lissajaus

El investigador Lissajaus, encontré que relacionando geométricamente dos
sefiales armonicas se puede encontrar la frecuencia de una de ellas conociendo
a la otra y ademas también se puede encontrar la relacidon de fases entre las
mismas. La precaucion a tener en cuenta es que ambas ondas deben
tener igual amplitud y frecuencia y ser armoénicas. Para ello, el
osciloscopio se debera ajustar para que trabaje en el modo X-Y, o sea que se
eliminara el barrido del eje X, y por el mismo se introducird una de las sefales
y por el eje Y, la otra. Esta posibilidad se realiza con uno de los controles
ubicado en el generador de barrido. En estas condiciones, uno de los canales

verticales, que es el Ch2 oficiard de eje X y el Ch1 serd el eje Y. Cabe acotar
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aqui que al disponer de los controles de atenuacién para ambas entradas, el
requisito de igual amplitud se puede conseguir con dichos controles aunque las
sefales entrantes no sean de igual amplitud. Lo que si es preciso respetar es

gue sean armonicas y que el generador de frecuencia conocida sea exacto.

En las figuras anteriores se observan dos de los numerosos lébulos que se
forman al medir dos frecuencias conociendo una de ellas. Segun lo analizado
por Jules Lissajous el producto entre las tangencias horizontales y la frecuencia
horizontal es igual producto entre las tangencias verticales y la frecuencia

vertical.
Ty.fu=Ty.fy

A modo de ejemplo y basandose en el I6bulo de la izquierda puede encontrarse
el valor de la frecuencia desconocida conociendo una frecuencia patron.
Si el generador patréon se lo conecta en el canal X y su frecuencia es de 1 KHz

se llega a la siguiente conclusién:

fu=Ty . fv

2.1000 Hz
2.1000Hz =3.fy =f, == — =" = fv =6.66 KHz

Finalmente, existen muchas otras técnicas para medir frecuencias, pero en la
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actualidad se impone el frecuencimetro digital. Estos aparatos en general se
denominan contadores universales, ya que pueden medir frecuencias vy
ademas, para fendmenos de muy baja frecuencia o no repetitivos. También
pueden determinar periodos (contadores) con resolucidn de milisegundos y
mas. El hecho de sefalar las técnicas con el osciloscopio es para que el lector

pueda aprovechar mas al osciloscopio en las mediciones.

4.6.2 Medicion del angulo de fase

Para medir el angulo de fase entre dos sefiales que tienen la misma frecuencia,
como por ejemplo, entre la entrada de un amplificador y su salida. Se conecta
la entrada del amplificador al canal X y la salida del mismo al canal Y (por
supuesto, en la funcién X-Y del osciloscopio). Sin lugar a dudas, las dos
sefiales seran de igual frecuencia y de distinta amplitud (la sefal de entrada
serd menor que la de salida) puesto que provienen de una misma fuente
(requisito fundamental para efectuar la medicidn de fase); en cuanto a su
amplitud se trabaja con los controles de atenuacién del osciloscopio para que
ambas sean iguales. Se obtendrd una figura de Lissajaus, cuya forma podra
ser una recta inclinada a cualquiera de los dos lados, o elipses o una
circunferencia, de acuerdo a que estén o no desfasadas. Es en este momento,
se explicara un algoritmo que permita, de acuerdo a la figura, encontrar el
angulo de fase.
Canal X

v

/

Canal Y

Se puede observar en la figura que se produce una relacién entre el valor de A,
( interseccién de la elipse con el eje Y ) y el valor de B ( altura maxima del

I6bulo ) medida desde el eje X. El algoritmo que se establece es el siguiente:
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A
_ ain—1 2
@ = sin B

Mediante esta expresion se puede determinar el angulo de desfasaje entre las
dos sefales. Se debe recordar que es imprescindible que ambas funciones
tengan la misma amplitud. En la préoxima figurase dan algunos ejemplos de

aplicacion:

tp= 907 (p= 180°—42°=138"° (p= 180°-23°=157" p=180°

4.7 Resumen

El osciloscopio es un instrumento analdégico que permite graficar, en una
pantalla, las senales electrénicas variables y de esta forma medirlas. Ello es
imposible con los instrumentos analdgicos pero por técnicas de muestreo y

memoria es posible en los digitales.

El elemento mas importante que posee este instrumento es el tubo de rayos
catddicos (TRC). Este tubo, es una ampolla de vidrio al vacio, la cual contiene:
un cafdn electrénico, placas desviadoras y una pantalla interna. En el canon
electronico, en el catodo, mediante emisién termoidnica, se genera un fino haz

de electrones, los que son acelerados hacia la pantalla con la ayuda de un
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electrodo denominado anodo que posee un potencial muy alto respecto al
catodo. Los electrones impactan en la pantalla y entregan su energia cinética

que se transforma en luminosa.

La cantidad de electrones se aumentan o disminuyen con el control de brillo.
Por otro lado se consigue que todos impacten en el mismo punto de la pantalla
mediante otro control que se denomina enfoque. Para ello se utiliza la

denominada optica electronica.

Para lograr que en el tubo se produzca la composiciéon de las sefiales, tiene
adicionados dos pares de electrodos. Un par permite la desviacidon en sentido
horizontal del haz (placas horizontales) y el otro par, en sentido vertical
(placas verticales). A las placas horizontales se le aplica un potencial que varia
como los dientes de una sierra (barrido). O sea el potencial crece linealmente
en el sentido horizontal desde izquierda a derecha y luego rapidamente vuelve
a la izquierda. Este es el eje X. Su velocidad se controla con la base de tiempo
y se mide en Div/seqg.. Ello permite observar y medir corrientes alternas desde
pocos Hz hasta 20 MHz o mas. En las placas verticales (canal vertical o eje Y)
se introduce la sefial desconocida y se compone con el barrido produciendo
una imagen exacta de la tensidn vertical. Ella, previamente se la amplifica, si
es muy pequefia o se la atenula si es muy grande mediante dos controles: uno
calibrado en Volt/div. y otro continuamente variable que tiene la posibilidad de
colocarse en calibracion. Por otra parte, para desplazar la imagen en el sentido

del eje X 0 Y posee un control de posicién para cada €je.

Para que la imagen producida sea estable, se debe sincronizar el barrido con la
sefial de entrada. Para ello, el osciloscopio posee una serie de controles

manuales que permite dicha sincronizacion.

Los osciloscopios actuales poseen dos canales verticales similares mismos
controles para cada uno, obteniéndose de esta forma la produccion de dos
sefales simultdneas en la pantalla. La condicidon para ello es que las mismas
provengan del mismo generador. Asi entonces se pueden ver, comparar y
medir ambas tensiones. Por otro lado, una cualidad muy importante del

osciloscopio es que ambos amplificadores (canales) sean idénticos y su calidad
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se mide en funcidon de la banda pasante. Esta Ultima va desde corriente
continua (cero Hz) hasta 100 o mas MHz. Los de menor banda pasante,
generalmente van desde C.C. hasta 20 MHz. El precio es proporcional a la

frecuencia que permiten observar.

También cada canal vertical posee una llave que tiene tres posibilidades: C.C.;
C.A. y cero. En la primera posicidon se pueden medir tensiones de C.C. ya sean
fijas o variables; en la segunda, sefiales exclusivamente de C.A. y la ultima
posicion coloca la entrada del amplificador en cero Volt, lo que permite
desplazar el eje X y posicionarlo en cualquier lugar de la pantalla. Si se lo
coloca al centro previamente con la posicién en cero, y luego con la entrada en
C.C. y se introduce una tensién alterna, la misma se desplazara a ambos lados
del cero. La pantalla tiene grabado en su interior ocho divisiones en sentido
vertical y diez en sentido horizontal. Asi se pueden medir tensiones pico a pico
y conocer la frecuencia, ya que con las distintas velocidades de barrido en

Div/tiempo se conoce el periodo.

Otra posibilidad de este aparato es que se puede acceder directamente a cada
eje sin barrido mediante un control al efecto. Ello permite generar figuras de

Lissajaus y ademas medir frecuencia y desfasajes entre las mismas.

4.8 Preguntas de autoevaluacion
10) ¢Como trabaja un osciloscopio? ¢Qué permite medir?

11) ¢éCuales son los elementos fundamentales de un osciloscopio analdgico?

Realice un diagrama en bloques.

12) ¢éCudles son los componentes fundamentales de un tubo de rayos

catddicos?
13) ¢éDe qué se encarga el caion electrénico de un tubo de rayos catédico?

14) ¢Cudl es la funcién de la pantalla luminiscente en el tubo de rayos

catodico?

15) ¢Cuadl es la funcién de las placas deflectoras en el tubo de rayos catddico?
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16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

¢Cual es la funcion de la ampolla de vidrio en el tubo de rayos catédico?

¢Cémo se producen los electrones en el candn electronico de un tubo de

rayos catddicos?

¢Qué funcion tiene el catodo en el canén electrénico de un tubo de rayos

catodicos?

¢Cémo se proporciona el calor necesario para la generacién termoidnica

en el cafidén electrénico de un tubo de rayos catddicos?

¢Qué funcion tiene el dnodo en el cafidén electrénico de un tubo de rayos

catodicos? éQué forma tiene y por qué?

¢Para qué se produzca el movimiento de electrones entre catodo y anodo

qué condiciones se debe cumplir en un tubo de rayos catoddicos?

¢Qué funcion tiene la grilla de control de un tubo de rayos catédicos?

¢Qué forma tiene y por qué? ¢Qué potencial tiene respecto del catodo?

¢Qué funcion tiene el foco en un tubo de rayos catddicos? éQué forma

tiene y por qué? ¢Qué potencial tiene respecto del dnodo?
¢Qué se forma usando el anodo y el foco? éPara qué se utiliza?

¢Qué funcidn tiene el control de astigmatismo? éCoémo se tiene acceso a

él?
¢Qué es la oOptica electronica? éPara qué se utiliza?

éPor qué esta limitada la velocidad que pueden adquirir los electrones en

un tubo de rayos catddico? ¢Qué relacién de compromiso existe?

¢Qué son placas deflectoras en un tubo de rayos catddico? éCuantas

existen? éPara qué se utilizan?

¢En qué ubicacién se colocan las placas deflectoras en un tubo de rayos

catodico?

¢Cémo realizan las placas deflectoras para producir una imagen de la

sefial en la pantalla?
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31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)
38)

39)

40)

55)

56)

57)

58)

59)

¢éQué es la sensibilidad de deflexién en un tubo de rayos catédicos?

¢De qué depende?

¢Qué es la pos-aceleracion o pos deflexidon en un tubo de rayos catdédico?

¢Cémo se consigue? éPor qué se realiza?

¢Qué es el generador de barrido o base de tiempo en un osciloscopio
analdgico?
¢éCon que se produce el barrido en un osciloscopio analdgico? ¢Que

se utiliza?

éPor qué se tiene que sincronizar la sefial de barrido del osciloscopio?

¢Qué sucede si no hay sincronizaciéon?

¢COmo se realiza la sincronizacion del barrido horizontal en el

osciloscopio? ¢Qué controles posee?
¢Qué controles tiene el bloque correspondiente al control de barrido?
¢Qué es la base de tiempo del control de barrido? éQue permite cambiar?

¢Que indica el conmutador de control de base de tiempo? ¢CoOmo se hace

para medir un tiempo en la pantalla?

¢Para qué tiene un control continuamente variable la base de tiempo?

¢Qué se debe hacer con él para poder hacer una medicion de tiempo?
¢Qué es el control X-Y del osciloscopio? Qué realiza? éPara qué se utiliza?

¢Qué es el control de posicidon horizontal de la traza del osciloscopio? Qué

realiza? ¢Para qué se utiliza?

¢Qué es el control de magnificacion del osciloscopio? éQué realiza? éPara

qué se utiliza? ¢Como viene indicado?

¢Cuales son los controles que manejan la fuente de sincronizacion de un

osciloscopio? éPara qué se utilizan?

¢Qué diferencia existe en utilizar una fuente de sincronizacién Interna
(Int), Linea (Line) o Externa (Ext)?
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60)

61)

62)

63)

64)

65)

66)

67)

68)

¢Qué diferencia existe en utilizar un Modo (Mode) de sincronizacidn

Automatico (Auto) y uno Normal (Norm)?
¢Como se utiliza el nivel (level) de sincronizacién?

¢De qué se encarga el canal vertical del osciloscopio? ¢Qué define

mayoritariamente el precio de un osciloscopio?
¢Qué es el ancho de banda de un osciloscopio? ¢Como se determina?

¢éQué es el control atenuador por pasos calibrados? éPara qué sirve?

¢COmo esta indicado?

¢Qué es el atenuador continuamente variable del canal de entrada? éQue
indica cuando esta en la posicion de calibracién (Cal)? ¢Qué sucede cundo

no esta en esta posicién?

¢Como se realiza una medicion de tensidn en el osciloscopio? éQue lo que

hay que hacer?

éPara qué esta el control de posicidon en el eje y (Position)? éQué permite

y para qué se usa?

¢Qué permite los controles de magnificacion en el eje Y? éComo se

indican?

69) {Qué permite el control de inversion en el eje Y ¢ Para qué sirve?

70) ¢éCuales son los tipos de acoplamiento que tiene un osciloscopio en los

canales de entrada? é{Para qué se utilizan?

71) ¢Qué sucede cuando se utiliza el acoplamiento del canal de entrada en la

posicion AC cuando se esta midiendo una sefial que es la suma de una
corriente continua mas una corriente alterna? éQué en las posiciones DC

y GND? De un ejemplo con una grafica.

72) ¢Qué son las puntas de prueba de un osciloscopio? éPara qué se utilizan?

¢Qué caracteristicas deben tener?

73) ¢Qué indica la llave selectora X1 y X10 en las puntas de prueba de un

osciloscopio? éPara qué se utilizan?
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4.8.1 Ejercicios propuestos

1) Se coloca el atenuador de uno de los canales verticales en 10 mV/div e
ingresa al mismo una sefial alterna que ocupa 8 divisiones enteras.

Calcule el valor eficaz de dicha senal.

2) Con el selector de la base de tiempo en 1 mS/div (un milisegundo), una
Sefal rectangular ocupa 3 ciclos enteros para las 10 divisiones

horizontales. Calcule el periodo y la frecuencia de la sefal.

3) Si el selector de entrada de uno de los canales estd en AC y se

ingresa una sefial senoidal de 45 Hz; ¢Sufrira deformacion la misma?

4) Si el selector de entrada ahora estd en DC y se ingresa una tensién de
cc de 8 V; ¢En qué posicidn debera colocarse el atenuador vertical para

observar la senal en las 8 divisiones?

5) Supdngase que se observa en la pantalla una sefial alterna que ocupa 5
divisiones enteras y su tensién es de 2 Volt pico a pico. ¢En qué posicion

debera estar el atenuador vertical para observarla en esas condiciones?

4.9 Los osciloscopios que se tienen en nuestro laboratorio

Se detallardn en cada uno de ellos que hace cada perilla que hay en el frente
del osciloscopio a que son accesibles a quienes trabajan con este dispositivo

electronico.
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@ POWER : Es el control de encendido del instrumento. Generalmente esta

acompafiado de un

piloto que indica en qué posicion esta.

@ INTENSITY : Sirve para ajustar la intensidad del trazo en la pantalla de

manera que se vea visible. Si la intensidad se hace muy

fuerte se pierde precisién y si es muy débil no puede

apreciarse bien la senal.

@ TRACE ROTATION : Este control en forma de tornillo permite alinear el

trazo con la cuadricula y por lo general viene

calibrado de fabrica. Si al cabo de un tiempo el

trazo no coincide con las lineas horizontales con

un destornillador se mueve hasta lograr el

alineamiento.

@ FOCUS : Este control permite el enfoque de la linea o trazo y se ajusta

de manera tal que la imagen sea clara y bien definida.

@ PROBE ADJUST CAL

Al conectar una punta de prueba en este
terminal aparece en la pantalla una sefial en
forma de onda cuadrada muy precisa la cual
se utiliza para hacer una prueba rapida del
instrumento y para calibrar los diferentes

controles del mismo.

@ POSITION :Con este control se puede variar la posicidon vertical de las

sefiales presentes en cada uno de los canales. Esto es muy

usado para facilitar las mediciones alineando la senal con la

reticula.

@ CH1 VOLTS/DIV CH2 VOLTS/DIV : Estos son dos de los principales

controles de un osciloscopio y
son los que establecen Ia
ganancia de los amplificadores

verticales de forma tal que la
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sefal se pueda acomodar en la
pantalla para permitir la
medicién en forma adecuada.
Cada uno de estos controles
tiene dos perillas concéntricas, la
mas grande selecciona una
determinada escala en
VOLTS/DIV y la mas pequeiia se
puede utilizar para variar la
ganancia en forma continua pero
teniendo en cuenta que para
efectuar la medida esta perilla
debe estar rotada a la posicién
CAL.

VERTICAL MODE : Por medio de este control se establece el modo en
gue se va a mostrar las sefales de cada canal en la
pantalla. Las opciones mas comunes son CH1 , CH2
, DUAL y ADD . Si se selecciona CH1 o CH2 solo
aparece una sefial a la vez que corresponde al canal
seleccionado. En la funcidon DUAL se muestran las
dos sefiales al mismo tiempo. Si se escoge la sefal

ADD se suman la senal de ambos canales.

@ AC GND DC : Con este selector se establece que tipo de sefial se esta
midiendo. Si es corriente alterna AC si es corriente
continua DC. Si se lleva a la posicion GND la entrada del
osciloscopio se conecta a tierra y aparece una linea
horizontal en la pantalla que indica que no hay ninguna
sefal entrando al osciloscopio. Se utiliza para ajustar la
posicidn de los trazos de cada canal por medio del

control POSITION en la posicién adecuada ya sea en el
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centro de la pantalla, hacia arriba o hacia abajo segun

convenga.

CH1 y CH2 X o Y : Estos conectores son del tipo BNC hembra , en
ellos se conectan las puntas de prueba que llevan
la sefal desde el circuito hasta la entrada de cada

canal.

@ TIME DIV : Generalmente es la perilla mas grande que se encuentra
en el frente del osciloscopio. Por medio de ella se ajusta
el tiempo de barrido o la base de tiempo del instrumento y
su posicion depende de la frecuencia de la sefal que se
esta midiendo de manera tal que se puedan observar

varios ciclos en la pantalla

@ VAR : Esta perilla permite ajustar la base de tiempos a niveles
variables para observar mejor la sefial. Si se desea hacer una
medicién de tiempo debe estar en la posicidon calibracién. En
varios modelos esta perilla estda en forma concéntrica con la
perilla de TIME DIV.

@ POSITION : Este control maneja la posicidn horizontal de los trazos
para ubicar bien la senal en la pantalla. Generalmente
esta perilla también tiene un interruptor que se tira hacia

a fuera y multiplica el tiempo de barrido por 10.

TRIGGER LEVEL : Este control maneja el sincronismo entre la sefal
vertical y horizontal de tal manera que la figura en

la pantalla se muestre en forma estable al hacer
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coincidir la rampa o sefal de barrido con la sefal

de entrada siempre en el mismo punto.

@ SLOPE : Con este interruptor se puede cambiar la pendiente de la
rampa a un modo positivo o a un modo negativo. Asi se
puede invertir la fase de la sefal lo que es conveniente en

algunos casos.

MODE : Por medio de este control se seleccionan diferentes formas
de sincronizar el barrido siendo la mas utilizada AUTO. En
este modo hay siempre barrido haya o no sefal presente en
la entrada vertical. En cambio en el modo NORMAL debe

existir una senal a la entrada del canal vertical.

@ EXT TRIG IN: Este conector de entrada permite llevar al osciloscopio
una sefal externa de sincronismo y se utiliza para
manejar sefales poco claras o para sincronizar sefiales

con reloj de un determinado circuito.

SOURCE: Este interruptor selecciona cual sefial se utiliza para el
disparo, tiene varias funciones : EXT para utilizar el
interruptor indicado en el punto anterior. LINE para utilizar
la sefal de alimentacién ( 50 Hz ) como sefal de
sincronismo. Es (til cuando se esta analizando “ruido”
producido por la alimentacién de corriente alterna del
circuito. CH1 y CH2 para utilizar las sefiales de entrada de
los canales verticales y son las posiciones normalmente

utilizadas.
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COUPLING : También se refiere al barrido y escoge algunos modos
segun la sefial de entrada, es util cuando se observan

sefiales compuestas.

4.10 Osciloscopios digitales

4.10.1 Introduccion al osciloscopio digital

EL POR QUE DE LOS OSCILOSCOPIOS DE "“MEMORIA DIGITAL": Los
osciloscopios digitales son el resultado de la evolucién de los osciloscopios de
memoria analdgicos o de persistencia variable. El avance de la tecnologia
podria mejorar algunas de las caracteristicas de los osciloscopios de memoria
analdgica, pero debido a su arquitectura no podian ofrecer las caracteristicas
que estaba pidiendo el publico, como la posibilidad de captar datos vy
transferirlos a un ordenador o la posibilidad de almacenar formas de onda
indefinidamente. Estas propiedades las cumplen perfectamente los

osciloscopios de memoria digital.

El manejo basico del osciloscopio digital no difiere demasiado del ya expuesto
para el analdgico si bien su funcionamiento interno es radicalmente diferente.
En este tipo de aparatos podemos encontrar una gran variabilidad de

prestaciones entre distintos modelos y marcas en particular.

Conversor A/D: Antes de referirnos al osciloscopio en particular parece
conveniente dar una somera idea sobre el corazén de cualquier instrumento
digital, el Conversor. Como su nombre lo indica el conversor A/D es un
dispositivo que convierte una sefial continua de voltaje en una sefal discreta y

cuantizada digital. Este proceso se realiza en tres pasos basicos:

e Muestreo: Las sefales digitales son discretas en el tiempo
mientras que las analdgicas son continuas, por lo tanto es
necesario para la conversién A/D muestrear la sefial original. Esto

significa que el conversor no estd “mirando” continuamente la
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informacidn que le llega sino que toma nota de los valores a
intervalos regulares de tiempo. Se puede demostrar
rigurosamente que, si la frecuencia de muestreo es mayor al
doble del ancho de banda (BW) de la sefal original el proceso de
muestreo es reversible y, por lo tanto, se puede recuperar la
sefial original sin pérdida a partir de la sefial muestreada. Esta
condicién se llama Criterio de Nyquist y su demostracion formal
constituye el Teorema de Nyquist-Shannon. Una forma mas

intuitiva de ver esto es analizando el fendmeno de Aliasing.

Supongamos una sefal sinusoidal de frecuencia f como la de la
imagen. Si la muestreamos a una frecuencia s < 2 f no la

distinguiriamos de una sefial de frecuencia f " =s - f.

Esto se puede observar en cualquier fendmeno periddico. Por
ejemplo, el sol tiene un movimiento aparente en el cielo de este a
oeste con una amanecer cada 24hs (supongamos en el Ecuador).
Si se muestreara la posicion del sol cada 23hs observariamos un
movimiento de oeste a este con un amanecer cada 23 . 24 = 552
hs. Es también la causa de que las ruedas en movimiento se vean
girando al revez. Como Uultimo y mas representativo ejemplo
tenemos el audio digital. El ser humano es capaz de oir
frecuencias sonoras en el intervalo 20Hz-20kHz lo que representa

un ancho de banda de 20kHz aproximadamente. Por esta razon el
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muestreo de audio digital es de 44100Hz (el 44kbps que aparece
en el WinAmp). Los 4100Hz extras se deben al margen de error a

la hora de recuperar la sefal.

e Cuantificacién: Una vez tomadas las muestras se analiza su
amplitud. Como se menciond anteriormente una senal digital es
cuantizada lo que significa que, a diferencia de la sefal analdgica
no puede tomar cualquier valor en amplitud. El proceso de
conversion se podria representar sobre la grafica de la sefial en un
plano tiempo-amplitud. El muestreo consistiria entonces en dividir
el eje de tiempo en intervalos regulares y tomar de la sefial solo
los puntos que coinciden con el extremo de los segmentos. De la
misma manera podemos dividir el eje de amplitud en intervalos,
tomar los puntos anteriores y evaluar su amplitud. Ahora, a los
puntos cuyas amplitudes caigan en el interior de un segmento les
asignamos valor del extremo mas cercano De esta manera la
sefial queda cuantizada ya que las muestras tendran valores de
amplitud pertenecientes a un conjunto predeterminado. Es claro
gue con este proceso se pierde parte d la informacién y que la
cantidad de informacién perdida sera inversamente proporcional a
la cantida de segmentos en los q dividamos el eje de amplitudes.
La cantidad de divisiones estd dada por la Resolucion del
conversor. Esta magnitud se mide en bits si se codifica e cddigo

binario.

« Codificacion: Consiste en el pasaje de los datos cuantizados al
gue se utilice para transmitirlos y almacenarlos. En la mayoria de
los casos se utiliza el cddigo binario donde la informacién se
almacena en bits. Un bit es la unidad elemental de informacion
digital y consiste en un 0 o 1 binario, de esta manera la cantidad
de bits que procese el conversor informa sobre la cantidad de
digitos binarios que este maneja. Por ejemplo, un conversor de 1

bit seria aquel que soélo clasifica amplitudes en dos (21 )
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categorias: (Apagado, No, Falso) y 1 (Encendido, Si, Verdadero),
un conversor de 2 bits tendria cuatro (22 ) categorias, etc. Asi, un
conversor de n bits tendria 2n divisiones en la escala de amplitud.
Como ejemplo el audio digital tiene una resolucién de 16 bits por
lo que su escala de amplitudes admite 65536 valores posibles y la

TV digital procesa en 8 bits por lo que distingue entre 256 colores.

4.10.2 Estructura de un osciloscopio de memoria digital.

Los osciloscopios digitales tienen partes comunes con los osciloscopios
analdgicos, pero su forma de trabajo se basa en una filosofia diferente. El
esquema simplificado, por bloques, de un Osciloscopio digital es el
representado en la Figura 3. Podemos observar que la estructura cambia,
pues, en lugar del amplificador vertical que ataca las placas, un osciloscopio
digital toma muestras discretas de la sefal y luego la reconstruye sobre la
pantalla. Este no es un nuevo concepto en Osciloscopios, pues ya lo utilizaban
los osciloscopios de muestreo para altas frecuencias, pero la deflexién seguia

siendo analdgica.

éPor qué han tardado tanto en aparecer los osciloscopios digitales para uso
corriente? Hasta hace relativamente poco, no habian aparecido conversores
A/D suficientemente rapidos y  suficientemente precisos para construir
osciloscopios de uso general. Ademas los osciloscopios digitales necesitan
memoria de escritura rapida para almacenar los datos tan rapido como se

muestrean. De nuevo hasta hace poco no han aparecido tales memorias.
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4.10.3 Algunos conceptos sobre digitalizacion

Cuando se hace la captura de una sefal hay que tener en cuenta los siguientes

elementos: - frecuencia - fase - fidelidad (forma y amplitud).

El teorema de Niquist dice que para reconstruir la forma de una sefal senoidal
se necesita como minimo, tomar dos muestras por periodo. Pero la
reconstruccién de la sefal es muy deficiente a menos que se haga una
interpolacion dptima. En general se utilizan como minimo cuatro muestras por
periodo para poder reconstruir de forma aceptable, una sefial senoidal. Como
la tecnologia limita la velocidad de muestreo, para tener mas muestras por
periodo es necesario disminuir el ancho de banda. Veamos un ejemplo:
Supongamos un osciloscopio analdgico de 100 MHz. Si introducimos una onda
cuadrada de 100 MHz nos la daria casi senoidal, pues el tercer armédnico
guedaria atenuado mas de 3 dB, y los restante muchisimo mas. ¢Qué veriamos
en un osciloscopio digital que a 100 MHz tomara 4 muestras por ciclo? La
senoidal la podriamos reconstruir medianamente, y el sistema de entrada
también nos la atenuarian los 3 dB. Si se trata de una onda cuadrada el
sistema de entrada nos dejaria pasar también solo el primer armoénico,

guedando reducido, como en el analdgico, a una senoide y con las 4 muestras
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podriamos reconstruirla medianamente. Hay dos formas de muestrear una
sefial, segun se trate de ondas repetitivas (periddicas) o se trate de sefales
gue solo suceden una vez (transitorias). Cuando se trata de sefiales que no
son repetitivas se dice que la adquisicidon es en " tiempo real ", el muestreo se
hace de una sola vez y por tanto se ha de hacer a la maxima velocidad posible.
Tiene mucha importancia el que la velocidad de adquisicién sea al menos 4

veces mayor que la frecuencia de la onda.

En el sistema digital cada canal tiene un recorrido distinto, como puede verse
en la figura 3. Por tanto la adquisicidn se hace simultaneamente en ambos
canales. El atenuador y el preamplificador, por el contrario, son comunes a los
osciloscopios analdgicos y digitales y realizan las mismas funciones. Lo que
cambia es el bloque siguiente, que es el conversor A/D. En lugar de amplificar
la sefial y usarla para producir la deflexion de las placas verticales, el
osciloscopio digital cambia la sefal de entrada en una palabra digital mediante
el conversor A/D. Hay varias maneras de hacer una conversion A/D. Los
osciloscopios utilizan el sistema de sucesivas aproximaciones o el sistema Flash
converter, que es una conversién en paralelo. El primero es mas sencillo pues

solo requiere un comparador de voltaje.

e LA MEMORIA La memoria tiene que ser capaz de almacenar a la misma
velocidad que se hace la conversibn para la mayoria de las
arquitecturas. Esto significa que para una velocidad de muestreo de 200
Mega muestras por segundo la memoria tiene que tener un ciclo de
escritura de 5 ns. La forma de onda se puede leer luego desde el
conversor A/D a menor velocidad, con lo que se pueden utilizar
conversores mas lentos y mas precisos. Una vez la forma de onda
almacenada en memoria de semiconductores, la imagen se puede

conservar indefinidamente sin deterioro.

e EL PROCESADOR Los osciloscopios digitales incorporan un

microprocesador. La potencia del pP afecta profundamente las
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posibilidades del Osciloscopio. Una vez obtenidos los datos en forma
digital es facil procesarlos para realizar distintas funciones, tales como
mediciones de frecuencia, periodo, tiempos de subida y bajada, etc. o

bien sacar los datos a una impresora o ploter.

TUBO RAYOS CATODICOS La Ultima diferencia entre un osciloscopio
digital y otro analdgico es el CRT. En el Osciloscopio digital los datos son
almacenados a la velocidad de muestreo, pero para sacarlos en la
pantalla se hace a una velocidad menor. Por tanto se puede utilizar un
tubo de mas bajo costo, menor fiabilidad y mas larga vida que uno de
mas alta frecuencia. Otra prestacion mas, es la facilidad de implementar

color.

4.10.4 Ventajasy desventajas del osciloscopio digital

Ventajas:

Los datos se captan simultdneamente por los dos canales; no es
necesario el modo chopeado o alternado del analdgico.

La imagen se puede guardar indefinidamente sin degradacion.

Debido a la arquitectura con microprocesador se pueden hacer medidas
automaticamente.

Se puede pasar el contenido a una impresora o ploter.

Conectado a un Ordenador se pueden automatizar las medidas.

Las formas de ondas se pueden almacenar para posteriores

comparaciones.

Desventajas:

Mayor costo, mayor mantenimiento.
Menor velocidad.
Menor sensacion de realidad.

Menor resolucién. En el analdgico tienes todos los puntos.

56



Osciloscopio diferencias: Los mandos basicos del osciloscopio digital son los
mismos que en el analdgico si bien existe una diferencia en lo que a la base de
tiempos se refiere Mientras que la base tiempos del aparato analdgico controla
el barrido horizontal del haz de electrones con tensiones linealmente variables
en el tiempo, en un osciloscopio digital los mismos controles actian sobre el
muestreo de conversor. De esta manera ampliar o reducir la escala horizontal
significa en este caso aumentar o disminuir la frecuencia de muestreo en otras
palabras, el osciloscopio siempre muestra la misma cantidad de puntos en
pantalla por lo que variar el intervalo temporal entre muestras se traducira en
ver una porcion mayor o menor de la sefial. Como ventajas evidentes sobre su
par analdgico el osciloscopio digital presenta la funcién de Pretrigger que
brinda la posibilidad de visualizar las partes de la sefial anteriores a la
condicién de trigger. Esto es posible ya que el aparato esta continuamente
leyendo la entrada y grabando esos datos en un registro circular de manera
que al elegir un nivel de trigger lo Unico que se hace seleccionar para la
visualizacion una seccion determinada de los datos almacenados en la
memoria. Como todo tiene su precio existe una falencia en el método de
muestreo digital. Como ya se menciond, al cambiar la escala de tiempo se esta
modificando la frecuencia de muestreo por lo tanto, si se quiere observar una
secciéon muy amplia de la sefal, se corre el peligro de no satisfacer el criterio

de Nysquist por causa del Aliasing terminar observando una sefial falsa.

4.10.5 Conceptos basicos para usar el osciloscopio de una

manera eficaz.

El osciloscopio digital que tenemos en el laboratorio es es que se presenta en

la siguiente figura:
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Antes de utilizarlo es conveniente comprender los siguientes conceptos

basicos.

Disparo

Adquisicién de datos

Escala y posicién de las formas de onda
Medicion de formas de ondas
Configuracion del osciloscopio

4.10.5.1 Disparo

El disparo determina el momento en el que el osciloscopio empieza a
adquirir datos y muestra una forma de onda. Cuando el disparo se
configura adecuadamente, puede convertir representaciones inestables o

pantallas vacias en formas de onda con significado.

[
e

L | &
Forma de onda disparada Formas de onda sin disparar
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En el momento en que un osciloscopio empieza a adquirir una forma de
onda, recoge los suficientes datos como para dibujar la forma de onda a
la izquierda del punto de disparo. El osciloscopio sigue adquiriendo datos
mientras espera a que se produzca la condicidon de disparo. Una vez que
detecta un disparo, el osciloscopio sigue adquiriendo los suficientes
datos como para dibujar la forma de onda a la derecha del punto de

disparo.
Fuente

Puede hacer que el disparo proceda de diferentes fuentes: Canales de

entrada, red eléctrica y externa.
Entrada

La fuente mdas habitual de disparo suele ser uno de los canales de
entrada. El canal que seleccione como fuente de disparo funcionara

tanto si se muestra como si no.
Red eléctrica

Puede utilizar esta fuente de disparo cuando desee ver las sefiales
relacionadas con la frecuencia de la linea de alimentacién, como en los
dispositivos de equipos de iluminacion y de alimentacion eléctrica. El
osciloscopio genera el disparo, de forma que no tenga que introducir una

sefal de disparo.
Externa

Puede utilizar esta fuente de disparo cuando desee adquirir datos en dos
canales y disparar desde un tercero. Por ejemplo, quizas desee disparar
desde un reloj externo o mediante una sefial procedente de otra parte

del circuito de prueba.
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El osciloscopio proporciona tipo de disparo Por Flanco : Puede utilizar el
disparo por flanco con circuitos de prueba analdgicos y digitales. Un
disparo por flanco se produce cuando la entrada del disparo pasa por un

nivel de voltaje especificado en la direccidn indicada.
Modos

El modo de disparo determina como se comporta el osciloscopio en
ausencia de un evento de disparo. El osciloscopio proporciona tres

modos de disparo. Auto, Normal, y Unico.

Auto. Este modo de disparo permite que el osciloscopio adquiera una
forma de onda incluso si no detecta una condicién de disparo. Si no se
produce una condicién de disparo mientras el osciloscopio espera
durante un intervalo concreto (determinado por el ajuste de base de
tiempo), forzard él solo un disparo. Consulte Base de tiempo en la
pagina 16 para obtener mas informacién acerca de las bases de tiempo.
Al forzar disparos no validos, el osciloscopio no puede sincronizar la
forma de onda, y ésta parece desplazarse por la pantalla. Si se produce
un disparo valido, la representacidon se estabiliza en la pantalla. Puede
utilizar el modo Auto para vigilar un nivel de amplitud, como la salida de
suministro de corriente, que puede hacer que la forma de onda se
desplace por la pantalla.

Normal. El modo normal permite que el osciloscopio adquiera una forma
de onda sélo si ésta es disparada. Si no se produce un disparo, el
osciloscopio no adquirira la nueva forma de onda, y la forma de onda
anterior, si la hubiera, permanecera en la pantalla.

Unico. El modo Unico permite que osciloscopio adquiera una forma de
onda cada vez que pulsa el botdn RUN y se detecta la condicion de
disparo. Los datos que adquiere el osciloscopio dependen del modo de
adquisicién. Consulte Modos de adquisicion en la pagina 15 para obtener
mas informacion acerca de los tipos de datos que se adquieren con cada
tipo de adquisicion.

Retencion
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Los disparos no se reconocen durante el tiempo de retencién (el periodo
gue sigue a cada adquisicién). Con algunas sefiales, necesitara ajustar el
periodo de retencion para obtener una representacion estable. La sefial
de disparo puede ser una forma de onda compleja con varios posibles
puntos de disparo, como en un tren de pulsos digitales. Aunque la forma
de onda sea repetitiva, un disparo uUnico puede provocar una serie de

patrones en la pantalla, en lugar de el mismo patréon cada vez.

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
adquisicion adquisicidn adquisicidn
— —N T
Nivel de 10 1M r__ﬂj:H:I:
disparo I LJ U , I I_l I_l
¢ |ndica puntos \ J . y \ J
de disparo ¥ v ¥
Retencion Retencion Retencidn

Los disparos no se reconocen durante el tiempo de retencicdn.

Podria, por ejemplo, usar el periodo de retencién para evitar el disparo en
cualquier otro pulso que no sea el primero de un tren de pulsos. De esta
forma, el osciloscopio siempre mostraria el primer pulso. Para acceder al
control Retencion, pulse el botén Menl HORIZONTAL, seleccione retencion vy
use el mando HOLDOFF para cambiar la cantidad de tiempo del periodo de

retencion.
Acoplamiento

El acoplamiento de disparo determina qué parte de la sefial pasa al circuito de
disparo. Los tipos de acoplamiento incluyen CC, CA, rechazo de ruido y rechazo

de baja frecuencia.

e CC. El acoplamiento CC pasa tanto los componentes de CA como de CC.

e CA. El acoplamiento CA bloquea los componentes CC.
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Rechazo de ruido. El acoplamiento de rechazo de ruido reduce la
sensibilidad de disparo y precisa de mas amplitud de sefial para un
disparo estable. Esto reduce las posibilidades de disparar en falso en

ruidos.

Rechazo de alta frecuencia. El acoplamiento F.Rechazo AF bloquea la
parte de alta frecuencia y sélo deja pasar los componentes de baja

frecuencia.

Rechazo de baja frecuencia. El acoplamiento F.Rechazo BF funciona al

revés del rechazo de alta frecuencia.

Posicién. El control de posicidon horizontal establece el tiempo entre el
disparo y el centro de la pantalla. Consulte Escala horizontal y posicion;
informacidn de predisparo en la pagina 17 para obtener mas informacion

acerca de como usar este control para posicionar el disparo.

Pendiente y Nivel. Los controles Pendiente y Nivel le ayudan a definir el

disparo.

El control Pendiente determina si el osciloscopio debe buscar el punto de
disparo en el flanco ascendente o descendente de una sefial. Para
acceder al control de pendiente de disparo, pulse el botén Menu de
DISPARO, seleccione Flanco y utilice el botdn Pendiente para seleccionar
Ascendente o Descendente El control Nivel determina en qué parte del
flanco se produce el punto de disparo. Para acceder al control de nivel
de disparo, pulse el boton Menli HORIZONTAL, seleccione Nivel y utilice

el mando NIVEL para modificar el valor.
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4.10.5.2

Flanco de curso Flanco de curso
positivo negativo

El nivel de disparo

se puede ajustar
verticalmente

'\_Y._/

La pendiente de disparo
puede ser positiva o negativa

Adquisicion de datos

Cuando se adquieren datos analdgicos, el osciloscopio los convierte a formato

digital. Puede adquirir datos mediante tres modos de adquisicién diferentes. La

configuracién de base de tiempo afecta a la rapidez con que se adquieren los

datos.

e Modos de adquisicion Hay tres modos de adquisicion: Muestreo,

Deteccidn de picos y Promedio.

O

O

Muestreo. Con este modo de adquisicion, el osciloscopio muestrea
la sefial a intervalos regulares, a fin de construir la forma de
onda. Este modo representa las sefales analdgicas con precision
la mayor parte de las veces. No obstante, este modo no adquiere
variaciones rapidas de la sefial analdgica que se pueda producir
entre muestreos. Este puede provocar efecto alias (descrito en la
pagina 18) y hacer que se pierdan los pulsos mas estrechos. En
este caso, debe usar el modo de deteccion de picos para adquirir

los datos.

Deteccidn de picos. Con este modo de adquisicion, el osciloscopio
busca los valores superior e inferior de la sefial de entrada en un
intervalo de muestreo, y usa estos valores para representar la

forma de onda. De esta manera, el osciloscopio puede adquirir y
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4.10.5.3

representar pulsos estrechos, que se habrian perdido utilizando el

modo Muestreo. En este modo el ruido parecera ser mayor.

Promedio. Con este modo de adquisicion, el osciloscopio adquiere
varias formas de onda, calcula el promedio y muestra la forma de
onda resultante. Puede usar este modo para reducir el ruido

aleatorio.

Base de tiempo El osciloscopio digitaliza las formas de onda
adquiriendo el valor de una sefial de entrada en puntos discretos.
La base de tiempo permite controlar con qué frecuencia se
digitalizan los valores. Para ajustar la base de tiempo a una escala

horizontal que se ajuste a sus fines, utilice el mando SEC/DIV.

Escala y posicion de las formas de onda

Se puede cambiar la visualizacién de las formas de onda ajustando su escala y

posicion. Al cambiar la escala, la representacidén de la forma de onda aumenta

o reduce su tamafo. Si cambia la posicién, la forma de onda de desplazara

hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha o hacia la izquierda. El indicador de

referencia del canal (situado a la derecha de la graticula) identifica cada forma

de onda de la pantalla. El indicador apunta al nivel de tierra del registro de la

forma de onda.

e Escala vertical y posicion: Puede cambiar la posicidn vertical de las

formas de onda moviéndolas hacia arriba o hacia abajo en la pantalla.

Para comparar datos, puede alinear una forma de onda encima de otra o

alinearlas en paralelo. Puede cambiar la escala vertical de una forma de

onda. La representacién de la forma de onda se contraerd o ampliara en

torno al nivel de tierra.
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Cambia la posicion en forma vertical

[ Auto M Pos: 0,000% CH1
Y Acoplamiento

Cambia la escala vertical, el valor
de la escala adoptada se observa
en la parte inferior izquierda de la

pantalla

Escala horizontal y posicion, informacidén de predisparo : Puede ajustar
el control Posicién Horizontal para ver los datos de la forma de onda
antes del disparo, después del disparo, o un poco de cada. Cuando
cambia la posicion horizontal de una forma de onda, en realidad esta
cambiando el tiempo entre el disparo y el centro de la pantalla. (Parece
como si la forma de onda se desplaza hacia la derecha o hacia la
izquierda en la pantalla). Por ejemplo, si desea hallar g n
la causa de un espurio en un circuito de prueba, debe Position
disparar en el espurio y hace el periodo de

predisparo lo suficientemente largo como para

1 O

capturar los datos previos al espurio. A continuacioén, .
puede analizar los datos del predisparo y quizas halle

la causa del espurio. Puede cambiar la escala Tero -
horizontal de todas las formas de onda usando el Scale

mando SEC/DIV. Por ejemplo, quizas desee ver sélo
un ciclo de una forma de onda para medir el

sobreimpulso en su flanco ascendente. El osciloscopio
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muestra el tiempo por divisién en la lectura de escala. Como todas las
formas de onda activas utilizan la misma base de tiempo, el osciloscopio
s6lo muestra un valor para todos los canales activos, a no ser que esté

usando una zona ampliada.

4.10.5.4 Mediciony formas de ondas. Realizar medidas

El osciloscopio muestra graficas de voltaje respecto al tiempo, y puede
ayudarle a medir la forma de onda mostrada. Hay varias maneras de realizar

medidas. Puede utilizar la graticula, los cursores o una medicién automatica.

e Graticula Este método permite realizar una estimacién visual rapida. Por
ejemplo, es posible que examine la amplitud de una forma de onda y
compruebe que es un poco menor de 100 mV. Puede realizar medidas
sencillas contando las divisiones de graticula principales y secundarias
implicadas, y multiplicando por el factor de escala. Por ejemplo, si conté
cinco divisiones principales verticales de graticula entre los valores
minimo y maximo de una forma de onda y sabia que estaba usando un
factor de escala de 100 mV/division, entonces podria calcular facilmente
el voltaje de pico a pico de la siguiente manera: 5 divisiones x 100
mV/division = 500 mV.

Cursor ——+ ——f+—+—F—+——t—+—

—

I B -z
| -
rl'.'.-.-._-

Cursor — =4 —— ¢ —+ —+—-

Cursores

Este método permite realizar medidas moviendo los cursores, que aparecen

siempre en pares, y leer sus valores numéricos en las lecturas de la pantalla.
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Hay dos tipos de cursor: Voltaje y Tiempo. Cuando utilice cursores, asegurese

de establecer la Fuente en la forma de onda que desea medir.

e Cursores de voltaje. Los cursores de voltaje aparecen como lineas
horizontales en la pantalla, y miden los parametros verticales.

e Cursores de tiempo. Los cursores de tiempo aparecen como lineas
verticales en la pantalla, y miden los parametros horizontales.

e Automatizadas Cuando se realizan medidas automatizadas, el
osciloscopio realiza todos los calculos por usted. Debido a que estas
medidas usan los puntos de registro de la forma de onda, son mas
precisas que las medidas realizadas con la graticula o los cursores.

Las medidas automaticas usan las lecturas para indicar los resultados de
medidas. Estas lecturas se actualizan periddicamente a medida que el

osciloscopio adquiere nuevos datos.

4.10.5.5 Configuracion del osciloscopio

Debe familiarizarse con las tres funciones que usara mas a menudo al trabajar
con el osciloscopio. Autoconfigurar, guardar una configuracién, y recuperar una
configuracién. Se incluye una descripcion de los ajustes predeterminados para

un uso normal del osciloscopio.

Usar AUTOCONFIGURAR La funcion Autoconfigurar obtiene por usted una
representacién estable de una forma de onda. Ajusta automaticamente la
escala vertical y horizontal, asi como los ajustes de acoplamiento de disparo,
tipo, posicidon, pendiente, nivel y modo. Guardar una configuracion El
osciloscopio guarda la configuracion de manera predeterminada cada vez que
se apaga. Asimismo, recupera esta configuracién la siguiente vez que se

enciende.

NOTA. Después de cambiar la configuracion por ultima vez, debe
esperar por lo menos cinco segundos antes de apagar el

osciloscopio.
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También puede guardar permanentemente en la memoria del osciloscopio

hasta cinco configuraciones y sobrescribirlas seguin necesite.

Recuperar una configuracién El osciloscopio puede recuperar cualquiera de las

configuraciones guardadas o la que venia de fabrica.

Valores originales (configuracién de fabrica) Cuando se entrega de féabrica, el
osciloscopio esta configurado para un uso normal. Puede recuperar esta
configuracién original en cualquier momento para usarlo con, o partiendo de,

los ajustes originales de fabrica.

4.10.6 La pantalla del osciloscopio digital. Indicaciones

1 2 3 4
Tek - Tria'd ¥ M Pos -130.0.us
+
Ml e e
1 | w
/ | 20MHz
6 Violts/Div
Coarse]
Probe
108

2 Voltage

Invert

Lt

CHI¢1.00WEy CH2 1004  M100us W 100ms CH1 .7 0.00Y 7S0mV

15 _"'CLITITI'IT ;W to Setup 5 T M‘TE ﬂ3:1l| 'T T 'UI"IH]':THI‘—‘I?
7 1

8 9 0 16 11 1213 14

Analizaremos algunos de las diferentes caracteres a que aparecen en le

misma:
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i Tektronix TDS 1001C-EDU % m
1 - El icono de la pantalla muestra : m

el modo de adquisicion.

Modo de muestra L

Modo de deteccién de picos [,

Modo Normal I

M 2.50ms
30-Jul=15 10:22

2 - El%stado del disparo indica lo siguiente

El osciloscopio adquiere datos previos al disparo. Todos

desencadenantes son ignorados en este estado.

Todos los datos de pre disparo se ha adquirido y el

. . - . (Bl Ready.
osciloscopio Ya esta listo para aceptar un gatillo.

° El osciloscopio identific6 un gatillo y adquiere datos

post-trigger. @ Stop.
° El osciloscopio ha dejado de adquirir datos de forma de

. Complete

onda. @ fcq. Comple

° El osciloscopio ha completado una adquisicion de

secuencia unica.
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El osciloscopio estda en modo automatico y adquiere formas [ Auto

onda en ausencia de factores desencadenantes.

El osciloscopio estd adquiriendo y mostrando
continuamente la los datos de forma de onda en modo

de exploracién.

Tektronix TDS 1001C-EDU = .

3 - El marcador ( FLECHA )
muestra la posicién horizontal
del gatillo. Para ajustar Ila
posicion de marcador, gire el

botdn de la posicion horizontal.

4 - La lectura muestra el tiempo 5 - El marcador ( FLECHA ) muestra el
en el centro de la reticula. El nivel de disparo o ancho de pulso.

tiempo de activacion es cero.

Tektronix TDS1001C-EDU = . T

6 - En pantalla marcadores
muestran los puntos de
referencia en tierra de las
formas de onda representada.

Si no hay ningln marcador,

CH1 7 ~24.0mV
<10H

no se muestra el canal.




9 - Si aparece el icono de ABW indica 11 - La lectura muestra
que el canal estd limitado por el la configuracion de la
ancho de banda. base de tiempo de la

ventana, si estd en uso.
10 - La lectura muestra la

configuraciéon de la base de
. - 12 - La lectura muestra
tiempo principal.
la fuente de disparo
utilizado para activar la

ejecucion.

101C-EDU

7 - Si aparece una flecha a la

derecha del indicador de canal 8 - La lectura muestra los
indica que la forma de onda factores de escala vertical
se invierte. de los canales.

71



Tektronmix TDS 1001C-EDU o 7, m

CH1 / =24.0mV

14 - La lectura muestra el
nivel de disparo Edge o
ancho de pulso.

13- El icono muestra el tipo de disparo seleccionado de la siguiente manera:

g Disparo por flanco para el flanco ascendente.

A" Disparo por flanco para el flanco de bajada.
Z~ Video del disparador para la sincronizacién de linea.

B Video del disparador para la sincronizacién de campo.

1 Ancho del impulso de disparo, polaridad positiva.

1 Ancho de pulso de disparo polaridad negativa.
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16 - Lectura que muestra la fecha y la hora.

Tektronix TDS 1001C-EDU .22 m

17 - Espectdculos Lectura

desencadenan frecuencia.

15 - El area de visualizacién muestra mensajes Utiles; algunos de
ellos se muestran solamente durante tres segundos.
Si usted recuerda una forma de onda guardada, la informacién en

pantalla la lectura en la forma de onda de referencia 500us RefA 1,00

4.10.6.1 Controles verticales

e Escala vertical y posicién: Puede cambiar la posicion vertical de las
formas de onda moviéndolas hacia arriba o hacia abajo en la pantalla.
Para comparar datos, puede alinear una forma de onda encima de otra o
alinearlas en paralelo. Puede cambiar la escala vertical de una forma de
onda. La representacion de la forma de onda se contraerd o ampliara en

torno al nivel de tierra.
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Cambia la posicion en forma vertical

CH1

Acopla.mnnﬁn

() E=liCz)

Cambia la escala vertical, el valor de
la escala adoptada se observa en la

parte inferior izquierda de la pantalla

Posicion [1 | [(2 ] Posiciones una forma de onda verticalmente.

e Menuls. Muestra las selecciones de menu verticales y alterna la
visualizacion de forma de onda del canal entre encendido y apagado.

e Escala. Selecciona factores de escala vertical.

Math. Muestra la forma de onda matematica operaciones de menu y cambia a

visualizacion de la forma de onda matematica entre encendido y apagado.

@ Segun sea el canal elegido se adopta el acoplamiento de la sefial en modo DC

, AC o GND

@ Limita el ancho de banda de la sefial a 20 MHz o no lo habilita y trabaja con

sefales hasta 40 MHz

@ Da al ajuste de la escala vertical una ganancia variable fina o gruesa. Su valor

se observa en la parte inferior izquierda de la pantalla

@ Cuando se oprime da la posibilidad de medir voltaje o corriente si se trabaja

con 1 o 2. El tercer botdn de la atenuacién de la punta de prueba.
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@ Permite invertir la sefal de entrada o no si estda en el modo de seleccion de

canales. Cuando esta oprimido el botdn 4 permite regresar al menu anterior

4,10.6.2 Controles horizontales

Posicién (Position). Ajusta la posicién horizontal de todas
las formas de onda matematica y el canal. La resolucién de

Position este control varia con la con figuracién de base de Tiempo.

( NOTA. Para hacer un gran ajuste a la posicién horizontal,

gire la perilla Escala horizontal a un valor mayor, cambie la

E%O\

posicion horizontal y devolver el botén Horizontal Escala al
valor anterior. )

5
7

.

Horiz. Muestra el menl Horizontal.

Posiciona el Cero. Define la posicidon horizontal a cero.

Escala. Selecciona el tiempo horizontal por div (factor de
escala) / para la base principal o el tiempo de ventana.
Cuando la Zona ventana esta activada, que va a cambiar el

ancho de la zona de la ventana por el cambio de la base de
tiempo de la ventana.
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4.10.6.3 Controles de disparo

Nivel. Cuando se utiliza un disparador Borde o Pulse, el botén
Nivel determina qué nivel de amplitud debe tener la sefial para

adquirir una forma de onda.
Trig Menu. Muestra el menu de disparo.

Nivel 50%. El nivel de activacion se define como el punto

medio vertical entre la los picos de sefial de disparo.

4— Fuerza Trig. Completa una adquisicién con independencia de
) que una sefal de disparo apropiado. Este botdén no tiene

ningun efecto si la adquisicién ya esta detenida.

Sin visualizacién Trig. Muestra en forma de gatillo en lugar de
onda de la forma de onda canal mientras se mantiene pulsado
el botdon de visualizacidn de Trig presionado. Esta vista muestra
cémo los NGS con fi afectan a la sefal de disparo desencadenar,

un acoplamiento de disparo.

4.10.6.4 Conectores de entrada

Ext Trig. Toma de entrada una

fuente de disparo externo. Utilice

i‘ 300 V A\ 300V CAT N ——————
E::I.Tng 4 : H
el menu Disparo para seleccionar

@ @ @ la fuente Ext disparador o Ext / 5.

1, 2. Conectores de entrada
para la visualizaciéon de

forma de onda.
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4.10.6.5 Botones de Control y menu

Auto Rango. Muestra el menu de
rango automadtico y activa o desactiva

la funcidon Escala automatica. Cuando

Las mediciones. Muestra el menu de

mediciones automatizadas .

Adquisicién. Muestra el menu
rango automatico estd activado Adquisicion.
_ . Ayuda. Muestra el menu
enciende la luz del LED que esta a su
Avyuda.
Botén giratorio con miultiples finciones AutoSet (Config.  Auto.).
Ajusta automaticamente los

argn snm‘w e Azu Halp,
.— k .
controles del oscilosc. para

=, T Display  Defaull Ssfup . .z
. producir una presentacion

D.—‘

Pantalla. Muestra la pantalla

7 ] . . del mend.
Botdn giratorio con multiples funciones . La

funcidn esta determinada por el menu mostrada Ref. Muestra el menu de referencia para

o la opcién de ment seleccionada. Cuando estd mostrar u ocultar rapidamente las formas de

activo, el LED adyacente luces. La siguiente tabla onda de referencia almacenados en la memoria
muestra las funciones. Ver manual para las ’
Cursores. Menu muestra los cursores. Los

distintas funciones. ( no es tema de esta o

cursores permanecen visibles (a menos la
asignatura) S ] ; )
opcion Tipo se define en Off.) después de salir

del menu Cursores, pero Ellos no son ajustables.
Inicia la operacidon de impresién a una

impresora compatible con PictBridge o
realiza la funcién Guardar en un pen
drive. Un LED indica cuando el botdn

Imprimir es configurado para grabar
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4.10.6.6 Otros elementos del panel frontal

SONDA COMP Sonda salida de compensacidn y referencia chasis. Se utiliza verificar que
el osciloscopio mida correctamente. En la salida hay una seial interna al dispositivo de

onda cuadradade 5V, 1 KHz.

"=

i

[ Flagh Driwa ‘ H :.g
N— .

T

porta USE

Puerto USB. Inserte una unidad USB para el almacenamiento o
recuperacion de datos. El osciloscopio muestra un simbolo de reloj
para indicar cuando la unidad de flash esta activa. Después de un
archivo se guarda o se recupera, el osciloscopio quita el reloj, y
muestra una linea de pista para notificar la finalizacién de la
operacion de escritura o de recuperacion. Para las unidades de USB
con un LED, el LED parpadea al escribir datos en la unidad o
recuperar los datos del disco. Espere hasta que el LED deje de

parpadear para eliminar la unidad.

4.10.7 Preguntas de autoevaluacion

74) ¢éQué es un osciloscopio digital?
75) ¢En qué consiste la digitalizacién de una sefial? éQué se hace con ella?
76) éQue realiza un conversor analdgico digital? ¢Para qué se utiliza?

77) éQué es la velocidad de muestreo de un conversor analdgico digital?
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78) éQue realiza la memoria en un osciloscopio digital? ¢Para qué?

79) ¢éQué diferencias en el manejo existen entre los osciloscopios digitales y

los analdgicos?

80) éQué son los métodos de muestreo en los osciloscopios digitales?

81) ¢Qué es el muestreo en tiempo real de un osciloscopio digital?

82) ¢Qué es el muestreo en tiempo equivalente de un osciloscopio digital?

83) (Qué es el muestreo en tiempo real con interpolacion de un osciloscopio

digital? ¢Qué tipo de interpolacion se utiliza?

84) (Qué diferencia existe entre la interpolacion lineal y la senoidal es el

muestreo en tiempo real con interpolacidon de un osciloscopio digital?

85) (Qué diferencia existe entre el muestreo secuencial y el muestreo

aleatorio en el muestreo en tiempo equivalente de un osciloscopio digital?
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