EL 3003 Laboratorio de Ingenieria Eléctrica

EL 3003 LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA

EL OSCILOSCOPIO

Sin duda alguna, uno de los instrumentos de medioids importantes dentro de
cualquier laboratorio es el osciloscopio. El osgilupio es basicamente un dispositivo de
representacion de gréaficos. Permite de hecho “vasesefales eléctricas, las que generalmente
se muestran en funcion del tiempo, permite visaafignomenos transitorios asi como formas de
ondas en circuitos eléctricos y electronicos.

La utilidad de un osciloscopio no esta limitadanalndo de la electrénica. Con un
transductor adecuado, un osciloscopio puede medir ¢tlase de fendmenos (Un transductor es
un dispositivo que emite una sefal eléctrica coagpuesta a la energia fisica, tal como el
sonido, el esfuerzo mecénico, la presion, la Itz calor. Por ejemplo, un micréfono es un
transductor).

La informaciébn que despliega un osciloscopio dbscren forma completa las
caracteristicas de una sefial. Por ejemplo:

* Puede determinar pardmetros de tiempo y tengamd sefial.

* Puede calcular la frecuencia de una sefial oseilan

» Puede ver “las piezas moviles” de un circuitaegpntado por una sefial.

» Puede ver si un componente defectuoso estaslmtando la sefial.

» Puede averiguar cuanta corriente continua (C&rgrente alterna (CA) componen la sefal.
*  Puede determinar cuanto ruido hay en una segiatlyruido cambia con el tiempo.

El funcionamiento del osciloscopio analogico dxtéaado en la posibilidad de desviar un
haz de electrones por medio de la creacion de caglpotricos y magnéticos. En la mayoria de
osciloscopios, la desviacion electronica, llamaddledion, se consigue mediante campos
eléctricos. Ello constituye la deflexion electrdistz

El dispositivo de despliegue que permite obsevaanaciones de sefales eléctricas de alta
velocidad es el tubo de rayos catédicos. El tubtegeun haz delgado de electrones (el rayo
catédico) dentro de si mismo. Este rayo choca cum pantalla fluorescente que cubre un
extremo del tubo y emite un punto de luz visiblaa@lo el haz se mueve a través de la pantalla,
“pinta” un trazo de su trayectoria. Como el ragsta constituido por electrones, que son
particulas cargadas eléctricamente, se puederadesviorma rapida y exacta mediante campos
eléctricos o magnéticos adecuados colocados eayrctoria. Ademas, como los electrones son
muy ligeros, el haz puede responder casi instaata@ete a variaciones rapidas de sefales de
alta frecuencia. Esta capacidad también permiteetji¢bo de rayos catddicos (CRT) muestre
virtualmente cualquier tipo de forma de onda epdatalla del osciloscopio. Los campos que
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provocan las deflexiones del haz de electronesesm@ lo largo de su trayecto mediante placas
deflectoras. Las intensidades de los campos semdet;n mediante los voltajes aplicados a las
placas, haciendo que la cantidad de deflexién seatamente proporcional al voltaje aplicado.
Esto indica que figura en la pantalla del oscilpszadepende de los voltajes aplicados a las
placas del tubo. También se sigue de esta connlugi@ el osciloscopio en realidad es un
voltmetro, con mecanismo de despliegue de velocdaér alta.

Dependiendo del modo de operaciéon que se emplégura desplegada en la pantalla es
una grafica de la variacion del voltaje con el fi@no la grafica de la variacion de voltaje de una
sefial contra otra. Sin embargo, el voltaje no egira cantidad que se puede medir.
Interpretando correctamente las caracteristicadedgiliegue, se puede usar el osciloscopio para
indicar corriente, tiempo, frecuencia y diferendm fase. Por dltimo, se puede medir también
una gran variedad de sefales no eléctricas, usdmdeailoscopio para monitorear la salida de un
elemento transductor. El osciloscopio probablemeet® el instrumento mas versétil y (til
usado para trabajos de mediciones eléctricas.

Como es sabido, hay dos tipos de equipos elect®ngt analdgico y el digital. EI equipo
analdégico funciona con tensiones continuamenteablas$, mientras que el equipo digital
funciona con numeros discretos que pueden repegsentestras de tensiéon. Por ejemplo, la
platina porta discos de un fonégrafo convencioralredispositivo analdgico; un reproductor de
discos compactos es un dispositivo digital.

Tipos de osciloscopios

Los equipos electrénicos se dividen en dos tipamldgicosy Digitales Los primeros
trabajan con variables continuas mientras quedgarglos lo hacen con variables discretas. Los
primeros trabajan directamente con la sefal a@icast4 una vez amplificada desvia un haz de
electrones en sentido vertical proporcionalmentsuavalor. En contraste los osciloscopios
digitales utilizan previamente un conversor analogligital (A/D) para almacenar digitalmente
la sefial de entrada, reconstruyendo posteriornestaeinformacion en la pantalla.

Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes.analdgicos son preferibles cuando
es prioritario visualizar variaciones rapidas deskfial de entrada en tiempo real. Los
osciloscopios digitales se utilizan cuando se desralizar y estudiar eventos no repetitivos
(picos de tensién que se producen aleatoriamente).

1.- El osciloscopio Analégico

El osciloscopio analégico comprende un grupo deistdimas, disefiados cada uno para
efectuar una parte de la tarea de medicion o ddidgse. Estos subsistemas son:
Subsistema de despliegue (tubo de rayos cagjdico
Subsistema de deflexion vertical
Subsistema de deflexion horizontal
Fuentes de poder
Sondas (puntas de prueba)
Circuitos de calibracion

oghkwhE
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El diagrama de bloques de la Figura 1 muestraalgettoria de una sefial medida
cuando pasa a través de los diferentes subsistenas osciloscopio y cOmo interaccionan los
subsistemas para que el resultado sea el despliegaeseial observada.
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Figura 1 Diagrama de bloques de los subsistemas dmciloscopio

La sefial de voltaje se detecta desde la fuenteigienomediante una punta de prueba. El
voltaje de la sefal se transmite mediante un cadagial y entra a las terminales de entrada del
aparato. Con frecuencia la sefal en este punte te@ amplitud demasiado pequefia para
activar al subsistema de despliegue (el tubo desraatddicos), por lo que generalmente
necesita amplificarse. La funcion del sistema d#exién vertical es llevar a cabo dicha

amplificacion.

Dentro del tubo, se crea un haz de electronesamiedun cafion de electrones. El haz de
electrones se enfoca y se dirige para que choquéagoantalla fluorescente, creando un punto
de luz en el lugar del impacto con la pantallah& se deflecta en forma vertical en proporcion
a la amplitud del voltaje aplicado a las placageléexion vertical del tubo.

Después de la amplificacion adecuada, la sefialnttada se aplica a las placas de
deflexion vertical del tubo de rayos catodicosapéicacion de tension a estas placas deflectoras
causa el movimiento del punto luminoso. (Un hazléetrones al golpear el fésforo dentro del

TRC crea el punto luminoso).
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La sefal de entrada también se alimenta hacias@ns de disparo (trigger) para
empezar o disparar un barrido horizontal. El barhidrizontal es un término que se refiere a la
accion del sistema horizontal que hace que el gum@oso recorra horizontalmente de un lado
al otro la pantalla del osciloscopio a una velogidaiforme. El disparo del sistema horizontal
hace que la base horizontal de tiempo mueva ebgduntinoso del lado izquierdo al derecho de
la pantalla dentro de un intervalo definido de pemMuchos barridos en rapida secuencia hacen
que el movimiento del punto luminoso parezca umaalicontinua. A altas velocidades, el punto
luminoso puede barrer la pantalla hasta 500.008svear segundo.

La deflexién simultdnea del haz de electronesaettireccion vertical (por el subsistema
de deflexion vertical y las placas de deflexiontigat) y en la direccién horizontal (por los
circuitos de base tiempo y las placas de deflek@rizontal), hace que el punto de luz producido
por el haz de electrones trace un gréafico de lalsafila pantalla del tubo de rayos catodicos. Si
la entrada es periddica y los circuitos de baséemepo sincronizan correctamente el barrido
horizontal con la deflexion vertical, el punto de recorrera el mismo camino en la pantalla una
y otra vez. El disparo es necesario para establbzsefial repetitiva. De esta manera se asegura
gue el barrido empiece en el mismo punto que lalsedpetitiva, resultando en una imagen
estable y claramente definida.

En conclusién, para utilizar un osciloscopio an@ldg hay que ajustar tres
configuraciones basicas para acomodar una sefitcela:
* La atenuacion o amplificacion de la senal (Vdiig/
* La base de tiempo (seg/div)
» El disparo del osciloscopio. Hay que utilizanglel de disparo para estabilizar una sefal
repetitiva, asi como también el disparo sobre lmeeento.
Ademas, el ajuste de los controles de enfoqueigtdesidad permite crear una imagen nitida.

2.- Subsistema de Despliegue (Tubo de Rayos Cata)

La parte principal del osciloscopio, el tubo dgosacatodicos, se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Tubo de Rayos Catddicos
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El tubo en si es un recipiente sellado de vidrial® vacio, con un cafion de electrones,
un sistema de deflexion montado dentro del tuboreextremo y una pantalla fluorescente en el
otro. Se necesita alto vacio porque el fino hazeldetrones producido dentro del tubo se
dispersaria al chocar con cualquier molécula gaseosu camino.

La funcion del cafidn es producir el haz de eleesorkl cafidon consiste en un catodo
termidnico (un material que emite electrones a¢mtalrlo), varios electrodos de aceleracion, y
controles de enfoque e intensidad. Cuando se tal@rcatodo a alta temperatura, comienza a
emitir electrones. Algunos de esos electrones pageawvés de un pequefio agujero en la rejilla
de control de intensidad que rodea al catodo. @pfiea un voltaje negativo a esta rejilla, sélo
puede pasar un numero limitado de electrones a@&drael agujero. La cantidad se puede
controlar variando la magnitud del voltaje. La ingielad del punto de luz que se produce donde
el haz de electrones choca con la pantalla fluereascdepende del nimero de electrones en
dicho haz. Hay una relacion no lineal entre indadiy el voltaje de aceleracion del haz. La luz
emitida durante la excitacion del recubrimientmfescente se llama fluorescencia. La luz que
se emite después de haber suprimido el haz dearlestse llama fosforescencia. La magnitud
de la corriente del haz se ajusta mediante unaante tiene la marca INTENSIDAD.

Se emplea un esquema electrostatico de enfogqlesembos de rayos catddicos para
lograr un haz compacto. Los mismos campos eleétioss dirigen también los electrones a lo
largo del eje del rayo y los aceleran hacia adeleabtra la pantalla fluorescente. La diferencia
de potencial entre el catodo y los anodos de adsT es por lo general entre 2 y 12 kV. El ele-
mento de control que da el ajuste del voltaje émetlo de enfoque es uno marcado FOCO.

Después de dejar el cafion de electrones, el hazagtd y acelerado pasa entre dos placas
deflectoras. Si no hay diferencia de voltaje elaseplacas, el haz continta directamente y llega
a la pantalla fluorescente en su centro. Si haydifeaencia de potencial entre uno o ambos
conjuntos de placas, el haz se desviara de swctamigerecta. La magnitud de deflexién queda
determinada por las magnitudes de las diferenaasottaje. En los osciloscopios tipicos, se
deben aplicar entre 10 y 20 Volts a un conjuntpldeas para deflectar el punto 1 cm.

Se colocan los dos conjuntos de placas deflecfmegoendiculares entre si de modo que
puedan controlar en forma independiente el haodtantla direccion horizontal como en la
vertical. Un voltaje aplicado a las placas de daéfie vertical puede deflectar hacia arriba o
hacia abajo el haz, dependiendo de la polaridagoitaje que exista entre ellas. De modo
semejante, un voltaje aplicado a las placas deexdéfi horizontal desviara al haz hacia la
derecha o la izquierda. Ajustando los voltajes @aracion (continuos) aplicados a las placas,
también se puede mover el centro de la onda desfddtacia cualquier punto en la pantalla. Las
fuentes internas de poder del osciloscopio prodeses niveles de voltaje continuo y se ajustan
sus valores mediante los controles POSICION, ¢abédro del osciloscopio.

La pantalla fluorescente del tubo de rayos cat&desta cubierta de fosforo. En el punto
donde el haz de electrones llega a la pantalle, resterial emite un punto de luz visible. La
mayoria de los materiales fosforescentes contirgraitiendo luz durante un corto tiempo
después de haber cesado de llegar el haz. Asihazeale electrones se mueve repetidamente a
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través de la pantalla a lo largo de la misma triayecy suficientemente rapido, la imagen
“pintada” en la pantalla del instrumento parecera linea continua. Ademas de los tubos de ra-
yos catodicos estandar, hay otros tipos espedjalegpermiten almacenar un trazo escrito en la
pantalla durante varias horas después de habédiodscimagen por primera vez en el fésforo.
Los osciloscopios que se disefian con esos tubesyds catddicos se llaman osciloscopios de
almacenamiento o de memoria.

Cuando un haz de electrones llega a la pantalgesera tanto calor como luz: 90 por
ciento de la energia del haz se convierte en gadto 10 por ciento en luz visible. Por lo tanto,
se debe tener cuidado para evitar que el haz qetmeaterial fosforescente. Esto se hace
manteniendo la intensidad del haz (controlada @qefilla de INTENSIDAD) a un valor bajo,
en especial cuando el punto esta estacionario.

La reticula es el conjunto de lineas horizontajeverticales inscritas en forma
permanente en la cara del tubo de rayos catodigesmgiten que se mida visualmente la onda
mostrada contra un conjunto de escalas verticalrigzdntal. La mayor parte de las lineas de las
reticulas de los osciloscopios estan espaciadas 1 ¢

3.- Subsistema de Deflexién Vertical

Como se mencion0 anteriormente, se deben aplicaxiagpdamente 10 a 20 Volts a las
placas deflectoras del tubo de rayos catddicos gasaiar al haz de electrones 1 cm. Una
tension positiva hace que el punto se mueva hacimanientras que una tensién negativa hace
gue el punto se mueva hacia abajo.

Por lo tanto, si se aplicasen directamente sefialeho mas débiles al subsistema de
despliegue del osciloscopio, no causarian defleareciable del haz. Por otro lado, las sefales
de voltaje con mayor amplitud originarian desviae® del haz de electrones que serian
demasiado grandes para poder mostrarse enteraamelagantalla. Por lo tanto, el osciloscopio
debe tener un subsistema que tenga la capacidadmldicar o de atenuar las sefiales de entrada
para que se produzca una figura correcta cuandplgpien las sefiales de interés a las placas
deflectoras del tubo de rayos catddicos. El sistdmaleflexion vertical es el subsistema del
osciloscopio que efectua esta funcién y se muestta figura 3.
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Figura 3 Subsistema de deflexion vertical
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El selector de acoplamiento de entrada permitegesccual de los componentes de la
sefial ( alterna o continua) ingresara para su iégsi@ posterior. EI  atenuador reduce la
amplitud de las sefiales de entrada a un valorcetedo, antes de que se apliquen al pre-
amplificador. Su respuesta de frecuencia debecsestante.

La sensibilidad, expresada en Volts/division, detea la ganancia de las etapas de pre-
amplificacién y amplificacion.

4 .- Subsistema de Deflexién Horizontal

Este subsistema se muestra en la figura 4 y d¢endsl amplificador de deflexion
horizontal y los circuitos de base de tiempo.

Interruptor
Generador Int. de modo  Appiificador
de barrido de entrada

A placas de
deftexidn
horizontal

Ext.

Posicidn
harizontal

externa
horizontal

o [A\
Entrada l/

Preamplificador

Figura 5 Subsistema de deflexion horizontal

Se emplea el amplificador horizontal de dos mandra primera es en la amplificacion
directa de sefales externas de entrada, que aiimentontinuacion a las placas de deflexion
horizontal del tubo de rayos catddicos. Como lo ouestra el osciloscopio al operar en este
modo consiste en la variacion de alguna sefal (atssten la direccion Y o vertical) contra la
de otra (que se muestra a lo largo del eje X uzbotal), se dice que el osciloscopio esta
trabajando en el modo X-Y de despliegue.

Figura en la pantalla del osciloscopio

1.9 ,

Interruptor de seleccion

de modo XY ¢ de barrido
disparado 5 EXT F—
M— Terminales

» de entrada
h" | L Amplificador horizontal
o | .

hoerizontal

Terminales de Amphficador SEmmm——]
entrada vertical vertical

Figura 6 Modo X —Y de operacion
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El segundo uso del amplificador horizontal esapamplificar las ondas de barrido
generadas por los circuitos de base de tiempo.tipstéle operacion se llama modo de Y contra
t , porgue se observa la variacion de la sefiahttada (qQue aparece en la direccion Y o vertical)
contra el tiempo (que se muestra a lo largo dédeaon horizontal).

En la mayor parte de los osciloscopios conver&nno son tan grandes los reque-
rimientos de funcionamiento (ganancia / ancho deldpdel amplificador horizontal como los
de los amplificadores verticales. Mientras quenagplficador vertical debe ser capaz de manejar
sefales de amplitud pequefa y tiempos de subiddogael amplificador horizontal se necesita
principalmente solo para amplificar sefiales deid@rcon sus amplitudes relativamente grandes
y tiempos de subida relativamente lentos.

5.- Circuitos de Base de Tiempo

La aplicacion mas comun de un osciloscopio estrarogariaciones de sefial contra el
tiempo (modo Y-t). Para generar este tipo de degpé se debe aplicar a las placas de deflexion
horizontal un voltaje que haga que la posicionzomial del haz sea proporcional al tiempo.
Ademas, se debe aplicar este mismo voltaje repetidees a las placas horizontales para que el
haz pueda volver a trazar la misma trayectorialaauficiente rapidez para que el punto movil
de luz se vea como una linea solida. Por ultimajede sincronizar dicho voltaje con la sefial
periddica que se esté mostrando de tal manera eplmante se vuelva a trazar la misma
trayectoria y aparezca una imagen estable en talfmadel osciloscopio.

Los circuitos de base de tiempo del oscilosceféatian la tarea de producir esta sefial
de voltaje repetitiva y sincronizada. La sefalegada por los circuitos de base de tiempo se
llama onda de barrido. Tiene la forma de un dieletsierra y se muestra un ciclo en la Figura 6
(en donde V, es el voltaje aplicado a las placas horizontaétsubo de rayos catodicos).

Yk

Regreso o tiempo de supresion
de haz de retorno

Voltaje de deflexidn

~ Y

t=0 T, T,
——

Retencién

Figura 7 Ciclo de onda de barrido

Si el punto del haz de electrones se localizZia enilla izquierda de la pantalla cuando t =
0, el voltaje en aumento de la onda de barrido faedel haz (y por lo tanto el punto) recorra
horizontalmente la pantalla. Al final dg $egundos, el punto se habra movido horizontalmente
a lo ancho de toda la pantalla. Durante el tiemgd:@ T, Vy disminuird hasta cero y el punto
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regresara rapidamente al extremo izquierdo de dafpa. De t = O hasta t =;,TV4 aumenta
linealmente con el tiempo y asi la posicién deltpuwdurante este intervalo sera proporcional al
tiempo transcurrido desde el principio de la ondabdrrido. El control Tiempo / div en el
tablero del instrumento determina cuénto tiempoatéenonda de barrido para mover el punto a
través de una division de la pantalla. Si no seapina sefial externa a las placas verticales, la
onda de barrido hard que el punto trace una lineadmtal en la pantalla del osciloscopio. Si
hay voltaje de entrada vertical, la onda de barddginara el despliegue de una gréfica de Y
contra t en la pantalla. La figura 8 muestra comadsspliega la variacion de una sefial de
entrada con ayuda de la onda de sefial de barrido.

7

Voltaje aplicado
a las placas

verticales O

1 imagen de V-
contra t en la
pantalla del

osciloscopic

Onda de barrido 123466789

aplicada a
las placas
horizontales

Figura 8 Generacion de una gréafica en pantalla

Durante el intervalo pequefo t $dt = T,, el punto se regresa del extremo derecho de la
pantalla hasta su posicién inicial. Para evitar guéaz deje una linea en la trayectoria de
regreso, se emplean circuitos adicionales paraaapadaz; se llama blanqueo o supresion del
haz de retorno a esta accion.

La figura 9 muestra un diagrama de bloques de imsitos de base de tiempo para
comprender cémo se genera la onda de barrido. &firel Bamada la sefial de disparo alimenta
primero al generador de pulsos de la base de tie@@da vez que esta sefial de disparo cruza
una condicion preseleccionada de pendiente y digaloltaje, el generador de pulsos emite un
pulso.

Entrada de la sehal de disparo al . Onda de barrido
generador de pulsos Pulsos de disparo de salida

L s

1 t t
Generador Genearador

de puisos de barrido .

Figura 9 Generacion de una onda de barrido
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El pulso emitido dispara al generador de bargde comienza a producir un ciclo de la
onda de barrido.

La figura 10 muestra como se relacionan con elpeta sefial de disparo, los pulsos
emitidos y la onda de barrido. No todos los puldes generador de pulsos hacen que el
generador de barrido origine una onda de barridocpda pulso. Si el generador de barrido
recibe un pulso a la mitad de un ciclo de barrldagnora. Esto permite que el osciloscopio
muestre mas de un periodo de la sefial de entradarsr que volverse a disparar una nueva
onda de barrido. El generador de barrido detiensasida al final de cada ciclo y espera la
llegada del siguiente pulso antes de producir weaa onda de barrido.

Sefial de disparo
alimentada al

A AN
VA VA w
e | VY

Vit

| T
: i
| |
| i
Onda de barrido / ‘l/l
I 1

Figura 10 Sefal de disparo, pulsos emitidos y ondke barrido a través del tiempo

t

El punto en la sefial de disparo en el que el gdoerde pulsos emite un pulso se
controla mediante los interruptores de pendientdisigaro (trigger slope) y de nivel de disparo
(trigger level) del osciloscopio. El interruptor gendiente de disparo permite escoger si la
pendiente de la sefial de disparo debe ser positingativa cuando el generador emite un pulso.
De igual modo, el interruptor de nivel de dispaetedmina el valor (con signo y magnitud) del
voltaje de disparo al cual se genera un pulso.

La condicidn final necesaria para el desplieguabés de una sefial variable en el tiempo
es que la onda de barrido se debe iniciar en ehengunto de la onda de la sefal de entrada con
respecto al punto en el que comenzo la onda pdeviarrido.

Como la sefal de disparo es el estimulo que orgiesse inicie la onda de barrido, la sefial
de disparo y el despliegue en la pantalla del esoipio deben sincronizarse para lograr una
imagen estable. Es facil lograr esta sincronizasida sefal de entrada también actda como su
propia sefial de disparo. En esos casos la sefightlada y la de disparo estan siempre
sincronizadas (siendo una misma sefial). Como aekylia misma sefial de entrada inicia la
onda de barrido y el primer punto de la imagenaepdntalla sera igual al punto en el que la
pendiente y el nivel de la sefal de entrada dislgacenda de barrido. En un osciloscopio real,
este tipo de disparo se llama disparo interno pouma parte de la sefial de entrada se toma del
amplificador vertical y se emplea como sefal dpatis.
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Punto en la sefal de entrada donde
debe comenzar cada onda de barrido
para tener una imagen estable

V.
Sefial v
repetitiva
de entrada

Vi
Onda de
barrido

Imagen en
la pantalla

Figura 11 Formacién de imagen estable

6.- Puntas de Prueba del Osciloscopio

Las puntas de prueba (o también sondas) de asmiims efectian la importante tarea de
detectar las sefales en su fuente y transferidataHas entradas del osciloscopio. Idealmente,
las puntas deberian efectuar esta funcién sin cargarturbar de modo alguno los circuitos bajo
prueba. No deben recoger y alimentar al osciloscopn sefiales indeseables de ruido.

La cabeza de la punta contiene los circuitos seaste la sefial. Estos circuitos pueden
ser pasivos (es decir, que contienen soOlo elemgmdaswos de circuito como resistencias y
capacitores), o0 activos (porque contienen elemeattigos como transistores de efecto de cam-
po (FETs) de alta impedancia de entrada). Casipsgeese emplea un cable coaxial para
transmitir la sefial desde la cabeza de la punta es terminales de entrada del osciloscopio.
Los cables coaxiales son capaces de transmititesedla alta frecuencia sin deformacion y las
puede aislar contra captacion de interferenciaexte

La respuesta de frecuencia de una pdetprueba se debe igualar a la respuesta del
osciloscopio en el que se fije. Una punta con ueaukncia de 50 MHz y -3dB no seria
adecuada para un osciloscopio de 300 MHz. Estsesgodria observar una sefial de baja
frecuencia sin distorsionarla, pero no se podrigar las posibilidades de altas frecuencias del
osciloscopio. También, se debe observar la caphcidaima de voltaje tanto de la punta como
del osciloscopio para evitar dafios que sucedenfagaso contrario. Cuando la frecuencia
aumenta a mas de 100 kHz, se debe reducir la cilgphmaxima de voltaje de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

Las Puntas de Prueba pasivas de voltaje soguase emplean con mayor frecuencia
para acoplar las sefiales de interés al osciloscbasono atenuadoras (1 x) son las mas sencillas
de las puntas pasivas, pero estan limitadas eaapines de medicion con bajas frecuencias. Las
puntas pasivas atenuadoras con compensacion aumlastgposibilidades de medicion del
osciloscopio incrementando la impedancia de entrpdeo esas puntas atenuan (reducen) la
sefial de entrada de modo que la deflexion del h&t teilbo de rayos catddicos es menor para un
ajuste dado de sensibilidad del amplificador delloscopio.
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Los osciloscopios son basicamente voltimetros § Ipomismo pueden cargar los
circuitos en los que efectian las mediciones. Lzetancia de entrada de los amplificadores de
osciloscopio da una medida de cuénto cargaratelimento al circuito de prueba. Tipicamente,
la impedancia de entrada del osciloscopio es elpmieaa la que presenta el circuito mostrado
en la figura siguiente. Para un amplificador tipm osciloscopio, R es aproximadamente 1
MOhms y C esta entre 30 y 50 pF.

Terminales de
entrada del
osciloscopio

Wi o

v H
O—terpan—e— o
| or |
V4 R=1MQ == C=30-50pF Vnii 1 R c
Ot i
Lo _d

AAAN
VWY
|

Ly
a) b}
r _____ - Oscilotpio
Cy
I A : e T 7
c, | | |
o—o — +0O { ANA- : ? i Jir 1 I
| 8 MQ R y 47 pEL e ll
Venl C! :: Vz Vp ! l T CC ! v T |
ol | /‘ 1 135 , ;
o__——.—-—. S
I ' | {
b= 4
Capacitancia
SONDA del cable
c) d}

Figura 6-21 a) Impedancia de entrada de un osciloscopio tipico; b} la impedancia c'je em.rada
del osciloscopio aumenta en un factor de 10 para senales de cd introduciendo una re‘smenma c!e
9R en serie; ¢} dos capacitores conectados en serie Vy = [G/(Cy + CHIC,,,; 4) una impedancia
de entrada del osciloscopio mas la sonda 10x.

7.- Controles del Osciloscopio

Aunque la siguiente lista describe los controle®sigloscopio que se emplean con mayor
frecuencia, pueden ser ligeramente distintos sasbres en determinado modelo de aparato.
Cuando se puede emplear mas de un nombre, staligé&n los nombres alternativos.
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» Potencia de alimentacion (o lineaEnciende y apaga al osciloscopio (después que se h
conectado).

« Intensidad Controla la brillantez del trazo del osciloscopia perilla da una conexion a la
rejilla de control del cafion de electrones en bbtde rayos catddicos. Cuando se gira en el
sentido de las manecillas del reloj, se dismindyeottaje de repulsion de la rejilla y pueden
emerger mas electrones del agujero en la rejill@@tedo para formar el haz. Un mayor niumero
de electrones en el haz origina un punto méas lusoirem la pantalla. Precaucion: se debe tener
cuidado para evitar que el haz de electrones quamantalla. Un punto estacionario se debe
mantener en una intensidad muy baja. Si se mansikada intensidad, el punto debe estar en
movimiento. Si aparece un “halo” alrededor del putd intensidad es demasiado alta. Antes de
encender el osciloscopio, baje la intensidad.

» Enfoque EI control de enfoque se conecta al &nodo déirca@ electrones que comprime
el haz de electrones emergente para formar un pmaoCuando se ajusta este control, el trazo
en la pantalla del osciloscopio se hace mas agudiyido.

« Localizador del hazRegresa el despliegue a la zona de vision del debrayos catddicos
sin importar los demas ajustes de control. Pamareliuce los voltajes de deflexion vertical y
horizontal. Observando el cuadrante en el que epaiehaz cuando se activa el localizador, se
sabra en qué direcciones se deben girar los ceatda posicion horizontal y vertical para volver
a colocar el trazo en la pantalla una vez que aeloperarse normalmente el osciloscopio.

* Posicion Las perillas de posicion se emplean para despkizaazo o el centro de la
imagen mostrada por toda la pantalla. Las perdiagosicion dan este control ajustando los
voltajes de continua aplicados a las placas deflestdel tubo de rayos catodicos.

- Posicién vertical. Controla el centrado vertidel trazo. Se emplea este control con el
control acoplamiento de entrada puesto en confpawa localizar o ajustar el trazo a la
tierra del chasis.

- Posicion horizontal. Controla el centrado hamizb de la imagen.

« Sensibilidad vertical V/div o V/cmDetermina el valor necesario de voltaje que deede
aplicar a las entradas verticales para desviaazluna division (o un cm). Este control conecta
un atenuador de pasos al amplificador del oscifuscy permite controlar la sensibilidad
vertical en pasos discretos. El rango tipico es0dmV/cm hasta 10 V/cm.

» V/div variable Generalmente un disco rojo de movimiento contimyarcado VAR.
Permite una variacién continua (y no en escalodedp sensibilidad vertical. Se debe ajustar
esta perilla a la posicion calibrada (generalmeagitando por completo en sentido horario
pasando el tope donde se oye un chasquido) paakaida sensibilidad vertical del osciloscopio
al valor marcado en el interruptor Sensibilidadtdat. Cuando se mide la amplitud de las ondas
senoidales, se lleva el control hasta el mayorge@posible tal que los picos aparezcan como
una linea. Esto facilita mucho la lectura de la laomh
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» Tiempo de barrido o tiempo/divControla el tiempo que el punto toma para moverse
horizontalmente a través de una divisién en lagl@ntuando se emplea el modo de barrido
disparado. Un valor muy pequefio de Tiempo/div imdia tiempo de barrido muy corto. Los
tiempos tipicos de barrido varian desdescm hasta 5 s/cm.

» Tiempo variable Generalmente, un disco rojo de movimiento cowmtimiarcado. Este
control de vernier permite escoger una velocidadicoa pero no calibrada de tiempo/div.

» Fuente de disparo (Trigger)Selecciona la fuerte de la sefal de disparo. &anplo este
control, se escoge el tipo de sefial que se empl@asmncronizar la onda de barrido horizontal
con la sefial de entrada vertical. Las seleccioosbles comprenden por lo general:

- Interna. La salida del amplificador verticalesaplea para disparar el barrido. Esta opcion
hace que la sefial de entrada controle el dispate.tfpo es adecuado para la mayor parte
de las aplicaciones tipo de disparo.

- Linea. Esta posicion selecciona al voltaje dedide 50 Hz como sefial de disparo. El
disparo de linea es atil cuando hay una relacidre éa frecuencia de la sefial vertical de

entrada y la frecuencia de la linea.

- Ex;. Cuando se emplea esta posicion, se debeaapina sefal externa para disparar la

onda de barrido. Esta seial se debe conectaméréala Disparo (Trigger)

Parametros que influyen en la calidad de un oscilospio

Ancho de Banda . Especifica el rango de frecuencias en las queatlogsopio puede medir
con precision. Por convenio el ancho de banda smilaadesde OHz (continua) hasta la
frecuencia a la cual una sefial de tipo senoidaissaliza a un 70.7% del valor aplicado a la
entrada (lo que corresponde a una atenuacion de 3dB

Tiempo de subida:Es otro de los pardmetros que nos dara, junto tanterior, la maxima
frecuencia de utilizacion del osciloscopio. Es @amgmetro muy importante si se desea medir
con fiabilidad pulsos y flancos (recordar que dfte de sefales poseen transiciones entre
niveles de tension muy rapidas). Un osciloscopiopnede visualizar pulsos con tiempos de
subida mas rapidos que el suyo propio.

Sensibilidad vertical: Indica la facilidad del osciloscopio para amplificefales débiles. Se
suele proporcionar en mV por division vertical,matmente es del orden de 5 mV/div (llegando
hasta 2 mV/div).

Velocidad: Para osciloscopios analdgicos esta especificacidicd la velocidad maxima del
barrido horizontal, lo que nos permitird observacesos mas rapidos. Suele ser del orden de
nanosegundos por divisién horizontal.
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Exactitud en la ganancia: Indica la precision con la cual el sistema vertaal osciloscopio
amplifica 6 atenua la sefial. Se proporciona norreatenen porcentaje maximo de error.

Exactitud de la base de tiemposindica la precisibn en la base de tiempos del re@te
horizontal del osciloscopio para visualizar el fmTambién se suele dar en porcentaje de error
maximo.

Resolucion vertical: Se mide en bits y es un pardmetro que nos dadduoddn del conversor
A/D del osciloscopio digital. Nos indica con quesg@sion se convierten las sefiales de entrada
en valores digitales almacenados en la memorianid@&s de célculo pueden aumentar la
resolucion efectiva del osciloscopio.

Osciloscopios analogicos

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sdfeliesa esta uUltima y se dirige a la
seccion vertical. Dependiendo de donde situemosmehdo del amplificador vertical
atenuaremos la sefial 6 la amplificaremos. En lalesale este bloque ya se dispone de la
suficiente sefial para atacar las placas de deflasedicales y que son las encargadas de desviar
el haz de electrones, que surge del catodo e impmarcia capa fluorescente del interior de la
pantalla, en sentido vertical. Hacia arriba sidaston es positiva con respecto al punto de
referencia (GND) 0 hacia abajo si es negativa.

La sefal también atraviesa la seccién de dispar® ¢ esta forma iniciar el barrido
horizontal (este es el encargado de mover el hagletgrones desde la parte izquierda de la
pantalla a la parte derecha en un determinado tignifl trazado (recorrido de izquierda a
derecha) se consigue aplicando la parte ascendenten diente de sierra a las placas de
deflexién horizontal, y puede ser regulable en pieractuando sobre el mando TIME-BASE. El
trazado (recorrido de derecha a izquierda) sezeeaé forma mucho mas rapida con la parte
descendente del mismo diente de sierra.

De esta forma la accion combinada del trazado twtidt y de la deflexion vertical traza
la gréfica de la sefial en la pantalla. La secc&édigparo es necesaria para estabilizar las sefales
repetitivas (se asegura que el trazado comienet mmsmo punto de la sefial repetitiva). Como
conclusion para utilizar de forma correcta un ascibpio analégico necesitamos realizar tres
ajustes basicos:

La atenuacion 6 amplificacion que necesita la séftdizar el mando AMPL para ajustar
la amplitud de la sefial antes de que sea apliceka@acas de deflexidn vertical. Conviene que
la sefial ocupe una parte importante de la pardiallbegar a sobrepasar los limites.

La base de tiempos. Utilizar el mando TIME-BASE gajustar lo que representa en
tiempo una division en horizontal de la pantal@raPsefales repetitivas es conveniente que en la
pantalla se puedan observar aproximadamente whepaclos.
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Disparo de la sefal. Utilizar los mandos TRIGGERVEE (nivel de disparo) y
TRIGGER SELECTOR (tipo de disparo) para estabilipamejor posible sefales repetitivas.
Por supuesto, también deben ajustarse los contqulesafectan a la visualizacion: FOCUS
(enfoque), INTENS (intensidad) nunca excesiva, YsP@osicion vertical del haz) y X-POS
(posicion horizontal del haz).

8.- El Osciloscopio Digital

Osciloscopios digitales

Los osciloscopios digitales poseen ademas de tasoges explicadas anteriormente un
sistema adicional de proceso de datos que permnitgcanar y visualizar la sefial. Cuando se
conecta la sonda de un osciloscopio digital a touito, la seccion vertical ajusta la amplitud de
la sefal de la misma forma que lo hacia el os@jpscanaldgico. El conversor analdgico-digital
del sistema de adquisicion de datos hace un moes$éresefial a intervalos de tiempo
determinados y convierte la sefial de voltaje comatien una serie de valores digitales llamados
muestras En la seccion horizontal una sefal de reloj datex cuando el conversor A/D toma
una muestra. La velocidad de este reloj se denom@hacidad de muestreo y se mide en
muestras por segundo.

Los valores digitales muestreados se almacenama&memoria como puntos de sefial.
El ndmero de los puntos de sefal utilizados pacansdruir la sefial en pantalla se denomina
registro. La seccion de disparo determina el comsign el final de los puntos de sefal en el
registro. La seccién de visualizacidn recibe epto#tos del registro, una vez almacenados en la
memoria, para presentar en pantalla la sefal.

Dependiendo de las capacidades del osciloscoppuséen tener procesos adicionales
sobre los puntos muestreados, incluso se puede®ndgispde un predisparo, para observar
procesos que tengan lugar antes del disparo.

Fundamentalmente, un osciloscopio digital se mawkejauna forma similar a uno
analdgico, para poder tomar las medidas se neagsitar el mando AMPL, el mando TIME-
BASE asi como los mandos que intervienen en ebhdits osciloscopios también son del tipo
analogico y digital. El osciloscopio analdgico fioma mediante la aplicacion directa de la
tension que se mide a un haz de electrones quere@daopantalla del osciloscopio. La tension
desvia el haz proporcionalmente hacia arriba yahabajo, trazando la forma de onda en la
pantalla. Asi, se obtiene una imagen inmediata derina de onda.

El osciloscopio digital, por el contrario, toma ratras de la forma de onda y utiliza un
convertidor analdgico-digital (CAD) para converla tensidon que se estd midiendo en
informacion digital. A continuacion, el osciloscopiisa esta informacion para reconstruir la
forma de onda en pantalla.
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Para muchas aplicaciones, se puede utilizar tantwsciloscopio analdégico como digital.
No obstante, cada tipo posee caracteristicas ugisado hacen mas o menos apropiado para
trabajos especificos. A menudo, los usuarios peafiédos osciloscopios analdgicos cuando es
importante visualizar sefiales que varian rapidaenemttiempo real” (o a medida que ocurren).

Los osciloscopios digitales permiten capturar yexantos que pueden ocurrir solamente
una vez. Pueden procesar los datos de la formanda digital asociada o enviarlos a un
computador para ser procesados. Ademas, los asmilios digitales pueden almacenar los datos
de la forma de onda digital para ser visualizadoglizados, o0 impresos posteriormente.
Actualmente, los osciloscopios digitales no tieperblemas en mostrar sefiales en tiempo real,
al igual que los analogos, sin embargo, tienen desventaja en su precio y en el grado de
especializacion que debe tener el usuario parezalus.

Algunos de los sistemas del osciloscopio digitah sguales a los del osciloscopio
analogico; no obstante, el osciloscopio digital teore sistemas de procesamiento de datos

adicionales. Con estos sistemas adicionales, dbssapio digital reine datos de toda la forma
de onda y luego los muestra en pantalla. En ladigiguiente se ilustra un diagrama de bloques

para un osciloscopio digital tipico.
Sistema de adquisicién

Sisterna vertical . |Procasamiento|

Amplhticador Convertidor Bistema de
e e o il e K, s
T digital
&~
Sonds Sistema hortzontai
'}/ Reloj de
s

tr
/ SI;::;: :o muestreo

Il

Basa de tiempo
de reloj

Figura 13 Esquema de un osciloscopio digital

Cuando se conecta la sonda de un osciloscopi@daiain circuito, el sistema vertical
ajusta la amplitud de la sefial, tal como lo haaeseiloscopio analdgico.
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Luego, el convertidor analdgico — digital en etesisa de adquisicion toma muestras de
la sefial a intervalos discretos de tiempo y cotwitr tension de la sefial en estos puntos a
valores digitales llamados puntos de muestra. KEj e muestra del sistema horizontal
determina con qué frecuencia el CAD toma las masstra velocidad a que marcha el reloj se
llama velocidad de muestreo, y se mide en muegtnasegundo.

Los puntos de muestreo del CAD estan almacenadts memoria como puntos de la
forma de onda. Estos puntos de la forma de ondadepuestar constituidos por uno o mas puntos
de muestreo.

El conjunto de puntos de la forma de onda con&ituyregistro de la forma de onda. El
namero de puntos de la forma de onda utilizadoa framar el registro se llama longitud del
registro. El sistema de disparo determina los mudéopartida y término del registro. La pantalla
recibe estos puntos de registro una vez que hanatidacenados en la memoria. Segun las
caracteristicas del osciloscopio, es posible gugatdugar algin procesamiento adicional de los
puntos de muestreo con el fin de mejorar la imagen.

Basicamente, con un osciloscopio digital al igua gon uno analdgico, es necesario
ajustar las configuraciones vertical, horizontdleydisparo para realizar con éxito una medida.

Respecto de los métodos de muestreo que utilizandciloscopios digitales (esto es, la
forma de reunir los puntos de muestra) hay que imeag que para sefiales que cambian
lentamente, el osciloscopio redne facilmente unerdnde puntos de muestra mas que suficiente
para construir una imagen precisa de la sefial.bs$tante, para sefiales mas rapidas (la rapidez
depende de la velocidad maxima de muestreo delossopio) el osciloscopio puede no ser
capaz de reunir suficientes muestras. En estoss,casmsciloscopio digital puede hacer dos
cosas:

- Puede tomar unos pocos puntos de muestreo defitd en un solo paso (en modo de
muestreo de tiempo real) y luego utilizar interpaa. La interpolacion es una técnica de
procesamiento usada para estimar la forma de badandose en unos pocos puntos.

- Puede construir, en algun tiempo, una imageraderina de onda siempre que la sefial se
repita (modo de muestreo de tiempo equivalenteedtm caso la imagen se forma captando
“un poco” de informacion de cada repeticion.

9.- Osciloscopios de Almacenamiento Digital

Este tipo de osciloscopio difiere de su contrigpanalogica debido a que “digitaliza” o
convierte la onda analégica de entrada a una dajitl que se almacena en una memoria de
semiconductor para después convertirla de nuevia danma analdgica que se muestra en un

tubo convencional de rayos catodicos. Los datoswssstran con mayor frecuencia en forma de
puntos individuales que constituyen en forma colactl trazo del tubo de rayos catédicos.
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Figura 14 Osciloscopio de almacenamiento digital

La posicion vertical de cada uno de los puntas e®da por el numero binario
almacenado en cada una de las localidades de lamaeynla posicion horizontal en la pantalla
se deriva de la direccion binaria de esa localidadnemoria. EI nimero de puntos que se
muestran depende de tres factores: la frecuencika deeilal de entrada con respecto a la
velocidad de digitalizacion, el tamafio de la memagrila velocidad a la cual se leen los
contenidos de la memoria. Mientras mayor sea taiéecia de la sefal de entrada con respecto a
la velocidad de digitalizacion, seran menos lost@aide datos capturados en la memoria en un
paso sencillo, y menos seran los puntos dispondsida onda reconstruida.

Los osciloscopios de almacenamiento digital ydssiloscopios analdgicos tienen cada
uno sus ventajas especificas, pero los instrumetigigles han creado la mayor expectativa
recientemente debido a que han pasado por enormjesas de funcionamiento. Debido a la
modularidad de muchos de los osciloscopios, se guuembnseguir canales y dispositivos
adicionales con solo enchufar el accesorio adecabbdastidor principal. Ademas de capturar y
mostrar ondas, los osciloscopios digitales tampigden efectuar el almacenamiento indefinido
de datos de ondas para comparacion y la transfardedatos almacenados a otros instrumentos
digitales. Ademas, se puede calcular el analisipall@ametros de pulso y se puede presentar en
forma decimal en la pantalla del osciloscopio. los€iloscopios de almacenamiento digital
también se adecuan para una gran cantidad de teaspgxiales como de diagnéstico de
problemas “intermitentes”. Llevando el osciloscogib modo de barrido Unico, se pueden
capturar y almacenar en forma automatica los datasdo sucede el evento de disparo. Asi, se
puede eliminar el constante monitoreo de un coojalet prueba hasta que aparezca el evento
“intermitente”. Los datos, una vez capturados,dlo son los que sucedieron después de la sefial
de disparo, sino también antes. Esto es muy impertal tratar de determinar la causa o la
fuente de una sefal falsa.
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El convertidor analogico-digital del osciloscogietermina algunas de sus caracteristicas
de operacion mas importantes. La resolucion dejeo#tsta dictada por la resolucién en bits del
convertidor analdgico a digital y la velocidad deacenamiento por la velocidad maxima del
convertidor.

10.- Términos de rendimiento

Ancho de banda_.as especificaciones de ancho de banda indiceangb de frecuencias
gue el osciloscopio puede medir con exactitud. Aideeque aumenta la frecuencia de la sefal,
la capacidad del osciloscopio para responder cenigdn disminuye. Por regla general, el
ancho de banda indica la frecuencia en la cuaialsnostrada se reduce a un 70,7% de la sefial
de onda sinusoidal aplicada. (este 70,7% se coooc® “el punto de —3 dB”, un término
basado en la escala logaritmica.)

Tiempo de subideEl tiempo de subida es otra forma de describiaefjo de frecuencia
atil de un osciloscopio. El tiempo de subida pugeleun criterio de rendimiento mas apropiado
cuando se espera medir pulsos y escalones. Ebssggdio no puede mostrar con exactitud
pulsos cuyo tiempo de subida sea mas rapido querepo de subida especificado para el
osciloscopio.

Sensibilidad verticalLa sensibilidad vertical indica hasta qué puntaamplificador
vertical puede amplificar una sefal débil. La datidad vertical suele darse en milivoltios (mV)
por divisién. La tensidbn mas pequefia que puedectdeten osciloscopio de uso general es
normalmente de 2 mV por division vertical de pdatal

Velocidad de BarridoPara los osciloscopios analdgicos, esta espacifio indica la
velocidad maxima a que el trazado puede barreataapia, permitiéndole ver la imagen con
toda nitidez. La velocidad de barrido de un oscidpso se suele dar en nanosegundos/division.

Precision de ganancid.a precision de ganancia indica la precisién gae el sistema
vertical atentia o amplifica una sefal. Se suelieand¢omo un porcentaje de error.

Base de tiempo o precision horizonteh precision de la base de tiempo o precision
horizontal indica la precision con que el sisterndzontal representa los eventos de la sefial en
relacion al tiempo. Se suele indicar como un pdgjertde error.

Velocidad de muestre&n los osciloscopios digitales, la velocidad deestreo indica
cuantas muestras por segundo puede tomar el CAID tapto el osciloscopio). Las velocidades
maximas de muestreo suelen darse en megamuestrasegondo (MM/s). Cuanto mas
rapidamente pueda tomar muestras el osciloscopionayor precision podra representar los
detalles de una sefial rapida. La velocidad minienendestreo también puede ser importante si
necesita observar sefiales que cambian lentamendeges periodos de tiempo. Normalmente,
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la velocidad de muestreo se modifica con los cambio el control seg/div para mantener un
namero constante de puntos de forma de onda egistno de la forma de onda.

Resolucion CAD (o resolucion Verticala resolucion, en bits, del CAD (y por lo tanto
del osciloscopio digital) indica con qué grado decjsion el instrumento puede transformar las
tensiones de entrada a valores digitales. Técrdeasalculo pueden mejorar la resolucion
efectiva.

Longitud del registroLa longitud de registro de un osciloscopio digitefine el nUmero

de puntos que el osciloscopio puede acumular emegistro de forma de onda. Algunos
osciloscopios digitales permiten ajustar la lorgjitlel registro. La longitud maxima de registro
depende de la cantidad de memoria disponible es@loscopio. Puesto que el osciloscopio
puede almacenar solamente un numero finito de pudgaegistro, existe un compromiso entre
el grado de detalle y la longitud del registro. dRuebtenerse una imagen detallada de una sefal
por un corto periodo de tiempo (el osciloscopio llema” de puntos de forma de onda
rapidamente) o bien una imagen menos detalladamp@eriodo de tiempo mas largo. Algunos
osciloscopios de hecho permiten afiadir mas menparia aumentar la longitud de registro en
aplicaciones especiales.
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