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Resumen de la guia y tutorial de laboratorio

Esta guia y tutorial de laboratorio del osciloscopio para el estudiante de
EE/Fisica estan disefiados para utilizarse con los osciloscopios InfiniiVision
2000 y 3000 serie X de Agilent Technologies (modelos DSO y MSO) con una
licencia de Kit de capacitacion del educador (DSOXEDK).
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Una nota al Profesor de EE/Fisica

Estimado Profesor universitario de EE/Fisica y/o Instructor de laboratorio,

Esta guia y tutorial del osciloscopio para el estudiante de EE/Fisica constan de 15 laboratorios practicos
individuales que los estudiantes pueden completar con el fin de familiarizarse con qué es un osciloscopio
y como utilizarlo. Un osciloscopio es la herramienta de mediciéon que sus estudiantes utilizaran mas que
cualquier otro instrumento para probar experimentos de circuitos que les asigne, asi como también para
probar sus principales proyectos de diseiio. También utilizaran osciloscopios en gran medida una vez
que se gradien e ingresen en el mundo de la industria de la electrénica actual. Por lo tanto, es
sumamente importante que dominen el uso de esta herramienta fundamental.

Cada uno de los 15 laboratorios lleva de 15 a 20 minutos. Estos laboratorios estan disefiados para
utilizarse con los osciloscopios InfiniiVision 2000 y 3000 serie X de Agilent con una licencia de la opcion
del Kit de capacitacion del Educador (DSOXEDK). La opcién del Kit de capacitacion del educador
permite una amplia gama de senales de capacitacién incorporadas disenadas especificamente para las
especializaciones en Ingenieria Eléctrica y Fisica. Algunas de las sefiales de capacitacion son muy
simples, como las ondas sinusoidales, en tanto que otras senales de capacitacion pueden ser bastante
complejas a fin de imitar las sefiales analdgicas y digitales reales. No se requiere ningiin otro equipo de
prueba ademas del osciloscopio, dos sondas pasivas (que vienen en la version estandar del osciloscopio)
y un cable BNC.

Antes de que sus estudiantes comiencen a probar cualquiera de sus experimentos asignados en su
primer laboratorio de circuitos, Agilent recomienda que lean primero el Capitulo 1, el Apéndice A y el
Apéndice B de este documento como estudio previo (tareas). El Capitulo 1 proporciona una introduccién
al osciloscopio, asi como también algunas nociones basicas de sondeo. El Apéndice A y el Apéndice B son
tutoriales breves sobre la teoria de funcionamiento y ancho de banda del osciloscopio.

Los estudiantes deben completar luego los primeros 6 laboratorios practicos en el Capitulo 2 de este
documento (Laboratorios basicos de medicion del osciloscopio y del generador de onda) durante su
primera sesion de laboratorio. Los Laboratorios N°1 a N°3 deberian proporcionar a los estudiantes
conocimientos suficientes para establecer la escala del osciloscopio (V/div y s/div) a la vez que se utiliza
el disparo de borde para poder comenzar a efectuar mediciones basicas del osciloscopio durante sus
experimentos iniciales de laboratorios que les asigne. El Laboratorio N°4 les enseiia como guardar los
resultados de medicion para que puedan comenzar a documentar sus resultados de medicion para
incluirlos en los informes de laboratorio que pueda solicitarles. El Laboratorio N°5 enseiia a los
estudiantes c6mo ajustar la compensacion de la sonda. Y el Laboratorio N°6 ensefia a los estudiantes
coémo utilizar el generador de funciones WaveGen opcional integrado. Este laboratorio especifico sélo
requiere 5 minutos, pero exige que sus osciloscopios cuenten con la licencia de esta opcion.

Los laboratorios practicos "Avanzados" del osciloscopio que se presentan en el Capitulo 3 de este
documento son opcionales. Los estudiantes pueden optar por completar algunos o todos estos
laboratorios si les interesa aprender mas sobre como utilizar algunos de los recursos de medicién mas
avanzados del osciloscopio. Alternativamente, los profesores pueden optar por asignar laboratorios
especificos que consideren importantes para los estudiantes. Observe que se estructuré esta guia de
laboratorio para flexibilizar su uso.

Atentamente.

P

Johnnie Hancock
Gerente del Programa Educativo de Osciloscopios
Agilent Technologies
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° Introduccion

Sondeo del osciloscopio 9
Familiarizacion con el panel frontal 11

Los osciloscopios son una herramienta critica para efectuar mediciones de
voltaje y temporizacion en los circuitos eléctricos analégicos y digitales
actuales. Cuando finalmente se gradie de la facultad de Ingenieria Eléctrica e
ingrese en la industria de la electrénica, probablemente descubra que un
osciloscopio es la herramienta de medicién que utilizara mas que cualquier
otro instrumento para probar, verificar y depurar sus disenos. Incluso
mientras esté en su programa de EE o Fisica en su universidad especifica, un
osciloscopio es la herramienta de medicién que utilizara con mas frecuencia
en sus distintos laboratorios de circuitos para probar y verificar sus tareas y
disenos de laboratorio. Lamentablemente, muchos estudiantes nunca
comprenden totalmente como utilizar un osciloscopio. Su modelo de uso es a
menudo el de girar perillas y presionar botones al azar hasta que una imagen
similar a la que estan buscando aparece magicamente en la pantalla del
osciloscopio. Por suerte, después de finalizar esta serie de laboratorios breves
conocera mejor qué es un osciloscopio y céomo utilizarlo con mayor eficiencia.

Entonces, ;qué es un osciloscopio? Un osciloscopio es un instrumento de
medicion electrénica que monitorea de manera no invasiva sefnales de entrada
y luego muestra estas senales en forma grafica en un formato de tension
versus tiempo. El tipo de osciloscopio que utilizé su profesor durante sus
estudios universitarios probablemente se basaba por completo en tecnologia
analégica. Estos osciloscopios con tecnologia mas antigua, denominados
tipicamente osciloscopios analégicos, tenian un ancho de banda limitado (que
se analiza en el Apéndice B), no realizaban ninguna clase de medicion
automatica y también requerian que la senal de entrada fuera repetitiva (senal
de entrada que se producia y repetia continuamente).

El tipo de osciloscopio que utilizara en esta serie de laboratorios, y
probablemente durante el resto de sus estudios universitarios, se llama
osciloscopio de almacenamiento digital; a veces simplemente denominado
DSO. O puede utilizar un osciloscopio de sefial mixta, que combina las
mediciones tradicionales del DSO junto con mediciones de analisis l6gicoy a
veces se denomina MSO. Los DSO y MSO actuales pueden capturar y mostrar
ya sea senales repetitivas o de un solo disparo y a menudo incluyen una matriz
de mediciones automaticas y capacidades de analisis que deberian permitirle
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caracterizar sus diseiios y experimentos estudiantiles mas rapido y con mas
precision que la que podia lograr su profesor en sus dias de estudios
universitarios.

Para conocer mas sobre los fundamentos de los osciloscopios, descargue la
nota de la aplicacion de Agilent que lleva el titulo Evaluacion de los
Sundamentos del osciloscopio. Esta publicacion aparece en la seccion
"Bibliografia relacionada con Agilent" de este documento con instrucciones
sobre co6mo descargarla. Si le interesa basicamente conocer la teoria del
funcionamiento de un osciloscopio, consulte el Apéndice A de este documento.

La mejor forma de aprender rapidamente a utilizar un osciloscopio y conocer
qué puede hacer por usted, es familiarizarse primero con algunos de los
controles mas importantes de un osciloscopio, luego comenzar simplemente a
utilizarlo para medir algunos seiiales basicos, como las ondas sinusoidales.
Cuando se otorga una licencia con la opcién de Kit de capacitacion del
osciloscopio del educador de DSOXEDK, los osciloscopios InfiniiVision 2000 y
3000 serie X de Agilent Technologies, que se muestran en la Figura 1, pueden
generar una matriz de distintas sefiales de capacitaciéon analdgicas y digitales.
Utilizaremos muchas de estas sefiales en esta serie de laboratorios breves para
ayudarlo a familiarizarse con c6mo utilizar este instrumento de medicién de
senal electrénica mas importante... el osciloscopio.

L MSOX2024A
. noilertTechaalogies INfINEVISION  pun g ot

s oo

Agilent

Figura1 Osciloscopio InfiniiVision 2000/3000 serie X de Agilent
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Sondeo del osciloscopio

La primera tarea cuando se efectiian mediciones del osciloscopio es
generalmente conectar las sondas del osciloscopio entre el dispositivo que se
esta probando y los BNC de entrada del osciloscopio. Las ondas del
osciloscopio proporcionan una terminacién de impedancia de entrada
relativamente alta (alta resistencia con baja capacitancia) en el punto de
prueba. Una conexion de alta impedancia es importante con el fin de aislar el
instrumento de medicién del circuito que se prueba dado que no deseamos
que el osciloscopio y su sonda cambien las caracteristicas de las seiales que se
prueban.

Existen varias clases diferentes de sondas de osciloscopios que se utilizan
para tipos especificos de mediciones, pero las sondas que utilizaran hoy son la
clase de sonda mas cominmente utilizada y se denominan sondas pasivas de
voltaje de 10:1 como se muestra en la Figura 2. "Pasiva" simplemente significa
que esta clase de sonda no incluye ningiin componente "activo" como
transistores o amplificadores. "10:1" significa que esta sonda atenuara la senal
de entrada recibida en la entrada del osciloscopio en un factor de 10.

Figura2 Sonda pasiva de voltaje de 10:1

Cuando utilice una sonda pasiva de 10:1 estandar, todas las mediciones del
osciloscopio deben efectuarse entre el punto de prueba de la senal y la
conexion a tierra. En otras palabras, debe conectar la pinza de conexiéon a
tierra a la conexion a tierra. No puede medir los voltajes en un componente en
la mitad del circuito con esta clase de sonda. Si necesita medir el voltaje en un
componente que no esta conectado a tierra, podria utilizar ya sea la funcién
matematica de resta del osciloscopio (cubierto durante el laboratorio #13)
mientras mide las seiiales en ambos extremos del componente con respecto a
la conexioén a tierra utilizando dos canales del osciloscopio o podria utilizar
una sonda activa diferencial. Observe también que un circuito nunca debe
completarse utilizando el osciloscopio.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 9
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Introduccion

La Figura 3 muestra un modelo eléctrico de una sonda pasiva de 10:1 cuando
se conecta a un osciloscopio utilizando la seleccion de entrada de 1 MQ
predeterminada del osciloscopio, que es necesaria cuando se utiliza este tipo
de sonda. Observe que muchas sondas de mayor ancho de banda también
tienen una seleccién de terminacion de entrada de 50 Q que puede ser
seleccionada por el usuario que se utiliza a menudo para las terminaciones de
sondas activas y/o se utiliza cuando se ingresa una senal directamente de una
fuente de 50 Q que utiliza un cable coaxial BNC de 50 Q

Probe | Scope

Ctip=15pF BNC | BNC
Photindlp., ) Outp‘ut : In\put
Input = Wy oS
Rtp = 9MQ |
1 Rscope = T C _
: & _ _ ' 1MQ e
Adjustable /" Ccomp = CC&h'E ~ I 10'20PF
Compensation | 5-30pF 90-110pF -
Capacitor :
= = I =

Figurad Esquema simplificado de una sonda pasiva de 10:1 conectada a la impedancia
de entrada de 1 MQdel osciloscopio

Si bien el modelo eléctrico de la sonda pasiva y el osciloscopio incluye
capacitancia tanto inherente/parasitica (no incorporada) como redes de
capacitancia de compensaciéon incorporada intencionalmente, ignoremos por
ahora estos elementos capacitivos y analicemos el comportamiento ideal de la
senal de este sistema de sonda/osciloscopio en condiciones de baja frecuencia
o entrada de CC.

Una vez que eliminemos todos los componentes capacitivos de nuestro modelo
eléctrico de sonda/osciloscopio, lo que queda es s6lo una resistencia de la
punta de la sonda de 9 MQ en serie con la impedancia de entrada de 1 MQ del
osciloscopio. La resistencia de entrada neta en la punta de la sonda es
entonces 10 MQ Utilizando la ley de Ohm, puede ver que el nivel de voltaje
recibido en la entrada del osciloscopio es entonces de 1/10 del nivel de voltaje
de la punta de la sonda (Vsciloscopio = Vsonda X (1 MY 10 MQ).

Esto significa que con una sonda pasiva de 10:1 se ha ampliado el rango
dinamico del sistema de medicion del osciloscopio. En otras palabras, puede
medir sefiales con una amplitud 10 veces mayor en comparacién con las
senales que podria medir con una sonda de 1:1. Ademas, la impedancia de
entrada de su sistema de medicion del osciloscopio (sonda + osciloscopio)
aumenta de 1 MQa 10 MQ Esto es bueno dado que una impedancia de entrada
menor podria cargar su dispositivo que se esta probando (DUT) y
posiblemente cambiar los niveles reales del voltaje en su DUT, lo que no es
bueno. Y sibien una impedancia de entrada neta de 10 MQ es ciertamente
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grande, debe recordar que debe considerarse esta cantidad de impedancia de
carga en relacion con la impedancia del dispositivo que esta sondeando. Por
ejemplo, un circuito de amplificador operacional simple con una resistencia de
retroalimentacion de 100 MQ puede dar algunas lecturas falsas en un
osciloscopio.

Si esta utilizando un osciloscopio Agilent 3000 serie X en su laboratorio de
circuitos, este osciloscopio detectara automaticamente y fijara el factor de
atenuacion de la sonda en 10:1. Si esta utilizando un osciloscopio Agilent 2000
serie X, debe ingresar el factor de atenuacién de la sonda (10:1) en forma
manual. Una vez que el osciloscopio sepa cual es el factor de atenuaciéon de la
sonda (ya sea detectado automaticamente o ingresado en forma manual), el
osciloscopio proporciona lecturas compensadas de todas las configuraciones
verticales de modo tal que todas las mediciones de voltaje haran referencia a la
senal de entrada no atenuada en la punta de la sonda. Por ejemplo, si sondea
una senal de 10 Vpp, la senal recibida en la entrada del osciloscopio sera en
realidad de s6lo 1 Vpp. Pero dado que el osciloscopio sabe que esta utilizando
una sonda divisoria de 10:1, el osciloscopio informara que esta viendo una
sefial de 10 Vpp cuando efectiie mediciones de voltaje.

Cuando lleguemos al Laboratorio #5 (Compensacion de sus sondas pasivas de
10:1), volveremos a este modelo de sonda pasiva y consideraremos los
componentes capacitivos. Estos elementos en el modelo eléctrico de la
sonda/osciloscopio afectara el rendimiento dinamico/de CA del sistema
combinado del osciloscopio y sondeo.

Familiarizacion con el panel frontal

Comencemos familiarizandonos primero con los controles/perillas mas
importantes de su osciloscopio. Cerca de la parte superior de su osciloscopio
se encuentran los controles “Horizontales” que se muestran en la Figura 4. La
perilla mas grande establece la escala horizontal en segundos/division. Este
control establece la escala del eje X de la forma de onda visualizada. Una
"divisién" horizontal es el tiempo A entre cada linea vertical de la reticula. Si
desea visualizar formas de onda mas rapidas (senales de mayor frecuencia),
entonces establecera la escala horizontal en un valor de seg/div menor. Si
desea visualizar formas de onda mas lentas (sefiales de menor frecuencia),
entonces establece generalmente la escala horizontal en un valor de seg/div
mayor. La perilla mas pequeiia en la seccién Horizontal establece la posicion
horizontal de la forma de onda. En otras palabras, con este control puede
mover la ubicacion horizontal de la forma de onda a la izquierda y a la
derecha. Los controles horizontales del osciloscopio (s/div y posiciéon) a
menudo se denominan los controles principales de la "base de tiempo" del
osciloscopio.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 11
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Figurad Controles horizontales del osciloscopio (eje X)

Los controles/perillas cerca de la parte inferior del osciloscopio (consulte la
Figura 5) en la seccién Vertical (justo por encima de los BNC de entrada)
establecen la escala vertical del osciloscopio. Si esta utilizando un osciloscopio
de 2 canales, entonces habra dos pares de controles de escala vertical. Si esta
utilizando un osciloscopio de 4 canales, entonces habra cuatro pares de
controles de escala vertical. La perilla mas grande para cada canal de entrada
en la seccion Vertical establece el factor de escala vertical en voltios/division.
Esta es la escala grafica del eje Y de sus formas de onda. Una "divisiéon" vertical
son los tiempos A entre cada linea horizontal de la reticula. Si desea visualizar
sefales relativamente grandes (altos voltajes de pico a pico), entonces
tipicamente estableceria la configuracion de voltios/divisién en un valor
relativamente alto. Si visualiza niveles pequenos de seiial de entrada, entonces
estableceria la configuracion de voltios/divisién en un valor relativamente
bajo. Los controles/perillas mas pequeiios para cada canal en la secciéon
Vertical son los controles de posicién/compensacion. Utiliza esta perilla para
mover la forma de onda hacia arriba y hacia abajo en la pantalla.

s Vartical —eeesssses——————

Figurab Controles verticales del osciloscopio (eje Y)

Otra variable de configuracién muy importante del osciloscopio es el
control/perilla de nivel de disparo que se muestra en la Figura 6. Esta perilla
de control se encuentra cerca del centro del panel frontal de su osciloscopio,
justo por debajo de la seccién etiquetada Disparo. El disparo es probablemente
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el aspecto menos comprendido de un osciloscopio, pero es una de las
capacidades mas importantes de un osciloscopio que debe comprender.
Cubriremos el disparo del osciloscopio en mas detalle a medida que
ingresemos en los laboratorios practicos.

Trigger °*

Push for 50%

Levael

Figura6 Control del nivel de disparo del osciloscopio

Cuando lea las instrucciones en los laboratorios siguientes, cada vez que vez
una palabra en negrita entre paréntesis, como [Help], esto se refiere a una tecla
(o botén) del panel frontal ubicada a la derecha del osciloscopio. Cuando se
presiona la tecla, se activara un menu tinico con selecciones de "tecla
programable" asociados con dicha funcién especifica del panel frontal. “Las
Teclas programables" son las 6 teclas/botones ubicados debajo de la pantalla
del osciloscopio. Las funciones de estas teclas cambian segiin qué meni se ha
activado.

Ahora ubique la perilla de control Entry que se muestra en la Figura 7. Esta es
la perilla justo a la derecha de la pantalla del osciloscopio en el area oscura
sombreada. Utilizaremos esta perilla con bastante frecuencia para cambiar
una matriz de variables y selecciones de configuraciéon que no tienen controles
del panel frontal dedicados. Cada vez que vea la flecha curva verde (O) en
una seleccion de tecla programable, esto indica que la perilla Entry controla
esta variable. Observe que esta perilla también se utiliza para establecer el
nivel de intensidad de la forma de onda. ;Comencemos a efectuar mediciones
en su osciloscopio!

Figura7 Control de entrada general del osciloscopio
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Laboratorios basicos de medicion del osciloscopio y del generador de onda

Laboratorio N°1: Mediciones de ondas sinusoidales

16

En este primer laboratorio aprendera a utilizar los controles de escala
horizontal y vertical del osciloscopio con el fin de configurar correctamente el
osciloscopio para visualizar una onda sinusoidal repetitiva. Ademas,
aprendera como hacer mediciones simples de tiempo y voltaje en esta sefal.

1 Conecte una sonda del osciloscopio entre el BNC de entrada del canal 1y el
terminal de salida etiquetado “Demo1l”, como se muestra en la Figura 8.
Conecte esta pinza a tierra de la sonda al terminal central (tierra).

43v

- Agilent

Figura8 Conexion de las sondas entre las entradas del canal 1y canal 2 a los terminales
de salida de las sefales de capacitacion

2 Conecte una segunda sonda del osciloscopio entre el BNC de entrada del
canal 2 y el terminal de salida etiquetado “Demo2”, como se muestra en la
Figura 8. Conecte esta pinza a tierra de la sonda al terminal central.

3 Presione la tecla [Default Setup] cerca de la parte superior derecha del panel
frontal.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK)
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La tecla Default Setup hara que el osciloscopio funcione de acuerdo a la
configuraciéon predeterminada de fabrica. No s6lo configurara los factores
de escala X e Y del osciloscopio a los valores preestablecidos, sino que
también apagara cualquier modo especial de operaciéon que alguno de sus
companeros de estudios pueda haber usado.

4 Presione la tecla [Help] del panel frontal (cerca de los controles verticales
del canal 2).

b Presione la tecla programable Training Signals debajo de la pantalla del
osciloscopio.

6 Con la perilla Entry, seleccione la sefial Sine (parte superior de la lista), luego
presione la tecla programable Output para encenderla.

Ahora deberia encontrar una onda sinusoidal en el terminal Demol, pero
todavia no se la reconoce con los factores de escala predeterminados del
osciloscopio. Ahora vamos a ajustar la configuracion vertical y horizontal del
osciloscopio para ampliar y centrar esta forma de onda en la pantalla.

7 Gire la perilla 1 V/div del canal 1 hacia la derecha hasta que vea que la
forma de onda cubre mas de la mitad de la pantalla. El ajuste correcto debe
ser 500 mV/div, que se muestra como “500mV/” cerca de la parte superior
izquierda de la pantalla.

8 Gire la perilla s/div (perilla grande en la seccién Horizontal) hacia la
derecha hasta que observe mas de dos periodos de una onda sinusoidal a
través de la pantalla. El ajuste correcto debe ser 50 ns/div, que se muestra
como “50,00ns/” cerca de la mitad de la parte superior de la pantalla. La
pantalla del osciloscopio ahora debe ser similar a la Figura 9. A partir de
este punto, simplemente nos referiremos a esta configuraciéon como el
ajuste de “base de tiempo” del osciloscopio.

Modo demo - Predet p/ salir 1 0.0y

Agilent

0.0:1
0.0

Figura9 Configuracion inicial para ver la sefial de capacitacion de la onda sinusoidal
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9 Gire la perilla de posiciéon Horizontal para mover la forma de onda a la
izquierda y a la derecha.

10 Presione la perilla de posicion Horizontal para configurarla nuevamente en
cero (0,0 segundos en el centro de la pantalla).

11 Gire la perilla de posicion vertical del canal 1 para mover la forma de onda
hacia arriba y hacia abajo. Observe que el indicador de tierra a la izquierda
también se mueve hacia arriba y hacia abajo y nos dice donde se
encuentran los 0,0 Voltios (nivel de la tierra) en esta forma de onda.

12 Presione la perilla de posicion vertical del canal 1 para configurar
nuevamente el ajuste tierra (0,0 V) en el centro de la pantalla.

Ahora vamos a realizar algunas mediciones en esta onda sinusoidal repetitiva.
Tenga en cuenta que la pantalla del osciloscopio es basicamente un grafico X
versus Y. En nuestro eje X (horizontal) podemos medir el tiempo, y en nuestro
eje Y (vertical) se puede medir el voltaje. En muchas de sus tareas de las clases
de Fisica o EE, es probable que haya calculado y graficado, pero de manera
estatica, senales eléctricas en un formato similar en papel. O, quizas haya
utilizado diversas aplicaciones de software de PC para graficar de forma
automatica las formas de onda. Cuando se aplica a un osciloscopio una sefal
de entrada repetitiva, podemos observar graficos dinamicos (actualizados
continuamente) de nuestra onda.

Nuestro eje X se compone de 10 grandes divisiones en la pantalla y cada gran
division es igual a la configuracion de seg/div. En este caso, cada gran division
horizontal representa 50 nanosegundos de tiempo, suponiendo que la base de
tiempo del osciloscopio se configura en 50,0 ns/div como se indicé
anteriormente. Dado que hay 10 divisiones en la pantalla, entonces el
osciloscopio muestra 500 ns de tiempo (50,0 ns/div x 10 divisiones) desde el
lado izquierdo de la pantalla hacia el lado derecho de la misma. Tenga en
cuenta que cada division principal también se divide en cuatro divisiones
menores, que se muestran como marcas de verificacién en el eje horizontal
central. Cada division menor representaria entonces

1/4 div x 50 ns/div = 12,5 ns.

Nuestro eje Y se compone de 8 grandes divisiones verticales y cada gran
division es igual a la configuracion de V/div, que se debe configurar en

500 mV/div. En este ajuste, el osciloscopio puede medir senales de hasta

4 Vp-p (600 mV/div x 8 divisiones). Cada divisién principal se divide en cinco
divisiones menores. Cada divisiéon menor, representada como marcas de
verificacion en el eje vertical central, entonces representa 100 mV.

13 Estime el periodo (T) de una de estas ondas sinusoidales contando el
nimero de divisiones (principales y menores) desde el nivel 0,0 V de un
borde ascendente (en el centro de la pantalla) al nivel 0,0 V del siguiente
borde ascendente, luego multiplique por el ajuste s/div (debe ser
50,0 ns/div).

T:
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14 ;Cual es la frecuencia de esta onda de sinusoidal (F = 1/T)?
F =

Ahora vamos a calcular el nivel de voltaje pico a pico de estas ondas
sinusoidales, pero primero, vamos a hacer unos pequefios ajustes a nuestra
configuracion vertical que pueden ayudarnos a realizar esta medicion de
manera mas precisa.

15 Ajuste la perilla de posicién vertical del canal 1 (perilla mas pequefia debajo
de la tecla iluminada “1”) hasta que los picos negativos de las ondas
sinusoidales se crucen con una de las reticulas principales (o lineas de la
reticula).

16 A continuacioén, ajuste la perilla de posicién horizontal (perilla mas
pequeia en la parte superior del panel frontal) hasta que uno de los picos
positivos de las ondas sinusoidales se crucen con el eje vertical central que
tiene las marcas de verificacion de la divisiéon menor.

17 Ahora, estime el voltaje de pico a pico de esta onda sinusoidal contando el
numero de divisiones (principales y menores) desde el pico negativo de la
onda sinusoidal hasta el pico positivo, y luego multiplique por el valor V/div
(que debe ser 1 V/div).

Vpp =

Ahora vamos a utilizar la funcién “cursores” del osciloscopio para realizar las
mismas mediciones de voltaje y tiempo, pero sin tener que contar las
divisiones y luego multiplicar por factores de escala. En primer lugar, localice
visualmente la perilla “Cursors” en la seccion Measure (medicién) del panel
frontal, como se muestra en la Figura 10.

= Measure =

Push to Select
h

Figura 10 Perilla de cursores de medicion

18 Presione la perilla Cursors, a continuacion, gire la perilla hasta que se
resalte “X1”; a continuacién, presione de nuevo para seleccionar (si no
presiona la perilla una segunda vez después de marcar a los cursores “X1”,
se producira un tiempo de espera y se seleccionara el cursor X1
automaticamente y el menu se cerrara).

19 Gire la perilla Cursors hasta que el cursor X1 (marcador de tiempo N°1) se
cruce con un borde ascendente de una onda sinusoidal a un nivel de voltaje

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 19
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particular. Consejo: Alinee el cursor en un punto de la forma de onda donde
cruza una de las lineas de la reticula horizontal.

20 Presione otra vez la perilla Cursors; gire la perilla hasta que se ilumine
“X2”; a continuacion, presione de nuevo para seleccionar.

21 Gire la perilla Cursors hasta que el cursor X2 (marcador de tiempo N°2) se
cruce con el siguiente borde ascendente de la onda sinusoidal al mismo
nivel de voltaje.

22 Presione otra vez la perilla Cursors; gire la perilla hasta que se ilumine
“Y1”; a continuacion, presione de nuevo para seleccionar.

Mado demo - Predet p/ salir a0 / Auto 1 ooy

Agilent

qu il

Figura 11 Como utilizar las mediciones de los cursores del osciloscopio

23 Gire la perilla Cursors hasta que el cursor Y1 (marcador de voltaje N°1) se
cruce con los picos negativos de las ondas sinusoidales.

24 Presione otra vez la perilla Cursors; gire la perilla hasta que se ilumine
“Y2”; a continuacion, presione de nuevo para seleccionar.

25 Gire la perilla Cursors hasta que el cursor Y2 (marcador de voltaje N° 2) se
cruce con los picos positivos de las ondas sinusoidales.

26 ;,Cuales son el periodo, la frecuencia y el voltaje pico a pico de esta sefial?
(la lectura del cursor se encuentra en la parte derecha de la pantalla)

AX =

1/AX

AY(1)
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El método mas comiin usado para medir el tiempo y voltaje en un osciloscopio
es el método de “conteo de division” que utilizamos primero. A pesar de que
las divisiones deben contarse y luego multiplicarse por los ajustes del
osciloscopio, los ingenieros que estan familiarizados con sus osciloscopios
pueden rapidamente estimar los parametros de voltaje y tiempo de sus seiiales
...y, a veces, una estimacién aproximada es todo lo que se necesita para saber
si una sefal es valida o no.

Al usar cursores se obtiene una medicién un poco mas precisa y se eliminan
las conjeturas de la medicién. La mayoria de los osciloscopios de hoy también
proporcionan una manera ain mas precisa y mas rapida de hacer muchas
mediciones paramétricas automaticamente. Vamos a volver a tratar el tema de
las mediciones paramétricas automaticas del osciloscopio durante laboratorio
N°10, cuando empecemos a hacer algunas mediciones en algunas seinales
digitales. Pero por ahora, tenemos que dar un paso atras y aprender acerca de
disparo del osciloscopio.
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Laboratorio N°2: Conceptos basicos del disparo en el osciloscopio

22

Como se mencioné anteriormente, el disparo del osciloscopio es
probablemente la funcién mas importante de un osciloscopio, la cual debe
entender si desea obtener el maximo rendimiento de las mediciones de su
osciloscopio. Esto es especialmente importante cuando se trata de hacer
mediciones en muchas de las senales digitales mas complejas de hoy. Por
desgracia, el disparo es probablemente el aspecto menos comprendido de un
osciloscopio.

Piense en la funcién de "disparo" del osciloscopio como la “captura de una
imagen sincronizada”. Cuando un osciloscopio esta capturando y mostrando
una senal de entrada repetitiva, puede estar tomando decenas de miles de
imagenes por segundo de la seial de entrada. Para poder ver estas formas de
onda (o imagenes), la toma de imagenes se debe sincronizar con “algo”. Ese
“algo” es un punto tnico en el tiempo de la seiial de entrada, o tal vez un punto
tnico en el tiempo basado en una combinacién booleana de senales de entrada
(disparo de “patron” 16gico) mientras se usan varios canales del osciloscopio.

La fotografia de llegada de una carrera de caballos es analoga al disparo en el
osciloscopio. Aunque no es un evento repetitivo, el obturador de la camara
debe estar sincronizado al momento en que la nariz del primer caballo a la
cabeza cruza la linea final. Tomar fotos aleatorias de los caballos de carrera en
algiin momento entre el comienzo y el final de la carrera seria algo analogo a la
visualizacion de las formas de onda sin disparo en un osciloscopio.

Para entender mejor la funcién de disparo del osciloscopio, vamos a hacer
algunas mediciones mas en nuestra onda sinusoidal conocida que utilizamos
en el laboratorio N°1.

1 Asegurese de que las dos sondas del osciloscopio altin estan conectadas
entre los terminales etiquetados Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1 y Canal 2, respectivamente.

2 Presione la tecla [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Presione la tecla [Help] y luego la tecla programable Training Signals.

4 Seleccione la senal de capacitacion “Sine” con la perilla Entry; y, a
continuacién, presione la tecla programable Qutput para encenderla.

b Configure la V/div del canal 1 en 500 mV/div.

6 Configure la base de tiempo del osciloscopio en 50,00 ns/div.

7 Presione la tecla [Trigger] del panel frontal.

La pantalla del osciloscopio ahora debe ser similar a la Figura 12. Al usar las
condiciones de disparo predeterminadas del osciloscopio, el osciloscopio
deberia disparar en un borde (selecciéon del tipo de disparo) ascendente
(seleccion de pendiente) de la onda sinusoidal que esta bajo prueba y es

capturada por el canal 1 (selecciéon de fuente), cuando esta seiial cruza el nivel
0,0 V (ajuste de nivel de disparo). Este punto en el tiempo se muestra en el
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centro de la pantalla (tanto horizontal como verticalmente) si el control de
posicion horizontal se establece en 0,0 segundos (configuraciéon
predeterminada). Los datos de la forma de onda capturados antes del punto
de disparo (a la izquierda de la pantalla) se consideran los datos negativos del
tiempo, mientras que los datos de la forma de onda capturados después del
punto de disparo (a la derecha de la pantalla) se consideran los datos positivos
de tiempo.

Modo demo - Predet p/ salir a0 00g/

Fuente

1

Figura 12 Disparo del osciloscopio en un borde ascendente del canal 1 a 0,0 Voltios

Tenga en cuenta que el tridngulo de color naranja “relleno” en la parte
superior de la pantalla indica la posiciéon donde se ubica el punto de tiempo de
disparo (0,0 s). Si ajusta la posiciéon/retraso horizontal, este tridngulo de color
naranja se alejara del centro de la pantalla. El triAngulo de color naranja
“hueco” en el centro de la pantalla (sélo visible si el retraso/posiciéon no es 0,0
s) indica la ubicacién temporal de la configuracion de retraso cuando se utiliza
la referencia “central” predeterminada del osciloscopio.

8 Gire la perilla de nivel de disparo hacia la derecha para aumentar el ajuste
de voltaje del nivel de disparo.

9 Gire la perilla de nivel de disparo hacia la izquierda para diminuir el ajuste
de voltaje del nivel de disparo.

A medida que aumenta el ajuste de voltaje del nivel de disparo, debe observar
el desplazamiento en tiempo de la onda sinusoidal a la izquierda. Si disminuye
el ajuste de voltaje del nivel de disparo, la onda sinusoidal se desplazara hacia
la derecha. Cuando inicialmente gira la perilla de nivel de disparo, aparecera

un indicador de nivel disparo horizontal naranja, y el ajuste exacto del voltaje
del disparo siempre se muestra en la esquina superior derecha de la pantalla

del osciloscopio. Si deja de girar la perilla de nivel de disparo, el indicador de
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nivel de disparo naranja hara un intervalo y desaparecera después de unos
segundos. Pero todavia hay un indicador de nivel de disparo amarillo que se
muestra fuera del area de la reticula de la forma de onda a la izquierda para
indicar el lugar donde se configura el nivel de disparo en relacién con la forma
de onda.

10 Gire la perilla de nivel de disparo para establecer el nivel de disparo a
exactamente 500 mV (1 divisiéon por encima del centro de la pantalla). Tenga
en cuenta que el nivel de disparo exacto se muestra en la esquina superior
derecha de la pantalla.

11 Presione la tecla programable Slope y, a continuacién, seleccione una
condicién de disparo de borde Descendente.

La onda sinusoidal ahora parece haberse invertido 180 grados con un borde
descendente de la forma de onda sincronizado en el centro de la pantalla,
como se muestra en la Figura 13.

Modo deme - Predet p/ salir Auto 1 500%

Agilent

Fuente 42 Inclin
1

Figura 13 Disparo en el borde descendente de la onda sinusoidal a + 500 mV

12 Aumente el ajuste de voltaje del nivel de disparo hasta que el indicador de
nivel naranja quede por encima de los picos positivos de la onda sinusoidal
(aproximadamente +1,5 V).

Con el nivel de disparo establecido por encima de la onda sinusoidal, la
adquisicion y la pantalla del osciloscopio (captura de imagenes repetitivas) ya
no estan sincronizadas con la seial de entrada ya que el osciloscopio no puede
encontrar ningdn borde que cruce en este ajuste de nivel de disparo
determinado. La pantalla del osciloscopio ahora debe ser similar a la

Figura 14. El osciloscopio ahora esta realizando un “disparo automatico”.
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1.50%

Agilent

10.0:1

Fuente 42 Inclinacién
1 i1

Figura 14 Disparo automatico con el nivel de disparo establecido por encima de la seiial
de entrada

Auto Trigger es el modo predeterminado de disparo del osciloscopio. Cuando el
osciloscopio utiliza el modo Autoe Trigger, si este no encuentra una condicién de
disparo valida (borde que cruza la onda sinusoidal en este caso) después de un
periodo de tiempo (el tiempo varia y depende de la configuracion de base de
tiempo del osciloscopio), entonces va a generar su propio disparo asincrénico
y comenzara a tomar fotografias (adquisiciones) de la senal de entrada de
forma aleatoria. Dado que la “la toma de fotografias” ahora es aleatoria, en
lugar de sincronizar a la senal de entrada, todo lo que vemos es una “imagen
borrosa” de formas de onda a través de la pantalla. Esta “imagen borrosa” de
las formas de onda debe darnos la idea de que nuestro osciloscopio no esta
disparando en la senal de entrada.

13 Presione la perilla de nivel de disparo para establecer automaticamente el
nivel de disparo a un nivel aproximado del 50%.

14 Desconecte la sonda del canal 1 del terminal Demol.

Con la sonda del canal 1 desconectada de nuestra fuente de sefial, ahora
deberiamos ver una sefial de referencia de 0,0 V CC. Dado que con esta sefial
de 0,0 V CC ya no tenemos ningiin cruce en los bordes, y por lo tanto el
osciloscopio no tiene nada a que dispararle, el osciloscopio nuevamente
realiza “auto disparos” para mostrarnos esta seinal de nivel CC.

Ademas del modo predeterminado Auto Trigger, el osciloscopio también tiene
otro modo de disparo que puede seleccionar el usuario llamado modo Normal
Trigger. Ahora vamos a ver cémo difiere el modo Normal Trigger del modo Auto
Trigger.
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15 Vuelva a conectar la sonda del canal 1 al terminal Demol. Debe ver el
disparo de la onda sinusoidal nuevamente.

16 Presione la tecla del panel frontal [Mode/Coupling] (a la derecha de la perilla
de nivel de disparo).

17 Gire la perilla Entry para cambiar la selecciéon del modo de disparo de Auto a
Normal. Ahora no debe ver ninguna diferencia en la forma de onda que
aparece.

18 Desconecte la sonda del canal 1 del terminal Demo1l nuevamente.

Ahora deberia ver la ultima adquisicién (dltima foto) que se produjo antes de
desconectar la sonda. No vemos el trazado del nivel 0,0 V CC que muestra el
modo Auto Trigger. Cuando selecciona el modo Nermal Trigger, el osciloscopio
s6lo mostrara las formas de onda, si y sdlo si, detecta las condiciones de
disparo validas (cruces de borde en este caso).

19 Gire la perilla de disparo hacia la derecha con el fin de establecer el nivel de
disparo en +1,50 V (que esta por encima de nuestra onda sinusoidal).

20 Vuelva a conectar la sonda del canal 1 al terminal Demol.

La onda sinusoidal ya esta conectada y siendo incorporada al osciloscopio,
pero ;dénde esta nuestra pantalla repetitiva de esta sefial? Como estamos
usando el modo de disparo Normal, el osciloscopio atin requiere de cruces
validos de borde, pero dado que el nivel de disparo se establece por encima de
la forma de onda (a +1,50 V), no hay cruces validos de borde. Entonces, como
se puede ver con el modo de disparo Nermal, no tenemos ni idea de dénde esta
nuestra forma de onda, y no podemos medir la CC.

21 Presione la perilla de nivel de disparo para establecer automaticamente el
nivel de disparo a un nivel aproximado del 50%. Su osciloscopio deberia
comenzar a mostrar formas de onda repetitivas nuevamente.

Algunos osciloscopios antiguos solian llamar modo de disparo Triggered a lo
que hoy llamamos modo de disparo Nermal, que en realidad puede ser un
término mas descriptivo para este modo de disparo, ya que en este modo el
osciloscopio solo se dispara cuando encuentra una condiciéon de disparo
valido, y no genera un disparo automatico (disparo asincrénico para generar
toma de imagen asincronica). Y es un poco una contradiccién que el modo de
disparo Nermal no sea el modo de disparo “normalmente” utilizado, y que no
sea el modo de disparo predeterminado del osciloscopio. El modo de disparo
que se utiliza normalmente es el modo Auto, que es el modo de disparo
predeterminado del osciloscopio.

En este punto usted puede preguntarse cuando usar el modo de disparo
Normal. E1 modo de disparo Normal se utiliza cuando el evento de disparo
ocurre con muy poca frecuencia (incluidos los eventos de un solo disparo). Por
ejemplo, si usted habia configurado el osciloscopio para mostrar un pulso muy
estrecho, pero si este pulso se produce a s6lo una frecuencia de 1 Hz (una vez
por segundo), si el modo de disparo del osciloscopio se establece en Auto,
entonces el osciloscopio generaria un montén de disparos automaticos

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK)



Laboratorios basicos de medicion del osciloscopio y del generador de onda 2

generados de forma asincrénica y no seria capaz de mostrar el pulso estrecho
infrecuente. En este caso se debera seleccionar el modo de disparo Normal para
que el osciloscopio espere hasta obtener un evento de disparo valido antes de
mostrar formas de onda. Vamos a conectarnos con dicha seiial un poco mas
adelante, durante el Laboratorio N° 8 y 9. Pero por ahora, vamos a aprender
mas acerca de los disparos en senales ruidosas.
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Laboratorio N°3: Disparo en seiales ruidosas

28

Una onda sinusoidal repetitiva es el tipo mas simple de senal para que un
osciloscopio dispare. Pero en el mundo real, las senales no son tan simples. En
esta practica vamos a aprender a disparar en senales en un ambiente ruidoso
(una condicién del mundo real), asi como también a eliminar el ruido de las
formas de onda digitalizadas utilizando un promedio de forma de onda.

1 Asegurese de que las dos sondas del osciloscopio ain esta conectadas entre
los terminales etiquetados Demol y Demo2 y los BNC de entrada del Canal
1 y Canal 2, respectivamente.

2 Presione la tecla [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Presione la tecla [Help] y luego la tecla programable Training Signals.

4 Con la perilla Entry, esta vez seleccione la senal Sine with Noise, luego
presione la tecla programable Output para encenderla.

b Configure la V/div del canal 1 en 500 mV/div.

6 Configure la base de tiempo del osciloscopio en 200,0 ps/div.

A pesar de que la condicién de ajuste predeterminada del osciloscopio
configura el osciloscopio para disparar en los bordes ascendentes a 0,0 V,
parece que el osciloscopio estuviera disparando en ambos bordes ascendente y
descendente de esta onda sinusoidal ruidosa, como se muestra en la Figura 15.
En realidad, el osciloscopio dispara SOLO en los bordes ascendente. Sin
embargo, cuando el osciloscopio parece disparar en un borde descendente de
la onda sinusoidal, este en realidad esta disparando en un borde ascendente
del ruido aleatorio que se encuentra en la onda sinusoidal.

Mado demo - Predet p/ salir 0.0z Auto 1 ooy

Agilent

10.0:1
10.0:1

Figura 15 Intento de disparo en seiiales en un entorno ruidoso
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7 Compruebe que el osciloscopio esta disparando en los bordes ascendentes
de ruido, para ello configure la base de tiempo en 200,0 ns/div.

8 Configure la base de tiempo del osciloscopio nuevamente en 200,0 ps/div.

Entonces, ;como podemos hacer que el osciloscopio dispare en los casos que
sélo coinciden con el borde ascendente de la onda sinusoidal (sin ruido)?
Ahora vamos a aprender mas sobre algunas de las opciones de acoplamiento
de disparo seleccionables por el usuario del osciloscopio.

9 Presione la tecla del panel frontal [Mode/Coupling] (cerca de la perilla de
nivel de disparo).

10 Presione la tecla programable HF Reject para encender un filtro de “rechazo
de baja frecuencia’.

La sefnal de entrada al osciloscopio en realidad se divide y se envia por dos
vias analégicas diferentes dentro del osciloscopio. La senal que va por un
camino es capturada por el sistema de adquisiciéon del osciloscopio (sistema
de toma de fotografias). Una senal similar se envia por un camino
independiente para ser procesada por los circuitos de disparo analégicos del
osciloscopio. (Consulte el diagrama de bloque del osciloscopio que se muestra
en el Apéndice A.) Cuando se selecciona HF Reject, 1a sefial procesada por los
circuitos de disparo analégicos del osciloscopio se pasa primero a través de un
filtro de paso bajo de 50 kHz. Dado que el ruido se compone de un amplio
espectro de frecuencias, incluidos los elementos de alta frecuencia, los
circuitos de disparo “ven” una onda sinusoidal con la mayoria del ruido
eliminado/atenuado, mientras que la senal que se envia por el camino de
adquisicion no se ve afectada (conserva el ruido). De esta forma vemos el
ruido, como se muestra en la Figura 16, pero el circuito de disparo del
osciloscopio no lo ve. Sin embargo, hay limitaciones.

Mado demo - Predet p/ salir Z 1 ooy

Agilent

1001
10.0:1

& ruido Rechazo &

Figura 16 Disparo en una onda sinusoidal con ruido usando HF Reject
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Dado que el filtro HF Reject se basa en un filtro de hardware de paso bajo
establecido en 50 kHz, no se puede utilizar en senales de frecuencia mas alta.
Este filtro de paso bajo a 50 kHz no afecta a nuestra seinal de capacitacion de la
onda sinusoidal de 1 kHz. Pero si intenta utilizar el disparo HF Reject en una
onda sinusoidal ruidosa a 20 MHz, el filtro de 50 kHz “eliminaria” tanto el
ruido como la onda sinusoidal fundamental de 20 MHz lo que hace imposible
realizar un disparo. Pero tenemos dos opciones mas.

11 Presione la tecla programable HF Reject de nuevo para apagarla. Parece que
el osciloscopio dispara en los bordes ascendente y descendente de la onda
sinusoidal nuevamente.

12 Presione la tecla programable Noise Rej para encender un filtro de “rechazo
de ruido”.

El filtro Noise Rej no se basa en la frecuencia, sino que se basa en la amplitud.
Aunque hemos estado hablando de un nivel de disparo tnico, en realidad hay
dos niveles que una senal tiene que atravesar para poder calificar como un
disparo valido. Esto se llama “histéresis de disparo”, o, a veces denominado
“sensibilidad de disparo”. La sensibilidad de disparo predeterminada en la
mayoria de los osciloscopios es 0,5 divisiones. Esto significa que las senales de
entrada deberan poder golpear al menos 0,5 divisiones pico a pico con el fin de
calificar como condiciones de disparo valido. Pero esto también significa que
los osciloscopios dispararan sobre el ruido si el ruido supera
aproximadamente las 0,5 divisiones pico a pico. Cuando selecciona Noise Rej la
histéresis del osciloscopio se amplia a aproximadamente 1,0 divisiéon pico a
pico. Para esta onda sinusoidal ruidosa en particular, las divisiones 1,0 de
histéresis del disparo resuelven nuestro problema la mayor parte del tiempo.
Puede notar algun “parpadeo” en la pantalla del osciloscopio. Esto significa
que las divisiones 1,0 de histéresis no son suficientes. Otra solucién es utilizar
la funcién de retraso de disparo del osciloscopio, de la que vamos a hablar en
laboratorio N°7.

Antes de dejar de realizar mediciones en esta onda sinusoidal con ruido, ;qué
pasaria si quisiéramos ver y realizar mediciones en esta onda sinusoidal, pero
sin el ruido aleatorio?

13 Presione la tecla programable HF Reject. Ahora, tanto el filtro de rechazo de
alta frecuencia, como el filtro de rechazo del ruido deben estar encendidos
para proporcionarnos un disparo muy estable.

14 Presione la tecla [Acquire] en la seccion Waveform (Forma de onda) del
panel frontal (justo debajo de la perilla Cursors).

15 Gire la perilla Entry para cambiar el modo de adquisicion del osciloscopio de
Normal a Averaging.

Cuando haya seleccionado el modo de adquisicion Averaging, el osciloscopio
promedia multiples adquisiciones de forma de ondas juntas. Si el ruido
montado en la senal es aleatorio, entonces el componente de ruido se
promedia de modo que podremos hacer mediciones mas precisas sélo en el
componente fundamental de la seial, como se muestra en la Figura 17.
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Mado demo - Predet p/ salir Z £/ 1 ooy

Figura 17 Uso del modo de adquisicion Averaging del osciloscopio para eliminar el ruido

16 Utilizando las técnicas de mediciéon que ha aprendido en el laboratorio N°1,
determine lo siguiente:

Periodo

Frec

Vp-p
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Laboratorio N°4: Documentar y guardar los resultados de prueba del

osciloscopio

32

Cuando haya completado sus tareas de laboratorio de los diferentes circuitos,
es posible que su profesor le indique escribir un informe de la prueba.
También es posible que se le pida incluir imagenes (fotografias) de sus
mediciones en su informe de laboratorio. Ademas, si usted no puede completar
un trabajo de laboratorio durante una sesion, es posible que desee continuar
con las pruebas en un momento posterior. Pero realmente seria estupendo si
pudiera continuar donde lo dej6, sin tener que volver a configurar su
osciloscopio ni volver a adquirir formas de onda. En este laboratorio,
aprendera como guardar y recuperar diferentes tipos de archivos del
osciloscopio incluyendo imagenes, formas de onda de referencia, y
configuraciones. En este laboratorio debe tener acceso a un dispositivo de
memoria USB personal.

1

5
6

Aseglrese de que las dos sondas del osciloscopio aiin estan conectadas
entre los terminales etiquetados Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1 y Canal 2, respectivamente.

Presione la tecla [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Presione la tecla [Help] y luego la tecla programable Training Signals.

Seleccione la forma de onda “Sine” con la perilla Entry; y, a continuacién,
presione la tecla programable Output para encenderla.

Configure la V/div del canal 1 en 500 mV/div.

Configure la base de tiempo del osciloscopio en 100 ns/div.

En este momento deberia ver cinco ciclos de una onda sinusoidal, como se
muestra en la Figura 18. Ahora guarde esta imagen (imagen), guarde la forma
de onda, y guarde la configuracion.
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Agilent

10.0:1

Figura 18 Cinco ciclos de una onda sinusoidal que queremos guardar para documentacion
y analisis posterior

7 Inserte su dispositivo de memoria USB personal en el puerto USB del panel
frontal del osciloscopio.

8 Presione la tecla [Save/Recall] en la seccién File (Archivo) del panel frontal,
debajo de la perilla Cursors.

9 Presione la tecla programable Save, luego presione la tecla programable
Format.

10 Use la perilla Entry para seleccionar PNG 24-bit image (*.png).

11 Presione la tecla programable Save to (o posiblemente Press to go); a
continuacién, elija \ush utilizando la perilla Entry.

12 Presione la tecla programable File Name; a continuacion, gire la perilla Entry
y escriba un nombre para este archivo. Por ahora, vamos a llamarlo
“prueba’.

13 Al girar la perilla general de entrada, aparecera una cadena alfanumérica.

Sélo tiene que marcar a la primera letra, “p” en este caso, a continuacion,
presione la tecla programable Enter o presione la perilla Entry.

14 Repita el paso 13 para cada letra restante en este nombre de archivo.

15 Presione la tecla programable Delete para eliminar cualquier caracter del
nombre de archivo predeterminado.

16 Presione la tecla programable Increment para desactivar el incremento
automatico (la caja debe ser de color negro). Tenga en cuenta que si el
incremento automatico esta activado, el osciloscopio incrementara
automaticamente un nimero asociado con el nombre de archivo. Esto
puede ser til si tiene intenciéon de guardar varias imagenes sin necesidad
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de volver a introducir manualmente los nombres de los archivo diferentes
entre cada operacion de almacenamiento.

17 Presione la tecla programable Press to Save.

El dispositivo de memoria USB deberia haber almacenado una imagen de la
pantalla del osciloscopio similar a la Figura 18. El nombre del archivo debe ser
“prueba.png”. Puede abrir este archivo o insertarlo en un documento de Word
de Microsoft mas tarde para ver si esta realmente alli. Ahora vamos a guardar
el ajuste de configuracion del osciloscopio.

18 Presione la tecla [Save/Recall] del panel frontal.

19 Presione la tecla programable Save, luego presione la tecla programable
Format .

20 Con la perilla Entry, seleccione Setup (*.scp).
21 Presione la tecla programable Save to (o posiblemente Press to go o Location).
22 Seiiale \usb con la perilla Entry; a continuacion, presione la perilla Entry.

23 Presione la tecla programable File Name. Vera que el nombre del archivo
ingresado anteriormente se convertira en el nuevo nombre de archivo
predeterminado. Como el formato de los archivos de “configuracion” utiliza
una extension de archivo diferente, podemos usar el mismo nombre de
archivo.

24 Presione la tecla programable Press to Save.

El dispositivo de memoria USB debe tener ahora el archivo llamado
“prueba.scp” que contiene los ajustes de la configuracién actual del
osciloscopio. Podemos recuperar estos ajustes de configuraciéon mas tarde.
Tenga en cuenta que también podemos almacenar datos en uno de los registros
de memoria flash interna del osciloscopio. Sin embargo, si uno de sus
compaieros de estudios utiliza este osciloscopio podria sobrescribir este
registro de memoria con su configuracion. Por lo tanto, es siempre una buena
practica que un estudiante con un osciloscopio compartido guardar las
configuraciones del osciloscopio y formas de onda en su propio dispositivo de
memoria personal. Ahora vamos a guardar un archivo de datos de la forma de
onda de referencia.

25 Presione la tecla [Save/Recall] del panel frontal.

26 Presione la tecla programable Save, luego presione la tecla programable
Format.

27 Con la perilla Entry, seleccione Reference Waveform data file (*.h5).
28 Presione la tecla programable Save to (o posiblemente Press to go).
29 Seinale \usb con la perilla Entry; a continuacion, presione la perilla Entry.

30 Presione la tecla programable File Name. Una vez mas, no es necesario
definir un nuevo nombre ya que este formato de archivo también tendra
una extension de nombre de archivo tnico (prueba.hb).

31 Presione la tecla programable Press to Save.
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Tenga en cuenta que cuando guardo el archivo tipo .png anteriormente, este
fue sé6lo un mapa de pixeles de la pantalla del osciloscopio. Este tipo de
archivo no se puede recuperar de nuevo en el osciloscopio, y no se pueden
realizar mediciones sobre datos almacenados en este tipo de archivo. Este tipo
de archivo, asi como un archivo tipo .bmp, es principalmente 1til para efectos
de documentacién, como por ejemplo incluirlos en los informes de laboratorio.
Pero el archivo de datos “Forma de onda de eferencia” (.h5) que acaba de
almacenar guarda los datos de voltaje en funcién del tiempo como pares X-Y.
Este tipo de archivo puede recuperarse en el osciloscopio para su posterior
analisis. También se puede recuperar este tipo de archivo en diferentes
aplicaciones de PC para un andlisis mas amplio fuera de linea.

Ahora que hemos guardado los ajustes de configuracion del osciloscopio, y
guardado la forma de onda (4 ciclos de una onda sinusoidal), vamos a ver si
podemos recuperar estos archivos. Pero primero vamos a empezar con la
configuracion predeterminada con el fin de destruir la configuraciéon actual y
la forma de onda que se ve en pantalla.

32 Presione [Default Setup].
33 Presione [Save/Recall].

34 Presione la tecla programable Recall; a continuacion, presione la siguiente
tecla programable Recall.

35 Seleccione Setup como el tipo de archivo a recuperar con la perilla Entry.

36 Presione la tecla programable Location (o posiblemente Press to go o Load
from); a continuacién, elija “prueba” utilizando la perilla Entry.

37 Presione la tecla programable Press to Recall o l1a perilla Entry.

Deberiamos haber restaurado los ajustes de configuracién del osciloscopio a
su configuracion anterior. Sin embargo, el osciloscopio NO guarda el estado de
las senales de capacitacion. Asi que en este momento la iinica forma de onda
que debemos ver es una sefnal de referencia (0,0 V) ya que no hay senales
presentes en las entradas de nuestras sondas. Ahora vamos a recuperar la
forma de onda que hemos guardado previamente.

38 Presione la tecla programable Recall; a continuacién, seleccione Reference
Waveform data (*.h5) con la perilla Entry.

39 Presione la tecla programable Load from (o posiblemente Press to go o
Location); a continuacion, elija “prueba” utilizando la perilla Entry.

40 Presione la tecla programable Press to Recall o 1a perilla Entry.

Ahora deberia ver la versién almacenada de nuestra onda sinusoidal (junto
con la senial de referencia en vivo 0,0 V) utilizando los parametros de
configuracién anterior, como se muestra en la Figura 19. En este punto puede
cambiar la configuracion si lo desea, y también puede seguir haciendo
mediciones en esta forma de onda almacenada. Tenga en cuenta que puede
quitar el dispositivo de memoria USB en cualquier momento después de
guardar o recuperar sus datos.
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Agilent

Belqui 1

Figura19 Recuperar la forma de onda y los ajustes de configuracion del osciloscopio
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Laboratorio N°5: Compensacion de sus sondas pasivas de 10:1

Ahora que ha completado los primeros cuatro laboratorios en esta guia de
capacitacion del osciloscopio y debe estar familiarizado con el uso de un
osciloscopio para hacer mediciones de tiempo y voltaje basicas, vamos a dar
un paso atras y hablar de nuevo de las sondas. En la seccién Bibliografia
relacionada con Agilent de esta guia analizamos brevemente las sondas y
mostramos el modelo de entrada eléctrico de la combinaciéon de una sonda
pasiva 10:1 y la entrada del osciloscopio. Este modelo eléctrico de la sonda y el
osciloscopio se muestra de nuevo aqui en la Figura 20.

Probe | Scope

Ctip=15pF BNC | BNC
Probe Tip ) Outp‘ut : In\put
Input -~ N\' S i 7
Rtip= IMQ .
|Hscope: T C ~
. i oL I 1IMQ scope =
Adjustable /" Ccomp = CC&h'E = I 10'20PF
Compensation | 5.30pF | 90-110pF ! |
Capacitor :
= = ! =

Figura20 Esquema simplificado de una sonda pasiva de 10:1 conectada a la impedancia
de entrada de 1 MQdel osciloscopio

Si usted recuerda, se les instruyé ignorar los componentes capacitivos en este
modelo eléctrico y considerar sé6lo los componentes de resistencia. Cuando
miramos sélo los componentes de resistencia, determinamos que la
combinacién de la resistencia de la punta de la sonda de 9 MQ mas la
impedancia de entrada de 1 MQ del osciloscopio establece una relacion del
divisor de voltaje de 10 a 1. Para aplicaciones de corriente continua o de baja
frecuencia, es apropiado hacer caso omiso de los elementos capacitivos. Pero
si necesita medir senales dinamicas, que es la aplicaciéon de medicién principal
de los osciloscopios, los elementos capacitivos de este modelo eléctrico no
pueden ignorarse.

Todas las sondas y entradas del osciloscopio son capacidades
inherentes/parasitas. Estas incluyen la capacitancia del cable de la sonda (C
cable); asi como la capacitancia de entrada del osciloscopio (C yg¢iloscopio)-
“Inherente/parasita” simplemente significa que estos elementos del modelo
eléctrico no fueron incorporados al disefno intencionalmente, pero son sélo un
hecho desafortunado de la vida en el mundo real de la electrénica. Y la
cantidad de capacitancia inherente/parasita variara de un osciloscopio a otro
y de una sonda a otra. Pero sin componentes capacitivos adicionales diseinados
e incorporados para compensar los elementos capacitivos inherentes en el
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sistema, la reactancia del sistema en condiciones de seiial dindmica (no-CC)
puede cambiar la atenuacién dinamica total del sistema de sondeo a algo
diferente a la relaciéon 10:1 deseada. El propésito de un condensador de punta
de la sonda adicional/disefiado e incorporado (C puma) junto con el
condensador de compensacion (C COmp) ajustable es establecer una atenuacién
de reactancia capacitiva que coincida con la atenuacién de la resistencia de
10:1. Si el condensador de la compensacion esta bien ajustado, esto también
asegura de que la constante de tiempo de capacitancia de la punta de la sonda
en paralelo con la resistencia de 9 MQ coincide con la constante de tiempo de
las capacitancias inherentes y de compensacion en paralelo con la resistencia
de entrada de 1 MQdel osciloscopio.

En lugar de desperdiciar mucho mas tiempo hablando de la teoria, vamos a
conectar una senal y ver el efecto de la baja compensacion, sobre
compensacion, y de la compensacion adecuada. Pero en primer lugar tenga en
cuenta que vamos a conectar nuestra sonda de canal 1 a un terminal diferente
de los laboratorios anteriores.

1 Conecte ambas sondas del osciloscopio al terminal marcado Probe Comp.
Tenga en cuenta que es el mismo terminal también etiquetado como Demo2.

2 Presione la tecla [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Configure el canal 1 en 1,0 V/div.

4 Configure la posicién/compensacion del canal 1 en 0,0V (ajuste
predeterminado).

5 Presione la perilla de nivel de disparo para establecer el nivel de disparo a
aproximadamente 50% en el canal 1.

Presione la tecla [2] del panel frontal para encender el canal 2.
Configure el canal 2 en 1,0 V/div.

Configure la posicién/compensacién del canal 2 a aproximadamente +3,5 V.

© o0 N o

Configure la base de tiempo del osciloscopio en 200,0 ps/div.

Si las sondas estan adecuadamente compensadas, vera que hay dos ondas
cuadradas de 1 kHz con una respuesta muy plana en la pantalla de
osciloscopio, similar a la Figura 21. Ahora vamos a ajustar la compensaciéon de
la sonda en cada sonda.
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Figura 21 Usar la sefial de compensacion de la sonda de 1 kHz del osciloscopio para
compensar sondas pasivas 10:1

10 Con un destornillador pequefo ranurado, ajuste el condensador variable
que se encuentra en el cuerpo de cada sonda. Tenga en cuenta que este
ajuste a veces se encuentra cerca del extremo de la conexién BNC de
algunas sondas.

La Figura 22 muestra un ejemplo de la sonda del canal 1 (forma de onda
amarilla) sobre compensada, y un ejemplo de la sonda del canal 2 (onda verde)
con una baja compensacion. Si no se observa una onda cuadrada casi perfecta,
a continuacion, vuelva a ajustar la compensacion de la sonda en sus sondas
hasta que las formas de onda en su osciloscopio sean similares a la Figura 21.
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Buena

Figura 22 Sondas compensadas incorrectamente

Después de ajustar correctamente las sondas, siempre y cuando siga

Agilent

utilizando estas sondas en este osciloscopio, no es necesario volverla a ajustar

la proxima vez que utilice el osciloscopio.

Ahora ha completado la parte practica de este laboratorio. Si no dispone de
mucho tiempo y necesita completar el ultimo laboratorio en este capitulo, vaya
al laboratorio N°6 y lea el contenido restante de esta practica de laboratorio

mas tarde.

Calculo de la cantidad adecuada de compensacion capacitiva

Si acepta un reto, calcule la cantidad de capacitancia de compensaciéon (C
comp) Necesaria para obtener una compensacion adecuada con los siguientes

supuestos:

R 9 MQ

punta =

R osciloscopio = 1 MQ

C osciloscopio =15 pF
C cable = 100 pF

C punta = 15 PF
C paralelo = C osciloscopio +C cable * C comp
C comp ~ ?
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Para calcular la cantidad necesaria de capacitancia de compensacion (C .omp),
el método mas sencillo es igualar la constante de tiempo (1/RC) de la
combinacion en paralelo de R ;;;¢3 ¥ C punta CON la constante de tiempo de la

combinacion en paralelo de R ,sciloscopio ¥ C paralelo’
1 _ 1
Rtip X Ctip Rscope>< CparaIIeI

Recuerde que C ;14161 €S la combinacion de tres elementos capacitivos en el
modelo de sonda/osciloscopio.

Otro método de calculo seria equiparar 9X la reactancia capacitiva de C p,ra1elo
con 1X la reactancia de capacidad de C ¢, Esto establecera el mismo factor
de atenuacion aportado por las reactancias capacitivas que el factor de
atenuacion aportado por la red resistiva solamente (10:1):

2nfCy;, 21fCharallel
C comp

Carga de sondas

Ademas de compensar adecuadamente las sondas pasivas 10:1 con el fin de
lograr mediciones mas exactas en el osciloscopio, otro aspecto que debe
considerarse es la carga de la sonda. En otras palabras, ;conectar la sonda y el
osciloscopio a su dispositivo bajo prueba (DUT), cambiara el comportamiento
de su circuito? Al conectar cualquier instrumento a su circuito, el instrumento
en si mismo se convierte en una parte de su DUT y puede “cargar” o cambiar el
comportamiento de sus sefales en algiin grado. Si utilizamos los valores dados
de resistencias y capacitancias mencionados anteriormente (junto con el valor
de C comp due calcul6), podemos modelar el efecto de la carga de la sonda y el
osciloscopio juntos como la combinaciéon en paralelo de una resistencia y
condensador tinicos, como se muestra en la Figura 23.

13.5pF
10M0Q

Figura23 modelo de carga del osciloscopio y sonda pasiva 10:1

Para aplicaciones de baja frecuencia o CC, la carga esta dominada por la
resistencia de 10 MQ que en la mayoria de los casos no deberia ser un
problema. ;Pero que pasa si esta probando una sefnal de reloj digital de
100 MHz? El 5° armoénico de este reloj digital, que es un componente
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importante en la creacion de la forma de esta senal, seria 500 MHz. Ahora
calcule la reactancia aportada por la capacitancia de 13,5 pF de este modelo
de carga que se muestra en la Figura 23:

w - 1 _ 1
C _
2nfC o 500x 10° x 13,5x 10

5= 23,6Q

Aunque 13,5 pF puede no parecer mucho, a frecuencias mas altas, esta
cantidad de capacidad de carga puede ser significativa. Para aplicaciones de
alta frecuencia como estas, la mayoria de los proveedores de osciloscopios
proporcionan soluciones de sondeo opcionales activas que tienen capacidades
de entrada significativamente menores (sub pF). Pero este tipo de sondas
especiales cuestan bastante mas que la tipica sonda pasiva 10:1.

Por 1ltimo, tenga en cuenta que los modelos osciloscopio + sonda que se
presentan en este laboratorio estan muy simplificados. Los modelos mas
precisos también incluyen elementos de induccién. El cable, especialmente su
cable de tierra, debe ser considerado como un elemento inductivo,
especialmente para aplicaciones de alta frecuencia.
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Laboratorio N°6: Uso del generador de funciones WaveGen integrado

Ademas de los osciloscopios, va a utilizar una amplia gama de equipos de
prueba en los diferentes laboratorios de circuitos de Fisica y/o EE, incluyendo
fuentes de alimentacion, multimetros digitales, generadores de funciones.
Generadores de funciones pueden producir una amplia gama de diferentes
tipos/formas de senales que utilizara como entradas dinamicas para sus
disefios y experimentos de circuitos. Los osciloscopios InfiniiVision 2000 &
3000 serie X de Agilent han incorporado un generador de funciones opcional
llamado WaveGen. Para completar este pequeiio laboratorio, es necesario que
su universidad haya adquirido esta opcién en el osciloscopio que esta
utilizando. Si no sabe si se ha sido autorizado y habilitado la capacidad del
generador de funciones, presione la tecla [Wave Gen] en el panel frontal. Si esta
opcion esta activada, aparecera el menu de Wavegen. Si esta opcién no esta
activada, aparecera un mensaje en pantalla que indica que esta opcién ain no
ha sido autorizada. Suponiendo que su osciloscopio tiene la opcién de
Wavegen, vamos a comenzar esta pequeia practica y aprender a utilizar un
generador de funciones de propésito general.

1 Desconecte todas las sondas del osciloscopio.

2 Conecte un cable BNC coaxial de 50 Q entre la salida del generador (al lado
del interruptor de encendido) y el BNC de entrada del canal 1.

Presione [Default Setup].

4 Si esta usando un osciloscopio Agilent 2000 series X, tendra que configurar
manualmente el factor de atenuacién de la sonda del canal 1 a 1:1. Presione
la tecla [1] del panel frontal y luego presione la tecla programable Probe.
Presione la nueva tecla programable Probe; a continuacién, gire la perilla
Entry para establecer el factor de atenuacién en 1,00:1.

b Presione la tecla [WaveGen] del panel frontal (justo por encima de la perilla
V/div del canal 1).

6 Presione la tecla programable Settings; luego presione la tecla programable
Default Wave Gen.

Tenga en cuenta que [Default Setup] en el osciloscopio NO cambia los valores de
Wavegen. Asi que para asegurarse de que todos estamos comenzando desde el
mismo punto de partida, tenemos que definir también la configuracion
predeterminada del generador.

7 Presione la tecla [WaveGen] del panel frontal nuevamente.
8 Configure el ajuste V/div del canal 1 en 100 mV/div.

9 Configure la base de tiempo del osciloscopio en 100,0 ps/div (configuracién
predeterminada).

Ahora deberia ver un ciclo de una onda sinusoidal en el osciloscopio similar
al de la Figura 24. Una onda sinusoidal de 1,000 kHz con una amplitud pico
a pico de 500 mV es la seiial Wavegen predeterminada. Ahora vamos a hacer
algunos cambios en la senal.
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Figura 24 Uso del generador de funciones WaveGen integrado del osciloscopio

10 Presione la tecla programable Frequency; a continuacion, gire la perilla Entry
para aumentar o disminuir la frecuencia. Tenga en cuenta que el ajuste de
frecuencia maximo es de 20,00 MHz.

11 Presione la tecla programable Amplitude; a continuacion, gire la perilla Entry
para cambiar la amplitud de esta senal.

12 Presione la tecla programable Offset; a continuacién, gire la perilla Entry
para cambiar la compensacion de esta senal.

13 Presione la tecla programable Waveform; a continuacién, gire la perilla Entry
para seleccionar varias formas de onda.

Tenga en cuenta que cuando selecciona Square, también puede ajustar el Duty
Cycle. Y cuando selecciona Pulse puede ajustar el ancho de pulso. A partir de
este momento, usted probablemente no va a conectar la salida del generador
directamente en el osciloscopio. Probablemente va a conectar la salida del
generador a la entrada de los circuitos. Y entonces usaria el osciloscopio con
sondas para controlar tanto las entradas como las salidas de sus circuitos.
iEso es todo!
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Laboratorio N°7: Disparo en una rafaga digital con retraso de disparo

46

Las senales en el mundo real de la electréonica rara vez son tan simples como
las ondas sinusoidales y las ondas cuadradas repetitivas. El establecimiento de
puntos Gnicos de disparo (toma sincronizada de imagenes) o seiiales mas
complejas a veces requiere el uso de "retraso" de disparo. En este laboratorio
aprendera céomo utilizar la capacidad de retraso de disparo a fin de disparar
una rafaga de pulsos digitales.

1 Conecte una sonda del osciloscopio entre el BNC de entrada del canal 1y la
terminal de salida etiquetada "Demol". Conecte la pinza de conexién a
tierra de esta sonda a la terminal central (conexién a tierra).

2 Conecte una segunda sonda del osciloscopio entre el BNC de entrada del
canal 2 y la terminal de salida etiquetada "Demo2". Conecte la pinza de
conexion a tierra de esta sonda a la terminal central.

3 Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
4 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

b Con la perilla Entry, seleccione la senal “Digital Burst”; luego presione la tecla
programable Qutput para encenderlo.

6 Establezca la configuracién de V/div del canal 1 en 1,00 V/div.

7 Establezca la compensacion/posicion del canal 1 en aproximadamente
+1,7V a fin de centrar esta forma de onda en la pantalla del osciloscopio.

8 Presione la perilla Trigger Level para establecer automaticamente el nivel
de disparo en aproximadamente el 50%.

9 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 20,00 ps/div.

Debe ver en la pantalla de su osciloscopio lo que puede parecer una pantalla
no disparada de una serie de pulsos digitales similares a la Figura 25. El
osciloscopio dispara en realidad en cruces aleatorios de borde ascendente de
este complejo flujo de datos digitales, que es efectivamente una "rafaga" de
pulsos. Lamentablemente, no podemos "ver" la actividad de la rafaga debido a
que aun no hemos configurado el osciloscopio para establecer un punto tinico
de disparo en esta seinal compleja. Entonces ahora "detengamos" las
adquisiciones repetitivas para poder ver una adquisicién de un disparo tinico
de las rafagas y luego efectuar algunas mediciones. Luego utilizaremos estas
mediciones para ingresar un tiempo de retraso de disparo especifico a fin de
sincronizar el disparo en el primer pulso de cada rafaga.
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Figura 25 Intento de visualizar una rafaga de pulsos mientras se usan las condiciones de
configuracion predeterminada de disparo del osciloscopio

10 Presione la tecla del panel frontal [Run/Stop] para detener las adquisiciones
repetitivas.

Una vez detenidas las adquisiciones repetitivas, ahora deberia poder ver la
actividad de la rafaga digital como se muestra en la Figura 26. En otras
palabras, existe una serie de pulsos negativos seguida de un tiempo muerto
corto de la sefnal (alto nivel) y luego se repite. Si presiona [Single] varias veces,
deberia observar que el evento de disparo (borde ascendente mas cercano al
centro de la pantalla) para cada adquisicion es casi siempre un pulso diferente
dentro de la rafaga.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 47



3

48

Laboratorios de medicion avanzados del osciloscopio

Mado demo - Predet p/ salir 20,008/ Detener

HVRND § O P i oA N i (F 11 IR e | (T B ) A a0 R B 1)L TR e i | BB |

OV it 0 | R ittt i | od et il L1 ] AT o bbb Vi) | ot Il

Figura 26 Disparo de borde aleatorio en una sefial de entrada de rafaga digital

Con lo que aprendi6 durante el Laboratorio N°1, estime o utilice los cursores
de temporizacion del osciloscopio (X1 y X2) para medir la amplitud de una de
las rafagas de pulsos y medir también el tiempo desde el comienzo de una
rafaga de pulsos hasta el comienzo de la siguiente rafaga de pulsos. Deberia
determinar que la amplitud de cada rafaga es de aproximadamente 40 usy el
tiempo de rafaga a rafaga es de aproximadamente 50 us.

Cuando utilizamos la condicién predeterminada de disparo del osciloscopio, el
osciloscopio dispara "cualquier" borde aleatorio de esta senal. En otras
palabras, a veces el osciloscopio dispara el 1° borde de la rafaga, a veces el 11°
borde de la rafaga, a veces el 5° borde, etc. Un punto de sincronizacién ideal
seria configurar el osciloscopio de modo tal que siempre dispare justo en el 1°
borde de cada rafaga, en lugar de un borde aleatorio. Podemos hacerlo
utilizando la capacidad de "retraso de disparo" del osciloscopio.

Con el retraso de disparo, podemos instruir al osciloscopio que siempre arme
el disparo durante el tiempo muerto de la senal entre cada rafaga de pulsos. De
esta manera el osciloscopio disparara siempre en el préximo borde ascendente
después de armarse, que sera siempre el 1° borde de cada rafaga. Un tiempo de
retraso ideal para lograrlo seria un tiempo de retraso de disparo que oscile
entre 40 us (amplitud de la rafaga) y 50 us (tiempo de rafaga a rafaga). Esto
puede parecer confuso, entonces hagamoslo y veamos qué sucede.

11 Presione la tecla del panel frontal [Run/Stop] para comenzar las
adquisiciones repetitivas nuevamente.

12 Presione la tecla [Mode/Coupling] en la seccién Disparo en el panel frontal.

13 Presione la tecla programable Holdoff; luego rote la perilla Entry en hacia la
derecha hasta que el valor de retraso quede establecido en
aproximadamente 45.000 ps.
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Ahora deberia ver una pantalla sincronizada como se muestra en la Figura 27.
El osciloscopio dispara en el 1° borde ascendente de una rafaga de pulsos
(centro de la pantalla) y luego desactiva el disparo durante 45,00 us (tiempo de
retraso). Durante este tiempo de retraso, el osciloscopio ignora el 2°, 3°, 4°, etc.
cruces y luego rearma el disparo después de finalizada la rafaga, pero antes de
comenzar la siguiente rafaga, que es durante el "tiempo muerto" de la senal. El
proximo evento de disparo valido sera de nuevo el cruce del 1° borde
ascendente en la siguiente rafaga.
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Figura 27 Uso de la capacidad de retraso de disparo del osciloscopio para sincronizar en
una rafaga de pulsos
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Laboratorio N°8: Disparo, captura y analisis de un evento poco frecuente

50

En este laboratorio aprendera cémo utilizar algunas de los diversas
modalidades de la pantalla de persistencia del osciloscopio para mejorar la
visualizacion de un fallo que no se produce con frecuencia. Ademas, aprendera
coémo utilizar el modo de disparo Amplitud de pulso del osciloscopio para
disparar en el fallo.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén atin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y DemoZ2 y los BNC de entrada del
Canal 1 y del Canal 2, respectivamente.

2 Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

4 Con la perilla Entry, seleccione la senal “Reloj con fallo no frecuente”; luego
presione la tecla programable Output para encenderlo.

b Establezca la configuracion de V/div del canal 1 en 500 mV/div.

6 Establezca la posicion/compensacion del canal 1 en 1,00V a fin de centrar la
forma de onda en la pantalla.

7 Presione la perilla del nivel de disparo a fin de establecer automaticamente
el nivel de disparo en aproximadamente el 50% (71,0 V).

8 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 20,00 ns/div.

En este punto puede observar un "parpadeo" no frecuente y tenue cerca del
centro de la pantalla. Este es un fallo que no se produce con frecuencia (o
pulso estrecho) que captura el osciloscopio. Si bien el osciloscopio
generalmente dispara en un borde ascendente de la senal del reloj,
ocasionalmente dispara en un borde ascendente de este fallo no frecuente. El
motivo por el cual este fallo aparece tenue es porque el osciloscopio muestra
las senales que se producen con frecuencia brillantemente, en tanto que
cuando muestra las senales que no se producen con frecuencia tenuemente.
Esto nos da una idea de que este fallo no se produce con mucha frecuencia.

9 Presione el pequeino boton [Intensity] (ubicado debajo de la perilla Entry);
luego gire la perilla Entry hacia la derecha hasta que la intensidad se ajuste
al 100%.

Una vez que la intensidad de la forma de onda esta ajustada al 100%, el
osciloscopio muestra todas las formas de onda capturadas en la misma
intensidad brillante y ahora podemos ver claramente este fallo que no se
produce con frecuencia como se muestra en la Figura 28. La captura de un
evento no frecuente como éste mientras se dispara un cruce del borde (tipo
predeterminado de disparo) requiere el uso de un osciloscopio que tiene una
tasa de actualizacion de forma de onda muy rapida (toma rapida de imagenes).
Ahora exploremos algunas de las modalidades especiales de la pantalla del
osciloscopio que pueden mejorar aliin mas nuestra capacidad para ver este
fallo.
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Figura 28 La rapida tasa de actualizacion de la forma de onda del osciloscopio captura un
fallo que no se produce con frecuencia

10 Presione la tecla del panel frontal [Display] (debajo de la perilla Cursors).

11 Presione la tecla programable Persistence; luego, seleccione el modo de
visualizacién Infinite Persistence con la perilla Entry.

Una vez encendida Infinite Persistence, el osciloscopio mostrara una imagen
permanente de todas las formas de onda capturadas (nunca borra). Sin
Infinite Persistence encendida, el osciloscopio borra todas las formas de onda
capturadas a una tasa de 60 Hz. El uso de Infinite Persistence puede resultar
extremadamente 1til cuando se intenta capturar un evento que no se produce
con suma frecuencia, por ejemplo un fallo que puede producirse solo una vez
cada 2 horas. Por ejemplo, podria configurar una prueba durante la noche
para ver si se producen fallos y luego determinar si se produjo alguno cuando
llegue de vuelta a su laboratorio en la manana siguiente. El modo de
visualizacion Infinite Persistence también resulta ttil para capturar y mostrar
fluctuaciones y ruido del peor caso de temporizaciéon. Observe que ademas del
modo de visualizacion Infinite Persistence, este osciloscopio también tiene un
modo de visualizacion Variable Persistence donde puede definir la tasa de
borrado de la visualizacion de la forma de onda.

Configuremos ahora el osciloscopio para un solo disparo en este fallo no
frecuente con el disparo de tipo Pulse Width del osciloscopio. Pero primero
calcule visualmente la amplitud aproximada de este pulso con respecto a la
configuracion del nivel de disparo, que debe establecerse en aproximadamente
+1.0 V. Debe parecer de aproximadamente 30 ns de ancho.

12 Presione la tecla programable Persistence y seleccione Off para desactivar el
modo de visualizacion de persistencia.

13 Presione la tecla programable Clear Persistence.
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14 Presione la tecla del panel frontal [Trigger].

15 Presione la tecla programable Trigger — Edge; luego gire la perilla Entry para
cambiar del disparo de tipo predeterminado Edge al disparo de tipo Pulse
Width.

16 Presione la tecla programable < 30 ns; luego gire la perilla Entry para
cambiar el tiempo de la amplitud del pulso de < 30 ns a < 50 ns.

Si esta utilizando uno de los osciloscopios 2000 serie X de Agilent, ahora
deberia una pantalla estable que muestra sélo el fallo. Si utiliza uno de los
osciloscopios 3000 serie X de Agilent de mayor rendimiento, el osciloscopio se
disparara automaticamente, en lugar de disparar en el fallo. Esto es porque el
fallo no frecuente generado por estos osciloscopios no es demasiado frecuente
para el modo de disparo Automatico predeterminado del osciloscopio.
Entonces este es un caso clasico cuando podria necesitar utilizar el modo de
disparo Normal (el osciloscopio espera que se produzcan los eventos de
disparo y no se generen disparos automaticos y asincronos).
Independientemente de si utiliza un osciloscopio InfiniiVision 2000 o 3000
serie X de Agilent, seleccionemos el modo de disparo Normal.

17 Presione la tecla [Mode/Coupling] en la seccién Disparo en el panel frontal.

18 Presione la tecla programable Mode-Auto; luego gire la perilla Entry para
seleccionar el modo de disparo Normal.

Ahora deberia ver una pantalla estable que muestra sélo el fallo estrecho
similar a la Figura 29. Con el disparo de tipo Pulse Width, puede definir una
amplitud Gnica de un pulso negativo un pulso negativo sobre el cual disparar.
Las variables de tiempo incluyen “<”, “>” asi como también un rango de tiempo
“><” El punto de disparo real se produce al final del pulso calificado por
tiempo. En este ejemplo, dado que hemos configurado el osciloscopio para
disparar en un pulso positivo con una amplitud de menos de 50 ns, el
osciloscopio dispara en el iltimo borde (borde descendente) del pulso de

~30 ns de ancho. Si desea verificar que no hay ningin fallo mas estrecho que
este pulso de 30 ns, seleccione el menu [Trigger] y reajuste el valor del tiempo
de amplitud del pulso a su configuraciéon minima y vea si su osciloscopio
dispara.
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Figura 29 Uso del disparo Pulse Width para calificar en un pulso estrecho nico

El disparo Pulse Width no sélo es util para disparar en fallos no deseados, sino
también que puede resultar util para establecer un Gnico punto de disparo en
un tren de pulso digital valido.
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Laboratorio N°9: Captura de un evento de un solo disparo

b4

Si un evento que desea capturar es verdaderamente un "solo disparo", lo que
significa que se produce s6lo una vez, debe tener ciertos conocimientos de las
caracteristicas de la senal a fin de configurar el osciloscopio para que la
capture. Cuando capture seiales repetitivas, generalmente puede visualizar la
forma de onda capturada en la pantalla en distintas condiciones de
configuraciéon y luego comenzar a "ajustar" la escala del osciloscopio hasta que
se escala adecuadamente la forma de onda. Pero no tenemos ese lujo con
eventos de un solo disparo.

Supongamos que sabemos que el evento de un solo disparo que deseamos
capturar es un pulso digital que deberia tener una amplitud de
aproximadamente 2,5 Vp-p con una compensaciéon de +1,25 V. En otras
palabras, la senal deberia fluctuar desde cero (0,0 V) a aproximadamente
+2,5 V. Quizas este es un pulso de reinicio del sistema que se produce sélo
durante el momento del arranque.

Una buena configuracion vertical para capturar esta sefial seria entonces de
500 mV/div, lo que nos permitiria capturar una fluctuacién de senal de hasta
4 Vp-p. Una buena configuracién de compensaciéon/posicion seria +1,25 V a fin
de centrar la forma de onda en pantalla y un buen nivel de disparo también
seria +1,25 V con una condicién de disparo de borde ascendente estandar.

Y supongamos que también sabemos que la amplitud de nuestro evento de un
solo disparo deberia ser de alrededor de 500 ns de ancho. Entonces, una buena
configuracion de la base de tiempo seria 200 ns/div. Esto nos proporcionara
2,0 us de tiempo de captura en la pantalla, que seria mas que suficiente para
capturar un pulso de 500 ns de ancho. Ahora configuremos el osciloscopio
para capturar este pulso de un solo disparo.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén aiin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1y del Canal 2, respectivamente.

Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Establezca la configuracion de V/div del canal 1 en 500 mV/div.
Establezca la posiciéon vertical/compensaciéon del canal 1/s en +1,25 V.
Establezca el nivel de disparo en +1,25 V.

Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200.0 ns/div.

N o o AW N

Presione la tecla del panel frontal [Mode/Coupling] (al lado de la perilla del
nivel de disparo).

8 Presione la tecla programable Mode-Auto; luego cambie de Auto a Normal.

Observe que debe utilizarse el modo de disparo Noermal para capturar un
evento de un solo disparo. Si deja el osciloscopio en su modo de disparo Auto,
el osciloscopio continuara generando sus propios disparos asincronos
automaticos y omitira el disparo en el evento de un solo disparo. El modo de
disparo Normal espera que se produzca un evento de disparo valido (cruce del
borde ascendente en +1,25 V en este caso) antes de capturar y visualizar
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cualquier cosa. En este momento, debemos configurar el osciloscopio
adecuadamente y esperar que se produzca un evento de un solo disparo.
Entonces generemos un evento de un solo disparo.

9 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

10 Con la perilla Entry, seleccione la sefial “Pulso de un solo disparo con timbre”;
luego presione la tecla programable Qutput para encenderlo. Observe que
esto NO genera el evento de un solo disparo. Sélo activa esta salida.

11 A continuacién, N0 presione la tecla programable Auto Setup. La seleccién
Auto Setup sobrescribira las configuraciones que acaba de efectuar. Este
recurso sélo es util para configurar el osciloscopio para que capture esta
senal especifica de capacitacién de un solo disparo. No se encuentra
disponible cuando se configura el osciloscopio para capturar una senal
arbitraria de un solo disparo, que es lo que intentamos simular.

12 Presione la tecla programable Transmit Single-shot para genera un evento de
un solo disparo.

Su osciloscopio deberia haber capturado sélo este evento de un solo disparo y
la pantalla de su osciloscopio deberia asemejarse a la Figura 30. Cada vez que
presione la tecla programable Transmit Single-shot, el osciloscopio lo capturara
de nuevo. Para capturar este evento, hemos estado utilizando el modo de
disparo Normal del osciloscopio en un modo de adquisicién Run. Ahora
utilicemos el modo de adquisicién Single del osciloscopio.

Mado demo - Predet p/ salir

Agilent

Figura 30 Configuracion del osciloscopio para capturar un evento de un solo disparo

13 Presione la tecla [Single] del osciloscopio en el angulo superior derecho del
panel frontal.

14 Ahora presione la tecla programable Transmit Single-shot.
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Cuando utilice el modo de adquisicion Single del osciloscopio, el osciloscopio
capturara un evento de un solo disparo una vez y sélo una vez. Para rearmar el
osciloscopio para que capture otro evento de un solo disparo, debe presionar
[Single] nuevamente (antes de que se produzca el disparo tinico). Observe
también que el modo de adquisicion Single selecciona automéaticamente el
modo de disparo Normal.
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Laboratorio N°10: Realizacion de mediciones paramétricas automaticas en
formas de ondas digitales

Durante el laboratorio N°1 de esta guia de capacitacion del osciloscopio para
EE/Fisica, aprendié como efectuar mediciones simples de voltaje y
temporizacion ya sea contando las divisiones y luego multiplicando por los
factores de escala del osciloscopio o utilizando la funcién de los cursores del
osciloscopio. Ahora aprendera como utilizar la capacidad de mediciéon
paramétrica automatica del osciloscopio para efectuar estas mediciones (junto
con muchas mediciones adicionales) mas rapido y con mayor precision.

1

8

Aseguirese de que las dos sondas de su osciloscopio estén atin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1y del Canal 2, respectivamente.

Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

Con la perilla Entry, seleccione la senal “Pulso repetitivo con timbre”; luego
presione la tecla programable Output para encenderlo.

Establezca la configuracion de V/div del canal 1 en 500 mV/div.
Establezca la posicion/compensacion del canal 1 en 1,40 V.

Presione la perilla del nivel de disparo a fin de establecer automaticamente
el nivel de disparo en aproximadamente el 50% (T1.3 V).

Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 500.0 ns/div.

En este punto deberia ver un pulso digital repetitivo con sobredisparo y timbre
similar al que se muestra en la Figura 31.
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Mado demo - Predet p/ salir 0.0z 1 1.20%
Agilent

1
10.0:1

Figura 31 Configuracion del osciloscopio para capturar y mostrar un pulso digital
repetitivo con timbre y sobredisparo

9 Presione la tecla del panel frontal [Meas] (al lado de la perilla Cursors).

Si comienza con una configuraciéon predeterminada (como lo hemos hecho),
cuando se presiona la tecla [Meas] el osciloscopio activara una frecuencia
automatica y una medicion de Vp-p. Dado que este osciloscopio puede mostrar
hasta cuatro mediciones actualizadas continuamente, agreguemos dos
mediciones mas a esta combinacion.

10 Presione la tecla programable Type; luego gire la perilla Entry hasta que la
flecha sefiale a Maximum.

11 Ahora presione la perilla Entry para seleccionar esta medicién o presione la
tecla programable Add Measurement. Observe el indicador de nivel que
muestra déonde se efectiia esta medicion.

12 Gire la perilla Entry nuevamente hasta que la flecha sefiale a Minimum; luego
presione la perilla Entry.

La pantalla de su osciloscopio ahora deberia asemejarse a la Figura 32 que
muestra cuatro mediciones actualizadas continuamente; Frequency, Vp-p,
Vmax y Vmin. Observe que si utiliza un osciloscopio 3000 serie X de Agilent, el
osciloscopio también mostrara las estadisticas actualizadas continuamente de
cada medicion. Configuremos ahora el osciloscopio para efectuar cuatro
mediciones diferentes del parametro de pulso.
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Figura 32 El osciloscopio efectlia automaticamente hasta cuatro mediciones
paramétricas

13 Presione la tecla programable Clear Meas; luego presione la tecla
programable Clear All.

14 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200.0 ns/div. La expansion
del pulso nos proporcionara una mayor resoluciéon de la medicién.

15 Ahora seleccione para medir Top, Base, Rise Time y Fall Time.

La pantalla de su osciloscopio ahora deberia asemejarse a la Figura 33. Si Fall
Time fue la ultima medicién que selecciond, entonces los cursores mostraran
donde se efectia esta medicion.
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Modo dema - Predet p/ salir Auto 1

-100mYy

Figura 33 Realizacion de mediciones adicionales del pardmetro de pulso en un pulso
digital

En este punto podra estar preguntandose cual es la diferencia entre el “valor
superior” de una forma de onda (Vtop) y el “maximo” de una forma de onda
(Vmax), asi como también la diferencia entre la "base" de una forma de onda
(Vbase) y el “minimo” de una forma de onda (Vmin).

Vtop es el alto nivel en estado estable de la forma de onda. Este es el nivel de
voltaje de la forma de onda después de establecidos el sobredisparo y el
timbre. De la misma manera, Vtop es el bajo nivel en estado estable de la forma
de onda. Para las mediciones de parametros de pulsos digitales, Vtop y Vbase
son a menudo parametros mas importantes para medir que los voltajes
maximo y minimo absolutos de la forma de onda (Vmax y Vmin), que son los
valores pico del sobregiro.

Las mediciones de Rise Time y Fall Time que realizamos son tiempos de
transicion relativa. Esto significa que se han efectuado en relaciéon con niveles
especificos del umbral de voltaje. Los niveles de umbral predeterminados del
osciloscopio para estas mediciones son los niveles del 10% y del 90% con
respecto a Vbase y Vtop. En otras palabras, Vbase se considera el nivel del 0% y
Vtop se considera el nivel del 100%. Pero muchos de los dispositivos de mayor
velocidad actuales han especificado tiempos de elevacion y caida con relaciéon
a los niveles de umbral del 20% y del 80% o quizas con relacién a los niveles de
voltaje absoluto, por ejemplo, desde/hacia + 1,0 V. Configuremos ahora nuestro
osciloscopio para medir soélo el tiempo de elevacién de este pulso con respecto
a los niveles de umbral del 20% y del 80%.

16 Presione la tecla programable Clear Meas; luego presione la tecla
programable Clear All.
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17 Presione la tecla programable Settings; luego presione la tecla programable
Thresholds.

18 Presione la tecla programable Lower; luego gire la perilla Entry hasta que se
lea 20%.

19 Presione la tecla programable Upper; luego gire la perilla Entry hasta que se
lea 80%.

20 Para volver al menu anterior, presione la tecla del panel frontal (Back)
(justo encima del interruptor de encendido).

21 Presione la tecla (Back) nuevamente dado que descendimos dos niveles
en este menu.

22 Presione la tecla programable Type; luego gire la perilla de entrada general
hasta que la flecha senale a Rise Time.

23 Ahora presione la tecla programable Add Measurement, o presione la perilla
Entrada para agregar esta medicion.

Con estos niveles de umbral de medicion definidos por el usuario (20% y 80%),
nuestra medicién del tiempo de elevacion deberia ser mas rapida dado que
ahora estamos midiendo en un segmento mas corto de la forma de onda como
se muestra en la Figura 34. La mediciéon ahora deberia leerse en
aproximadamente 30 ns. Cuando utilizamos los niveles de umbral
predeterminados del 10%/90% del osciloscopio, la mediciéon debe haberse leido
en aproximadamente 40 ns.

Mado demo - Predet p/ salir

Figura 34 Realizacion de una medicion del tiempo de elevacion con respecto a los niveles
de umbral del 20% y 80%
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Durante el paso N°14 de este laboratorio, mencionamos que la expansion de la
forma de onda nos brindaria una mayor resoluciéon y exactitud de la medicién.
Intente establecer la base de tiempo en 50.0 us/div y observe la reduccién en la
resolucién de la medicién.

Tomemos ahora una medicién mas antes de finalizar este laboratorio. Pero
esta vez realicemos una serie mas completa de mediciones en esta forma de
onda.

24 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 500.0 ns/div.

25 Presione la tecla programable Type; luego gire la perilla Entry hasta que la
flecha sefiale a Snapshot All (parte superior de la lista).

26 Ahora presione la tecla programable Add Measurement, o presione la perilla
Entrada para agregar esta serie de mediciones.

La medicion “Snapshot-All” nos proporciona una medicion por inica vez
(instantanea) de varios parametros a fin de caracterizar por completo nuestra
sefal de entrada como se muestra en la Figura 35. Observe que esta serie de
mediciones no se actualiza continuamente y si presiona cualquier tecla o tecla
programable del panel frontal, desaparecera la visualizacion de estas
mediciones.

Modo dema - Predet pd salir 0.0s 01

Figura 35 Realizacion de una serie completa de mediciones paramétricas automaticas
con la funcion "Snapshot All"
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Laboratorio N°11: Uso de la base de tiempo del zoom del osciloscopio para
efectuar mediciones admitidas

Cuando realice mediciones paramétricas automaticas, por ejemplo mediciones
de la amplitud del pulso positivo, en una senal de entrada exactamente
repetitiva, por ejemplo una onda sinusoidal o una onda cuadrada, no importa
realmente en qué pulso en particular el osciloscopio opta por efectuar la
medicién... cada pulso es igual. Pero, ;qué sucede si la senal de entrada que
esta sondeando es mas compleja; donde cada pulso tiene caracteristicas
paramétricas unicas? En este caso, primero seria necesario configurar el
osciloscopio para disparar en un punto tinico del tiempo en la sefial compleja,
y luego seria necesario configurar las mediciones del osciloscopio de modo tal
que el osciloscopio fuese mas selectivo en cuanto a qué pulso elige para
efectuar las mediciones. En este laboratorio, aprendera cémo efectuar
mediciones selectivas, o “admitidas”, en pulsos especificos con el modo de la
base de tiempo del Zoom del osciloscopio.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén aiin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1y del Canal 2, respectivamente.

2 Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

4 Con la perilla Entry, seleccione la senal “Rafaga digital con fallo no frecuente”;
luego presione la tecla programable Output para encenderlo.

b Establezca la configuraciéon de V/div del canal 1.0 en 1,00 V/div.

6 Establezca la configuracion de la posicién/compensacion del canal 1 en
2,0V a fin de centrar la forma de onda en la pantalla.

7 Presione la perilla del nivel de disparo a fin de establecer automaticamente
el nivel de disparo en aproximadamente el 50% (7 1.7 V).

8 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 1.000 ps/div.

Observe que en esta configuracion puede observar cierto "parpadeo" de la
forma de onda. Este "parpadeo" puede aparecer como "fantasmas" de la forma
de onda que se producen antes de la rafaga de pulsos. Si cambia la intensidad
de la forma de onda del osciloscopio al 100%, se volvera mas clara. La causa de
este "parpadeo" es porque el osciloscopio generalmente dispara en el 1° borde
ascendente en esta rafaga digital, pero a veces dispara en bordes posteriores.
Necesitamos utilizar la funcién de retraso del disparo del osciloscopio para
forzar al osciloscopio a que sé6lo dispare en el 1° borde ascendente de la rafaga.

9 Presione la tecla del panel frontal [Mode/Coupling] cerca de la perilla del
nivel de disparo.

10 Presione la tecla programable Holdoff; luego gire la perilla de entrada
general hacia la derecha para establecer el valor de retraso del disparo en
4.000 ps.
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Una vez que la funcién de retraso del disparo del osciloscopio se ha activado y
establecido en 4,0 us, el osciloscopio ahora dispara en el 1° borde ascendente
de la rafaga, desarma el disparo durante 4,0 us y luego rearma el disparo
después del altimo pulso de la rafaga para que el osciloscopio dispare de
nuevo en el 1° pulso durante la préxima repeticion de la rafaga. Hemos
establecido ahora un punto de disparo estable y iinico en esta senal digital
completa con Trigger Holdoff.

Ahora debe observar 6 pulsos positivos con amplitudes variables, ademas de
un fallo no frecuente que se produce después del 6° pulso como se muestra en
la Figura 36. Activemos ahora una medicién "+ Width".

Modo demo - Predet p/ salir 1 1.64Y

Agilent

Canales
10.0: 1
10.0:1

Extarna

~p-

Figura 36 Configuracion del osciloscopio para capturar una rafaga de pulsos digitales con
diferentes amplitudes de pulsos

11 Presione la tecla del panel frontal [Meas] (al lado de la perilla Cursors).

12 Presione la tecla programable Clear Meas; luego presione la tecla
programable Clear All.

13 Presione la tecla programable Type; luego, seleccione la medicién + Width
con la perilla Entry.

14 Presione la perilla Entry o presione la tecla programable Add Measurement
para seleccionar esta medicion.

El osciloscopio siempre realiza mediciones en el pulso ubicado mas cerca del
centro de la pantalla. En este caso el osciloscopio mide la amplitud del pulso
positivo del 1° pulso en esta rafaga digital como se muestra en la Figura 37.
Pero, ;qué sucede si deseamos conocer las amplitudes de los 2°, 32, 42, etc.,
pulsos?
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Mado demo - Predet p/ salir Auto 1 1.64Y
Agilent

Figura 37 Medicion de la amplitud del pulso positivo del 1° pulso de la rafaga

15 Presione el botén @ en la seccion Horizontal del panel frontal para activar
el modo de tiempo de base del "zoom" del osciloscopio.

16 Establezca la base de tiempo del Zoom en 50,00 ns/div al girar la perilla
grande de la base de tiempo.

17 Establezca la posicion horizontal en 100,0 ns al girar la perilla de la posicion
horizontal.

Cuando se ha activado la base de tiempo del “zoom”, los controles horizontales
(s/div y posicién) controlan las configuraciones de la base de tiempo con zoom
(o ampliadas). Si su profesor no esta familiarizado con el funcionamiento de
un osciloscopio analégico mas antiguo, puede referirse a esta modalidad de
operacion como modo de la base de tiempo “Delayed Sweep”.
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1.000%f ] 1.64Y

Agilent

Figura 38 Uso del modo de la base de tiempo del Zoom del osciloscopio para efectuar
mediciones "admitidas”

Ahora deberia ver en la pantalla de su osciloscopio una expansion de solo el 1°
pulso en esta rafaga en la parte inferior de la pantalla como se muestra en la
Figura 38. Y la medicion + Width deberia medir la amplitud del pulso positivo
sé6lo del 1° pulso. ;Cudl es la amplitud de este pulso?

+ Width (1° pulso) =

Midamos ahora la amplitud del 2° pulso.
18 Establezca la posiciéon horizontal/retraso en 500,00 ns a fin de "tener una
ventana" al 2° pulso.
;Cudl es la amplitud del 2° pulso?
+ Width (2° pulso) =

19 Mida la amplitud de los 4 pulsos restantes (excluido el fallo no frecuente)
con una "ventana" en cada pulso.

+ Width (3° pulso)

+ Width (4° pulso)
+ Width (5° pulso)

+ Width (6° pulso)
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Laboratorio N°12: Mediciones de retrasos de fases y formas de onda

Lissajous

En este laboratorio, aprendera cémo efectuar dos mediciones de canales en
ondas sinusoidales de fase retrasada. La realizacién de esta clase de medicion
puede ser importante si deseara considerar la respuesta de fase de un
amplificador de inversion. Este laboratorio le mostrara cémo medir la
respuesta de fase entre una entrada y una salida. Ademas, también aprendera
cémo visualizar estas formas de onda como una curva Lissajous.

1

gl AW N

7
8

Aseglirese de que las dos sondas de su osciloscopio estén atin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1y del Canal 2, respectivamente.

Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Presione la tecla del panel frontal [2] para encender el Canal 2.
Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

Con la perilla Entry, seleccione la senal “Seno de desfase”; luego presione la
tecla programable Output para encenderlo.

Establezca la configuracion de V/div del canal 1 en 500 mV/div.
Establezca la configuraciéon de V/div del canal 2 en 500 mV/div.

Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200.0 ps/div.

En este punto deberia ver dos ondas sinusoidales, una capturada por el canal
2 retrasada de aquella capturada por el canal 1 en aproximadamente 90 grados
como se muestra en la Figura 39. Midamos ahora el tiempo de retraso y el
desfase con las mediciones automaticas de dos canales del osciloscopio.
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Agilent

Figura 39 Realizacion de mediciones en sefiales de fase retrasada

9 Presione la tecla del panel frontal [Meas] (al lado de la perilla Cursors).

10 Presione la tecla programable Type; luego, sefiale a la medicion Delay con la
perilla Entry.

11 Presione la tecla programable Add Measurement, o presione la perilla Entrada
para agregar esta medicion.

12 Con la perilla Entry, senale ahora a la mediciéon Phase.

13 Presione la tecla programable Add Measurement, o presione la perilla Entrada
para agregar esta medicion.

Su osciloscopio deberia tener ahora cuatro mediciones en la pantalla; dos
mediciones predeterminadas (frecuencia y Vp-p), ademas de las mediciones
del tiempo de retraso y el desfase. Variemos ahora el desfase entre estas dos
senales.

14 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals (esto
restaura nuestro menu Training Signals).

15 Presione la tecla programable Phase; luego gire la perilla Entry para variar el
desfase de 0 a 360 grados.

Veamos ahora estas formas de onda en un formato diferente; jprobablemente
uno de los formatos de visualizacion del osciloscopio favoritos de su profesor!
Visualizaremos estas formas de onda como una curva Lissajous; llamada asi
por Jules Antoine Lissajous (1822-1880), un matematico francés.

16 Presione la tecla del panel frontal [Horiz] (cerca de los controles de la base
de tiempo del osciloscopio).
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17 Presione la tecla programable Time Mode; luego gire la perilla Entry para
seleccionar XY.

18 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

19 Presione la tecla programable Phase; luego gire la perilla Entry para variar el
desfase.

El osciloscopio ya no traza nuestras formas de onda en un formato de Voltios
versus Tiempo. Ahora traza nuestras formas de onda en un formato Voltios
(canal 1) versus Voltios (canal 2). Cuando el desfase es de exactamente 90
grados o 270 grados, deberia ver un circulo perfecto. Cuando el desfase es de
exactamente 0 grados, deberiamos ver una linea ascendente a los 45 grados.
Cuando el desfase es de exactamente 180 grados, deberiamos ver una linea
descendente a los 45 grados. En cualquier otra configuracion de fase,
deberiamos ver una curva ovalada como se muestra en la Figura 40. Las curvas
Lissajous de las ondas sinusoidales de la misma frecuencia producen las
formas de curvas mas simples.

Mado demo - Predet p/ salir

Figura40 Un patron Lissajous con un modo XY del osciloscopio de dos ondas
sinusoidales de la misma frecuencia, pero 48 grados desfasadas entre si

Los ingenieros de amplificadores analégicos a veces utilizan las curcas
Lissajous en un osciloscopio para ajustar sus circuitos. Los patrones Lissajous
a veces pueden ser muy complejos, pero el ingeniero analogico generalmente
conoce el patrén que esta buscando. La Figura 41 muestra un patréon Lissajous
mas complejo de dos senales con diferentes frecuencias.
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Figura 41 Un patron Lissajous mas complejo derivado de dos seiiales de diferentes
frecuencias
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Laboratorio N°13: Uso de la matematica de formas de onda

Ademas de realizar mediciones paramétricas automaticas en datos de formas
de onda, el osciloscopio también puede realizar operaciones matematicas en
una forma de onda completa o en un par de formas de onda. Una funcién
matematica muy comin de la forma de onda que puede desear que efectte el
osciloscopio es restar una forma de onda de otra. Por ejemplo, si esta
utilizando sondas pasivas de 10:1 estandar para capturar formas de onda en
su circuito, estaria limitado a capturar estas formas de onda sélo con respecto
a la conexion a tierra. Pero, ;qué sucederia si deseara ver co6mo luce una forma
de onda en un componente especifico donde ningiin extremo del componente
esta conectado a tierra? En este caso podria capturar formas de onda en
ambos extremos del componente con respecto a la conexion a tierra y luego
restar una forma de onda de la otra. Intentémoslo.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén atin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1 y del Canal 2, respectivamente.

Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Presione la tecla del panel frontal [2] para encender el Canal 2.

Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

gl AW N

Seleccione la sefial “Seno de desfase” con la perilla Entry; luego presione la
tecla programable Output para encenderlo.

Establezca la configuracion de V/div del canal 1 en 500 mV/div.
Establezca la configuracion de V/div del canal 2 en 500 mV/div.

Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200.0 ps/div.

© 0 N o

Presione la tecla del panel frontal [Math] (Iado derecho del panel frontal).

10 Presione la tecla programable Operator; luego gire la perilla Entry para
seleccionar “-“.

Ahora deberia ver tres formas de onda en la pantalla de su osciloscopio como
se muestra en la Figura 42. La forma de onda ptrpura es el resultado de la
funcion matematica del osciloscopio de restar la forma de onda del canal 2 de
la forma de onda del canal 1. Variemos ahora el desfase de las dos ondas
sinusoidales y observemos los resultados.
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Agilent

Figura42 Uso de la matematica de formas de onda para restar el canal 2 del canal 1

11 Presione la tecla del panel frontal [Help]; luego presione la tecla
programable Training Signals.

12 Presione la tecla programable Phase; luego gire la perilla Entry para variar el
desfase.

Cuando el desfase es de exactamente 180 grados, la forma de onda matematica
resultante estara en su amplitud mas alta, segiin lo previsto. Cuando el desfase
es de exactamente 0 o 360 grados, la forma de onda matematica resultante es
una linea plana (0,0 V). Observe que ahora puede cambiar la escala de la forma
de onda matematica con las perillas a la derecha del panel frontal del
osciloscopio cerca de la tecla [Math]. Efectuemos ahora una funciéon
matematica mas compleja; FFT (Fast Fourier Transform).

13 Presione [Default Setup].
14 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

15 Seleccione la senal “Reloj con fallo no frecuente” con la perilla Entry; luego
presione la tecla programable Output para encenderlo.

16 Establezca la configuracién de V/div del canal 1 en 500 mV/div.

17 Establezca la compensaciéon del canal 1 en aproximadamente 1,00V a fin de
centrar la forma de onda en la pantalla.

18 Presione la perilla del nivel de disparo para establecer el nivel de disparo
en aproximadamente el 50%.

19 Establezca la base de tiempo en 100,0 ps/div. En esta configuracion de la
base de tiempo habra muchos ciclos de la seiial del reloj en la pantalla, que
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se requiere generalmente cuando se realiza una funcién matematica de
precision de FFT.

20 Presione la tecla del panel frontal [Math]; luego presione la tecla
programable Operator.

21 Seleccione la funcién matematica FFT con la perilla Entry.

Ahora deberia ver una pantalla similar a la Figura 43. El osciloscopio muestra
ahora tanto una forma de onda de dominio de tiempo (Voltaje versus Tiempo)
asi como también una forma de onda de dominio de frecuencia (Energia en
unidades de dB versus Frecuencia). Una funcién matematica FFT descompone
las senales en sus componentes de frecuencia de onda sinusoidal individuales.
Y si recuerda de algunos de sus circuitos EE o clases de Fisica, todas las
sefiales eléctricas, incluidas las sefiales digitales, se componen de multiples
ondas sinusoidales de diferentes frecuencias. Una senal de reloj ideal que tiene
un ciclo de trabajo del 50% deberia constar de un componente de frecuencia de
onda sinusoidal fundamental (frecuencia repetitiva de la sefial), ademas de su
armonia impar (3¢, 52, 8, etc.). Observe que las ondas cuadradas no ideales
también incluiran armonia par de menor nivel. Verifiquemos ahora las
frecuencias de la armonia fundamental e impar.

Mado demo - Predet p/ salir 0.0z 1 909y
Agilent
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Figura 43 Realizacion de una funcion matematica FFT en un reloj digital repetitivo

22 Presione la tecla del panel frontal [Cursors] (cerca de la perilla Cursors).

23 Presione la tecla programable Source; luego gire la perilla Entry para cambiar
la Source del canal 1 a Math: f(t)

24 Presione la perilla Cursors y seleccione el cursor X1.
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25 Después de que se cierre el menu Cursors, gire la perilla Entry hasta que el

cursor X1 esté en la parte superior del pico de frecuencia mas alto (cerca
del lado izquierdo de la pantalla).

26 Presione la perilla Cursors nuevamente y seleccione el cursor X2.

27 Después de que se cierre el menu Cursors, gire la perilla Entry hasta que el

cursor X2 esté en la parte superior del 2° pico de frecuencia mas alto.

28 ;Cual es la frecuencia X1, cual es el componente fundamental (lea cerca de

la parte inferior de la pantalla)?
F1 =

29 ;Cual es la frecuencia X2, cual deberia ser la 3° armonia?

F3 =

Observe que la frecuencia fundamental de esta sefial de capacitacion es
diferente en los osciloscopios InfiniiVision 2000 serie X en comparacioén con
los osciloscopios 3000 serie X.
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Laboratorio N°14: Uso de la deteccion de pico para superar el submuestreo

Todos los DSO y MSO tienen una cantidad fija de memoria de adquisicion. Esta
es la cantidad de muestras que el osciloscopio puede digitalizar para cada ciclo
de adquisicion. Si la base de tiempo del osciloscopio se establece en una
configuracion de seg/div relativamente rapida, por ejemplo 20 ns/div,
entonces el osciloscopio siempre tendra una cantidad suficiente de memoria
para capturar una forma de onda en esa configuracion con la frecuencia
maxima especificada de muestreo del osciloscopio. Por ejemplo, si la
frecuencia maxima especificada de muestreo de un osciloscopio es de 2 GSa/s
(5600 ps entre muestras) y si la base de tiempo del osciloscopio se establece en
20 ns/div, entonces una profundidad de memoria de adquisicién de 400
puntos es todo lo que se necesita para capturar y visualizar una forma de onda
completa. En 20 ns/div, una forma de onda completa en la pantalla del
osciloscopio constaria de 200 ns de tiempo (20 ns/div x 10 divisiones
horizontales). La profundidad de memoria necesaria para completar este
tiempo mientras aiin se muestrea a 2 GSa/s es de tan s6lo 400 puntos
(200ns/500ps = 400).

Si establece la base de tiempo del osciloscopio en una configuraciéon de seg/div
mucho mas lenta a fin de capturar formas de onda mas lentas y un tiempo mas
prolongado, entonces el osciloscopio puede necesitar reducir
automaticamente su frecuencia de muestreo para completar el tiempo de
forma de onda necesario. Todos los DSO y MSO hacen esto. Por ejemplo,
supongamos que desea capturar una senal relativamente lenta y necesita
establecer la base de tiempo del osciloscopio en 10 ms/div (100 ms en la
pantalla). Si la profundidad maxima de memoria del osciloscopio es de 100k
puntos, entonces sera necesario que el osciloscopio reduzca su frecuencia de
muestreo a 1 MSa/s (100ms/100k = periodo de muestreo de 1 us).

Si bien en la mayoria de los casos esto no es un problema, dado que la captura
de formas de onda mas lentas no requiere frecuencias rapidas de muestreo,
,qué sucederia si la senal de entrada constara de una combinacién de
caracteristicas de baja velocidad y alta velocidad? Por ejemplo, ;qué sucederia
si la sefial de entrada que desea capturar es una onda sinusoidal de 30 Hz con
fallos muy estrechos sobre ella? La captura de la onda sinusoidal de 30 Hz no
requiere una frecuencia rapida de muestreo, pero la captura de los fallos
estrechos puede requerir una frecuencia de muestreo muy rapida. Preparemos
una prueba para capturar una senal como ésta.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén conectadas entre
las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del Canal
1 y del Canal 2, respectivamente.

Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

Con la perilla Entry, seleccione la senal “Seno con fallo”; luego presione la
tecla programable Output para encenderlo.

5 Establezca la configuraciéon de V/div del canal 1 en 500,0 mV/div.
Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 10,00 ms/div.

7 Presione el boton [Intensity] (debajo de la perilla Entry); luego establezca la
intensidad de la traza de la forma de onda en el 100% con la perilla Entry.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 75



3

76

Laboratorios de medicion avanzados del osciloscopio

En este punto deberia ver una onda sinusoidal similar a la Figura 44. Pero si
observa de cerca deberia ver también algunos fallos (pulsos estrechos) cerca
de los picos de esta onda sinusoidal. Y la amplitud de estos fallos pareceria
variar (rebotando hacia arriba y hacia abajo). La amplitud de estos fallos es
efectivamente muy estable. El problema es que el osciloscopio ha reducido su
frecuencia de muestreo (observe la frecuencia de muestreo que aparece debajo
del logotipo de Agilent en la pantalla del osciloscopio) y el osciloscopio ahora
captura los fallos estrechos en forma intermitente. El osciloscopio realiza un
submuestreo de los fallos estrechos. A veces el osciloscopio captura sélo un
punto en el pico de un fallo. A veces captura un punto en una transicion del
fallo. Y a veces no captura nada en el fallo (Ia amplitud del fallo es mas
estrecha que el intervalo de muestreo). Este osciloscopio cuenta con un modo
de adquisicion especial denominado “Peak Detect” que resolvera este
problema. Activémoslo.

Mado demo - Predet p/ salir 10.00%/ 1 ooy

Agilent

Figura 44 La frecuencia de muestreo reducida automaticamente del osciloscopio
submuestrea el fallo repetitivo

8 Presione la tecla del panel frontal [Acquire] (debajo de la perilla Cursors).

9 Presione la tecla programable Acq Mode; luego gire la perilla Entry para
seleccionar Peak Detect.

La altura de los fallos deberia aparecer ahora mucho mas estable como se
muestra en la Figura 45. Cuando se ha seleccionado el modo de adquisiciéon
Peak Detect, en lugar del muestreo de formas de onda con una frecuencia
reducida, el osciloscopio excluye inteligentemente los datos adquiridos en una
frecuencia de muestreo mas alta. Por ejemplo, supongamos que el osciloscopio
necesita funcionar con una frecuencia de muestreo que es 1/100° de su
frecuencia maxima de muestreo. Esto seria equivalente a operar el
osciloscopio con su frecuencia maxima de muestreo, pero almacenando sélo
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cada 1/100° punto, lo que es una exclusion "no inteligente". En el modo Peak
Detect, el osciloscopio analizaria un grupo de 200 muestras consecutivas en
tiempo real (muestreo con una frecuencia alta) y luego almacenaria sélo los
valores maximos y minimos digitalizados para este grupo de 200 puntos, que
es sb6lo 2 puntos. Esto seria un factor de exclusiéon de 100.

Modo demo - Predet p/ salir 10.00/ Buto 0.ov

Agilent
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Figura 45 El modo de adquisicion Peak Detect captura confiablemente los fallos
estrechos sobre la onda sinusoidal lenta

Entonces, usted podria preguntar ;por qué no utilizar siempre el modo Peak
Detect? Existen algunas desventajas cuando se utiliza este modo de
adquisicion. En primer lugar, se reduce la frecuencia maxima absoluta de
muestreo del osciloscopio. En segundo lugar, los puntos guardados NO
tendran una separacion uniforme. Y este es un criterio importante del
teorema de muestreo de Nyquist. Entonces, para esta aplicaciéon de mediciéon
en particular, el uso del modo Peak Detect es una buena opcién. Pero, para
otras aplicaciones de medicién, Peak Detect puede no ser el modo de
adquisiciéon adecuado.

Para conocer mas sobre el muestreo en tiempo real del osciloscopio, consulte
el documento de Agilent que lleva el titulo de “Evaluacion de las frecuencias
de muestreo vs. la fidelidad de muestreo del osciloscopio”. Esta nota de
aplicacion aparece al final de este documento con instrucciones sobre co6mo
descargarla.

Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK) 77



3 Laboratorios de medicion avanzados del osciloscopio

Laboratorio N°15: Uso de la memoria segmentada para capturar mas
formas de onda

La adquisicion de memoria segmentada es una opcién con licencia de los
osciloscopios InfiniiVision 2000 y 3000 serie X de Agilent. Entonces, para
completar este laboratorio su osciloscopio debe contar con esta opcién. Como
aprendi6 en el laboratorio anterior, todos los osciloscopios tienen una
cantidad limitada de memoria de adquisicion. Y la cantidad de memoria de
adquisicion que tenga su osciloscopio determinara el periodo de tiempo que
puede capturar mientras atin utilizan una frecuencia de muestreo rapida.
Siempre puede capturar un periodo de tiempo prolongado con sélo configurar
la base de tiempo en un valor de seg/div extenso. Pero el osciloscopio puede
reducir su frecuencia de muestreo en forma automatica a fin de capturar el
periodo de tiempo prolongado que reducira el detalle y la resolucion de
medicion de la forma de onda adquirida. El uso de este modo de adquisicion
Segmented Memory del osciloscopio es otra solucién para optimizar la
profundidad de la memoria y la frecuencia de muestreo, en especial cuando se
intenta capturar multiples sefiales de tipo ciclo de trabajo bajo. Intentemos
ahora capturar y visualizar una rafaga de radar de ciclo de trabajo bajo
simulada.

1 Asegurese de que las dos sondas de su osciloscopio estén atin conectadas
entre las terminales etiquetadas Demol y Demo2 y los BNC de entrada del
Canal 1 y del Canal 2, respectivamente.

2 Presione [Default Setup] en el panel frontal del osciloscopio.
3 Presione [Help]; luego presione la tecla programable Training Signals.

4 Con la perilla Entry, seleccione la seiial “RF Burst”; luego presione la tecla
programable Qutput para encenderlo.

5 Establezca la configuraciéon de V/div del canal 1 en 500,0 mV/div.
6 Establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200.00 ns/div.

7 Establezca el nivel de disparo del osciloscopio en aproximadamente
+700 mV (71,5 divisiones por encima del centro de la pantalla).

8 Presione el boton [Intensity] (debajo de la perilla Entry); luego establezca la
intensidad de la traza de la forma de onda en el 100% con la perilla Entry.

Deberia ver una tnica rafaga de ondas sinusoidales similar a la que se muestra
en la Figura 46. Re-escalemos ahora la base de tiempo en un intento por
capturar varias de estas rafagas.
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Figura 46 Capturay visualizacion de una rafaga RF a 200,0 ns/div

9 Si esta utilizando un osciloscopio 2000 serie X de Agilent (el nimero de
modelo aparece por encima de la pantalla del osciloscopio), establezca la
base de tiempo del osciloscopio en 1.000 ms/div.

10 Si esta utilizando un osciloscopio 3000 serie X de Agilent, establezca la base
de tiempo del osciloscopio en 10.000 ms/div.

Cuando intentamos capturar multiples rafagas RF que estan separadas por
4,0 ms, el osciloscopio submuestrea y muestra amplitudes variables de la senal
como se muestra en la Figura 47. De nuevo, esto es porque el osciloscopio
redujo su frecuencia de muestreo en forma automatica a fin de capturar un
periodo de tiempo mas prolongado con su cantidad limitada de memoria de
adquisicion (los osciloscopios 3000 serie X tienen mas memoria que los
osciloscopios 2000 serie X). Ahora apliquemos el zoom y observemos mas de
cerca estos datos con submuestreo.
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Mado demo - Predet p/ salir 1.000z/ Auto 1 7004
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Figura 47 Captura de multiples formas de onda de la rafaga RF con una configuracion de
base de tiempo mas lenta

11 Presione [Run/Stop] para detener las adquisiciones repetitivas (la tecla
[Run/Stop] se volvera roja).

12 Ahora establezca la base de tiempo del osciloscopio en 200,0 ns/div.

Después de adquirir la forma de onda en la configuraciéon de base de tiempo
mas lenta y luego de acercarnos, podemos observar claramente que nuestra
forma de onda tuvo un submuestreo de acuerdo con las formas de onda
triangulares que se muestran en la Figura 48. Recuerde, esto debe ser una
rafaga de ondas sinusoidales.
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Mado demo - Predet p/ salir

Figura 48 El acercamiento revela una forma de onda con submuestreo

Si bien el uso del modo Peak Detect del osciloscopio nos proporcionaria una
mediciéon mas precisa de las amplitudes pico de cada rafaga cuando se
capturan en la configuracion de la base de tiempo mas lenta (Figura 47),
observariamos que la forma de onda ain tendria un submuestreo después de
acercarnos en una traza guardada. Otra solucion seria comprar un
osciloscopio con una memoria mucho mas profunda. Pero el departamento de
EE o Fisica de su universidad no podria solventar esta solucién. Utilicemos
ahora el modo de adquisicion Segmented Memory del osciloscopio para
capturar multiples rafagas con alta resolucion.

13 Presione [Run/Stop] para comenzar las adquisiciones repetitivas
nuevamente con la base de tiempo aiun establecida en 200,0 ns/div
([Run/Stop] deberia volverse verde).

14 Presione la tecla del panel frontal [Acquire] (cerca de la perilla Cursors);
luego presione la tecla programable Segmented (s6lo se encuentra
disponible si tiene una licencia con la opcién SGM).

15 Gire la perilla Entry hasta que # of Segs = 25.

16 Presione ahora la tecla programable Segmented para activar este modo de
adquisicion.

El osciloscopio deberia haber capturado sélo 25 eventos consecutivos de esta

rafaga. Examinémoslos.

17 Presione la tecla programable Current Seg; luego gire la perilla Entry para
examinar las 25 formas de onda.
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18 Ahora establezca el Current Seg = 25 con la perilla Entry (iltimo
segmento/forma de onda capturados).

Al mismo tiempo que captura rafagas de senales de ciclo de trabajo bajo
consecutivas, el osciloscopio también "retrasa" cada segmento/forma de onda
para que pueda conocer el tiempo de cada segmento/forma de onda de captura
con respecto al primer segmento/forma de onda capturado. Los retrasos se
muestran en el angulo inferior izquierdo de la pantalla. El segmento N°25
deberia tener un retraso de aproximadamente 96 ms junto con un sello de la
hora del dia como se muestra en la Figura 49. La forma de onda capturada
también deberia tener una resoluciéon muy alta dado que el osciloscopio utilizé
su frecuencia maxima de muestreo para capturar cada forma de onda. Si
intent6 capturar ~100 ms (10 ms/div) de un periodo de tiempo con el modo de
adquisiciéon Normal del osciloscopio, éste habria reducido considerablemente
su frecuencia de muestreo y, por lo tanto, habria proporcionado una
resoluciéon de la muestra sumamente deficiente en cada rafaga.

Mado demo - Predet p/ salir 0.0s 20008/ Detener S
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Figura49 Uso de la adquisicion de memoria segmentada para capturar mas formas de
onda con alta resolucion

La adquisiciéon de memoria segmentada optimiza la memoria de adquisicion
del osciloscopio al capturar sélo los datos de la forma de onda en torno a
porciones pequenas (o segmentos) de una seiial (una rafaga breve de onda
sinusoidal en este caso). El osciloscopio no captura el tiempo muerto de la
senal no importante entre cada rafaga. La adquisicion de memoria segmentada
también puede resultar una herramienta muy ttil para capturar multiples
paquetes en serie de datos digitales.
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Si pudo completar todos los laboratorios en esta guia y tutorial de laboratorio
del osciloscopio, entonces deberia comprender bien lo que es un osciloscopio y
saber céomo utilizarlo de manera competente. Esto no sélo lo ayudara a
completar sus experimentos de circuitos asignados de manera mas eficiente y
con mayor comprension de los conceptos teéricos de EE y fisica, sino que
cuando se gradiie y comience a usar los osciloscopios para comprobar y probar
sus disenos en la industria, podra depurar sus disefios mas rapido y lanzar sus
productos al mercado mas rapidamente. Si desea obtener mas informacién
sobre los osciloscopios y las mediciones del osciloscopio, Agilent ofrece una
amplia gama de notas de aplicaciéon sobre este tema enumerada en la pagina
siguiente.
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Tabla1 Bibliografia relacionada con Agilent

Titulo de la publicacion Tipo de Numero de
publicacion publicacion

Evaluacion de los fundamentos del osciloscopio Nota de 5989-8064EN
aplicacion

Evaluacion de los anchos de banda del osciloscopio parasu  Nota de 5989-5733EN

aplicacion aplicacion

Evaluacion de las frecuencias de muestreo vs. la fidelidad de  Nota de 5989-5732EN

muestreo del osciloscopio aplicacion

Evaluacion de los osciloscopios para obtener las mejores Nota de 5989-7885EN

tasas de actualizacion de la forma de onda aplicacion

Evaluacion de las caracteristicas del ruido vertical del Nota de 5989-3020EN

osciloscopio aplicacion

Evaluacion de los osciloscopios para obtener la mejor Nota de 5989-2003EN

calidad de visualizacion aplicacion

Evaluacion de los osciloscopios para depurar los disefios de  Nota de 5989-3702EN

sefal mixta aplicacion

Evaluacion de la memoria segmentada del osciloscopio para Nota de 5990-5817EN

aplicaciones de bus serial aplicacion

Para descargar estos documentos, inserte el nimero de publicacién en la
direccion URL: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf

84 Tutorial y guia de laboratorio del Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK)


http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-8064EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-5733EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-5732EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7885EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-3020EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-2003EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-3702EN.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5990-5817EN.pdf

Kit de capacitacion del osciloscopio del educador (DSOXEDK)
Tutorial y guia de laboratorio

Diagrama de bloques y teoria de la
operacion del osciloscopio

Diagrama de bloque del osciloscopio de almacenamiento digital
(DS0O) 86

Bloque del conversor de analdgico a digital (ADC) 86
Bloque atenuador 87

Bloque de compensacion de CC 87

Bloque amplificador 87

Bloques logicos de disparo y comparador de disparo 88
Bloques de la memoria de adquisicion y base de tiempo 89
Bloque DSP (pantalla) 90

Agilent Technologies

85



A Diagrama de bloques y teoria de la operacion del osciloscopio

Diagrama de bloque del osciloscopio de almacenamiento digital (DS0)
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Figura 50 Diagrama de bloque del osciloscopio de almacenamiento digital (DSO)

La Figura 50 muestra el diagrama de bloques de un canal de adquisicién de un
osciloscopio de almacenamiento digital (DSO) tipico. Los bloques de color
amarillo representan los componentes del sistema distintivos de un canal de
adquisicién tnico, tales como Canal 1 o Canal 2. Los bloques de color azul
representan los componentes del sistema que son comunes entre todos los
canales de adquisicién, como el sistema de la CPU y la base de tiempo comuin
del osciloscopio.

Bloque del conversor de analagico a digital (ADC)

86

Cerca de la mitad de este diagrama de bloques se muestra el conversor de
analégico a digital (ADC). El bloque del conversor de analégico a digital (ADC)
es el nicleo o componente central de todos los DSO. La funcién de este bloque
es la de convertir la entrada analégica en una serie de palabras digitales. La
mayoria de los DSO de hoy utilizan ADC de 8 bits que proporcionan 256
coédigos o niveles tnicos de salida digital. Estos c6digos binarios digitales se
almacenan en la memoria de adquisicién del osciloscopio, tema que sera
discutido mas adelante. Si el nivel de entrada analégica para el ADC es igual o
inferior a -V, la salida del ADC sera 00000000 (0 decimal). Si el nivel de entrada
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Diagrama de bloques y teoria de la operacion del osciloscopio A

analégica para el ADC es igual o superior a +V, la salida del ADC sera
11111111 (255 decimal). Si el nivel de entrada analégica para el ADC es igual o
superior a 0,0 V, la salida del ADC sera 10000000 (128 decimal).

Para obtener la mas alta resolucion y mediciones exactas, la entrada al ADC
debe escalarse dentro de su rango dinamico, que es + V. Aunque el ADC tiene
un rango dinamico de entrada limitado y fijo basado en los voltajes de
referencia del ADC (£ V), los osciloscopios deben poder detectar un amplio
rango dinamico de senales incluyendo tanto seiiales de entrada de nivel alto
como de nivel bajo. La funcién combinada del atenuador, la compensacién de
CC y los bloques del amplificador es escalar la entrada analégica ADC para
estar dentro del rango dinamico del ADC, lo cual se discute a continuacion.

Bloque atenuador

El bloque atenuador es basicamente una red de divisores de resistencia que
sirve para escalar la senal de entrada a fin de que esté dentro del rango
dinamico del ADC y amplificador analogo de ganancia variable del
osciloscopio. Al introducir una senal de entrada de nivel alto, tal como 40 Vpp,
el nivel de senal debe reducirse (atenuado). Si ingresa una seifial de entrada de
nivel bajo, tal como 10 mVpp, entonces la seiial de entrada se pasa a través del
amplificador sin atenuacién (1:1). Cuando se cambia el ajuste V/div del
osciloscopio, es posible que escuche sonidos similares a un clic. El clic que se
oye son relés mecanicos que se activan en diferentes redes de resistencias del
divisor. Tenga en cuenta que el bloque atenuador también incluye la activacion
de la impedancia de entrada que puede ser seleccionada por el usuario (1 MQo
50 Q), asi como el acoplamiento de entrada de CC o AC.

Bloque de compensacion de CC

Al introducir una senal con Compensacién de CC, como una seiial digital que
oscila entre OV a 5V, si queremos mostrar esta seial centrada en la pantalla del
osciloscopio, entonces debemos agregar una compensacion de CC interna de la
polaridad opuesta a la senal con el fin de cambiar la senal de entrada para que
esté dentro del rango dinamico del ADC. Por otra parte, el acoplamiento de CA
se puede seleccionar para eliminar el componente de CC de la senal de
entrada.

Bloque amplificador

La etapa final de procesamiento analégico para escalar la seial de entrada a
fin de que esté dentro del rango dinamico del sistema ADC es el amplificador
de ganancia variable del osciloscopio. Si ingresa una sefial de entrada de nivel
muy bajo, normalmente el ajuste V/div se estableceria en un valor
relativamente bajo. Con un ajuste V/div bajo la etapa del atenuador pasaria la
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sefial directamente a través del amplificador sin atenuaciéon (ganancia =1), y
luego el amplificador impulsaria (ganancia >1) la amplitud de la sefial con el
fin de aprovechar todo el rango dinamico del ADC. Si ingresa una senal de
entrada de nivel muy alto, normalmente el ajuste V/div se estableceria en un
valor relativamente alto. Con un ajuste V/div alto la etapa del atenuador
primero atenuaria la senal de entrada (ganancia < 1) para que quede dentro
del rango dinamico del amplificador, y luego, el amplificador puede atenuar
alun mas la senal (ganancia <1) para que quede dentro del rango dinamico del
ADC.

Tenga en cuenta que al seleccionar un ajuste especifico de V/div, el
osciloscopio determina automaticamente la cantidad necesaria de atenuacion
en el bloque atenuador y la cantidad necesaria de ganancia (o, posiblemente,
la atenuacion adicional) en el bloque amplificador. Puede pensar que el bloque
atenuador, el bloque de compensacion de CC y el bloque amplificador son un
solo bloque de acondicionamiento de la senal de entrada analégica que
condiciona linealmente una senal que representa la senal de entrada que debe
estar dentro del rango dinamico del bloque ADC sobre la base del ajuste de
V/div y compensaciéon de un canal del osciloscopio en particular.

Bloques logicos de disparo y comparador de disparo

88

El objetivo de los bloques légicos de disparo y comparador de disparo consiste
en establecer un punto tnico en el tiempo en la senal de entrada (o una
combinacién de senales de entrada multiples) sobre el cual establecer una
adquisicion sincronizada. Después de haber completado el Laboratorio 2
(Conceptos basicos del disparo en el osciloscopio) en este documento, deberia
comprender mejor de qué se trata la funcién de disparo.

Supongamos que la sefial de entrada es una onda sinusoidal y que desea
disparar adquisiciones en el borde ascendente de la onda sinusoidal a un nivel
del 50%. En este caso la salida no invertida del comparador de disparo seria
una onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50%. Si establece el nivel de
disparo por encima del nivel del 50%, entonces la salida no invertida del
comparador de disparo seria inferior al 50%. Por otra parte, si establece el
nivel de disparo por debajo del nivel del 50%, entonces la salida no invertida
seria superior al 50%. Suponiendo que el disparo se basara solamente en un
cruce de borde positivo de un canal inico, el bloque 16gico de disparo pasaria
la salida no invertida del comparador de disparo al bloque de base de tiempo.
Si ha seleccionado disparar sobre un cruce de borde negativo de un canal
unico, entonces el bloque 16gico de disparo pasaria la salida invertida del
comparador de disparo al bloque de base de tiempo. El bloque de base de
tiempo a continuacion, utiliza el borde ascendente de la sefial de disparo como
el punto de sincronizacién inico en el tiempo. También tenga en cuenta que el
disparo puede basarse en muchas otras variables, incluyendo la calificacién de
tiempo, asi como una combinacién de senales de entrada de multiples canales
de entrada.
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Bloques de la memoria de adquisicion y base de tiempo

El bloque de base de tiempo controla cuando se inicia y se detiene el muestreo
ADC en relacion con el evento de disparo. Ademas, el bloque de base de tiempo
controla la frecuencia de muestreo del ADC basado en la profundidad de la
memoria de adquisicion disponible y el ajuste de base de tiempo del
osciloscopio. Por ejemplo, supongamos que el osciloscopio se ha configurado
para disparar exactamente en el centro de la pantalla (predeterminado)
utilizando un ajuste de base de tiempo de 1 ms/div. Vamos a suponer también
para simplificar, que la profundidad de la memoria de adquisiciéon del
osciloscopio es de 1000 puntos. Con estos supuestos, el osciloscopio deberia
adquirir 500 puntos antes del evento de disparo, seguido de otra adquisiciéon
de 500 puntos después del disparo. En este ajuste de base de tiempo, el
osciloscopio adquirira 1000 puntos en un lapso de 10 ms (1 ms/div x 10
divisiones). Aunque la frecuencia maxima especificada de muestreo del
osciloscopio sea de 2 GSa/s, con este ajuste de base de tiempo el bloque de
base de tiempo reducira la frecuencia de muestreo continua del osciloscopio a
100 k muestras/seg (Frecuencia de muestreo = Memoria/Lapso = 1000
muestras/10ms = 100 kSa/s).

Cuando se pulsa la tecla Run, el bloque de base de tiempo permite almacenar
de manera permanente los datos digitalizados en la memoria de adquisicion
“circular” del osciloscopio a la frecuencia de muestreo apropiada (100 kSa/s).
Mientras que el bloque de base de tiempo incrementa, incorporando datos al
bifer de la memoria de adquisicion circular después de cada muestra, también
cuenta el nimero de muestras tomadas hasta 500 (suponiendo una
profundidad de memoria de 1000 y también asumiendo el disparo en el centro
de la pantalla). Después de que el bloque de base de tiempo determina que se
han almacenado un minimo de 500 muestras (es decir, que por lo menos la
mitad de la memoria de adquisiciéon esta llena), el bloque de base de tiempo
activa el disparo y comienza a buscar el primer borde ascendente del
comparador de disparo de salida (suponiendo que usamos el modo de disparo
de borde simple). Mientras buscamos el evento de disparo, las adquisiciones
contintan almacenandose en el bifer de la memoria de adquisicion circular
del osciloscopio. Si el evento de disparo es muy poco frecuente, las muestras
almacenadas en realidad pueden sobrescribirse mientras espera el evento de
disparo. Pero esto esta bien. Una vez que se detecta el evento de disparo, el
bloque de base de tiempo comienza a contar hasta 500 nuevo. Cuando se han
almacenado 500 muestras adicionales, el bloque de base de tiempo desactiva
(cierra) el muestreo. Esto significa que las ultimas 500 muestras almacenadas
representan los puntos secuenciales en la forma de onda que se produjeron
después del evento de disparo, mientras que los 500 puntos anteriores
representan los puntos secuenciales en la forma de onda que se produjeron
antes del evento de disparo. En este punto, la operacién se pasa al bloque DSP
(pantalla).
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Aunque hemos utilizado un ejemplo de disparo en el centro de la pantalla,
usando el control de posicion/retraso horizontal puede colocar el punto de
disparo en cualquier punto. Por ejemplo, si ajusta el retraso de tal manera que
el punto de disparo ocurra en el punto representando el 75% a lo largo del eje
horizontal (en relacién con el lado izquierdo de la pantalla), entonces el bloque
de base de tiempo estableceria el contador para que almacene inicialmente
750 puntos (suponiendo una profundidad de memoria de 1000 puntos) antes
de activar el disparo, y luego capturaria 250 puntos adicionales después de
detectar el evento de disparo.

Bloque DSP (pantalla)

Una vez finalizada la adquisicién, el bloque DSP (pantalla) vuelve atras los
datos almacenados en el bloque de memoria de adquisicién en una secuencia
LIFO (ultimo en entrar, primero en salir). El bloque DSP (pantalla) no sélo
puede realizar rapidamente el procesamiento de sefiales digitales en los datos
almacenados como si ejecutara un filtro de reconstrucciéon digital Sin(x)/x,
sino que también puede “canalizar” los datos almacenados y/o procesados en
la memoria de visualizaciéon de pixeles del osciloscopio. Después de que los
datos han sido “retractados” de la memoria de adquisicién, el bloque DSP le
indica al bloque de base de tiempo que puede comenzar otra adquisicion.

Tenga en cuenta que las primeras generaciones de DSO no incluian una bloque
DSP (pantalla) explicito. Esta funcién tradicionalmente la utilizaba el sistema
de la CPU del osciloscopio, pero con una eficiencia mucho menor que producia
frecuencias de actualizacion de forma de onda mucho mas lentas. Con el
procesamiento DSP personalizado, algunos de los DSO actuales pueden
actualizar las formas de onda tan rapido como 1.000.000 formas de onda por
segundo.

Para conocer mas sobre los fundamentos de los osciloscopios, descargue la nota de la
aplicacion de Agilent que lleva el titulo Evaluacién de los fundamentos del osciloscopio.
Esta publicacion aparece en la seccion "Bibliografia relacionada con Agilent" de este
documento con instrucciones sobre como descargarla.
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Los osciloscopios tienen muchas caracteristicas diferentes que determinan la
exactitud con las que las sefiales se pueden capturar y medir. Pero la
especificacion principal de un osciloscopio es su ancho de banda. Los
osciloscopios que utiliza en sus laboratorios para estudiantes de ingenieria
eléctrica probablemente tienen suficiente ancho de banda para la mayoria, si
no todos, de los experimentos que el profesor le asignara. Cuando finalmente
se graduie de su programa de EE y entre en la industria electrénica, es muy
posible que tenga que seleccionar un osciloscopio de un conjunto de
instrumentos en su compaiia para realizar pruebas en sus disefios, o quizas
deba evaluar diferentes osciloscopios para comprar. Este tutorial sobre el
ancho de banda del osciloscopio le proporcionara algunos consejos utiles
sobre como seleccionar un osciloscopio con el ancho de banda adecuado para
las aplicaciones digitales y analégicas. Pero primero, vamos a definir el ancho
de banda del osciloscopio.

Definicion de ancho de banda del osciloscopio

Todos los osciloscopios presentan una respuesta de frecuencia de paso bajo
que se atenua en las frecuencias mas altas, como se muestra en la Figura 51.
La mayoria de los osciloscopios con especificaciones de ancho de banda de

1 GHz e inferior suelen tener lo que se denomina respuesta de frecuencia de
Gauss. Una respuesta de frecuencia gausiana de un osciloscopio se aproxima a
un filtro de paso bajo de polo tinico, que es algo que ya ha estudiado en algunas
de sus clases de circuitos y tal vez haya graficado como un diagrama de Bode.
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Figura 51 Respuesta de frecuencia de Gauss del osciloscopio

La menor frecuencia a la que se atenia la senal de entrada en 3 dB es el ancho
de banda del osciloscopio (fgy). La atenuacion de la sehal en una frecuencia
de -3 dB se traduce en aproximadamente un error de amplitud de -30% En
otras palabras, si ingresa una onda sinusoidal de 1 Vp-p, 100 MHz en un
osciloscopio con un ancho de banda de 100 , el voltaje pico a pico medido con
este osciloscopio estaria en el rango de aproximadamente 700 mVp-p (-3 dB =
20 Log [0,707/1,0]). Por 1o que no puede esperar hacer mediciones precisas en
senales que tienen frecuencias significativas cercanas al ancho de banda del
osciloscopio.

Muy relacionada con la especificacion de ancho de banda del osciloscopio esta
la especificacion de tiempo de elevacion. Los osciloscopios con una respuesta
de frecuencia de tipo Gauss tienen un tiempo de elevacién de alrededor de
0,35/fgwbasado en un criterio de 10% a 90%. Pero es necesario recordar que el
tiempo de elevaciéon de un osciloscopio no es la velocidad de borde mas rapida
a la que el osciloscopio puede medir correctamente. Es la velocidad de borde
mas rapida que el osciloscopio posiblemente puede producir si la senal de
entrada tiene un tiempo teérico de elevaciéon infinitamente rapido (0 ps).
Aunque esta especificacion tedrica es imposible de probar, dado que los
generadores de pulso no tienen bordes infinitamente rapidos, desde una
perspectiva practica, puede probar el tiempo de elevaciéon de su osciloscopio
introduciendo un pulso que tenga velocidades de borde que son de 5 a 10 veces
mas rapidas que la especificacion del tiempo de elevaciéon del osciloscopio.
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Ancho de banda requerido para aplicaciones analdgicas

Hace aiios, la mayoria de los vendedores de osciloscopios recomendaban que
el ancho de banda del osciloscopio sea al menos tres veces superior a la
frecuencia de la senal de entrada mas alta. Y es posible que esta
recomendacion de uso comin sea lo que su profesor recuerda. Aunque este
factor de multiplicacién “3X” no se usaria en aplicaciones digitales basadas en
frecuencias de reloj o velocidades de borde, todavia se aplica a aplicaciones
analégicas, como la RF modulada. Para entender de dénde proviene este factor
multiplicador de 3 a 1, vamos a ver una respuesta de frecuencia real en un
osciloscopio con un ancho de banda de 1 GHz.

La Figura 52 muestra una prueba de respuesta de frecuencia medida (1 MHz a
2 GHz) en un osciloscopio Agilent con un ancho de banda de 1 GHz. Como
puede ver, exactamente en 1 GHz la salida medida (forma de onda en la
pantalla del osciloscopio) se atentia por un poco menos de 3 dB (Vo/Vi > 0,7).
Para realizar mediciones precisas de las seiniales analégicas, tendria que usar el
osciloscopio en la parte de la banda de frecuencia que todavia es
relativamente plana con una atenuacién minima. A aproximadamente un
tercio del ancho de banda de 1 GHz del osciloscopio, este presenta muy poca
atenuacion (-0,2 dB).
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Figura b2 Respuesta de frecuencia real de un osciloscopio Agilent con un ancho de banda
de 1 GHz
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Ancho de banda requerido para aplicaciones digitales

La gran mayoria de los graduados de EE de hoy se centraran en aplicaciones
de diseiio digital cuando entren en la industria electrénica. Y actualmente los
enlaces de datos en serie y frecuencias de reloj digital en un rango de multi
giga bits/seg son muy comunes.

Recomendacion de uso comiin

Como recomendacion de uso comun, el ancho de banda de su osciloscopio
debe ser por lo menos cinco veces superior a la frecuencia mas rapida de reloj
digital de su sistema bajo prueba. Si su osciloscopio cumple con este criterio,
entonces sera capaz de capturar hasta el quinto armoénico con una atenuacion
minima de la senal. Este componente de la sefial es muy importante para
determinar la forma general de las senales digitales.

fpw >= 5 x fre1q;

Pero si usted necesita hacer mediciones precisas en los bordes de alta
velocidad, esta sencilla férmula no tiene en cuenta los componentes actuales
de mayor frecuencia incorporados en los bordes de elevacién y caida rapidos.

Paso 1: Determinar las velocidades reales de borde mas rapidas

Un método mas preciso para determinar el ancho de banda necesario del
osciloscopio es determinar la frecuencia maxima presente en las seiiales
digitales, que no es la frecuencia maxima del reloj. La frecuencia maxima se
basara en las velocidades de borde mas rapidas en sus disenos. Asi que lo
primero que tiene que hacer es determinar los tiempos de elevacién y caida de
sus sefiales mas rapidas. Esta informacion por lo general se puede en las
especificaciones publicadas para los dispositivos utilizados en sus disenos.

Paso 2: Calcular f e

A continuacién, puede utilizar una férmula sencilla para calcular el
componente de frecuencia “practica” maxima. Dr. Howard W. Johnson escribi6
un libro sobre este tema, “Disetio digital de alta velocidad - Un manual de
magia negra.” 1 1 se refiere a este componente de frecuencia como la
frecuencia “de corte” (f,,,10). Todos los bordes rapidos tienen un espectro
infinito de componentes de frecuencia. Sin embargo, hay una inflexiéon (o
"corte") en el espectro de frecuencia de los bordes rapidos donde los
componentes de frecuencia por encima de f,, . son insignificantes para
determinar la forma de la senal.

foorte = 0.5/RT (10% 90%)
foorte = 0.4/RT (20% 80%)
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Para sefiales con caracteristicas de tiempo de elevacion basadas en umbrales
de 10% a 90% , f., e €S igual a 0,5 dividido por el tiempo de elevacion de la
senal. Para senales con caracteristicas de tiempo de elevacién basadas en
umbrales de 20% a 80%, que es muy comun en muchas de las especificaciones
del dispositivo de hoy, f., .. es igual a 0,4 dividido por el tiempo de elevacién
de la senal. Ahora no hay que confundir estos tiempos de elevacién con el
tiempo de elevacion especificado del osciloscopio. Estamos hablando de la
velocidad real del borde de la senal.

Paso 3: Calcular el ancho de banda del osciloscopio

El tercer paso es determinar el el ancho de banda del osciloscopio necesario
para medir esta seial, segin el grado deseado de exactitud al medir tiempos
de elevacion y caida. La Tabla 2 muestra los factores de multiplicaciéon para
diversos grados de precision para osciloscopios con una respuesta de
frecuencia de Gauss.

Tabla2 Factores de multiplicacion para calcular el ancho de banda
necesario del osciloscopio segln la precision deseada

Precision necesaria Ancho d_e banda
necesario

20% few = 1.0 xfeorte

10% fgw = 1.3 xfeone

3% few = 1.9 xfeorte

Ejemplo

Ahora vamos a examinar este sencillo ejemplo:

Determine el ancho de banda necesario de un osciloscopio con
una respuesta de frecuencia de Gauss aproximada para medir un
tiempo de elevacion de 1 ns (10-90%)

Si la senal tiene un tiempo aproximado de elevacion o caida de 1 ns (basado en
un criterio de 10% a 90%), entonces el componente de frecuencia maxima
practico (f.,rt) en la senal seria aproximadamente de 500 MHz.

feorte = 0.5/1 ns = 500 MHz

Si es capaz de tolerar errores de temporizacion de hasta un 20% al realizar
mediciones de tiempo de elevacion y caida paramétricas en sus senales,
entonces podria usar un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz para
sus aplicaciones de medicion digital. Pero si usted necesita una precision de
tiempo en el rango del 3%, entonces un osciloscopio con un ancho de banda de
1 GHz seria la mejor opcién.
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Precision de tiempo en el rango del 20%:
Ancho de banda del osciloscopio = 1,0 x 500 MHz = 500 MHz

Precision de tiempo en el rango del 3%:
Ancho de banda del osciloscopio = 1,9 x 500 MHz = 950 MHz

Ahora vamos a realizar algunas mediciones en una senal de reloj digital con
caracteristicas similares a este ejemplo, utilizando osciloscopios con diversos
anchos de banda....

Comparaciones de las mediciones de reloj digital

La Figura 53 muestra los resultados de la forma de onda al medir una senal de
reloj digital de 100 MHz con velocidades de bordes rapidas utilizando un
osciloscopios con un ancho de banda de 100 MHz. Como puede ver, este
osciloscopio principalmente sélo pasa a través de los 100 MHz fundamentales
de esta senal de reloj, y asi representa nuestra seinal de reloj como una onda
sinusoidal aproximada. Un osciloscopio de 100 MHz puede ser una buena
solucién para muchos disefos de 8 bits basados en MCU con frecuencias de
reloj en el rango de 10 MHz a 20 MHz, pero un ancho de banda de 100 MHz es
claramente insuficiente para esta senal de reloj digital de 100 MHz.

g 2000/ ] ] # 00s 500y Auto £ 0.0V
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1
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Figura b3 Senal de reloj digital de 100 MHz capturada en un osciloscopio con un ancho de
banda del 100 MHz
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Usando un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz, la Figura 54
muestra que este osciloscopio es capaz de capturar hasta el quinto armoénico,
que fue nuestra primera recomendacién. Pero cuando medimos el tiempo de
elevacion, vemos que el osciloscopio mide aproximadamente 750 ps. En este
caso, el osciloscopio no realiza una medicién muy precisa en el tiempo de
elevacion de esta seiial. El osciloscopio en realidad mide algo mas cercano a su
propio tiempo de elevaciéon (700 ps), no el tiempo de elevacion de la senal, que
esta mas cerca de los 500 ps. Necesitamos un osciloscopio de mayor ancho de
banda para esta aplicacion de medicion digital si las mediciones de tiempo son
importantes.

0 2000/ # 00s 5005/ Auto § 0.0v
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Figura b4 Senal de reloj digital de 100 MHz capturada en un osciloscopio con un ancho de
banda del 500 MHz

Cuando se utiliza un osciloscopio con un ancho de banda de 1 GHz para
capturar este reloj digital de 100 MHz, el resultado es que ahora tenemos una
idea mucho mas precisa de esta seiial, como se muestra en la Figura 55.
Podemos medir tiempos de elevacion y caida mas rapidos, se observan menos
sobredisparos, e incluso podemos observar sutiles reflejos que el osciloscopio
con menor ancho de banda ocultaba.
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Figura b5 Senal de reloj digital de 100 MHz capturada en un osciloscopio con un ancho de
banda del 1 GHz

Este tutorial del ancho de banda del osciloscopio se centré en osciloscopios
que muestran que una respuesta de frecuencia de Gauss, que es tipica de los
osciloscopios que tienen especificaciones de ancho de banda de 1 GHz e
inferior. Muchos osciloscopios de alto ancho de banda presentan una
respuesta de frecuencia que tiene una caracteristica de atenuacién mas nitida.
Con este tipo de respuesta de frecuencia, las frecuencias dentro de la banda
(frecuencias por debajo de la frecuencia -3 dB) se atentian menos, mientras
que las frecuencias fuera de la banda (frecuencias por encima de la frecuencia
-3 dB) se suprimen en un grado mas alto. Este tipo de respuesta de frecuencia,
que comienza a aproximadamente un filtro ideal de “pared de ladrillos”, es
algunas veces llamado una respuesta de frecuencia “binomial”. Las férmulas
para calcular el ancho de banda necesario del osciloscopio en estos
osciloscopio con mayor ancho de banda (> 1 GHz) son diferentes a las
presentadas en esta guia tutorial. Si desea obtener mas informacién sobre el
ancho de banda del osciloscopio, puede descargar la nota de la aplicaciéon de
Agilent que lleva el titulo, “Evaluacion de los anchos de banda del
osciloscopio para su aplicacion”. Esta publicacién aparece en la secciéon
"Bibliografia relacionada" de este documento con instrucciones sobre cémo
descargarla.

1 Disefio digital de alta velocidad — Un manual de magia negra, Howard Johnson, Martin Graham, 1993,
Prentice Hall PTD, Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, New Jersey 07458
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