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Los osciloscopios tanto digitales como analógicos son instrumentos de medición imprescindibles en la enseñanza y en la investigación
experimental, ya que tienen la capacidad de adquirir y representar señales en los espacios temporal y frecuencial. Generalmente, los manuales
de uso describen detalladamente la base de tiempo y la capacidad de memoria, y le dan poca importancia a la relación entre el ńumero de
muestras y la frecuencia de muestreo. Estos parámetros afectan de manera importante a la resolución frecuencial en el análisis de Fourier. En
este art́ıculo se comparan varios osciloscopios respecto a la capacidad que le dan al usuario de variar el número de muestras y la frecuencia
de muestreo y ası́ determinar la resolución frecuencial de la señal adquirida y evitar la generación de archivos extensos e innecesarios.
El ańalisis se realiźo detectando, con varios osciloscopios y con bases de tiempos diferentes, una señal monocroḿatica que oscila a una
frecuencia especı́fica. Los resultados de las adquisiciones, para el caso de una señal que oscila a 10 KHz, mostraron que utilizando el botón
de auto, coḿun en todos los osciloscopios digitales, se obtuvo un error en la frecuencia esperada de hasta un 50 % como máximo, siendo
0.9 % el error ḿınimo presentado por los osciloscopios que tienen la capacidad de variar tanto el número de muestras como la rapidez de
adquisicíon.

Descriptores: Instrumentos de adquisición; espectros de frecuencia; resolución en frecuencia.

Digital and analogue oscilloscopes are necessary instruments in any teaching and research laboratory. Today’s oscilloscopes can acquire
signals and represent them in the time and frequency domains. User manuals describe well the time base and the storage capability, but
they do not mention the important relationship between the number of data and the sampling frequency. These parameters are directly
responsible of the frequency resolution that can be attained in a Fourier analysis. In this paper we compare various oscilloscopes with respect
to the capacity they give the user to choose the number of data and the sampling frequency independently, and thus determine the frequency
resolution, and avoid large unnecessary data files. The analysis was performed acquiring a mono chromatic signal with different oscilloscopes
and different time basis. Results for a 10 Khz signal showed that when the auto button was used, there was up to a 50 % error in the expected
frequency, while only a 0.9 % error was obtained with oscilloscopes that allow the user to choose independently the sampling frequency and
the number of data.
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1. Introducción

1.1. Antecedentes

Los intentos de crear la imagen de una forma de onda datan
de principio del siglo XIX. El primer ḿetodo de la historia
para crear una imagen de una forma de onda era a través de
un minucioso y laborioso proceso de medición de la tensíon
o corriente de un rotor giratorio en puntos especı́ficos alrede-
dor del eje del rotor, y teniendo en cuenta que las mediciones
efectuadas se realizaban con un galvanómetro [1]. La apari-
ción de los tubos de rayos catódicos es la pauta para que Karl
Feriando Braun inventara el primer osciloscopio en 1897 [2];
No es hasta el ãno 1946 cuando Tektronix comercializa el
primer osciloscopio Modelo 511 [3]. Se trataba del primer
osciloscopio analógico. Agilent crea en 1960 un nuevo di-
sẽno de osciloscopio, el primero en utilizar una nueva técnica
de muestreo para ver las formas de onda digitales más ŕapidas
utilizadas en tecnologı́a informática. [4]. El primer oscilosco-
pio digital, de uso general, lo construye LeCroy en 1985 [5].
Despúes de casi 30 ãnos de la existencia del primer oscilos-
copio digital, poco se sabe de la resolución en frecuencia in-

trı́nseca en este tipo de instrumentos. Existen una gran varie-
dad de osciloscopios digitales comerciales con caracterı́sticas
espećıficas respecto al ancho de banda, frecuencia de mues-
treo, bases de tiempo y capacidad de memoria, por lo que la
óptima eleccíon del osciloscopio debe considerar las venta-
jas y desventajas de cada uno de sus parámetros [6] Hoy en
dı́a los osciloscopios no sólo analizan las sẽnales en el domi-
nio temporal sino también en el dominio frecuencial. En su
defecto, los datos temporales son guardados, por el usuario,
en una tarjeta almacenadora de datos y posteriormente ana-
lizados empleando una computadora. Si bien hoy en dı́a el
avance de tecnologı́a ha facilitado la adquisición y ańalisis
de sẽnales, tambíen pone nuevos retos en el usoóptimo de
estos instrumentos.

La tendencia del desarrollo tecnológico hace imprescin-
dible el uso de instrumentos para la adquisición digital de
sẽnales anaĺogicas. Una manera superficial de usar el osci-
loscopio es mediante el empleo de un botón llamado autoset.
Este bot́on, como se muestra en el presente trabajo, puede
proporcionar errores en la frecuencia de hasta en un 50 %
seǵun el osciloscopio utilizado.
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1.2. Motivación

La base de tiempo (BT) es una perilla o botón en todos los
osciloscopios, con la que el usuario puede modificar la escala
temporal (eje horizontal). La resolución temporal es el inter-
valo de tiempo entre dos datos consecutivos. El inverso de la
resolucíon temporal es la frecuencia de muestreo. Es común
que los usuarios empleen esta perilla con la finalidad de obte-
ner mayor resolución temporal, lo que les permite reconstruir
adecuadamente una señal en el dominio del tiempo.

Otra manera de analizar las señales es en el dominio de
las frecuencias, para lo cual se utiliza la Transformada de
Fourier Discreta (DFT por sus siglas en inglés). El interva-
lo entre dos puntos consecutivos sobre el eje de las abscisas
en el espacio de las frecuencias se llama resolución en fre-
cuencia (∆f ).

Los osciloscopios digitales basan su estructura de cons-
trucción y adquisicíon en un teorema fundamental, conocido
en elárea de procesamiento de señales, como elTeorema de
Nyquist[7-9]. Este teorema es importante para determinar la
velocidad de adquisición de una sẽnal para que garantice la
reconstruccíon adecuada de la misma en el espacio tempo-
ral. El teorema de Nyquist es aplicable en cualquier instru-
mento de adquisición de sẽnales. Con el objetivo aparente
de evitar problemas, los fabricantes hacen un sobremuestreo
en casi cualquier señal adquirida. Posteriormente utilizan un
sin número de herramientas de procesamiento de señales para
analizar la informacíon en el dominio de las frecuencias.

La adquisicíon adecuada de una señal permite obtener
una buena resolución en frecuencia y por lo tanto, optimi-
zar su ańalisis. Permite, al igual que el ventaneo [10-12], la
disminucíon del derrame espectral y el control del tamaño de
los archivos de datos.

El derrame espectral es la aparición de frecuencias es-
purias al aplicar la DFT a una serie finita de datos que no
contiene un ńumero entero de ciclos. Cuando una de las fre-
cuencias de la señal no cae dentro de uno de los múltiplos
de ∆f , la enerǵıa de la sẽnal adquirida se distribuye entre
todos los puntos alrededor de las componentes frecuencia-
les involucradas en la señal. La amplitud de las frecuencias
espurias es en general menor que las frecuencias involucra-
das. La aparicíon del derrame espectral es inevitable, pero se
puede disminuir al aplicar ventanas adecuadas durante el tra-
tamiento de la sẽnal. Una ventana es una porción de datos de
la sẽnal total. Existe una gran variedad de ventanas que per-
miten suavizar el paso entre elúltimo punto de una porción
con el primero de la siguiente. Por estar fuera del alcance de
este trabajo se recomienda [12].

Un error coḿun en el uso de un osciloscopio es no re-
lacionar la frecuencia de muestreo con la resolución en fre-
cuencia, antes de la adquisición de cualquier sẽnal. Esta es la
motivacíon principal de este trabajo.

2. Resultados
En muchas ocasiones, los datos que representan a una señal
temporal, son adquiridos con un osciloscopio con un número

de datos y una velocidad de muestreo inamovibles determi-
nados por el fabricante. Estos parámetros determinan la reso-
lución en frecuencia,∆f , representada por la Ec. (1), donde
fs es la frecuencia de muestreo yN es el ńumero de datos,
paŕametros intŕınsecos en el archivo de datos de la señal ad-
quirida.

∆f =
fs

N
(1)

En la mayoŕıa de los osciloscopiosfS vaŕıa seǵun la base
de tiempo (BT) utilizada, mientras queN es fijo; otros osci-
loscopios, los ḿas caros, permiten seleccionar tanto el núme-
ro de muestras como la frecuencia de muestreo deseado por el
usuario. El control de estośultimos paŕametros proporciona
un cierto grado de independencia en el uso del botón BT.

En los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
emplearon 8 diferentes modelos de osciloscopios correspon-
dientes a 4 marcas distintas. Con estos osciloscopios se ad-
quirió una sẽnal monocroḿatica senoidal de 10 KHz y se eva-
luó la transformada de Fourier empleando una computadora.
Las conclusiones presentadas en este trabajo son semejantes
a los observados en frecuencias del orden de decenas o cien-
tos de Hertz, en el intervalo de audio, con menor o mayor
error. El objetivo de este trabajo no es la caracterización de
los osciloscopios, sino el análisis del efecto de la adquisición
de la sẽnal en la resolución en frecuencia.

La adquisicíon de la sẽnal se realiźo de la siguiente ma-
nera: Primero, se procedió al uso del bot́on, denominado en
la mayoŕıa de los osciloscopios, como autoset. Una vez se-
leccionada esta opción se escoǵıa la segunda base de tiempo
adyacente a la autogenerada por dicho botón; que correspon-
dió a 100µs en la mayoŕıa de los osciloscopios utilizados
en este trabajo. La tercera base de tiempo seleccionada fue
de 1 ms, bajo los argumentos de que una base de tiempo del
orden de milisegundo generarı́a frecuencias de muestreo del
orden de KHz. Aunque esta hipótesis no fue cierta, como se
puede notar en la Tabla I, con dicha base de tiempo se obtu-
vieron los mejores resultados respecto a la frecuencia espera-
da.

Al evaluar la transformada de Fourier de las señales ad-
quiridas, se obtuvieron los valores de los parámetrosfs y N
y el tamãno del archivo registrados en la Tabla I.

FIGURA 1. Frecuencias medidas en cada uno de los osciloscopios
en sus distintas bases de tiempo. La lı́nea 4 corresponde a la fre-
cuencia esperada de 10 KHz la cual prácticamente coincide con la
lı́nea 3 correspondiente a la base de tiempo de 1 milisegundo.
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TABLA I. Paŕametros obtenidos de distintos osciloscopios al ad-
quirir una misma sẽnal con tres bases de tiempo distintas. Estos
paŕametros fueron obtenidos al evaluar la FFT de la señal adquiri-
da.

BT fs [MHz] N [ks] Bytes [MB]

OSC I Auto 4000 2003639 51.2

100µs 2000 2000 49.7

1 ms 2000 2000 49.7

OSC II Auto 1000 100 19.1

100µs 125 125 2.89

1 ms 125 1250 30.1

OSC III Auto 5 2.5 0.046

100µs 2.5 2.5 0.046

1 ms 0.25 2.5 0.043

OSC IV Auto 25 12.28 0.294

100µs 5 12.28 0.294

1 ms 0.5 12.28 0.294

OSC V Auto 25 10 0.169

100µs 10 10 0.169

1 ms 1 10 0.172

OSC VI Auto 12.5 5 0.162

100µs 5 5 0.16

1 ms 0.5 5 0.154

OSC VII Auto 10 5 0.119

100µs 5 5 0.119

1 ms 0.5 5 0.112

OSC VIII Auto 10 2 0.061

100µs 1 2 0.062

1 ms 0.1 2 0.062

La Fig. 1 presenta las frecuencias obtenidas para las dis-
tintas bases de tiempo de los diferentes osciloscopios. Cada
lı́nea representa una base de tiempo distinta. La lı́nea 4 se
grafićo con fines de referencia, es decir, esta lı́nea representa
un valor constante de 10 KHz, por lo que de esta manera es
posible tener una idea de cuánto se alejan los datos medidos
del esperado.

El error porcentual en esta base de tiempo de 1ms fue del
1 % en casi todos los osciloscopios, con excepción del osci-
loscopio 8 en el que se obtuvo un error del 50 %. Para la base
de tiempo generada al emplear el botón autoset, se obtuvo
un error porcentual ḿınimo del 10 % y un ḿaximo del 50 %,
esteúltimo corresponde al osciloscopio 8.

Es importante sẽnalar que los errores tan grandes obteni-
dos en el osciloscopio 8 no se deben a un error de calibración.
Todos los osciloscopios se calibraron inicialmente de acuer-
do con las especificaciones y recomendaciones del fabricante
respectivo. Aunque existe un error enorme en el osciloscopio
8, no es posible concluir que es uno de los peores. Primero
porque no es el objetivo de este trabajo, y segundo porque

FIGURA 2. En el eje horizontal aparecen los tamaños de los 24 ar-
chivos obtenidos con los 8 osciloscopios al variar la base de tiem-
po; la curva 1 muestra la frecuencia de muestreo, la 2 el número de
muestras y la 3 resolución frecuencial correspondientes.

con bases de tiempos 50µs y 500µs utilizadas en el oscilos-
copio 8, se obtuvieron errores porcentuales del 20 % y 2 %
respectivamente.

La resolucíon en frecuencia∆f , se obtiene al realizar la
transformada de Fourier de la señal adquirida. Considerar la
∆f antes de adquirir una determinada señal puede disminuir
la incertidumbre del error de la o las componentes involucra-
das en la sẽnal. Adeḿas se optimiza el tamaño del archivo
de datos considerablemente. El usuario siempre tiene control
sobre la base de tiempo. En la mayorı́a de los osciloscopios,
a partir de este valor, la frecuencia de muestreo y el número
de muestras, y por lo mismo la resolución frecuencial quedan
predeterminados. Es decir, el usuario, en la mayorı́a de los ca-
sos, no conoce dichos parámetros hasta el momento del análi-
sis frecuencial. La Fig. 2 hace un análisis de las 24 sẽnales
adquiridas en este trabajo. En el eje de las abscisas aparece
el tamãno de los archivos, la curva 1 muestra la frecuencia de
muestreo, la 2 el ńumero de muestras y la 3 la resolución en
frecuencia; todos determinados por los diferentes oscilosco-
pios. Por ejemplo, se obtuvo una resolución de 100 Hz con
varios archivos desde 43 kB hasta 30.1 MB.

El tamãno de archivo ḿas grande que se obtuvo es de
51.2 MB. Contiene 2 millones de datos adquiridos a una velo-

FIGURA 3. Se muestran los errores porcentuales de 7 osciloscopios
con una misma BT de 1 ms. Es importante mencionar que con dicha
BT se perdío resolucíon temporal pero se ganó resolucíon frecuen-
cial y por consiguiente se obtuvo un menor error porcentual.
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FIGURA 4. Frecuencia esperada 10 KHz. a)N = 1024 y fs = 100 KHz Se obtiene la sẽnal deseada sin archivos grandes y con poco derrame
espectral. b)N = 1.25× 106 y fs = 125 MHz. El derrame espectral aumenta con el número de muestras y la frecuencia de muestreo.

cidad de muestreo de 4000 MHz. Con estos parámetros se
obtuvo una∆f = 2 KHz. Estos resultados corresponden a la
base de tiempo de autoset del primer osciloscopio. En estas
condiciones se midió una frecuencia de 11.92 KHz, lo que
equivale a un error porcentual aproximado del 20 %. Para va-
lores de∆f = 0.1 KHz, se obtuvieron errores porcentuales
de alrededor del 1 %.

La Fig. 3 muestra la resolución en frecuencia∆f obteni-
da con la misma base de tiempo de 1 ms en 7 osciloscopios
(lı́nea continua y eje de las ordenadas izquierdo), y su error
porcentual (ĺınea discontinua y eje de las ordenadas derecho).
El osciloscopio 8 no se presentó en Fig. 3, porque en esa base
de tiempo se tiene un error del 50 %, y dado los muy bajos
errores porcentuales que se obtuvieron en los demás oscilos-
copios seŕıa dif́ıcil observar las comparaciones entre ellos.

Un error porcentual de 1 % es, sin lugar a duda, una exce-
lente aproximacíon en la adquisición de una sẽnal. Este error
se logŕo en la mayoŕıa de los casos con∆f = 0.1 KHz. En
la Fig. 3 se puede notar∆f = 0.1 KHz el archivo de datos
mas pequẽno es de 43 KB, y el ḿas grande es de 30 MB. ¿Es
posible obtener la misma∆f con un tamãno de archivo mas
pequẽno? La respuesta es afirmativa, pero con un instrumen-
to que permitiera manipular los valores defs y N . Durante
el desarrollo del presente trabajo se emplearon osciloscopios
con dichas caracterı́sticas. Al calcular∆f se obtiene

∆f =
100 KHz

1024
= 97.6 Hz (2)

Para este valor de∆f se obtiene el espectro que se pre-
senta en la Fig. 4. El error porcentual obtenido es de 0.9 %.
Es interesante mencionar que se obtuvo la frecuencia espera-
da con pocas muestras y con una baja tasa de adquisición; y
mejor áun, con un archivo de datos de 22 KB.

Es poco usual que los instrumentos empleados para ad-
quirir sẽnales permitan manipular los parámetrosfs y N ; y si
lo hacen, por lo general son muy caros. De los osciloscopios
empleados durante este trabajo sólo dos de ellos permitı́an el
control de dichos parámetros. Al menos, se deberı́a de evaluar
∆f despúes de adquirida la señal lo que ayudarı́a a entender
mejor los resultados espectrales de la señal adquirida.

3. Conclusiones

Es posible optimizar∆f mediante la variación defs o N . En
otras palabras; es posible tener la misma∆f sin necesidad
de altasfs y valores deN excesivos, y como consecuencia,
se puede obtener un bajo derrame espectral y un tamaño de
archivo pequẽno.

Los resultados obtenidos en este trabajo no pretenden ser
una alerta en el manejo de osciloscopios o tarjetas adquisido-
ras de datos. Se pretende exponer la importancia de evaluar
la resolucíon en frecuencia,∆f , antes de adquirir cualquier
sẽnal; con lo cual será posible predecir las limitaciones y al-
cances del instrumento o tarjeta adquisidora de datos emplea-
da en un determinado experimento.

El sobremuestreo o el exceso de muestras no sólo nos
proporcionan un intervalo de observación innecesario o un
exceso de derrame espectral, también crea archivos grandes
de datos que son difı́ciles de manejar en una computadora.
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