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Los osciloscopios tanto digitales como d@wgitos son instrumentos de mediciimprescindibles en la erfs@nza y en la investigam
experimental, ya que tienen la capacidad de adquirir y represefitdesen 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 éntedagli amero de
muestras y la frecuencia de muestreo. Esto8rpatros afectan de manera importante a la resmifcecuencial en el dxlisis de Fourier. En
este aficulo se comparan varios osciloscopios respecto a la capacidad que le dan al usuario de variareetle muestras y la frecuencia
de muestreo y agleterminar la resoludh frecuencial de la $&l adquirida y evitar la generd&ci de archivos extensos e innecesarios.
El aralisis se realia detectando, con varios osciloscopios y con bases de tiempos diferentesfiaina@eocroratica que oscila a una
frecuencia espéfica. Los resultados de las adquisiciones, para el caso de fiabge® oscila a 10 KHz, mostraron que utilizando ebbot
de auto, coran en todos los osciloscopios digitales, se obtuvo un error en la frecuencia esperada de hasta un 50 #xitomsiendo
0.9% el error imimo presentado por los osciloscopios que tienen la capacidad de variar tabtoegbrde muestras como la rapidez de
adquisicon.

Descriptores: Instrumentos de adquisé@mn; espectros de frecuencia; resofurcen frecuencia.

Digital and analogue oscilloscopes are necessary instruments in any teaching and research laboratory. Today’s oscilloscopes can a
signals and represent them in the time and frequency domains. User manuals describe well the time base and the storage capabilit
they do not mention the important relationship between the number of data and the sampling frequency. These parameters are dir
responsible of the frequency resolution that can be attained in a Fourier analysis. In this paper we compare various oscilloscopes with re
to the capacity they give the user to choose the number of data and the sampling frequency independently, and thus determine the freq
resolution, and avoid large unnecessary data files. The analysis was performed acquiring a mono chromatic signal with different oscillosc
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 exp
frequency, while only a 0.9 % error was obtained with oscilloscopes that allow the user to choose independently the sampling frequency
the number of data.

Keywords: Instruments of acquisition; frequency spectrum; frequency resolution.
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1. Introduccion trinseca en este tipo de instrumentos. Existen una gran varie-
dad de osciloscopios digitales comerciales con caiatitas
espeficas respecto al ancho de banda, frecuencia de mues-

Los intentos de crear la imagen de una forma de onda datdff0. bases de tiempo y capacidad de memoria, por lo que la
de principio del siglo XIX. EI primer rétodo de la historia OPtima elecdn del osciloscopio debe considerar las venta-

para crear una imagen de una forma de onda era astde 128 Y desventajas de cada uno de suapatros [6] Hoy en

un minucioso y laborioso proceso de meéiicde la tengin  dia los osciloscopios nd® analizan las seles en el domi-

o corriente de un rotor giratorio en puntos esfieas alrede- N0 temporal sino tambin en el dominio frecuencial. En su _
dor del eje del rotor, y teniendo en cuenta que las medicionedefecto, los datos temporales son guardados, por el usuario,
efectuadas se realizaban con un gabvaatro [1]. La apari- €N una tarjeta almacenadora de datos y_po_sterlom)ente ana-
cion de los tubos de rayos Galicos es la pauta para que Karl lizados empleando una computadora. Si bien hoy iared
Feriando Braun inventara el primer osciloscopio en 1897 [2avance de tecnolég ha facilitado la adquision y aralisis

No es hasta elf@ 1946 cuando Tektronix comercializa el d€ S@ales, tamién pone nuevos retos en el usptimo de
primer osciloscopio Modelo 511 [3]. Se trataba del primer€Stos Instrumentos.

osciloscopio analgico. Agilent crea en 1960 un nuevo di- La tendencia del desarrollo tecbgico hace imprescin-
sdio de osciloscopio, el primero en utilizar una nué@anica  dible el uso de instrumentos para la adquésicdigital de

de muestreo para ver las formas de onda digitalesi@apidas  seiales andlgicas. Una manera superficial de usar el osci-
utilizadas en tecnoldg informatica. [4]. El primer oscilosco- loscopio es mediante el empleo de undmllamado autoset.

pio digital, de uso general, lo construye LeCroy en 1985 [5]Este bobn, como se muestra en el presente trabajo, puede
Despies de casi 30f@s de la existencia del primer oscilos- proporcionar errores en la frecuencia de hasta en un 50 %
copio digital, poco se sabe de la resolrcen frecuencia in-  sedin el osciloscopio utilizado.

1.1. Antecedentes
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1.2. Motivacion de datos y una velocidad de muestreo inamovibles determi-

La base de tiempo (BT) es una perilla otioen todos los nados por el fabricante. Estos paretros determinan la reso-
osciloscopios, con la que el usuario puede modificar la escalHCiON en frecuencian f, representada por la Ec. (1), donde
temporal (eje horizontal). La resoléci temporal es el inter- /s €S |2 frecuencia de muestreayy es el umero de datos,
valo de tiempo entre dos datos consecutivos. El inverso de BAaMetros infinsecos en el archivo de datos de laaled-

resolucon temporal es la frecuencia de muestreo. Es(gom auirida.
gue los usuarios empleen esta perilla con la finalidad de obte- Af = (1)
ner mayor resoludin temporal, lo que les permite reconstruir N

adecuadamente unaiss en el dominio del tiempo. En la mayora de los osciloscopiog varia sedin la base
Otra manera de analizar lasisées es en el dominio de de tiempo (BT) utilizada, mientras qué es fijo; otros osci-
las frecuencias, para lo cual se utiliza la Transformada dR)SCOpiOS, los ras caros, permiten seleccionar tantolghe-
Fourier Discreta (DFT por sus siglas en ieg). El interva-  ro de muestras como la frecuencia de muestreo deseado por el
lo entre dos puntos consecutivos sobre el eje de las abscisgsuario. El control de estdstimos paametros proporciona
en el espacio de las frecuencias se llama reswiuen fre-  yn cierto grado de independencia en el uso ded@T.
cuencia A f). En los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
Los osciloscopios digitales basan su estructura de congmplearon 8 diferentes modelos de osciloscopios correspon-
truccion y adquisiddn en un teorema fundamental, conocidodientes a 4 marcas distintas. Con estos osciloscopios se ad-
en elarea de procesamiento deiates, como eTeorema de  quirio una séal monocroratica senoidal de 10 KHz y se eva-
Nyquist[7-9]. Este teorema es importante para determinar 13uo |a transformada de Fourier empleando una computadora.
velocidad de adquision de una sgal para que garantice la Las conclusiones presentadas en este trabajo son semejantes
reconstrucdén adecuada de la misma en el espacio tempoa |os observados en frecuencias del orden de decenas o cien-
ral. El teorema de Nyquist es aplicable en cualquier instrutos de Hertz, en el intervalo de audio, con menor o mayor
mento de adquisioh de s@ales. Con el objetivo aparente error. El objetivo de este trabajo no es la caracterizade

de evitar problemas, los fabricantes hacen un sobremuestress osciloscopios, sino el afisis del efecto de la adquisi
en casi cualquier $l adquirida. Posteriormente utilizan un de |a s@al en la resoluéin en frecuencia.

[s

sin nimero de herramientas de procesamiento flales para La adquisiocdn de la sBal se realip de la siguiente ma-
analizar la informadn en el dominio de las frecuencias. nera: Primero, se procédal uso del bdin, denominado en

La adquisicbn adecuada de unafse permite obtener |3 mayofa de los osciloscopios, como autoset. Una vez se-
una buena resoluan en frecuencia y por lo tanto, optimi- |eccionada esta opi se escdg la segunda base de tiempo
zar su aalisis. Permite, al igual que el ventaneo [10-12], laadyacente a la autogenerada por dich@bptjue correspon-
disminucbn del derrame espectral y el control del téimae  dip a 100us en la mayda de los osciloscopios utilizados
los archivos de datos. en este trabajo. La tercera base de tiempo seleccionada fue

El derrame espectral es la apabitide frecuencias es- de 1 ms, bajo los argumentos de que una base de tiempo del
purias al aplicar la DFT a una serie finita de datos que n@rden de milisegundo genefafrecuencias de muestreo del
contiene un amero entero de ciclos. Cuando una de las freprden de KHz. Aunque esta ldfesis no fue cierta, como se
cuencias de la @l no cae dentro de uno de lodiltiplos  puede notar en la Tabla I, con dicha base de tiempo se obtu-
de Af, la energa de la sal adquirida se distribuye entre vieron los mejores resultados respecto a la frecuencia espera-
todos los puntos alrededor de las componentes frecuenciga.
les involucradas en la Bal. La amplitud de las frecuencias Al evaluar la transformada de Eourier de lagaes ad-

espurias es en general menor que las frecuencias involucrguiridas, se obtuvieron los valores de losgmaetrosf, y N
das. La aparicn del derrame espectral es inevitable, pero sg el tamdio del archivo registrados en la Tabla I.

puede disminuir al aplicar ventanas adecuadas durante el tra-

tamiento de la s&al. Una ventana es una pdnide datos de Frecuencia medida para las distintas bases de tiempo de cada osciloscopio.
la sdial total. Existe una gran variedad de ventanas que per- i it ——2- 1008

miten suavizar el paso entre @timo punto de una porén L4E+04 v 3elms ~— 4-Frecuencia Esperada

con el primero de la siguiente. Por estar fuera del alcance de_, .., .

este trabajo se recomienda [12]. _—

Un error contin en el uso de un osciloscopio es no re-
lacionar la frecuencia de muestreo con la resolu@n fre- ,
cuencia, antes de la adquiginide cualquier s&l. Esta es la 60E+03 =\
motivacibn principal de este trabajo.

recuencia [Hz

2 8.0E+03 -

F

4.0E+03

oscl osc2 ose3 oscd oscS osch ose7 osc8

2. Resultados FIGURA 1 Frecuenmas me@das en cada uno de los osciloscopios
. en sus distintas bases de tiempo. lreed 4 corresponde a la fre-

En muchas ocasiones, los datos que representan a fidla secuencia esperada de 10 KHz la cugdgticamente coincide con la

temporal, son adquiridos con un osciloscopio coniimero  linea 3 correspondiente a la base de tiempo de 1 milisegundo.
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Dependencia del tamaiio de archivo con respecto a la Frecuencia de muestreo, Namero de Muestras y Resolucion en
Frecuencia

1.00E+09

--1. Frecuencia de muestreo (fs )

TABLA |. Paametros obtenidos de distintos osciloscopios al ad- e 2 Nimero de Muestas (X)
quirir una misma s@al con tres bases de tiempo distintas. Estos ~0 Reslacit n i (40
parametros fueron obtenidos al evaluar la FFT de feabadquiri- : :
da.

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

OSC Auto 4000 2003639 51.2
100us 2000 2000 49.7
1ms 2000 2000 49.7 FIGURA 2. En el eje horizontal aparecen los tdina de los 24 ar-
oscl Auto 1000 100 191 chivos obtenidos con los 8 osciloscopios al variar la base de tiem-
100us 125 125 2.89 po; la curva 1 muestra la frecuencia de muestreo, la Brelano de
1ms 125 1250 30.1 muestras y la 3 resolumn frecuencial correspondientes.
osciit Auto 5 2.5 0.046 con bases de tiempos 5@ y 500ys utilizadas en el oscilos-
100pus 2.5 2.5 0.046 copio 8, se obtuvieron errores porcentuales del 20% y 2%
1ms 0.25 2.5 0.043 respectivamente.
0SC IV Auto o5 1228 0.294 L? resolucbn en frgcuenclia}f, se op@iene al re.alizar Ila
1001 5 12.28 0.294 transformada de F_o_urler de ar@adqymda. Cons_lde_rar_a
A f antes de adquirir una determinadéalgpuede disminuir
1ms 0.5 12.28 0.294 la incertidumbre del error de la o las componentes involucra-
oscVv Auto 25 10 0.169 das en la s@al. Adenas se optimiza el tanfi@ del archivo
100us 10 10 0.169 de datos considerablemente. El usuario siempre tiene control
1ms 1 10 0172 sobre la base de tiempo. En la m_aiyode los oscilo§c0pios,
0SC VI Auto 125 5 0162 a partir de este valor, Ia_\ frecuencia fje_muestrep yuelero
de muestras, y por lo mismo la resolcifrecuencial quedan
100us 5 5 0.16 predeterminados. Es decir, el usuario, en la miayae los ca-
1ms 05 5 0.154 sos, no conoce dichos @anetros hasta el momento debiin
osc il Auto 10 5 0.119 sis frecuencial. La Fig. 2 hace undisis de las 24 Sales
100us 5 5 0.119 adquiridas en este trabajo. En el eje de las abscisas aparece
1ms 05 5 0112 el tamdio de los afchlvos, la curva 1 muestra la frec,ue_nma de
OSC VIl A 10 ) 0.061 muestreo, la 2 eliimero de muestras y la 3 la resolutien
uto ' frecuencia; todos determinados por los diferentes oscilosco-
100us 1 2 0.062 pios. Por ejemplo, se obtuvo una resofucide 100 Hz con
1ms 0.1 2 0.062 varios archivos desde 43 kB hasta 30.1 MB.

El tamdio de archivo ras grande que se obtuvo es de

La Fig. 1 presenta las frecuencias obtenidas para las di§1.2 MB. Contiene 2 millones de datos adquiridos a una velo-
tintas bases de tiempo de los diferentes osciloscopios. Cada
linea representa una base de tiempo distintaineal4 se . Dstos Coprespondientesalla BT deilins —_
grafidd con fines de referencia, es decir, egtad representa mtm Af =8 Error
un valor constante de 10 KHz, por lo que de esta manera e¢ 1.e+02 02%
posible tener una idea deamto se alejan los datos medidos
del esperado.

El error porcentual en esta base de tiempo de 1ms fue de
1% en casi todos los osciloscopios, con exo@pdel osci-
loscopio 8 en el que se obtuvo un error del 50 %. Para la base
de tiempo generada al emplear el &autoset, se obtuvo ;
un error porcentual mimo del 10 % y un raximo del 50 %, 208401 Wil g 34 1.0%
esteliltimo corresponde al osciloscopio 8.

Es importante Selar que los errores tan grandes obteni- ~ **" = T e T & 2 e
dos en el osciloscopio 8 no se deben a un error de caldaraci o 2 ) )

8.0E+01 0.4%

6.0E+01 LS 0.6%

~,
-
Error porcentual

4.0E+01 / \ n 0.8%

Resolucion en frecuencia [Hz|

& 3 <
R % N 08 K

Todos los osciloscopios se calibraron inicialmente de acuer- Tamaiio diearchiva fiytes]

do con las especificaciones y recomendaciones del fabricanigg yra 3. Se muestran los errores porcentuales de 7 osciloscopios
respectivo. Aunque existe un error enorme en €l 0sciloscopigon una misma BT de 1 ms. Es importante mencionar que con dicha
8, no es posible concluir que es uno de los peores. PrimemdT se perdd resolucbn temporal pero se gamesoluobn frecuen-
porque no es el objetivo de este trabajo, y segundo porqueial y por consiguiente se obtuvo un menor error porcentual.
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FIGURA 4. Frecuencia esperada 10 KHz./d)= 1024y f, = 100 KHz Se obtiene la seal deseada sin archivos grandes y con poco derrame
espectral. b)V = 1.25 x 10° y f, = 125 MHz. El derrame espectral aumenta con@hnero de muestras y la frecuencia de muestreo.

cidad de muestreo de 4000 MHz. Con estosapmatros se Es poco usual que los instrumentos empleados para ad-
obtuvo unaA f = 2 KHz. Estos resultados corresponden a laquirir sehales permitan manipular los @anetrosf, y N;y si

base de tiempo de autoset del primer osciloscopio. En estés hacen, por lo general son muy caros. De los osciloscopios
condiciones se midi una frecuencia de 11.92 KHz, lo que empleados durante este trabajtosdos de ellos pernién el
equivale a un error porcentual aproximado del 20 %. Para vazontrol de dichos pametros. Al menos, se deleede evaluar
lores deAf = 0.1 KHz, se obtuvieron errores porcentuales A f despés de adquirida la 8al lo que ayudaa a entender

de alrededor del 1 %. mejor los resultados espectrales de gasadquirida.

La Fig. 3 muestra la resolum en frecuencia\ f obteni-
dg con la misma bgse de tiempo de 1 ms en 7 oscnoscoplcsgl Conclusiones
(linea continua y eje de las ordenadas izquierdo), y su error
porcentual (inea discontinua y eje de las ordenadas derechogg posible optimiza f mediante la variadin def; o N. En
El osciloscopio 8 no se preséren Fig. 3, porque en esa base tras palabras; es posible tener la mistig sin necesidad
de tiempo se tiene un error del 50 %, y dado los muy bajogje gjtasf, y valores deN excesivos, y como consecuencia,
errores porcentuales que se obtuvieron en losidarscilos- e puede obtener un bajo derrame espectral y unftama
copios seia dificil observar las comparaciones entre ellos.  5rchivo pequio.

Un error porcentual de 1% es, sin lugar a duda, una exce- | o5 resultados obtenidos en este trabajo no pretenden ser
lente aproximadin en la adquisiéin de una seal. Este error  na alerta en el manejo de osciloscopios o tarjetas adquisido-
se logb en la maydia de los casos coAf = 0.1 KHz. En 55 de datos. Se pretende exponer la importancia de evaluar
la Fig. 3 se puede notak f = 0.1 KHz el archivo de datos |5 resoluchn en frecuencial f, antes de adquirir cualquier
mas pequigo es de 43 KB, y el i@s grande es de 30 MB. (ES geial; con lo cual sér posible predecir las limitaciones y al-

posible obtener la misma f con un taméo de archivo mas  cances del instrumento o tarjeta adquisidora de datos emplea-

to que permitiera manipular los valores fiey V. Durante  g| sobremuestreo o el exceso de muestrasaio 8os

el des_arrollo del presente trabajo se emplearpn OSC”OSCOF"?ﬁoporcionan un intervalo de obsen@giinnecesario o un

con dichas caractisticas. Al calcularA f se obtiene exceso de derrame espectral, tadnbtrea archivos grandes
100 KHz de datos que son difiles de manejar en una computadora.

Para este valor da f se obtiene el espectro que se pre-Agradecimientos
senta en la Fig. 4. El error porcentual obtenido es de 0.9 %.
Es interesante mencionar que se obtuvo la frecuencia esper®@-DGAPA-UNAM a través del proyecto PAPIIT IN117712
da con pocas muestras y con una baja tasa de adguisici “Propagaddn de ondas a tr&s de interfaces”. Tamé al
mejor ain, con un archivo de datos de 22 KB. Proyecto CONACyT-CB-112092 por elgstamo de equipo.
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