Capitulo 10

Osciloscopio

10.1. Objetivos

I, Conocer los conceptos bdsicos de disefio de un Osciloscopio.

2. Aprender a mangjar con destreza el osciloscopio medianie su utilizacion en

algunas aplicaciongs pricticas.
1“'-2- Equipu E

1. Osciloscopio

2. Generador de sefales

3. Fuenies de poder DC y AC
4. Mulimetro

5. Roedstalo

10.3. Teoria

10.3.1.  Introduccién

El osciloseopio puede ser considerado hoy dia como uno de los mds versatiles
mnstrumentos electronicos de medida de magnitudes tales como voltajes, comien-

T3
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Figura 10.1: Seital alterna que se atenia en ¢l tiempo

tes y (recuencias de una inmensa gama de seiales. En los laboratorios Jo inves-
tigacion de Fisica, Medicina, Electrénica, Electrotéenia, Radio-comunicaciones.
€1C..., su us0 ¢s de gran importancia.

10.3.2.  Registro de seiiales

Cuando sc desea obtener informacién sobre variaciones de inensidad de co-
rriente, voliaje, periodo y/o frecuencia de determinada sefial para andlisiy prosle-
noeres, se puede utilizar un aparato que reproduce o dibuja tal sciial. Este aparato
(Namado registrador), visualiza el comportamients de la sefial en ¢l Hempo, Di-
chir registro se realiza en un papel mediante una pluma incorporada ul aparato.
Supongamos que se tenga una sefial como la que se muestra en la figura 10.1.

En el cje vertical , ¢l aparato registraria la variacion de amphitud de la sedal
y en ¢l ¢je hortzontal £, la variacidn en ¢l tiempo.

Bl mecanismo del registrador consta de dos movimientos que se realizan si
mullincamente: un movimiente en el sentido vertical = y el olro en ¢l senlido
horizontal £,

Para entender ¢ésto con més claridad, veamos lo siguiente: si la mencionada
sefial os inyectada al registrador y se desconecta de alguna forma el mecanismo del
desplazamicnto horizontal, la pluma del registrador realizard sélo un movimicnio
oscilatonio hacia arriba y hacia abajo, sin desplazarse hacia 1a derecha, Hard solo
trazos verticales. Si en cambio desconectamos el mecanismo vertical {ausencia
de sefial) y se pone a funcionar el mecanismo horizontal, la pluma sc desplaeard
automiiticamente hacia la derecha con velocidad constante, dibujando un iraeo
horizontal (ver ligura 10.2).

1 inyectames shora la sefial y hacemos funcionar los dos mecanismos simul-
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Figura 10.2: Sefales que s¢ observan en los casos discutidos en el texio

lancamente, s¢ obtiene la figura 10,1,

El osciloscopio es también un registrador; la diferencia entre ambos aparatos
reside en que, en ¢l osciloscopio la pluma del registrador ha sido sustituida por un
i de electrones v la hoja de papel sobre la cual se dibujaba la sefial es ahora una
pantalla fosforecente de un tubo de rayos catddicoes,

La principal venlaja del osciloscopio sobre el registrador consiste en gue, ¢o-
mer ki masa de los clectrones es insignilicante comparada con la de la pluma en
el registrador, la velocidad de respuesta del haz de elecirones tanto en sentide
vertical comao horizontal es inmensamente superior a la mencionada pluma, De-
pendicndo del disefio conereto de cada osciloscopio, tal velocidad de respuesia
posee una gama de valores muy amplia, tanto para la medida de amplitudes, comao
para la velocidad de barmrido (desplazamiento horizontal),

10.3.3.  Breve descripcidn del Osciloscopio

La figura 10.3 muesira un esquema simplificado del osciloscopio. Consta de
un Lubu de vidrio en ¢l que se ha hecho vacio: en un extremo de éste hay un dispo-
sitive emisor del haz de electrones, en ¢l otro extremo hay una pantalla revestida
de material foslorecente que emite radiacidn luminosa en el punto en que incide
el haz de clectrunes, lo que se ve en la pantalla cs pues, un punto luminose. Entre
el emisor de electrones y la pantalla bay dos pares de placas paralelas: un par ho-
maontal y otro vertical. 31 aplicamos una dilerencia de potencial al par de placas
fowizomtales, el hae de elecwrones serd desviado hacia arriba o hacia abajo por la
plava de mayor potencial, debido al campo eléetrico exisiente entre las placas. Si
hacemos fo mismo con ¢l par de placas verticales, el haz se desviard andlogamenic
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Figura 10.3: Esquema del tubo de rayos catddicos

..... . a 3 B

F_': gura 1004: Puntos luminosos en la pantalla del osciloscopio: A) No hay diferen-
¢l d.E nutcnr:iat enire las placas. B) La placa superior estd a mayor potencial que
la inferior. C) La placa derecha estd a mayor potencial que la inquicrda,

hacia la derecha o hacia la izquierda.
L punies lumimosos en la pantalla del osciloseopio se pueden veren ja ligur
1.4

Pucde desmostrarse que la desviacién experimentada por ol haz o { ver | g
10.5):
eV ?

Y= omdu
donde:

» | = Dilerencia de potencial (voltaje) entre las placas.

= o = Dustancia entre las placas desviadoras,
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Figura 10.5: Un electrén moviéndose en el espacio entre placas paralelas cargadas.

= | = Longitud de las placas desviadoras,
" £, My vy on la carga, la masa y la velocidad del electrdn, respectivamente.

v sed que, la desviacidn horizontal o vertical de un haz de electrones s funcidn
directa de la diferencia de potencial V' aplicada a los pares de placas, asi:

Y~V

ver Resnick-Halliday, pag. 987, cjiemplo 8). .

St aplicamos entre las placas horizontales un vollaje que varfe sinusoidalmen-
1, 1o que veremaos sobre la pantalla serd un trazo luminoeso verbical debado a las
oscilaciones del haz de electrones. Con las placas verticales ocurre algo andlogo,
sulo que ahora el trazo es horizontal.

El desplazamiento horizontal de la seflal que vimos en el registrador, en el
osciloscopio sc obtiene aplicando una sefial del tipo diente de sierra (ver figura
10.6) entre las placas verticales. Como ya se ha visto, la posicidn del punto P en
la pantalla depende del voltaje entre las placas. Entre 0 y T', por cjemplo ¢l vollaje
varia uniformemente con ¢l iempo, en consecuencia, el punto P se desplazaria
con velocidad uniforme de izquierda a derecha. En I el voltaje vuelve a su valor
inicial. por lo que el punto P vuelve a su posicidn inicial ¢n la pantalla, repitién-
dose ¢l movimiento cada perfodo I, La velocidad del punto P sobre la pantalla
{velocidad de barrido) depende de 1a pendiente de la seital.

St aplicamos un vollaje sinusoidal (la sciial a analizar) entre las placas hori-
zontales, éste debe estar sincronizado con la seiial diente de sierra a fin de poder
observarlo. Veamos ésto en la figura 1007,
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Figura 10.6: Sefial diente de sicrra
Seb ¢ arico

= T R e e

Seale sy Lefmikgodas
:
:
i
o
n-
L
a

Figura 10.7: Schiales sincronizadas



1.3 TEORIA 79

Figura 10.8: Scfal observada en el osciloscopio

Lo que se ve cn la pantalla del osciloscopio es( figura 10.8) :

ya quc para cada intervalo de tiempo T el haz ha recorrido una vez la panta-
lla. Esta sincronizacidn se realiza a través de la perilla marcada STABILITY ©
LEVEL (verel nimero 19 en la figura 10.9).

10.3.4. Uso del Osciloscopio

Un modelo de osciloscopio (Tektronix) utilizado en el laboratorio se puede
apreciar ¢n la ligura 10.9, donde se sefialan los controlps y otros elementos noce-

SAM0OS para su Operacion.

Controles del Osciloscopio

Todos Tos osciloscomos de uso general, a pesar de no lener cxactamente las
mismas caracleristicas, m estar organizados cn la misma forma, son bdsicamente
similares. A continuacion sc mencionan algunoes pasos que ayudardn a la prepara-
cion del instrumento para efectuar las medidas descadas.

1. Girar la perilla de intensidad ( en inglés, Inensity) 2 en sentido antihorario,
hasia el tope.

2. Colocar la llave de disparo de fuente (source, en inglés) 17 en la posicidn
INT{interna).

3. Colocar la llave de modo de disparo (MODE, en inglés) 20 en la posicidn
AUTO {automdtico).
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“Figura 10.9: Osciloscopio
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4,
5.

6.

10,

11

Colocar ¢l control de segundos/divisidn (SEC/DIV) 15 en 1 ms.

Cuolocar ¢l selector de canales 6 en canal 1 (CH1) o en el canal 2 (CH2)
vprimiendo ¢l botdn respectivo.

Cologar el control vedrios/divisidn (VOLTS/DIV) 8 6 12, segtin la seleceion
hecha en el paso anterior, en la posicidn de menor sensibilidad (nimero mas
grande).

Colocar la llave de control de acoplamiento de entrada 7 6 11 , en la posicidn
GND (tierra).

Conectar el osciloscopio a la toma de alimentacidn (lomacorriente) v en-
cenderlto con el botdn 1.

Crprimar ¢l botdén buscador del hax de electrones (BEAM FINDER, ¢n in-
glés) 4 y simultdncamente aumentar la intensidad 2 hasta que la imagen
aparczca en la pantalla 5.

Manteniendo el boton 4 apretado, usar los controles (POSITION) vertical 9
o 13 y horzontal 16 para centrar la imagen en la pantalla. Solar ¢l botdn 4.

Ajustar el control foco (focus en inglés) para obtener una imagen bien en-
focada.

£l

Despues de exioy ajustes fa pantalla tendrd la imagen de una traza horizonal
fibre. En este momento ¢l osciloscopio esid preparado para efectuar las mediday
deseadas, Le grice gue gqueda, es aplicar una seflal al terminal de entrada vertical
vseleccienar la posician de los controles VOLTS/DIV v SEC/DIV para poder ver
ey sefial,

En lo que sigue se deseribird brevemente la funcion de los elementos sefialadios

en lu figura 10,9,

i

Batan de encendido

Contrel de intensidad, varfa ¢l nivel de iluminacion del haz de electrones en
la pantalla :

a) - “Si el nivel de intensidad ex muy alto y se si se deja por mucho tempn,
¢ producivdn dafios en el ubo de rayos carddicos v ye guemard la
capa de fiisforo (P) de la pantalla, asi que NO wtilice un haz muy
HrenRso .
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Control de foco (focus, en inglés). Ajusta el grosor del haz de electrones, el
cual debe hacerse lo més fino posible.

Control de buscador del haz (BEAM FINDER, en inglés). A veces es muy
dificil obtener una imagen en la pantalla a pesar de mover y ajustar todos
los controles. Cuando esto ocurre, apretando el botdén 4 ¢ incrementando
cuidadosamente el nivel de intensidad 2, v los controles de posicién 9 y 16
se podrd hacer aparecer la imagen en la pantalla.

Pantalla: posee una reticula graduada, donde cada divisién corresponde a un
centimetro 1 ¢m, y cada subdivisidn a 2mm.

Modo vertical: selecciona el modo de operacidn del amplificador vertical.

a) CHI: Muestra en pantalla la sefial que se aplica al canal 1, sefialado
con el ndmero (10). Este botdn debe ser oprimido para la operacién en
mode X — Y.

b) CH2: Muestra en pantalla la sefial aplicada al canal 2, sefialado con el
nimero 14.

c) DUAL TRACE (en inglés) trazo doble: muestra las sefiales del canal 1
(CH-1) y canal 2 (CH-2) alternativamente, aunque se ven simultdnea-
mente en la pantalla. A

Control de acoplamiento de entrada: determina la forma en gue la sefial de
entrada es conectada a la seccidn vertical del osciloscopio. Tiene tres po-
siciones: Tierra (GND=Ground en inglés), cormente continua (DC= Direct
Current en inglés) y corriente alterna {AC= Alternating Current en inglés).

Sensibilidad (%) : varfa la sensibilidad de la seccion vertical permitien-
do que sefiales en el rango de los milivoltios hasta cientos de voltios se
puedan medir. Las escalas del control indican la sensibilidad en voltios o
fracciones de voltios por divisidn vertical de la reticula en la pantalla. EI
control variable (VAR) permite variar la sensibilidad vertical pero al hacer
uso de esta funcidn la escala vertical no estd calibrada. Recuerde que para
las medidas normales de voliaje este control (VAR) debe estar en posicidn
calibrade (CAL), es decir en el tope al girarlo en sentido horario.

Control de posicion Vertical: permite desplazar verticalmente la imagen que
se tiene en la pantalla.
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10. Canall {CH-1) o entrada vertical X : conector para aplicar una sefial extema
al sistema de deflexign vertical. Es la entrada ¥ en el modo X — ¥ cuando
el bowin de modo verteal 6 CH-1 estd hundido.

1. Equivalente al 7.
12. Eguivalente al 8.
13.  Equivalente al 9

14, Equivalente al 10 .

15. Control (ﬁﬁ) controla la longitud horizontal {duracidn) de la imagen,
selecciona una’escala de medida honzontal en segundos (o [raccwones de
segundos) por divisidn,

ay VAR: permiic el uso continuo de la escala honizontal. Cuando csic
control csté fuera de su posicién de retén (trancado: tope en sentido
amihorario), la escala de tiemnpo por division del eje horizontal deja de
celar calibrada.

16, Control de posicion honzontal: desplaza la imagen honzontalmente.

17, Lallave de fuente: permile seleccionar ¢l ipo de seiial de disparo (el disparo
es la sefial que permite la ereacion de imégenes estables en la pantaila).

10.4. Meétodo

10.4.1. Medida de sefiales continuas (D.C.)

La pantalla del osciloscopio viene cuadriculada en cuadros de 1em? para ma-
yor lacilidad del usuario. Al encender el osciloscopio, dado que no hay scfial entre
las placas horizomales, y suponiendo que estd concetado el mecanismo de velo-
cidad de barrido (Base de Tiempo), lo que veremos en la pantalla serd un trazo
horizontal como resultado del desplazamiento horizontal del haz de elecirones. La
velocidad de barmdo se regula por medio de la perilla seiialada con TIM E fem
{N" 15).

Al introducir una sefial de voltaje continuo entre las placas horizontales, cl
lraze luminoso se va a desplazar sobre la pantalla, un ¢ierio nimero de divisio-
nes proporcional al voltaje aplicado entre las placas. El factor de proporcionalidad
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(Tactor de desviacion) se escoge mediante una perilla marcada VO LTS/ e, Es-
te factor nos indica el nimero de voltios necesarios para desviar verticalmenie la
seflal un centimetro. Conociendo &ste y ¢l ndmero de divisiones gque s¢ ha despla-
o el trazo luminoso, pedemos conoger el valor del vollaje continuo aplicado.

Ejemplo

Supongamos que el razo horizontal se desvid 3 o y que el Tactor de desvia-
cion horiaontal vale 0, 2 Volts fem. El valor del voltaje continue serd entonces de
0,6 Vollics.

s I ! H
ik ! | | | iTrﬂ-p L
s | vk b bk il oy M
nimero de divisiones |- -+ ——— R
despla zaao e u‘azﬂ'I e i -
. | :E : I I ; I'llrnl'ﬁ e
S |

Para disminuir el error trate, en lo posible, de que la desviacién del trazo sca
la s alta posible, utilizando un factor de desviacidn apropiado y un nivel o linen
de relerenaia en la parte inferior de la pantalla,

La posiciin del trazo luminoso en la pantalla se puede variar medianie lu -
rilla marcada POSITION (N°9),

10.4.2.  Medida de sefiales alternas (A.C.)

Mediciones de amplitudes y frecuencias: inicialmente es conveniente culo-
car ¢l trazo luminoso en ¢l medio de la pantalla como nivel de relerencia, Para
vometer ¢l menor error postble es conveniente que la figurs que aparceca on L
pantalla sca como la mostrada mds adelanie.

Para lograr esto hay que manipular adecuadamente los sclectores Volts /o |
TIMEfem, STABILITY y POSITION (N°8,1519y 9 respectivamente).,

Si la figura es simétrica respecto al nivel de referencia, para medir s amplitud
s lec directamente en la pantalla la distancia Dy y con el valor del factor de
desviacion Volts/em se encuentra el valor de la amplitud on Voltios,

Para obtener el valor de la frecuencia se lec el valor de la distancia D, on |
pantalla y mediante el valor del factor de desviacidn horizontal T 1M £ fem
halta el valor del perfode T, y con el valor de ésie 1a frecuencia,
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Frecuencia = T

Ejemplo

Supongamas que Ly = 10, 0em y que el lactor de desviacion horizontal scu
Limes/ e, entonces ¢l periodo de la sefial serd 10,0 = 1077, En caso de gue la
figura en la pantalla no sea simétrica respecto al nivel de referencia, podemos
hallar la amphitud Dy leyendo en la pantalla el valor de la distancia pice a pice
e v dividiendo este valor por 2. Todo esto es vilido para otros tipos de seiiales
periddicas (ondas cuadradas, triangulares, etc. ).

D,

10.4.3.  Medida de Frecuencias por el método de las figuras de
Lissajous

El métodu consiste en la superposicidn de dos sefiales sinusoidales perpendi-
culares entre s1, come se ilustra en la figura 10.10. En ella s¢ muestra la superpo-
sicion de dos sefiales de igual amplitud v frecuencia pero desfasadas enire si, Lo
yue vemos en la panialla cs una clipse que resulta de la superposicidn de las dos
sefiales. 51 el desfusaje s nulo, lo que veremos es una linea recta en la pantalla,
mientras que s éste os de , la figura que se ve en la pantalla ¢s un circuio,

Ast, por gjemplo, el punro HI se obtiene como resultado de las desviaciones
del has de clectrones producidas por ambas sefiales (horizontal y vertical). Asi,
la seial en las placas horizontales desvia el haz de clectrones desde ¢f centro ()
hasta el punte A y 1a sefial en las placas verticales desvia al mismo dempo el has
desde el centro () hasta el punto B, Como resultado de estos dos desplazamicn-
s simulidneos ¢l hae se encontrard en ¢l punio fT1. De la misma forma sc van
ohtenicndo los otros puntos al transcurrir el ticmpo,
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o

Figura 10.10: Superposicién de dos sefiales sinusoidales de 1gual frecuencia.
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51 las frecuencias son diferentes, veremos en la pantalla fi gurds mds com-
phicadus. lustremos esto con un ejemplo. Supongamos que lenemos dos sciales
sinusoidales de igual amplitud y cuyo desfasaje es nulo, pere que la frecuencia de
una de cllas es ¢l doble de la otra. La imagen que observaremos en pantalia ¢s la
que aparcee en la figura 10,11, La relacidn entre las frecuencias os la misma que
la relacidn entre los puntos de langencia horizontal ¥ vertical.

fv _ Ny
.FH N'Ii-"

Jv = frecuencia de la sefial en las placas verticales

= fu =[recuencia de la seilal en las placas horizontales

Ny = nimero de puntos tangenies horizontales

Ny = nidmero de puntos tangentes verticales

10.4.4. Errores en la medicidn

En seiiales de corriente continua (DC)

s

Hay un error debido al efecto de carga al wiilizar el osciloscopio como vol-
timetro, debido a que la resistencia interna del osciloscopio es muy grande.

Hay un error debido a la apreciacidn de la escala de la pantalla.

Hay un error debido a la calibracion del aparato. Su magnitud es de +4 %,
del valor de amplitud medido.

En sefiales de corriente alterna (AC)

(L%

Hay un error debido al efecto de carga originado por la impedancia de en-
trada del osciloscopio,

Hay un error debido a las limitaciones de frecuencia del osciloscopio, En la
figura 10.12 se puede ver que existe un cierto rango de frecuencias (fa—f1).
en donde la respuesta en vollaje es independiente de la frecuencia,
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Figura 10.11: Superposicidn de dos sefiales sinusoidales de diferente frecuencia.
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Figura 10.12:Respuesta del sistema de desviacién a un voltaje dado V.
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10.5. Parte experimental

10.5.1. Medida de seiiales continuas

Medida de amplitudes
Montar ¢l siguienie circuito:

5

(abizrm)
1
il
h T R\-’ 3 + |
. — {tamal
§ ﬂm-ng:l
Dsciloscopio

1. Colocar el selector DC = GND — AC en posicidn DC,

#

[

Colocar el selector VOLTS/CM en posicion méxima para proteger el os-
ciloscopin,

3. Inyectar ka sefial 20 con su polaridad comecta, cerrando el inerraptor S,

4. Moedir cinco valores de amplitud de la sefial con el volimetro y compa-
rar con los obicnidos en ¢l osciloscopio. Discutir las observaciones y dar
cxplicaciones si exisien diferencias entre ambas lecturas. (Cudl de los dos
aparatos le merece mds confianza?

10.5.2. Medida de senales alternas
Senales sinusoidales

Medida de amplitades
Montar ¢] siguiente circuito:
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Abicro
| 5

1,
Vi fxrh

wertical

Ceiloseopio

1. Cologar ¢l selecior DC — GND = AC en posicidn AC
2. Colocar el selector VOLT S/CM en un rango allo
3. Coerrar el intermuptor S

4. Midiendo la Dy, en la sefial, determinar cinco valores de vollaje clicar
(Veams) vy comparar con los medidos directamente en el voltimetro

5. Explicar en el mforme, si ¢s necesario, a qué se debe la posible diferencia
enire ¢l voltaje eficaz leido en el voltimetro v el obtenido con ¢l oscilosco-

plo.

Medida de periodo ¥ frecuencia (método directo)

Muomar el siguiente circuito:
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Gﬁud:mdm
uudli'm:unml @

Creilosgopio

Cana
el

I. Para cinco valores distintos de frecuencia f, en el generador de audio, deter-
minar con ¢l osciloscopio el perfodo T, y la frecuencia £, de cada onda
LU aparcee.

o

Comparar los valores de fy ¥ fose. (Existe alguna diferencia?. si esic es ¢l
cass, explique por qué,

3. Para la onda correspondiente al dltimo valor de [y caleule el Vip y exprese
malemdlicamenie la sefial, 5

4. Comprobar experimentalmente, utilizando el osciloscopio, que para;
wt= -

11

La sefial:
v(t) = 0,707V

donde Vi es ¢l valor médximo que alcanza el voluaje.

10.5.3.  Seiales cuadradas
Medida de amplitudes

Muntar el siguiente circuilo
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Generador
de onda
cuadrada
L.pmal
vorical
Osciloscopio

Repetir todos los pasos de la seceién1(.5.2

Medida del periodo y la frecuencia (método direcio)

l. Con el mismo circuito de la figura anterior colocar una seital cuadrada v
repetir los pasos 1 y 2 del método directo,

2. Comparar los valores de fy ¥ foeo y explicar a qué atribuye usted la diferen-
cia,

'

Medida de frecuencias por el método de las figuras de Lissajous

Montar ¢l siguiente circuito:

Vi t) B = ] Vgt

| vertem - o2 st

& e
8 GndE—

Croenerador i Crencrador
de reiloscopin i
audi ausddios
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1.

[t

Nola: desconectar la base de tiempo antes de invectar la vefial en el canal
horizontal.

Obtener, segin los datos que s le dardn en la tabla, las figuras de Lissajous y
calcular los valores de las frecuencias desconocidas, Tratar de que ¢l nimero
de puntos langentes sca pequedio.

Llenar el resto de la wbla de datos.

Hacer un breve comentario con respecto al resultado obtenido en las medi-
das 1y 2, explicando el por qué de 1a inversién de la figura; dibujar amhas
figuras,

¢ Que opina usted del resultado y la forma de la figura obienida en la medida
3. Dibujarla.

[ibujar la figura ohtenida en la medida 4.
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10.6. Cuestionario

It

Desenbir brevemente el funcionamiento de un Registrador
Deseribir brevemente el funcionamiento de un Osciloscopio.
[¥ar una expresidn para encontrar:

a} el valor de vollaje una sefial continua.

By la amplitud mdxima y el voltaje eficaz de una sefial sinusoidal ¥ de una
cuadrada,
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4. Encontrar una expresion para la obtencién de la frecuencia de una sefial
sinusoidal de periodo I'.

5. Explicar brevemente el método de las figuras de Lissajous.



