Tema 2: Medida de sefales eléctricas. El espacio
temporal y frecuencial
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2.1.1.- Introduccioén

Osciloscopio: Instrumento empleado para observar, medir o registrar
fendmenos fisicos transitorios (que evolucionan con el tiempo) y presentarlos
de forma grafica.

El osciloscopio produce un gréafico bidimensional en el cual la tension de
entrada se representa en el eje vertical mientras que el eje horizontal
corresponde al tiempo. El usuario puede cambiar tanto el intervalo de tiempo
gue se representa, la escala de la tension de entrada como el instante a partir
del cual se representa la sefial.

Las sefales que se representan pueden ser repetitivas (periddicas) o no
recurrentes (el evento que queremos observar se da raramente).

Los osciloscopios comerciales suelen tener varios canales de entrada
para representar simultdneamente varias sefiales.

2.1.2.- Principios de funcionamiento de los osciloscopios
Los osciloscopios pueden clasificarse como analégicos o digitales.

El osciloscopio clasico es el analdgico en el cual se emplea un tubo de
rayos catédicos (TRC) como medio para mostrar la sefial. EI TRC desvia los
electrones que tienen que impactar en la pantalla mediante un campo eléctrico
aplicado entre dos pares de placas: unas desvian el electrén en el sentido
horizontal (que estan controladas por la base de tiempos) mientras que las
otras lo hacen en sentido vertical (controladas por la sefial de entrada).

El osciloscopio digital almacena en una memoria una serie de muestras
de la sefal de interés (que previamente se habra amplificado para adecuarla al
margen dinamico del convertidor A/D). Posteriormente, estas muestras se
procesan (si procede) y se muestran en pantalla. El osciloscopio digital se
configura de forma que parezca un osciloscopio analdgico (por ejemplo, no hay



un control directo sobre la frecuencia de muestreo si no que el control es el de
la base de tiempos).

Aunque existen grandes diferencias entre ambos tipos de osciloscopios,
existen elementos comunes que son los que se veran a continuacion.

a) Panel de control:

Exisen tres grupos fundamentales en el panel de control:

Pantalla y controles asociados como foco e intensidad

Controles para el amplificador vertical (incluyendo los conectores,
ajustes de sensibilidad y otros controles para el acondicionamiento
como el desacoplo en continua)

Controles para el amplificador horizontal o base de tiempos
(incluyendo de los controles para la velocidad y el disparo)

Mediante estos controles, el usuario define una ventana en tiempo y
amplitud que se ajusta a la sefial que desea medir.
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b) Pantalla:

La pantalla suele tener divisiones tanto horizontales como verticales para
la lectura. En el eje horizontal (o temporal) existen 10 divisiones principales
generalmente subdivididas en 5. El eje vertical se divide entre 4 y 10 divisiones,
siendo 8 el nUumero mas comun.

¢) El amplificador vertical:

El proposito del amplificador vertical es adecuar la sefial de entrada
escalandola linealmente para que después sea correctamente representada en



pantalla (ya sea aplicando una tension en el TRC o bien muestreada por el
convertidor A/D). El usuario (o bien la opcién de autoescalado) debe escoger la
escala mas conveniente para amplificar la sefial. Algunas caracteristicas
deseables del amplificador vertical son:

La ganancia no debe variar apreciablemente con la frecuencia de la
sefial de entrada dentro del ancho de banda

El ancho de banda debe incluir la continua (pasa bajas)

La frecuencia de corte debe ser superior a un cierto limite indicado
por el fabricante

Este limite debe ser el mismo para todas las escalas

Veamos ahora los diferentes controles del amplificador vertical:

1.- Control de ganancia o factor de deflexién:

Este control permite la eleccion de la ganancia del amplificador vertical.
Determina el cambio necesario de tension para mover la traza de la pantalla
una division principal en la reticula de la pantalla. Este control aparece como
V/div o, sencillamente, sensibilidad.

La sensibilidad puede ajustarse entre 1 mV/div y 5 V/div en incrementos
que obedecen la secuencia 1, 2, 5 (p.ej. 100 mV/div, 200 mV/div, 500 mV/div, 1
V/div,....).

Puede haber un control adicional de ajuste fino de la ganancia Gain
Vernier) que tiene una posicion de calibrado. La ganancia se reduce cuanto
méas movemos el control de la posicion calibrado (generalmente se divide por
2,5 en la posicion mas apartada).

El fabricante especifica el error en el amplificador como un porcentaje de
de la medida y en algunos casos como porcentaje del fondo de escala
(exactitud de la ganancia vertical o vertical gain accuracy).

Ejemplo: Un osciloscopio tiene una exactitud de +1,25% de la medida y 8
divisiones. Si estamos midiendo una sefial con una amplitud de 400 mV
tendremos que la incertidumbre asociada al amplificador vertical (suponiendo
gue el error asociado al amplificador tiene distribucién uniforme) sera:
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2.- Control de posicién de la traza:

Este control (position o offset) permite desplazar la traza verticalmente.
Esto permite una mejor eleccion de la escala en casos que la sefial de entrada
tenga un cierto offset.



3.- Acondicionamiento de sefal:

El amplificador vertical, aparte de poder cambiar el offset y la amplitud

de la sefial de entrada, puede realizar las siguientes operaciones:

Acomplamiento en alterna: Se puede eliminar la componente de continua de
la sefial de entrada. Se inserta un filtro pasa altas con frecuencia de corte
entre 1y 10 Hz. Esto puede modificar sefiales alternas de baja frecuencia.
Rechazo de baja frecuencia: Empleado cuando la sefal de interés es de
alta frecuencia. La frecuencia de corte esta entre 1 y 50 kHz. Se emplea
para eliminar la frecuencia de 50 Hz (y armoénicos) superpuesta a una sefial
rapida.

Limitacion de anchura de banda: Filtro pasa bajas que reduce el ancho de

banda por un factor entre 10 y 30. Se utiliza para eliminar sefiales de alta
frecuencia indeseadas (radio, sobre todo).

Algunas caracteristicas importantesdel amplificador vertical:

1.- Respuesta frecuencial:

El ancho de banda del amplificador vertical es limitado. El fabricante

especifica la frecuencia de corte a -3 dB y la planitud en la banda de paso.
Estas especificaciones son las que limitan el empleo del osciloscopio en la
medida de transitorios rapidos. En concreto, afectan a:

a)

b)

Medida de sefales con frecuencias préximas o superiores a la frecuencia
de corte: Las sefiales se atentan y desfasan.

Medida de tiempos de subida: El tiempo de subida de la sefial medida
estard compuesto por el de la sefial verdadera y el asociado a la respuesta
frecuencial del amplificador. El tiempo de subida (definido entre el 10% vy el
90%) de cualquier sistema lineal en respuesta a una entrada en escalén es
inversamente proporcional a la frecuencia de corte del sistema.

El tiempo de subida asociado al amplificador vertical puede obtenerse
como:
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donde a depende de la respuesta frecuencial. Es igual a 0,35 en el caso de
sistemas de primer orden y 0,339 en el caso de osciloscopios con respuesta
gaussiana. Asi pues, si la sefial de entrada tiene un tiempo de subidatjy, el
tiempo de subida medido puede aproximarse por:

t 24t ?

1:rmedido » r'vA rin

tva provoca un efecto sistematico (si la frecuencia de corte se conoce) que
puede ser corregido como:
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Ejemplo: Un osciloscopio tiene un ancho de banda de 125 MHz y se
comporta como un sistema de primer orden. Se ha medido un tiempo de

subida de 5 ns. Estime el tiempo de subida de la sefial de entrada.

VA 9,35 =238ns
125 MHz
trin = trmedido2 - trVA2 = 4,1nS

2.- Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de un osciloscopio puede ser causa de un
efecto sistemético asociado al efecto de carga.

Existen dos tipos de impedancias de entrada:

Impedancia de entrada elevada: Suele ser del orden de 1 MN en
paralelo con una pequeiia capacidad de entre 7 y 30 pF. A alta
frecuencia, la capacidad reduce la impedancia de entrada
aumentando el efecto de carga. Para limitar este efecto se emplean
sondas atenuadoras, que reducen d margen dinamico a costa de
aumentar la impedancia de entrada.

Impedancia adaptada a 50 W. Se emplea en medidas de alta

frecuencia como terminacion de lineas de transmision.

d)El amplificador horizontal o base de tiempo v disparo

Los controles de esta seccion se emplean para seleccionar la ventana
en tiempo empleada para mostrar la sefal.

Es necesario indicar:

A partir de qué instante se muestra la sefial (disparo)

Cudl es el intervalo de tiempo que se va a mostrar (base de tiempos)
Cuanto tiempo debe pasar hasta que vuelva a mostrarse la sefial en
caso de sefiales repetitivas (hold off)

Cuando la sefial de entrada cruza un determinado nivel (superandolo (+)
0 pasando por debajo de él (-)) y ha transcurrido un tiempo superior al
gue se muestra en pantalla mas el tiempo de hold off, vuelve a
mostrarse la sefial. Tanto el nivel como la pendiente, el tiempo que se
muestra y el tiempo de hold off son elegidos por el operador.

La fuente del disparo puede ser la sefial de entrada (cualquiera de los
diferentes canales), una sefal externa o bien la sefial de red.



El sistema de disparo suele llevar filtros para eliminar ciertas
componentes de la sefial de disparo que no interesen. Por ejemplo, puede
eliminarse la alta frecuencia (HF reject) o la baja (LF rejec). Esta ultima
comprende tanto la continua como la sefial de red.

La base de tiempos se escoge generalmente con una secuencia 1,2,5.
La base de tiempos mas lenta suele ser de 1 s/divy la més rapida corresponde
al tiempo de subida del amplificador vertical. La escala se expresa en
s/division.

Un control de retardo (delay o HPOS) permite desplazar horizontalmente
la traza.

Existen generalmente tres métodos de mostrar la sefal y que pueden
escogerse:

Single: Existe un pulsador que tras accionarse mostrara la porcion de
sefial a partir del siguiente disparo. De esta forma, s6lo se muestra
una realizacion de la sefial. Util en sefiales no repetitivas. En este
caso, el tiempo de hold off viene determinado por los intervalos entre
pulsaciones.

Normal: El disparo se repite cada vez que ha pasado el tiempo en
que se muestra la sefial y el tiempo de hold off. Util en sefiales
repetitivas.

Autotrigger: Se muestra la sefial si cumple las condiciones de normal
0 se ha superado un determinado intervalo de tiempo (generalmente
25 ms). Sea cual sea la sefial de entrada, siempre se mostrara algo.

2.1.3.- El osciloscopio analégico

Este es el osciloscopio clasico. Un diagrama de bloques se muestra en
la siguiente figura. Vamos a discutir ahora los aspectos propios del osciloscapio
analdgico no descritos anteriormente.

Podemos dividir al osciloscopio en cuatro grandes bloques: la seccién de
presentacion, la seccion vertical, la seccion de disparo y la seccién horizontal.

En la seccion vertical, se acondiciona la sefal de entrada. Primero se
tiene el filtro de desacoplo de continua. Si se escoge la posicion GND, la sefial
a amplificar sera nula. Se puede escoger también una impedancia de entrada
baja. El siguiente bloque es el atenuador. El nivel de atenuacién dependera de
la escala (V/div). A continuacion viene el preamplificador. Esta seccion
desplaza la sefial con un offset asociado a la posicion seleccionada por el
usuario. Ademas, multiplexa la sefial en el caso que hayan varios canales
conectados. El tipo de multiplexacién se escoge con el control modo (mode).
Hay dos tipos: el modo troceado (chop) en el cual se va conmutando
rapidamente entre las diferentes sefiales (frecuencia de conmutacion entre 100
kHz y 1 MHz) y el modo alternado (alt) en el cual para cada disparo se
representa la sefial de un canal diferente. Esta opcion so6lo es comoda cuando



la frecuencia de la sefial es elevada (por encima de los 100 Hz). Si el disparo
se produce por una sefial de entrada, el preamplificador la envia hacia la
seccion de disparo. A continuacion viene la linea de retardo. Esta retarda la
sefial a mostrar para que el transitorio que produjo el disparo pueda observarse
en pantalla. Finalmente, un amplificador da la ganancia necesaria a la sefial
para desviar los electrones del TRC.

viewing
screen

Horizontal

Phosphorescent
deflection plates

Aquadag

deflection plates
/E:U

Accelerating
anode

=
=
g
& =
> o
= O e — =
= = = &l
2 £3 g8 &
[a) 85\ Eg =
T > = KT
< el —
§ =z =3
= = 2 %3 £tz
£ s : Xy o K EEE
@ = o= 2 S8 g
s = ) S = Z.=
g S& - = > . w2
= © o o S 5
= 2 %)
| I = z &
= e
L & Z g
[ 143 z
Q = %2
- o =
b5} 5 s =
m’;O: E = g a c
8= Z C Z g g
£ £ = g g 2
m e &}
. 1
2 =
31 2
g 3
i
> >

rigger circuits
Coupling

o Attenuator
50Q é
Level
Slope
Mode
 I—

e
=1
S
S . =
e = S
5 2
o =
z 4 S
< o
ob =
<0 5 ———
2 8
5 = _ ¢&—3
° = 3
Q £ e
——— E g
Z
—0 o log —
L
» =2 E
x| & °
[S5] ] [-%
= ERT
o3 £Y
T 2 S =0
S E x =
> o =



En la seccion de disparo se escoge, primero, el tipo de sefial de disparo:
interna, externa o sefal de red. A continuacion, la sefal se filtra si conviene (HF
0 LF reject) y se compara con el nivel de disparo teniendo en cuenta la
pendiente, el modo de disparo y el tiempo de hold off. La salida es un pulso que
iniciara la sefial de la seccién horizontal. Si no se trabaja en modo XY, la salida
de la seccién horizontal es una rampa cuya duracion depende de la base de
tiempos. La salida del generador de rampa se amplifica por el valor necesario
para poder desviar los electrones desde un extremo de la pantalla hasta el otro.

El TRC consiste en un filamento emisor de electrones, un sistema para
enfocar y dar intensidad al haz y dos pares de placas (horizontal y vertical) para
desviar el haz que impactara en la pantalla fosforescente.

2.1.4. El osciloscopio digital

Un diagrama de bloques simplificado (un Unico canal) de un osciloscopio
digital es el que se muestra a continuacion:

|_{MEM | MEM
| SM AD I apa :lp.ﬂ.NTl‘ L ‘lﬂ

TRIG mP

SDMUNICAGIDNSI

Los circuitos de acondicionamiento de sefial y de disparo son muy
similares a los de un osciloscopio analdgico. La diferencia estriba en que el
amplificador horizontal desaparece. El circuito de muestreo y retencién (S/H) y
el convertidor A/D adquieren la sefial, la almacenan en memoria v,
posteriormente, ésta sefial se reproduce en pantalla. La frecuencia de
muestreo esta controlada por la base de tiempos escogida por el usuario
mientras que la porcion de sefial muestreada depende del circuito de disparo.

Aparte de la limitacion de anchura de banda, el hecho de digitalizar la
sefial conlleva una pérdida de informacion tanto en tensién como en tiempo.
Por otro lado, el error de medida asociado al usuario desaparece ya que el
mismo osciloscopio realiza medidas automaticas que pueden ser enviadas por
el sistema de comunicaciones.

El convertidor A/D tiene n bits. Por lo tanto, siempre habra una
incertidumbre asociada al bit menos significativo. Por otro lado, la frecuencia de
muestreo (0 el nimero de puntos dibujados en pantalla) marcan un limite a la
resoluciéon temporal por lo cual siempre se tendra una indecision de =1
muestra. Estas fuentes de incertidumbre se discutirdn en el Ultimo apartado.



Debido a que memoriza la sefal de entrada, puede dibujarse un

porcentaje de sefial anterior al disparo o posterior, ventaja de la que carecen
los osciloscopios analdgicos.

Existen 3 estrategias diferentes para muestrear la sefial:

Muestreo en tiempo real
Muestreo aleatorio
Muestreo repetitivo

Muestreo en tiempo real:

Cada vez que se produce un disparo, se adquieren n muestras de la
sefial separadas por un intervalo de tiempo igual a 1/fs (donde fs es la
frecuencia de muestreo). Cuanto mayor sea f;y el nimero de muestras, mas
informacion se tendréa sobre la sefial.

Por el teorema de Nyquist, la mdxima componente frecuencial de la
sefial que se va adquirir debe ser inferior a la mitad de la frecuencia de
muestreo. Si se desea dibujar perfectamente la sefial, el teorema de Nyquist
implica, ademas, un numero infinito de muestras. Como en la practica esto es
imposible, se producen problemas de aliasing. En la practica, se debe emplear
una frecuencia de muestreo minima un orden de magnitud superior a la
frecuencia méxima de la sefial. Algunos osciloscopios incluyen un filtro
pasobajo para reducir la banda de paso de sefial y reducir el ruido de banda
ancha. Este filtrado permite eliminar componentes de sefial de alta frecuencia,
no esta pensado para reducir el efecto de aliasing, aunque en algunos casos
puede ser Util. Este es el tnico muestreo posible si la sefial no es periddica.

Muestreo aleatorio

El osciloscopio muestrea la sefial en tiempos aleatorios (guardando la
diferencia con el instante de disparo) y después reconstruye la sefial en
pantalla. Imprime un retardo constante t para compensar el retardo en el inicio
de la sefial del canal horizontal. Por cada disparo puede adquirir mas de una
muestra. La sefial se va mostrando en pantalla a medida que va adquiriendo
muestras.

Aqui, la resolucién temporal dependera de la resolucion del convertidor
A/D gque cuantifica la rampa del canal horizontal y de la pendiente de la rampa.
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Muestreo repetitivo

En este caso se adquiere una muestra por cada disparo.

El instante en el cual se muestrea la sefial se va retardando uniformemente
respecto al punto de disparo. En este muestreo no puede capturarse seial
previa al disparo.

El incremento de tiempo determina la frecuencia de muestreo.



2.1.5 Sondas:

La impedancia de entrada de los osciloscopios no es excesivamente
elevada y, lo que es mas grave, varia con la frecuencia. Esto implica que habra
un efecto de carga dependiente de la frecuencia que distorsiona cualquier
sefial con multiples componentes frecuenciales.

Para evitar esto se emplean sondas. Existen diferentes tipos de sondas
para los osciloscopios. Si hos centramos en sondas para medida de tensiones,
existen dos grandes grupos:

Sondas pasivas (atenuadoras)
Sondas activas

Las sondas activas presentan una impedancia de entrada (conjunto sonda-
osciloscopio) muy elevada y pueden ser usadas hasta frecuencias muy
elevadas. No obstante, deben ser alimentadas y el margen de tensiones a su
entrada es reducido.

Las sondas pasivas atenuadoras son, con diferencia, las mas usadas. El
objetivo es que desde el circuito de medida, el conjunto sonda-osciloscopio se
vea como una impedancia de valor lo suficientemente elevado como para que
el efecto de carga sea negligible y que la funcion de transferencia sea plana
(hasta frecuencias superiores a las que tendriamos sin el uso de sondas). Las
sondas mas comunes son atenuadoras por 10 (10x) y por 100 (100x). Muchos
osciloscopios pueden corregir automaticamente la atenuaciéon introducida por
las sondas.

Para que una sonda realice correctamente su funcion, debe ser calibrada.
Sea Vi la tensién en el circuito a medir y Vs la tensién a la entrada del
osciloscopio. Deseamos que la funcion de transferencia Vs/Vi(s) no dependa
de la frecuencia si no que sea constante. Sea Ca y Ra en paralelo el modelo de
la sonda donde Ca se ajusta en la calibracion. Sean Re y Ce en paralelo el
modelo de la impedancia de entrada del osciloscopio. Entonces:

Ca
II Circuit equivalent
Vi Vs

— 11—
Ra CaC
Re Ce R=RatRe C=—=
. Cat+Ce
Condicio
RaCa=ReCe

Sea Za la impedancia equivalente de la sonda y Ze la impedancia
equivalente de entrada del osciloscopio. Entonces:
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donde Y. y Y, son las admitancias del osciloscopio y de la sonda
respectivamente. Si trabajamos con el inverso de la funcién de transferencia
(atenuacioén):

1
— +jwC, wC, = —-JwC
i(w):1+£:1+ R, :1+g xg
Vs Ya R—+jWCa &19 +WwW?C,”
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THw) =1+ LY
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En una sonda atenuadora se cumple siempre la relacion Ra=(A-1)-Re. Por
ejemplo, para una sonda atenuadora 10x, la resistencia de la sonda es 9 veces
la resistencia de entrada del osciloscopio. Para que una sonda esté calibrada,

debe cumplirse la relacion: Re-Ce=Ra-Ca. Entonces:

Y, R.R WG, c.c. iR Rlcc s C R
—L(w)=1+& 2 P14 ezale 92 “:1+—9:1+—6:1+A-1:A
s el o 2 2 Ca ® 0 C. Re

—x +wC, T

R, g RC g

Es decir, sea cual sea la frecuencia, habra una atenuacion entre Viy Vs
igual a A. Puede demostrarse que la impedancia equivalente del conjunto
sonda-osciloscopio corresponde a una resistencia de valor A veces el valor de
la resistencia de entrada del osciloscopio en paralelo con una capacidad igual a
la de entrada del osciloscopio dividida por A. Si la fuente de tensién donde se
conecta la sonda compensada tiene impedancia de salida nula, la atenuacién
no dependera de la frecuencia. No obstante, si tiene una cierta impedancia de
salida, el efecto de carga dependeréa de la frecuencia y asimismo la atenuacion.
Ademaés, debe incluirse en el modelo anterior la capacidad parasita de la punta
de la sonda (entre 1pF y 5 pF) que no se compensa en este circuito. En
definitiva, cuando se conecta una fuente de tensién con impedancia de salida
Rs a un osciloscopio mediante una sonda calibrada, el sistema puede
modelarse como:



Rs

— L] VA

RoscA ~ Cost/A+Cp
Vs —_—

Ejemplo: Sea un generador de funciones con una impedancia de salida
de 50 W que se desea conectar a un osciloscopio con una impedancia de
entrada de 1 MW|| 25 pF. Halle la expresién de la atenuacion en continua y su
frecuencia de corte a -3 dB si:

a) Los conectamos directamente con un cable bnc -bnc (suponer capacidad del
cable 100 pF)

b) Los conectamos con una sonda atenuadora 10x calibrada. El fabricante de
la sonda especifica una impedancia de entrada en este caso de 10 M| 10
pF (en la capacidad se incluye la capacidad residual tras calibrado y la de
punta)

Las expresiones escritas anteriormente eran uUnicamente validas si la
impedancia de salida del circuito a medir era nula. Ahora, debido a la
impedancia de salida del generador Rs= 50 W tendremos efecto de carga
aparte de la atenuacion de la sonda (independiente de la frecuencia) y que
llamaremos As.



Ri y Ci seran los valores de la impedancia de entrada del conjunto sonda-
osciloscopio. La expresion general para la atenuacion es:

. . 5
AW) == (w) = {1+ D 2xa, =8+ Re 24 wR,C 2A,
A Z g Ri g P
A(0) = §+&ngs
Rig
donde R; es la resistencia de entrada y C; la capacidad de entrada.

La frecuencia de corte es 1/(2p-(Rs//Ri)-Ci) que puede aproximarse por
1/(2-p-Rs-Ci).

Caso a). En este caso, Ri=1 MW, Ci= 125 pF y As&1. Entonces: A(0)=1
(Rs<<Ri) y la frecuencia de corte es 25 MHz

Caso b). Ahora Ri= 10 MW, Ci= 10 pF y As10. Entonces: A(0)=10 y la
frecuencia de corte es de 318 MHz.

No obstante, a alta frecuencia (por encima de 100 MHz) se producen
fendmenos de resonancia que limitan el empleo de la sonda o bien deben
corregirse con un circuito de ec ualizacion.



2.1.6 Incertidumbre en medidas con osciloscopio

Para calcular la incertidumbre en medidas debemos distinguir

previamente las posibles fuentes de error. En este apartado MD denota todo el
margen dinamico del canal vertical (N° de divisiones verticales - V/division) y
BT denota la base de tiempos (N° de divisiones horizontales - s/division)

Incertidumbres y efectos sistematicos asociados al canal vertical:

a)

b)

d)

Incertidumbre asociada a la exactitud del canal vertical:

Es debida a inexactitudes en el acondicionamiento de la sefial. Viene

expresada como %MD y a veces como %MD +%L. La incertidumbre

tipica es (suponiendo una distribucion uniforme del error). Se trata de un

error sistematico que sélo puede corregirse mediante calibracion.
a%lectura+b%MD

Uey (V) = 73

Incertidumbre asociada a la resolucion:
En osciloscopios analdgiccs existe un limite visual y dependiente del
usuario. Generalmente, la incertidumbre asociada es:

MD
ureSan. (\/) = ’ . s . .
20- NUmero de divisiones verticdes~/3

En osciloscopios digitales el limite lo impone la resolucién del convertidor
analdgico-digital. La incertidumbre puede expresarse como:

q MD
u ==
AID (V) m 2n2’\/§
Donde g es el paso ¢ cuantificacion y equivale a MD 2", el error
maximo de cuantificacién es /2 y se supone distribuido uniformemente.

En osciloscopios digitales, se afade ruido a la sefial (dithering) para que
esta incertidumbre sea aleatoria y pueda reducirse por promediado.

Error asociado a la respuesta frecuencial:

Este es un error sistematico que puede corregirse. Para sefiales
senoidales introduce una atenuacion y un desfase que pueden
sustraerse a las medidas. Para otras sefiales la correccion es mas
complicada. Es el responsable del error en medidas de tiempos de
subida.

Error asociado a efectos de carga:
Asociado a la impedancia de entrada del osciloscopio o del
osciloscopio+sonda. Es sistematico y, por tanto, corregible.
* Impedancia de entrada

Sin sonda

= Rin g =
1+ jwCRin
Sonda atenuadora x10 (compensada)

Zs +
Zs+Zin

Vs Vvinl [Zin



Zin. = Rin:10
% 71+ jwCRin

Incertidumbres asociadas al canal horizontal:

a) Incertidumbre asociada a la exactitud de la base de tiempos:
El fabricante suele dar esta exactitud como %BT, %BT+%L o
%BT+%L+c donde c es un tiempo determinado. Esta incertidumbre
procede de un efecto sistematico que puede reducirse por calibracion.
La incertidumbre se calcula como:
a%Llectura+b%BT +c
Ugr(T) =

NE
b) Incertidumbre asociada a la resolucion:

En osciloscopios analdgicos se calcula como en el caso del canal
vertical:

BT

uresan T = , . e . .
(M 20-NUmero de divisones horizontd es—\/§

Para osciloscopios digitales depende del numero de muestras por
barrido y puede calcularse como:

BT
2 xl\l muestras\/é

Este error es sisteméatico y podria reducirse por calibracion.

urasBT (T) =

Incertidumbres asociadas al ruido

La presencia de ruido puede originar tanto errores aleatorios como
sistematicos dependiendo del tipo de medida. Suponiendo ruido blanco, el nivel
de ruido dependera del ancho de banda equivalente de ruido del osciloscopio el
cual puede aproximarse por el ancho de banda analégico del canal empleado.

Una vez vistas las fuentes de incertidumbres, veamos cémo se calcula la
incertidumbre en medidas autométicas realizadas con osciloscopios digitales.

Incertidumbre en la medida de tensiones de pico y de tensiones pico a pico:

Si se ha corregido el error de carga y atenuaciones asociadas a la
respuesta frecuencial, las posibles fuentes de incertidumbre son el ruido, la
resolucién y la exactitud del canal vertical. Las incertidumbres asociadas a la
resolucion y al ruido son aleatorias y se pueden reducir por promediado (el
osciloscopio puede realizar promediados de forma automatica). De esta forma:

ui‘/D (Vpico) +ur2uido(vpico)
N

— 2
U(Vpico) = [Uch (Vpico) +

c.promedido

U(Vpico pico) = '\/E >U(Vpico)



Donde se ha supuesto que para la medida pico a pico se toman dos medidas

independientes (para el pico positivo y negativo) y que la sefial esta centrada
(esto afecta al %L en la incertidumbre asociada a la exactitud del canal
vertical).

Ejemplo: Se desea medir la tensidn pico a pico de una sefial senoidal de 1 V de
amplitud y 1 kHz de frecuencia aproximadamente can un osciloscopio digital
HP54520A. La relacion sefial a ruido es de 20 dB. Halle la incertidumbre en la
medida si no se realiza promediados y haciendo 64 promediados.

En primer lugar hallemos cual es la incertidumbre asociada al ruido:

v
S _S cenoid S e 2
senoi ep s — = senoide — =70 7mV =u
N s rmdo S 10 rmdo(V)

ruido

Consultando las caracteristicas del fabricante se obtiene que el
convertidor analdgico digital es de 8 bits y que la exactitud del canal vertical es
del 1,25%-L. La escala vertical tiene 8 divisiones. Previo al calculo de las
incertidumbres se debe conocer cual serd el MD ya que afecta a la
incertidumbre asociada a la resolucion. Ya que tendremos 2 Vjp, el selector de
ganancia debe estar en 0,5 V/div lo cual implica un MD= 8 div-0,5 V/div=4 V (el
MD inmediatamente inferior es inferior a los 2 Vp, que necesitamos para la
medida, en concreto es 1,6 V). Por otro lado, el resultado de la medida procede
de la lectura dos lecturas (1 V y -1 V, respectivamente) que se consideran
independientes. Por lo tanto:

125,
Ugy (V) =10 =7 oy

J3
MD
2.3

Uy (V) = =4,5mv

En el caso de no promediar:

UV,ieo) =4(7,20V ) +(45mv ¥ +(70,7nv ) =71,2nv
U(Vpico pico) = "/E)U(Vpico) = 1(D 17rﬁ‘/

En el caso realizar 64 promediados:

> (45mv )’ +(70,7mv )
YR N =

u(vpico— pico) = \lz)u(vpico) :16,1W

=11,4mvV

Obsérvese que si el nimero de promediados tiende a infinito, la incertidumbre
remanente correspondera a la asociada a la exactitud del canal vertical.



Incertidumbre en la medida de tensiones eficaces:

En el caso de medidas de tensiones eficaces, el valor eficaz de tension
de ruido (s rido=Uruido) Y de cuantificacién se suman cuadraticamente al valor de
la tensidon a medir convirtiéndose en un error sistematico que debe eliminarse
junto con los problemas asociados a efectos de carga y atenuaciones
asociadas a la funcién de transferencia. Si estos ultimos dos efectos han sido
corregidos, la lectura seré:

— 2 2 2
Vefmedido _Jvefseﬁal +Sruido +uA/D(V)

Por lo tanto:

— 2 2 2
Vefcorregido_ \lvefmedido =S lido ~ uA/D(V)

No obstante, debido a que para el calculo del valor eficaz se emplea un
namero finito de muestras (una muestra de la poblacion de ruido), el \alor
eficaz medido tiene wuna incertidumbre asociada al ruido que puede
aproximarse como:

2 2 4 4
urzuidob/efmedido] — Var[vefmedido] » S ruido + uA/ D (V) + S ruido + IZJA/D (V)
2BTXB,,  4Nef . BT B,

medido

Donde BT es la base de tiempos y By es el ancho de banda equivalente de
ruido.

La incertidumbre asociada a la exactitud del canal vertical merece un
comentario aparte. En el caso general que el fabricante especifique que el error
en un punto determinado de la pantalla puede hallarse como:

a-L+b-MD
W=

donde k es el factor de cobertura (~/3para distribucién uniforme) y teniendo en

cuenta que:
18.,,,
Vef »_|—q V(i)
N =

donde se realiza el sumatorio en un namero entero de ciclos de sefal (N
muestras), se obtiene que (teniendo en cuenta que la sefial tiene media nula (o
acoplo en alterna) y que el factor asociado a MD se puede considerar como un
sesgo constante):



a?Vef?2 b2MD?
k? ¥ k?

uCH (Vefmedido) :\/

La incertidumbre en la medida de la tensién eficaz (una vez corregidos
los efectos sistematicos) sera funcion de: la incertidumbre asociada al ruido y la
resolucion y la incertidumbre en la exactitud del canal.

2
l"Irui do(Vefmedi do)

u(Vefmedido) :\/uéH (Vefmedidt) + N

c.promedido

Esta expresion es cierta suponiendo que en la pantalla se representa como
minimo un ciclo entero de sefal. Si no, existe un error sistematico que también
debera corregirse.

Ejemplo: Se desea medir el valor eficaz de una sefial de 1 kHz y 1 V de pico.
La densidad espectral de ruido a la entrada es de 1 nV/~/Hz. Estime la
incertidumbre en la medida si no se realiza promediado y empleando 64
promediados. Suponga un convertidor A/D de 8 bits y una exactitud del canal
vertical del 1,25%L. Suponga ademas que se mide en 0,1 ms/div con una traza
de 1024 muestras y que el ancho de banda del osciloscopio es de 200 MHz.

Nuevamente MD=4 V. Para 1 kHz, si asumimos un Unico ciclo de sefal,
BT=1 ms. La frecuencia de muestreo es 1024 muestras/1 ms=1,024 MHz. El

ancho de banda equivalente de ruido es, aproximadamente, 200 MHz. Por lo

tanto:
S ruido =‘\} Sruido2 )Beq = 14,1|TV

MD
Upyp =—F= =45mV
A/ID 29@

La correccién que se tiene que hacer sobre el valor medido es:
Vefcorregidoz \/Vefmedido2 - (14,1TTV)2 - (4’5W )2 » \/Vdmedid . (4’5W )2

(o]

Las incertidumbres residuales asociadas al ruido y al ruido de
cuantificacion son:

2 2 4 4
ufuido[vefmedido] » S riido +uA/D(V) +S ruido :UA/D V) — 5101/ 2
2:-BT ><Beq 4 X/ef - BT XBeq

uruido[vefmedido] » 7V
La otra incertidumbre es: 1,25 1V
100 /2

Ug, (Vef) = 75w



Por lo tanto:

u(VeficaZ) sin i = '\/(5,1TTT\/ )2 + (7,1[’]’\/)2 =51mV
promedio
2
U(Veficaz) 64 = \/(5’lrﬁ\/ )2 + % = 5,1rﬁ\/
promedios

Obsérvese que el promediado no aporta mejora.

Incertidumbre en la medida de te nsiones continuas:

La incertidumbre vendra dada por:

2 2
u )+ us. )
; medm) ) \/U(Z:H (\/medio) +—A0 med|o) rUIdO(Vmedm)

c.promedido

Donde ua(Vmedio) €S la incertidumbre asociada a la exactitud del canal vertical.
Ahora, como se promedia durante N muestras (ruido blanco):

Vinedido = Ve

m

urzuido[v

mi

2
edido] zvar[vmedido] ? Sr%

u (\/ e 0) ( 1 )2
A/D di

Ejemplo: Se mide una tension continua de 1 V en la escala de 0,2 V/div con el
anterior osciloscopio sin realizar promediado. La densidad espectral de ruido es
de 1 nV/+/Hz. Calcule la incertidumbre en la medida si la longitud del registro

donde se almacena la sefial es de 1024 muestras y medimos en la escala de 1
ms/div. El error asociado al canal vertical es 1,25%:L

Ahora MD=1,6 V'y B¢q=200 MHz.

S 1uido = Suide. B =140V

ruido — ruido

— Sruido :0’44”\/

uruido - N
A Nmuestras



MD lLev

u medio) = = :56’4rn\/
wo Vnesie) = e = = 09 812003
2
Ucy (Vmedio) :T = 7’2W

La incertidumbre total sera:

u(\/medio) = '\/UCZZH (Vmedio) + ui/D medio) +ur2uido(\/medio) » uCH medio) = 7'2W

Incertidumbre en la medida del tiempo de subida:

Tal y como ya se ha comentado, el tiempo de subida sufrira un error
sistematico asociado al ancho de banda (analégico) del osciloscopio. Este error
puede corregirse como:

_ 2
tSestimado_\/tsmedido - ts(m,mio

2

donde ts osciloscopio@/BW osciloscopio (&8 depende de la forma de la respuesta
frecuencial del canal vertical). Cada fabricante especifica cédmo calcular la
incertidumbre en ts medido €N funcion del algoritmo empleado.

Incertidumbre en la medida de retardo entre sefales y periodo:

La medida de retardo o de periodo se realiza a partir de la determinacion de
dos puntos cuando pasan por un cierto nivel (generalmente cero) creciendo o
decreciendo. Asi pues, la incertidumbre en la determinacion de esos dos
puntos vendra determinada por:

Incertidumbre en la base de tiempos

Resolucién de la base de tiempos (numero de muestras del registro)
Ruido en la sefial (se trata igual que en el caso del error de disparo en el
frecuencimetro)

Resolucion en el canal vertical asociada al convertidor A/D

El efecto del ruido puede estudiarse como:



DV dV..
»

al S ruido
I P uruido(T) »d\/—d

DT dt sefial
dt
El efecto de la resolucion del convertidor A/D es:
9 MDD
DV N av 2_\/§ 3 2n+1_\/§

DT dsiﬁal P Uyo(T) >

Vseﬁal/ - dvseﬁal/
dt dt
Y los otros dos efectos pueden cuantificarse como:

a%Lectura+ b%BT +c

Usr(T) = Jé

BT
u T)=
= ( ) 2 meuestras\/g

Finalmente,

2 2 2 2
u +Upp (Tp) + Uy + Upyigo (T,
U(Tl _ TZ):\/UBTZ (T1 _ Tz) +urESBT2 (Tl)+uresBT2(T2) +2AID (Tl) A/D (Nz) do (Tl) do ( 2)

promediad®

En el caso de medida de periodo:

& 2 20
)= o () + 2550”7 ot (D )
promediadcs ﬂ

Ejemplo: Se tienen dos sefiales retardadas 0,3 ms de frecuencia 50

Hz y amplitudes 1 V y 0,5 V. Calcule la incertidumbre en la medida del

retardo si se emplea el osciloscopio HP54520A y sabiendo que S/N=40 dB
en la sefal de menor amplitud mientras puede considerarse infinita en la de

mayor amplitud. Suponga MD=0,16 V. Supongamos que hemos escogido



una longitud de registro de 1024 muestras. La exactitud del canal horizontal
es 0,005%L+100 ps. Ademas, el convertidor A/D tiene 8 bits.

La base de tiempos que escogeremos sera la mas proxima al retardo
(0,5 ms => 50 ns/div).

Sea V1 la sefial con mayor amplitud y V2 la sefial con menor amplitud.
La derivada de la primera en el paso por cero es A-2p-f=314,2 Vs
mientras que la de V2 es 157,1 V/s.

El nivel de ruido en la segunda sefal es Sgenal(S/N)=0,5 V/100/+/2=3,5
mV.

Sea T; el paso por cero de V1y T, el paso por cero de V2. Por
tanto:
S ruido O — 0
steﬁaI q 31412\/ /s
t

urui do(Tl) »

Sruido - S!SW :223|T$
dvseﬁa.cIt 157V/s

uruido(TZ) »

MD 0,16V

2" (3 _ 512./3
u » = =0,6ms
wo (1) dV.., / 314,2V /s
t

MD 0,16V
n+l
23 _ 51243 _ ;0

u =
AP (TZ) 7 dvseﬁal 157 ,1V / S
dt
0,005
_ a%Lectura+c _ WOSWBHOO ps
or(fm )= V3 - N =8,7ns
BT 0,5nms
uresBT(Tl) = uresBT(Tz) = = - O,llTS

2>4\Imuestra§\/§ ) 2&024'\/5 )

Aplicando la féormula se obtiene una incertidumbre de 22,3 ns. Si se
realizaran 64 promediados, esta incertidumbre se reduciria a 2,8 s.



2.2 Medida en el espacio frecuencial. El analizador de
espectros

2.2.1 Introduccion

La informacién de una senal se puede extraer a partir de su analisis en el
espacio temporal o frecuencial. Normalmente la funcion temporal de una sefial
se puede visualizar con un osciloscopio, mientras que su espectro frecuencial
se puede obtener con un analizador de espectros. Ahora bien, existen
osciloscopios digitales que permiten obtener también el espectro de la sefial
realizando una transformada rapida de Fourier (FFT) y analizadores de
espectros que permiten visualizar la sefal en el dominio temporal, aunque no
estan optimizados ninguno de ellos para realizar estas funciones.

Una primera pregunta es cuando es mejor analizar una sefial en el dominio
temporal o frecuencial y la respuesta es obvia: depende de lo qué queramos
medir. La Figura 1 muestra una sefal compleja (compuesta por sefiales a
diferentes frecuencias) en los dominios temporal y frecuencial. En el dominio
temporal, todas las componentes frecuenciales de la sefal se suman y
visualizan juntas. En cambio, en el dominio frecuencial la sefial se separa en
sus tres componentes frecuenciales y se visualiza el nivel de cada una. Sin
embargo, si queremos, por ejemplo, medir el tiempo de subida de una sefal o
analizar el retardo entre dos sefiales complejas, un analisis temporal es mas
adecuado.

Amplitude o
(power) (e
b
//)7@
Time domain Frequency Domain
Measurements «q Y

Measurements

Figura 1. Analisis temporal versus analisis frecuencial

Centrandonos en el analisis en el dominio frecuencial y en los analizadores de
espectros, podemos encontrar varias ventajas sobre las medidas en el dominio



temporal. Una de estas ventajas se basa en la capacidad de realizar medidas
con un ancho de banda frecuencial estrecho lo que proporciona mayor
sensibilidad en las medidas. De esta forma pueden reducir el ruido presente en
las medidas o rechazar senales interferentes a determinadas frecuencias.
Consideremos también la medida de la distorsion arménica de una senal
senoidal casi perfecta. Un analizador de espectros puede ignorar la frecuencia
fundamental y medir sélo el nivel de los arménicos. En cambio una medida con
el osciloscopio mide simultdneamente el arménico fundamental y el resto de
armonicos. Por lo tanto las medidas de distorsion armdnica con un osciloscopio
estan limitadas a unas cuantas unidades de tanto por ciento, mientras que los
analizadores de espectros permiten medidas de distorsion del orden del 0,01%.

Algunos sistemas estan orientados inherentemente en el dominio frecuencial.
Por ejemplo, los sistemas multiplexados en frecuencia (FDM) utilizados en
sistemas de telecomunicacién como la telefonia movil o las estaciones de radio
y television. Este tipo de sistemas se ha de analizar en el dominio frecuencial.
El analisis de sefales multiples superpuestas también es un campo propicio al
analisis frecuencial como hemos visto en la Figura 1.

Algunas de las medidas mas tipicas que se realizan con los analizadores de
espectro son: modulacién, distorsion y ruido. La Figura 2 ilustra estos tres
casos. La medida del nivel y de la calidad de una modulacion es importante
para estar seguro que un sistema esta trabajando correctamente y que la
informacion se esta transmitiendo adecuadamente. Entender el contenido
espectral es importante, especialmente en sistemas de telecomunicaciones
donde el espectro disponible suele ser escaso. La potencia transmitida es un
parametro muy importante en sistemas inalambricos, como por ejemplo la
telefonia movil, para evitar la interferencia entre canales. En
telecomunicaciones, la medida de la distorsidn es critica tanto para el receptor
como para el emisor. Por ejemplo, una distorsion armdnica excesiva a la salida
del transmisor puede interferir con otras bandas de comunicacién. Otras
medidas de distorsion son las de intermodulacion. Las medidas de ruido
también son importantes. Cualquier circuito activo o dispositivo genera ruido y
pruebas tales como la figura de ruido o la relacion sefial a ruido (SNR) son
importantes para caracterizar un dispositivo y/o su contribucién al ruido de todo
el sistema.



Modulacion
Ruido
Distorsion

Figura 2. Medidas de modulacion, distorsién y ruido.

Podemos distinguir dos tipos basicos de analizadores de espectros atendiendo
al modo cémo obtienen el espectro frecuencial de la sefal: los basados en la
transformada rapida de Fourier (FFT) llamados analizadores de Fourier y los de
barrido o superheterodinos. Los primeros, también conocidos en inglés como
Dynamic signal analyzer permiten el analisis a frecuencias desde DC a
centenares de kHz (este margen va aumentando a medida que la tecnologia
mejora). Los segundos se utilizan a frecuencias mas altas, existiendo
analizadores en el margen de 10 Hz hasta 100 MHz y en el margen de 100 kHz
hasta un limite superior de 1 a 100 GHz. En los apartados siguientes se
destacan las caracteristicas principales de estos dos tipos de analizadores y de
otros dos que han caido en desuso pero que merecen comentarse por su valor
histdrico: los analizadores en banco de filtros y los analizadores sintonizados.

Muy a menudo los resultados del analisis espectral se representan en unidades
logaritmicas (decibelios). La potencia de entrada al analizador de espectros es:

donde Vi, es la tensién eficaz que se aplica a la entrada y R es la resistencia
de entrada (usualmente 50 Q). Cuando se realizan medidas absolutas, la
relacion entre la potencia (en dB) y la tensidn de entrada se obtiene como:

P(dB)=10'|Og10 Pin=20'|Og1o Vin-10'|Og1o R|_

y, depende de la resistencia de entrada. Por ejemplo, si el analizador de
espectros indica que un pico espectral tiene un nivel de -30 dB, la tensién



eficaz a la entrada asociada a esa senoide es 0,22 V. En medidas relativas
(diferencia en decibelios entre dos picos espectrales) la relacién es la siguiente:

Relacién potencias (dB)= 10-log+o(P1/P2)=10-log10P- 10-log1oP2 =
=20-10g10Vin1-20-10g10Vin2
y no depende de la resistencia de entrada.

Ejemplo: Se aplican dos senoides del mismo nivel simultaneamente a un filtro
pasobajo. La primera senoide tiene una frecuencia dentro de la banda de paso
mientras que la segunda tiene una frecuencia 100 veces superior a la
frecuencia de corte a -3 dB. La sefal de salida se mide con un analizador de
espectros y resulta que existe una diferencia entre los dos picos espectrales de
-80 dB. ¢ Cual es la atenuacion en tension del filtro y cual es aproximadamente
su orden?

Ya que la primera senoide se encuentra dentro de la banda de paso no se
atenua. En cambio, respecto a ésta, la segunda se ha atenuado por un factor
de 10%92°=10000. Ya que la atenuacion ha sido de 40 dB/década (dos décadas
equivalen a la diferencia de 80 dB), el filtro es de segundo orden.

Muy a menudo se emplea una unidad logaritmica derivada del decibelio: el
conocido como dBm. Esta unidad tanto se emplea para medidas absolutas
como relativas. Se obtienen sencillamente sumando 30 dB a la medida en dB.

Lectura(dBm)=Lectura(dB)+30 dB

A menudo también se encuentra el dBc. Este no es mas que una medida
relativa en dB en la cual se muestra la diferencia entre la potencia a la
frecuencia fundamental de la sefial (portadora o carrier en inglés) y la potencia
a una frecuencia multiplo (arménico) de ésta. Se emplea comunmente en
medidas de distorsion.

2.2.2 Analizador de banco de filtros

Los analizadores de banco de filtros s6lo han sido usados en ciertas
aplicaciones de baja frecuencia como medidores de audio.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques de este tipo de analizadores, que
consta de varios filtros pasobanda sintonizados a diferentes frecuencias. Los
anchos de banda y las frecuencias centrales de los filtros se yuxtaponen para
cubrir el margen frecuencial de interés. Las salidas de los filtros se conectan a
unos detectores (simbolizados como un diodo y una capacidad) que convierten
la salida alterna (onda senoidal) en un nivel de continua. Todas estas salidas



pueden ser visualizadas en una pantalla (tubo de rayos catddicos). La ventaja
de este tipo de analizadores es su rapidez (los filtros actuan en paralelo) por lo
que pueden representar el espectro de la sefial en “tiempo real’”.

o (e
l

o

0 HFIF

Ll Lo -

Figura 3. Esquema de bloques de un analizador de banco de filtros

La Figura 4 muestra como se verian estos filtros en el dominio de la frecuencia

Analizador de banco de filtros

Parallel filters measured

As simultaneously
CRT shows full
spectral display
fi 1§ f

Figura 4. Analizador de banco de filtros en el dominio de la frecuencia.

Cada filtro/detector obtiene el valor eficaz de sefial presente en un determinado
margen frecuencial determinado por el ancho de banda BW.s del filtro. Este
parametro, que determina la resolucién frecuencial del analizador, es
importante para discernir componentes frecuenciales de la sefial de entrada
que estén muy cercanas. Por ejemplo, si dos componentes frecuenciales caen
dentro del mismo filtro sera imposible distinguirlas y la salida del detector sera
proporcional a la energia de las dos componentes. En pantalla se representa el



valor eficaz obtenido a la salida del detector dividido por el ancho de banda del
filtro.

Por otra parte, el margen frecuencial que se quiere analizar (fnax-fmin) junto con
BW.es determinan el numero de filtros a utilizar (M) como
f —f

M: max min 1
BWres ( )

Esto quiere decir que si, por ejemplo, se quiere analizar un margen frecuencial
de 100 kHz con una resolucion de 100 Hz (BW.s) el numero de filtros
necesarios sera de 1000. No sélo es poco factible tal cantidad de filtros sino
que ademas es muy dificil implementar filtros cuya frecuencia central sea de
100 kHz y su ancho de banda tan sélo de 100 Hz. Ello explica la poca
utilizacién de este tipo de analizadores, teniendo cabida sélo cuando el margen
frecuencial sea pequefio o la resolucién requerida menor (BW;es mayor).

2.2.3 Analizadores basados en la FFT (Analizadores de Fourier)

Este tipo de analizadores muestrea y digitaliza la sefal de entrada y a
continuacion realiza una transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener la
representacion en el dominio de la frecuencia. Suelen tener un ancho de banda
bastante limitado (normalmente por debajo de los MHz) determinado en gran
medida por la velocidad de los convertidores analogico-digitales y de las
técnicas de procesado de sefial. Evidentemente, a medida que la tecnologia
permita dispositivos mas rapidos su margen frecuencial podra aumentar.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de un analizador de Fourier. La
sefal de entrada pasa por un atenuador variable que permite seleccionar varios
margenes de medida (de amplitud). Luego la sefal se filtra pasa-bajas para
eliminar aquellas componentes frecuenciales no deseadas que estén fuera del
margen frecuencial del instrumento (filtro antialiasing). A continuacion la sefal
se muestrea y digitaliza y se guarda en una memoria para realizar
seguidamente la DFT (Transformada Discreta de Fourier) de las muestras
adquiridas y presentar el resultado en pantalla.

N-—

DFTk]= Zix[n]e_jz“]:kn 2)

n=0

Si el numero de muestras es una potencia de 2 (caso habitual) se implementa
la FFT (Fast Fourier Transform) que permite reducir el numero de operaciones



necesarias para implementar la DFT y, por lo tanto, disminuir el tiempo de
procesado.

A
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Figura 5. Esquema de bloques de una analizador de Fourier

Segun el teorema de Nyquist, para no tener efectos de aliasing, la frecuencia
de muestreo (fs) ha de ser mayor que dos veces la frecuencia maxima de la
sefal (fmax). Es decir f; > 2fnax. Con el fin de eliminar componentes de senal a
frecuencia mayores a fnax, que de hecho sera la frecuencia maxima que el
analizador medira, se utiliza un filtro antialiasing (pasa-bajas) a la entrada, con
frecuencia de corte fnax. Como este filtro no sera perfecto, tendra una pendiente
de caida finita y dejara pasar frecuencias superiores a fmax, que provocaria
aliasing. Para minimizar este efecto se suele escoger fs > 2fnax (por ejemplo, fs
~ 2,5fmax)

A fin de simplificar el algoritmo de la FFT el numero de muestras temporales N,
que se correspondera también con el numero de muestras en el dominio
frecuencial obtenidas por la FFT, tiene que ser una potencia de 2 (por ejemplo
1024 muestras). Como la FFT es simétrica respecto a f,/2, la salida de la FFT
contiene N/2+1 puntos (cada uno contiene informaciéon de parte real e
imaginaria, o dicho de otra manera, de amplitud y fase) que se corresponden
con frecuencias de 0 a fs/2. Sin embargo, no se suelen mostrar en pantalla
todos estos puntos ya que el filtro antialiasing tiene una frecuencia de corte fyax
inferior a fs/2 (anteriormente hemos dicho fs ~ 2,5fnhax |0 que implica fnax ~ f:/2,5).
Una configuracidn posible seria que de los 513 puntos escogidos de las 1024
muestras iniciales, solo se visualicen los primeros 400 puntos.

Las diferentes muestras estan equiespaciadas en frecuencia, siendo este paso
o intervalo frecuencial (Af) igual al reciproco del tiempo durante el cual se han
adquirido las muestras temporales. Este tiempo es igual al periodo de muestreo



(Ts) multiplicado por el numero de muestras (N). Asi, podemos expresar Af
como

T

adquisicion s

3)

La frecuencia asociada con la muestra k sera
f 4)

donde k varia entre 0 (continua) y un valor inferior a N/2. Af es conocida como
resolucién frecuencial.

Ejemplo 1:

Sea fs = 256 kHz y N = 1024. El margen frecuencial de la FFT (fs/2) sera de 0 a
128 kHz y Af =250 Hz. Con fs = 1 kHz, Af ~ 1 Hz pero el margen frecuencial de
la FFT es tan solo de 0 a 500 Hz.

Ejemplo 2:

Si se desea una resolucion espectral de 1 Hz y un margen frecuencial hasta 1
MHz (fmax=fs/3), calcule la frecuencia de muestreo y el numero minimo de
muestras.

Sustituyendo en la relacion entre la frecuencia maxima y la frecuencia de
muestreo se obtiene una frecuencia de muestreo de 3 MHz. Teniendo en
cuenta la expresién que relaciona la resolucién con la frecuencia de muestreo,
se obtiene que el nimero de muestras debe ser 3:10°. El tiempo de adquisicién
en este caso sera de 1 segundo (inverso de la resolucion espectral).

Los analizadores de Fourier realizan una estimacion (aproximacion) del
espectro de potencia de la tension a su entrada a partir de un numero finito de
muestras. Por definicidn, el espectro de potencia es la transformada de Fourier
la funcidn de autocorrelacion:

S (M) =3[R, (17] (5)



o bien:

S (0= [jmE| (o) ©

T—ow
El analizador de espectros no puede dedicar un tiempo infinito al calculo del

espectro y trabaja sobre la sefial digitalizada. La estimacion que realiza del
espectro de potencia es el periodograma, el cual se calcula como:

;|DFT(k)
T N

Adquisicion

A
SXX

f, 2
(k)= W|DFT(k)| =

|2

(7)

donde DFT(k) se calcula segun (2). Las unidades del periodograma (cuando la

senal a analizar es tensidn como es el caso de todos los analizadores de
espectros) son V%Hz. A menudo, se representa la raiz cuadrada del

periodograma (en V/+/Hz). Lo mas comun, no obstante, es representar el
espectro en decibelios.

El periodograma, como estimador del espectro de potencia, presenta tres
limitaciones serias. Se trata de un estimador sesgado. Para reducir el sesgo
deben aumentarse el numero de muestras adquiridas. No obstante, este
problema no suele ser critico. La segunda limitacidon es que el estimador es (si
la sefial de entrada es aleatoria) inconsistente: aunque aumentemos el numero
de muestras, la variancia del estimador no se reduce. De hecho, para ruido
blanco se obtiene que:

2

02 (K)~S, (K ®)

Sx(k)

Para solucionar el problema de la inconsistencia se recurre al promediado de
espectros (ver mas adelante). La tercera limitacion es debida a la propia
definicion del estimador: el periodograma asume que la sefial que se esta
analizando es periddica con periodo igual al intervalo de tiempo analizado. En
el caso de sefales periddicas esto funciona bien si el numero de ciclos
capturado es un numero entero (Figura 6). En cambio, si no se captura un
numero entero de ciclos se produce una discontinuidad al repetir la sefial en el
tiempo (Figura 7). Este fenomeno, conocido en inglés como leakage, tiene una
repercusion importante en el dominio frecuencial.
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Figura 6. a) Captura de un ciclo de una sinusoide b) Al repetir la sefal
capturada se obtiene la senal senoidal original por lo que no hay efecto

de leakage.
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Figura 7. a) Captura de un numero no entero de ciclos de una sinusoide b)
Al repetir la sefal capturada se obtienen discontinuidades no presentes
en la senal senoidal original produciéndose el efecto de leakage en el
dominio frecuencial.

Una solucion al problema del leakage es forzar la sefial a cero en los extremos
del intervalo evitando las transiciones bruscas en el dominio temporal (al repetir
el registro). Esto se consigue multiplicando las muestras por una funcién
ventana.

La Figura 8 muestra un ejemplo donde se observa la sefal antes y después de
pasar por una ventana de Hanning. Ahora, aunque el numero de ciclos
capturado no sea un entero, no habra transiciones bruscas al repetir el intervalo
temporal reduciéndose el leakage.

] ik =

Figura 8. Senal senoidal antes (a) y después (c) de pasar por una ventana
de Hanning (b).
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Al enventanar una sefal, se produce una suavizacion del espectro resultante
reduciéndose la resolucioén frecuencial del periodograma.

Un parametro importante es la resolucion de la ventana que se suele definir
como la amplitud (a —3 dB o a —6 dB) del I6bulo principal. Una mejor resolucion
comporta poder discernir mejor entre dos frecuencias muy préximas. La
resolucién de la ventana rectangular es mejor que la de Hanning pero tiene un
efecto de leakage mayor. En general existe un compromiso entre resolucion y
efecto de leakage. El empleo de ventanas, ademas, reducen la variancia del
estimador cuando la senal de interés es ruido:

o’ (=0’ (KR, (9)

Sk (k)

donde Sxx(k es el periodograma de la senal enventanada, Sxx(k yes el de la sefal
sin enventanar y Ry es un parametro que depende de la ventana (1 para
ventana rectangular, 0,3 para ventana triangular y 0,4 para ventana de
Hamming, por ejemplo). Debido a la multiplicacion por la ventana, la senal
resultante tiene una potencia menor. El analizador de espectros corrige esta
pérdida estimando el periodograma de la siguiente forma:

S, (k)= |DFT | (10)

N2 FW

donde FW es un factor que depende de los coeficientes de la ventana (de
hecho es la media de los coeficientes al cuadrado).

Como se ha comentado antes, una forma de reducir la variancia del estimador
es realizando promediados. De esta forma (y suponiendo que, ademas, la
senal se enventana), el periodograma se calcula como:

AW
Sxxnp (k)= NZFW Z|DFT | (11)

ptl

donde n, es el numero de espectros promediados. Se puede demostrar que, en
este caso:

o’ (k=0 (k) (12)
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con lo cual la incertidumbre en el periodograma (raiz cuadrada de la variancia)
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del numero de promediados.

Ejemplo 1:

Supdngase que se desea caracterizar un filtro de audio pasivo de primer orden
con frecuencias de corte de 20 Hz y 20 kHz. Para ello se inyecta ruido blanco
con densidad espectral de 1 uV%Hz y medimos la salida del filtro con un
analizador de espectros con un tiempo de adquisicion por espectro de 1 s
(resolucion de 1 Hz). ¢ Cual sera la densidad espectral y su incertidumbre a 1
kHz si ni se enventana ni promedia?. ;Y a 200 kHz?. Repetir las respuestas si
se emplea una ventana triangular y si ademas se promedian 1000 espectros.
¢, Cual es el tiempo de adquisicion en este caso?.

El espectro tedrico a la salida del filtro es que el se muestra en la figura 9.

(dB) ,

-60 dB
(1 uV3/Hz)

-80 dB
(0,01 pV2/ Hz)

»

20 Hz 20kHz 200 kHz log f

Figura 9: Espectro tedrico de la sefial de salida del filtro.

El espectro a 1 kHz vale 1 nV?/Hz asi como su incertidumbre (véase expresion
(8)). A 200 kHz vale 0,01 puV?Hz al igual que su incertidumbre. Si se emplea
ventana triangular, la incertidumbre se reduce a 0,55 pV?/Hz a 1 kHz y a 0,0055

qu/HZ a 200 kHz (el factor de reduccion es 4/0,3). Si, por otro lado, se

12



realizan 1000 promediados, las incertidumbres se reducen por un factor de

\/1000 =31,6 con lo cual la incertidumbre para 1 kHz es de 0,017 pV?/Hz y
para 200 kHz es de 174 nV?/Hz.

2.2.4 Analizadores de filtro sintonizado

El banco de filtros que fue descrito antes usaba un gran numero de filtros, por
lo que no era demasiado practico. Otra aproximacion es usar un filtro
pasobanda pero que sea sintonizable en el margen frecuencial de interés como
muestra la figura 10. La figura 11 muestra el diagrama de bloques de un
analizador de filtro sintonizado. El ancho de banda de este filtro determina la
resolucion del analizador. Ademas, es deseable que este filtro sea lo mas plano
posible para que sefales de igual amplitud dentro de la banda de paso del filtro
produzcan la misma lectura. Sin embargo es muy complejo y caro construir un
filtro que sintonice en un gran margen frecuencial con un ancho de banda
pequefo y fijo con la frecuencia (habriamos de mejorar la selectividad Q del
filtro a medida que la frecuencia sintonizada fuera mayor) excepto, quizas, en el
margen de las microondas. En la practica, estos analizadores de espectros solo
se utilizan en aplicaciones donde el margen frecuencial es reducido.

AAK
/\”" i
|

fy fa

[
>

f1 f2 f

Figura 10. La utilizacion de un filtro pasobanda sintonizable realiza la
misma funcién que un banco de filtros pero con un unico filtro.
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Figura 11. Esquema de bloques de un analizador de filtro sintonizado

2.2.5 Analizadores de barrido

Los analizadores de barrido han sido sustituidos gradualmente por los
analizadores de Fourier a bajas frecuencias (por debajo de los MHz), pero aun
son la tecnologia dominante en el margen de las radiofrecuencias y en las
frecuencias de microondas. Estan basados en el clasico receptor
superheterodino que utilizan multitud de receptores de radio o television.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques de un analizador de espectros de
barrido.

Atenuador  Filtro de Amp.
RF entrada yjezclador F!  Filtro FI  Detector
Senal
de )—>] é/ YR K il
entrada v
RBW Filtro de
Oscilador, \| Video
local
v
Generador
de barrido Pantalla TRC

Figura 12. Esquema de bloques de una analizador de barrido

El atenuador limita la potencia de entrada maxima al mezclador. Los valores
tipicos maximos a su salida pueden variar entre los 0 dBm y los 10 dBm (sobre
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50 Q). Es decir, el valor eficaz maximo de tensién a la salida puede variar entre
los 224 mV y los 70,7 mV. Un nivel demasiado alto a la entrada del mezclador
puede provocar distorsiones indeseadas.

El filtro pasobajo a la entrada se conoce como filtro imagen porque elimina la
posible interferencia de frecuencias imagenes que podrian pasar a través del
filtro de FI pero que estan fuera del margen frecuencial de interés.

El mezclador funciona idealmente como un multiplicador. Suponiendo que a la
entrada (salida del filtro) tenemos un coseno

VRF(t): ACOS(zﬂfRFt) (13)
y que la senal del oscilador local es
vio(t) = cos(27f; ot) (14)

a la salida del mezclador tenemos
A
vip (1) = Acos(2af o) eos(2a7 1) = - [cos(2f ot + 221 1)+ cos(2 ot = 22 1)) (15)

es decir, dos cosenos de frecuencia suma y diferencia de las frecuencias de la
sefal RF y del oscilador local. El filtro de Fl (frecuencia intermedia) selecciona
solamente la sefial de frecuencia diferencial (f.o-fre), que permanece fija. Esto
se logra haciendo que la frecuencia del oscilador local (fi.o) cambie de forma
sincrona con la frecuencia de entrada que queramos medir. De esta manera, el
disefio del filtro de FI es mas sencillo ya que su frecuencia central es fija. A
cambio tenemos que hacer el oscilador local sintonizable, pero esto es
bastante mas sencillo que realizar un filtro Fl sintonizable en un margen
frecuencial grande.

Como ejemplo ilustrativo supdngase que se quiere medir una sefal a 5 MHz y
que se escoge la frecuencia del filtro de FI a 20 MHz. Entonces el oscilador
local ha de tener una frecuencia de 25 MHz. A la salida del mezclador
tendremos una sefial a 20 MHz, que es la que dejara pasar el filtro de Fl, y otra
a 30 MHz, que sera rechazada por el filtro de Fl. Si el margen frecuencial que
se quiere medir va de 1 a 10 MHz el oscilador local tiene que ser sintonizable
entre 21y 30 MHz.

Con esta relacion se pone de manifiesto el interés del filtro imagen de entrada.
Por ejemplo, en el caso anterior (frecuencia de medida a 5 MHz y oscilador
local a 25 MHz) una interferencia a 45 MHz produciria a la salida del mezclador
una sefal de 70 MHz y otra de 20 MHz. Esta ultima pasaria por el filtro de Fl y

15



seria interpretada como si tuviéramos sefal a 5 MHz a pesar de que realmente
no fuera la de interés (no podria distinguir entre una sefnal a 5 MHz y su imagen
a 45 MHz). Podriamos decir que el filtro imagen realiza una funcién similar al
filtro antialiasing implementado en los analizadores de Fourier.

El amplificador de Fl ajusta la posicion vertical de la sefal en la pantalla
(selecciona el nivel de referencia) sin afectar el nivel de sefial a la entrada del
mezclador. De hecho, el atenuador de RF no cambia la escala (o el nivel de
referencia) de la pantalla, por lo que el amplificador de FI cambiara
automaticamente su ganancia para compensar los cambios en el atenuador
RF. Sin embargo un cambio en el amplificador de FI no comporta un cambio en
el atenuador de RF.

El ancho de banda del filtro de FI determina la resolucion frecuencial o
selectividad del analizador. Un ancho de banda menor significa una mejor
discriminacion entre dos tonos muy cercanos. Ademas, también mejora la
relacion sefial a ruido ya que reduce la potencia de ruido a la salida. Sin
embargo, un ancho de banda menor significa un tiempo de establecimiento
mayor de la sefial (son inversamente proporcionales) y, por lo tanto, una
velocidad de barrido menor. Este punto sera tratado con mas profundidad mas
adelante. En un analizador de espectros el filtro de FI puede ser seleccionable
en funcidn de su resolucion y su selectividad. Se define la resolucion del filtro
como su ancho de banda a -3 dB (RBW= BW._34g). Se define la selectividad del
filtro como:

BW—GOdB

-3dB

Selectividad = (16)

Cuanto menor y mas proximo a 1 esté este valor, se dice que el filtro es mas
selectivo.

La salida del filtro de Fl se conecta al detector, el cual produce un nivel de
continua proporcional al nivel de sefal alterna presente a su entrada.
Normalmente estd basado en un detector de pico. Para representar el valor
eficaz se divide por V2. Después del detector suele haber un amplificador
logaritmico que permite representar la salida en dB. Esto es adecuado cuando
se quiere visualizar un margen de tensiones grandes, como suele ser el caso.

A continuacion del detector viene el filtro de video que es un filtro paso bajo
utilizado para suavizar el ruido presente en las medidas. La figura 13 muestra
la senal visualizada antes y después del filtrado. Como se observa el filtro
reduce las variaciones debidas al ruido (reduce la variancia pero no su nivel).
Ello es especialmente util para discernir sefiales con un nivel cercano al del
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ruido. Para que sea efectivo el filtro de video, su frecuencia de corte tiene que
ser menor que la del filtro de FI. Otra técnica para reducir la variancia del ruido
es el promediado de diferentes realizaciones, de forma similar a como se vio en
los analizadores de Fourier.

AN

Figura 13. Senal mas ruido antes (izquierda) y después (derecha) del filtro
de video.

En los analizadores de espectros de barrido se visualiza automaticamente todo
el margen frecuencial de interés. Esto se consigue variando la frecuencia de un
oscilador local controlado por tension (VCO) mediante una senal en diente de
sierra que aumenta su tension de forma lineal. La misma tensién se utiliza para
controlar el canal horizontal de la pantalla (como en un osciloscopio analdgico)
mientras que el canal vertical es proporcional a la sefial presente a la salida del
detector.

En los ultimos anos los microprocesadores se han incorporado a estos
instrumentos (de forma similar a como ha ocurrido con otros instrumentos como
los osciloscopios) anadiendo nuevas funcionalidades. Un microprocesador
controla ahora el oscilador local y lee las muestras del convertidor A/D situado
a la salida del filtro de video. La pantalla ahora es controlada por el
microprocesador (de forma similar a una pantalla de ordenador) eliminando los
problemas existentes en los modelos “analégicos” derivados de una velocidad
de refresco demasiado baja debido a velocidades de barrido lentas. De hecho,
este problema también ocurre en los osciloscopios analdgicos y se solventa en
los osciloscopios digitales. La utilizacion de un procesador permite también
realizar medidas automaticamente, escribir informacién en la pantalla y
transferir los datos remotamente (por ejemplo a un PC a través del bus GPIB).

2.2.5.1 Resolucion frecuencial y velocidad de barrido
La resolucion determina el nivel de discriminacion que tenemos para distinguir

dos senales de frecuencia préxima. La resolucion depende de diferentes
parametros como son el ancho de banda y la selectividad del filtro.
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En primer lugar se ha de ser consciente de que una sefial (senoidal) no se
representara en la pantalla como una linea infinitamente estrecha, sino que
tendra asociada una cierta amplitud frecuencial relacionada con el ancho de
banda a —3 dB del filtro de FI (RBW). Si aumenta el ancho de banda aumentara
la anchura asociada con la linea espectral. La figura 14 muestra un ejemplo
para diferentes valores de RBW.

Cuando medimos dos sefiales de igual amplitud, el valor de RBW nos dice
cuan cerca pueden estar (en frecuencia) para poderlas apreciar como dos
sefnales diferentes. Por ejemplo, si dos sefiales tienen una diferencia
frecuencial de 10 kHz, un RBW de 10 kHz es suficiente para diferenciarlas
(Figura 15).

La selectividad del filtro es un parametro muy importante a la hora de distinguir
entre dos sefiales de diferente amplitud. La figura 16 muestra dos filtros de
diferente selectividad con igual BW.qs pero diferente BW.sogs. Por ejemplo,
imaginemos que tenemos dos tonos separados por 10 kHz. Un valor para RBW
de 10 kHz es suficiente para diferenciarlos. Sin embargo, los productos de
distorsion, que pueden estar 50 dB por debajo y separados 10 kHz podrian
quedar enmascarados. La figura 17 muestra que con un RBW de 1 kHz y una
selectividad de 15:1 (BW.oas = 15 x 1 kHz) la distorsion seria detectable. En
general dos senales con una diferencia de amplitud de 60 dB deben estar
separadas al menos la mitad de BWasoqs. Por lo tanto, en el caso anterior
hubiéramos podido utilizar el filtro de BW.3s58 = 10 kHz si su selectividad fuera
de 2:1 o menor (BWogs = 2 x 10 kHz). Sin embargo, un valor de selectividad
pequefio implica un tiempo de respuesta del filtro grande, como veremos a
continuacion.
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Figura 14. El espectro representado en la pantalla depende de RBW

Resolution: Resolution Bandwidth
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Figura 15. El RBW (BW_.4s) debe ser menor o igual que la separacion
frecuencial que queramos distinguir entre dos senales
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Figura 16. Dos filtros de diferente selectividad con igual BW.;4g pero
diferente BW.q4e

BW .34 = 1 kHz BW_4s = 10 kHz

Selectivida@1 /

v “:"“743?//"\\//

\ Términos
L\ - de
N

HEEV N
Nel bt [V N

|
- H 60dB -
P"N IIBW = 15 kHz

1 1 T I

:l e >

10 kHz 10 kHz

Figura 17. Deteccion de la distorsién a —50 dB y 10 kHz de separacion de
los tonos principales con un filtro de BW.34g = 1 kHz y una selectividad
15:1

En este tipo de analizadores existe un compromiso entre la resolucién y el
tiempo de barrido (tiempo que hay que esperar para barrer todo el margen
frecuencial). El tiempo de respuesta de un filtro (tiempo para que la salida se
estabilice; similar al tiempo de subida que hay que esperar para que una
entrada escalon se estabilice a la salida de un filtro) es inversamente
proporcional a su ancho de banda. Asi, un ancho de banda menor implica un
tiempo de respuesta mayor. El tiempo de respuesta se puede definir como
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t -k (17)

respuesta BW
-3dB

donde el parametro k depende del tipo de filtro. La tabla 1 muestra los valores
de k para tres filtros asi como la selectividad. El filtro de Butterworth tiene el
tiempo de respuesta menor pero tiene un valor de selectividad elevado (no es
util para discernir tonos frecuenciales cercanos que tengan amplitudes muy
diferentes). En cambio si escogemos un filtro con un valor de selectividad
pequefo (para identificar los productos de distorsion) el tiempo de respuesta
sera largo.

Tabla 1. Comparacion del tiempo de respuesta y selectividad de
diferentes filtros

Filtro K(trespuesta) BW _6048/BW.348
Butterworth (orden 1) (k=1,0 31,6
Gaussiano k=20 4,46

Uniforme k=15,9 1,0

Si el tiempo de respuesta da el tiempo que hay que esperar para “barrer” un
ancho de banda de BW.34g para no tener errores significativos (menores a 0,1
dB), el tiempo minimo necesario para “barrer” todo el margen frecuencial (fspan)
sera

f f
span t -k span (1 8)

barrid0|m|'nimo = BW respuesta BWz
-3dB -3dB

t

Ejemplo: Se desea analizar el espectro de la sefial entre 1 MHz y 10 MHz con
una resoluciéon espectral de 1 kHz. ;Cual es el tiempo de barrido minimo si
empleamos un filtro con aproximacion gaussiana, un filtro uniforme o un filtro
de Butterworth de primer orden?

Aplicando la expresion (18) y teniendo en cuenta que el span es de 9 MHz y los
valores de k dados en la tabla 1 se obtiene un tiempo de barrido minimo de 18
s para el filtro de aproximacién gaussiana, 143 s para el filtro uniforme y 9 s
para el filtro de Butterworth.

Una disminucién por 10 de BW._3qg significaria aumentar el tiempo de barrido
por 100. En el caso de un tiempo de barrido corto, menor que este limite
inferior, tendriamos errores en la frecuencia y la amplitud del espectro obtenido.
La figura 18 muestra un ejemplo de cdmo se manifestarian estos errores.
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Efecto del tiempo de barrido sobre
el espectro estimado

Tiempo de |
barrido corto

e

[

R

4 i\

Figura 18. Efecto de un tiempo de barrido demasiado corto sobre el
espectro estimado.

En los analizadores mas modernos la sefal se digitaliza después del filtro de FI
y un filtro digital permite obtener anchos de banda de resolucion muy pequefios
y estables (1 Hz o0 menos) y con un valor de selectividad menor. El detector y el
filtro de video también se implementan de forma digital. Al ser la respuesta del
filtro muy estable y predecible, también lo son los errores debido al tiempo de
barrido, con lo que el microprocesador puede compensarlos. Es mas, con el
mismo nivel de error se pueden realizar barridos mas rapidos.

2.2,5.2 Sensibilidad

La sensibilidad es la minima amplitud de sefial de entrada distinguible por el
equipo de medida. Depende del nivel de ruido.

Los analizadores de espectros generan ruido interno el cual viene especificado
por el fabricante como ruido de fondo minimo a la entrada. Este nivel de ruido
se da, generalmente, para una atenuacion de 0 dB y el minimo BW_34g. Valores
tipicos suelen variar entre los -145 dBm y los -90 dBm (sobre 50 Q), es decir,
entre 125 nV y 7,07 pV para el ancho de banda minimo. El ruido interno del
analizador se genera sobre todo después del mezclador, por lo que el
atenuador de RF de la entrada no tiene efecto sobre el nivel actual de ruido
pero si sobre la sefal de entrada. Un aumento de la atenuacion, por lo tanto,
disminuye la relacién sefal a ruido. La figura 19 muestra el efecto de una
atenuaciéon excesiva. Como el amplificador de FI compensa las pérdidas del
atenuador se produce un aumento del nivel de ruido de 10 dB mientras que el
nivel de sefal permanece constante.
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Efecto del atenuador entrada sobre el nivel de ruido

Ruido del Nivel de senal
analizador

Atenuacion = 10 dB Atenuacion = 20 dB

Figura 19. La relacion senal a ruido decrece al aumentar la atenuacién de
la etapa de RF.

El ruido interno del analizador es basicamente blanco. La potencia de ruido a
la salida del filtro de Fl sera proporcional al ancho de banda de resolucion. Asi,
anchos de banda menores comportan una menor potencia de ruido y por lo
tanto una mejor relacion sefial a ruido. La figura 20 muestra el nivel de ruido
para tres RBW. Una disminucion por 10 del RBW comporta una disminucién del
nivel de ruido en 10 dB. Al nivel de ruido se le llama a veces sensibilidad o
también DANL (Displayed Averaged Noise Level).

BW.
AN(dB) =101 2
(dB) og[BWj

1

. y— 100 kHz RBW
/A 10 dB ? ; — 10 kHz RBW

' 1 kHz RBW

Figura 20. Efecto del ancho de banda de resolucién del filtro de Fl en el
nivel de ruido.

La figura 21 muestra la relacion ruido a sefal (la inversa de la sefial a ruido) en
dBc (dB por debajo de la sefal) en funcidén del RBW del filtro de Fl y de la
potencia a la entrada del mezclador (que es funcién también de la atenuacién
de la etapa de RF). Cualquier linea espectral situada entre la linea indicada en
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la grafica y la esquina inferior izquierda no podra ser distinguida (quedara
enterrada en ruido).

Ruido o Sensibilidad

0
-20
| 1 kHz RBW|
-40
dB \\

e N e

NN
-80 >\\\\

) NN

-100 / N
-60 -30 0 +30
| 100 Hz RBW

P(Mezclador) =P(entrada) -ATENUADOR [dBm]

Figura 21. Relacion ruido a senal en funcién del RBW y de la potencia en
el mezclador.

La inestabilidad en la fase del oscilador local (jitter) también afecta a la
sensibilidad. Este hecho se manifiesta como unas bandas laterales de ruido en
el filtro de Fl y pueden llegar a enmascarar la deteccion de sefales pequenas
que estén cerca de senales grandes (figura 22). El ruido de fase se expresa en
términos de dBc/Hz (dB/Hz por debajo de la portadora (carrier)) y su nivel (en
dBc) dependera del RBW utilizado como

Ruido de fase = Especificaciones (dBc/Hz) + 10 log(RB W) (19)

Asi, para una especificacion de —90 dBc/Hz, el nivel del ruido de fase sera de —
60 dBc para RBW =1 kHz y de -50 dBc para RBW = 10 kHz.
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JI

Noise Sidebands can prevent
resolution of unequal signals

Figura 22. Efecto de la inestabilidad de fase del oscilador local en la
deteccion de sefales con niveles diferentes.

2.2.5.3 Distorsion

Una medida de gran interés es la distorsion armoénica y de intermodulacion de
un sistema no lineal. En el primer caso la distorsién producida en un tono
(sinusoide) al pasar por el sistema no lineal provoca arménicos a las
frecuencias multiples del arménico principal e interesa medir la relacién entre
este y los armonicos superiores. La distorsion por intermodulacién se produce
cuando en el sistema no lineal entran dos tonos (sinusoides). En este caso
interesa la relacidn entre los dos tonos principales y los armodnicos mas
cercanos (términos de tercer orden). La figura 23 muestra un ejemplo de
ambos casos

<-50 dBc <-40 dBc <-50 dBc
Vvt J n A.
Two-Toned Intermod Harmonic Distortion

Figura 23. Medida de la distorsién arménica y de intermodulacién en un
sistema no lineal.
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Sin embargo estas medidas pueden verse afectadas por la propia distorsién del
analizador de espectros (generada internamente). El ruido (visto en el apartado
anterior) también puede afectar las medidas.

El analizador utiliza mezcladores que no son dispositivos lineales y que, por lo
tanto, generan distorsion interna. Esta distorsibn (arménica y de
intermodulacién) depende de la sefal de entrada. Asi, por cada incremento de
1 dB en la sefial de entrada, los armonicos internos de segundo y tercer orden
se incrementaran en 2 dB y 3 dB respectivamente (ya que dependen del
cuadrado y del cubo de la sefial respectivamente). De hecho este
comportamiento también se produce con los arménicos generados por el propio
sistema no lineal que se pretende medir (figura 24).

Asi, al incrementar el nivel de sefial se reduce la diferencia entre el armonico
principal y los arménicos de segundo y tercer orden, ya que éstos aumentan de
manera mas rapida. La figura 25 muestra un ejemplo de la distorsion interna
del analizador en funcion de la potencia de entrada en el mezclador (el nivel de
uno o dos tonos). La distorsidén esta expresada en dBc (dB por debajo del nivel
de sefial en el mezclador). La pendiente de la distorsion de segundo orden es
la unidad ya que por 1 dB de incremento en la senal la distorsién aumenta 2 dB
y por lo tanto la relacion distorsion-sefial aumenta 1 dB. En el caso de la
distorsion de tercer orden la pendiente es de 2 ya que por 1 dB de incremento
en la sefal la relacién distorsion-sefial aumenta 2 dB. De esta manera si la
distorsion se especifica para un valor determinado de la sefal en el mezclador,
la distorsion para otro nivel de sehal se puede determinar facilmente. Por
ejemplo, si el fabricante especifica que para un nivel en el mezclador de —40
dBm hay una distorsion de segundo orden de —65 dBc y de tercer orden de —90
dBc, se puede deducir que para un nivel en el mezclador de 0 dBm (aumento
de 40 dB) la distorsion de segundo orden sera de —25 dBc (aumento de 40 dB)
y la de tercer orden sera de —10 dBc (aumento de 80 dB). A pesar de ello, el
fabricante suele presentar graficas como las de la figura 25, ademas de valores
de distorsion para niveles puntuales de senal a la entrada del mezclador.
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Distortion Products Increase as a
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A A

T 30 34 —

Power
in dB

Third-order distortion

Second-order distortion

Zfl- f2 fl f, 21,
Two-Toned Intermod T A n

2A] 3AH

Power

Second Order: 2 dB/dB of Fundamental indB
Third Order: 3 dB/dB of Fundamental

f 2f 3f
Harmonic Distortion

Figura 24. Relacion entre el aumento de la sefial y los arménicos de
segundo y tercer orden.
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Figura 25. Distorsion de segundo y tercer orden en funcion de la potencia
en el mezclador

Evidentemente la distorsion del sistema no lineal que se quiera medir deberia
estar por encima del la distorsion del propio analizador. Un problema tipico es
averiguar si la distorsion que se ve en la pantalla es debida al sistema que se
mide o al propio analizador. Si la distorsidon no cambia al variar el atenuador de
RF la distorsién es debida al SBP (sistema bajo prueba) ya que el amplificador
de FI, como vimos, compensa esta atenuacion. Sin embargo, si la distorsion
cambia, ésta es debida totalmente o en parte a la distorsidon propia del
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analizador. Ello es debido a que la distorsién interna (que se produce a partir
del mezclador) no se ve atenuada por la etapa de RF y si amplificada por la
ganancia de FI.

2.2.5.4 Margen dinamico

El margen dinamico describe el margen de niveles de sefial que se puede
medir simultaneamente, o dicho de otra manera, describe la habilidad del
analizador para medir sefales pequenas en presencia de sefales grandes.
Esta especificacion es critica ya que una de las funciones principales de un
analizador es medir las componentes frecuenciales individuales de la sefial,
que pueden tener niveles muy dispares. Los factores que limitan el margen
dinamico son las respuestas residuales del analizador, la distorsién armoénica vy
de intermodulacion y el ruido interno del analizador. Si el nivel de las senales
pequefas que interesa medir esta por debajo de estos factores pueden no ser
discernibles.

La figura 26 muestra una grafica donde se han representado el margen
dinamico basandose en las graficas de la figura 21 y la figura 25. El valor
maximo del margen dinamico se produce en la interseccion de las curvas, es
decir, cuando la distorsion (de segundo o de tercer orden) iguala al ruido. Por lo
tanto, hay un punto de nivel 6ptimo en el mezclador. Como el nivel de ruido
depende del RBW (en este caso 1 kHz) el nivel éptimo dependera del ancho de
banda de resolucién que escojamos. Para RBW menores el nivel optimo es
menor y el margen dinamico maximo mayor.
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Figura 26. Margen dinamico del analizador en funcién del ruido y la
distorsion.

2.2.5.6 Incertidumbre en la medida

La amplitud y la frecuencia son los dos parametros basicos medidos en los
analizadores de espectros. Las medidas pueden ser absolutas o relativas como
muestra la figura 27. Las medidas absolutas miden una sefal mientras que las
relativas miden la diferencia entre dos sefnales.

Absolute ~f--------- - Relative
Amplitude Amplitude
in dBm in dB
Frequency
Relative
Frequency

Figura 27. Medidas absolutas y relativas de amplitud y frecuencia.
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Las especificaciones de la incertidumbre en la amplitud incluyen un término de
incertidumbre referido a una frecuencia y amplitud determinadas y en unas
condiciones especificas de atenuacion, RBW, nivel de referencia, etc. Esta
especificaciéon soélo se aplica cuando se realizan medidas absolutas. Por
ejemplo en el HP 8591A se especifica un error de +0,25 dB para una frecuencia
de 300 MHz, 10 dB de atenuacion en la etapa de RF, nivel de referencia de —20
dBm, RBW = 3 kHz y escala lineal.

Ademas, las especificaciones incluyen otros factores que se aplican a las
medidas absolutas de amplitud cuando la sefial no se encuentra a la amplitud y
frecuencia especificada y cuando el instrumento se halla en diferentes
condiciones de atenuacion, RBW, etc. La tabla 2 enumera los principales
factores y las incertidumbres asociadas mas tipicas.

Para las medidas relativas los dos primeros factores (respuesta frecuencial,
fidelidad de visualizacion) siempre se aplican mientras que los otros cuatro sélo
influyen si durante la medida se realiza un cambio en alguno de ellos.

A bajas frecuencias un analizador puede tener una respuesta frecuencial de
+0,5 dB, sin embargo en analizadores con un margen frecuencial elevado (por
ejemplo 20 GHz) la respuesta frecuencial puede variar hasta ¥4 dB. La
fidelidad de visualizacion contempla varios factores como son la exactitud del
amplificador logaritmico y la linealidad del detector y de los circuitos de
digitalizacién. La pantalla en si no es un factor de error en aquellos
analizadores que usan técnicas digitales ya que la informacion se recoge de la
memoria y no de la pantalla. Al medir la diferencia de amplitud entre dos
senales, por ejemplo, solo intervendrian estos dos factores mientras que los
otros cuatro no tendrian ningun efecto (suponiendo que durante la medida no
se ha cambiado la atenuacion/amplificacion de RF y Fl ni la escala ni el RBW).

Tabla 2. Lista de factores que pueden contribuir a la incertidumbre en las
medidas absolutas y relativas de amplitud.

Incertidumbres adicionales +dB

Respuesta frecuencial 0,54
Fidelidad visualizacion 0,5-2
Atenuacion RF 0,5-2
Atenuador/amplificador Fl 0,1-1
RBW 0,1-1
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Escala 0,1-1

La incertidumbre en la medida de frecuencia depende de varios factores como
son la incertidumbre en la referencia de frecuencia (por ejemplo un oscilador de
cristal), el error de “span” (margen frecuencial representado en la pantalla), el
error del RBW y un error residual fijo. A continuacion se muestra un ejemplo:

U, =*\fyeua @, +a SPAN +b RBW +c Hz)

Ej:
f=2 GHz
Span=400 kHz
3 kHz RBW

Calculos 2:10°Hz x (1,3+10"7/afio x 1 afio) 0,26 kHz
1% x 400 kHz 4,0 kHz
15% x 3 kHz 0,45 kHz
10 Hz 0,01 kHz

TOTAL=  #4,7 kHz

2.2.5.7 Medidas de ruido con analizadores de barrido

Los analizadores de espectros estan optimizados para la medida de sefales
senoidales aunque, no obstante, se empleen frecuentemente para la
caracterizacion de ruido. En este caso, para hallar la densidad espectral de
ruido se deben realizar diversas correcciones.

La primera de las correciones es debida al detector de envolvente. Tal y como

se ha comentado, la salida de este detector se divide por V2 para obtener el
valor eficaz. Dicha divisién sélo es cierta cuando la sefal es senoidal. El valor
de la envolvente en el caso de ruido gaussiano es:

- T
Y :0\/; (20)

donde o es el valor eficaz de ruido. El valor que mostrara el analizador de
espectros sera V / V2 cuando realmente deberia ser o. Para corregir este error

sistematico debe sumarse a la lectura 1,05 dB (el resultado de pasar 2/ a
unidades logaritmicas).

La segunda correccidon se debe al empleo del amplificador logaritmico. Este
provoca una compresion en la sefal que subestima la potencia de ruido. Para
corregir este error sistematico debe anadirse 1,45 dB a la lectura.
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La tercera y ultima correccion esta asociada a la eleccidn del filtro de
frecuencia intermedia y es debida a que el ancho de banda equivalente de
ruido no es igual al ancho de banda de -3 dB (resolucion) del filtro. Las

correcciones para diversos filtros se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Correcciones en la lectura asociadas al filtro escogido

Filtro 20°log10(BWea/BW.3gg) | Correccion
Gaussiano 0,27 dB -0,27 dB
4° Orden 0,52 dB -0,52 dB
Butterworth orden 1 0,46 dB -0,46 dB
Uniforme 0dB 0dB

Ejemplo: Se caracteriza ruido blanco gaussiano con un analizador de
espectros. La resolucion del filtro de Fl es de 10 kHz y se trata de un filtro con 4
polos. Se ha empleado el amplificador logaritmico. La lectura resulta ser de -90
dBm. ¢ Cual es la densidad espectral de ruido?

Primero realizamos la correccion de la lectura:
Lectura corregida= -90 dBm - 0,52 dB + 1,45 dB + 1,05 dB= -88 dBm

A continuacion le sumamos el término -10 log:o(BW.3 48) para obtener la
densidad espectral en unidades logaritmica (equivale a dividir por el ancho de
banda en unidades lineales)

Densidad espectral (u. log.)=-88 dBm -10 ‘log10(10 kHz) = -128 dBm/Hz

Y ahora basta con pasar a tension teniendo en cuenta que la impedancia de
entrada del analizador de espectros es de 50 Q.

en=1 0(-128-30+10Iog 50)/20=89 nV/\/E
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