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Todos los osciloscopios de muestreo
en tienpo real de alta velocidad que
existen actualmente gplican distintas
formas de procesamiento digital de
sefiales (DSP) a las formas de anda
digitalizadas. A algunos ingeniercs
les precaupa que el filtrado por soft-
ware de los datos digitalizados pue-
da alterar la auréntica raturaleza e
la sefial capturada. Sin erarco, la
forma de onda capturada no es mas
que una representacidn de la sefial
de atreca real v los catos digitaliza-
dos, tal y cawo los caporra el oscilos-
apio, el arl presenta de por s1 cler-
tas alteraciaes y distarsiaes ccasio-
redas por la prinera etapa de filtra-
do el hardware del oscilosoopio. Lo
ideal seria que los oscilosagpics tu-
viesen una frecuencia de muestreo
infinita, ua respuesta en frecuencia
perfectamente plana, una respuesta
lineal en fase, ningtn ruido vy un an-
cho de banda ilimitado. Pero, en la
préctica, tienen limitaciaes de hard-
ware gue provocan errores. Precisa-
mente, el filtrado por DEP puece lle-
CAr a aorredgir esos ervores inducidos
por el hardware y, de este modo,
mejorar la exactitud de las medidas
vy la calided de las representaciaes
en pantalla.

Los métodos de filtrado por DSP
que se utilizan habitualmente en los
oscilosoopios en tienpo real de alto
rerdimiento presentan cinco caracte-
risticas diferates (ver aedro 1)
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En los oscilosagpios de miestreo
en tiempo real, cada una de estas
caracteristicas de filtrado puede
implementarse mediante un filtro

FIR (respuesta al impulso finita) par

softwere. Este articulo explica para
qué sirven las diferates caracteristi-
cas e los filtres ISP, vy descrdle las
ventajas y posibles compromisos que
plantea cada uma. No se ofrece infor-
macién acerca de la implementacién
de softwere caxcreta de los distintos
filtros por DEP.

Filtrado por
reconstruccion de la
forma de onda

El dojetivo ée la témica de filtra-
do por reconstruccidn de la forma de
ada es “rellear” el registro de da-
tos de forma de anda entre los pun-
tos de datos discretos y equidistan-
tes que se capturan en tiempo real.
El rellenaco de los puntos de datos
mejora tanto la precisidn de las we-
dides coo la visibilided de las far-
mes de axia digitalizadas en interva-
los de base de tieampos més rdpidas.
El muestreo repetitivo o por equiva-
lencia temporal puede emplearse
para rellenar los datos que faltan
pero, en las aplicaciaes en tienpo
real la témica de muestreo repetiti-
VO no es wna opcidn. Ia forma de
onda debe capturarse en una sola
s, por 1o ge la (nica posi-
bilidad que queda es el filtrado an

recanstruccién de la forma de onda
por software.

El tipo més sencillo de recms-
truccidn de la forma de ava utiliza
wm filtro de interpolacidn lireal . An-
que este tipo de filtro mejara la re-
solucidn de la medida, su precisitny
la calided de viselizacidn, el filtrado
reamstructivo am la funcién sen(x) /
X es més preciso, dbido a la simetria
del filtro. Ia figura 1 muestra wn
ejemplo de onda senoidal de 3 GHz
capturada y filtrada mediante recons-
truocidn lineal (traza superiar/azdl) y
am reaastruocidn sen (x) /x (traza in-
feriar/averilla) . Gm este tipo de re-
construccidn, podemos advertir con
clarided los puaitos discretos equidis-
tantes 50 ps generados por este os-
cilosaopio de 20 Q¥/s.

El filtrado mediante la funcidn
sen (x) /x permite coseguir en casi
todos los casos wna representacidn
més precisa de la sefal de entrada,
con algunas salvedades. En primer
Tuggr, para qee el filtradd por reams-
truccidn mediante sen (%) /x sea abso-
lutamente preciso, la sefal de entra-
da digitalizada no debe presentar
ningin componente a frecuencias
Speriares a la de Njquist (BN) . Ia fre-
cuencia de Nyquist se define camo %
de la frecuencia de muestreo (£S).
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Para un oscilosoopio capaz de mues-
trear a 20 @Q4/s, la frecuencia de
Nyquist es 10 GHz. Para amseguir el
méximo ancho de banda y garantizar
al mismo tiempo que no llegue a
muestrearse nunca ningin compo-
nente de frecuencia por encima de
los 10 Gz, en teoria el oscilosagpio
deberia poseer wn filtro hardware
aon respuesta perfectamente abrup-
ta a 10 GHz como méximo. Lamen-
tablarente, este tipo de filtros idea-
les sm irrealizables por hardwere. Ia
traza roja (superdar) e la figma 2
represanta las caracteristicas de wn
filtro an respesta ideal (“fHltro de
pared”) : todos los campanentes de
frecuencia por debajo de la de Ny-
quist atraviesan perfectamente el fil-
tro, mientras que todos los de fre-
aEcias superiores a la de Nyquist se
eliminan perfectamente.

(“aliasing”) . Si um sl digitalizada
presenta wn fuerte efecto de “alia-
sing” en el caso en que la frecuencia
de entrada fundamental es superior
a la frecuencia de Nyquist, la foma
de onda mostrada parecerd no ha-
berse disparado cuando se estén vi-
sualizando capturas de datos repeti-
tivas en tienpo real, v las medidas de
los puntos digitalizados pueden pre-
sentar errores de varios &rdenes de
megnitud. Cuando la frecuencia de
entrada fundamental de la sefial de
entrada esta por debajo de la fre-
cuencia de Nyquist, pero existen ar-
minicos de esa sefial por encima de
dicha frecuencia de Nyquist, puede
doservarse en la pantalla del oscilos-
copio na forma de ada con flan-
cos “ondulantes”. Par este motivo,
ZIgilent Tedrologies ha limitado tra-
dicionalmente el ancho de banda de
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En el pasado, los oscilosaogpios
de menor ancho de banda solian pre-
sentar caracteristicas de aterwacitn
en frecuencia de tipo Gaussiano,
oo muestra 1a traza verde (inferiar)
de la figua 2. Quando se estén digi-
talizando sefiales miy rdpidas ocon
esta caracteristica de ralloff lata, 1o
nomel es que existan bastantes cam-
panentes de la sefial por encima del
punto de ancho de banda de -3 dB.
Los componentes de frecuencia por
encima de la frecuencia de Nyquist
(representados en este grafico por el
area rayada) resultaran falseados
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los oscilosagpios en tiempo real en
los modelos de menor ancho de ban-
da que presentan caracteristicas de
atenuacidn en frecvencia (roll-off) de
tipo Gaussiano a % de la frecuencia
de muestreo, que corresponde a %
de la frecuencia de Nyquist. Cm ello
se limita cansiderablemente la ener-
gla capturada de las sefales o an-
tenido arménico por encima de la
frecuencia de Nyquist.

En algues de los oscilosaopios
en tiempo real més modernos y con
mayor ancho de banda, de entre
2 Gz y 6 Gz, la caracteristica de

roll-off del hardware empieza a
goraximerse a mn filtro perfecto ted-
rico. En la mayoria & los tipos de
medidas que se realizan oon un os-
cilosapio, esta caracteristica resulta
desesble. Este tipo de filtro hard-
ware, denominado filtro méxino pla-
1o de orden superior, aperece regre-
sentado en la figwa 2 am la traza
azil (cxtral). Gm este tipo de filtro
por hardware, la meyoria de las fre-
cuencias pertenecientes a la banda
de paso atraviesan el filtro an ua
ateruacién minima, mientras que la
meyaria de las frecuencias ajass a la
banda se ven ateruadas considera-
blemente. Con wna respuesta méxi-
ma plana de orden superior, el ado
de barda del oscilosoopio puede co-
menzar a aproximerse al limite de
Nyquist. Agilent recomienda que, en
los oscilosaoopios am regpuesta méaxd -
ma plana de orden superior, el ado
de barh del  oscilosopio esté 1i-
mitado a un méximo de 0,4 veces la
frecuencia de muestreo. En otras
palabras, para que la reconstruccién
de una forma de onda mediante
filtrado am fucim senx) /x resulte
precisa y eficaz, el ando de barda
de wn oscilosaopio que muestree a
20 @Q¥/s no debe superar los 8 GHz.

cQuales son los incowvenientes
que plantea el uso de wn filtro de re-
oanstruccién por software de la fun-
cidn sen(x) /X en wn osciloscopio?
Practicamente ninguo si la sefial de
entrada estd limitada en banda des-
& el principio, o si el hardware del
oscilosaopio es capaz de limitar ao-
rrectamente los componentes fre-
cuenciales muestreados por encima
cde la frecuacia de Nyquist. Paosi la
sefial de entrada presenta compo-
nentes de alta frecuencia amsidera-
bles més alla cel limite de ando de
banda del sistema, un efecto inde-
sesble del filtrado por sen(x) /x es qe
pueden aparecer en la forma de anda
recanstruida puntos de precscilacidn
(preshoct) o de sdarecscilacién (over-
shoot) . Este efecto es basicamente in
fendmeno de Gildos. Ia sdoreoscila-
cién provocada por software queda

Figra2. Regpestasde
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enmascarada a memudo por la so-
brecscilacién inherente a la propia
sl G entrada, y por la que intro-
duce el propio hardware de filtrado
del oscilosaopio. Gam la precscila-
citn no suele estar presente en la
seiBl, los usuarics de oscilosapios a
merudo se cuestianan la validez del
filtradb por snx) /x. Pero los errares
Inducidos por software, cono la pre-
cscilacién, s nimics si los aorpa-
ramos con los inducidos por hard-
ware no corregidos, que aparecen al
medir sefiales fuera de banda.

No hay que olvidar que medir
una sefial fuera de banda significa
Unicamente que se estd intentando
capturar una sefial que presenta
carpanentes de frecuencia situados
por encima del ancho de banda es-
pecificadb &l oscilosapio. Y eso im-
plica que los resultados medidos pue-
den incluir componentes de error
axmsiderables, debidos a las limita-
cianes del hardware. Par ejarplo, si
se intenta medir wa seflal de en-
trada aon ua velocidad de flanco de
20 ps (del 10% al 90%), wn oscilos-
aopio de 6 Gz presentara velocida-
des de flanco medidas del orden de
los 70 ps, lo que significa wn errar del
250 por ciento. Aungue en aparien-
cla los fentmencs de precscilacidn y
sdoreoscilacién provocados par el fil-
trado por software puedan parecer
alammentes, en realidad estas fuentes
de error apenas tienen importancia
en carparacién ocon los errores de
sabreoscilacién y de velocidad de
flanoo debidos al hardware, a los que
a merudo no se presta ninguna aten-
.

Para reducir el efecto de precs-
cilacién inducido par el software, los
disefiadores de oscilosoopios pueden
aplicar filtrado por recostruccidn de
s (%) /x sin axreccién de fase a 1a for-
ma de onda fuera de banda captura-
da. Argue la forma de axda filtra-
da resultante, que presentard bastan-
te sdbreoscilacidn pero muy poca
preoscilacién, pueda parecer mas
aosptable, la exactitd de las medi-
das de amplitud y de velocidad de

flano se verd degradada. h filtra-
do por DSP adecuado con correccidn
de fase lineal producird las medidas
més precisas amn flancos de subida y
& bajada répidos. (Ia témica de fil-
trado o correccidn de fase se des-
cribird an més detalle més adelan-
.

1o nejor es procurar pasar por
alto el fentmerno de la preoscilacidn
y axnsiderar este “auldoreo” antiin-
tuitivo que geerece al principio de los
pulscs de subida rdpida como wn sig-
o de que el oscilosogpio en tiempo
real estad utilizando wn filtro por DSP
Que representa am Més precisidn las
caracteristicas gldeles de la s=fBl e
entrada fuera de banda. También
puede considerarse como un indicio
de que el oscilosagpio en tiempo real
se esta arnpezando a utilizar més alla
de los valores limite de medida de
ancho de banda para los que esta
disefiado. En tal caso, quizés resulte
caweniente plantearse el uso de wn
oscilosoopio de muestreo de mayor
ancho de banda, como el 86100C de
Xgilent, para la aplicacién de medi-
da. Si el mestreo repetitivo ro resul-
ta factible, tal vez ro haya més rare-
dio que acsptar que los resultados de
las medidas en tienpo real son los
mejores que pueden dotenerse am la
tearologia de filtrado y miestreo en
tiempo real dispanible hoy en dia.

Como indicdbamos con anterio-
rided, el sistamm de filtraco por DSP
con sen (x) /x mejora considerable-
mente la resolucién de las medidas y
su precisidn, situindola muy por en-
cima del intervalo de muestreo en
tiempo real (1/frecuencia de mues-
treo) . dm el oscilosogpio en tiempo
real de 20 QM/s 54855A de Agilent,
es posible mejorar 1a precisidn e las
medidas de tiempo incrementales
hasta +7 ps (de ploo) utilizando la
témica de filtrad sen(x) /x en captu-
ras en wa sola pasada. En algunos
casos, la utilizacién del filtrado
gen (x) /x reduce ligeramente la rapi-
dez de las medidas. En otras pala-
Iras, la intervecidn del filtro ralen-
tiza la actualizacién de 1a pantalla el

oscilosaopio. Sin embargo, por lo
general la mayor precisién que se
amsigue am el filtrado sen(x) /x can-
pensa sadbradamente todos sus in-
cawenientes.

Todos los oscilosagpios actuales
en tienpo real permiten decidir si se
utiliza o ro el filtradd snx) /x. BEste
modo de funcionamiento estd selec-
cianado por defecto en los oscilosco-
pios ce Agilent, pero esta seleccidn
puaece anularse si se prefiere.

Filtrado por
aplanamiento del
madulo

El dojetivo cel filtrado par apla-

namiento del modilo es corregir la
falta de planicided de la respuesta en
frecvancia doida a las caracteristicas
del hardware del osciloscopio. Lo
ideal seria que el hardware de los
oscilosaopios tuviera una respuesta
en frecuencia perfectamente plana
en tadb el intervalo que llecg hasta
la barda de ateruacién caracteristi-
ca del equipo, como muestran las
trazas de la figwa 2. Eso significa
que, si medimos una onda senoidal
om anplitud aostante, pero varia-
mos la frecuencia, medirenos siem-
pre la migme arplitud hasta alcanzar
Lamentablemente, a medida que nos
acercamos al limite de ancho de ken-
da de wmn oscilosaopio, la planicidad
de la regpuesta en frecuencia tiende
a empeorar. A menudo se corbinan
efectos de ateruacidn inducida por el
hardware y picos a determinadas fre-
asencias.
De hedo, los ingenieros de di-
sefio de oscilosagpios suelen inducir
intencionadamente efectos de pico
en la respuesta en frecuencia del
hardware del osciloscopio en las
praximidades del limite de ancho de
banda, om el fin de conpensar los
efectos menores de aterwacidn de-
pardientes de la frecuencia y hacer
llegpr la regpuesta en frecvencia el
oscilosaopio hasta un ancho de kan-
da mayor.

* Enero 2005



Canal 1, 100 mV/ div, Modulo
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la traza wja (sperdar) & la fi-
gura 3 muestra un ejenplo tipico de
respuesta en frecuencia amalégica del
hardware de un oscilosogpio en tiem-
po real de 6 Gz 54855A de Agilent.
Coro puede doservarse, la respues-
ta del hardware de este oscilosagpio
amnple el criterio de ancho de ken-
da a -3 dB de 6 Gz, pero la respues-
ta muestra también un pico de
aproximadamente +1dB a unos 3,5
GHz, y casi +2dB a unos 5,5 GHz. En
la actualidad, los faoricantes de os-
cilosagios 1o egpecifican la planici-
dad de la respuesta en frecuencia de
sus oscilosagpics. El tnico panto del
dominio de la frecuencia que los
faoricantes de oscilosagpios egpecifi-
can es el punto de ancho de banda
a 3 dB. Ixluso si wn oscilosogpio
presentase un pico de +6 dB, que
significaria wn errar de anplitid del
60 por ciento a esa frecuencia am-
creta dentro de la barda, el oscilcs-
aopio seguiria cmsideréndose dentro
de la especificacién siampre y cuan-
do el pumnto a -3 dB esté por encima
del ancho de banda especificado.
Pero, del mismo modo que la aterua-
cidn a frecuencias més elevadas pue-
de degradar la exactitud de las me-
didas, la anplificacién y la presencia
de picos puede empeorarla.

Ia traza azll (inferiar) e la figu-
ra 3 meestra la respuesta en frecuen-
cia del modelo 54855A con COrrec-
citn en médulo utilizando la témnica
de filtrado con aplanamiento del
modulo. G este filtro por software
o DSP, la respuesta en frecuencia
corregida del oscilosagpio no suele
desviarse més de +/-0,5dB hasta que
la respuesta matural lledgm a su puato
de corte en las proximidades del
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ancho de banda especificado de
6 Gkz. Esta caracteristica partiailar
del filtro FIR el oscilosagpio o es
selecciaeble par el usuario, siro qe
interviene permanentemente mien-
tras se estd muestreando a la fre-
cuencia de muestreo maxima que
permite el oscilosaopio, para corresir
hardware. 1a carbinacién del filtra-
do por software y por hardware pro-
duce datos més precisos que los que
se consiguen empleando Unicamen-
te el filtrado por hardware.

Filtrado por
correccion de fase

las sefiales digitales de alta
velocidad estén formedas por milti-
ples componentes de frecuencia
entre los que se encuentran la
fundamental y sus armdnicos. Lo
ideal seria que la fudanmental y los
ammiiicos de ua sefial  digital es-
tuviesen totalmente en fase y sin
retardo alguo entre los distintos
componentes de frecuencia, como
mestra la figwa 4.

Vs
Vhy 00
Vi

a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

tiempo. ns

Lamentablemente, el hardware
del oscilosoopio afiade una desvia-
citn de fase indeseada a los conpo-
nentes de mayor orden de las sefla-
les de alta welocided, que sdlo pee-
de eliminarse incrementando consi-
derablemente el ancho de banda del
instrurento, o bien corrigiéndolo
mediante la témica de filtrado por
DSP am aorreccicn de fase. Ia figu-
ra 5 muestra wmn ejarplo en el que el
5° amico (traza verde) estd retra-
sado tanto respecto a la fundamen-
tal oo al 3er ammnico. El resulta-
do serd wa forma de anda digital

distarsiaeda en 1a pantalla del osci-
losaopio. Sin axrreccidn de fase, esta
distorsitn suele manifestarse como
A sdbrecscilacidn excesiva en la
forma de onda digitalizada, junto
o ua nenor velocidad en los flan-
s.

Los disefiadores de sistemes di-
gitales de alta velocidad a merudo
pasan por alto el compcnente de
sdorececilacidn &e la distarsidn, cre-
yendo que la sdoreoscilacién medida
estd presente realmente en la sefal
de entrada medida. Pero puede que
eso 1o sea asi, sino gque en realidad
se deba a wn efecto secundario de
la incapacidad del hardware para
mentener a todas las frecuencias de

88 10 1 12 13 14 15 e 1T

15 19

1a traza roja ce la figra 6 mes-
tra wn ejarplo tipico de errar de fase
deperdiente de la frecuencia induci-
do por el hardware del 54855A a fre-
cuencias de entrada nés elevadas. 1a
traza azul de este grafico mestra la
respuesta en fase corregida median-
te la témica de filtradd por software/
DSP con correccién de fase. Como
paede doservarse, este filtro de soft-
ware aorrice todos los errares de fase

Figra3. Resgpestadel
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Figrab. 5° amtnico
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hasta muy por encima del ancho de
banda méxdno para el que esta espe-
cificado el instrurento.

Ia figura 7 muestra wa simila-
citn de sefnl digitalizada om flano
rapido, am y sin correccidn de fase,
para un sistema de hardware de
6 GHz basado en una respuesta
méxima plana de orden superior.H
tnico efecto indeseable que podra
advertirse en la forma de axka corre-
gida en fase (traza roja/izquierds) es
la presencia de una minime preosci-
lacién y sdorecscilacién en la forma
de onda. Tampoco en este caso la
preocscilacion o la sdoreoscilacién
gparecen en realidad en la sefial de
entrada similada, que tenia un tiem-
o de subida infinitamente rdpido,
siro que s efectos colaterales ce 1a
respuesta del sistam lineal en fase y
del amtenido de la sefial por encima
& la frequencia a -3 dB. Pero no hay
que pasar por alto un exceso de so-
brecscilacién en la forme de axa sin
correccidn de fase (traza derecha/
aal).

0m la correccién e fase se an-
sige nejarar los ervores gldeales por
perturbacidn, tanto en la clspide
camo en la base de esta forma de
ada. Pero lo més importante es que
las medidas de tenporizacidn, como
las de tiarpo de subida y de bajada,
son mucho mis precisas cuando se
aplica correccién de fase, tanto para
seflales en banda cavo fuera de ban-
. Tanbién en este caso, el filtro de
aorreccidn de fase 1o es selecciama-
ble por el usuario en el oscilosagpio
54855A de Agilent, sino que funcio-
na permanentemente para COrregir
los errares de fase del hardware adi-
ciaeles.

Filtrado antirruido

Como puede imeginarse, el fil-
trado antirruido reduce el efecto del
nivel base de ruido del cscilosagpio.
Los osciloscopios son instrumentos
de banda ancha, y cuanto mayor es
el ando de kenda, meyor serd el ni-
vel base de ruido. Este componente
de error inducido por el hardware es
inevitable en los instrumentos de
banda ancha. Con el osciloscopio
54855A de Agilent, es posible utili-
zar selectivamate el filtrado antirrii-
do para mejorar la precisin de las
medidas, pero eso tiene su precio.
Quando el filtro FIR del cscilosaogpio
inclhiye caracteristicas de filtracb an-
tirniido, el ando de barnda del ins-
trurento se ve reducido.

Con esta configuracién, la medida
del ruido inducido por el instruren-
to arroja wn resultado de us 2,8
v RVMS. Ia traza superior/amerilla
muestra la sefial de entrada anplia-
da casi hasta el faxb de escala, a
100 mv/div. la traz inferiar, & -
lor verde, muestra una ampliacién
10X de esta forma de onda en las
praximidades de su valor de pico.
La figura 9 muestra la misma
ada senoidal de 1 Gz, pero en esta
ccasin capturada utilizando la téc-
nica de filtrado antirruido con un
ancho de banda de 2 GHz. Después
de acumilar 1.000 capturas, pode-
mos observar una forma de onda
mucho més linpia, debido a wa re-
duccidn de casi 2:1 en el nivel kase
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Ia figura 8 miestra un ejenplo
de captura de una onda senoidal de
1 GHz utilizando el osciloscopio
54855A, con un ancho de banda de
6 GIz, sin filtrado antirruido. En el
modo de pantalla de persistencia in-
finita, al cabo de 1.000 capturas acu-
muladas puede dbservarse una ban-
da de ruido en esta anda senoidal
capturada que estad inducida por el

de ruido &l sistama. Un vez més, la
traza superior de color amarillo
muestra la sefial de entrada anplia-
da a 100 nV/div, y la inferiar de co-
lor verde nmuestra una anpliacién de
detalle de la forma de axa en las
proximidades de su valor de pico,
que nos permite apreciar con mayor
clarided el efecto de un menor nivel
kase de ruido del oscilosagpio que se
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Al medir sefiales de menor an-
cho de barda, o oon velocidades de
flanmo relativarente bajas, la active-
cidn cel filtrado antirruido suele me-
jarar la precisidn de las medidas tan-
to de amplitud como de tiempo. Un
ejarplo es la medida de jitter. Uo de
los componentes de error mas impor-
tantes, y que a menudo se pasa por
alto en las medidas e jitter, esla
errares de jitter o de tarporizacitn.
Existe uma relacitn directa entre el
ruido vertical y el ervar de tarpariza-
cién, que es fincién de la velocidad
e las transiciaes de la sefal o pen-
diente de las transiciones (“slew
rate”) . Arngue puede parecer antiin-
tuitivo, reducir el ando de barda del
sistema de medida puede en realidad
mejorar la precisidn de las medidas
de jitter al medir sefales en barda.
Activando el filtrado antirruido se
reduce aurordticamente el jitter in-
ducido por el instrumento cuando el
nivel base de ruido de éste es excesi-
vo. Debido a los compromisos evi-
dentes que plantea (ancho de banda

* Enero 2005

frente a ruido), en el oscilosagpio
54855A e Agilent, el filtrado anti-
rruido es ua cpcidn seleccicnable
par el usuario.

Filtcrado de mejora del
ancho de banda

El filtrado & mejora del ando
de banda, denominado también “re-
forzamiento del ancho de banda”, es
quizas el tipo menos intuitivo de fil-
trado por DSP. Actmlnate se utili-
za en ciertos modelos de oscilosao-
pio en tiempo real de gran ancho de
banda.

¢Como puede mejorarse el an-
cho de banda de un sistema una vez
que éste ha ateruado la sefial? Ia
regpuesta més sencilla es, volviendo
a reforzarla por software. Una vez
quee ua sefal digitalizada se ha des-
carpuesto en sus distintos campo-
nentes frecuenciales sinusoidales,
puede utilizarse el software para
“amplificar” selectivamente los
distintos componentes de  frecuen-
cia que han resultado atervados, ba-
sfndose en caracteristicas de filtrado
por software que reflejan fielmente

(testa el puito refarzado a 3 AB) las
caracteristicas de corte del hardware
del oscilosopio, aomo meestra la fi-
gra 10. Ia traza roja (inferiar) e
esta grafica mestra un ejenplo tipi-
oo de respuesta en frecuencia del
hardware. Ia traza verde (superior)
represata el filtro de nejora de an-
do e bada, v 1la azul (oatral) la
respuesta con mejora del ancho de
banda del sistema, que, como pue-
de apreciarse, se ha visto “refarzady”
hasta llegar a una frecuencia més
alta. Ademds de un mayor ancho de
landa, este filtro concreto genera
A caracteristica de reduccién més
acusada para el osciloscopio, que
aatribaye a redicir el ruido de alta
frecacia y elimirar el efecto de alia-
sing al medir sefales de entradh fue-
ra de banda.

Tanbién en este caso hay wn in-
conveniente importante. Como men-
ciondbanmos anteriormente, un osci-
losoopio es un instrumento de ban-
da ande, y el nivel base de ruido del
instrumento puede degradar consi-
derablemente los resultados de la
medida.

Con la técnica de filtrado de
mejora del ancho de benda, el nivel
de ruido del oscilosagpio tanbién se
awplifica selectivamente. Par tanto,
la utilizacién de estas caracteristicas
de mejora del ancho de banda del
filtro FIR por el procesador digital
de sefiales (DSP) del oscilosoopio
plantea un compramiso entre sefial
y niido.

Argee el filtrado de mejora del
ancho de banda sea una caracteris-
tica relativemente rueva de algunos
oscilosaopios en tiempo real moder-
nos con mayor ancho de banda, no

g Ancho do banda normal

Ancho de banda referzado

Frecusncis

Figuara 9. Modo am
redcidnde ruidba 2
GHz con 1,6 mV RMS de
nivel kesede ruicodel

a .

Figra10: Filtradode
mejara el ando de karca
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Figra 12: Medida de
tienpode stbida an
mejara de ancho de barda
hasta 7 GHz
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es ua témica nueva en el sector de
medkda vy prugba. Agilent lleva afios
utilizando técnicas de mejora del
ancho de banda en los analizadores
de redes y de espectro. De hecho,
Zgilent utilizd esta témica par prime-
ra vez en un oscilosoopio para simu-
lar flanoos de subida més rdpidos al
realizar medidas de reflectaretria en
el dominio del tiempo (TDR) con un
oscilosaopio de muestreo de 20 GHz.
Esta técnica se conoce como “nor-
melizacién” en los oscilosoopios de
muestreo modermos capaces de rea-
lizar medidas de TOR.

Ia figura 11 miestra wn ejenplo
de medida de una seflal fuera de
banda aon un oscilosoopio de 6 GHz.
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Ia sefial de entrada tiene un tiempo
de subida de unos 50 ps (para wn
criterio de medida desde el 10% al
90%) . Sin embargo, dado que el
hardware kasico del cscilosagpio tie-
ne ua especificacién de tiempo de
subida de 70 ps, mediremos un tiem-
po de subida de s6lo 74 ps. Cm la
funcién de filtrado por mejora de
ancho de banda a 7 GHz, podemos
realizar ahora wna medida més pre-
cisa en esta sefial de unos 66 ps,
como muestra la figura 12. Sin em-
bargo, puede apreciarse un aumen-
to en el nivel base de ruido tarto en
la clspide camw en la base de esta
forma de onda.

En el modo estdndar de ancho
de barda a 6 Gz, el nivel base de
ruido del oscilosagpio es de wos 3
nvV RMS en la escala de 100 mv/div.
Qendo se uriliza la témica e filtra-
do por mejora del ancho de banda
hasta 7 Gz, ese nivel de ruido au-
menta hasta unos 6 mV RMS.

Otra ventaja de la funcién de fil-
trado por DSP con mejora de ancho
de banda que ofrecen los oscilosco-
plos 54855A de ZAgilent es que per-
miten realizar medidas con sondas
activas de alta inpedancia hasta wn
ancho de banda de sistema de 7
dejado de ser el eslabin més il de
la cadena de medida del oscilosco-
gio.

Conclusion

En la actualidad, muchos inge-
niercs tiade a anfiar en el filtra-
do por hardware, pero san esoépti-
aos en cuanto al filtrado por DEP por
estar basado en software. Sin enber-
go, como muestra este articulo, el
filtrado por DSP de las formas de
axha de wn oscilosoopio sirve preci-
saeEnte para corregir los errores in-
troducidos por el filtrado por hard-
vare. Fn lugpr e pensar en el filtra-
do por software como en una mani-
pilacidn de los datos, tiene més sen-
tido considerarlo camo una “desma-
nipulacién”.

El software lleva afics  utilizan-
dose para corregir los errores de
hardware en los osciloscopios,
por ejenplo para la calibracién
de garancia y de offset, o para la
anilacién del retardo entre cargles.
Tiene sentido utilizarlo también
para corregir fuentes de error de
hardware mads complejas y depen-
dientes de la frecuencia mediante fil-
trado por DSP.

Alguss ce las caracteristicas de
filtrado descritas en este articulo
apenas tienen incowvenientes, como
ocurre o el filtrado por aplana-
miento del mbdulo y por correccién
& fase. Par e, estas caracteristicas
de filtrado axcretas 1o sm seleccio-
nables por el usuario, sino que se
activan por defecto auando el oscilos-
copio 54855A de Agilent muestrea a
la frecuencia de muestreo méxima
especificada (20 Q¥/s). Creenos que
el filtrad por reomstruccidn de la
forma de onda mediante la funcién
sen (x) /x mejora tanbién la exactitud
de las nedides y 1a calided de 1a ima-
gen en partalla, y dbido a ello las
caracteristicas de este filtro aaxreto
se activen par defecto en el oscilos-
agpio, pero pueden desactivarse fa-
cilmente si se desea. Ios incowenien-
tes el filtradb por sen(x) /x tieen qe
ver sdore todo am 1a rapidez de rea-
lizacién de las medidas, no con su

Oes caracteristicas cel filtro FIR
por DSP del osciloscopio, como la
reduccidn de ruido vy el filtrado de
mejora del ancho de banda, plantean
campromisos muy concretos en tér-
minos de ruido y ancho de banda.
Par eso ninguas de estas  caracte-
risticas de filtrado fucias par de-
fecto en el oscilosoopio, sino que
debe activarse explicitamente para
udlizarla.

Siempre y cuando se conozcan
los compromisos que plantean los
distintos tipos e filtrado, tiee
sentido utilizar el filtrado por DSP
para nejarar 1la exactitd y resolucidn
de los oscilosagpios en tienpo real
modernos. o
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