
Osciloscopios Digitales

Diagrama en bloques simplificado de un Osciloscopio Digital
(tek.com)



Osciloscopios Digitales

Sistema de Adquisición: toma muestras de la señal a 
intervalos discretos de tiempo y convierte la tensión de la señal 
en esos puntos a valores digitales.

Sistema Horizontal: El reloj determina con qué 
frecuencia el CAD toma las muestras (Velocidad 
de muestreo; [GS/s] , [MS/s] , [S/s])

Los puntos 
correspondientes a la 
forma de onda 
constituyen un registro 
de la misma y se 
almacenan en la 
memoria.

(Longitud de Registro) 



Muestreo en 
Tiempo Real



Velocidad de Muestreo,  Longitud de 
Registro  y  Memoria

Velocidad de Muestreo: cantidad de muestras que el
aparato puede registrar por segundo (número de
muestras por unidad de tiempo, fmuestreo ).

Longitud de Registro: número de muestras para una
dada onda registrada.

Memoria: capacidad del osciloscopio de almacenar
formas de ondas y configuraciones de uso de sus
controles.

Como ejemplo, un osciloscopio digital puede adquirir 1000 
puntos por onda (longitud de registro), pero tener una memoria
con capacidad para almacenar varias ondas (por ejemplo 1 Mb)



Ejemplo: se tiene un osciloscopio con Velocidad Máxima 
de Muestreo de 10 MS/s (fmuestreo = 10 MHz; 1 muestra cada 

0,1 s) y Longitud de Registro de 1000 puntos

Tiempo de Registro Total (barrido total), 
a la máxima velocidad de muestreo: ms1,0s1,0*puntos1000 =

Para 10 divisiones horizontales: div/s10
divisiones10

ms1,0
=

Caso a) - Barrido de 1 ms/div

Barrido Total ms10div10*
div

ms
1 ==

Longitud de Registro 
de 1000 puntos: s10

1000

ms10
=

 1 muestra cada 10 s

(fmuestro= 0,1 MHz)



Caso b) - Barrido de 1 s/div

Barrido Total s10div10*
div

s
1 


==

Longitud de Registro 
de 1000 puntos: s01,0

1000

s10



=

 1 muestra cada 0,01 s

(Imposible con este osciloscopio, pues su velocidad de muestreo de 

10MS/s le permite registrar como máximo 1 muestra cada 0,1 s ) 

En este caso,

Longitud de Registro
s1,0

s10




= = 100 puntos

( ) ( )eshorizontaldivisionesdeºN*]divs[tiempodebase

MuestrasdeNúmero
fm =



Técnicas de Muestreo

Tiempo

Real

Tiempo

Equivalente



“Aliasing” real

“Aliasing”



Presentación de 
puntos

Interpolación Lineal

“Aliasing” perceptual

(Técnicas de Presentación)



Interpolación

Lineal o Sinusoidal



Técnicas de Presentación



Ancho de Banda Equivalente

(“USBW: useful storage bandwidth”)

25...20

muestreodefrecuenciamáxima
]MHz[USBW =

Representación 
por Puntos

10

muestreodefrecuenciamáxima
]MHz[USBW =

Interpolación 
Lineal

5,2

muestreodefrecuenciamáxima
]MHz[USBW =

Interpolación 
Sinusoidal



fmuestreo

25 MHz

Muestras por ciclo:       2,5                            5                            10                             25

USBW

fm / 25

1 MHz

USBW

fm / 10

2,5 MHz

USBW

fm / 2,5

10 MHz



Medición 
de 

Tiempos

de Subida



Cuantización 
de una señal

Error de 
Cuntización



Analógico (con 1/50 a 1/100 div.):

Resolución

- 8 div (vertical):

 400 a 800 líneas

- 10 div (horizontal):

 500 a 1000 líneas

Digital (2n puntos):

- 8 bits  256 puntos

- 10 bits  1024 puntos

- 12 bits  4096 puntos

- 15 bits  32768 puntos



Resolución



Osciloscopios Digitales

Diagrama en bloques de un Osciloscopio Digital       (keysight.com)

(DSP: Digital Signal

Processing)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Especificaciones típicas de un Osciloscopio Digital

(keysight.com)



Panel frontal de un Osciloscopio 
Digital de Dos Canales



Panel frontal de un Osciloscopio 
Digital de Cuatro Canales



Pantalla de un Osciloscopio 
Digital de Dos Canales









Ejemplo: En el circuito que se 
muestra la figura, se necesita 
estudiar las formas de onda de la 
tensión en bornes del capacitor y 
de la corriente que circula por él, al 
cerrar la llave L. Es imprescindible 
lograr una presentación simultánea 
de la tensión y la corriente, y 
efectuar las mediciones con el 
menor error límite posible.

Para efectuar la medición propuesta se dispone de:

• un osciloscopio HP54603B;

• puntas atenuadoras pasivas de tensión x1, x10 y x100, con 
1 m de cable de 100 pF;

• derivadores de 0,1 Ω y 0,5 Ω, con tolerancia ±0,2 % y 
Padmisible = 5 W.



Justificando las respuestas, indicar: 

a) cómo realizaría las medidas solicitadas, qué puntas utilizaría y como 
las conectaría al circuito;

b) el ajuste propuesto para los siguientes controles del osciloscopio, 
para medir el tiempo de subida y el valor final de la corriente: 
disparo (fuente, modo, nivel y pendiente), acoplamiento y atenuador 
vertical, base de tiempo y “pretrigger” (si fuera necesario);

c) la imagen que espera ver en la pantalla del osciloscopio para los 
ajustes seleccionados;

d) todos los términos que intervienen en el cálculo del error límite que 
afecta a las medidas del tiempo de subida y el valor final de la 
corriente, cuantificando cada uno de ellos y expresando el valor final 
obtenido correctamente acotado;

e) qué resolución tiene el osciloscopio en vertical (expresada en volts) y 
en horizontal (expresada en segundos), para la selección de 
controles efectuada.



𝑠 = 𝑅 ∗ 𝐶 = 1 𝑘𝛺 ∗ 200 𝑝𝐹 = 200 𝑛𝑠

 𝑡𝑠𝑠 = 2,2 ∗ 𝑠 = 440 ns

BWosciloscopio = 60 MHz   𝑡𝑠𝑂 = 5,8 𝑛𝑠

𝑡𝑠𝑚 = 𝑡𝑠𝑜
2 + 𝑡𝑠𝑠

2 = 440,04 𝑛𝑠

 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠 = 0,009 %

(comparable a la exactitud el osciloscopio en horizontal ≈ ±0,01% )



Por otra parte:

Máxima velocidad de muestreo = 20 Τ𝑀𝑆
𝑠  1 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 50 𝑛𝑠

con lo cual, para el 𝑡𝑠𝑠 tendríamos:
440 𝑛𝑠

50 𝑛𝑠
≈ 8,8 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠

(Por lo que podemos decir que el osciloscopio tiene ancho de banda y 
velocidad de muestreo adecuados para efectuar las medidas propuesta)

Y para poder medir el valor final,
necesitaríamos visualizar

≈ 5 ∗ τ𝑠 ≈ 1 μs



Medición de UC :

Circuito equivalente para punta 1X:

U

R
a

b

L

200 pF 

1 kΩ 

100 V C

RO(CC + CO)

113 pF 1 MΩ 



Punta 1X - Rta. forzada (CC – valor final)

ZTh   R a

b

RO

U

100 V

e𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑈𝑚á𝑥
≈
−𝑅

𝑅𝑂
. 100 =

−1 𝑘𝛺

1 𝑀𝛺
. 100 = −0,1 %

(despreciable frente al ±2% de la 
exactitud vertical del osciloscopio)

Punta 1X - Rta. natural (transitorio inicial)

R
a

b

(CC + CO)

L

C

200 pF 113 pF 

1 kΩ 

U

100 V

𝑡𝑠𝑚 ≈ 2,2 ∗ 1 𝑘𝛺 ∗ 313 𝑝𝐹 = 689 ns

𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠 = 100 ∗
689 𝑛𝑠 − 440 𝑛𝑠

440 𝑛𝑠
≈ 57 %

(demasiado grande)



Circuito equivalente con punta 10X o 100X:

U

R
a

b

L

200 pF 

1 kΩ 

100 V C

RO(CC + CO)

113 pF 1 MΩ 

RP

CP

Dado que debe cumplirse: 𝑅𝑃 . 𝐶𝑃 = 𝑅𝑂 . (𝐶𝐶+ 𝐶𝑂)

Punta 10X 100X

𝑅𝑃 9 MΩ 99 MΩ

𝐶𝑃 12,6 pF 1,14 pF



Punta 10X - Rta. forzada (CC – valor final)

ZTh   R a

b

RP

RO

U

100 V

e𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 ≈
−𝑅

𝑅𝑃 + 𝑅𝑂
. 100 =

−1 𝑘𝛺

9 𝑀𝛺 + 1𝑀𝛺
. 100 = −0,01 %

(despreciable frene al ±2% de la exactitud vertical del osciloscopio)



Punta 10X - Rta. natural (transitorio inicial)

R
a

b

CP

(CC + CO)

L

C

200 pF 

12,6 pF 

113 pF 

1 kΩ 

U

100 V


𝑡𝑠𝑚 ≈ 2,2 ∗ 1 𝑘𝛺 ∗ 211 𝑝𝐹 = 464 ns

 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠𝑠
=
𝑡𝑠𝑚 − 𝑡𝑠𝑠

𝑡𝑠𝑠
≈ 5%

(grande si se lo compara con la exactitud del 
osciloscopio en horizontal ≈ ±0,01%)

U

RL

211 pF 

1 kΩ 

100 V
C´



También podríamos evaluar el error de inserción en el 𝑡𝑆
de la siguiente forma (Punta 10X):



U

R
a

b

L

200 pF 

1 kΩ 

100 V

C

RO(CC + CO)

113 pF 1 MΩ 

RPCP

9 MΩ 12,6 pF 

U

R
a

b

L

200 pF 

1 kΩ 

100 V C

(RP +  RO) (CP + CC + CO)

11,3 pF 10 MΩ 



Con lo cual se obtiene, aproximadamente:

 𝑡𝑠𝑚 ≈ 2,2 ∗ 1 𝑘𝛺 ∗ 211 𝑝𝐹 = 464 ns

 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠𝑠
=
𝑡𝑠𝑚 − 𝑡𝑠𝑠

𝑡𝑠𝑠
≈ 5%

(con lo que se llega a un resultado similar al obtenido por el 
método anterior: 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠𝑠

es grande si se lo compara con 

la exactitud del osciloscopio en horizontal ≈ ±0,01%)

U

RL

211 pF 

1 kΩ 

100 V
C´



Punta 100X - Rta. forzada (CC – valor final)

ZTh   R a

b

RP

RO

U

100 V

e𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 ≈
−𝑅

𝑅𝑃 + 𝑅𝑂
. 100 =

−1 𝑘𝛺

99 𝑀𝛺 + 1 𝑀𝛺
. 100 = −0,001 %

(despreciable frene al ±2% de la exactitud vertical del osciloscopio)



Punta 100X - Rta. natural (transitorio inicial)

R
a

b

CP

(CC + CO)

L

C

200 pF 

1,14 pF 

113 pF 

1 kΩ 

U

100 V


U

RL

201 pF 

1 kΩ 

100 V
C

𝑡𝑠𝑚 ≈ 2,2 ∗ 1 𝑘𝛺 ∗ 201 𝑝𝐹 = 442 ns

 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠𝑠
=

𝑡𝑠𝑚− 𝑡𝑠𝑠
𝑡𝑠𝑠

≈ 0,5 %

(aceptable, aunque no es despreciable frente a la 
exactitud del osciloscopio en horizontal ≈ ±0,01%, 

ya que no se dispone de una alternativa mejor)

Entonces se elige la punta 100X para la medición de UC.



Medición de IC :

(Criterios de 

selección de 𝑅𝐷)

e𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑅𝐷
≈
𝑅𝐷
𝑅

. 100 =
0,1 𝛺

1 𝑘𝛺
. 100 = 0,01 %

(aceptable, aunque no es despreciable frente a la 
exactitud del osciloscopio en horizontal ≈ ±0,01%, 

ya que no se dispone de una alternativa mejor)

U

RL

200 pF 

1 kΩ 

100 V
C

RD



Por otra parte:

𝐼𝐶𝑚á𝑥
=

100 𝑉

1 𝑘𝛺
= 0,1 𝐴

 𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥
= 0,1 𝐴 ∗ 0,1 𝛺 = 10 𝑚𝑉

(medible con el osciloscopio elegido ya que la 
ganancia mínima es de 2 mV/div.)

En cuanto a la tolerancia de RD, considerando que el osciloscopio 
elegido tiene una exactitud vertical de ±2%, convendría que fuese 

𝑒𝑅𝐷 ≤ 0,2 %, lo que se cumple para el resistor elegido.



El circuito equivalente completo sería entonces:

RP

CP

(CC + CO)

U

R
a

b

L

200 pF 

1 kΩ 

100 V C

RO(CC + CO)

113 pF 1 MΩ 

RD

RO

113 pF 1 MΩ 

Punta 100X

Punta 1X

(criterio de selección de 
la punta 1X para RD)

(atención con la conexión 
de las tierras)



Selección de atenuadores y base de tiempo

Suponiendo que se elige CH1 para 𝑈𝐶 (punta 100X) 
y CH2 para 𝑈𝑅𝐷 (punta 1X):

𝑈𝐶𝑚á𝑥𝑜𝑠𝑐
𝑉 =

100 𝑉

100
= 1 𝑉

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑈𝐶
𝑉

𝑑𝑖𝑣
=

1 𝑉

8 𝑑𝑖𝑣
= 0,125

𝑉

𝑑𝑖𝑣

Entonces, para ver la señal 
en toda la pantalla:

 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑈𝐶 = 0,2
𝑉

𝑑𝑖𝑣



Y, para RD:
𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑜𝑠𝑐

𝑉 = 10 𝑚𝑉

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑅𝐷𝑚á𝑥

𝑚𝑉

𝑑𝑖𝑣
=

10 𝑚𝑉

8 𝑑𝑖𝑣
= 1,25

𝑚𝑉

𝑑𝑖𝑣

Entonces, para ver la señal 
en toda la pantalla:

 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑈𝑅𝐷
= 2

𝑚𝑉

𝑑𝑖𝑣

En cuanto a la base de tiempo, para ver ≈ 5 ∗ 𝑠≈ 1 μs en toda la pantalla:

𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
μ𝑠

𝑑𝑖𝑣
=

1 μ𝑠

10 𝑑𝑖𝑣
= 0,1

μ𝑠

𝑑𝑖𝑣



Ajustes del disparo:

- Fuente: CH1

- Modo: simple disparo. 

- Acoplamiento: DC

- Nivel de disparo = 0 V, pendiente +. (comentarios sobre nivel de disparo 
y pre-trigger)

UCmáx

5 . τ 

uC (t)

iC (t)

URDmáx



Resolución:

- En vertical (8 bits): 

𝑅𝑒𝑠𝑉𝑒𝑟𝑡𝐶𝐻1 = ±
8 𝑑𝑖𝑣 ∗ 0,2 ൗ𝑉 𝑑𝑖𝑣

256
= ±6,3 𝑚𝑉

𝑅𝑒𝑠𝑉𝑒𝑟𝑡𝐶𝐻2 = ±
8 𝑑𝑖𝑣 ∗ 2 ൗ𝑚𝑉

𝑑𝑖𝑣
256

= ± 0,063 𝑚𝑉

- En horizontal (¿2000 puntos?): 

𝑅𝑒𝑠𝐻𝑜𝑟 = ±
10 𝑑𝑖𝑣 ∗ 0,1 ൗ

𝜇𝑠
𝑑𝑖𝑣

2000
= ± 0,5 𝑛𝑠

¡imposible! ya que la máxima velocidad de muestreo 
es de 20 MS/s ( 1 muestra cada 50 ns).

 𝑅𝑒𝑠𝐻𝑜𝑟 = ± 50 𝑛𝑠

 𝑁𝑟𝑜. 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =
10 𝑑𝑖𝑣 ∗ 0,1 ൗ

𝜇𝑠
𝑑𝑖𝑣

50 𝑛𝑠
= 20



Errores:

- En vertical, para  𝑈𝐶𝑚á𝑥
: 

𝑈𝐶𝑚á𝑥𝑚
𝑉 = 100 ∗ 5 𝑑𝑖𝑣 ∗ 0,2

𝑉

𝑑𝑖𝑣
= 100 𝑉

e𝑈𝐶𝑚á𝑥𝑚
= ± 𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 + 𝑒𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝑈𝐶𝑚á𝑥𝑚

+ 𝑒𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 =

= ± ≈ 0 +
ൗ8 𝑑𝑖𝑣
28

5 𝑑𝑖𝑣
∗ 100 + 2 = ± ≈ 0 + 0,6 + 2 % = ±2,6 %

 𝑈𝐶𝑚á𝑥
= 100 ± 3 𝑉



- En vertical, para   𝐼𝐶𝑚á𝑥𝑚
=

𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑚

𝑅𝐷
: 

𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑚
𝑉 = 5 𝑑𝑖𝑣 ∗ 2

𝑚𝑉

𝑑𝑖𝑣
= 10 𝑚𝑉

e𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑚

= ± 𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 + 𝑒𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑚

+ 𝑒𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 =

= ± ≈ 0 +
ൗ8 𝑑𝑖𝑣
28

5 𝑑𝑖𝑣
∗ 100 + 2 = ± ≈ 0 + 0,6 + 2 % = ±2,6 %

 e𝐼𝐶𝑚á𝑥𝑚
= ± e𝑈𝑅𝐷𝑚á𝑥𝑚

+ 𝑒𝑅𝐷 = ± 2,6 + 0,2 % = ±2,8 %

 𝐼𝐶𝑚á𝑥
= 100 ± 3 𝑚𝐴



- En horizontal (suponiendo que se determinan sin error los puntos 
correspondientes al 10 % y al 90 % del valor final): 

𝑡𝑠𝑚 𝜇𝑠 = 4,4 𝑑𝑖𝑣 ∗ 0,1
𝜇𝑠

𝑑𝑖𝑣
= 0,44 𝜇𝑠

e𝑡𝑠𝑚 = ± 𝑒𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑠𝑚
+ 𝑒𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 + 𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑠𝑠

=

= ±
ൗ10 𝑑𝑖𝑣
20

4,4 𝑑𝑖𝑣
∗ 100 + 0,01 + 0,5 = ±11,5 %

 𝑡𝑆= 0,44 ± 0,05 𝜇𝑠


