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SUMARIO: Se describe un aparato capaz de extraer pulsos de una amplitud 
igual al valor de la senal en un punto prefijado de la pantalla de un osciloseopio, 
y pl'Omediarlos sobre un numero de banidos grande con el fin de mejorar la 
relaci6n senal/ruido 0 de estudiar la evoluei6ncon el tiempo de· la senal en 
ese punto. Se ha intentado hacer una descripci6n practica para que este apa
mto pueda ser construido sin dificultades en cualquier laboratorio, 

Se presenta frecuentemente en los laboratorios 81 problema 
de tener qUll realizar observaciones en un osciloscopio con relacion 
senal/ruido muy baja, 0 bien tener que registrar la evolucion 
con el tiempo de la senal en un punto dado de la palltalla (polr 
ejemplo, enexperiencias cb relajamiento 0 saturacion), a veC8S 
tambien con baja relacion senal/ruido. EI metoda usado comtm
mente para mejor:1r esta relaci6nes ia deteccion en fase,qu8 
tiene d inconwmiente de exigir que Id barrido dd osciloscopio 
S8 reduzca a una pequeiia fraccion del ancho de la senal,impi
diendo as! la observaci6n de todoel fenomeno en conjunto 
durante la medicion. 

Otro metoda qUICl no tiene ese inconv,eniente y que se propone 
a continuacion, ha sido clescrito pOI' Buyle-Bodin en «Le Journal 
de Physique ,et Ie Radium», 8up1emento al nO 4,20,32 A (1959), 
quien realizo un 'equipo a transistores para Uevarlq a la practica. 
Nosotros,en cambio, hemo3 -utilizado vaIvulaspara realizar un 
equipo mas versatil y mfu~ senciUo de ajustar, debido a 1a 
facilidad con que se pueden independizar las diferentes etapas 
de un circuito a valvulus. 
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REGISTRAOO 

FIGURA f 

DESCRIPCION DEL METODO DE BUllE·BODIN 

La tension de harrido X de un osciloscopio (fig. 1) puede 
provenir del generador de harrido del mismo, 0 hien de una 
senal externa, por lejemplo enel caso en que sa des\ee sincroni
zar]o con Ia frecuencia de un osciLador que esta' siendo variada 
por Ia misma senal externa. En nuestro caso se usa una senal 
senoidal de 50 c/seg., que&e apUca a Ia entrada X deI,osciloscopio 
y a un condensador vibrante que modula la fr,ecuencia delosci
lador de un espectrometro cuadrupola'r. La senal aplicada a 
]a entrada Y es propoccionaI a Ia amplitud de oscilacion 'del 
oscilador. . 

La tension de harrido X, tomada de una de las placas, se 
aplica a un comparador, donde eS comparada con una tension 
de refeI1encia suministrada exteriorlll!"-.J1te. EI comparador da a 
su salida un pulso cuadrado cada V'ez que Iii. tension de barrido 
pasa por la de referencia. 
. Este pulso, convenientemente amplificado, se aplica a una 

puerta electronica, de manera tal que Ia puerta se' ahra 181 
recihirlo. Y el mismo pulso se 'eJ;lvia tamhien' a la lentI1ada Z del 
osciloscopio, de maruera. de intensificar el haz y producir una 
marca ,en liI.·pantal~ en :el momento en que ·esta ahierl:ala 
puerta. Es clarQ que varian do la tension de re:£erencia se puede 
desplazar Ia marca luminosa en la pantalJa y 'ei instante eri que 
csta ahierta la puerta. 
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!. La entrada de la puerta es la senal Yaplicada al ,osciioscopio, 
tomada directament'e de una de las placas. La salida sera. no 
uula solo cuando la puerta este abierta, y Ia constituiranentonces 
pulsos cuadrados, uno pOl' cada barrido, de amplitud igual al 
valor dela tensionY enel Iugar clonde esta la marca en la 
pautalla. 

La tension Y consta de Ia sei'ial uti!, cuyo valorsilra ill 
mismo cada vez que se abra Ia puerta, mas una tension de ruido,. 
cuyo valor sera diferente en C3(h apertul'a, con una distribucion 
estocastica. Sumando n de los pulsos de salida de la puerta, 
Ia senal {ltil quedara multipHcada pOl' n, y en cambio la tension 

de ruido tendra una in determinacion solo y-;;, superior a Ia que 
tenia antes, con 10 que la relacion seiialjruido quedara mejorada 

en un factor y;, Esto se consigue enviando los pulsos a un 
circuito integrador, que mide su valor pico y los suma con una 
larga constante de tiempo, y envia finalmente a un registrador 
una tension continua proporcional al resultado de la suma. Si 
lin constante de tiempo 'es pOl' ejmlplo ,die 2 seg., yhay 50 barridos. 
por segundo , la relacion senaljruido sera mejorada alrededor 

de V 2 X 50= 10 veces. 
Si finalmente se desplaza Ia tension de referencia en sincro~ 

nismo con el papel del J1egistrador, a una velocida'd tal que la 
marcaen la pantalla recorra una distancia igual a BU andIo en 
un tiempo mayor que la constante de tiempo del integrador, 
se obtendra un registro del oscilograma con relacion senaljruid() 
mejorada. 

Si por otra parte sa deja qui1eta Ia marca, el registr.aclor 
indicara la evolucion con el tiempo de la se!'ial en ellu,gar de 
la marca, con relacion seiial/ruido mejorada, siempre y cuand() 
esta evolucion sea 10 suficientemente lenta. 

Este circuito resulta satisfactoriamente lineal ]Jara la mayo~ 
ria de las aplicaciones, y funciona sin modifi:cacion para cualquier 
frlCcuencia de barrido entre unos 10 y 500 c/seg., pudiendo ser 
facilmente adaptado para otros rangos. 

CIRCUITo. DETALLES TECNICOS 

La senal de barrido :es amplificada porIa primera mitad 
de V1 (fig. 4),y aplicada enseguida al circuHo comparador, 
que cousia de dos diodos OA 150 Y u,n sistema de polarizaciol1 
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>con una pila de 4,5 voltios, y un potenciometro Pt. La· tension 
de referenciase aplica a traves de LL 4, Y puede ser suministrada 
exteriormente 0 bien controlada manualmen~e con P 6. EI circuito 
funciona de tal forma que siempre uno de los diodos conduce, 
y La tension d'il salidaes igual a la def'eflel'cncia mas la de 
polarizacion del diodo que conduoe, salvo cuando la tension 
de placa de V tdifim~ de la de referenda en menos de la difie
rencia de las polarizaciones de los diodos. Cuando 'esto ultimo 
'Se produoe, ninguno de los diodos conduoe, y la tension de salida 
varia con la misma pendiente que .lade barrido, hasta que el 
otro d~o(to -empieza a conducir, y la tension de salida se estibiliz;3, 
en un valori,gual a la de referencia mas la de polarizacion del 
lluevodioc/io. Resulta {lsi un pulso <ell forma de escalon, cuyo 
.ancho depcnde de la diferencia de las polari~aci(mes de los diodos, 
dada por la posicion dB Pl. 

EI circuito difJrenciador (250 P F. 11 K) 10 transforma en 
un pulso cuadrado, positivo 0 negativo segunel sentido del 
barrido, que es amplificado por las dossecciones de V 2. La 
segunda seccion roe V 1 funciona como inV'ersor, y la lieve LL 2 
selecciona siel pulso positivo final corresponde al harrielo de 
ida 0 al de vuelta. El potenciometro P 2 controla la polariz;acion 
de la ,segunda· grilla ci,') V 2' Y con dlo las alturas relativas de 
los pulsos positivo y negativo a la salida de V 2 ;el pulso 

. positivo es limitado pOl' corte, y el negativo por conduccion 
de griIla; P 2 se ,ajusta de tal mal1'era que a Ia salida de LL2 
:sean iguales los pulsos positivos correspondientes a las dos 
posiciones de LL 2; esteajuste no es critico. 

V3 ,elimina los pulsos negativos, y recorta los positivos para 
'que su altura no dependa del ancho y posicion de la pueda, 
'0 de la frecuencia de barrido dentro de cierto rango. Estos pulsos 
se aplican al seguidor catodico V 4' cuya salida se aplica a la 
entrada Z del osciloscopio, convenientemente atenuada pOl' P3' 
Y a la grilla pantalla de ViS. La valvula Vi) es la Have electronica, 
y no conduce salvo ,en el inbervalo que dura d pulso. A lagrilla 
de control de VO SJ aplica la senal Y del osci~iOScopio, atenuada 
par P 4' Y una polariz';lcion dada pOI' P" que sirve p,ara ajustar 
el 001'0 del registrador. Los pulsos. a lasalida de V 5 tendran 
POI' 10 tanto una altura proporcional al valor instantaneo de la 
tension Y del osciloscopio. 
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Estos pulsos son rectificados pOl' V 6' e integrados pOl' eI 
circuito cuya COHstante de tiempo se fija con LL 3. Todos los 
condensadores gue 10 constituYien deben tener una resisbencia de 
escape del orden de los 100.M P. 0 mas, para. que la tension de 
salida de este circuHo no sea mucho menor 9u~ el valorpico de 
los pulsos (vel' apt'mdice 1). 

Finalmente, la segunda mitad de V4, Y V7 Y Vg, constituyen 
un amplificador de C. C. con entrada' de alta impedancia, que 
Ste usa para alimental' un registrador Brush que no posce ampl'i
ficador propio. Este registrador tiene 1200P. de resistencia interna, 
Y necesita 25 mA para desviacion a pl-enaescala. EI calculo del 
inversor de fase VA, aparece en el apendice 2. 

Las tensiones de + 300 Y - 300 provienen de fuenttls estabi
lizadas. 

APENDIC'E 1 

DISE~O DEL CIRCUITO DE Va 

It 

-*-
"'SURA 2 

lEI diod() V (j rec]ooen su caLodo pulsos de tension de altura 
e1 Y dura cion T, que so repiten con un periodo T» t. Queremos 
calcular el valor de la tension continua c:l que apareci:) ensn 
placa. Para leno consideramosel circuito de la fig. 2, que 
corresponde al instanteen que el diodo conduce. 

C Y R2 valen .0 21l F Y 2,2 M Q en el circuito, respectiva
mente. Rl representa la impedancia a traves de la cual so aplican 
Jos pulsos a C, y ,asta dada porIa l1esistencia de carga de V5, es 
decir, unos 23 K. Esto es asi porque la r,esistencia del diodo, que 
aparlCceria en serie, 'Os muy baja, y en cambio es muy alta b. 
lOOsistencia do placa de V 5' queapareceria ,en paralelo. 
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La corriente i1 es, fa qu:e cireula. durante 'el pulso, yprovee 
a C una carga q 1 que vale: 

Cuando oesael puiso,el condensador C se descarga a traves 
de R2, (puesahoraes Rl - 00, el diodo no conduce), perdiendo 
una carga q2 que vale: 

Al estab1eoerseel equilibrio, debe ser qt ----.:. Q2' Igualando 
y resolviendo se obtiene la relacion: 

Ahora ibien,es T /,r: "-' 100. con puerta angosta. Para tener 
e2 "'€1 (baja perdida) haria falta RJ/Rt » 100, pero esto no es 
aconsejable, pues Rl =23 K, Y R2 resultaria demasiado grande. 
Por leso se ha adoptado una solucion de compromiso, poniendo 
R2 = 2, 2 M 9., con 10 que: 

EI valor de Cse elige por consideraciones(k~ constanteo1 
de tiempo. La de carga 'as CRl TIt y la de descarga CR2• Ambas 
son del orden de 0,04seg., que es ibastant,e mas corta que Xa 
maytotia de IJos fenomenos que queJ'le,mos . visualizar con 'es~' 
aparato. Se ha aiiadido ademas una resistencia de 4, 7 M 9., )~ 
los condensadol1es seleocionados pOl' LL 3, para poder usaI' 
constantes de tiempo mas largas si se desea,paraoibtener asi 
una mayor mejora de la relacion selialjruido. 
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APENDICE 2 

DISE~O DEL INVERSOR; DE SE~KL V. PARA C. C. 

Se dispone de una t·ension El 'de C. C. a alta impedancia, 
proveni.ente del circuito descrito en ,d apendice 1. Se des-ea 
obtener otra tension E3, tambien de G;C., q,ue cumpla las condi-
ciones siguientes: ' , 

a) Si El ~B10 (un cierto valor de referenda fijo). tambien 
E -,~o 3-' l' 

b) Si El aumenta desde:E1°, E3.d~sminuY'e desde E1° en el 
mismo importe. Yi'ipeversa.: , 

o sea, analiticamente: 

, (1) 

" • I ' 

Las tensiones ·Et Y E3 S'e utilizan com'~·. er{trada's de, w~ 
amplificador diferencial fonnado por V7 Y Vs' (fig. 4), a cuya 
salida. se conectael registrador. La tension de salida ·es propor-
cional a: 

yes proporcional a ElY nul~ si E 1 = E 1°· 

La seleccion de E10 es mas 0 menos arhitraria. Es Ia tension 
a la salida de V 6 cuando no hay teIliSion Y ,aplicada a la entrada 
d~ V5, Y cuando P5 esta en tiria posicion intermedia. Esta tension 
depende de la altura d,~ los pulsos recortados por V3 , y de su' 
ancho~ determinado por Pl' 

Con las polarizaciones elegidas para V3, y con P L ·en una 
posicion intermedia, hemos medido que E10=-55v. El rango 
de P5, determinado experimentalmente, resulta 8uficiellte para 
ajustar E1 a -55v. cualquiera sea Ia posicion de Pi' y permite 
ademas variar E1 sobre un rango suficientepara' fijarel cero 
del registralior en ,lei centro del papel 0 en cualquiera de los 
extremos. ' 
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./ 

'~f -

FIGURA 3 

A continuaci6n seexpone el caIculo del circuito de la fig.' 3, 
destin ado a proveer Ea t1l-1 que cumpla la condicion (1). Se 
procede con la aproximacioIi: 

Ra» Rz 

a fin de tener ia despreciable frente ail' Y se toma Eo = 300 v. 
En la zona 'en que deseamos utilizar la 12 AU 7, sus curvas 

caracteristicas resultan repvesentadas con suficiente aproximaci6n 
por la siguiente relacion: 

. eb 
lb=6,7 +2, 4eg - 6, 5 (2) 

con .las tensiones en voltios Y las corrientes en mA .. Examinando 
el circuito obtenemos lasrelaciones: 

eg=B1-E4 

eb='E12 -E4 

lb= II 

E2 = Eo-ilR2 
i4 (R5+ Rl) + i1 Rl =2 Eo 

E /. ')R v ,. 2EO-ilRl) R E 
4=,ll+l4 l-tLJO=,t1 + R 'R 1- 0 

1T 5 
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Ahora, len (2) reemplazamos los valCir,es de ib,cb YCg. 
y luego lOiS de Ez y E4" pOl' los suministrados por lasultiIll'as 
oolaciones. Despejando de alIi i1, obtenemos: 

(3) 

COIl; 

(4) 

Examinalldo el circuito puede obtenerse fiicilnient2: 

(5) 

-En la (5) I1eemplazamos la (3), y 10 que resulta 10 introdu
cimosen la (1), usando qU3 E\O=-55y. Y Eo=300v. Resulta: 

Quitando denominadores y reagrupando: 

El pripmr miembro de esta expresiones una constante 
independiente de E l' POI' 10 tanto el segundo miembro tambien 
debeserindependiente dC) E 1, Y para ello la unica posibilidad es: 

(6) 
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Comoentonoes el seguudomiembro 'es nulo, el primero talnbien 
debe serlo: 

Las relaeiones (6) y (7) eontienen unieamente las resisteneias 
del cireuito, y su eumplimiento garantiza el de la eondicion (1). 

La (6) prove.e de: 

(8) 

y la (7) de: 

R3 . R2 RI R2 
R4 =--4,23 D+ 8,06 D(R1 +R5) +2, 16 (9) 

Igualando (8) y (9) para eliminar R3 Y R4, usando la (4) 
para reI vaLor de D, y operando al81ebr.aicamente,se Uega a: 

Ahora hemos de elegir un jueg() adeeuado de valores de 
Ri' R2 Y Ro' tales que satisfagan resta eeuacion. Si ensayamos 
de simplifiear el eireuito. poni-endo Ro = 00, Rl Y R2 r,)sultan 
tales que la valvula trabaja con la grilla positiva respecto al 
eatodo. Fisieamente, esto proviene del hecho que la valvula 
trabaja con baja ganancia por lapreseneia de H t , que introduce 
una fuerte realimentacion negativa. Para compensar esta baja 
gananeia, el divisor (R3' R4 ) debe tener R4 » R3, a fin de que 
casi toda la senal sea transmitida. Pero entonces E2 '" :E3 , y como 
E3 debe val,er -55 v. cuando E1 = - 55 v., resulta que E2 no 
puede ser muy superior a este valor cuando E1 = - 55 v. 0 sea, 
la valvula trabaja con muy baj1). tension de placa. A pesar de 
ello, la eorr~ente debe ser fuerte para obteIller E2 bajo, 10 que 
exige tener la grilla positiva. 

\ !Este ef'octo res inde~eable, pues se desea que el cireuito 
tenga entrada de alta impedancia por 10 manifestado en ei 
apendiee 1. Por 10 tanto hem os introdueido una resistenda Ro 
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no infinita, quereduoe la realimentacion cat6'dica y permite 
ohtenercondiciones de trabajo· aceptables. Los siguientes 'talorei~r 

satisfacen la ecuacion (10): 

. De' la (4) obten.emoS: 

y de 19. (8): 

Tomando: . .... ", 

tenemos: 

R1=50K 

R'J .. 78 ,5K 

. R5 =100K 

D .. ' 98 

.' i 

Estos valor,es su~inistran en reposo; 0 sea~eori El =E1°.::=:-55y.: 

i1 =1,65mA. 

i4 =3,45mA. 
E2 ---:-170v. 

E4=-45v. 

o sea, que la valvula trabaja con: 

ib =1,65mA. 

€b=215v. 
,eg=-10v. 

que es un punto de trabajo aceptable y que corl"esponde bastante 
bien a las caracteristicas reales de la valvula utilizada. 

El ajuste del circuito, una vez construido, es necesario 
debido a que la relacion (2) es solo aproximada. Para realizarlo, 
se aplica El = - 55 v., y se varia R5 hasta que sea tambicn 
E3 = - .55 Y., 10 que asegura el pUllto de reposo. La exig,encia 
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de que Ia amplificacioll sea unitaiia noes estricta,pues tiena 
so. otigenen el.deseo de obtener mayor linealidad del amplificador 
diferencial, Ia que no se perjudica apreciablemente si Ia ampli
fica cion es algo diferente de 1. Si se desea, el ajusre exacto 
puede hacerse variando Rg en concord an cia con R5• 

vt \11 
12AX7 t2AX7 

\13 94 \/5 
6116 12AU1 &411,5 

FIGURA' 

p, - aneho de puerta. 
P2 - igualador de altura de pjllsos (interior). 
Pa - intensidad de la marca en el osciloscopio. 
p, - sensibilidad. 
p, - cero del registrador. 

P. - control manual de posicion ?e puel'ta. 

V6 
1116 

V4 
'ZAU7 

LLl- general: pila, + 300, -300, referencia, ojo de buey. 
LL2 - selector de puerta en ida 0 en vuelta. 
LL3 - selectOl' de constantB de tiempo. 
LL4 - selector de posicion de puerta. 

V7 V6 
lAGS 'AU 


