PRACTICA 1: EL ANALIZADOR DE ESPECTRO

1.1 INTRODUCCION

Los fendémenos fisicos pueden convertirse en sefiales eléctricas si se emplean los
transductores adecuados. Estas sefiales pueden estudiarse mediante su representacién en
funcion del tiempo con un osciloscopio y/o mediante su representacion en frecuencia,
empleando un analizador de espectro.

El osciloscopio permite obtener informacion de amplitudes e intervalos de tiempo de la
senal eléctrica, mientras que el analizador de espectro presenta informacion de amplitudes y
frecuencias de las diferentes componentes discretas de la sefal eléctrica. En ambos casos la
informacion se presenta en un tubo de rayos catddicos (TRC).

(Qué clase de medidas pueden realizarse con un analizador de espectro?
* Potencia y tension RMS.
* Potencia de ruido.
* Medidas de relacion sefial a ruido.
* Frecuencia.
* Distorsion.
» Medidas relativas a modulaciones en amplitud
* Medidas relativas a modulaciones de frecuencia y fase.
* Pureza espectral.
* Intensidad de campo.

Esta lista representa algunas de las medidas que pueden realizarse. No todas ellas se
consiguen con el mismo grado de exactitud que un equipo de proposito especifico, pues es
normal que un equipo disefiado para un propodsito general tenga menor exactitud que un
equipo disenado exclusivamente para realizar un nico tipo de medidas. Por ejemplo, cuando
se realizan medidas de potencia absolutas con un medidor de potencia (10 dBm, 10 GHz),
pueden conseguirse exactitudes de +0.2 dB, mientras que con un analizador de espectro tan
solo de £2.0 dB'. No obstante en algunas situaciones los resultados obtenidos son claramente
mejores. Por ejemplo: si se pretendiera estudiar una sefial compleja que ademds del
fundamental contuviera armonicos y sefiales espureas (debidas a un variado y posiblemente
desconocido numero de fuentes), realizar una medida de la frecuencia fundamental con un
frecuencimetro o determinarla con un medidor de potencia, conducirian sin lugar a dudas a
un resultado erroneo. Emplear un analizador de espectro permitiria obtener todas las
frecuencias, y potencias asociadas a ellas, presentes en la medida, aunque eso si, con menor
exactitud.

En resumen, como puede deducirse a partir de la lista, el analizador de espectro
permite realizar gran variedad de medidas con un Unico instrumento, por lo que es muy

interesante para cualquier laboratorio. Su presencia, en muchos casos, evita la adquisicion de
un completo y costoso equipamiento especifico para cada tipo de medidas.

1 Estos valores pueden reducirse enormemente en funcion de la calidad de los equipos.
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1.2 SISTEMAS DE ANALISIS ESPECTRAL

Un analizador de espectro pueden clasificarse en funcion de la técnica empleada para realizar
el analisis espectral. como:

Analizador de filtros en paralelo. Se trata de un analizador en tiempo real formado por un banco
de filtros paso banda contiguos y un banco de detectores, donde cada conjunto analiza una porcion del
espectro.
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Figura 1.2.1.: Analizador de filtros en paralelo.

Analizador secuencial. Aprovecha el mismo principio que el primero, pero emplea un conmutador
para reducir el numero de detectores necesarios. No se trata ya de un analizador en tiempo real.
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Figura 1.2.2: Analizador secuencial.

Analizador de barrido con filtro sintonizable. En este sistema (figura 1.2.3) el analizador
dispone de un filtro (de ancho de banda B) que se sintoniza linealmente a lo largo de un margen
frecuencial (fi-f3) durante un intervalo de tiempo T, manteniendo durante este intervalo su ancho de
banda constante. Cualquier frecuencia continua (f,) apareceria en la pantalla del TRC como un
impulso con la forma de la respuesta del filtro (figura 1 .2.4), debido a que el detector proporcionaria
salida durante todo el tiempo en que la sefial coincida con el paso de la banda (B) del filtro. Para
conseguir mayor resolucion, lo que deberia hacerse es reducir al maximo el ancho de banda del filtro.

Analizador superheterodino. Si en lugar de sintonizar la frecuencia central del filtro como en el
caso del analizador de barrido con filtro sintonizable lo que se hace es desplazar el espectro de la
sefal de entrada, el resultado que se conseguiria seria el mismo. Basdndose en esta idea el analizador
superheterodino realiza una doble conversion a frecuencia intermedia (FI), permitiendo utilizar un
unico filtro, de manera que éste mantiene sus caracteristicas a lo largo de toda la banda de frecuencias.
No obstante permite disponer de diferentes filtros seleccionables en la etapa de FI para poder trabajar
con diferentes resoluciones, segun el tipo de medida que se desee realizar.
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Figura 1.2.3: Analizador de barrido con filtro sintonizable.
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Figura 1.2.4: Respuesta del analizador de barrido con filtro sintonizable a una seiial compuesta por dos
frecuencias.

En la figura 1.2.5 puede verse un diagrama de bloques de un analizador superheterodino:
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Figura 1.2.5: Analizador superheterodino.
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Con esta configuracion se tiene que:

la dispersion o SPAN (ancho de banda que se va a representar en la pantalla del
analizador) viene determinada por la amplitud del diente de sierra aplicado al
oscilador local (OL);

la frecuencia central estd asociada a la componente continua del diente de sierra;

la resolucion la determina el ancho de banda del filtro de FI;

la banda de trabajo se selecciona por cambio de los circuitos resonantes del OL;

la sensibilidad viene dada por medio del atenuador de RF;

el nivel de referencia resulta de combinar el efecto del atenuador de RF y Ia
ganancia del preamplificador de H;

el factor de escala vertical se determina a partir de la ganancia del amplificador
vertical (que acttia sobre el TRC), pudiendo ser lineal o logaritmico;

la velocidad de barrido es seleccionable variando el periodo del diente de sierra.

Para evitar problemas de espureos (conversidbn con armonicos, frecuencia imagen y
alimentacion directa de FI) se emplea barrido en el primer mezclador o en el segundo, en
funcién de la dispersion deseada (barrido en el primer mezclador para dispersiones superiores
a 50 kHz/div). Para dispersiones inferiores es muy importante que el primer oscilador local se
mantenga fija, por lo que se emplea un circuito de fijacion de fase (PLL).
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1.3 MANDOS PRINCIPALES DE UN ANALIZADOR DE ESPECTRO

A continuacién se comentaran algunos de los mandos principales que poseen los
analizadores de espectro y que son comunes a todos los fabricantes. En cualquier analizador
existen otros mandos que realizan funciones especificas con objeto de facilitar diversos
procesos de medida al usuario. Estas funciones no se comentaran dada su enorme variedad y
la distincion que los diferentes fabricantes hacen de ellas.

1.3.1 MANDOS DE AMPLITUD

Factor de escala. Permite presentar en pantalla un margen amplio de senales variando la
amplitud que representa cada una de las divisiones de pantalla. Normalmente la escala es
logaritmica (dBm/div o dB/div) si bien también puede ser lineal (mostrando valores
eficaces (V/div).

Nivel de referencia. Indica el nivel de sefial de la linea superior de pantalla. Para seleccionar
este nivel es necesario controlar el atenuador de RF que actua sobre la sefal inmediatamente
después de entrar en el analizador (conviene atenuar la sefial hasta encontrarse en el dptimo
de respuesta del primer mezclador) ademas de actuar sobre la ganancia del amplificador
de FI. Aunque es muy util ajustar este nivel a partir de los dos mandos anteriores puede
resultar mas coémoda la opcidén que ofrecen algunos analizadores en la que emplean un unico
mando que regula un 6ptimo entre los dos anteriores, siendo necesario un procesador que
automatice su ajuste.

; Precaucion !

» Vigilar siempre el nivel maximo de entrada. Cuando se desconoce el nivel de la sefial de
entrada (las etapas de entrada estan expuestas a la suma de las potencias que entreguen
todas las sefiales presentes en el cable). Seleccionar siempre la maxima atenuacion de
RF. En funcion de lo aparecido en pantalla puede seleccionarse otro nivel de atenuacion
inferior hasta obtener la presentacion deseada.

* Los analizadores de espectro nunca aceptan seifiales de entrada continuas (a menos
que especifiquen lo contrario), pudiendo resultar dafiados si se les introducen. Si se cree
que hay sefial continua presente en el cable, emplear un condensador de bloqueo externo.

1.3.2 MANDOS DE FRECUENCIA

Frecuencia. Permite seleccionar la frecuencia de un determinado punto de pantalla
(normalmente el centro).

Dispersion (span). Varia la anchura del espectro de frecuencia a visualizar. Puede
especificarse también como span/div. Para dispersion nula el analizador presentard en
pantalla la salida que se tendria en un receptor, pues se encuentra operando como si de un
osciloscopio se tratara.

Ancho de banda del filtro de resolucion. Permite seleccionar la anchura a -3 dB (o -6 dB,
dependiendo del tipo de analizador) del filtro de FI del analizador.
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(, Como afecta a la medida la anchura del filtro de resolucion?

» Altera la velocidad de barrido (la velocidad a la que el analizador recorre el margen
frecuencial especificado con los mandos de frecuencia) al objeto de presentar en
pantalla los valores de medida correctos. La velocidad se incrementa con el
incremento de anchura del filtro.

* Disminuye el pedestal de ruido del analizador, de modo que cuanto mas estrecho sea
el filtro de resolucion menos ruido (recuérdese que N=K T, B).

El ancho de banda seleccionado debe ser algo mayor que 1/50 el valor de la
dispersion/division elegida para poder ser capaces de resolver las diferentes componentes que
puedan hallarse presentes en cada division de pantalla, sin hacer muy lento el proceso de
medida.

1.3.3 MANDOS SECUNDARIOS

Tiempo de barrido (Sweep Time). Permite seleccionar la velocidad a la que se barre el
espectro. Si es demasiado rdpido se mide la potencia de salida de los filtros del ancho de
banda de resolucion cuando su salida es todavia transitoria siendo, por tanto, incorrecta la
medida. Si es demasiado lenta, a menos que la persistencia de pantalla sea alta o tenga un

sistema de almacenamiento digital, podrian perderse medidas antes de finalizar el barrido.
Sweep time =k span / (RES BW)*

Filtro de video (promediado de ruido). Se emplea para suavizar o eliminar los picos de ruido
de corta duracién del pedestal de la presentacion. La velocidad de barrido disminuye al
emplear un filtro de video. Dependiendo de las caracteristicas de la sefial a medir interesara
emplear uno u otro filtro de los que dispone el analizador. Para sefiales impulsivas (filtro de
video de resolucion estrecho para la dispersion/div. seleccionada) no es conveniente emplear
filtro de video pues puede alterar la medida de la amplitud de las sefiales debido a su accion
de limitacion de ancho de banda (es equivalente a insertar un filtro paso bajo).

Almacenamiento digital. Es de gran utilidad cuando se emplea un barrido lento (ya sea por
una alta resolucion o por una dispersion por division grande respecto a la resolucion).

Enganche de fase. Los analizadores tienen normalmente dos o mas osciladores internos que
barren el espectro de frecuencia. Si el valor de la dispersion (span/div) es grande
(=100 kHz/div) que el oscilador no haya enganchado no es preocupante, pues las variaciones
de frecuencia no seran apreciables en pantalla. Mientras que si el span/div es pequefio
(=1 kHz/div) la inestabilidad de cualquiera de los osciladores supone un desplazamiento en
frecuencia apreciable de las trazas en pantalla. Cuando se activa el circuito de enganche de
fase normalmente se enciende un indicador en el panel frontal que informa de este hecho.

Preselector. Es un filtro cuya funcion es seleccionar una estrecha banda de frecuencias a la
que se permite su entrada al analizador. Se sitia a continuacioén del conector de entrada.
Elimina la posibilidad de que pasen senales de gran amplitud, fuera de la banda especificada,
al mezclador de entrada, evitando tener que instalar atenuadores de entrada. Es necesario
ajustarlo a la banda de frecuencias seleccionadas en los mandos de frecuencia.
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1.3.4 GENERADOR DE TRACKING (Opcién no disponible en nuestros equipos)

Se trata de un generador de sefial cuya frecuencia de salida estara siempre sincronizada con la
frecuencia analizada por el analizador de espectro en cada momento. Combinando un generador de
tracking con un analizador de espectro es posible observar la respuesta en frecuencia de dispositivos
tales como filtros, amplificadores, acopladores,... Con un sencillo montaje como el de la figura 1.3.2
es facil realizar una medida en transmision (s6lo modulo):

Cables de
interconexion
( N o
el l/ Q
Generador de Tracking — Analizador de espectro
[ DAM |-

.fa

Figura 1.3.2: Configuracion de medida cuando se emplea un generador de tracking.

Para eliminar la falta de uniformidad en la respuesta del generador de tracking y del
analizador es necesario realizar previamente una calibracion sin conectar el DAM (Dispositivo A
Medir), se lleva a cabo la primera medida y se almacena (aprovechando la capacidad de
almacenamiento digital de los modernos analizadores). A continuacion se conecta el DAM vy se hace
una nueva medida, a la que se resta la anterior (se estd trabajando en magnitudes en escala
logaritmica). La curva que aparece en la pantalla del analizador representa la respuesta en frecuencia
del DAM.

1.3.5 ES NECESARIO TENER EN CUENTA...

A continuacion se presentan algunas caracteristicas importantes de los analizadores de espectro que
deberian ser tenidas en cuenta cuando se desea realizar una medida, pues éstas determinaran la
precision y validez de la misma.

Rango de frecuencias. El analizador de espectro a utilizar debe cubrir el rango de frecuencias en el
que se planea realizar la medida, e incluso convendria que cubriera algiin arménico que pudiera
generar el dispositivo a medir. Para extender el margen frecuencial del analizador puede emplearse un
mezclador externo.

Resolucion. Como ya se ha comentado la resolucion (o capacidad para distinguir dos frecuencias muy
proximas) vendra determinada por el filtro mas estrecho de FI de que disponga el analizador.

Puede definirse un factor de forma de este filtro para poder compararlo con los de otros analizadores
(no es suficiente conocer el ancho de la banda de paso a -3 dB):

Factor de forma — Anchodebandaa—60dB (13.1)

Anchodebandaa—3dB

Por lo tanto, cuanto menor sea el factor de forma mayor es la capacidad del analizador para
resolver sefiales de igual amplitud que se encuentren ligeramente desplazadas en frecuencia.
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Estabilidad. Debe ser mejor que la de la frecuencia que se estda midiendo. Se definen dos tipos de
estabilidad:

* Bandas laterales de ruido: se caracteriza por bandas de ruido en torno a la frecuencia
generada (es decir, el sintetizador de frecuencia es incapaz de generar un tono perfecto). Se
expresa en dB por debajo del nivel de la portadora en un determinado ancho de banda. Por lo
tanto indica la pureza espectral del instrumento.

* FM residual: es una medida del jitter interno del instrumento (se presenta en herzios pico a

pico).
I,

Bt Mrvedtipan’

Figura 1.3.3: Estabilidad: a) Bandas laterales de ruido; b) FM residual.

Exactitud en frecuencia. La exactitud del instrumento debe ser mejor que la frecuencia que se
desea medir. Puede expresarse de varias maneras (depende del fabricante), ya sea como
porcentaje respecto a la banda de trabajo, como desviacion maxima respecto al rango frecuencial o
como una desviacion de frecuencia fija mas un porcentaje de la dispersion.

Exactitud en la amplitud. Resume los errores de calibracion en amplitud del analizador. Estos
errores se deben a las caracteristicas de los filtros, a las de los atenuadores de RF, a las diferencias de
ganancia de los amplificadores de FI con la frecuencia,...

Margen dinamico del analizador. Puede definirse como la relacion entre la sefial mas grande y
la mas pequefia que puede ser representada simultineamente sin que el propio analizador la
distorsione. No obstante existe un margen de trabajo optimo asociado al margen dinamico. Véase
como ejemplo el margen dinamico de un analizador tipico:

+13 dBm : MNivel de dafio
-10 dBm Punto 1 dB de compresion
-40 dBm - Maxima entrada para

S distorsion especificada
Margen dinamico

~ de operacion libre

de esplreos (70 dB)
-110 dBm Y Nivel de ruido (10 KHz RBW)
-120 dBm Nivel de ruido (1 KHz REW)
-140,dBm Nivel de ruido (10 Hz RBW)

Figura 1.3.4: Margen dindamico de un analizador tipico.
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Asi pues, el margen dindmico requiere que el margen de presentacion sea adecuado,
no apareciendo espureos o respuestas no identificadas, y con la sensibilidad suficiente para
eliminar el ruido del margen de amplitud presentado.

1.4 APLICACIONES DE LOS ANALIZADORES DE ESPECTRO

Entre otras muchas aplicaciones, el analizador de espectro podria emplearse para
caracterizar frecuencialmente (y en potencia) amplificadores, filtros, mezcladores y
osciladores. También para realizar medidas de antenas por ejemplo, asi como determinar y
caracterizar el tipo de modulacion presente en un canal.

Dado que el principal objetivo de estas practicas es aprender el manejo basico de un

analizador de espectro, se va a reducir el estudio de las aplicaciones a una sucinta
aproximacion a algunas de ellas que se llevaran a cabo en el laboratorio durante las practicas.
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1.5 EQUIPO DE MEDIDA: EL. ANALIZADOR DE ESPECTRO

EL analizador de espectro disponible en el Laboratorio de Alta Frecuencia es el HP 8590D de
Hewlett- Packard.

Figura 1.5.1: Analizador de espectro HP 8590D de Hewlett-Packard.

1.5.1 CARACTERISTICAS DEL HP 8590D

Las caracteristicas técnicas del HP 8590D pueden hallarse en las paginas siguientes

Adicionalmente otras caracteristicas se dan:

o Tamano: 337 mmx 460,5 mmx 200 mm.
o Pesoneto: 16,4 Kg.

o Precio orientativo del analizador: 10.000 Euros.
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Figura 1.5.2: Frontal del analizador de espectro HP 8590D.

Laboratorio de Comunicaciones El analizador de espectro. Pag. 11/17



1.5.2

PANEL FRONTAL DEL ANALIZADOR HP 8590D

el

10.
1.

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.

Atendiendo a la numeracion de la figura 7.5.2

Espacio de pantalla que indica la funcion del analizador actualmente activa.

Bloque de mensaje: indica si una funcién esta en ejecucion o no.

Menus de pantalla seleccionables por las teclas de funcion 4.

Teclas de funcidén no etiquetadas que ejecutan la funcidn que aparece inmediatamente a su
izquierda, en la pantalla del analizador.

FREQUENCY, SPAN y AMPLITUDE activan los mandos principales del analizador y
permiten el acceso a diversos mentis de pantalla.

Configuracion del instrumento: conjunto de funciones que activan menus del instrumento
quienes afectan el estado de todo el analizador.

COPY: opcionalmente permite imprimir los datos de pantalla.

Funciones de control: conducen al ment en el que se actua sobre el ancho de banda de
resolucion(RES BW), ancho de banda de video (VBW), ajuste del tiempo de barrido,
almacenamiento digital y configuracion de la pantalla del analizador.

Funciones de marcadores: llevan al menu de punteros, con diferentes funciones que
permiten actuar sobre éstos.

HOLD: detiene la funcion activa.

Flechas y Rueda (knob): permiten cambiar los valores numéricos de las funciones
activas.

Entrada de sefal de 50 Q. El nivel de sefal no debe superar los 30 dBm.

PROBE PWR: salida de alimentacion para sondas de alterna u otros accesorios.

CAL OUT: salida de calibracion de 300 MHz y -20 dBm.

INTENSITY: permite variar el brillo de la pantalla.

MHz COMB OUT: proporciona una seial de referencia de 100 MHz con armoénicos
hasta 22 GHz. (No se dispone de esta opcion):

Tarjeta de memoria: no disponible en el equipo del laboratorio.

RF OUT 50 Q: salida del generador de tracking interno. No se dispone en esta opcion.
LINE: enciende y apaga el equipo. Es conveniente permitir que al equipo estabilizarse
en temperatura (conectarlo 30 minutos antes de hacer las medidas).
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1.53 ANOTACIONES EN LA PANTALLA DEL ANALIZADOR

En la figura 1.5.3 se presentan las informaciones que pueden aparecer en la pantalla del
analizador.
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Figura 1.5.3: Pantalla del analizador de espectro HP 8590D.

Tabla 1-1: Anotacion en pantalla.

ELEMENTO CARACTERISTICA ELEMENTO CARACTERISTICA
1 modo detector 14 desplazamiento de frecuencia
2 nivel de referencia 15 ancho de banda de video
3 visualizacion de hora y fecha 16 ancho de banda de resolucion
4 titulo de pantalla 17 frecuencia central o
5 atenuacion RF frecuencia de partida
6 ganancia del preamplificador 18 umbral
7 entrada de teclado externo 19 activacion de factores de correccion
8 lectura de marcador o de 20 activacion de factores de
seguimiento de sefial correccion de la amplitud
9 mensajes de medicion 21 disparo
no calibrada o de 22 modo de trazas
funcidn en activo 23 promedio de video
10 peticion de servicio 24 linea de visualizacion
11 operacion remota 25 desplazamiento de amplitud
12 span de frecuencias o 26 escala de la amplitud
frecuencia de parada 27 bloque de la funcion activa
13 tiempo de barrido

Laboratorio de Comunicaciones El analizador de espectro. Pag. 13/17



1.6 ESTUDIO PREVIO

Como trabajo previo a la realizacion de la préctica se propone LEER con atencion el
siguiente apartado, que contiene todo lo que se va a realizar en el laboratorio. Lo que se
pretende es que el alumno llegue a la sesion en el laboratorio teniendo una idea de lo que va
hacer, de modo que la sesion de laboratorio sea aprovechada al maximo posible.

L. LABORATORIO

L. 1- Medida de la incertidumbre de amplitud absoluta en la calibracion.

Para conocer el grado de calidad de las medidas que vayan a realizarse es
conveniente, después de haber permitido que el analizador se estabilice en temperatura
(encenderlo 30 minutos antes de comenzar a medir), realizar el montaje de la figura L.1. Se
conecta la sefial de calibracion (CAL OUT); generada internamente por el analizador, con la
entrada de RF del mismo. La sefial de calibracion es un sefial de frecuencia constante de
300 MHz y un nivel de -20 dBm.

Analizador de espectro

O

79

CAL OUT INPUT 500
Adaptador N-BNC

Figura L.1: Montaje que permitird conocer la incertidumbre en la medida de amplitudes absolutas.

De las tablas de caracteristicas del analizador puede verse cudl es la incertidumbre
maxima en la medida de potencias absolutas y en qué condiciones se alcanza (ver pag. 2.6 de
las especificaciones que se adjuntan).

L.1.1.- ;Cuales son estos valores y condiciones?

Para realizar la medida es necesario situar al analizador en estas condiciones:

PRESET

FREQUENCY 300 MHz

SPAN 12 MHz

PEAK SEARCH

MKR FCTN MK TRACK ON OFF (QN)
SPAN 50 kHz

BW 3 kHz

VID BW AUTO MAN 300 Hz

AMPLITUDE -20 dBm
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En este momento el analizador deberia mostrar con detalle una sefal predominante
sobre el nivel de ruido situada a 300 MHz (en el centro de la pantalla). El nivel de esta sefial
puede determinarse empleando los marcadores. Pulsando:

PEAK SEARCH

L.1.2.- ;Entre qué valores deberia estar comprendida la lectura en pantalla de la medida de
potencia? Un valor dentro de este margen indicaria que el instrumento funciona dentro de las
especificaciones. ;Se cumple?

L.2- Familiarizacion con los principales mandos del analizador.

A continuacion se detallan una serie de operaciones que permitiran familiarizarse con
algunos de los mandos principales de un analizador de espectros, conociendo cuales son las
consecuencias de las actuaciones que se hacen sobre ellos. Todas ellas se hardan empleando
como fuente de sefal la generada internamente por el analizador.

* Mantener el montaje de la figura L.1.

+ Sittese el analizador en una configuracién conocida pulsando PRESET.

* Seleccionar la frecuencia y el nivel de referencia del analizador para que aparezca en
pantalla la sefial de calibracion:

FREQUENCY 300 MHz

SPAN 12 MHz

AMPLITUDE -20 dBm
presenta, como puede verse en la pantalla, un ancho de banda del filtro de resolucion de
30 kHz y un ancho de banda del filtro de video de 30 kHz.

L.2.1.- ;Cuanto tiempo emplea el analizador en barrer la pantalla?

L.2.2.- ;Cual es el nivel de ruido presente en la medida?
* A continuacidn, incrementar a 300 kHz el ancho de banda del filtro de resolucion (BW)

L.2.3.- ;{Qué le ocurre al ancho de banda de la sefial (a -3 dB) para un ancho de banda del
filtro de resolucion de 300 kHz respecto al ancho de banda de 30 kHz ? ;Por qué? Variar, si
se desea, el factor de escala vertical que se encuentra en el menu AMPLITUDE a 3 dB/div:

AMPLITUDE SCALE LOG

PEAK SEARCH

MARKER A

Mover el botdn giratorio hasta los cortes a -3 dB
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