INGENIERIA DE TELECOMUNICACION ANALISIS DE CIRCUITOS

PRACTICA N°5: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE
CIRCUITOS EN REGIMEN TRANSITORIO

El objetivo de esta practica es el aprendizaje del uso de un osciloscopio y de un
generador de funciones. Se practicara realizando la medida en el laboratorio de un
circuito RC en condiciones transitorias. Las actividades a desarrollar son:

Introduccion al manejo del osciloscopio y el generador de sefial AC.

Montaje y estudio del circuito RC en régimen transitorio.

SESION 5: Manejo del osciloscopio y del oscilador. Respuesta

transitoria de un circuito RC

Instrumental de laboratorio
e Osciloscopio
e Polimetro

e Generador de sefal alterna

Componentes electrénicos
e 1 resistencia

e 1 condensador

5.1 El osciloscopio y el generador de funciones

5.1.1 Fundamentos y manejo del osciloscopio
El osciloscopio es un instrumento disefiado para medir voltajes entre los polos de sus

terminales, llamados sondas. Las diferencias con el polimetro son varias:
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Figura 2.1: panel frontal del osciloscopio 54622A.

- Posee una pantalla para visualizar el voltaje medido en funcién del tiempo.
En la pantalla, el eje vertical corresponde a voltajes y el horizontal a tiempo
(salvo en un caso particular de discutiremos mas adelante). Es decir, si
mide una tensioén continua aparece una linea de altura constante en toda la
pantalla, mientras que si la tension es variable (periédicamente), su altura
varia con el tiempo respecto del eje horizontal.

- Por otro lado, este osciloscopio que usaremos posee dos canales de
entrada (W e Y 6 1y 2 en la figura 2.1) con sus respectivas sondas, es
decir, podemos visualizar y medir dos sefiales a la vez, asi como visualizar
algunas operaciones aritméticas sencillas entre ellas (por ejemplo, la suma

y resta de ambos canales)

Vista esta introduccién, iniciemos el manejo del osciloscopio 54622A de Agilent, cuyo
panel frontal se muestra en la figura 2.1. Introduciremos los distintos controles
conforme se necesiten para la medida completa de una sefial peridédica. Recordemos
que una sefal periddica AC queda caracterizada por su amplitud, su frecuencia y su
fase. Veamos los pasos a seguir:

1. Encendido del aparato: El boton de encendido POWER se encuentra en el

lado derecho de la pantalla. Bajo éste botdn se encuentran otros controles
para fijar la intensidad de la sefial visualizada (INTENSITY).
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2. Sondas: El aparato debe tener dos sondas o terminales insertados cada
una en los bornes X-1 e Y-2. Cada sonda se compone a su vez de dos
polos: el polo positivo es el gancho oculto en el extremo de la sonda que
aparece retrayendo la punta, y el polo negativo o cable de masa, el de boca
de cocodrilo. La sonda medira la diferencia de potencial entre ambos polos.

PUNTA DE GANCHO
RETRACTIL

CUERPO DE LA SONDA

CABLE DE MASA

TRIMMER  CORRECTOR DE

CAPACDAL SONDA

Figura 2.2: esquema de una sonda de osciloscopio.

Existen sondas denominadas atenuadoras porque atenldan la sefal de
entrada en un factor (normalmente 10). A cambio, permiten observar sin
distorsionar sefales de una frecuencia 10 veces mayor que con una sonda
normal. Las sondas del laboratorio pueden operar como sondas normales o
atenuadoras. Poseen un conmutador que permite elegir entre ambas

s

opciones (distinguidas con las leyendas “x1” 6 “x10").

3. Ajustes iniciales: El osciloscopio 54622A es un instrumento digital, con lo

que se accede a la mayor parte de sus funciones a través de menus
de configuraciéon directamente en al pantalla; dichos mends se
activan con los controles del panel frontal (figura 2.1) y se navega a
través de ellos con las teclas (Softkeys) situadas bajo la misma.
Ademas, el instrumento es capaz de ajustar los parametros
principales de la medida automéaticamente con la tecla Autoscale
(figura 2.1). Por tanto, para iniciar una medida, tendremos que
asegurarnos de que la tecla Run/Stop estd en verde y presionar

Autoscale para que el instrumento ajuste los parametros principales.

DESCRIPCION DE LOS CONTROLES:

AJUSTE VERTICAL (VOLTAJES): cada canal cuenta con 3 controles situados en el

panel frontal encima de la conexién de la sonda correspondiente.
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Comenzando por la parte superior, corresponden a:

- Control de amplitud de la sefial: este control giratorio permite variar la
escala vertical (tension) con la que se representa la sefial correspondiente.

- Selector de canal: este boton permite seleccionar cada uno de los canales
de entrada analdgicos para que sea representado en pantalla. Cuando
dicho canal esta seleccionado, la tecla correspondiente esta iluminada. Por
tanto, se pueden seleccionar y representar ambos canales

simultaneamente o cada uno por separado

- Ajuste vertical: este control giratorio permite desplazar verticalmente en la
pantalla cada una de las sefiales, a fin de que el usuario pueda
representarlas en la manera mas conveniente

- Ademas, el boton Math despliega el menu de funciones matematicas con
las entradas; este menud permite sumar, restar y multiplicar las dos sefiales
de entrada, mostrando el resultado en la pantalla, asi como realizar

operaciones mas complejas con las mismas
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Figura 2.3: caja de controles para el ajuste vertical (tensiones).
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Figura 2.4 Caja de controles para el ajuste horizontal (tiempo).
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AJUSTE HORIZONTAL (TIEMPO): permite controlar la escala de tiempos (eje
horizontal) de la representacion en la pantalla del instrumento. Esto se logra mediante
dos controles bésicos:

- Control de base de tiempos: corresponde al control giratorio de la izquierda
de la figura 2.4 y permite fijar la escala horizontal de la representacion,
desde 50 s/DIV hasta 5 ns/DIV.

- Control de posicion horizontal: es el control giratorio de la derecha y permite
desplazar la representacion en pantalla a izquierda o derecha.

- Ademas, el botén Main/Delayed despliega el menlu de adquisicion. Dado
gue no haremos uso en profundidad de esta caracteristica, tendremos que
asegurarnos de que en dicho menu siempre esta seleccionado Main, lo que
podemos hacer utilizando los botones (softkeys) situados bajo la pantalla.
Por otra parte, en este menl también es posible acceder al modo XY, cuyo

funcionamiento se describird mas adelante.

Figura 2.5: Caja de controles para trigger.

PARADA DE IMAGEN: cuando el osciloscopio estd funcionando normalmente, es
posible presionar el boton Run/Stop (que se iluminard en rojo) para detener o congelar
la imagen. Con esta funcién, en la pantalla queda representado el ultimo ciclo de
adquisicion del aparato y es posible realizar diferentes medidas sobre esta imagen

congelada.

CONTROLES DE TRIGGER: la funcion de trigger o disparo es la que permite al
osciloscopio representar correctamente sefiales periddicas en la pantalla. Comienza el
barrido de la sefial de entrada en la pantalla cuando la sefal fuente del disparo cruza
con un nivel seleccionado. Se puede elegir el punto de cruce cuando la sefal fuente
crece (pendiente positiva) o decrece (pendiente negativa). Con un disparo correcto se
consigue que todas las formas de onda peridédicas de entrada al osciloscopio se
superpongan en la pantalla, posibilitando asi su observacion.

Se puede acceder a la configuracién del disparo con los controles correspondientes

(figura 2.5). El boton Mode/Coupling despliega el menu correspondiente, en el que
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podremos navegar utilizando las softkeys. En dicho menu podemos seleccionar el
modo de disparo, el acoplamiento y otras caracteristicas:

=  Mode . Coupling Moise Rej HF Reject | «2 Holdoff External
BOns . il

- Modo: podemos seleccionar entre Normal, Auto y Auto Level, aunque, por
ahora, siempre deberemos situarlo en Auto.

- Acoplamiento: las opciones posibles son DC, AC y LF Reject. Normalmente
deberemos seleccionar el modo DC. El modo LF Reject esta indicado sélo
cuando las entradas son de baja frecuencia y no pueden mostrarse
correctamente, ya que elimina las componentes de 50 Hz.

Con la tecla Edge podemos desplegar un menu que permite afinar las caracteristicas

del trigger:

Slope Trigger  Trigger level

e BOUTCE of threshald
-\-\_\_\_\_\_

_
|
& ® ’5 2 W Do - Ext
f I LY ri 1 [l
,
\ |
Slope Analag channel Digital channal  Extarnal or Line
SOUCE source source

- Pendiente: selecciona si el disparo se producird en la pendiente positiva o
negativa de la sefal fuente.

- Fuente: permite seleccionar la sefal que actuara como fuente del disparo,
bien entre las entradas analogicas o0 una sefial externa (nuestro
osciloscopio no posee entradas digitales). En caso de representacion
incorrecta de la sefial tendremos que asegurarnos que en la sefial de fuente
hay una entrada valida

- Nivel de disparo: el control giratorio Level permite, para una pendiente
seleccionada, variar el nivel concreto en el que se produce el disparo. Se
puede variar dicho nivel cuando al disminuir la amplitud de la sefial de

entrada se pierde la visualizaciéon de la sefial.

CURSORES Y MEDIDAS: el osciloscopio Agilent 54622A permite realizar medidas
sobre las sefiales representadas en pantalla de dos maneras diferentes:
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e utilizando los cursores y con el mend de medidas. Los cursores se
muestran en pantalla presionando el botén Cursors que activa también el

menu correspondiente y muestra las medidas en pantalla:

L] = ? -
IA Mods iAsuu l x Y i =1 t e [ ‘
Movanal 1 < Qoo | Statw | X! X2

Se puede navegar por dicho menu utilizando las softkeys y mover los cursores en la

pantalla con el control giratorio Entry knob situado en el panel frontal del osciloscopio.
Por otra parte, el botén Quick Meas da acceso al menu de medidas rapidas; entre las
medidas automaticas que puede realizar el osciloscopio destacan las medidas de
tensiébn (media, maximo, minimo, amplitud, pico a pico, RMS, etc.) y de tiempo
(frecuencia, periodo, tiempos de subida y bajada, etc.). Una vez que se ha activado el

menl de medidas rapidas, se puede navegar en €l con las softkeys:
Fraq(1): z.nmz [ (1: s.ﬁw
& Source M:I::
\' m

Source Si}h}ﬁt F‘rﬂs:tl:r make Erase all Additional  Measurement
select measurement Maasuramant measuraments ssttings Thresholds

e Fuente: permite seleccionar la sefal sobre la que se realiza la medida.

e Seleccion: permite seleccionar la medida a realizar girando el control
giratorio Entry knob tras pulsar esta tecla.

e Medida (Measure) realiza la medida, al tiempo que Clear Meas elimina las
medidas realizadas que se muestran en la pantalla.

e Ajustes (Settings): permite fijar diferentes parametros para algunos tipos de
medida que asi lo requieren.

e Umbrales (Thresholds): algunas medidas se realizan a partir de ciertos
umbrales predefinidos, como los tiempos de subida y bajada que se
realizan entre el 10% y 90% de variacion de la sefial. El acceso a esta parte
del menu permite modificar los valores por defecto de estos umbrales:

Freatl): 2.045kHz PkP(1): 547V
a Spurce | & T Lower Middle
1 ' B 10z l S0% ‘W -
Source Threshold Lowver Middle Upper Retumn to
select Type Threshald Threshold — Threshold  previous manu

Es importante notar que los umbrales por defecto del aparato son 10%, 50% y 100%

para el inferior (Lower), medio (Middle) y superior (Upper), respectivamente:
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lo que sera preciso modificar el umbral superior al 90% para la medida de los tiempos

de subida y bajada tal y como estan definidos en lo sucesivo.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO
MODO EN TIEMPO REAL CON UNO Y/O DOS CANALES:

Es el modo usual, donde los voltajes se representan en el eje vertical frente al eje

temporal horizontal. Después de los ajustes iniciales, y una vez introducidas las

sefiales en los canales correspondientes, para una mejor medida, es necesario

realizar las siguientes operaciones:

Asegurarnos de que el acoplamiento es DC.

Accionar el botdbn Autoscale para que el aparato trate de fijar
automaticamente la base de tiempos y las escalas de tension.

Si el osciloscopio no es capaz de proporcionar una imagen estatica,
acceder al los menus de disparo y maodificar el nivel del mismo como se ha
descrito anteriormente.

Manipular la base de tiempos, las escalas de tension y el desplazamiento
vertical de las sefales para conseguir la representacion deseada en
pantalla.

Tendremos que tener siempre en cuenta que el nivel de referencia para
cada canal (0V, tierra, GND) esta marcado en el lateral izquierdo de la

pantalla con el simbolo +.

MODO X-Y:

En este modo el voltaje de la sefial en el canal 2-Y se representa en el eje

vertical frente al voltaje en el canal 1 —X. Se usa para obtener las caracteristicas de

transferencia (V, frente a V;) de los circuitos a medir. Para su uso, simplemente hay

que accionar el botén Main/Delayed y seleccionar en el menu dicho modo:

e Rate = SO00MSa‘s

Main Delayed Roll X Vernier | & Time Ret
o | |J Gﬂ|btw
Main sweep  Delayed Rall Wy Time base  Time
mode swweep mode mio @ mode VEImier reference
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5.1.2 Técnicas de medida

Se puede ajustar la forma de onda a la ventana de visualizacion mediante la tecla
AUTOSCALE. No obstante, si la visualizacién no es satisfactoria, se puede modificar
la escala de tensiones y la posicién vertical mediante los controles para el ajuste

vertical, y la escala de tiempos mediante los controles para el ajuste horizontal.

La medida de las distintas magnitudes (tension instantanea, medida pico a pico,
periodo, frecuencia, tiempos de subida y bajada, etc) se puede realizar de tres formas
distintas:
1.- Mediante las escalas trazadas en la ventana de visualizacién y las
magnitudes por divisiébn seleccionadas con los controles de ajuste vertical y
horizontal, que aparecen explicitamente en la pantalla
2.- Mediante los cursores
3.- Aprovechando las utilidades que se ofrecen en el menu desplegado al
pulsar la tecla QUICK MEAS

5.1.3 Fundamentos y manejo del generador de sefales.

El generador de sefales Agilent 33220A es una fuente de tension variable en el tiempo
que proporciona sefiales de diferentes tipos (senoidales, triangulares, cuadradas,
simétricas o asimétricas) en el margen de frecuencias de 1 mHz a 20 MHz y con
tensiones maximas de pico a pico de 20 V en circuito abierto. Ademas permite sumar a
la sefial variable una tension continua o tension “offset” positiva o negativa. La

impedancia de salida del generador es de 50 ohmios.

MANEJO DEL GENERADOR:

En el terminal [14] el generador viene con un cable con dos terminales. Como
cualquier fuente de tension, este generador tiene la salida con dos polos, el rojo el
positivo y el negro la referencia o negativo. TENGASE CUIDADO DE NO
CORTOCIRCUITAR ACCIDENTALMENTE AMBOS POLOS, SE PUEDE DANAR EL
EQUIPO.

PARA QUE LA SENAL DE SALIDA SELECCIONADA SE APLIQUE EN LA SONDA
DE SALIDA DEBE PULSARSE EL BOTON OUTPUT (10).

PANTALLA DE PRESENTACION DE DATOS:
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La informacion acerca de la sefial generada se puede observar en una pantalla LCD.
Existen dos modos de funcionamiento que se pueden alternar pulsando la tecla
GRAPH (1).

Para seleccionar los distintos pardmetros de la sefial se debe pulsar la tecla
correspondiente (7) situada debajo del indicador que aparece en la pantalla. Para
cambiar el valor del parametro seleccionado (amplitud, frecuencia, offset...) se puede
utilizar la rueda (11) junto con los botones (12) o el teclado numérico y el grupo de

teclas (7) para elegir valor y unidades respectivamente.

D0 ®

Ourlgatt OFfF

1.800,000,0 kHz [\ | BREEREIREE

| = e = W @ @ a
De® _a®
@ @

Q@ @

@

1 Graph Mode/Local Key 9 Manual Trigger Key (used for
2 On/Off Switch Sweep and Burst only)

3 Modulation/Sweep/Burst Keys 10 Output Enable/Disable Key
4 State Storage Menu Key 11 Knob

5 Utility Menu Key 12 Cursor Keys

& Help Menu Key 13 3ync Connector

7 Menu Cperation Softkeys 14 Output Connector

8 Waveform Selection Keys

Figura 2.6: panel frontal del generador de sefial.
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Menu Mode
Mode Trigger Output
Information Information LInits Status

i Display
Numeric — )
Readout lcon

Softkey Labels

Graph Mode
To enter or exit the Graph Mode, press the key.
Parameter Parameter

Name Value
Freguency w00, 000, 0 kHZg

I I:“:I . I:I m 1I|II = =y g nal
Ground

npl  Offset

In Graph Mode, only one parameter label
is displayed for each key at one time.

Figura 2.7: panel frontal de datos.
Para seleccionar los distintos parametros de la sefial se debe pulsar la tecla

correspondiente (7) situada debajo del indicador que aparece en la pantalla. Para

cambiar el valor del parametro seleccionado (amplitud, frecuencia, offset...) se puede
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utilizar la rueda (11) junto con los botones (12) o el teclado numérico y el grupo de

teclas (7) para elegir valor y unidades respectivamente.

vaCt e units by preszing a g2y el

1.400,000,00MHz [\
m Cg— s

ANTES DE SELECCIONAR LOS PARAMETROS DE LA SENAL DESEADA SE DEBE
HABILITAR EL MODO DE ALTA IMPEDANCIA (HIGH Z) PULSANDO LA TECLA
UTILITY (5) Y A CONTINUACION LA MARCADA CON LOAD.

La forma de la sefial generada se puede seleccionar utilizando el grupo de botones (8)
de forma que es posible obtener sefales senoidales, cuadradas, rampas o de tipo

ruido blanco entre otras.

MIDAN LA AMPLITUD Y FRECUENCIA DE ALGUNAS SENALES PROCEDENTES
DEL GENERADOR Y DEL TERMINAL DE CALIBRACION [36] DEL OSCILOSCOPIO.
COMPAREN LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LOS TRES
PROCEDIMIENTOS DESCRITOS EN EL APARTADO 2.1.2.
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5.2 Medida del circuito RC en condiciones transitorias
5.2.1 Objetivo

Célculo de la constante de tiempo de un circuito RC a partir de las medidas de sus

tiempos de subida y bajada.

5.2.2 Fundamento tedrico

Consideremos el circuito RC de la figura 2.9. Si aplicamos una sefial escalon a la
entrada del circuito para t>0, a la salida, entre los terminales del condensador

tendremos una salida en subida exponencial, de acuerdo con la expresion:
v,(t)=V,1-e"'"), t>0 (2.1)

donde V; es la amplitud del escalon de entrada y t=RC es la constante de tiempo.

e NI —
- H

V(1) CH2

Figura 2.9: circuito RC.
La forma de obtener la constante de tiempo en este caso es mediante la medicion del

tiempo de subida de la sefial. En clase de teoria se ha demostrado que:

por tanto, so6lo hay que dividir el tiempo de subida entre 2.2 para obtener 1.
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5.1.2 Procedimiento experimental

1. Dados una resistencia y un condensador, medir con el polimetro sus
valores y calcular teéricamente la constante de tiempo R-C del circuito
resultante.

2. Montar en el z4calo el circuito de la figura 2.9, colocando como vi(t) una
sefial cuadrada procedente del generador de sefial de niveles 0 y 5 V
(hacer uso del offset del generador) y con periodo de 10 veces R-C (de
forma que esté 5 veces R-C a nivel alto y 5 veces R-C a nivel bajo).

3. Medir los tiempos de subida y de bajada de la sefial de salida v,(t). Para
ello poner la sonda del canal 1 del osciloscopio a medir la entrada y la del
canal 2 la salida. No olvide poner al menos una de las masas de la sondas
al polo negativo del generador. Utilizar para la medida del tiempo de subida
y bajada, el procedimiento descrito en la primera parte de este guién de
préacticas.

4. Comprobar si el tiempo de subida y de bajada son iguales y obtener la
constante de tiempo experimental a partir de estos tiempos. Comparela con

la tedrica del punto 1.
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