PRACTICA N° 4: EL. OSCILOSCOPIO

Objetivos: Manejo del osciloscopio, medida de tensiones, tiempos, frecuencias y
desfases, y caracterizacion del efecto de carga.
Material:  Osciloscopio, generador de baja frecuencia y componentes R, C.

1. USOS Y FUNCIONAMIENTO DEL OSCILOSCOPIO

El osciloscopio es un aparato que proporciona una representaciéon gréfica XY
en su pantalla. En la configuraciéon mas usual, dicha representacion grafica
corresponde a la variaciéon de una tensién con el tiempo (eje X = tiempo, eje Y=
tension medida). Una segunda configuraciéon del aparato permite representar dos
tensiones, una (eje Y) en funcién de la otra (eje X), dejando al tiempo como un
parametro.

El osciloscopio es esencialmente un tubo de rayos catdédicos en el que se
genera un haz de electrones que produce un punto luminoso al chocar contra una
pantalla recubierta interiormente de material fluorescente (ver figura 1). Durante el
recorrido, los electrones pasan entre unas placas metalicas P; situadas en posiciéon

horizontal y otras P, situadas en posiciéon vertical. Aplicando una diferencia de
potencial (ddp) a las placas P; y P, se consigue controlar la posicién del haz de

electrones en la pantalla.
Si la ddp aplicada a un par de placas es variable con el tiempo, el haz de
electrones seguird esta variacion. Por ejemplo, aplicando a P; una tension senoidal,

el punto luminoso describira en la pantalla un movimiento armoénico simple en
direccion vertical. Si ahora aplicamos a P, una tension creciente linealmente con el

tiempo, el punto luminoso se verd obligado a recorrer la pantalla en direccion
horizontal con velocidad constante. La composiciéon de estos dos movimientos hace
que el punto luminoso dibuje en la pantalla la tension aplicada inicialmente a las
placas Py en funcién del tiempo. El osciloscopio consigue generar una gréfica estable

en la pantalla a base de superponer rapidamente la misma imagen.
La tension creciente linealmente con el tiempo aplicada a las placas P, se llama

tension de barrido interno del osciloscopio, por ser una tension generada dentro
del osciloscopio y que obliga al punto luminoso a barrer horizontalmente la pantalla.
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2. PUESTA EN MARCHA DEL OSCILOSCOPIO
El objetivo de este apartado es entender el papel de cada uno de los mandos

de control del osciloscopio. Para ello se deben leer paralelamente los apéndices A

"Mandos del Osciloscopio" y B "Generador de Sefial". En esencia se trata de seguir el

esquema:

a) Enchufar el osciloscopio a la red y conectarlo con el mando POWER.

b) Conectar la sefial procedente de un generador (ver Apéndice "GENERADOR DE
SENAL") al canal 1 (CH I). Situar los mandos de control del disparo en modo
automatico e interno (ver A.1.3). Ajustar los mandos de control del canal de
entrada (A.1.4) y los mandos de control del eje horizontal (A.1.2) hasta conseguir
una imagen estable que incluya unos pocos periodos de la sefial.

c) Una vez obtenida una imagen estable en la pantalla del osciloscopio, estudiar
uno por uno los mandos del osciloscopio y del generador de sefial siguiendo los
apéndices A y B.

d) Recordar que para hacer medidas de tension en el eje vertical o de tiempos en el
eje horizontal, los botones centrales de los conmutadores de dichas escalas deben
situarse en la posiciéon de calibrado (ver indicaciones en el apéndice A.1.2 y
Al4).

e) Para visualizar la tension de barrido interno del osciloscopio, desconectar las
sefiales de los canales 1y 2, y variar el tiempo de barrido (mando de control del
eje horizontal: TIME/DIV) en un tiempo muy largo (1 ¢ 2 segundos).
Observaremos que aparece un punto en la pantalla que recorre la pantalla
horizontalmente. Comprobar que el tiempo que tarda en recorrer cada cuadro
(grande) es el tiempo de barrido fijado con el mando de control.

Antes de comenzar las medidas de la practica se recuerda que el error de
sensibilidad de una medida directa es el correspondiente al valor mas pequefo que
puede apreciarse. Asi pues, cada vez que se haga una medida con un aparato anotad
la escala en la que se hace y la sensibilidad de dicha escala (que no tiene porqué ser
la divisién mas pequefia).

3. MEDIDAS DE COMPROBACION
Dejando los mandos del generador de sefal fijos en una posicién cualquiera,

mediremos la amplitud y frecuencia de la sefial que esté proporcionando:

a) Medida de tensiones: amplitud de una sefial arménica.
Contando el nimero de divisiones verticales (cuadros grandes) que abarque en la
pantalla la sefial desde su méximo hasta su minimo, y multiplicando por la escala
que indique el mando volts/div. , obtendremos lo que se llama la ddp de pico a
pico, que es 2 veces la amplitud de la sefial armoénica. Es decir, para una sehal de
la forma: v(t)=vosen(wt+¢), la tensién de pico a pico vale 2vo. El valor eficaz de
dicha tension (que es lo que mediriamos con un voltimetro de corriente alterna)

se calcularia dividiendo por la raiz cuadrada de dos: Voeficaz= vo/~/2. Para
realizar esta medida debemos recordar que la sefal se puede desplazar en la
pantalla tanto en el eje horizontal como en el vertical.
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b) Medida de tiempos: periodo y frecuencia de una sefial armonica.

4.

Contando el numero de divisiones horizontales (cuadros grandes)
correspondientes a una longitud de onda de la sefial (distancia entre dos maximos
consecutivos o dos minimos consecutivos), y multiplicindolo por la escala que
indique el mando TIME/DIV, obtendremos el periodo de la sefal (T). La
frecuencia sera simplemente su inverso y debera coincidir con la indicada en los
mandos del generador (f=1/T). Para realizar esta medida debemos recordar que
la sefial se puede desplazar en la pantalla tanto en el eje horizontal como en el
vertical.

MEDIDAS DE AMPLITUD Y DESFASE

En este apartado vamos a realizar una serie de medidas de amplitud y desfase

en funcién de la frecuencia. Para ello montaremos el circuito RC de la figura 2, que
utilizaremos en los tres apartados siguientes, y que permitird realizar las
correspondientes comprobaciones tedricas. La resistencia y el condensador usados
tienen los siguientes valores nominales: R=8.2 kQ y C=47 nF.
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Ajustar inicialmente la frecuencia del generador de sefial a 40 Hz, y su amplitud a
un valor fijo intermedio, por ejemplo 1 V de pico a pico (de pico a pico = de
maximo a minimo de la sinusoide). Medir a continuaciéon la amplitud de la
diferencia de potencial de pico a pico en el condensador, en funcién de la
frecuencia del generador, manteniendo su amplitud constante. Tomar valores de
la frecuencia que sigan aproximadamente una sucesién geométrica de factor 1.5,
es decir: 40, 60, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 1000 Hz, etc., hasta 10* Hz. La
expresion tedrica de V- viene dada por:

___ & (1)
© 1+ JRCw
por lo que el médulo de la tensién en los bornes del condensador es:
K

Ve =

)
J1+(RCw)>?

Medir el desfase @ entre Vcy € a 200 Hz y 5000 Hz, con la configuraciéon XY del
osciloscopio (pulsando el conmutador X-Y ) (leer el Apéndice C: medida de
desfases con el osciloscopio). El desfase @ (tomando el origen de fases en el
generador, €= |g| e’) viene dado por:

® = arg(Vc) = - arctg(RCw). 3)
Nota: tened en cuenta que lo que se mide es |®|. Se pueden comparar los
resultados medidos con los predichos por la expresion (3).
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c) Repetir el apartado anterior, midiendo ahora el desfase de acuerdo con el
Apéndice D: medida del retardo temporal. Comparar con lo obtenido en b).

5. MEDIDA DE FRECUENCIAS POR EL METODO DE LAS CURVAS DE
LISSAJOUS

Este apartado es una aplicaciéon de la configuraciéon XY del osciloscopio:
representacion de una tensién Y en funcién de otra X.

Las curvas de Lissajous son las trayectorias que sigue un punto en el plano
XY al componer dos movimientos armoénicos simples perpendiculares. Estas curvas
tienen formas caracteristicas y simples cuando la relaciéon entre las frecuencias de los
movimientos armoénicos es una fraccion sencilla. Esta propiedad puede utilizarse
para medir frecuencias y en particular para determinar las frecuencias mdaltiplo y
submultiplo de otra frecuencia dada como referencia.

En nuestro caso utilizaremos las curvas de Lissajous para determinar la
frecuencia de un oscilador de frecuencia fija. Para obtener una curva de Lissajous en
la pantalla del osciloscopio procederemos como sigue:

- Pasaremos a la configuracion X-Y, pulsando el conmutador correspondiente.
- Conectaremos la sefial del oscilador de frecuencia fija al canal de entrada 1 (eje

Y) que tomaremos como frecuencia de referencia f;.

- Conectaremos la sefial del generador de frecuencia variable al canal de entrada
2 (eje X). Ajustar los mandos de ambos canales para obtener una figura de
tamafio razonable en la pantalla, que inicialmente puede tener la apariencia de
un simple borrén rectangular.

- Variando la frecuencia f, del generador (eje X) buscaremos crear las curvas mds

sencillas posibles: una elipse, un "ocho", etc. (encontrar al menos 6 curvas).

Dada la imposibilidad préctica de ajustar exactamente la frecuencia del
generador, las curvas de Lissajous suelen presentar una deriva continua, prueba de
la sensibilidad del método. Deberemos conformarnos con tomar mentalmente una
fotografia instantdnea de las curvas mas sencillas. Para una figura de Lissajous
cualquiera, la relacién entre las frecuencias de los dos movimientos arménicos que la
componen puede obtenerse mediante la siguiente férmula:

H _N°decortes delacurvaconelejeY
f, ~ N°de cortes de la curva con el eje X ~ 1

Anotar los diagramas de las figuras mas sencillas que se obtengan y los
valores de q correspondientes (la frecuencia f, es la frecuencia que marca el mando
del generador de tension):

Diagrama q f2 f1
medida | calculada

Si representamos posteriormente f, en funciéon de q, podremos obtener f;
como la pendiente de la recta de ajuste de los puntos experimentales, ya que f,=q f;.
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6. CUESTIONES
Realizar las graficas y comprobaciones sefialadas a lo largo del guién. En particular :
a) Representar log(|Vc|/|€|) en funcién del logaritmo de la frecuencia, log(w)

(donde ®w=2nf), comparando las medidas experimentales con el calculo teérico
(ecuacion 2).

b) Comparar los dos métodos de medida de desfase para las frecuencias sefialadas
(200 y 5000 Hz), asi como los valores obtenidos con el calculo tedrico. (ec. 3).

d) Representar graficamente f» en funcién de q y obtener el valor de f; a partir del

correspondiente ajuste por minimos cuadrados.

APENDICE A: MANDOS DEL OSCILOSCOPIO

A.1. CONFIGURACION N° 1: REPRESENTACION DE UNA DDP EN FUNCION
DEL TIEMPO

A.1.1 Control del haz de electrones:
POWER = conecta el osciloscopio.
INTENSITY = controla el brillo de la imagen de la pantalla.
FOCUS = enfoca la imagen haciéndola nitida.

A.1.2 Control del eje horizontal:

TIME/DIV = fija la escala del eje horizontal (tiempo/divisiéon grande) mediante la
selecciéon de la frecuencia de barrido interno. El botén central del
conmutador permite un ajuste continuo de la escala del eje X, y sé6lo
en su posicion de calibrado (marcado en el panel frontal, al lado del
conmutador) la escala de la pantalla es la indicada en el selector.

X-POS. = controla la posicién del eje horizontal, sirviendo para centrar la imagen.
La escala horizontal se puede ampliar en un factor 10 pulsando el
conmutador X-MAG.

A.1.3 Control del disparo del barrido interno (TRIGGER):

LEVEL = fija el valor de la tensiéon de entrada con el que se inicia (o se
dispara) el trazado de la misma en la pantalla. Con ello se consigue
que trazados sucesivos se superpongan al iniciarse siempre en el
mismo punto, dando asi una imagen inmévil en la pantalla. La
imagen resulta inestable cuando este mando estd desajustado. Se
puede trabajar con control de trigger automadtico/manual
utilizando el conmutador AT/NM. En modo automatico, el nivel
de trigger (level) se puede variar, pero estd limitado de manera que
no puede sobrepasar el valor maximo (minimo) de la sefial, con lo
que siempre vemos la sefial en pantalla. En modo manual, el nivel
de trigger se puede variar sin limite, pero si se sobrepasa el valor
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méximo (minimo) de la sefal, el osciloscopio no dispara el barrido,
y por tanto desaparece la sefial de la pantalla.
SLOPE = Controla el que el inicio del trazado de la curva se realice con
pendiente positiva o negativa.
TRIG. EXT. = Permite la sincronizacion del barrido con una sefial exterior, que se
conecta en el terminal BNC, que hay justo debajo de este
conmutador.

A.1.4 Control de los canales de entrada (eje vertical):

El osciloscopio de esta practica tiene dos canales de entrada (CH Iy CH II), lo
que significa que pueden representarse simultineamente dos tensiones distintas en
funcién del tiempo. Cada uno dispone de un conector para cable coaxial tipo BNC,
sefialado con la palabra INPUT, que se utiliza para conectar la tensién que se desee
representar graficamente en la pantalla. Es MUY IMPORTANTE observar que uno
de los bornes de cada una de las entradas es tierra (conectada a la malla exterior del
cable coaxial), y que por tanto dicho borne s6lo puede conectarse a la tierra de los
circuitos en los que se mide tensiones. Cada canal se controla con tres mandos:

Y-POS. = controla la posiciéon del origen del eje vertical, desplazando la imagen

verticalmente.

VOLTS/DIV = fija la escala del eje vertical en voltios por divisién grande. El boton
central del conmutador permite un ajuste continuo de la escala del
eje Y, y solo en su posicién de calibrado (marcada al lado) la escala
de la pantalla es la indicada en el selector.

AC-DC = conmutador de dos posiciones: filtra la sefial de entrada quitando la

componente de corriente continua (AC), es decir, representa la sefial
variable con el tiempo eliminando cualquier componente de continua 6
no filtra la sefial de entrada (DC), incluyendo también la componente de
corriente continua que ésta pueda tener, por lo que representa la sefial de
entrada “completamente”.

GD = conecta el canal a tierra con independencia de la tension que esté aplicada al
borne de entrada, por lo que en la pantalla aparece una recta horizontal
(barrido horizontal) que podremos desplazar hacia arriba o hacia abajo,
tijando asi el origen de potenciales.

CHI/II y DUAL= permite seleccionar qué canal se representa en la pantalla (CHI 6

CH 1I), o si se representan ambos simultaneamente (DUAL).

A.2. CONFIGURACION N°: REPRESENTACION DE UNA DDP (CH I) EN
FUNCION DE OTRA DDP (CH II)

El conmutador XY desconecta el barrido interno, y conecta el eje horizontal al
canal de entrada CH I. Con ello los mandos de este canal pasan a controlar el eje X y
la pantalla se convierte en el plano XY: eje Y= canal CH Il y eje X= canal CH I.
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APENDICE B: GENERADOR DE SENAL

Un generador de senal es un aparato que proporciona una sefial en funcion
del tiempo cuya forma podemos controlar. Las formas mas habituales son sefiales
sinusoidales, cuadradas, triangulares, en diente de sierra, etc. Suele disponer de los
siguientes mandos y conexiones:

INTERRUPTOR DE CONEXION: pone en marcha el aparato, tiene dos posiciones
ON (encendido) y OFF (apagado), y a veces esta incorporado a otros mandos del
aparato (6 esta en la parte trasera).

SELECTOR DE FUNCION: es un conmutador que selecciona el tipo de sefial que el
aparato genera. Tipicamente las opciones son: sefial sinusoidal, que es la més usual,
sefial cuadrada, sefal triangular y sefial en diente de sierra, pero no todos los
generadores incorporan las mismas opciones.

BORNES DE SALIDA: son los bornes del generador entre los que aparece la ddp
generada en el mismo. Uno de ellos es el borne de referencia y suele estar conectado
a tierra. En ocasiones los bornes son un conector tipo BNC para cable coaxial, en
cuyo caso el borne exterior es el de referencia (tierra). Algunos generadores, ademas
del borne de salida habitual (generalmente con una impedancia de 50 Q 6 600 Q),
presentan una salida de referencia cuadrada (TTL) y una entrada (IMPUT) para
amplificacion. En esta practica s6lo se utilizara la salida de baja impedancia (50 Q).

CONTROL DE LA AMPLITUD: son los mandos que permiten variar la amplitud
(voltios) de la sefial generada. Suele disponerse de dos mandos: un conmutador que
selecciona distintos intervalos y otro mando que permite una variacion continua de
la amplitud. En nuestro caso, solo se dispone de éste segundo (AMPLITUDE).

CONTROL DE LA FRECUENCIA: son los mandos que permiten variar la frecuencia
(Hz) de la sefial generada. Suele disponerse de dos mandos: un conmutador que
selecciona distintos intervalos o rangos de frecuencia, y otro mando que permite una
variacion continua de la frecuencia.

APENDICE C: MEDIDA DE DESFASES CON EL OSCILOSCOPIO
Dadas dos senales sinusoidales:

Vi =V sen(ot+ ;)
V2 = V20 Sen((ﬂt+ (1)2)

la medida del desfase entre ambas senales ®=®,-®; puede realizarse mediante la
funcién XY de un osciloscopio. Previa conexién de V; y V, a los bornes de entrada de

los canales A y B, la funcién XY configura el osciloscopio de tal modo que en la
pantalla se obtiene la grafica V; en funcién de V,.
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La grafica V; en funcién de V, es una elipse, a partir de la cual puede medirse
el médulo del desfase | ®| mediante la relacion:

a
sen | D | =1

El valor de b se puede medir desplazando la posicién horizontal (X-POS.) para
poder ver mejor las tangentes con el eje vertical. Sin embargo, observar que para
medir el valor de “a”, la elipse debe estar bien centrada, ya que dicho valor queda
determinado por los cortes con el eje vertical. Para centrar perfectamente la elipse
podemos usar el conmutador GD. Pulsaremos dicho conmutador (posicion hacia
dentro) para los dos canales. Esto equivale a desconectar las dos sefiales, con lo que
observaremos un punto en la pantalla. Este punto lo centraremos con los mandos
que nos permiten desplazar la sefial de la pantalla (X-POS. para el eje horizontal, e Y-
POS. para el eje vertical). A continuaciéon volveremos pulsar el conmutador GD
(posiciéon hacia fuera) con lo que tendremos la elipse centrada. El cociente a/b
determina el médulo de ®, y su signo debe deducirse o bien por consideraciones
tisicas o bien por otras medidas distintas.

Un procedimiento practico para realizar la medida de @ consiste en ajustar en
cada medida la amplitud de entrada para mantener b constante, bastando de esta
forma con medir a (esto puede hacerse siempre que la variaciéon de la amplitud de la
sefial de entrada no modifique el desfase medido, como sucede en esta practica).
Dado que a y b van a tener las mismas unidades, el cociente a/b puede obtenerse sin
preocuparse del valor concreto de la escala del eje Y.
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APENDICE D: MEDIDA DEL RETARDO TEMPORAL

La medida del retardo t entre dos sinusoides, tal como indica la figura

\%

/

< >

permite determinar el desfase entre dos sefiales sinusoidales:
Vl = VlO Sen((ﬂt+ (I)l)
V2 = VZO Sen((ﬂt+ CDZ)

El desfase entre ambas sefiales ®=®,-®; viene dado por ®=(2nt)/T (salvo un

maltiplo de 2r), es decir, si medimos 1y T podremos calcular facilmente el desfase
.
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Figura 6¢: Determinacion de una frecuencia de referencia desconocida fija a partir de
los cortes en los ejes x e y del osciloscopio (modo x-y) al obtener distintas figuras de
Lissajous ajustando un generador de frecuencia variable.

Ecuacion: £, = ¢ f) : f2 = q f; + A (otro grado de libertad)
Resultados del ajuste: mec = 0,9991 mcc = 0,9992
=1494+14Hz fi=148 +3 Hz

A=13+19Hz
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Figura4a: Tension en los bornes de un condensador en witoiiRC segun la
frecuencian de la corriente alterna.
Ecuacién:2Vc =2 |/ (1+(2x RC f )2
Resultados del ajusteacc = 0,9998
2 £1=0,996t 0,010 V (0,987 — 1,006) (95%)
RC =0,405 £ 0,012 ms (0,393 -0,418)

S
>O
N
O Datos experimentales
Curva segun valores nominales
100 1000 10000
Escala doble logaritmica f (Hz)

Figura 6a: Comparacion de la tension ¥n los bornes de un condensador en un
circuito RC a partir de datos experimentales y sdgsi valores nominales deR y C.
Ecuacion: log(2 Ve) = log (24 | ) — % log (1+(z RC f Y)

Si2t RC f>>1-> f>> 1/(2t RC)= 400 Hz (Linealizacion para altas frecuencias)
2> log(2Vc)=log (2%])—log (2t RC) — log (f) = A — B-log(fy> Regresion lineal
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Figura 6¢: Determinacion de una frecuencia de referenciachesida fija a partir de
los cortes en los ejes x e y del osciloscopio (mogbal obtener distintas figuras de
Lissajous ajustando un generador de frecuenciablari

Ecuacion:if,=qth f, =q f. + A (otro grado de libertad)
Resultados del ajusteacc = 0,9991 mcc = 0,9992
f1=149,4+1,4 Hz 1f=148 + 3 Hz

A=13%+19Hz
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