UNIVERSITATos

|||-1l-I BARCELONA Electronica Aplicada - Grau Enginyeria Biomédica
Sessio 3

Sessid 3
Caracteritzacio d’un circuit RC amb NI Elvis

1. INTRODUCCIO

Com es va veure a la sessidé anterior és fonamental coneixer el nostre analit o
element a detectar i/0 quantificar. Existeixen diversos models eléctrics que simulen el
comportament d’un element biologic, el model que utilitzarem en aquestes practiques és
el circuit de Randles, que estudia la interaccio electrode-electrolit. EI primer pas és
estudiar la caracteritzacio la cel-la electroquimica.

En la sessid anterior es va estudiar el comportament d’una cel-la electroquimica amb
el programa de simulacié LTSpice. En aquesta sessié es pretén aprofundir més en la
caracteritzacio de circuits fent I’analisis d’un circuit RC amb 1’eina de simulacio
ELVISmx (software) juntament amb el sistema de prototipatge MyDaq (hardware).

Els filtres RC sén circuits lineals i passius que ens permeten obtenir Gnicament una
banda de frequéncies desitjada. Un circuit amb comportament lineal implica que per a
un voltatge d'entrada sinusoidal amb una frequencia f, hi haura un voltatge de sortida
sinusoidal amb la mateixa frequeéncia f. Per altra banda, un circuit passiu només
requereix components electronics passius, com son resistencies i condensadors.

En funcio de la resposta en freqliencia del filtre podem distingir 4 tipus de filtre:

- Filtre passa baixos: Manté el senyal a freqiiencies menors que la freqiiencia de
tall, mentre que atenua el senyal per a freqiiéncies més grans a la de tall.

- Filtre passa alts: Manté el senyal de les freqiiencies per sobre de la frequéncia
de tall, mentre que atenua les que estiguin per sota.

- Filtre passa banda: Per aquest filtre existeixen 2 frequencies de tall, una
superior i una altra inferior. Només permet el pas de la banda de freqliencies
entre les esmentades.

- Filtre elimina banda: De la mateixa manera, existeixen 2 freqiiéncies de tall.
Per contra, atenua el senyal que es troba entre aquestes frequéncies.

D'altra banda, es defineix com a frequéncia de tall aquella freqtiéncia per a la qual el
guany en voltatge del filtre cau d'1 a 0.707 (expressat en decibels, es diria que el guany
0 atenuacio per a aquesta freqiiencia és de 3 dB partint del guany inicial de 0 dB).
També es pot definir com la freqliencia a la qual la potencia del circuit cau a la meitat.

Es important destacar que es parla d'atenuacio, pel fet que aquests filtres no son
ideals. Per exemple, per a un filtre passa baixos, el cas ideal seria que les freqliencies
superiors a la frequéncia de tall siguin totalment eliminades.
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Tal com es va veure a teoria, aplicant la llei d'Ohm al voltatge d'entrada i sortida,
s’obté que la freqliencia de tall per a un filtre RC segueix la segiient expressio
matematica:

fe (L

~ 2mRC

Daltra banda, és important saber que els filtres no només afecten I'amplitud del
senyal, sind també a la seva fase. El desfasament entre la tensié d’entrada i de sortida,
dependra també dels components passius.

Podem extrapolar la definicio prévia de fregliencia de tall a termes de fase. Es
pot definir la freqiiencia de tall com la frequéncia en la qual el desfasament entre el
senyal d’entrada i sortida €s de 45°.

Ara bé, com es representa el guany en amplitud i fase per a un determinat circuit?
Mitjangant el diagrama de Bode. Aquest representa el modul (en dB, escala
logaritmica) i la fase del senyal en funcid de la freqiiencia, constituint una eina
fonamental per a I'analisi de circuits en electronica.

Per a aixo, es fara servir I'eina de ELVISmx (software) juntament amb el MyDaq
(hardware), tots dos de National Instruments. La combinacio d'ambdos elements permet
dur a terme un ampli ventall de tasques. MyDaq pot realitzar la funcié de multimetre
digital, generador de funcions, oscil-loscopi, analitzador de Bode, analitzador de senyals
dinamiques, entre d'altres. Com a tal, en aquesta practica Gnicament es fara servir la
funcio de multimetre i analitzador de Bode.

2. OBJECTIUS
- Estudiar el comportament del filtre RC en funcié dels components emprats.
- Aprendre a dissenyar filtres RC.
- Familiaritzar-se amb el diagrama de Bode; reconeixer els seus elements basics.
- Coneixer i utilitzar algunes prestacions del NI MyDag.

3. MATERIAL NECESSARI
- NI MyDAQ
o Connector USB.
o Bananes vermella i negra.
- Placa de proves.
- Resisténcia de 1 kQ.
- Capacitat de 0.1pF.
- Conjunt de cables pont.
- Software NI ELVISmx.

4. ACTIVITAT PREVIA
En aquesta sessio, utilitzareu una placa de proves com a primer pas per a
realitzar la caracteritzacié d’un circuit.

Com a exercici previ abans d’anar al laboratori heu de llegir el document
anomenat Instrumentacio de laboratori disponible al Campus Virtual amb [’objectiu
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de familiaritzar-vos amb aquestes eines fonamentals en la vostra tasca a

l’assignatura.

Llegiu aquest guié aixi com el document d’Instrumentacio de laboratori i
realitzeu de forma individual el test disponible a la sessi6é corresponent del Campus
Virtual.

5. TREBALL DE LABORATORI
A) Multimetre
A.1) Mesurar resisténcies

Com s’ha parlat anteriorment, I'objectiu d'aquesta practica és caracteritzar una serie
de filtres. Per a aix0, és necessari utilitzar resistencies i/o condensadors de diferents
valors. La funcié de multimetre de MyDaq és Util per assegurar-se que el valor de la
resistencia triada. Desafortunadament, MyDaq no compta amb la funci6 de capacimetre,
de manera que Unicament es mesuraran resisténcies, encara que €s possible obtenir el
seu valor experimentalment a partir del valor de la resistencia i la frequéncia de tall. Es
comengara per la resisténcia de 1kQ.

1. Connecta el dispositiu MyDaq a I’ordinador mitjancant el cable USB.

2. Obre el NI ELVISmx Intrument Launcher. S’obrira una finestra com la
mostrada a continuacio.

W NI ELVISmx Instrument Launcher - X
DMM Scope FGEN . Bode DSA ARB Digin | DigOut = Imped @ 2-Wire

Figura 1. Menu del NI ELVISmx Instrument Launcher.

3. Selecciona I’opcié de multimetre digital (DMM). S’obrira una finestra
com la mostrada a continuacio:

@ @ @ Els professors de I’assignatura

BY SA



UNIVERSITATos

i+ BARCELONA Electronica Aplicada - Grau Enginyeria Biomédica
Sessio 3

S
2SS

£ Digital Multimeter - NI ELVISmx - X

V= | Vv A= AV | ) )
Mode Banana Jack Connections
Spedfy Range
Range A A\
20Mohm | -0 0
HI_COM HI
[CINull Offset
Device Acquisition Mode
Dev3 (NI myDAQ) Run Continuously
Run Stop Help
D o @

Figura 2. Menu del Multimetre Digital (DMM).

4. A continuaci6 s’indica pas a pas com configurar els parametres del
multimetre.

e Comenca seleccionant la magnitud que vols mesurar. Podras distingir-la
facilment pel seu simbol. Com podem veure a la Figura 2, el mateix
programa indica com hem de connectar la banana vermella i negra al
MyDaq per realitzar la mesura.

e En Mode, selecciona automatic i en Range, selecciona un rang de mesures
coherent amb la resisténcia a mesurar, de manera que també puguis veure
el seu error. També pots seleccionar el mode Auto.

e En Device, assegurat que el dispositiu NI MyDaq estigui seleccionat.

e En Acquisition Mode, selecciona Run continuously.

e Un cop configurat, prem Run per activar el dispositiu.

5. Realitza la mesura i anota el valor obtingut. Recorda que per mesurar
resisténcies han d’estar aillades, no s’ha d’aplicar tensio ni corrent.
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A.2) Mesurar voltatges

1. Selecciona el mesurador de voltatge o voltimetre.

P Digital Multimeter - NI ELVISmx - X

Specify Range |«

Range LA J
O oo
HI_COM HI
[CINul Offset
Device Acquisition Mode
Dev3 (NI myDAQ) v Run Continuously |
Run Stop Help
L4 = 4

Figura 3. Men0 del Multimetre Digital (DMM). Mesurador de voltatge seleccionat.

2. Munta el circuit un divisor de tensio amb dues resisténcies iguals de 1kQ. Abans
de muntar el circuit mesura el valor real d’aquestes resisténcies. Calcula també
la tensio de sortida, aixi com el corrent que circula pel divisor.

En aquest cas es fara servir la font de tensié DC de +15V del MyDaq, usant com
a referencia AGND.

+15V A
1kQ

1kQ

= AGND

Figura 4. Circuit emprat per mesurar el voltatge.

3. Configura els parametres del multimetre:

e En el cas que no estigués seleccionada, fes clic a la pestanya de voltatge en
DC. El mateix programa ens indica com hem de connectar la banana
vermella i negra al MyDaq per realitzar la mesura.

e Selecciona Specify Range i estableix un rang de voltatges coherent amb la
mesura. Per I'exemple mostrat, es van especificar 20V.

e En Device, assegura't que el dispositiu NI MyDaq estigui seleccionat.

e En Acqgisition Mode, selecciona Run continuously.

e Un cop configurat, prem Run per activar el dispositiu.
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4. Realitza la mesura de la tensi6 d’entrada i de sortida. Recorda que per mesurar
tensions s’han de col-locar les sondes en paral-lel, es a dir una sonda al punt de
mesura i 1’altra a GND.

A.3) Mesurar corrents

A diferéncia de voltimetre, a I’hora de mesurar corrents I'amperimetre ha de
formar part del circuit, com si fos un element més. Per aixo0, tal com es mostra a
continuacid, es connectara l'amperimetre en série amb la primera resistencia (banana
vermella al port de + 15V, banana negra a la pota de la primera resistencia). El valor de
les resisténcies és el mateix emprat en la mesura de voltatge, 1kQ.

+15v T
T [
R2§ vout
O

Figura 5. Circuit emprat per mesurar el corrent.

1. Munta el circuit.
2. Configura els parametres del multimetre:

e En el cas que no estigués seleccionada, fes clic a la pestanya de
I’amperimetre en DC. El propi programa ens indica com hem de connectar la
banana vermella i negra al MyDaq per realitzar la mesura.

e Selecciona Specify Range i estableix un rang de voltatges coherent amb la
mesura.

e En Device, assegura't que el dispositiu NI MyDaq estigui seleccionat.

e En Acqisition Mode, selecciona Run Continuously.

e Un cop configurat, prem Run per activar el dispositiu.

3. Realitza la mesura del corrent.

B) Generador de funcions i oscil-loscopi

L'objectiu d'aquest apartat és generar una série de senyals de la mateixa amplitud i
diferent frequéncia i aplicar-los a filtre passa baixos mitjancant el Generador de
Funcions (FGEN) que inclou el software ELVISmXx, per a posteriorment mesurar el
senyal de sortida del filtre amb 1’oscil-loscopi (Scope) del mateix software. Es
compararan el senyal d'entrada amb el de sortida per observar el comportament del filtre
per a diferents freqiiéncies.
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Primer de tot, munta el circuit de la Figura 6. Fixat bé en les connexions d’entrada i
de sortida.

A0— ;—AI(:I:‘IOV)—| r—

g
@ 415V 15VAGND O 1 AGND O+ O- 1+ 1- O

AUDIO
ouTt

Seiial  @—— AA\N\—7T—0 Seial

entrada salida

Tierra Filtro o

Figura 6. A la esquerra, connexions entre el filtre i la MyDag. A la dreta, el filtre.

Obre el NI ELVISmx Intrument Launcher i selecciona 1’opcidé generador de
funcions (FGEN). Un cop dins del generador de funcions del ELVISmx, podrem veure
una interficie com la de la Figura 7.

ﬂ Function Generator - NI ELVISmx - X

= Frequency Ampitude DC Offset
|~ |

00" )"o,o 50 )‘so
o 1,00 3 Vpp 0,00 3 v

’ \
200m 20k
00 51 Hz %
Start Frequency Stop Frequency Step Step Interval
100,0 134 Hz 1,0k 94 Hz 100,00 -$1 Hz 1000 5+ ms
Device Signal Route
Dev3 (NI myDAQ) v AOO
Run Sweep Stop Help
» | vw| B | &

Figura 7. Interficie grafica del Generador de Funcions de ELVISmXx.

Per ara no ens interessa l'opcié d'escombrat de frequéncia (Sweep Settings), de
manera que Unicament ens centrarem en les opcions d'ona (Waveform Settings).
Aquestes opcions ens permeten:

e Ajustar la fregtiéncia del senyal d'entrada entre els 200mHz als 20kHz.
e Establir I'amplitud del senyal entre 0 i 10V (pic-pic).
e Modificar la forma de I'ona.

Abans de generar el senyal, comproven que el port de sortida del senyal sigui AO
(Output del MyDaq). Un cop fetes aquestes comprovacions, seleccionar Run per generar
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el senyal dentrada al filtre. Per poder mesurar el senyal de sortida, requerirem
1’oscil-loscopi (Scope), el qual pot ser obert mentre el senyal esta sent generat.

L'oscil-loscopi ens permetra observar el senyal d’entrada i de sortida del filtre,
comparant la resposta del filtre en funcio de la frequéncia utilitzada.

Selecciona ’opcio Scope al mend de ELVISmx. Podreu veure la seglent interficie
grafica:

13 oscilloscope - NI ELVISmx _ %

[=$| Basic Settings

Source Source

ALD v AID w
[#] Enabled [CJenabled
Scale Vertical Scale Vertical
Volts /Div Position (Div) Volts Div Pasition (Div)
- ' ) J
v [y ole 1V [ ofe
Type
Time [Div
e Immediate |4

Device Acquisition Mode

Dev3 (NI myDAQ) w Run Continuously ~
5 Run Stop Help
[CJcursars on HcHo Autoscale * . - 9

Figura 8. Interficie grafica de l'oscil-loscopi.

Seleccioneu que el senyal d’entrada del filtre sigui AIO i el de sortida All. També
hem de comprovar que tots dos estiguin activats (Enabled). Quan veiem el senyal,
podem establir-la i la seva posicio vertical acord als nostres interessos amb el botd
Vertical Position.

A més, podem ajustar I'escala de temps (Time/Div) i d’amplitud (Scale Volts/Div
per veure el senyal correctament. Finalment seleccionar Run.

Un cop explicat el funcionament basic del generador de funcions i I'oscil-loscopi de
ELVISmx, veurem com es comporta aquest filtre per diferents freqliencies.

Cal mantenir obertes les dues finestres (FGEN i Scope) per poder realitzar
I'exercici.

Ens dirigirem al generador de funcions i establirem un voltatge de 5Vpp, amb una

freqUencia inicial de 100Hz. Fem clic a Run. Ara ens dirigirem a 1’oscil-loscopi, on
realitzarem les configuracions esmentades anteriorment, i seleccionarem Run.
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Com podem observar, el senyal de sortida és practicament identic a la d'entrada,
perqueé el filtre encara no té influéncia.

Un detall interessant és que podem anar modificant el valor de les freqliéncies
sense necessitat d'aturar i tornar a activar l'oscil-loscopi: unicament n'hi ha prou amb
modificar aquests valors des del generador de funcions i prémer Run (en el mateix
generador de funcions).

Feu el mateix procediment per a 500Hz, 1kHz, 2kHz i 20KHz. Quée observeu a
mesura que augmenteu la frequiéncia del senyal?

C) Diagrama de Bode

Ara passarem a realitzar I’estudi del filtre. S’estudiaran dos tipus de filtres: el filtre
passa-baixos i el filtre passa-alts.

1. Construeix el circuit d’un filtre passa-baixos, tal i com es mostrava a la Figura 6.

2. Connecta la targeta d’adquisicid6 MyDaq a la placa de proves. Heu de realitzar les
mateixes connexions entre el filtre i la MyDaq, que en I’apartat anterior,
mostrades en la Figura 6.

Com podem veure, I'entrada del circuit ha d'estar connectada a un output
analogic (ex. AO.0), i la sortida del circuit a un input analogic (Al.1+).
L’output analogic és una sortida de la MyDaqg, per on es generara el senyal
sinusoidal, mentre que 1’input analogic és una entrada de la MyDaq que permet
que el senyal de sortida del circuit sigui mesurat amb el fi de determinar el guany
(Vout / Vin)-

Per mesurar el guany també és necessaria capturar el senyal d’entrada Vin. Per
aquest motiu, I’entrada del circuit també ha d'estar connectada a un input
analogic (ex. Al.0O+) perque pugui ser mesurada pel MyDagq.

3. Un cop realitzades totes les connexions indicades, dirigir-se al menu de NI
ELVISmx (Figura 1) i obrir Bode. Una finestra com la mostrada a continuacié
s'obrira.
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B sode Analyzer - NI ELVISmx - *

Connections: AID - ADD AT 1 - Signal

Start Frequency
100,00 (51 Hz

Stop Frequency

10,00k -5 Hz
Steps
5 15 (per decade)
Op-Amp
Peak Amplitude Signal Polarity
2,00 18 MNormal | .
Mapping
Logarithmic |~ [ Autoscale
[l cursors On
Device
Dev3 (NI myDAQ)
Riun Stop Help
» N i |®

Figura 9. Interficie grafica del Bode Analyzer.

e Introduir un rang de frequéncies a analitzar coherent amb a la freqliencia de
tall teorica.

e Establir escala logaritmica i Autoscale.

e Comprovar que el dispositiu seleccionat sigui el NI MyDag.

e Seleccionar Run per iniciar lI'analitzador de Bode.

Un cop realitzat el diagrama de Bode, activa i utilitza els cursors en l'apartat de
Cursor Settings per la frequéncia de tall. Pots modificar el nombre de passos en Steps
per poder tenir més punts de referéncia.

4. Amb els mateixos components (resistencia i condensador) fes un filtre passa-alts
i obté el Diagrama de Bode.
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