Ejercicios TCI

AUTOR:

Francisco Joseé Blazquez Plaza (f5se@correo.ugr.es)

FECHA DE ENTREGA: 30/12/2018

UNIVERSIDAD
DE GRANADA

e Analisis de la corriente que atraviesa un Hotbed--------- pags 2-7
e Disefo de un amplificador para una empresa real------- pags 8-16
e Simulaciéon de un Colpitts en Altium con parasitos------ pags 17-28



mailto:f5se@correo.ugr.es

SOUr C

¥ Bpr aps

rads:

—_
=
=1
[w]

=
L=
=
LY
=]

-
=
-
-

—_

¥
=
[al)
i
T

Analisis del HotBed de una impresora 3D

1. Objetivo:

El objetivo de este problema es calcular el valor de la resistencia equivalente que se
ve entre los terminales de la PCB para grosores de cobre de 17.5 y 35 um. Se debe
estimar la corriente que circula por ella cuando se alimenta a 12 V para ambos
grosores.

HOT
DO NOT TOUCH

CAUTION:

ore touching, power off the heatbed and wait at least 10 minutes!
1 hot after

¥ 8380mil

Figura 1: Imagen de la cama caliente a analizar.



2.

Funcionamiento:

Su objetivo principal es lograr que la zona de impresion mantenga una
temperatura para que la impresion se mantenga adherida y no se despegue debido
a las fuerzas de deformacion que el proceso de impresion capa por capa genera.
Ademas como efecto secundario evitara la deformacién por enfriamiento

(warping) y mantendré la impresion caliente.

HOT ZONE

DO NOT TOUCHI

A

HOT ZONE
DO NOT TOUCHI

CAUTION:
Before touching. power off the heatbed and wait at least 10 minutesi
St hot after powered off
Do not leave unattended!
Keep away from chidren!

Figura 2: Cama comercial similar al modelo en Altium del problema.

Dicha cama esta formada por un resistor por el cual se introduce una cantidad de
corriente determinada. Gracias al efecto Joule conseguimos calentar toda la
superficie que recorre nuestro resistor por la gran cantidad de potencia que se

transforma en energia calorifica.

Donde la cantidad de potencia
' disipada en forma de calor viene

+
erQlZ I, -7, dado por Q(W).
Rg12 Qn = Ry,
i )
2 + R, =p,—
l o = P y

Figura 3: Modelo térmico equivalente.



3. Analisis de la PCB:

En primer lugar analizamos como esté la Hotbed formada.

Si observamos con detalle la PCB comprobamos que esta formada por cuatro
resistencias en paralelo. Este hecho queda comprobado si realizamos un highlight
sobre las nets.

Figura 4: Detalle de las cuatro resistencias que forman la cama.

Cabe detallar que es légico que la cama funcione de esta forma ya que si una
resistencia falla la cama seguira pudiendo ser utilizada aunque no obtengamos un
pleno rendimiento de ella. Si estuvieran en serie y una fallara la cama quedaria
inutilizada.

Observamos el ancho y la longitud de cada una de las pistas si hacemos doble click
sobre cualquiera de ellas.

4 Properties

Layer Bottom Layer

Start (¢/Y) 9.1 74C

Width | f.1mm

Length  198.9mm

End (X/Y) 208 740 —

Figura 6: Anchura de las pistas del centro de la cama.



4. Resolucién del problema:

Teniendo en cuenta el apartado anterior podemos representar el esquema del circuito
a analizar en este problema como el siguiente:

R1

R2

R3

R4

Figura 6: Esquema del circuito a analizar.

Calculamos el valor una resistencia R y aproximaremos el valor del resto a ella debido
a su semejanza de longitud.

En primer lugar calculamos la superficie ocupada dependiendo del grosor escogido:
S = width * grosor (mm?)
S; =1.1mmx*17.5 um = 0.01925 mm?
S, = 1.1 mm = 35 um = 0.0385 mm?
A continuacion calculamos la resistencia equivalente para los grosores dados:

_ L xNpistas

5 p ()

199 x 1073 % 39

Ry = 501925 106 =55-107 /3¢
o 199 % 1073 * 39 Caeen
27 0.0385%10-6%55%107



Ergo obtenemos que:
Grosor de 17.5 um

Reg =R1||R1||R1||R1=1.83Q

I = _ 12 = 6564
"R 183

Grosor de 35 pum
Reg = Rz2||R2 || R2 || R2=0.915 Q

I—V— 12 =13.114
R 0915 7

5. Comprobamos por simulacion:

Grosor de 17.5 pum

R1
7.33
R2
7.33
L
Vi R3
L .
7..33
12 R4
7.33
.tran 10u
abs(I(V1))
6.632A
6.630A
6.628A
6.626A
G.624A
BE2A
6.620A
6.618A :

1 T T 1 1 1 I 1
Ops 1ps 2ps 3ps 4ps Sps Bps Tus 8ps s

10ps



Grosor de 35 um

13128k

R1

3.66
R2

.tran 10u

3.66
R3

3.66
R4

3.66

abs{I[V1))

£ s T
7/ O S S S S
BAMA

134014

Ops

T T T T
1us s Jus dys

T T T
5us bys Tus Bys s

10ps



AMPLIFICADOR REAL

1. Objetivo:

El objetivo de este problema es proporcionar un circuito que si es estimulado con 0.1 V
obtengamos a la salida 1 V y si es estimulado con 1 V obtengamos a la salida 6 V. Es
decir:

Vin:0.1V9Vout:1V

Vin:].V%Vout:GV

Existen ciertos requisitos extras para el disefio siendo estos los siguientes:
Single supply 10 V
RL=100Q

Resistencias de variabilidad 5%

Amplificadores disponibles:
UA741
LM358
TLO82
TLC272

TLV2472



2. Caracterizacion de la recta de amplificacion:

Recta de ganancia

y = 5.5556x + 0.4444

Figura 1: Recta de ganancia a conseguir

3. Disefno del circuito:

La configuracién idonea para cumplir con las especificaciones que se nos exigen es un
sumador ponderado de dos entradas en configuracién no inversora.

Sumador ponderado no inversor.

R4 R3
AN VAV —
| 14 3
Rl
V1 - v
Il . o '°
R2 VE

12

Figura 2: Configuracion del amplificador sumador ponderado no inversor de dos
entradas.



Analisis teérico:

=12 I3=14
- VE-O o Vo-VE . VI-VE , VE-V2
R4 R3 Rl R2
VIVE VE-V2_, RN -VE)=RWWE-V2)=
R1 R2
V1. RI-VE-R2=VE RI-V2 - RI=>V1. R2+V2 RI=VE RI+VE RI=V1-R2+V2 R =VE (Rl+R2)=
g VI R2+ V2RI
(R1+ R2)

A su vez obtenemos:

VOL;3VE =g:>ﬂ4'(Va—VE)= R3VE= R4 Vo-RAVE=RIVE= R4 Vo=R3VE+R4VE=

R4 Vo
R3+ R4

R4 Vo =VE (R3+R4)= VE=

E igualando:

R4 Vo V1'R2+V2 Rl ("1:R2+¥2:R1) R3+R4
= = Vo = :

R3+R4  (R1+R2) R1+R2 R4

Ergo:

R1'R2 R3 R4 R3' R4
= = +R4 =
R1+R2 R3+R4 Rl Rz
R3 R4
| o =~ T(R1+R2)
_VI'R2+V2'Rl_ R RD RS £ 7Rl
R1+ R2 R4 Rl R2

Vo=2 12 2
Rl R2

(R1+ R2) =

Va

Siendo R4 la resistencia que balancea el circuito y viene dada por:

Rp1)|r2R3
R, = —HIRZTS_
Rpyjr2 — R3

V1 corresponde a nuestra Vin Y V2 correspondiendo a Vec



Teniendo en cuenta todo lo descrito obtenemos el siguiente circuito:

Vin Wee
R1
2
2 Amp Op
Vit [
R2 \ Vo Vout
N e

Figura 3: Configuracion del circuito resultante.

A continuacion se incluye la tabla de las resistencias a utilizar de la serie E24 5% para
cumplir las especificaciones del circuito.

Tabla de valores comerciales de las Resistencias

o <10 <100 x 1.000 x10.000 x100.000 x 1.000.000

(K) (10K) (100K) (M)

1Q 10 Q 100 1 KQ 10 KQ 100 KQ 1MQ
1,2Q 12Q 120 Q 1K2 Q 12 KQ 120 KQ 1IM2 Q
1,5 Q 15 Q 150 1K5 Q 15 KQ 150 KQ 1IM5 Q
1,8 Q 18Q 180 Q 1K8 Q 18 KQ 180 KQ 1IM8 Q
2,2 Q 22 Q 220 Q 2K2 Q 22 KQ 220 KQ 2M2 Q
2,7Q 27 Q 270 Q 2K7 Q 27 KQ 270 KQ 2M7 Q
3,3Q 33Q 330 Q 3K3 Q 33 KQ 330 KQ 3M3 Q
39Q 39Q 390 Q 3K9 Q 39 KQ 390 KQ 3M9 Q
4,7Q 47Q 470 Q 4K7 Q 47 KQ 470 KQ AM7 Q
51Q 51Q 510 Q 5K1 Q 51 KQ 510 KQ 5M1 Q
5,6 Q 56 Q 560 Q 5K6 Q 56 KQ 560 KQ 5M6 Q
6,8 Q 68 Q 680 Q 6K8 Q 68 KQ 680 KQ 6M8 Q
8,2Q 82 Q 820 Q 8K2 Q 82 KQ 820 KQ 8M2 Q
10M Q

Estos valores corresponden para las resistencias con una tolerancia de 10%
o de 5%, para resistencias de precision, cuya tolerancia es del 2% puede que
existan otros valores comerciales intermedios a estos.

Tabla 1: Tabla de valores comerciales de resistencias 5%



Teniendo en cuenta esto; la ecuacion de ganancia y el requisito de que la resistencia de
carga debe ser de 100  obtenemos la siguiente tabla de resistencias escogidas:

R1 1.8 1.71 1.89
R2 222 210.9 2331
R3 10 9.5 10.5
R4 2.2 2.09 2.31
RL 0.1 0.095 0.105

Tabla 2: Tabla de valores comerciales de resistencias 5% elegidas

12



4. Eleccion del amplificador operacional:
Debemaos recordar que los amplificadores disponibles son los siguientes:
UA741
LM358
TLO82
TLC272
TLV2472

En primer lugar debemos descartar aquellos que no soporten una alimentacion del tipo
“Single Supply”, ya que este es uno de los requisitos del problema.

Extraemos del datasheet del UA741 que:

7.4 Device Functional Modes

The pA741 device is powered on when the power supply is connected. The device can operate as a single-
supply or dual-supply operational amplifier depending on the application.

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ua741.pdf

Extraemos del datasheet del LM358 que:

Wide Power Supply Range:
— Single Supply: 3V to 32V
— Or Dual Supplies: +1.5V to +16V

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im158-n.pdf

Extraemos del datasheet del TL082 que:

Absolute Maximum Ratings ®
| Supply Voltage | —=

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tI082-n.pdf

Extraemos del datasheet del TLC272 que:

® Single-Supply Operation

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc272.pdf

Extraemos del datasheet del TLV2472 que:

« Supply Voltage Range: 2.7V to 6V

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv2470.pdf

Hay que tener en cuenta que que nuestra alimentacion es de 10 V.

13


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ua741.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf
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http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc272.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv2470.pdf

La eleccion vendra dada por aquel amplificador que se comporte mejor en la
simulacion; es decir, aquel que nos proporcione una mayor corriente de salida y
represente adecuadamente la recta de ganancia.

5.  Simulacién del circuito:

UA741

27 V(vout) V(vin)

2.4V
2.1V

1.5V

1.2v4

0.9v4

0.6V

0.3v+

Simulacion 1: Circuito configurado con el UA741

Observamos que este amplificador operacional no cumple el desarrollo tedrico ya que la
resistencia de carga es demasiado pequefia, lo que altera la sefial de salida.

LM358

V{vout) V{vin)

1.2V

0.8V

0.4v

Simulacién 2: Circuito configurado con el LM358

14



Observamos que este amplificador operacional no cumple el desarrollo teérico ya que la
resistencia de carga es demasiado pequefia, 1o que altera la sefial de salida. Aunque el
rendimiento mejora con respecto al UA741.

TLO82

V(vind) V(voutd)

2.7V

2.4V

2.1v+

1.8V

1.5V

1.2v4

0.9V=

0.6V

0.3V~

Simulacién 3: Circuito configurado con el TL082

Observamos que este amplificador operacional no cumple el desarrollo teérico ya que la
resistencia de carga es demasiado pequefia, lo que altera la sefial de salida. El
comportamiento es similar al UA741.

TLC272

2.7 V{voutd) V(vind)

2.4V

2.1v+

1.8v+

1.5V

1.2v+

0.9V~

0.6V

0.3v4

T T T T T T T T T
0.0v 0.1v 0.2v 0.3v 0.4V 0.5V 0.6V 0.7v 0.8v 0.9v 1.0v

Simulacién 4: Circuito configurado con el TLC272

Observamos que este amplificador operacional no cumple el desarrollo tedrico ya que la
resistencia de carga es demasiado pequefia, lo que altera la sefial de salida.
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TLV2472

V(voutd)

V(vind)

5.4V

4.8V

4.2V~

3.6V

3.0V

12.4V+

1.8V~

1.2V

0.6V

/

/

Simulacién 5: Circuito configurado con el TLV2472

Como observamos el comportamiento del TLV2472 es el correcto con respecto a la

curva de ganancia.

B0mA.

T T T i

MA T

L . HH

e T e e i

BOMA- T

HUW_’l

y Simulacion.raw

Cursor 1

Horz | w Vert

Cursor 2
IR)

59.424326mA

100mV Vert
Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz- Vert

-49.401088mA

09.9332379mA

0.0549901

ov 0.1V

Simulacion 6: Intensidad de salida en Ri

0.9v 1.0V

La intensidad méaxima que obtenemos cuando la entrada es 1 V es de 59.42 mA y cuando
la entrada es de 0.1 V es de 9.93 mA.
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A su vez demostramos que la pendiente es igual a la obtenida tedricamente.

W Simulacion.raw

Cursor 1

V(voutd)
Horz: | v Vert
Cursor 2

V(voutd)
Horz: | 100mV Vert
Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz: ‘ -900mVv Vert:

Slope:

X

| 50424324V

| 993.32374mv

| -4.9491087V

| 5.49001

Finalmente queda incluir el divisor de tensidn en nuestro circuito para que el amplificador
operacional este alimentado dentro de los rangos recomendados, por ejemplo en 5 V si

utilizamos dos resistencias del mismo valor.

Circuito obtenido:

Vin Vee R 10kQ R' 10kQ
T % AN AN
R1 1.8kQ
é Amp Op
Vint TLV2472
R2 222k \ Vo Vout
A A A Vin- /
L]
ol
>
L RL
R3 10k 100 @

Figura 4: Configuracion del circuito final.
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3.3 VDC Colpitts BJT Oscillator

6. Objetivo:

1.1 Obtener la frecuencia de oscilacion.

1.2 Si se conecta el oscilador a la fuente con dos cables que representan 1 uH de
inductancia: Calcular nueva frecuencia de oscilacion.

1.3 Obtener longitud de cables de diametro 24 AWG que representan 1 uH.

1.4 Afnadir un elemento circuital que permita restituir la frecuencia de resonancia.

I bor

Sl VCC2
—/VSREC
L3 = RC2
- 0.8k
Inductor —
FCind1d GhD
1c2
Ic )
it RES
T | lm PINIITIA
47TpF o
——C8
L4 1aF
—_—LP Incuctor Chuiput
apl .5mH
——Cl0 REG
| 1uF 1600
FGND  FGMD FGND s

Figura 1: Oscilador Colpitts sin efectos paréasitos.
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6.1 Obtencion de la frecuencia de oscilacion.

ANALISIS TEORICO:

Célculo de los criterios de oscilacion en un oscilador Colpitts:

vO = vce
vm = vbe
A% = Y o
Vbe :lbr;rr
vce = _IB leC,rotal
Z.

_ 3
VvV, = -V
SR A

A(a)) = Ve
vbe

plo)=""
A%

Lol = [Zl //(Zz + Z; )]
Z,=Z/lr,
A(0)B(0)=-p 4

r (Z,+Z,+ Z,)+ Z(Z, + Z,)

19



La red de realimentacion son elementos puramente reactivos ergo:

X, X,
’?rj(Xl +X, +X3)_X3(X1 "‘Xz)

Alw)plw)=p

Por lo que obtenemos las condiciones de oscilacion:

A(a))ﬁ(a))z[}%M X+ X, + X, =0

3

Llegados a este punto podemos identificar que nuestro circuito corresponde con el
circuito denominado “Oscilador de Clapp” en configuracién de colector comdn.

20



Calculo de la frecuencia de oscilacion:

X, +X,+X;=0

%=L
Cio
X, =L,o;
, 1
Xz — Lza)_ —
Cyo
Yoo L
Co

_L_FX'Z_L:O :>_L+
CI(U C3(U Clw
:>L2co2=i+i+i=0:>

C, G G
Donde:

Clteorico:CSCircuito a analizar

Czteorico:C 10circuit0 a analizar

C3teorico=CBcircuito a analizar

L 2teorico=L4circuito a analizar

Lo-'|-1 -0
2 Cz(l) C3a)
o ] ( 11 1

Siendo C9 despreciable a la hora de estimar la frecuencia de oscilacién manuscrita por
la gran complejidad que implica en los calculos y la poca perturbacién provocada en la

frecuencia final de oscilacion.

1
fosczﬂ

1(1+ 1+1)
Ly Cg Cq9 Cs

Obteniendo que fosc=1.08 MHz

21




ANALISIS POR SIMULACION:

Siguiendo los pasos descritos en el enunciado del ejercicio realizamos la simulacién
obteniendo:

Figura 2: Simulacion del circuito ideal.

Measurement Cursors
Wave Name
output
output
Measurement
ACRMS A..B
RMS A..B

Frequency A..B

Waveform - output

Measurement Value

Max
Base Line

Top Line 1.940V

Figura 3: Tabla de datos de la simulacion ideal.

Obtenemos una frecuencia de oscilacion de 1.0204 MHz

22



6.2 Circuito real, parasitos en la fuente.

Se conecta el oscilador a la fuente con dos cables que representan 1 uH de inductancia

VSR
+3 3V B
;:.31-:
1C2
1c S
N zES Q!
e | | Y PINIIZIA
A 1k
iy
s
L4 1oF
—_—CP Inductor Crtput
SpF { 03mH
=—CI0 FES
| 1nF 1600
FGD  FGND

Lo g
=
1l
o]
i

Figura 4: Circuito real.
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De forma analoga al circuito ideal aplicamos el analisis teorico.
Las diferencias a tener en cuenta con el apartado anterior radical en:

Xz == L4w + L3(U + Lza)

X3 + Lyw

Ciow

Resolviendo los célculos apropiados obtenemos que:

1 1 1 N 1 N 1
2 L4+L2+2L3(C8 C10 CG

fosc =

Obteniendo que fosc=1.08 MHz

Simulamos:

1.700
1600
1.500

1.400

1.0000m

Figura 5: Simulacion del circuito real.
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Measurement Cursors

Wave Name

Measurement Y
B-A -2.170Tm
Minimum A..B
Maximum A..B
Average A..B
ACRMS A..B
RMS A..B
Frequency A..B 1.0590MHz

Waveform - output

Measurement Value X
Max 1.942 V 998.7us
Base Line 1460V
Top Line 1.932 V

Figura 6: Tabla de datos de la simulacién real.

Obtenemos una frecuencia de oscilacién de 1.059 MHz
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6.3 Calculo de la longitud de cables de didametro 24 AWG que representan 1 uH

Cuando por un conductor circula una corriente eléctrica variable, se crea en su entorno
un campo magnético también variable que rodea tanto al propio conductor que lo genera
como al resto de conductores del circuito al que pertenecen.

La energia almacenada por unidad de longitud en el campo magnético que rodea
a una linea monofasica en el espacio que la separa de la linea de retorno tiene la

siguiente expresion:

Sumando la energia magnética por unidad de longitud interior (r < R) y exterior
(r > R) obtendremos el total de la energia almacenada en el campo magnético que
rodea al cable tomando como limite para el calculo de la energia magnética (Em)
el conductor de retorno:

(I—') '2.‘0"(/I‘+f)( d ) 2 dr
2aR° R\ 2w

o Mo pprn o Mo
B, = LB 5 =

41

2 3 . s ‘ .
£ I-.I'V ar i I~ & H“.I- I = S = )] s N -uo'l- | "4 P
'_Z_[KLT-W * +ﬂ5d’ " 222 F.’f' @ +ﬂ,_ dr “Tar IR |3 +[lm]< =

e e
an |4-R°" R

u(.'/°[ R D]

V-s H ; 5
y (—) (se considera que el conductor es un medio no
Am m

magnético, lineal e is6tropo de ahi considerar este valor de permeabilidad magnética).

E ,M l+ln2 =£. |+4.|n2 1077
4 R| 4 R

Como po= 4107

" 4
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Y dado que sabemos que la energia almacenada en forma de campo magnético
por induccion magnética se obtiene a partir de la expresion que relaciona la tension
con la intensidad en una bobina o autoinduccién:

Ll O el o5 15,,,=fU~1-dr=fL-1-d/=LL
2

dt dt
1 )
EI)I=—.L.1
2
Fom e |1 AT | <107 ]
2 R m

Siendo el radio de los cables 24AWG = 255.3 mm obtenemos que

encontramos una inductancia péarasita de 1uH en un cable de longitud
minima de 29.5 mm

6.4 Solucion circuital a dichos parasitos.

Si queremos mejorar el comportamiento de la frecuencia de oscilacion
introducimos un condensador de Bypass como se vio en teoria.

_r\l | B
T
- —
-
m
3
L
s

p— Inductor Output |
apF 0.5mH

G

Lol
(=]
o
|
[}
1
o
o
o
el
=]

Figura 7: Circuito real con BP C.
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Simulamos:

1.900

1.700

G

1.400

output

Measurement

B-A

Minimum A..B

Maximum A..B

Average A..B

ACRMS A..B

RMS A..B

Frequency A..B 1.0204MHz

Waveform - output
Measurement Value
Rise Time
Fall Time

Min

Max

Figura 9: Tabla de datos de la simulacion con BP C.

Obtenemos una frecuencia de oscilacion de 1.0204 MHz que es idéntica a la
obtenida sin parasitos.
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