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INTRODUCC I ON 

P.ara que la aotivi«a• que se est4 realiza.nao 

sea un 4xito, es inaispensable entre ot�cs factores, 

que contem0s con la informaei6n necesaria en el me-

mente adeouaao. Es en este sentido, que en el proce-

so ae proelucei&n ae la inaustria del petr&lee, en es-

pecial_ las faees •• e.xploraci4n y eempletaei,n, es 

neoesario obtener la infermaoi4n que permita toaar 

aeoisienes con respeete a les pases siguientes que 

se aeben seguir, oom la finaliaa« •e hallar petr4-

lee ae la ealiciael y en la eantifiaa aeaeaaa. · 

�a Ingemer!a Eleetrlniea, juega un papel ce 

vita1 impertancia, en el proceso de suministrar in­

fermaoi&n. Porqu4, seri la-interro�aci4n que preau-

cirl la senteneia mencienaaa anterieraente; el tratar 

«e abse1»Wd:t.' esta interrogante, es Ul'lO «e los metivos 

que •• llevaron a realizar la presente obra, que es-

pero sirva para que, per lo menes, se tenga un oone-

cimiento ae la relaoi&n existente entre las industrias 



4j.el petr4lee y la ele4ttr&nisa. 

Qonsiaere que es necesario manifestar, de 

aanera auy genera1, le que en.ten••••• per faces cie 

exploraoi&n y cempletaei4n, para tener una iaea ús 

oeapleta del rel que cmaplen 1as herramientas elec­

tr,nieas en esta 4.rea. Cuaiaao se ha aeterainaae uma 

zena een posibilidad ce tener petr4leo, se procede 

a realizar la faee ce expleraei4n; oensiste, -biaioa-

mente, en taladrar 1a superficie cie la tierra, een 

e1 objete de llegar a una eierta profundicad, donde 

se cebe encontrar el proaucte buscado. Ceae las pa-

reces «el pezo talaciraflo esté formadas por 1os cor­

tes heehos en 1as estructuras geel4gieas, es necesa-

ri• ceapletar e1 peze, para aseguraraes que no se 

va a ver perjua�cade por filtraciones, aerruabes, etc. 

�a decisi&n- que se cebe tGmar c�n respecto a 

1levar a cabe, • ne, la faca de ce.mpletaci&n; depen-

•• ce les resulta«es ebtemi«Qs en 1a face •• explora-

ei4n. Durante la face «e exp1eraei&n, es neces�rio 

oentar een una serie «e infsrmaeidn, que permita 

// 
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,iluoi•ar si por el pezo tal.aaraco, se tiene al­

tas pesibili«a•es de extraer petr&lee. Es aqu!,­

••nde la eleotr4miea njuega el papel imperta.nte", 

oeme se mencien4 en pirrafes a.nterieres, la dnica 

ferma de saber si un pozo •ete.rmina•o, se pueae -

utilizar para extraer petr41eo, es •vienüe" lo que 

hay en 41; les equipes eleetr,nioes, son les que 

eUB1plen el papel de "ver" _le que hay en el peze •• 

expleraei.Sn .. 

. La aanera de aeterminar la existencia e nG, 

•e petrllee, en una feraaoi&n.del subsuele, se rea-

liza «e ferma imdirecta; es cecir, se aicen las ca­

raoter!sticas que poseen las estructuras �eel&gicas 

{resistivialad, por ejemplo), y se e<i>apara.R ee>n las 

oaraeter!sticas que las t"enuaQiones cleber!a.n poseer 

ae tener petr,leo en su interior.-

El objet0 espec!fioo del presente trabajo, 

es el «e mostrar come se puede oaloul.ar la resisti­

viaaa •el subsuelo, usanae un sistema eleGtr&nico. 

// 
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El �lisis aqu! e.xpueate, censta de eua­

tre eap!tules. El Segwo.ao Cap!tulo, versari sobre 

la resistiviaad y su relaoi&n con las formaeienes 

que tienen petr4lee; acemis, se veri «es maneras 

«e aeair 1a resistiviaa« en el subsuelo. En el Ca­

p!tule Tercer•, se tratari Giel :funciamento te&rico 

que aoeJ11,Patia al c,loulo ae la eonauctivi&aa {inver­

sa cle· la resistivicaa). El Giisefio ael sistema 10 

tratareaes en el dltime eap!tule, dende se hari 

una aeseripci4n «e los m&aules ael sistema. Final­

mente y antes •e las aplioaeieaes y cenclusiomes 

se ha agregaclo un Cap. dedicaGJ.a> al Disefie de les 

Cirouites. 
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ASPECTOS GEl'fERALES 

.Iµ;SISTIV.CDAD. 

Una «e las feraas de determinar si hay petr6-

le� en e1 subsuelo, es conociendo su resistiviaaa. 

Los estratos Giem.de nermalmem.te se encuentra petr6-

lee, son aislantes e14ctriees euan«o estM secos. 

Las oaraeter!stioas de cenuuetivi«a« que po­

see el agua, es aebido a 1as part!oulas de impurezas, 

eeme las sales, per ejemple. Adicienalmente, el pe­

tr,lee y el gas sen, libre de impurezas, malos con-

auetores «e eleotrieiaac. 

Por le e%J?ueste, podemos inferir que cuando 

prenesticar la existencia «e petr61ee. Cuam«o en las 

f•rmaeiones existen grandes cantidades ce agua, la 

resistiviaad ser, baja y, se puede prencstica.r la -

falta de petrdleo; y, aunque exista petr6leo en ,ata 

feraaei6n, eabe la posibilidaui tlf> que e.l porcentaje 
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ae 1a cantida« «eI crudo, con respecto a 1a canti-

dad de agua sea JliUY baje; y por 1e tanto, en 1a -

priet-iea se prefiere eensitierar eemo que ne hay 

petr41eo. Cuand0 1a resistiviaa« «e la fermaei&n 

es a1ta, se pue«e manifestar con pecas probabili­

«a«es ce errer, que existe petr61ee. 

L� resistiviaaa ae una formaei&n, aepende 

de la canti«aa ae agua oentenica en sus espacies 

intermoleeulares y, de la caz1tidad «e sa1es que 

existan en e1 agua. Adicionalmente, se pueae men-

cienar que la resistiviaad de Wla formaoi,n deere-

ce euando auaenta su sa1inidad •. 

2 .• 2 MEDICIONES. 

En 1es pezos de petr4·lee, 1a re sis ti viciad 

es medida envianae una corriente centro de las for-

maoienes ael subsuele; y, registranao por mecio de 

senseres apropiados, algunos parúaetros del campe 

eleetromagm.4tice ereade ae esta manera. 

// 
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Suponairemes, que e1 peze de exploraci6n 

.tiene um.a forma perfectamente cil!ncirica (Fig.l) 

y que est, eonstitu:lcie per: 

El,) Pozo 11eno ele lefio, Eie diametro "•" 

�) Zoll& innun«aaa, esti en posici�n coa-

xia1 con el poze perfQrado. Posee un 

ciiametrc, que cie:mominaremes "d111 • 

e) Zona ne - eentaminaaa; este modelo

describe come prilllera aprexiaaei6m, 1o que en la 

rea1icac sen 1os pez•s. 

�a eerriente pueae ser eb1igaaa a f1uir 

de ciG>s ferlllas: 

�Rad·ia1, cens:fgui4nciese que una 1:!nea de 

corriente Druce la ce1umna de lodo, zona 

�oene4ntrica: Les flujos ae corriente f�r­

mam eapas cil:lnaricas a1 contGrne del ojo 

11 

:,( 
'il 

,. 

:¡ 
¡; 

¡I 
¡I 

'i!' 
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ael pezo perforado. (Fig.2) 

�a resistencia «e la columna de ledo aa de-

nominaremos :lbn, de la zona inundada, Rxo; y de la 

zena no inva•i«a Rt. En el caso de corrientes ra-

ciales, las resistencias estin en serie. En el otro 

caso, las resistencias est.f.n en paralelo. 

Nosotros poceaos expresar cada una de estas 

resistenoias, eemo un producto de la zona de resis-

tivida«, por un apropiado factor geom4tricG que 

e•nsidera la geometr:!a del meeiie y la Gtistribuei6n 

fie eerrie:mte. 

Llamaremos aa, la resisteneia total. De esta 

f<!>rma tendremes: 

-corriente radial:

�a = Jm R.m 4 Jxo �xe + Jt Rt •••••• (1)

donde Jm, Jxo, Jt, son factores geom4trices. 

// 
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- Cerriente ci1!nGlrica:

1 = 

l'ta 

G.m + 

1tm 

Gxe + Gt 
ltxo Rt 

•••••••• (2) 

denae Gm, Gxo, Gt, son faoteres geom�triccs. 
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FUND.AME!fTO TEORICO 

MEDICION DE LA COlfDUCTIVID.AD 

Las mallas ae un cirouite, se puecen acoplar 

por interaeeiio «e una rama eenmn; y, les nuaos por 

interaeGlie tle un elemento active fa pasivo. En estos 

cases, las aallas y nucos, se aiee que est-'n unidos 

eeneuctivaJ111ente. Aaicienalaente, existe otro tipo 

de ac�plamiento; es «ecir, cuan«o la interaeei&n en­

tre 4es mallas tiene lugar a trav4s «e un campo mag-

n4tiee, en vez de por elementos csnaunes, en este ea-

so el aeeplamiento se Giice que es map&tice 6 incluc-

tivo. 

Si nosotres te�emos •es bobinas, W1a transmi-

sera y una recept0ra, «ispuestos sebre un eje dentro 

ce un pozo lleno «e lodo; eemo se aprecia en la Fig.j, 

oeurrirl le siguientee 

�a bobina transmisora envía una corriente al-

terna Gie amplituGi y frecuencia eonstante. 
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La cerriente a1terna preduoiri un oampe 

magn4tico que se aeop1arf cen 1a formaciln. 

La fermaci&n reaccionari oome una inaen-

sa bobima, cea um infinito ndmero ae vueitas 

{en 1a Fig • .'.3 se1a.mente hemes aibujade una vuelta). 

La llltinta bobina, creari 0tro oampo elec-

tromagn4tioo que esti a la misma freouenoia de la 

bobina transmisora. 

El segundo eamp� magn4tieo, incueiri una 

f.e.m. en la bobina reeeptora.

Esta f.e.m. es medida y es una f'unoi4n de 

la conauctivi«aa de tedos los lazes ae la forma-

ci4n. Peaemos mencionar que, cuanto mis conducti­

vos sean 1•• lazos de la formaci&n, mis corriente 

fluiri a trav&s de ellos; cuanto mayor sea el Gam-

po magn&tico, mayor seri la f.e.m. inauoida en la 

bobina receptcra, es decir: 

- Una formacidn con«uctiva �ar, una gz-an

sef1al.

// 



- Una fermaci&n resistiva, «ar& una peque-

fia sefial •

CO.NDUCTJ:VIDAD DE FOltMACION Y TEl'lSIOlf DE 

BOBINA MCEPTO.PtA. 

En principiG defina.mes nuestra nomenclatura: 

-Les Ú�los .pesitives serú medidos en el

sentido centrari0 a las agujas del relej.

-El eperaaos "j" :implica que el vector ha gi­

ra•• 901 em el sentiao pesitive. El 0pera­

••r afecta«• per el sien• menes (-J), ha

_gira•• - ,o•.
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t.enemes que:

La oerriente en e1 transmiser es 

it = Io ejwt

Estableci4ncese un Gampo magn4tio0 

ejwt , asumiendo u =  1 

El cantpe magn4tiee estableoiae por el trans-

miscr, induce corrientes en e1 sentido inverse en 

los lazos de la formaci,n. 

Per simpliciua« del cilculc, consideramos so­

la.mente un lazo de ia formaci4n de conductividad 

C ,  entonees tendremos que la f. e. m. "ªLº indu-

cida en el lazo mencionado per la sefial del trans-

misor seri: 

= ••..•••.••••••• (J) 

dende Mi es la inductancia mutua entre e1 transmi-

ser y nuestro lazo de formaei4n, entonces: 



'' 

.. j w teL = -j w M1 Io .... 

p_er 1o tante 

e,L = -j w Mi it•••••••••••••••(4).

La corriente que f1uir4 en e1 lazo de la forma-

�L = CeL••••••••••••••••••••••(5)

:f:.L = -Cjw M1 it• � .-••••• • •••••• (6)

�sua:Lmes que la r.e.m y 1a corriente en nuestre 

1azo ae la fermaci�n, estú exactamente en fase 

(los 1azes los consideramos resistivos). 

De este modc vemos que la corriente en 

respecto a la eerriente del transmisor ea -�;2 

(Fig • .5 ) 

// 



FIG. 4 

FIG. 5 

FIG. 6 

it = lo ejwt

iL = e el 

e L
= -jwM1it
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M0ra, e1 eampo establecid� por 1a eorrien-

te en el lazo de la fermaoi&n, se aoeplari con 1a 

bobina receptora, er , que seri:

• •••••••••••••• (7)

«once M2 = Incuctaneia Mutua entre el 1azo de la

fermaci&n y la bobina receptora. 

= 
2 

-w M
1 

M
2 

C i t • ••••••• (9) 

Apreciamos que la sefial en 1a bobina recep-

tera es prcporoiona1 a la c�nductivida« ael 1aze 

de la foraaci&n y estl retrasada en la sefial del 

transmiser en 1eo•, como se puede apreciar en la 

Fig. 6. 

// 
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DI SEÑO DEL SISTEMA 

�.l�- DIAGRAMA GENERAL DEL INSTRUMENTO

poae se meneien& en el cap!tulo anterior, 

el equipe tratari «e medir el acoplan1iente eleo­

treaagn4tice entre des sistemas d.e bobhas ubiea-

das eoax�almente y sebre un eje no oenduetive. 

Cuanao aes bobinas (receptera y transmisora) so­

bre un'eje, esthi «entre de un medi� eemo el aire 

y alejaaes de cualquier objeto matilioo, po«emos 

oensiderar que la eonduetiviaa« mutua es cero; 

sin embargo, cuanei0 la herramienta esti Gientr0 cie 

un meaie cemo el de la fermaeiones cercanas al po-

zo de exploracid4n, se· J'!'Oduciri un aeeplamientC!I 

cenduetive, cebice a que la fermaei,n tiene ur1a 

comauctividaa finita. 

Lo que se trata de eliminar en la herramien-

ta, es el acoplamient0 conductivo debido al aire, 

// 



e.s por ello que se ciebe haoer una ealibraci4n,

oen el fin ae que la respuesta ae la herramien-

ta no se afecte por esta eenciuetivicdad. 

1-,a bebiaa tram.SMisora, preGluce una e0rrien­

te en el ambiente, que tendri una amplitud preper­

cioRal. a la contluetivicad ae la formaci4n. De acuer­

do a las leyes de la in4ucci�n electromagm4tioa, la 

eerriente in«uoida esti 90• desfasada con respecte 

a la eerriente ael transmisor • 

. La corriente en la formaci&n crea un segun­

ao campo magn4tiee, el cual se acopla eon la segtm­

da bebina y, preduce una :fuerza electromagn4tioa 

dentro Gie las dos bebinas. La f. e. m. creafia de es-

ta manera, esti 901 desfasada oon respeeto de la 

corriente de la formaci4n. Por lo tant� la r.e.m. de 

la bobina reoeptora esti en fase ( pero ele polari­

ciaeies opuestas) eon respecto a la eerriente del -

transmisor. Cabe mencionar que la indueoi,n entre 

// 



la bebina truismis@ra y receptora, se puede hacer 

easi nuJ.e 4emo preducto del arreglo de las mismas. 

Den0minaremes a la sefial en fase con la ee-

rriente del transmisor 8sefial �"; la sefial fuera -

de fase e�n respecto a la corriente del transmisor 

n sef'ia1 X".

Cuando el transmisor envia c0rriente, el re-

ceptci,r reoibiri: 

•) Una setial lt preporeienaJ. a la coneluctivi­

aad de la formaci&n. 

b) Una sefial X eebiao a.l acoplamiento airee-

te ent�e la bobina transmisora y receptora.

El problenaa es reeuperar la señal "R", que w1a 

vez reciprocada, nos «ari la medica de resistivida«: 

ademis, debemos eliminar la se�al X por que no posee 

informaci6n ae las caracter!stioas de los subsuelos. 

// 



El.problema es resuelto ae la siguiente manera 

(ver Fig.a), el oscilaaer en el transmisor emi-

. te 'una eerriente eenstante sin afectar1e la fer-

maei&n; y, tambi&n suministra un veltaje de refe-

rencia para el aeteetor «e fase. La bGbina reoep­

tera reeeje la señal "�" y seftal "X", enviclnao-

las a un amplificador, que permite que a la en-

tra«a ae la siguiente etapa, exista un a:l.vel apre-

pia«o de tensi&n. La salida ael amplificaaor es 

la entrada a un detector de fase, el cual permi­

te pasar selamente a la sefial "R", la eual. es lue-

go recipreeaaa para obtener la resistividad. 

E�iste un fen4meno caracter!stioo de estas 

experiencias; y, consiste-en que la setial "X", nor-

malmente, es mayor que la set1al ":Pt"; es deoir, si 

las dos sefiales sen amplificadas en la misma rela­

ei&n, al.B'U.11'la va a ser muy a,bil cS muy fuerte, pu-

aienao crearse niveles de sefial difícilmente mane-

jables. 

// 



.P•r ello existe un laz@, que trata ae eliminar 

toda la setial "X" a la entrada de l.a bebina trans-

miaora. El sistema opera ce la siguiente manera: 

Asumamos, que existe una se.f.lal "X" que fue· ampli­

fieaaa, la salida se este amplifioa«9r, es ali-

mentada a un amplifieaaor de setiales nxn que pro-

Cliuce a la salicia una ciesfase de la sef1al "X", p0-

ni.ena.e en fase a esta se.t.íal et0n la tensi.&n de re-

fereneia. Lueg$, esta seftal, pasa a trav,s de un 

deteeter tie fase, que elimina a la setial "R"; eo-

me paso siguiente, existe un controlader que an-

te un aumento de la setial "X" cie entrada, proclu-

ce un :l.aereaeat• en la sef1al "X" que pas6 pcr el 

deteet0r de fase; y, que ahora est� a la misma fa-

se pere ciif'erente polar:f.eaa que la sefial "X" de 

la bobina receptora; produei4nd�se de esta mane-

ra, una anulaoi4n «e la sefial nxn tetal que llega 

al amplif'icaaor. 

�a setial ce referencia, la conseguimos al 

// 



... hacer que la cerriente ciel transmiser, pase por 

una resistencia, preducie1iciG> una ea!Gia de ten­

sicSn en fase con la oerriente del transmisor, 

luego se amplifica esta seftal, para darle el ni-

vel aaeeuacio. 
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.-4. 2. .DESFASADOR DE 90• Y DETECTOl't DE "X" 

.El desfasacer de 901 puede ser un sistema 

R C, ceao el que apareo� en la Fig. 9., donae con 

e1 eendensaaor variab1e, podemos ajustar e1 desfa-

se en 901 • 

. E1 tleteetor fie 1a setial "X", puede · ser el 

nue se muestra en la figura 10, conde R es una -,. . . e 

resistenoia que disminuye conforme aumenta la se-

ña1 ae entrada. 

El voltaje de referencia, es u.na sefta1 al-

terna ebtenida de 1a bebina transmisora. 

pe acuerde a 1as polaridaaes inaucicas en 

1a bebima ae1 «eteeter ce sefia1 "X", un diodo es­

tar4 abierto y el etro estari condueiend&. 

Para apreciar con mayor claridad eeme :fun-

// 
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eiena e1 «eteeter de fase, haremos uso de la fer-

ma «e enaa ae 1a Fig. 11. 

�l seeundario «el transformaaer, genera 2 

sefiales ae igua1 amp1itud pero, desfasados 1eo• 

Cua.Rao el aioao Dl e•nauce, el dioüo Dl' esti abier-

to cemo se puede apreciar en la Fig. 11. 

L•s puntes 1 y 1' que aparecem. en el �ra­

ba••, mes indican que la tensi4n Vl es para el die­

ce D1 y que la tensi4n Vl' es para e1 diodo Dl'. 

Guan.ete el dieae Dl empieza a cc,m.ducir la re-

sisteneia Re es aeep1ada a 1a rama ce la izquieraa, 

prefiuei4aaese eeao cemse��e�eia, una clisminuci4n en e1 

va1or abseluto ae la tensi4n em el pW'lto A. Si el 

a.iodo D1 estuviese en eorto, la resistencia Re ne 

es cansieieraaa en el circuito y la tensi&n VA, tien-

ele a aumentar en va1er absoluto. 

El· •iagrama 11 - b muestra a los condensa-

// 
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�eres que estarh.i. cargaees negativamente. Los 

peteneiales sen iguales para los bornes A y B. 

Es as! eomo si n0 hubiese seftal X o R, la sali-

ma del sistema ser!a: V = 
.A 

Si una sefial a se presenta R var!a cene 

esta onda cuando el «iodG esti puesto en comduc-

ei4m por la seftal de referencia. Pero el valer 

preaedio ae la sefia1 nan y la resisteneia � ese 

cere, por elle no habri variaei&n •el veltaje DC 

en los condensadores. Ver Fig. 11-C. 

Si una sefial X estl presente, eomo se apre-

eia en la Fi�. 11-D, en Fase oen la sefial «e re-

ferencia y apliea«a a la resistencia variable R
8

,

la ca!aa de petencial a trav4s de R
6 

es menor que

aquella que pese!a euan«o no hab!a sefial X; aqu! 

el petencial en .A es en prQmedie mayor que antes. 

Se puede deeir que una. sefial X estar!a peleando 

// 



.contra 1a sefia1 de referencia para subir 1a ten-

si4n en A. En e1 mismo sentido podemos «eeir que 

cuanae 1a sefia1 V
B 

tiende a aisminuir en su va-

1er premeaie, 1a sefia1 X esti ayudando al vo1ta-

je ce referencia, para bajar la tensi,n en e1 

punte B. 

COlfTROLADOlt 

E1 sistema que se poar!a uti1izar, ser!a 

un amp1ifieaáer Push Pu.11, COMO el ce la Fi�.12 • 

. Cuance 1a seftal VA = VB y si consideramos

que los triod.os tienen igua1 ganancia, la sa1i­

da del transformader T
1 

seri nula. 

Cuande V
A 

F VB entonces e1 push - pull es-

ti desbalaneeado y n0sotros estarem�s oonsiguien-

«o a1guna sefial de salida. 

// 
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Ceme las sef1a1es V
A 

y V
B est& en fase egn 1a

sefia1 aé 1a bebina transmisera, la sefia1 en el 

seoundario Glel trans:f'ornaacier estari 901 ciesfa­

saala; preeluci4nciose per 1o tanto, Ulla sefia1 X 

en la bobina receptora. 

Si nesetros queremes ccnse�ir que esta 

se�a1 se reste de 1a sefial X origina1, debemos 

c�neetar el embobinad.e del seeundariQ ceme se 

muestra en 1a Fig. 12 • 

.ftECIPROCADOJt 

Per lo manifestado en el Cap!tu1o 3, he-

m�s pociao apreciar, oome se ha �btenido una se-

�al el4otriea proporcional a la conductividaa de 

de la :f'ormaoiln; lo que nes interesa obtener, es 



�a resistiviaad ae la formaci&n; es as!, e0mo 

e1 presente aeipite, tiene come f.:i.na1idaa1 di-

seffar un eirouito oen el prep4site de reeipro-

car, la se�al ae o�nduetividac. 

4,.4.l FUNC:tOifAMIEifTO 

La sefial ae cenduotividad, que seri 1af 

entrada a nuestro sistema, es una «.c. varia-

ble cemo le que aparece en la Fig. 1,-a. 

�l prineipia que utilizaremos en nuestro 

eenvertid0r, es el hecho que el intervalo de 

tiempo requerid� para que el potencial «e una 

en«a triangular, pase entre dos puntos fijes 

ae tensi&n, es inversamente preporcienal a la 

amplitud Gle la sefial. 



Nuestro sistema convierte la se�al d.e. 

«e entrada, en Ul'1a onda ouaarada de amplitud 

proporeiona1 a 1a sefial mencionadaJ para luego 

amplificar la enda cuadrada. Lueg�, 4sta sefta1 

cuadrada es convertida a una sefial triangular, 

donde la amplitud sigue siendo proporcional a 

la sefial ae entrada. Esta seffal, es amplifica-

ca en la siguiente etapa. 

La siguiente etapa, ecnsiste en un l:Lmi-

taaor de amplituc, een la finalidad de evitar 

que se produzoa..n sefiales cemaaiado grandes qUe 

dafien el circuito. 

Pfr dltimo, se utilizari una compuerta 

que se abrirl cuando la se.tial est4 por encima 

// 
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, igual «e un oiertQ nivel, consiguiendo «e esta 

--, 

.manera, pu1ses de oerriente de ancho inversamen-

te proporcienal a la amplitud de la se.fial «e 

entrada. 

Ctian«e la amplitud de sefial de entrada, 

sea gran«e, los pulsos de corriente ser& angos-

tos y ne muy frecuentes. Dan.do como conseouen-

eáa, una setlal de resistividad baja • 

puando la amplitud de la sefial de en-

traclia es peque.tia, les pulses eñe corriente se-

rú anches y tenalré una frecuencia m�s alta 

produciendo una seftal· de resistividad alta. 

// 
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DISE�O DE LA UNIDAD DE TRANSMISION 
----------------------------------

Como puede observarse en el diagrama de bloques 

la secci6n de transmisi�n, consta básicamente de un ele -

mento capáz de generar una onda sinusoidal de una frecue.n. 

cia determinada y poder excitar con una determinada poten 

cia una bobinao El diagrama de bloques detallado del 

transmisor se muestra en la FIG 2.A 

DISE�O DEL OSCILADOR A CRISTAL 
-----------------------------

ESPECIFICACIONESo-

Frecuencia de oscilaci6n

Estabilidad de frecuencia 

Distorsi6n arm6nica total 

• 
. 

. 

•• 

• 
• 

100 

100 

<: 1 O 

KHz 

ppm 

% 

Tensi6n de alimentaci6n • 
+ 12 v • 

Potencia de salida • 10 mw•

Resistencia de carga • 50 ohmios•

En esta frecuencia la configuraci6n más conveniente es la 

tipo COLPITTS que se muestra en la FIG 3.A 

Este tipo de oscilador es adecuado para el uso con crista­

les de cuarzoo El cristal (el cual act6a como inductanciah 

la capacidad total entre base y tierra y la reactancia e� 
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pacitiva que debe presentar el circuito resonante en la 

salida, forman los brazos de un típico circuito de acopl.§!. 

miento tipo lTo Esta red acopla la entrada con la salida 

del transistor a fin de que el desfasaje de lazo sea cero 

y cumpla una de las condiciones de oscilaci6n. El tra,D_ 

sistor compensa las pérdidas que tiene esta red a fin de 

lograr la ganancia de lazo adecuada a fin de verificar la 

segunda condici6n de oscilaci6no En estas condiciones el 

circuito oscilar� a la frecuencia del cristal, con la ve.u 

taja de una gran estabilidad de frecuencia determinada po� 

el cristalo 

El circuito tanque puede reemplazarse por un capacitar P!, 

ro éste es menos eficiente que un circuito resonante en 

cuanto a rechazo de arm6nicas se refiere, especialmente 

cuando las amplitudes de oscilaci6n son grandes y llegan 

a saturar al transistor causando una gran distorsi6n de la 

señal. 

DISENO DEL� RED DE POLARIZACION 
------------------�-------------

Debemos primero, calcular la resistencia de carga 

necesaria en colector a fin de obtener la potencia deseada. 

En la FI G 4-A se muestra la recta de carga 
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Suponiendo 2d8 de p�rdidas por desadaptaci6n de 

impedancias y por p,rdidas en el circuito resonante de s� 

lid'a, 

nima 

la potencia necesaria en colector debe 

2 
V CE rms 

PAC
= RL

Tomando una excursi6n máxima de 

distorsi6n 

VCE rms 
= 9v 

vz: 
= 6.36 V

Entonces: 

= 2.7 Kohms 

Luego 

I C max
= 

20v VCE SAT. .19 
RL

= 
2;§'

Para excursi6n sim�trica 

Como: 

VCECI = 1Bv; entonces 

9v 

= 

ser 15mW. 

pico para mí 

7.04 mA 



- 45 -

Con lo cual: 

2v = 
3-:siñ'A = o.57 Kohms.

Elegimos: 

R5 = 560 ohmios

Luego: 

= + 

Para tener buena estabilidad del punto de opera­

ci6n 

= = 10

Como al hFE típico del transistor BF 195 es 67

Entonces: 

I 1ox 3o5mA
R2 = 67 = Oo52 mA 



- 46 -

Luego R2
2.7v 

= 
Oo52 mA 

= 50192 K 

Tomamos: 

R2
= 5o2 K

V - V
B 12- 2e7R1

ce 
17.884 = 

1R2
= 

o.52 mA
= 

Elegimos: 

c3 y Ce son condensadores de desacoplo

X �-<: h. be J. 

donde: 

K 

25mV 
I 

.25,. ; 
= 

'3
1
• ·s·

-· ·1 .14 Ohmio.a
C(mA) ·· 

Xe< < 7 .14 ohmios tomemos Xe 
= o. 5 ohmios

1 
= ............. ...--

w e 
= 

-O --e -

1 
= 

3 
2 lTx -1-00x -10 ·x -o.s 
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e e 
= 3.18 uf 

Tomemos: 

Elegimos 

= 10.0 ohmios 

1 
= 

3 
2 Trx 1 OOx 1 O · x 1 O• O 

= 0.159 uF 

Elegimos 

c3 = 200 nF 

El choque de radio de frecuencia cumple la fU.!J. 

ci6n de evitar que la R.F. producida por el oscilador se 

transmita por la línea da alimentaci6n causando problemas 

en otros circuitos, además sirve para aislar el oscilador 

de interferencias externas que puedan venir por la línea de 

alimentaci6n, asimismo evitando oscilaciones parásitas a 

¡; 
!; 

F 
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otras frecuenciasg 

Elegimos la atenuaci6n de 50 dB para el filtro 

comprendido por �FCH y c3, el circuito se muestra en la

FIG 5.A 

20 log 

CH = 

= 50 dB 

= 3 .15455 x 10
3 = WCH

3e15455 X 10
3

2 lTx 1 oox 1 o
3

= 5 mHr 

1 º· O 



200nF 

. 2Vcc 
� 

_; PENDIENTE�

/-

R2

VcEQ 2Vcc 
FIG. 4A GRAFICO OE LA RECTA DE CARGA DEL CIRCUITO DE 

COLECTOR -DEL OSCILADOR A C RISTAL 

v, 

o 

XcH 
....Q_QOO_OQ0OO.-/---i--.v2

XcJ 

FIG. 5A CIRCUITO DE ACOPLA-T 

•. 

DOR DE LA FUENTE DE 
A LIMENTACION 

0.43mHr 

CH 

T . ISOK.n
CRISTAL 

501l. 

IOOpF 

- l i---------.-------..-

100 KHz 

...-------1--------------i 8 F 195 

T 5.2 K.Ll 56011 

.FIG. 6A DIAC:,RAMA CIRCUITAL DEL OSCILADOR 
TOTALMENTE DISEÑADO 



- 49 -

DISEfü0 EN ALTERNA 
------------... -

En la siguiente tabla se muestran los parámetros 

del transistor a utilizar en el oscilador, para las candi 

cienes de reposo calculadas. 

Pa�árnetros del 8F195 vcE
= 10V I c 

=3.SrnA f = 1 00KHz

Conductancia de· entrada gie 1�4 rnohrns -1

Suceptancia de entrada b. J.e 0.2 rnohrns -1

Conductancia de salida goe 7 -1u ohrns 

Suceptancia de salida b oe 4
-1u ohrns 

Adrnitancia de realirn. /vre/ 1 g 1 -1.u ohrns 

A_ngulo de fase de _Yre �re 270° Grados sexageSi 
males 

Adrnitancia de transf. /vfe/ 100 rn chrns -1

Angulo de fase de yfe �fe 360°

El condensador c1 se elige de modo tal que dis-

rninuya el efecto de la dependencia de la amplitud de las 

oscilaciones (cuando el transistor opera en clase A) de la 

capacitancia de entrada del transistor. 

Elegirnos: 

c1 
= 1000 pF b c1 = o.5mA/v
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Evaluamos 

= 
1 

g .. - + j ( w - e ... - + wc 
1 

)
ie ie 

=---------------------

1;4� 1ó-
3�-j{O�ix10-3 - - - - - - --3 -+ o.6x 10 

·z
1 

= 

= 

Además: 

621/:29079
= 

= 1oox 10-3 / - oº

V ' + JV ''
fe f_e_ 

539.21 - J308.06 = 

= 0.100+ j0 = 

El valor mínimo de resistencia de carga en cole.E, 

ter la calculamos de: 

2 (b V I V ••)
2 

- 4 (1 V b re 1 fe+ ª1 fe re a1 + ª1 fe"- 1
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2 2 r (-308o06x0.100+539xO) -r 4x539(1+ 539xD.1DO + 
c . . c 

+ 308x o)-4x5392� o

1.1ex105
! Vc1.1sx10�)�+4x·9e48x1D�x 

2x 1 � 11:;x 1 ó.6 
.

61o16x-18 

Dado que la resistencia de carga, ya se calculó 

anteriormente, utilizaremos ese valor para encontrar el 

rango de vaviaci6n de la reactancia capacitiva del circul:, 

to resonante 

2 539 b3 (-539X0o 1 + (-308 )x O- 1 2'700 ) + b3x 2700 (

(-308)x0.1+ 539x0) 270Dx530 > O 
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---v-1491

· -+-55.1 ·X 2 -.i. -17.6 

- 1491 = b
3 

= -1706

Como b
3 

1 
= WCT

Donde CT es la capacidad equivalente total del

circuito sintonizado de colector, entonces: 

-wc
T 

m 
T 

� - o.os6 

o.osa-
---------= 89nF 
2 lT - X 1 OOX 10

3 

Siendo el valor capacitivo que debe presentar el 

circuito sintonizado, el cual para: Q = 10 

e• 
. Q. 

= 

2 WR 
-T

C' 
2

= 5o89 

Con lo cual 

1 

W·� C o 2

= 

nF 

10 

3 
2 lT X ·1 oox 10 X ·2700 -

1 
3 2 -9

( 2 -lTx -1 oox -1 O - ) -x - 5 c189x · 1 O - · 
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c2 � 
e• +

.2 
C
T 

= s.a9nF + 89nF = 94.89nF 

c2
= 100 nF

La inductancia L
1 

del transformador de salida 

queda avaluada con la relaci6n de transformaci6n 

n 

' 

_\�-v---=tt=-- -1,;, - . 

A su vez 

n 

Entonces: 

L
2 

L
1 

= -

. 2 
n-

= 

= 7.348 

0.43-mHr 
27 0348· 

= 7.96 uHr 

El circuito final se muestra en la FIG nQ 6. A 
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DISENO DE LA ETAPA EXCITADORA 
.. . ... .... ·-------------------

Las configuraciones empleadas para el excitador 

y amplificador da potencia serán del tipa de banda ancha 

para cubrir un amplio margen de frecuencias de operaci6n. 

En la FIG N97A se muestra al ci�cuito del exci-

tadoro 

La misi6n que cumple esta etapa es la de llevar 

el nivel d� .salida del oscilador a un nivel adecuado para 

tener la potencia requerida de salidao Adem�s, sirve para 

aislar {BUFFER) el circuito oscilador del amplificador de 

potencié·, iogr�ndose esto disminuyendo la impedancia de s� 

lida del osciladoro 

Especificacioneso­

Impedancia de entrada 

Impedancia de salida 

>50 ahms

< 10 ohms 

CALCULO DE LA RED DE POLARIZACION.-
-- --------------------· ·�---

Para máxima excursi6n V 2. . ce V /2 ce 

Eligiendo a los transistores Q1 y Q2 se tiene una f 1= 300

MHz y un ¡6 min de 125 



' 

FIG. 7A 
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__ ..... 0, 
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o 
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V ce1 = vce2 + v8e2 = V + o.7 Vce2 

V . . - V 
181 

, -Tl:-1- ·. Be1. = 
···--R--�----

TH 

V R4 VTH 
ce = - X .2 R + R -·4.,-�·6·

RTH

R4 R6= 
R4 -+·;R6

Eligiendo una corriente 1
02 = 25mA 

182 
= 1

02 /¡6 
= 25mA/ 125 = 0.2 mA 

Para buena estabilidad 1
01 >> 182

Elegimos l c1 
= 5mA I c1 

V / 

{ 1) 

(2) 

(3) 

= 25 182

12¿2 ,._,, ,QC,2 240 1e2� 1c2 R7 = 
1 

= -3 = ohms 
-e2- -

V CCL2Como I 182 R5 =c1 l 
e1--

= 1340 

25x10 

= 

ohms 

12¿2+ o.7 
-3-5x -1 O · · 

-.-�.. 
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Eligiendo una corriente por R4 1R4
puena estabilidad 

1R4
= 25x 0.04 mA = 1mA 

V /2 
10-3Como 1R4 >.::>l81

ce 
R + R 

= 

· -4 ·· - - --6

= 6 Kohms 

de 1) 2) y 3) 

- o.7

R4
6 X-----

6x-113�--
Oo04 mA = -----------= 

R4 ( 6K ·;,.. · R 4)
- . -36x-113· 

= 

R4

+ o.o4x 10-3 R 
2 

4 5.76R4 - 4200 = O

R4 = 725 Ohmios

Tomamos R4 = 750 ohmios

25 1s1 P.! 

+ R6
= 

6R - 4200.4 

R6 = 6K-R4 = 6K - 750 ohms• 5250 ohmios
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El condensador c 6 debe presentar una impedancia

d�spreciable con respecto a la impedancia Thevenin vista 

desda Ce a la mínima frecuencia de operaci6n.

Elegimos un amplio margen de operacion de fre -

cuencias desde 5KHz. 

La impedancia de salida de nuestro circuito es: 

z out 
= 

= !§m.!l 
25mA + 

11.72 ohmios 

Elegimos 5 veces menor 

1340 
125 

xc6 10KHz = 11.72/5 = 2.34 = 

1 

1 
= = 6.8 ur 

El condensador c4 as! mismo debe presentar une

impedancia desp9eciable respecto a la impedancia Theve -

nin vista desde c4 la menor frecuencia de trabajo .

La resistencia R3 sirve para aumentar la impe­

dancia de entrada del BUFFER. 



·,l 

- 58 -

Le impedancia de entrada es igual a: 

Z' 
in min 

Z' 
in = 25 mV 

5mA X, 125 // ( 750 //( 5250+240) 

Z' 
in 

= 320 ohmios 

Elegimos R3 de manera que la impedancia de el

circuito BUFFER sea por lo menos 10 veces la impedancia 

de salida del oscilador. 

Zin = 10x 50 = 500 ohmios 

= zin - z'
in· 

= 180 ohmios 

Elegimos reactancia de e4 cinco veces menos que

le impedancia de entrada de� BUFFER 

= = 

e
5

= o.1sg �F

2
in 
5 

500 
= - = 100 ohms. 

5 

Tomamos valor comercial ije e4 = 200 nf e5 

condensadores de desacoplamiento; 

Tomamos e5 = 10 uF. El circuito final se mue!.

tra en la FIG B.A 
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DISEfüO DE LA ETAPA DE POTENCIA.-
.-.-.-.... .......... � ......... .-..-... ... _ ........ ____ ,,... ____

Por consideraciones de eficiencia y disipación 

en los transistores escogemos une configuración de sime­

tría complementaria en funcionamiento clase AB 

El circuito se muestra en la FIG 9.A 

Especificaciones.-

Potencia de salida 

Nivel de entrada 

Respuesta en frecuencia 

Impedancia de entrada 

?.Ovatios RMS 

0.5 voltios eficaces 

10 KHz a 100 KHz 

750 ohms 

La potencia de salida esta expresada como: 

2 

Pout =
ce 

2R' L 

Donde R'L es impedancia de carga reflejada a

través del transformador T. 

Para los transistores de salida utilizaremos 

los populares 2N3055, que·tienen una potencia máxima de 

115W a temperatura ambiente y una tensión de reptura de 

V000 = 60 voltios, y corriente máxima de colector de

15A; en la f IG 1 O A se muestra el gráfico del área segura 

de operación, considerando limitación por segunda rupt� 

re, la máxima tensi6n de alimentaci6n está dada por: 
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V 
V = 

ce 

V = 30 ce

.La potencia 

PL
= 

R' = 
L 

(Vcc

- 60 -

ce max 
2 

disipada en

.. V satce 

2R' L 

(30 - 1 )2

2 X 70 

...§.Q__ = 
2 

la carga: 

)2 
= 70W 

= 6.0 ohmios 

La máxima potencia disipada por el transistor: 

= 
c max 

(V .. ;..· V . .. }2'.
ce ceeat

-----..... --------- = 

Tr 2 R�

P = 14.2 Vatiose max

. . . . 2(30-1) 
rr2 ··s 

El diodo o4 se utiliza para p�mporcionar est.!

bilidad térmica por lo cual este debe estar mecánicamen­

te sujeto al mismo disipador al que está colocado 0
6

• La 

corriente máxima por colector está expresada como: 

I c6 max 
= 

V ce
V . ;.. V . - V• ..·

eat o4 R15
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Suponiendo inicialmente una ca!da de tenei6n en 

el dio�o o
4 

de o.a V y sobre R15
= 1.S V

Ic6max =
:30 1 o.a - 1.s

6 

Ic6max = 4.45 Amperes

La corriente de base máxima de trasistor Q6

18max Q6

donde hge

I 8max Q6 

= 

min 

= 

¡· cmax
h ge min 

= 20 

4.45 
20 

0.22 Amperios 

La resistencia R13 se utiliza para lograr eat�

bilidad t,rmica del transistor Q6 además de aumentar un

poco la capacidad de ruptura colector emisor. 

Escogemos a los transistores Q
4 

y Q
5 

los tran­

sistores complementarios machados 801:31 y 801:32 respect! 

vamente que tienen las siguientes cáracter!sticas gener� 

les : 
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Voltaje colector-base(emisor abierto) 

. Volta¡e colector-emisor(Base abierta') 

Voltaje emisor-base(Colector abierto) 

Corriente 

Corriente 

Corriente 

Potencia 
; ., : .. 

Ganancia 

¡ .. ; --

Ganancia 

de colector (de) 

de colector (Pico) 

de base máxima 

de disipación Tmb = 60°

de corriente I =0.5A c 
VCE 

= 12V

de corriente I = 2A e 
VCE 

= 1 V

Frecuencia de transición I =0.25A c 

VCE
= 5 V 

La corriente por R13
: 

1R13
= 

·v ' : · :+ .. ,r ' .. '+· ·v .. : ·
Be6 04 R15 

R13

V '. 
CBO max 

V CEO max

V , . 
EBD max 

I e max

I .. 
CM max 

I , . 
BMmax 

p ot max 

hFE
'· 
.,,,-

hFE > 

fT > 

= 70V 

= 45V 

-· 6V

= 3A 

= 6A 

= D.5A 

= 15W 

40 

20 

60 MHz 

Cuando conduce máxima corriente aproximadamen-
¡_ ., :_ ,. 

te v8e6 
= 1.2V y v04 

= 1.2v y escogemos una caída máxi-

ma de tensión sobre R15 o R16 cuando circula li corrien­

te máxima de 1.5 v. 

: ·/' 

Estabilidad del punto de operaci6n será logra-

do si se satisface 

,, ',· 
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Un B t�pico del transistor 2N3055 Bt.· · = 50
l.p 

Escogemos una resistencia de 80 Ohmios 

= 

= 

= 

80 Ohmios 

1.2 + 1.2 + 1.s 
80 

48 mA 

Por lo tanto 

= = 48+ 231 = 2g,g mA 

La corriente de base del transistor Q4 y Q5

I = 
b4 max 

0.219 

40 

rb4 max 
= 6.98 mA

r _. .. , _. .... 
E4 max 

=

min 

La corriente de colector de Q3 debe ser como

m!nimo igual a la máxima corriente de base de Q4 6 Q5
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Tomamos una ca!da de tensi6n de 2 voltios en la 

resistencia· de emisor de Q3

= 

2V 
7mA 

= 285.71 Ohmios 

Tomamos un valor normalizado de : 

R9
= 280 Ohmios 

Se logrará máxima excursi6n cuando: 

V 
ce3

V 
ce3

V 
ce3

R c3

R c3

= 

= 

= 

= 

= 

V - V''·.·. V·.
ce sat

- R3

30 - o.3 - 2 
2 

13.85 V 

V' ,_¡V .
ce ce 

I 
= 

c3 

2.3 Kohmioa 

: : 

30 -
7mA 

13.85 
= 

2 30 ohmios 

El condensador c4 se utiliza para introducir

realimentaci6n positiva cuando conduce o4 y 06 y esto se

logra dividiendo la resistencia Rc:3 en dos partes simé -

trices y llevando del punto medio el condensador c4 hacia

la salida. 
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R11 = 1' •. 15 Kohmios
� R -� c3 

� R12 = 1.15 Kohmios

La resistencia R10 y los diodos D1, D2, D3 se

utilizan para polarizar en clase AB los transistores de 

salida, disminuyendo de esta manera la distorsi6n de cr,1!_ 

ce que ee produciría si funcionase en clase B, loe dio -

dos D1 D2 D3 se utilizan para compensar las variaciones

de v
8e 

de Q4 Q6 Q5 y Q7, estos diodos deben estar t,rmi-
',. ·;._ J 

cemente unidos a los transistores de potencia, el poten­

ci6metro R10 se utiliza para regular la corriente de r�

poso de los transistores de salida.

Asumimos que cuando est, polarizado en clas� 

AB y sin seffal y asumiendo una corriente de reposo por 

T6 y T7 igual a 20 mA

VR15 = 6mV VR16 = 5mV
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= 
o. 7+o. 7+0.-1+0.'006+·0. oos+'o'.

1

7

7 mA 

. : : : : i . 
-0.1- 0.1- 0.1

R10 = 100 Ohmios

; ., 

;. ' . 

Tomamos un potenciómetro de 200 Ohmios para una 

regulación óptima 

R10 = 200 Ohmios 

La resistencia R8 se utiliza p�ra lograr estabi

lidad tármica del transistor Q3 por lo que debe cumplirse

R <',,.-8 ......

El transistor a usarse como driver Q3

637 que_ tiene las siguientes características 

Voltaje de ruptura Colector-Base 

Voltaje de ruptura colector-emisor 

Voltaje de ruptura base-emisor 

Corriente de colector d.c 

Corriente de colector valor pico 

Corriente de base máxima (d.c.) 

vese 

VCEO

VEBO

I e max 

= 

= 

= 

= 

I 
. 

= 

CM max 

IB max 
= 

es el BC 

60 V 

60V 

5 V 

1 A 

1.5 A 

100 mA 



Co�riente 

Potencia 

hFE (r"'c

hFE (Ic

hFE (r c
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de base máxima(valor pico) 

de.disipación 
.. o·· 

máxima(t=25 e) 

= 5mA V 2V)= 
ce 

= 150 mA vcE
= 2V)

= 500mA vcE
= 2V)

I 
,, .. 

BM max 
= 200

. ·: 

PTOT m�x
= o .. ew

'·· 25 ...-··· 

> 40

<_ 160 

.> 25

mA 

De acuerdo a las características de corriente 

máxima hFE>.40 tomamos un hFE promedio de 80

R8<< 80 x 280 ohmios 

R8<'.::�22.4 Kohmios

Tomamos R8 
=

. :.; : : .:- ·:.; : ; _:_-
22.5 Kohmios 

5 

Un valor normalizado para R8 

= 4.48 Kohmioe 

= 5 Kohmios 

La corriente de colector del transistor Q� 

I = 
c2 max 

Ic2 max =

Ic2 max 
= 2+ o.e

5x103 
+ 

r .. · .. 

c3 max 
+ hFE

.... ;_3 
7x 10 

80 
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I
02 max =

0.64 mA

Escogemos el transistor BC147 para cumplir la 

funci6n de Q2

Las características principales de este transi� 

tor son: 

Voltaje colector-base(emisor abierto) 

Voltaje colector-emisor(V8E = O )

Voltaje colector-emisor(Base abierta) 

Corriente de colector 

Corriente de colector (pico) 

Potencia de disipaci6n Tamb-� 2s
º
c

Frecuencia de transici6n I =1DmA 

V = SVce 

Ganancia de corriente I = 2mAe 
V = SVce 

Impedancia de entrada 

Relaci6n de transferencia de voltaje 
inverso 

Ganancia de corriente de pequeffa seffal 

Admitancia de salida 

Para máxima excurei6n: 

V ce2 =
V . - V ce sat

2 

VCBO m·ax
= SOV 

V = 50V cae max

V = 45V ceo max

I = 100mA e max

I . = 200mA CM max

P · 
= :300mW OT max 

hfe tip

h oe tip

= 300MHz 

= 180 

= 2.7 .· 
kohme. 

= 220 

= 18x1 o-6

ohms-1
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V 30 - 0.1- o.a- 2
ce2 = 

2 

V ce2
= 13.25 

La caída de tensi6n sobre R
7 

= V ce

vR7
= 3o- 13.25- o.e- 2 

donde: 

VR7 13.95 
= -------

D.64x 10-3

R
7

= 21 Kohmios 

La corriente de base de Q2
-r-.:, ., . : 

182
e max 2

= 

h
· FE

.... '.: ;..3 
182

o.64x10 3.55 = 180 
= 

Para máxima excursi6n 

V 
: 
- V : : 

,... ce cesat 30 VR6 
= 

2
= 

. ./ 

VR6
= 14.5 V 

uA 

- 1
2 
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Para lograr estabilidad térmica IR6>.> 182

Tomamos 

= 

= 50x 3.55x 10-6

= o.177 mA

V , .
R6= -

1R6

14. 5
= __ ....,......, __ = 

-3o.177x1D 
81.9 Kohmios 

Tomamos un valor normalizado de R6 = 80 Kohmios

El transistor Q1 será del mismo tipo que el

transistor Q2 BC 147 cuyas características principales

ya fueron dadas anteriormente. 

= 0.177 mA 

Tomando el punto medio del potenciómetro R13
como nivel de voltaje inicial de referencia 

V punto medio R13

V punto medio R13

V punto medio R13

= 

= 

= 

V R1 5 + Vo4+ 
VBe6

2 

0.01+ o.a+ o.a 
2 

o.a v
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donde: 

r ... 

10-3
IB1

c1 o.1 77x = h· FE tip·
= 

1 80 

IB1 
= o.98 uA

:, ; 

IB1
o.a o.s o.98x 1 o-

6= = 

R2+ hFE(R3+ R4)

Tomamos R2 = 1 5 Kohmios 

hFE (R3 + R4) = 1 89 Kohmios 

(R3 R4)
189 ohmios 

+ =
hFE min

(R3 + R4) = 3.78 Kohmios

= 

- . - ... . . . . � -

189 K 
50 

Tomamos R3 = 200 Ohmios para disminuir la real!

mentaci6n negativa y R4 = 3.5 Kohmios para no cargar al 

potenci6metro R
1 3•

La mínima frec�encia de operación 1 0,000 c/s. 

X c1 
,,,- ,,...-
- ---.. R3

= 200 Ohmios 

R. 
1 

X 
3 20 Ohmios = 

--:¡-¡r-
= = 

wc
1

c1
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c1
1 

7.95x 1 o-7
= = 

320x 2 lTx 1 Ox - -1 O· 

tomamos c1
= 1uF 

= 1.1 SK // 1 .15 K 

xc4. < o.·s0 Kohmios

Tomamos xc4

= 

58x 2 lTx 1 Ox1 o3

Tomamos c4

X ,..-.., R C:3 --....._ 7 

Tomamos XC:3

c
3

= 

21oox 

= o.3 uF

= 21Kohmios 

= R7/10 = 

1 

2 lTx 1 Ox 10 3

Tomamos c
3 

= 10 nF 

280 // ( 
25mV
7mA + 

= 58 Ohmios 

= 

2.1 Kohmios 

7.57 nF 

....§.!L)40 
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Tomamos xc
5

= aa/10 = a.a Ohmios

1 
= = 1.ax 10-6

a. ax 2 1Tx 1 Ox

Tomamos c
5 

= 2uF 
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DISEÑO DEL DETECTOR DE X 
-- ----·-· 1 ·-----

Como ea explic� en el contexto principal-de e� 

te trabajo el desfaeador de 90 °, el detector de x y el 

controlador formaban parte de un dispositivo destinado a 

disminuir el valor de la señal R en forma satisfactoria 

cosa que no se lograr�a debido a que normalmente la señal 

x a pesar de-tener fase diferente que la señal R est, 61-

tima es muy pequeña en relaci6n a la señal X y no es pos,i 

ble detectarla en forma satisfactoria, el m�todo empleado 

para disminuir el valor de la señal X fue; realizando 

una realimentaci6n negativa s6lo para las ondas que estu-
. o vieran _desfasadas 90 de la señal de referencia o sea la

señal X, en la FIG 81 se muestra el diagrama de bloques 

del sistemag 

Donde H(s) es el amplificador del sistema de r,!!_ 
.. 

cepci6n, y G(s) es un amplificador cuya ganancia es fun� 

ci6n de la fase de R,. con V
0 

en la FIG 82 se muestra el 

gráfico te6rico de la ganancia del -ámplificador Vs. An-
V1 gulo de fase - = f (G), y el sumador es el controla­
Ve 

dor. 

V 
_g, 
V. 

l. 

= H(S) 
1 + H _( S. ) G. ( s ) 
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En la fIG 83 se muestra el diagrama de bloques 

del amplifi�ador con�rolado por fase G(s). 

El detector de fase ser& implementado usando el 

circuito integrado MC1496 cuyo diagrama circuital y fer -

mas de onda se muestra en la fIG 84 y 85 respectivamente. 

Si las formas de onda obtenidas en la salida v
1

o v
2 

es pasada por un filtro pasa bajos obtendremos el 

promedio de la señal, en la fIG 86 se muestra el gr,fico 

del valor promedio de la señai a la salida para diferen -

tes valores de desfasaje entre VA y v
8

•

De acuerdo a los niveles obtenidos a la salida 

del desfasador el amplificador debe tener una ganancia en 

funci6n del voltaje de control tal como se muestra en la 

fIG 87 • 

El circuito del amplificador controlado por vol 

taje se muestra en la fIG 88 controlando el voltaje en el 

Gata del fET variamos �i valor de 1a resistencia entre 

Source y Draino 

Se tuvo que poner un filtro pasa bajos consis 

tente en la resistencia R1 y el condensador C para obte

ner el promedio de la señal a la salida del desfasador, 

luego un inversor debido a que el fET canal N trabaja con 

tensiones de GATE negativas. 
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FIG. 81 . DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ATENUADOR DE SEÑAL X 
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FIG. 82 GRAFICO IDEAL DE LA GANANCIA DE G(S) EN FUNCION DEL ANGULO DE 
DESFASE ENTRE R y Vo.
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FIG. 84 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL DETECTOR DE 
FASE UTIL IZANDO EL INTEGRADO MC 1496



VA 

1 � 

' 

' 
1 1 1 11 1 1 
1 1 1 
1 1 

1 
1 

1 
1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 1 
1 

1 
1 1 1 

1 
1 

1 1 

1 1 1 
1 1 

1 
1 

.., 

Va 

V1 

V2 

FIG. B5 FORMAS D E  ONDA EN LAS SALIDAS V1 y V2 PARA DOS SEÑALES DESFASAl::lllS VA y Ve 



+ 

Ve 

-1_

FIG. B8 

v, 

V 

--;----....__ ___ ..,_ _________ � 8A - 88 

90° 180° 
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DIAGRAMA CIRCUITAL DEL AMPLIFICADOR CONTROLADO POR VOLTAJE 
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En este caso la salida por 
v2 

es más conveniente 

la cual para 1ao
º 

se tiene una salida V la cual es inverti 
-

.., 

da a -V y �sta debe ser igual al valor del voltaje de 

Pinch - Off del FETo 
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DISEfüO DEL DESFASADOR DE 90°
---------------------------

Seguidamente realizaremos el diseño del desfasa 

dor propuesto en el contexto del proyecto, en la FIG 89. 

Asumiremos para realizar los cálculos que la 

impedancia ri es mucho menor que R1 por lo que se despre­

ciará su efecto. 

v. =

Además, la carga RL mucho mayor que la impedan­

cia de salida del desfasador, por lo que tambián se des -

preciar� su efectoo 

Cálculo de la funci6n de transferencia: 

1 
= 

o =

1 
----- + 

sc
1

R
1 

1 
v. + sc

1
J. 

1 
o 

- 'se' 
i

2

1 
= 

1 1 
-

R
1 

+ sc
1

sc
1

1 1 R
2

_j_ 
-- + + 

sc
1

sc
1

sc2
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V 
i 

1 1 R (R1+ se)(�+ 2 
1 1 

vi s e 

1 
v (s) = i2 (s)x � =o . 2 s 

Vo 

)
(s = 

vi

V o 
(jw)-

V. 

v
i 

= 

+ ¾>2. 

·· V . S 'C .
i 2 

1 

2 e 2s 
1 

1 

v
i "'."w2c1 C2

R1 R2
+ 1 + jw (R1C1+ R1C2+ R

2C2)

w (R1C1+ R1 C2
+ R

2C2)
¡ tr 

--
-

2 1 = ARC tg 

-

w2 c1 C2
R1R

2
1 -

1 



w = 2 TT 

Tomamos c1

R1
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f = 2 TT 

= c
2 

=

R
2 

= 

= 

X 100x 102 
=

500 pF

1 

( 
-12 )2500x10, · · X 

1.0132 X 107

6.283x 1 o 5 

.. - ... 

( , 
5 2 · 6e 2 83x10 )

R1 = 10 Kohmios

R
2 

= 100132 Kohmios � 1Kohmio
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Vi 
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FIG 89 CIRCUITO DEL DESFASADOR DE 90º 
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FIG. 810 CIRCUITO DISEÑADO DEL DESFASADOR DE 90° 

Rt

FIG. 811 

1: 1 

----o 

A LA BOBINA 
RECEPTORA 

---o 

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL CONT ROLADOR UT ILIZA NDO 

UN  AM PLIF ICADOR OPE RACIONAL 

RL 
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DISEfüO DEL CONTROLADOR 
----------------------

El prop6sito del contr6lador ya se explic6 data 
. -

lladamente en el contenido inicial del trabajo, i"o que se 

hará a continuaci6n como se dijo en un principio de este 

anexo será realizar el mismo proceso de señal empleando 

elementos más avanzados de acuerdo a la tecnología pre 

sen te. En ·1a FIG. B 12 se muestra el diagrama circui tal del 

controlador o

La tensi6n de salida en funci6n de VA y VB

R4 R1+ R2
. R . 

V VB ( ) VA

: '2
X -

o R3_+ R4 R1 R1

Si tomamos R1 = R2 = R3 = R4 = 10 kohmios 

= 

El amplificador operacional a usarse es 1/4 

del cuádruple operacional LM324 1 las tensiones de alime.!l 

taci6n serán positiva y negativa respecto a tierra con 

la consiguiente ventaja de no necesitarse resistencias 

extras de polarizaci�n y condensadores de desacoplamien­

to. 
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DISEÑO ·oEt: 'R'E'C'TPR'OC'A'D'OR'.-
� ......... ��-�---- --��� 

La finalidad del reciprocador es el de.obtener 

una seffal proporcional a la resistencia teniendo como en 

trada una seffal directamente proporcional a la conductan 

cia, pare este diseffo mostraremos dos métodos: 

Diseffo Empleando PWM Inverso 

En la FIG B13 se muestra él diagrama de bloques 

y las formas de onda a la salida de cada bloqae para -

mostrar el proceso de la seffal. 

Le seffel v
1 

proporcional a le conductancia ea 

muestreada a f = 1 O · 'Hz con la cual aseguramos que to-
o 

das las mediciones que son tomados en le práctica sean 

muestreadas a una velocidad adecuada, que de acuerdo con 

el criterio de Nyquist debe ser como mínimo dos veces la 

frecuencia máxima que se utiliza con lo cual la velocidad 

máxima de variación de le conductencie es de 5Hz por se -

gundo, le seffal de muestreo es generada con un multivibr,! 

dar. estable, la seffal luego es pesada a través de un cir­

cuito "Sample and Hold" con lo que evitemos que la seffal 

verie durante el tiempo que ha sido muestreada tal como 

se muestra en el diagrama de formas de onda, luego empl,! 

ando un segundo "Sample and Hold", pero esta vez acciona __ 



l!NTRADA 
__ ..,CHOPPER 

V3 SAMPLE V4 +

HO LO 1-o--ll·• t----ilNTEGRA­
DO R 

MULTIVI- v2 BRADOR 1--e�------<._--I
ESTABLE 

SAMPLE 
HOL D  

2 

DETECTO Vg 
DEL 

NIVEL 

FIG.B13 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECIPROCADOR 

FILTRO 
PASA 
B AJO 

v,o 

SALIDA 
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con la salida del multivibrador complementada 

con lo cual al período de muestreo coincidirá 

con el da contensi6n del "sample hold" Ne 1 y 

tomando como saffal la salida de este {í°ltimo y 

luego restadas, obteniéndose una seffal simé 

trice respecto al nivel cero, a continuaci6n 

esta seffal as integrada obteniéndose las for­

mas da onda mostradas en al gráfico v
8 

V
8

• t, 

tomando un nivel de �eferencia para el cual 

experimentalmente la conductancia no tiene v� 

lores menores que el nivel de referencia, me­

diante un circuito oomparador detecta todo-n! 

val menor qua el nivel de r�farencia tomando 

valor "1" y para todo valoi- mayor que el ni -

val da referencia "O" obteniéndose una onda 

cuadrada del ancho inversamente proporcional 

al nivel de l�_ saffal v
8 

luego mediante un fil

tro pasabajo obtenemos la saffal original pero 

invertida v
10 

donde: 

= K x 

A cont�nuaci6n diseffaremos �ada bloque de la FIG 
A.
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DISEÑO DEL MULTIVIBRADOR ASTABLE 
------ -------------------

La funcidn b&sica de este circuito es el de pr,2. 

porcionar una onda cuadrada de frecuencia constante y c,! 

clo de trabajo del 100% 

Especificaciones.-

frecuencia de oscilacidn 1 O Hz

Onda cuadrada de 50% de ciclo de trabajo 

Amplitud de salida Entre O y 10 voltios 

La implementaci6n de este oscilador la realiz.! 

remos empleando el conocido integrado Timar 555 cuyo di,,! 

grama· de bloques se muestra en la fIG B.14 

En el modo estable el timar es conectado de m.! 

nera que es disparado así mismo, la configuraci6n externa 

a usarse es la que se muestra en la fIG B•15 

El capacitar C se carga hasta 2/3 V a trav�sce 

La salida permanece en estado alto mientras el 

capacitar se carga, el tiempo que parmance este estado es: 



THRES 
HOLD 

DISCH ARGE 

8Vcc 5 

o---i---icoMPAR A- t--�.,__�

DOR 

OUT PUT 

OUP PUT 

VOL TAJE DE CONTROL 

COMPAR A- i------�---"TRIGGE R 
OOR 

t----.---RESET 
FLIP-FLOP 

GROUND 

1 FIG, B14 D IAGRAMA DE BLOQUES DEL TIMER 555 

-

RA 

4 

555 5 
R9 

3 6 

e 

2 -Vcc

FIG.B15 DIAGRAMA DEL CONEXIONADO PARA FUNCIONAMIENTO 

COMO MULTIVIBRADOR ESTABLE 
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Y el tiempo de descarga (salida en estado bajo) 

el Duty cycle está dado por 

X 100 

Para tener un ciclo de trabajo, lo m,s cercano 

al 100% vemos que R
A 

<.< R8

La frecuencia de oscilaci6n está dada por: 

f 
1.44 

= ... (-R A__...+.......,2
""""

R 8_)_C_ = 10 Hz -

= 0.144 

Tomando un condensador de valor normalizado 

igual a: 

e = 1 uF 

= 144 K 

El mínimo valor que puede tomar RA está dado

por 
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V 
·CC

0.2 

-12
= '572 = 

Tomamos RA = 1 Kohmio 

,3 
144x 1 o,--1 ooo 

= 71.5 K 

60 ohmios 

Tomamos valor normalizado igual a 70 Kohmios 

R8 = 70 kohmios

Con lo que se cumple qu� R8 >>RA

DISEfüO DEL CIRCUITO"SAMPLE ANO HOLD" 
__________________________ ....__ 

Enla FrG 815 se muestra el circuito del "Sample 

and Hold" que genera las formas de onda de la [IG B.12 

Mediante el amplificador A
01 

y R1 se obtiene

una alta impedancia de entrada y a la vez, aisla al FET 

r1 de variaciones de impedancia externas y pro�orciona

baja impedancia de salida ( � 75 ohmios) para una ráp! 

da carga del condensador c1, durante el pulso positivo de

la lógica el FET r
1 

conduce y el voltaje en c
1 

sigue al 

de la entrada, cuando la 16gica cambia a cero, r
1 

entra 



ENTRADA 

LOGICA 

_vcc 

F3 

-
+C2

-tVcc 

FIG. 01 DIAGRAMA CIRC UITAL DE L SAM PLE ANO HOLD 

OUT PUT 4 

14 

OUT PUT t 

FIG 02 

IN PUT4 

13 

2 

INPUT! 

PUT4 

12 

GND INPUT PUT3 

11 10 9 

L M 324 

3 

+ 
1 PUT t 

4 5 6 

+ 
INPUT2 INPUT2 

DIAGRAMA DE CONEXIONE-5 DE LM 324 

OU PUT3 

8 

7 

OUT PUT 2 

SALIOA 
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a estado de Alta Impedancia (típicamente 3 Mohmios) y m.! 

d�ante un inversor se acciona F2 entrando en la zona ohm,!

ca, con una baja resistencia Drenador - SurtidQr (típica­

mente 200 ohmios) de esta manera el voltaje del Capacitor 

es acoplado a la salida, por intermedio de F2 y A02 que

tiene alta impedancia de entrada evitando de esta manera 

que se descargue c1, luego esta_señal es restada·con la

proveniente de otro "sample and hold" que realiza exact.! 

mente la misma funci6n que la· anterior s6lo que su entr_! 

da proviene de la salida del primero logrando obtener una 

señal igual a la salida del primer sample and hold pero 

desfasada 180° los FETs a utilizarse serán del tipo 2N38 

23 canal de silicio que tiene las s�guientes caracterís­

ticas: 

CARACTERISTICAS SIMBOLO MIN MAX UNID 

CARACTERISTICAS DE CO.f!. 
TE 

------------- -- -- �-�------------------------

·Voltaje de ruptura 
puerta fuent� V(BR)GSS - 30 Vdc (la

= -1uA de VOS =0)
----------L-!::---------- -------------------------

Sorriente Inversa de 
puerta 
(VES = -20Vdc! VDs=O)

(VES
= -20vdc' VDs=0 >, 1GSS

TA
= 1soºc)

o.s nA de 
500 

·------------------------------------ -- ----------

Voltaje puerta-Fuente 
de corte 
(Io = · o.snAdc, VAS

= VGS(OFF) 
= 15Vdc) 

- a.o Vdc 

--------------------------------------------------

./
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CARACTERISTICAS SIMB MIN MAX UNID ----------------------------------------------------------------

CARACTERISTICAS DE COR
TE -

--�--------------------------------------------------------

Vol taje puar.ta-fuente 
(I0 

=0.4mAdc, U05= 15 

vdc)

-1 - 7.5 Vdc 

------------------------------------------------------------

CARACTERISTICAS DE 
CONDUCCION 

Corriente de drena�a 
para voltaje de pue.!: 
ta "D" 4.0 mA de 

--------------------------------------------------------------

�---------------------------------------------------------

CARACTERISTICAS DINJi 
MICAS 

·--------------------------------------------------------------

Admitancia de transfe-
rancia directa 
<vos= 15Vdc, VGs=O, f= 

= 1.0kHz) /Yfs/ 3500 6500 u.mhos
<vos= 15Vdc,·vGs=

º, f= 3200 -

= 200 MHz) 
�------------�.------------------------------------------------

Conductancia de entra- Re(Yi8)_ - 800 umhos 
da . -
--------------------------------------------------------------

Conductancia de salida 
<vos= 15Vdc, VGs=O, f = 

/vos/ 
KHz) 

- 35 umhos 
= 1.0 

<vos= 15Vdc, VGs=D, f = Re(Yos)
200 

= 200 MHz) 

_____________ .;_ ________________________________________ . _______

Capacidad de entrada 
- . ' . 

(v08= 15Vdc, vGs= o, f=
= 200 MHz) 

c. 
J.S8 

- pF' 

--------------------�-------------------------------------
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CARACTERISTICAS DINAMICAS 
-�------ _, _____________________ , ________________ 

, _______ _

Capacidad de transferen 
cia inversa 

-

(Vos =15V de,;::: VGS = o,

f = 1,.0 MHz

e rss 2.0 pF 

-----------------------------------------------

Figura· 
común) 

<vos =

RS

f 

de ruido (Fuente 

1·sv de, vGS
= o,,

= 1 000 ohmios, 

= 100 MHz)

NF 

CALCULO DE c1 Y c2
---

2.5 dB 

El valor de c1 y c2 está sujeto por la fuga de

los f'ETTS y el tiempo de adquisici6n, a mayor valor de C.!!,

paciElad la descarga del capacitar durante el tiempo de 

contenci6n es menor pero aumenta el tiempo de·ad�uisi 

ci6n, y a menor valor de capacidad sucede lo inverso. 

Tomando una re!aai6n de descarga del orden de 

1 OmV/seg. 

Relaci6n de descarga del condensador=-

= .ll 
c 

s 

donde IL es la corriente de �es-

carga y Cs es el valor del condensador de almacecamiento
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De la tabla de caracter!sticas del 2N3823 tena -

mes que_ la corriente de fuga r0 es igual a o.5 nA para 

VG� - BVdc. Suponiendo el peor caso considerando que 

la fuente (S OURCE) está a tierra: 

-31 Ox 10 

= = 

-9o.5x 10-
e
s 

50 nF 

El tiempo de adquisici6n para este valor de con­

densador está dado por: 

= V lS10 RC s 

Donde Res la resistencia interna en serie con 

� lo es el camio en el vol taje mu estrado. La

resistencia R está dada por la suma de la resistencia en 

conducción del fET y de la impedancia de salida del oper.! 

cional de las cáracter!sticas del 2N3823 
15 

resistencia "ON" var!a de RON
= 

¡¡¡¡¡¡; 
= 

tenemos que 

3750 y 

la 

15 RON
= 

20mA = 750 ohmios y la impedancia de salida del

LM324 es de 75 ohmios. 

Suponiendo el peor caso tendríamos una R 
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R = 75 + 3750 = 3825 ohmios 

tA 
_._j 2x 10-3

V4 10x 3825x 50x 10-9
= 

1 º-5 
V D. 1ºtA

��.,/ 2.765x = 

Para un cambio en el peor caso de -12V a+ 12V 

-5 2.765x 10 X

tA � 0.123 mseg

� 20 

En la práctica las variaciones más rápidas son 

mucho mayores que tAp

El amplificador oper�cional a usarse en el LM324, 

el cual contiene cuatro amplificadores operacionales en 

un solo chip. El diagrama se muestra en la FIG 0:.3 

El diagrama circuital interno de cada operacional 

se muestra en la FIG F • 

Caracter!sticas Principales.-

Ganancia de voltaje 100 dB 

Ancho de banda{ ganancia UnidadT 1 MHz 
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+ 

4µA 

+ 

+V 

011 

05 
06 

07 

Rsc 

'-T----+----o OUT PUT 

t-------f--� Q13 

5O,tA 

FIG. 03 DIAGRAMA CIRC UITAL INT ERNO DEL AMPLIFICADOR OPERACION AL 
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fuente de alimentaei6n 

Corriente de drenaje 

Corriente de polarizaei6n 
de entrada 

Voltaje offset de entrada 

Corriente offset de entrada 

Exeursi6n m�xima 

a 

CALCULO R2, R3, R1, R5
--- - ----

El voltaje de salida V 

3VDC a 30

.:!:. 1.5 VAC
45 nA de 

45 nA de 

2mV de 

5nA de 

hasta (V ce

est, dado 
o 

V VB

R4 R5+ R2 - V = X X R2o R3+R4 A 

donde se desea que cuando VA
= VB

X 

Si R2 = R3 = R4 = R5 = R 

R-. R + R ·hR 1 R R X R =--¡r-
=

+ 

VDC

ª.:t.-15VAC

- 1.5v) de

por: 

R5
� 

tomamos R2 = R3 = R4 = R5
= 10 Kohmios 
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DISEÑO DEL INVERSOR 
-----------------

Tomamos el transistor Q1 = 2N5387 q�e tiene las

siguientes características: PNP Silicio 

CARACTERISTICAS SIMBOQO MIN MAX UNID. 
-----------------------------------------------------

CARACTERISTICAS DE CORTE 
-----

�-------------------------------------

Voltaje de ruptura colee- BVCEO tor- emisor 
( I

0 
= 1 o mA de, I8 = o )

30.0 Vdc 

------------ . -------------------------------

Voltaje de ruptura colec-
tor - emisor BVCEO
Ic 

= 
10.0 uA, VBE = 

O 
30.0 Vdc 

________________ .. ____________________________ _ 

Voltaje de ruptura base­
eÍllisor 
IE = 100 uA de, I

0 
= O

BVEBO 3.0 Vdc 

----------�-----------------------------------

Corriente de corte de 
colector 
(VCB = 20 Vdc, IE = O)

o.s uA de

-------------- . ______ .,.. ___________________________ _ 

Corriente de corte de 
Emisor 

-----------------------------------------------------

CARACTERISTICAS 
--------------------·----------------------------------

CARACTERISTICAS DE CON­
DUCCION 

--------------------------------------------------------

Ganancia de corriente DC hFE 20 
( I

0
=40mA de, VCE = 2V de ) 15 

( I
0

=300mA de, VcE= 5V de )
-------------------------------------------------------

./
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/. 

CARACTERISTICAS SIMBOLO MIN MAX UNID. 
---------------------------------------------------

CARACTERISTICAS DE 
CONDUCCION 

--------------------------------- ----------------

Voltaje de colector-ami 
sor de saturacion · -
(!t

0 
= 100 mA de, I8 =

= .1 O mA de

VCE(SAT) o.a V de 

--------------------�-----------------------------

Voltaje.Base-Emisor 

(I
0 

= 100mA de, VCE =

= 2. OV de 

VBE(ON) 1.8 V de 

--------------------------------------------------

Re debe ser menor que ia imp�dancia de entrada 

de los fETs� tomamos: 

Re = 10o0 Kohmios

De las caracter!sticas 8 min sat
= 10 

8 V 
VCE V ce R = - Rbce e 

8 R e � 1 Rb

RB
� 8 R 

RB
� 1 ox 1 Ox 1 o3 

RB
f: 100 kohmios 
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Tomamos R8 = 50 Kohmios 

El diodo D1 y la resistencia RD aseguran tener

VGS = O lo que no se lograría debido al volta­

je colector emisor no es exactamente cero. 

La fuente de alimentaci6n OC V = 12 V ce 

La tensi6n de corte de los FETs es - 8 V 

= 

= 

- 8 = 

- R .. ·C

24 Kohmios 

DISEfü0 DEL INTEGRADOR 

+ R
.. 

-D

: · ·. ;R 
RD _(-12+0.7)-D __ 8-

3 
-

10x 10
--

+R D 

En la FIG D4 se muestra la configuraci6n gene­

ral de un �mplificador inversor, a.continuaci6n 

procederemos a calcular su funci6n de transfe -

rancia 

= 

= 

·V. - v1l. 

Como la impedancia de entrada del amplificador 

operacional es muy alta comparada con los valo-



- 95 -

I1
= I2 

V. - V v
1

V 
l. . . 1 o
2 2 1· . 2. 

22 V. - 22 v1
= 21 v1

- 21 V 
l. o 

22 V. = v
1 (21 + 22)

- 2
1 V 

l. o 

V = A (V2 
- v1 ) v2 = o V = A v

1o V o V 

V 
22 V. 

o (21 22) 
21 V = -- + -

l. A o 
V 

22 V. V ( 
2

1 + �2 21 ) = - + 
l. o A 

·V

2·+ Z + A 2 
2

2 
V. V ( 

1 2- · -V 1 
) = -

A l. o 
V ·

V 22 A o - V- .·, 
= -

21(1 A ) + 2
2 

+ 
V 

V A
. V . 

= -

2 
i -1 -

( 1 Av) 1 - + + 2 -2 

En el caso de un integrador 

21 R1 2
2 

1 23 R2 = y = - = 

se 

tal como se muestra en la FIG 05
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Wo 
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Vo 

j_ 
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A 
= 

La respuesta en frecuencia de esta funci6n se 

muestra en la FIG 06

Donde W =o 

y ; 

w o 
= 

A 1 

A + 1 
V 

X 
1 

El voltaje en el condensador : 

V 1 

f i(t) dt= 

e 

va
/

1 i(t) R
1 

V = = c e

__ _, 1 
,_,�1 

;Va. . 

R
1 

l.. t 

Del per!odo de muestreo tenemos que L t 'r i_::t_;_,-_:_ fmuestreo

6 t = 0.2 seg 

Se desea que el nivel de salida del integrador 

eea igual al valor de la señal entrante. 

V e =

= t 
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tomamoe R1
= 

Obtenemos e = 

w � 
o 

w = 

o 

f = 

o 

w 
-..J 

c 

100 Kohmios 

2 UF 

1 
= 

�R1

5 rad / 

o.a Hz

1 

CR A · -1 - V

; .. 

. .  - . -6 -
2X 10 X 

seg 

' ,· ,· 

100x 

: f- � ; : 

103

El amplificador operacional a usarse es el LM 

324 que tiene una ganancia a la frecuencia de 

10 Hz de 110 dB, equivalente en tensi6n 316221.77 

w 
c 

w 
c

= 

= 

. : ; ; { : :· .: ! ; ¡ i. � �¡ . 

-6 3 2x·19· x-100x 10 x 316227.77 

1 Q 58x 10-5 rad / seg

-6 2o5 X 10· Hz 

Con lo cual no se tiene ning6n problema en lo 

que reepecta a efecto de la respuesta en fre -

cuencia del operacional, en la constante oe in­

tegraci6n 
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DISENO DE LA COMPUERTA 
... ,,,. -?•-............ --, ......• 1 • ,_._ 

Como puede observarse en el diagrama de formas 

de onda del reciprocador, la compuerta debe 

detectar con un 11 1 11 16gico todos los valores 

entre cero y el nivei de referencia para la 

cual emplearemos simplemente el comparador que 

se muestra en la FIG 07. 

La salida permanecerá un 11 1 11 mientras la entr.s, 

da no sea mayor que VR' si ia entrada es mayor 

o igual a VR la salida cambia bruscamente a

110 11 , el operacional a usarse será 1/4 de el 

LM324; este operacional está diseñado para poder 

excursionar desde cero voltios. 

DISENO DEL FILTRO PASABAJO 
..... --------------

El Filtro Pasabajo a utilizarse es de· tipo act'f 

vo y es el que se muestra en la FIG D8. La se­

ñal modulada en PWM donde un ancho de pulso m.s, 

yor corresponde a un míni-mo valor de conductan­

cia, la señal la recuperamos demodulando esta 

señal de PWM obteniendo la resistividad.· 

La señal se recuperará sin distorsi6n cuando la 

frecuencia de corte del filtro sea igual a la 
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frecuencia m�xima de la señal modulada. 

f = 5 Hz c Wc = Sx 2 1T = 31.42 rad/seg

La funci6n de transferencia de un filtro de S!!, 

gundo orden Chebychev con un rizado de 1d8 : 

H 
H(S) 

o 
= 

s� +�W 
ºn 

donde H
o 

= 1 e,;;,<_ 

w 
.· 

·On 
s + 

= 

2 

2 

o n

1.045456 w = 1.osooos
o 

Desnormalizando respecto a la frecuencia 

w = w X w = 1 g 05005x 31.42o ºn c 

H(S) 32 0992

5 2+ 1.045456x 32.99 5 +

1088-.34 
H(S) = 

5 2 +·34.49 5

Inicialmente tomamos 

donde K

c
2 

= KC 

debe cumplir 

4(1 + 1) 
K > 1 • 04545p_ 

Tomamos K = 10 

,. 

+·1088.34

e
s 

= e = o.s

4( H

K 
... 

= 

= 32.99 

32'.992

uf 

+ 1
o 

2 
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c2
= 1ox o.s ur = sur 

V
_e,L __ 

G
4(H

0 
+ ,1;)] 

R4
= 

2W e
+ 

2 ,_ 
- -o i< .--:-,.,___

-6 [R4
1.045456 1 + 1-

4(1'.;.1) 

J 

= 

2x 32.99x 0o5X 10 1 Ox1 • 0454·56 

R ·•
4 .· 

= 47 Kohmios 

R4 
11 

= 16o3 Kohmios 

R1

R4 R' 47 Kohmios = - = 

H 1 -o.

R1 
11 

= 16. 3 Kohmios

R3
1-

= 

2 
c

2 
w- . R o 4

,, 1 R
3

= 

2 10-6)2x 103x 3209.9 X (o.sx 47x 10 

., 

R.3 = 7819082 Ohmios -� 7.8 Kohmios 

. . . . 

11 1 R
3 

= 

2 10-6)2x 103x -32099 X (o.sx 16o3X 10 

11 

R
3

= 22547 ohmios -=· 22o5 Kohmios 

R6 debe ser igual a la resistencia Thevenin Vi_!

ta desde la entrada inversorao 
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R
6

= R3 
+ R1 

// R4

R' 6 
= 7.BK + 47 K // 47 K

R' 6
= 31.3 Kohmios 

R 11

6 = 22.5 K + 16.3K // 16.3 K 

R" = 30.65 Kohmios 6 

En las FIGs 09A y 098 se muestran los circui­

tos disefiados que cumplen con la funci6n de 

transferencia. 
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FIG. D7 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL COMPARADOR 
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FIG. D8 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL FILTRO PASA BAJO 
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FIG. D9 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL FILTRO PASA BAJO DISENADO 



11>1-A 

................................ ,. 

• -a...·:rtG at •

.......... ,, ................. .. 
--�---·--

........ -- ·'1. - ...... ..,,.. ....... -

.,.,, ••. Nllda ...................... ... 

• - l -& ___ • -1...... 
ª2 

__i._ 
1 1 -t -·- Di> • 'lfí 

• • ., '1. ·--d; • ·'2 <·11; • •2 • ·11:

t -·1 . 
81; • d, ...

•



101-B

.. 

a:.. ·•· - . .
, ' 1

-11; 1f; • 82 • -.;.
' 

t. ..
�-. .t . . · 

t t · 
.·. . . . . 

A . q I l. i . · 

· •.. -,;, .• ,· -al;-
. . . 

•. . . .. · . 
.• . . .·. · . ,, 

· .... 11 1.1. ·.· · 1!'-> ·· �w·-.� ..,,,, ...



10<1.-d 

... ,, 

11-__ .1L_-_ --- -, , _ w 
r _, ,, , . ,- ,_1 s:�, ·-z . ( ... ,.-,.�,� ...... t'

. ' . 

ª- R ca 1 ..... • ... _,�, 2 

8s -•1 - -18IOIIIIU



Á p L I e A e I o N E s 

y 

e o N e L u s I o N E s 



A- p L I e A e I o lT E s

y 

e .o Ne L u s I o NE s

El ,xito que tiene un producto en el mer-

-oads, est, intimamente relaciona«o oen la satis-

facci�n que prcpercionari a una demanda existen-

te, les precios al eonsumiQor; la faci1idacl que 

tiene e1 usuario para encontrarlo cuando le ne-

cesite; y, con la infermacidn que se haya reali-

zaae para darle a conocer entre les pobladores 

La satisfaoei&n que prcporeione a los con-

sumiaeres depende, estrietamente, de sus carao-

// 
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ter!sticas t4cnie�s. E1 presente trabajo ha ver-

sado sebre este aspeeto. 

�os preeiee a1 consumidor, se re1aeiona.n 

con e1 nive1 cie costos que tienen los inswnos 

y, oen el nivel de preduccidn �ue se realice. A 

mayor nive1 de produeei4n, menor costo por u.ni-

a.ad producida. 

_La facilidad que tiene e1 usuarie para -

adquirir e t0mar e1 servicio cuando le necesite, 

depende de la distribuci,n f!sioa de los puntos 

de venta. 

En ese sentide, se trata de que exista un 

representante ae ventas, en cada zona dende la 

demanda sea e1evada. 

// 
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La informaoi4n que de1 producto se u4, 

entre 1es pobladores, sirve para que el eonsu-

midor sea consciente que existe un produoto 

que puede satisfacer una aecesi«ad, que ,1 ne 

1a satisfac:!a o, si 1o hae!a, no la realizaba 

a plenitud. •. 

· .Adioienalmente, un factor m,s impQrta.n-

te entre los mencionades anteriormente, es el de-

nominado Meroad0. 

. 
. -· 

'La existencia ae wi mercado, es :f'unci,n 

de infinida« de variables, tales come: las macro-

econ&micas, miereeeondmicas, pol:!tioas y geo�ri-

ficas, internaciena1es, etc. Ante la falta de 

// 
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_mercado,, una empresa ne tiene posibilida«es 

� eie triunfar, y, el esfuerze t.Scnieo resulta vaeuo. 

L� menGionade anteriormente, tiene eemo 

objeto, lo�rar un criterio mis amplio para ce-

terminar los usos y aplicaciones que se puacen 

dar a1 producto o serw-icio.

Mi experiencia de trabajar en una empre-

sa, que brinda servicios a las eompati!as petro-

leras, me permite seftalar el gran provecho y uti-

lidaci que hay de .la herramienta que hago me>tivo 

del presente trabajo. 

La,· Mee.ici&n de la Resistividad a.e los 

Subsuelos, permite determinar con &xito en un 

// 
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�O%, 1es 1ugares dende se enouentra e1 petr4-

� 1ee. Ademis, sirve para hacer pren,sticos del 

tipo de subsuelo que se encuentran en los al-

reded0res del poze; y, Qe esta manera, evitar

el perforar en zonas que ser!an improductivas. 

Obteni4ndese, de esta manera, una eeonom!a 

ea ecstes que suele ser del orden ae 10s eien-

tos de miles de soles e mis. 

La empresa PET.ROLEOS DEL PE�.U (PETRO-

PE.RU), tiene planease incrementar en un 40% 

la produeei,n d.e J.es·p�zos que posee enla zo-

na norte del pa!s; inauei,ndose que el merca-

do para el dispositivo descrito, se incremen-

tari en la misma propcrei&n. 

// 
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Acenteeimientos eemo el mencionado, 

son ineentivos para 1os productos y servieios 

que ceoperan oon l.a industria petrolera y, en-

tre estos insumos a prestarse esti tambi4n la 

industria e1ectr4nica naciena1, con lo que se 

contribuir!a en parte a superar el gran pro-

blema de l.a industria eleotr&nica, que es, la 

falta de un mereado apropiado. La aplicaeiln 

o use de 1a herramienta materia de este traba-

jo, es pues la satisfacei&n mutua de una nece-

sidaGi en el mercado petrolero peruano. 

Cabe destacar, que la cleterminaei6n de 

l.o que se va a proaucir, debe ser 1a eonelu-

si4n «e un estudio integral, en el cual se con-

sideren 1as �ariabl.es mencionadas en p&rrafos 

anter:i.ores. 



e ó N e L u s I o N E s

l.- -El pa!s est& exper:i.mentanelc, un.a recesi6n

econ&mica een inflaei4n, la que ha sido causa-

da -principalmente, per los efectos externos 

resultantes �e la crisis del petrdleo de 1975. 

Si el Perd, pueliese auteabasteeerse del 

oruGle, tal vez, n@ estuvi4semos atravezando por 

la situaci&n actual. En este sentido, cualquier 

iniciativa que apoye el objetivo de autoabaste-

cimiento, Cliebe-ser a1entacaa. 

El metive del presente trabajo, ha sido el 

ele demostrar que 1a industria. e1e8tr6niea nacio-

// 
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na1 puede jugar un pape1 impertan.te en la 

reeuperaci,n eoon4mica e independencia tec-

2.-A trav4s del presente trabajo y teniendo en 

ouemta las pricticas y curricula de la espe-

oialidad ae Ingenier!a Eleotr,niea, en nues-

tra Universicla<i Naoiena1 ele Ingenier:!a, queda 

demostrade que es posible y necesario hurgar 

en el herizonte ·ae posibilidades y necesida-

des naci0nales, para orientar, amp1iar y desa-

rrcllar items de 1a curr:!eula y de los progra-

mas ce pricticas en nuestra Universidad, en mo-

do que se provean ineentives de investigaoi&n 

tecno1&gica y formaoi&n de prcfesionales ente-

rades de las nuevas �reas que la electr6niea 

// 
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·ofrece para conourrir a1 cdesarro11o e inele-

pendencia naciena1es1 c::G>mo es e1 caso, de 1a 

herramienta que es materia de1 estudio en el 

presente trabajo. 

J.-Finalmente, me permite sefia1ar que es absc-

1utamente neeesario cambiar e1 concepto del 

"gasto"en Educacida Superior; y, en tal sen-

tidle, entender Cliicho "gasto" eeme una .inver-

si4n naeiénal de a1ta y primera prieridac, 

concurrente al desarrolle tecnol,gico y e1 

subsecuente incremento eoon4micQ, en busca 

----

de 1es anhe1ades horizentes ae inaepe�dencia 

naciona1 y progreso sooial. Coml.levant/.it, tales 

afirmaciones a 1a conc1usi6n que es e1emento 

de desarro11e, incrementar nuestros laberato-

rios, nuestrGs equipos de prictieas e investi-

�aci4n en la Universidad Peruana. 

// 
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4.- I, como dl.tima cenclusidn Glirl que, la 

herramienta analizaaa en este trabajo, 

objete y factor impcrtante en torno al 

problema «e la preauoei&n del petr6leo 

en el Perd, confirma la naturaleza des-

tacada de la Electr&niea oemo faet$r de 

desarr0llo, sienao su oonecimiento un 

aporte para la formaei4n del ingeniero 

eleotr4nieo peruanG. 
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