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INTRODUCCTIOMN

Para que la actividad que se esté realizando
sea un éxito, es indispensable entre otros factores,
que contemos con la infermacién necesaria en el mo-
mente acdecuadoe., Es en este sentido, que en el proce-
so de produecién de la industria del petréleo, en es-
pecial las faces de exploracién y cempletacidén, es
necesario obtener la infermacién que permita tomar
decisiones con respecteo a les pases siguientes qgue
se deben seguir, con la finalidad de hallar petré-

lee de la calidad v en la cantidad deseada.:

La Ingenierfa Electrédnica, juega un papel de
vital impertamcia, en el preceso de suministrar in-
formacién. Porqué, seréd la interrogacién que preodu-
cird la sentensia mencionada anteriormente; el tratar
de abselverpr esta interrogante, es uno de los motives
qQue me llevaron a realizar la presente obra, que es-
pere sirva para que, por le menes, se tenga un cono-

cimiento de la relaciédn existente entre las industrias



del petréleo y la electrénica.

Considere que es necesario marnifestar, de
manera muy general, lo que entendemos poer faces de
exploracién y cempletacién, para tener una idea mids
cempleta del rel gque cumplen las herramientas elec-—
tréniecas en esta 4rea. Cuando se ha determinade una
zena cen posibilidad de tener petrélec, se procede
a realizar la face de exploracién; censiste, bédsica-
mente, en taladrar la superficie de la tierra, con
el ebjete de llegar a una eierta profundidad, donde
se debe encontrar el producto buscado, Como las pa-
redes del pezo taladrade estdn fermadas por los cor-
tes hechos en las estructuras geoldgicas, es necesa-
rio cempletar el poeze, para asegurarmos gue no se

va a ver perjudicado por filtraciones, derrumbes, etc.

La decisién que se debe tomar con respecto a
llevar a cabe, o no, la face de completacién; depen-
doe de los resultades ebtenidos en la face de explora-
eién. Durante la face de exploracidén, es necesario

contar eon una serie de informacidn, que permita

//
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dilueidar si poer el poze taladrado, se tiene al-
tas pesibilidades de extraer petrélee. Es aqui,-
donde la electrémica "juega el papel importanter,
ceme se menciené en pdrrafes anterieres, la tnica
forma de saber si un pozo determinade, se puede -
utilizar para extraer petréleo, es "viendo® lo que
hay en 61; les equipes electrénicos, son les que
cumplen el papel de "ver! le que hay en el peze de

expleracidn.

La manera de determinar la existencia ¢ no,
de petrélee, en una fermaciém del subsuelo, se rea-
liza de ferma indirecta; es decir, se miden las ca-
racteristicas que peseen las estructuras geoldgicas
(resistividad, per ejempleo), y se comparan con las
caracteristicas que las formaciones deberfan poseer

de tener petréleoc en su interior.-

El objeto especifico del presente trabajo,
es el de mostrar como se puede calcular la resisti-

vidad del subsuelo, usande un sistéema electrénico.

//



Bl andlisis aqui expueste, consta de cua-
tre capfitules. El Segunde Capitule, versard soebre
la registividad y su relaeién con las formacienes
que tiemen petrélee; ademds, se veri dos maneras
de medir la resistividad en el subsueloe., En el Ca-
pitule Tercere, se tratari del fundamento teérice
que acompafia al cédlculo de la conductividad (inver-
sa de la resistividad). El disefio del sistema lo
trataremos en el Ultime capftule, dende se hari
una deseripcién de los médulos del sistema. Final-
mente y antes de las aplicascienes y eenclusienes

se ha agregado un Cap. dedicado al Disefio de les

Cireuites.
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ASPECTOS GENMERALES

RESISTIVIDAD.

Una de las formas de determinar si hay petré-
leo en el subsuelo, es conociende su resistividad.
Los estratos donde nermalmente se encuentra petré-

leo, son aislantes eléctricos cuando estdn secos.

Las caracteristicas de conductividad que pe-
see el agua, es debide a las partfculas de impurezas,
come las sales, per ejemple. Adicionalmente, el pe-
trélee y el gas son, libre de impurezas, malos con-

ductores de electricidad.

Por le expueste, podemos inferir que cuando

pronesticar la existencia de petrdélee. Cuando en las
formaciones existen grandes cantidades de agua, la
resistividad seréd baja y, se puede pronesticar la -
falta de petrdleo; y, aunque exista petréleo en ésta

fermmcidn, cabe la posibilidad de que el porcentaje
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de la cantidad del crudo, con respecto a la canti-
dad de agua sea muy baje; y por le tante, en la -
préetica se prefiere considerar ceme que no hay
petrélee. Cuande la resistividad de la formacidn
es alta, se puede manifestar con pocas prebabili-

dades de errer, que existe petréleo.

Le resistividad de una formacién, depende
de la cantidad de agua centenida en sus espacios
intermeleculares y, de la cantidad de sales que
existan en el agua. Adicionalmente, se puede men-
cienar que la resistividad de una formacién decre-

ce cuando aumenta su salinidad..

2.2 MEDICIONES.

En les pezos de petréleo, la resistividad
es medida enviando una cerriente dentro de las for-
maciones del subsuelo; y, registrando por medio de
sensores apropiades, algunos pardmetrecs del campo

electromagnétice creado de esta manera.

/’/



Supondremes, que el pozo de exploracidén
.tiene uma forma perfectamente cilfndrica (Fig.l)

y que estd constitufde per:

g) Poze lleno de ledo, de diametro "d"

b) Zona innundada, estéd en posicién coa-
xial con el poze perforado. Posee un

diametro, que denominaremos "dl',

¢) Zena no - contaminada; este modelo
describe come primera aproximacién, leo que en la

realidad son les pezos.

La corriente puede ser obligada a fluir

de dos formas:

-Radial, cemsiguidéndese gue una lfinea de

corriente pruce la celumna de lodo, zona

-Cencéntrica: Los flujos de corriente for-

man eapas cilfndricas al contorne del ojo

7/
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del pozo perforado. (Fig.2)

LLa resistencia de la columna de lode Za de-~
nominaremos Rm, de la zona inundada, Rxo; y de la
zoena no invadida Rt., En el caso de corrientes ra-
diales, las resistencias estédn en serie. En el otro

case, las resistencias estén en paralelo.

Hosotros podemos expresar cada una de estas
resistencias, cemo un producto de la zona de resis-
tividad, por un apropiade factor geométrico que
considera la geometrfa del medio y la distribucién

de coerriente,

Llamaremes Ra, la resistencia total. De esta

forma tendremos:

=Corriente radial:
Ra=JmBn % Jx0 RBxe0 + Jt Rteeeoes (1)

donde Jm, Jxo, Jt, son factores geométrices.

//



= Cerriente eilindrica:

1 = @'l' G'IO"‘G'_t oooooouo(Z)
Ra Rm Rxo Rt

donde Gm, Gxo, Gt, son facteres geométricos.
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FUNDAMENTO TEORICO

3.1. MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD

Las mallas de un circuite, se pueden acoplar
per intermedio de una rama cemin; y, los nudos por
intermedio de un elemente active o pasive. En estes
cases, las mallas y nudoes, se dice que estdn unidos
conductivamente. Adicionalmente, existe otro tipe
de aceoplamiento; es decir, cuando la interaccién en-
tre dos mallas tieme lugar a través de un campo mag-
nético, en vez de por elementos comunes, en este ca-
so el acoplamiento se dice que es magnétice & induc-

tivo.

Si nosotres tenemos dos bobinas, una transmi-
sera y una receptora, dispuestes sobre un eje dentro
de un poezo lleno de lodo; come se aprecia en la Fig.3,

eccurrird lo siguienteg

La bobina transmisora envia una cerriente al-—

terna de amplitud y frecuencia eonstante.
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La eerriente alterna producird un campo

magnético que se acoplard cen la formacién.

La fermacién reaccionard come una inmen-
sa bebira, een un infinite mimero de vueltas

(en la Fig. 3 selamente hemes dibujado una vuelta).

La dltima bobina, creard otre campo elec-—
tromagnético que estd a la misma frecueneia de 1la

bebina transmisera.

El segundo campe magnético, inducird una
f.e.m. en la bobina receptera.

Esta f.e.m, es medida y es una funcién de
la oconductividad de toedos los lazes de la forma-
¢ién. Podemos mencionmar gue, cuanteo més conducti-
vos sean les lazos de la formacidn, méds cerriente
fluird a través de elles; cuanto mayor sea el cam-
po magnético, mayor serd la f.e.m. inducida en la
bobina receptora, es decir:

- Una fermacidn conductiva dard una gran

sefial.

//



- Una fermacién resistiva, dard una peque-

fia sefial.

CONDUCTIVIDAD DF FORMACIOW Y TENSIOK DBE

BOBINA RECEPTORA.

En principio definamos nuestra nomenclatura:

~Les 4nguleos poesitives serédn medidos en el

sentido centrarie a las agujas del relej.

=El operades "j? implica que el vector ha gi-
raeo 902 en el sentide poesitive. E1 opera=-
dor afectade per el signe menes (-j), ha

&irado - 908,
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tenemes que:

La eoerriente en el transmiser es

iy = Io ejwt

Estableciéndoese un campo magnétice

ejwt , asumiende u = 1

El campe magnétice establecide por el trans-
misor, induce ceorrientes en el sentide inversoeo en

les lazos de la formacién.

Por simplicidad del cédlculo, consideramos so-
lamente un lazo de la formacién de conductividad
C , entonces tendremes que la f. e. m. "ern jndu-

cida en el lazo mencionade per la sefial del trans-

misor seré:

cesccsceseses(3)

donde M4{ es la inductancia mutua entre el transmi-

sor y nuestro lazo de formacién, entonces:



por lo tante

er,

La cerriente

Asumimes gue

-j wML Jo e W t

-3 w Ml itoooooooooo.ooo.(l“).

que fluiré en el lazc de la forma-

CeL......................(5)

-ch Ml it.;.‘............(6)

la P.e.m y la corriente en nuestreo

lazo de la fermacidn, estdn exactamente en fase

(1os lazeos les consideramos resistivos).

De este modo vemos que la corriente en

respecto a la corriente del transmisor en'a/z

(Fig.5 )

//
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eL=-jwM|it
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Ahora, el campo establecide poer la corrien=-

te en el lazo de la fermacién, se acoplaréd con la

bebina receptera, e, » que serd:

# cesesesessscces (7)

_dande M2 = Inductancia Mutua entre el lazo de la

formacién y la bebina receptora.

_ 2
G:r = -W Ml MZC it oaoooooo(9)

Apreciamos que la sefial en la bobina recep-
tera es proporcional a la conductividad del laze
de la formacién y estd retrasada en la sefial del

transmiser en 180°, coemo se puede apreciar en la

Fig. 6.

//
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DISENO DEL SISTEMA

4.1 DIAGRAMA GENERAL DEL INSTRUMENTO

Come se mencioné en el capitulo anterior,
el equipe tratard de medir el acoplamiente elec—
tremagnético entre des sistemas de bobinas ubica-
das coaxialmente y sebre un eje no cenductive.
Cuanedo des bebinas (receptora Y transmisora) S0~
bre un'eje, estédn dentro de un medio como el aire
y alejados de cualquier ebjeto matdlice, podemos
considerar que la conductividad emutua es cero;
sin embarge, cuande la herramienta esté dentro de
un medio como el de la formaciones cercanas al po-
zo de exploracidn, se producird un acoplamiento
cenductive, debido a que la feormacién tiene una

conrductividad finita.

Lo que se trata de eliminar en la herramien-—

ta, es el acoplamiento conductive debide al aire,

//



es por ello que se debe haeer una calibraciédn,
con el fin de que la respuesta de la herramien-

ta no se afecte per esta cenduectividad.

La bebira tramsmisera, preduce una sGorrien-
te en el ambiente, que tendr4 una amplitud proper-—
cienal a la conductividad de la formacién. De acuer-
do a las leyes de la induccién electromagnética, la
corriente inducida est4d 902 desfasada con respecto

a la coerriente del transmisor.

.La eorriente en la formacién crea un segun-
do campo magnétice, el cual se acopla con la segun-
da bebina y, produce una fuerza electromagzndtica
dentro de las dos bebinas, La f. e. m. creada de es-
ta manera, estfd 90% desfasada con respecto de la
corriente de la formacién. Per lo tanto la F.e.m. de
la bebina receptora est4 en fase ( pero de polari-
dades opuestas ) econ respecto a la corriente del -

transmiser. Cabe mencionar que la induccién entre

//



la bebina tramsmisera y receptora, se puede hacer

casi nule coemo producte del arrezlo de las mismas.

Denominaremos a la sefial en fase con la co-
rriente del transmiser ¥sefial R"; la sefial fuera -
de fase con respecto a la corriente del transmisor

sefial X",

Cuande el transmisor envia corriente, el re-

cepter recibiré:

a) Una sefial R preporcicnal a la conductivi-

dad de la formacién.

b) Una sefial X debido al acoplamiente direc-

te entre la boebina transmisora y receptora.

El problema es recuperar la serial "RY¥, que una
vez reciprocada, nos daréd la medida de resistividad;
ademés, debemos eliminar la sefial X por que no posee

informacién ¢e las caracterfsticas de los subsuelos.

//



El problema es resuelto de la siguiente manera
(ver Fig.8), el oscilader en el transmisor emi-

te 'una corriente constante sin afectarle la for-
macién; y, también suministra un veltaje de refe-
rencia para el detector ede fase. La bebina recep-
tora receje la sefial "R" y sefial "X", envidndo-
las a un amplificador, que permite que a la en-
traeda de la siguiente etapa, exista un nivel apro-
piade de tensién. La salida del amplificador es

la entrada a un detector de fase, el cual permi-
te pasar solamente a la sefial "R", la cual es lue-

£0 reciproecada para obtener la resistividad.

Existe un fendmeno caracteristico de estas
experiencias; y, consiste-en que la sefial "X¥, nor-
malmente, es mayor que la sefial "R"; es decir, si
las dos sefiales son amplificadas en la misma rela-
cién, alguma va a ser muy débil é muy fuerte, pu-
diendeo crearse niveles de sefial dificilmente mane-

Jjables.

//



Por ello existe un laze, que trata de eliminar
toda la sefial "X" a la entrada de 1& bobina trans-
misora. El sistema epera de la siguiente manera:
Asumamoes, que existe una sefial "X" gue fue ampli-
ficada, la salida de este amplificader, es ali-
mentada @ un amplificador de sefiales "X¥" gue pro-
duce a la salida una desfase de la sefial "X", po-
niendo en fase a esta sefial con la tensién de re-
ferencia. Luego, esta sefial, pasa a travéds de un
detector de fase, que elimina a la sefial "R"; co-
mo paso siguiente, existe un centrocladoer gque an-
te un aumento de la sefial "X" de entrada, produ-
ce un imeremente en la seftal "X" que pasé por el
detector de fase; y, que ahora estd a la misma fa-
se pereo diferente polaridad gue la sefial "X" de

la bobina receptora; produciédndeose de esta mane-
ra, una anulacién de la setial "X" tetal que llega

al amplificador.,

La sefial de referencia, la conseguimes al

//



‘hacer que la cerriente del transmiser, pase por
una resistencia, preduciendo una cafda de ten-
sién en fase con la corriente del transmisor,

luego se amplifica esta sefial, para darle el ni-

vel adeeuadeo,
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4,2, .DESFASADOR DE 902 Y DETECTOR DE tXxw

.El desfasader de 90% puede ser un sistema
R C, como el que aparece en la Fig. 9., donde con
el condensador variable, podemos ajustar el desfa-

se en 9012,

El detector de la sefial "X", puede ser el
que se muestra en la figura 10, donde R, es una -
resistencia que disminuye conforme aumenta la se-

fial de entrada.,

El voltaje de referencia, es una sefial al-

terna obtemida de la bebina transmisora.

De acuerde a las polaridades inducidas en
la bebina del detecter de sefial "X", un diodo es-

taréd abilerto y el otreo estard conduciende.

Para apreciar con mayor claridad come fun-—

//
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ciena el detecter de fase, haremes uso de la for-

ma de onda de la Fig. 11l.

El seeundario del transfermader, genera 2
sefiales de igual amplitud pere, desfasados 180%
Cuande el diede D1 conduce, el diodo D1' estd abier-

to cemo se puede apreciar en la Fig. 11.

Los puntes 1 y 1' que aparecen en el gra-
bade, nes indican que la temsién V1 es para el dio-

de D1 y que la tensién V1' es para el diedo D1°'.

Guande el diede D1 empieza a condueir la re-
sistencia Re es aceplada a la rama de la izqguierda,
preduciéndose cemo comsecuencia, una disminucién en el
valor abseluteo de la tensién en el punto A. Si el
diode D1 estuviese en corte, la resistemcia Re neo
es considerada en el circuito y la temsidén VA, tien-

de a aumentar en valer absoluto.

El ediagrama 11 - b muestra a los condensa-

//
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dores que estardn cargades negativamente. Los
potenciales sen iguales para los bornes A y B,
Es asf come si no hubiese sefial X o R, la sali-

da del sistema serfa: VA =

Si una sefial R se presenta R_ varfa con
esta onda cuande el diedo estid puesto en conduc-
€ién per la sefial de referencia. Pere el valoer
promedio de la sefial "RY y la resistencia Re es
cero, por elle no habréd variacién del veltaje DC

en los condensaderes, Ver Fig, 11-C,

Si una sefial X esté4 presente, Gomo se apre-
cia en la Fig. 11-D, en Fase cen la sefial de re-
ferencia y aplicada a la resistencia variable Re,
la cafda de potencial a través de R, es menor gue
aquella que pesefa cuando no habfa sefial X; aqui
el potencial en A es en promedio mayor que antes.,

Se puede decir gue una sefial X estarfa peleande

//



.eontra la sefial de referencia para subir la ten-
sién en A, En el mismo sentido podemos decir que

cuando la sefial Vb tiende a disminuir en su va-

ler promedio, la sefial X estd ayudando al volta-
je de referencia, para bajar la tensién en el

punte B.

CORTROLADOR

El sistema que se podria utilizar, serifa

un amplifieader Push Pull, como el de la Fig.l2.

.Cuande la sefial Vh = Vg ¥ si econsideramos
que los triodos tiemen igual ganancia, la sali-

da del transformader T, serd nula.

Cuando Vs # Vg entonces el push - pull es-

t4 desbalanceadec y nosotros estaremes censiguien-~

do alguna sefial de salida.

//
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Como las sefiales V, y Vg estdn en fase con la
sefial de la bebina transmisoera, la setial en el
secundario del transfermader estard 902 desfa-

sada; preduciéndose per lo tanto, una sefial X

en la bobina receptera.

Si nesetres queremes conseguir que esta
sefial se reste de la sefial X original, debemos
conectar el embobinade del secundario como se

muestra en la FPig. 12.

RECIPROCADOR

Por lo manifestado en el Capftule 3, he-
mos podide apreciar, como se ha ebtenido una se-~
#al eldotrica proporecional a la conductividad de

de la formacién; lo que nes interesa obtener, es



la resistividad de la formacidn; es asf, como
el presente acdpite, tiene ceme finalidad di-
sefiar un eircuito cen el propésito de recipro-

car, la sefial de conductividad.

bk, 1 FUNCIONAMTIENTO

La sefial de cenductividad, que serf la:
entrada a nuestro sistema, es una d.c. varia-

ble ceme le que aparece en la Fig. l1l3-a.

El prineipie que utilizaremos en nuestro
cenvertidor, es el hecho gue el intervalo de
tiempe requerido para que el petencial de una
onda triangular, pase entre des puntos fijes
de tensién, es inversamente preporcienal a la

amplitud de la sefial.



Nuestro sistema convierte la setial d.c.

de entrada, en una onda cuadrada de amplitud

prepercional a la sefial mencionada; para luego
amplificar la onda cuadrada. Luego, ésta sefial
cuadrada es convertida a una sefial triangular,
donde la amplitud sigue siendo proporcional a
la sefial de entrada. Esta sefial, es amplifica-

da en la siguiente etapa.

La siguiente etapa, consiste en un limi-

tador de amplitud, cen la finalidad de evitar

que se produzcan sefiales demadiado grandes que

dafien el oeircuito.

Por dltimo, se utilizard una compuerta

que se abrird cuando la sefial esté por encima

//
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é igual de un cierto nivel, consiguiendo de esta
.man%ra, pulses de cerriente de anehe inversamen-—
te propercional a la amplitud de la sefial de

entrada.

Cuande la amplitud de sefial de entrada,
sea grande, leos pulsos de corriente serdn angos-—
tos y no muy frecuentes. Dando como consecuen-

cda, una sefial de resistividad baja.

Cuande la amplitud de la sefial de en-—
trada es pequefia, los pulses de corriente se-~
rdn anches y tendrdn una frecuencia mds alta

produciende una sefial de resistividad alta.

/!
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DISEND DE LA UNIDAD DE TRANSMISION

Como puede observarse en el diagrama de bloques
la seccién de transmisibn, consta b&sicamente de un ele -
mento capéz de generar una onda sinusoidal de una frecuen
cia determinada y poder excitar con una determinada poten
cia una bobina. El1 diagrama de bloques detallado del

transmisor se muestra en la FIG 2.A

DISENO DEL OSCILADOR A CRISTAL

ESPECIFICACIONES.~

Frecuencia de oscilacién s 100 KHz
Estabilidad de frecuencia : 100 ppm
Distorsién arménica total : <10 %
Tensifn de alimentacién : +12 v
Potencia de salida : 10 muw

50 ohmios

Resistencia de carga

En esta frecuencia la configuracién m&s conveniente es 1la

tipo COLPITTS que se muestra en la FIG 3.A

Este tipo de oscilador es adecuado para el uso con crista-
les de cuarzo. El1 cristal (el cual actéia como inductancia),

la capacidad total entre base y tierra y la reactancia ca
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pacitiva que debe presentar el circuito resonante en la
salida, forman los brazos de un tfpico circuito de acopla
miento tipo M. 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 oscilacién. El tran
sistor compensa las pérdidas que tiene esta red a fin de
lograr la ganancia de lazo adecuada a fin de verificar la
segunda condicién de oscilacibén. En estas condiciones el
circuito oscilard a la frecuencia del cristal, con la ven
taja de una gran estabilidad de frecuencia determinada por

el cristal,

El circuito tanque puede reemplazarse por un capacitor pg
ro éste es menos eficiente que un circuito resonante en
cuanto a rechazo de arménicas se refiere, especialmente

cuando las amplitudes de oscilacién son grandes y 1llegan
a saturar al transistor causando una gran distorsién de la

sefial.

DISENO DE LA RED DE POLARIZACION

Debemos primero, calcular la resistencia de carga

necesaria en colector a fin de obtener la potencia deseada.

En la FIG4A se muestra la recta de carga
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Suponiendo 2dB de pérdidas por desadaptacidn de
impedancias y por pérdidas en el circuito resonante de sa

lida} la potencia necesaria en colector debe ser 15mu,

Tomando una excursién mixima de 9v pico para mi

nima distorsién

Vor cme = V%% = 6436 v

Entonces:

RL = 247 Kohms

Luego

ICmax = dk ;LUCE SATA= ';?9 o oLl

Para excursién simétrica

Como:

VCEQ = 10vs entonces
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Con lo cual:

2V
= 3:353 = 0657 Kohmse

Elegimos:

R = 560 ohmios

Para tener buena estabilidad del punto de opera-

cién
R2

Como el hpe t{pico del transistor BF 195 es 67

Entonces:

I = 10x 305mA

R2 _67__ = 0.52 mA
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2.7V

Luego R2 =

= §.52 mA = 56192 K

Tomamoss

R, = 502K

R el IR
'R2 : e

Elegimos:

83 y Ce son condensadores de desacoplo

Xe<< hib

donde:

hib = IZSmV = =22 = 7.14 Ohmios
c(mA) - >

X << 7414 ohmios tomemos Xa = 0.5 ohmios

0.5

[11]
=
0
I

1
21Tx-1GBX-1B3X<G¢5
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c = 3418 uf

Tomemos:

Elegimos

)(':3 = 10,0 ohmios

1
2 TTx 100x 103x 1060

83 = 06159 uF
Elegimos
C3 = 200 nF

El choque de radio de frecuencia cumple la fun
cidén de svitar que la ReF. producida por el oscilador se
transmita por la lfnea de alimentacién causando problemas
en otros circuitos, ademés sirve para aislar el oscilador
de interferencias externas que puedan venir por lalinea de

alimentacién, asimismo evitando oscilaciones parésitas a
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otras frecuencias,

Elegimos la atenuacidén de 50 dB para el filtro
comprendido por RFCH y CS’ el circuito se muestra en 1la

FIG 5.A

20 log = 50 dB

10,0

3
XCH = 3415455 x 10" = WCH

3
CH = 3615455 x 10 = 5 mHr

2 TFx-100x 10"
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FIG. 4AGRAFICO DE LA RECTA DE CARGA DEL CIRCUITO DE
COLECTOR .DEL OSCILADOR A CRISTAL

Vi
V2

— — Xc3
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ALIMENTACION
- CH
- i
0.43 mHr
200nF —— ' 50 0
- 180KA
- CRISTAL I
I 100 KHz
!BFIQS
I00pF [
1 5.2KA 5600

'F1G.6A DIAGRAMA CIRCUITAL DEL OSCILADOR
TOTALMENTE DISENADO
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DISENO EN ALTERNA

En la siguiente tabla se muestran los parémetros
del transistor a utilizar en el oscilador, para las condi

ciones de reposo calculadase.

Pandmetros del BF195 V__= 10V Ic =3.5mA f = 100KHz

CE
Conductancia de entrada 9 6 104 mohms™
Suceptancia de entrada b, 0.2 mohms™ |
Conductancia de salida g __ 7 u ohms™|
Suceptancia de salida b__ 4 uohms™|
Admitancia de realim. /Yre/ 101 uohms™!
Angulo de fase de_Yre ﬂre 270° Grados sexagesi
males
Admitancia de transf., /Yfe/ 100 m chms™ |

0
Angulo de fase de Y.  f._ 360

El condensador C, se elige de modo tal que dis-

1
minuya el efecto de la dependencia de la amplitud de 1las
oscilaciones (cuando el transistor opera en clase A) de la

capacitancia de entrada del transistor.

Elegimos:

C, = 1000 pF b4 = 0.6mA/v
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Evaluamos
Zi= 1
95 g% J(U-Gié-+ MC1)
1
21 =

104X 10'34'j(0;2x10'3 + 0.6x 1073

7. = 29079 = 539.21 — J308.06 =

Ademés:

-3 a} .
Yfe = 100x 10 Z 0 = 0,100+ jO =

+ ay_ "

Voo fe

El valor minimo de resistencia de carga en colec

tor la calculamos de:

2
[ § —
ro (bYed+ a, 1 Vpen~byq

2
e -
Yf ) T 4 1(1+ a, Y b
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rcz(e308°06x0.100+539x0)2—rc4x539(1+ 539x0.,100 +

+ 308x 0)=4x5392 0

1.18x10°% \/§1.18x195)z+4x-9s4Bx102x

c 6 .

2% 1+16x 10

Dado que la resistencia de carga, ya se calculd
anteriormente, utilizaremos ese valor para encontrar el
rango de vapiacién de la reactancia capacitiva del circui

to resonante

b32(e539x091+ (=308)x 0= 122 ) 4+ b

5700 x 2700 (

3

(~308)x0.1+ 539x0) = 2700x530 = O
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— __¢=1491

~-+-5541-x 2 ~4 =17.6
= 1491 = by = =17.6
Como b, = = L
3 wcT

Donde CT es la capacidad equivalente total del

cgircuito sintonizado de colector, entonces:

=WwC = - 0,056

Siendo el valor

T 3

T

0,056

v

= 89nF
2T -x 100x 10

capacitivo que debe presentar el

circuito sintonizado, el cual para: Q@ = 10

ct_ = mg = 10 3 =
@ Ry 217 x 100x 10°x -2700 -

c? = 5,89 nF

Con lo cual

1

(2 -'ITx»1l3Elx'103)2-x 5489x 10°.



C,=C?' +C 5.89nF + 89nF = 94,89nF

C, = 100 nF

La inductancia L1 del transformador de salida =

queda avaluada con la reléciﬁn de transformaciﬁn

=\’ﬂg——_ = 7.348
RL

A su vez

Entonces:

L
L2 = —-%' = &mga = 7696 uHr
) M- 7a348‘

El circuito final se muestra en la FIG n2 6, A
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DIS NO_DE LA ETAPA EXCITADORA

L L

Las configuraciones empleadas para el excitador
y amplificador de potencia serdn del tipo de banda ancha

para cubrir un amplio margen de frecuencias de operacién.

En la FIG N2 7A se muestra 8l cizcuito del exci-—

tadoro

La misiéfn que cumple esta etapa es la de llevar
el nivel de salida del oscilador a un nivel adecuado para
tener la potencia requerida de salidas Ademés, sirve para
aislar (BUFFER) el circuito oscilador del amplificador de
potencia, logrindose esto disminuyendo la impedancia de sa

lida del osciladore

Especificacionesq=-
Impedancia de entrada > 50 ohms

Impedancia de salida ~~ 10 ohms

CALCULO DE_LA RED DE POLARIZACION.—

Para méxima excursiﬁn V.o UCC/Z

Eligiendo a los transistorses Q1 y Qz se tiene una fT= 300

MHz y un/d? min de 125



-oVcc

7\

i

FIG.7A  CIRCUITO DEL

Ll

EXCITADOR
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Vce1 = VceZ + VBeZ = Uce2 + 0.7 v
V1.7 Vger. .
I = (1)
B1 Rl
TH :
Ucc R4
Yiw = T2 X TR+ R (2)
—'4.:"‘
) R R
U R, +-R;
4 * N o
Eligiendo una corriente Ic2 = 25mA

Ig, = I, 4;9 = 25mA/ 125 = 0,2 mA

Para buena estabilidad I _ ,>>1

c1 B2
Elegimos Ic1 = 5mA Ic1 = 25 IBZ
I 21 R, = ngég = 12/2 540 ohms
e2 " “c2 7 ~ 1 - 3 -

‘g2 - - 25%10"

Vcclg _ J12/2+ 0,7
T =

e1-- Bx-1072

1340 ohms
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Eligiendo una corriente por Ry Tpg = 25 Ig, P2

ra tener buena estabilidad

=

IR4 = 25x 0,04 mA‘ = 1mA
v 2
Como I_, >>I 4 = 107°R, + R, =
R4 B1 R, + R 4 6 ~
4.7 "
= 6 Kohms
de 1) 2) y 3)
R
4
6 x T 0.7 6R, - 4200
0004 mA = =
R, (6K'—-R4)
6x 107>
-3 2
+ 0,04x 10 R4 - 5.76R4 - 4200 = 0O
R4 = 725 0Ohmios
Tomamos R4 = 750 ohmios
R6 = 6K-R4 = 6K - 750 ohms= 5250 ohmios
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E1l condensador Cﬁ debe presentar una impedbncié
dpspreciable con respecto a la impedancia Thevenin vista

desde Ce a la minima frecuencia de operacién.

Elegimos un amplio margen de operacion de fre =~

cuanciasldasde SKHz.

La impedanciea de salida de nuestro circuito es:

25mV . 1340
25mA 125

Z = 11.72 ohmios
out _

Elegimos 5 veces menor

- ' 1
Xce 10KkHg = 11-72/6 = 2.34 = — T
1
= R = .
Cs 6.8 uf

E1l condensador E4 asi mismo debe presentar una
impedancia despeeciable 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.
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Le impedancia de entrada es igual é:

Z

1

in min
7 = 25 WV, 425 4/ (75

in = == : 0 /(5250+240)
Z'in = 320 ohmios

Elegimos R3 de manera que la impedancia de el
cércuito BUFFER sea por lo menos 10 veces la impedancia

de salida del oscilador.

N
I

in 10% 50 = 500 ohmios

R = Z, = 2', = 180 ohmios

Elegimos reactancia de 04 cinco veces menos que

le impedancia de entrada del'EUFFER

1 in 500 _
XCS = m Cs = 3 = 5 = 100 ohms.
05 = 0,159 uF
Tomamos valor comercial de C4 = 200 nF C5

condensadores de desacoplamiento}

Tomamos C5 = 10 uF. E1l circuito final se mues

tra en la FIG 8.A



12V o

134050 lC5='0PF
L"BCia8a I
2cl>10nr 180 52 l) NNa =
-V BC148A 11 _
R vV [\ |
! 6.8uF
52505 L
2400
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FI1G. 9A CIRCUITO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA
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DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA.-

. Por consideraciones de eficiencia y disipacién
en los transistores escogemos un& configuracién de simaQ

trié complementaria en funcionamiento clase AB

E1l circuito se muestra en la FIG 9.A

Especificaciones.~

Potencia de salida Z0vatios RMS

Nivel de entrada 0.5 voltios eficaces
Respuesta en frecuencia 10 KHz a 100 KH2
Impedancia de entrada 750 ohms

La potencia de salida esta expresada como:
Ucc2
p - i g

]
out 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 méxima de
1150 a temperatura ambiente y una tensién de reptura de
Vcco = 60 voltios, y corriente méxima de colector de
15A3en la FIG 10A se muestra el gréfico del érea segura

de operacién, considerando 1limitacién por segunda ruptuy

ra; la méxima tensién de alimentacién esté dada por:
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Y ce max 60
cc 2 2

cc
La potencia disipada en la carga:

2
P o= (Vcc “ Voo sat )
L - . = 70U
: 2R L

2
R' = (30 ~ )7 _ 6.0 ohmios

L ~ 2 x 70

La méxima potencia disipéda por el transistor:

. 2
( ..... ) - . 2
N cc 5 ?esat_' - .QSU-;Q
m R 6

pcmax = 14,2 Vatios

El diodo D4 se utiliza para proporcionar esﬁg
bilidad térmica por lo cual este debe estar mecénicamen-
te sujeto al mismo disipador al que esté colocédo Ds. Lé
corriente méxima per colector esté4 expresada como:

e en el o

c6 max
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Suponiendo inicialmente una cafda de tensién en

el diodo D, de 0.8 V y sobre R, = 1.5 V

I 30 = 1 = 0,8 = 1,5
cbmax 6

Ic6max 4,45 Amperes

La corriente de base méxima de trasistor Q6

I _ Icmax
Bmax Q6 ~ h .
gemin
donde h . = 20
ge min
_ 4.45
T 20
IBméx Q6 = 0,22 Amperios

La resistencia R,q e utiliza para lograr esﬁé
bilidad térmica del transistor QG ademés de aumentér un

poco la capacidad de ruptura colector emisor,

Escogemos a los transistores Q4 y Qs los tran-~
sistores complementarios machados BD131 y BD132 respecti
vamente que tienen las siguientes caracter{sticas genera

les :
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Volﬁaje colector-bése(emisor abierto)
,Volgéie coléctor-emisdr(Base abierté)
Volt;je emisor=base(Colector abiert;)
Corriente de colector (dc)

Corriente de‘colector (Piéo)
Corriente de base méxima

o

Potencia de disipacién Tmb = 60

Gaﬁancié de corriente IC=U.SA

o VCE = 12V
Ganancia de corriente Ic = 2A
VCE = 1V

Frecuencia de transicién Ic=0.25A
VCE = 5V

La corriente por R

Veeomax = 70V
Veeomax = 45V
VEBDméx oV

Ic max = 3A
e max ?“'
IBN max = U.SA
potmax = 15y
hFE >~ 40
L 1

f.l. > 60 MH2

Cuando conduce méxima corriente aproximadamen—

te V =1.,2V y V

Beb D4

= 1.2V y escogemos una caida méxi-

ﬁa de tensién sobre R oR cuando circula la corrien-=

15 16

te méxihé de 1.5 V.,

Estabilidad del punto de operacifn seré logra-~

do s8i se satisface

[ 3
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Un B tipico del transistor 2N3055 B = 50

tip

Escogemos una resistencié de 80 Uhmioé

R13 = B80 Ohmios

1.2 + 1.2 + 1.5
R13 )

I 48 mA

R13

Por 1o tanto

IE4 = ICE = 48+ 231 = 279 mA

La corriente de base del transistor Q4 y Qs

. _ 0.279  _ eapex
b4 max 40 - .
min
6.98 mA

Ib4max

La corriente de colector de QS debe ser como

mfnimo igual a la méxima corriente de base de Q4 6 Qg
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Tomamos una cﬁidé de tensiﬁn de 2 voltios en 1£

resistencia de emisor de uz

= 285,71 Ohmios

Tomamos un valor normalizado de :

Rg = 280 Ohmios

Se lograré méxima excursién cuando:

ce3 2

vV
ced = 2
VcaS = 13,85 V

U.._U R .3

cc ce 30 - 13,85 2 30 ohmios
R = = — .
c3 I 7TmA .
c3

R = 2,3 Kohmios
c3

El condensador 84 se utiliza para introducir
realimentacién positiva cuando conduce Q4 y QG y esto se
logra dividiendo la resistencia R03 en dos partes simé -
tricas y llevando del punto medio el condensador C4 hacia

la salida.



R = 1.15 Kohmios
. 11
R
2 c3

~~ R 1.15 Kohmios

12 <
1 2? °3

utilizan hara polarizar en clase AB los transistores de

Lé resistencié R oY los diodos D1, D D se

salidé, disminuyendo de esta manera la distorsién de cﬁg
ce que se producirfa si funcionése en clase ﬁ; los dio =~
dos D1 02 D3 se utilizan para compensér las Qariéciones

de \JBe de Q4 QG QS y Q7, estos diodos depen egtar #érmii
camente unidos a los transistores de poténcia, el poten=~

ciémetro Rig S® utiliza pafa regulér la corriente de fg

poso de 1los tfansistoras de sélida.

Asumimos que cuando esté polarizado en clése
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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0,74047+0.7+0,006+0,005+0.7 —
7 mA

R10 = 100 Ohmios

Tomamos un potenciémetro de 200 Ohmios paré una

regulacién 6ptima

R10 = 200 Ohmios

La resistencia R; se utiliza para lograr estéQi

lidéd térmica del transistor Q3 por lo que debe cumplirse
Rg << B Rg

E1l transistor é usarse como driver Q3 es el BC

637 que tiene las siguientes caracteristicés

Voltaje de ruptura Colector-Base VcBB = 60V
Voltaje de ruptura colector-emisor Vegg = 60V
Voltﬁja de ruptura base-emisor VEBO = 5V
Corriente de colector d.c Idméx = 1A
Corriente de colector valor pico ICMmﬁx’= 1.5 A
Corriente de base méxima (d.c.) I = 100 mA

B max
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Corriente de base méxima(valor pico) Iom max = 200 mA
. . . ro s 0. : - -
Potencia de disipacién méxima(t=25 C) ProT max= C* 8
heg (Ic =5SmA V__ = 2v) = 25
— 40
heg (Ic = 150 mA V.= 2v) <_ 160
hee (Ib = 500mA V.= 2Vv) = 25

De acuerdo a las caracteristicas de corriente

méxima hFE:>'4D tomamos un h.. promedio de 80

Rd<< 80 x 280 ohmios

R. << 22,4 Kohmios

8
Tomamos R, = 22.55Kohmlos = 4,48 Kohmios
Un valor normalizado para R = 5 Kohmios

8

La corriente de colector del transistor Qé

It.':2 max =

I = + 53 max

c2 max hFE
2+ 0.8 7% 10"

Io2 3

C< max 5x10 80
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Ic2max 0.64 mA

Escogemos el transistor BC147 para cumplir

funcién de Q2

la

Las caracteriaticaa principales de este trénaig

tor son:

Voltéje colector-base(emisor abierto)

Uoltﬁje colector-emisor(V_ . = 0 )

BE

Volfaje colector-emisor(Base abiéfta)
Corriente de colector

Corriente de colector (pico)

Potencia de disipacién Tamb = 25°C

Frecuencia de transicién Ic=1UmA

v = 5V
ce

Génancia de corriente Ic = 2mA

v = 5V
ce

Impedéncia de entrada

Reiacién de transferencia de voltaje
inverso

Généncié de corriente de pequefia sefial

Admiﬁancia de salida

Para méxima excursibn:

Ucc - Vs t -

v = =8

ce2 2

VeB0 max

v
ces max

v |
c6eo max

IO max

ICMmax

pDTméx

hfe tip

hoe tip

LUE N

18x10"

5av

sav

45V
100mA
200mA

300mw

300MHz

180

2,7
Kohms.

220

ohms™
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y 30 = 0,7- 0.8~ 2
ce2 _2

v

ce? 13,25

La caida de tensién sobre R

7

Vo = Vod™
donde:
. Yr7 _ __ 13,95

! 0.64x 1075
R7 = 21 Kohmios
La corriente de base dse Q2
I — 'Iémaxé

B2 Nee

0.64x10”°

II32 = 80 = 3,55 uA
Para médxima excursién
¥ o Ve~ Vcesat _ 30 =1

R6 2~ T2
v Z 14,5 V

R6
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Para lograr estabilidad térmica IR6>5> In,
’ Tomamos

Ipg =

I -  50x 3.55x 1070

R6 - ¢
IRﬁ = 06177 mA
Vre 14,5
RE = 7 = - =z = 81.9 Kohmios
R6 0,177x10
Tomamos un valor normalizado de R6 = B80 Kohmios

El transistor Q, serd del mismo tipo que el -
tfansistor Q2 BC 147 cuyas caracteristicas principéles
yé fueron dadas anteriormente.

gl == H6 = 0,177 mA

Tomando el punto medio del potenciémetro R13

como nivel de voltaje inicial de referencié

v _ Ygqs * Vos* VBes
i - 2

punto medio R13

v 0,01+ 0.8+ 0.8

punto medio R,, B 2 )

'} .
punto medio R13
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donde:
L _ lev  _ gaarzx o™
B4 Lo - ~ 180
IB1 = 0,98 uA
IB1 - 0.8 -~ 0.6 = 0.98x 10—6
R2+ hFE(R3+ R4)
Tomamos R2 = 15 Kohmios
hFE (R3 + R4) = 189 Kohmios
189 ohmios 189 K
(Ry + Ry) = —p—— = ~ 50
; FE min
(R3 + R4) = 3,78 Kohmios

Tomamos R, = 200 Ohmios péra disminuir la reali
mentécién negativa y R4 = 3.5 Kohmios para no cargar al

potenciémetro R13.

La minima frecuencia de operacién 10,000 c/s.

Xc1 < R3 = 200 Ohmios
.
X = —3. - 20 Ohmios = ——
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C, = ! 3 =  7.95x 10
20x 2 TTx 10x--10" :
tomamos C1 = 1uF
= 1.,15K // 1.156 K
XC4 <: 0.58 Kohmios
Tomamos XC4 = 58 Ohmios
1

58x 2 TTx 10x10

Tomamos C4 = 063 uF

Xc3 <<, R7 =  21Kohmios

Tomamos X., = R7/10 = 2.1 Kohmios

C = S . . = 7,57 nF
3 - 3 ¢

2100x 2 TTx 10x - 10

Tomémos C3 = 10 nF

25mV 5K
Xeg << 280 // (—5op—+ —ap7)

-7
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8.8 Ohmios

Tomamos X.. = 88/10

1 -6
5 3 = 1.8%x 10

8.8x 2 TFx 10x 10

Tomamos C5 = 2uF
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DISENO DEL DETECTOR DE X

Como se explicﬁ en el contexto principal-de es
te trabajo el desfasador de 90°, el detector de x y el
controlador formaban parte de un dispositivo destinado a
disminuir el valor de la sefial R en forma satisfactoria
cosa que no se lograria debido a que normalmente la sefial
x a pesar de -tener fase diferente que la sefial R esta (1~
tima es muy pequefia en relacién a la sefial X y no es posi
ble detectarla en forma satisfactoria, el método empleado
para disminuir el valor de la sefial X fuey realizando
una realimentacién negativa sflo para las ondas que estu~-
vieran desfasadas 90° de la sefial de referencia o sea 1la
sefial X, en la FIG B1 se muestra el diagrama de bloques

del sistemas

Donde H(s) es el amplificador del sistema de rg
cepcién, y G(s) es Jn amplificador cuya ganancia es fun-
cién de la fase de R,. con VO en la FIG B2 se muestra el

gr4fico teérico de la ganancia del amplificador Vs, An-
'}

gulo de fase —Vl = f (8), y el sumador es el controla-
c]

dor.

v
H(S

2 - TLT)'

V. = 1+H(s)G(s)

1
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En la FIG B3 se muestra el diagrama de bloques

del amplificador controlado por fase G(s).

El detector de fase serf implementado usando el
circuito integrado MC1496 cuyo diagrama circuital y for -

mas de onda se muestra en la FIG B4 y B5 respectivamente,

Si las formas de onda obtenidas en la salida \I1
o U2 es pasada por un filtro pasa bajos obtendremos el
promedio de la sefial, en la FIG B6 se muestra el grifico
del valor promedio de la sefial a la salida para diferen -

tes valores de desfasaje entre \IA y UB'

De acuerdo a los niveles obtenidos a la salida
del desfasador el amplificador debe tener una ganancia en
funcién del voltaje de control tal como se muestra en 1la

FIG B7.

El circuito del amplificador controlado por vol
taje se muestra en la FIG B8 controlando el voltaje en el
Gate del FET variamos el valor de la resistencia entre

Source y Draine

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 sefial a la salida del desfasador,
luego un inversor debido a que el FET canal N trabaja con

tensiones de GATE negativas,



$ H (S)

1

+0

Vo

1
L

Vi

G (S)

<=+ R

F1G. B! DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ATENUADOR DE SENAL X

G (S)

“ ¥ OR - 60

F1G. B2 GRAFICO IDEAL DE LA GANANCIA DE G(S) EN FUNCION DEL ANGULO DE
DESFASE ENTRE R y Vo.

___________________________________ 1
: |
| N |
: Vo |
+ o ! DESFASADOR | DETECTOR — Ahéglil-'ll’:;(')iﬁgg’? ‘.I o+
—r— . A
| 213 ) 2l 7 ¥e = POR VOLTAGE I
Vo I | Vi
| |
-2 -
4 .
o JC c e e JC e e Jie JicJC o Dic I GO 1— —————————————————— —
o+
R
i- FIG. B3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
— AMPLIFICADOR CONTROLADO POR FASE G (S)-
0 Vce
Rt R2
+ o : o+
va
Vi J k‘
1 A+ I
T ¥ |
+ =
et Ef
I

FI1G. B4 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL DETECTOR DE
mm- FASE UTILIZANDO EL INTEGRADO MC1496



Va

Vs

Vi

\'k3

FIG. BS FORMAS DE ONDA EN LAS SALIDAS Vi y V2 PARA DOS SENALES DESFASADAS Va y Vs
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I 1 .
90° 180°

B~ 0A - 68

F1G. B6a VARIACION DEL NIVEL PROMEDIO EN LA SALIDA Vi EN FUNCION
DEL DESFASAJE ENTRE VA y Ve

v/2

[ 90° 180°

FIG. B6b VARIACION DEL NIVEL PROMEDIO EN LA SALIDA V2 EN FUNCION
DEL DESFASADO ENTRE Vva y Vs.

— QA - 6B

\ lsts)l
A
— > 4 = Ve
v/2 v
R6
wwvﬂ anfad "o
ni fin [

FIG. B8 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL AMPLIFICADOR CONTROLADO POR VOLTAJE
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En este caso la salida por Vz es més conveniente
la cual para 180° se tiene una salida V la cual es inverti
da a -~V y ésta debe ser igual al valor del voltaje de

Pinch = OFF del FETe
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DISEND DEL DESFASADOR DE 90°

Seguidamente realizaremos el disefio del desfasa

dor propuesto en el contexto del proyecto; en la FIG B9,

Asumiremos para realizar los célculos que la
impedancia r; es mucho menor que R1 por lo que se despre-

ciar4 su efecto,

Adem&s, la carga R mucho mayor que la impedan-
cia de salida del desfasador, por lo que también se des -

preciaré su efecto,

Célculo de la funciﬁn de transferencia:

1
UV, =
i SC1 ) .
. 1 o
0 = =i, =%5C +
1 i I
1
Ry + 5L, Vi
1
. 5C4 N
i = 1 1
R, + SC, - "~ sc,
1 1 1
- + R, + =
5C, 5C, 2 ¥ SC,
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Vv,
1
SC,
1 1 1 1
(R, + )( + R, + ) -
17 sc, sC, 2 5C, 52 c12
Vi S C2
1
r———
— A _ i 2
vo(s) = 12(s)xlscz = 2
v, v,
T (S) = —e—— —— TSR
1 .
v ]
i
'\T' (Jlﬂ) = 2 1 -‘
i , ~UC,C R Rp+ 1 + ju (R1C1+ R Cot chz)
4 = amc s W (R Cq+ Ry C_2+ RZCZ) o
= 9 2 - =72

1 = W" €, C,R,R,
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W = 2T f = 2T x 100x 102 = 6.283x 10°

Tomamos C1 =C, = 500 pF

172 (500x10712)2 x (64283x10°)2
= 1.,0132 x 107
R1 = 10 Kohmios

R2 = 10,0132 Kohmios —~= 1Kohmio



:
5

RL

I

R2
AW
+
Vi() Vi m Cl____ m C2
1 = 2 =

FIG B9 CIRCUITO DEL DESFASADOR DE 90°

IOK St 1K st
o MWW AN, o
+ +
Vi Vo
—1_ 500 pF —1 __500pF

FIG. BIO CIRCUITO DISENADO DEL DESFASADOR DE 90°

Ry
Vi=Va o—~ e
11
> -———0
Vi=Ve O———= -
A LA BOBINA
RECEPTORA

1 +

FIG. B I DIAGRAMA CIRCUITAL DEL CONTROLADOR UTILIZANDO
UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL



DISENO DEL CONTROLADOR

El propésito del controlador ya se explicé deta
lladamente en el contenido inicial del trabajo, lo que se
har4 a continuacién como se dijo en un principio de este
anexo seri realizar el mismo proceso de sefial empleando
elementos m&s avanzados de acuerdo a la tecnologfa pre
sente, EN'1aFIGB12 se muestra el diagrama circuital del

controladore

La tensifn de salida en funcién de \IA y V

B
' o v« R4 y R1+ R2 y =y :Eg
o B _ R3 + R4 R1 A R1
Si tomamos R1 = R2 = R3 = R4 = 10 kohmios
v =
o

El amplificador operacional a usarse es 1/4
del cuédruple operacional LM324, las tensiones de alimen
tacibén serén positiva y negativa respecto a tierra con
la consiguiente ventaja de no necesitarse resistencias
extras de polarizaciﬁn y condensadores de desacoplamien-

toe.
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DISENO DEL RECTIPROCADOR,~

La finalidad del reciprocador es el de .obtener
una seffal proporcdonal a la resistencia teniendo como en
trada una seffal directamente proporcional a la conductan

cia, para este diseffo mostraremos dos métodos:

Diseffo Empleando PWM Inverso

En la FIGB13 se muestra el diagrama de bloques
y las formas de onda a la salida de cada bloqee para =~

mostrar el proceso de la seffal.

La sefial V1 proporcional a la conductancia es
muestreada a fo = 10 'Hz con la cual aseguramos que to-
das las mediciones que son tomados en la préctica sean
muestreadas a una velocidad adecuada, que de acuerdo con
el criterio de Nyquist debe ser como minimo dos veces la
frecuencia méxima que se utiliza con lo cual la velocidad
méxima de variacién de la conductancia es de SHz por se -
gundo, la seffal de muestreo es generada con un multivibre
dor astable, la seffal luego es pasada a través de un cir~
cuito "Sample and Hold" con 1lo que evitamos que la sefial
varie durante el tiempo que ha sido muestreada tal como
se muestra en el diagrama de formas de onda, luego empla

ando un segundo "Sample and Hold", pero esta vez acciona_



L
DETECTOR‘ Vo |[FILTRO
INTEGRA- DEL PASA
DOR | NIVEL BAJO

= o

SAMPLE

HOLD
2

iINTRADA V3 |[saMPLE
—=ICHOPPER |—=={ HQLD
I
3
MULTIVI- vz
BRADOR
ESTABLE

FIG.BI3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECIPROCADOR

Vio

——

SALIDA
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con la salida del multivibrador complementada
con lo cual el perfodo de muestreo coincidiré
con el de contensién del "sample hold" N2 1 y
tomando como seffal la salida de este (ltimo y
luego restadas, obteniéndose una seffal simé

trice respecto al nivel cero, a continuacién

esta seffal es integrada obteniéndose las for-

mas de onda mostradas en el gréfico \I8 Vs' t,

tomando un nivel de referencia para el cual
experimentalmente la conductancia no tiene va
lores menores que el nivel de referencia, me-
diante un circuito comparador detecta todo ni
vel menor que el nivel de referencia tomando
valor "1" y para todo valor mayor que el ni =~
vel de referencia "0" obteniéndose una onda
cuadrada del ancho inversamente proporcional
al nivel de lg'seﬂal \I8 luego mediante un fil
tro pasabajo obtenemos la sefial original pero

invertida \I10 donde:

Il
=
x

A continuacién diseffaremos cada bloque de la FIG
A,
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DISENO DEL MULTIVIBRADOR ASTABLE

La funcién bésica de este circuito es el de pro
porcionar una onda cuadrada de frecuencia constante y ci

clo de trabajo del 100%

Especificaciones.~

Frecuencia de oscilacién 10 Hz
Onda cuadrada de S50% de ciclo de trabajo

Amplitud de salida Entre 0 y 10 voltios

La implementacifin de este oscilador la realiza
remos empleando el conocido integrado Timer 555 cuyo dia

grama de bloques se muestra en la FIG B.14

En el modo astable el timer es conectado de ma
nera que es disparado a&f mismo, la configuracién externa

a usarse es la que se muestra en la FIG g.15

El capacitor C se carga hasta 2/3 Vcc a través

La salida permanece en estado alto mientras el

capacitor se carga, el tiempo que permance este estado es:



THRES
HOLD

DISCHARGE o

8Vcc

VOLTAJE DE CONTROL

COMPARA-
DOR

- |OUT PUT

2 TRIGGER

COMPARA-
DOR

FLIP-FLOP

-~

6

OUP PUT

FIG. Bi14 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TIMER 555

l

GROUND

———-0 RESET

o]

555

o

o}

rloﬂF

RA

~QVee

FIG.BIS DIAGRAMA DEL CONEXIONADO PARA FUNCIONAMIENTO
COMO MULTIVIBRADOR ESTABLE
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y el tiempo de descarga (salida en estado bajo)

el Duty cycle esté dado por

- x 100

Para tener un ciclo de trabajo, lo m4s cercano

al 100% vemos que R, << Rg

La frecuencia de oscilacién esté4 dada por:

1.44

= = 10 Hz -
(RA + ZRB) c

L

0.144

Tomando un condensddor de valor normalizado -

igual a:

= 144 K

El minimo valor que puede tomar RA esté4 dado

por



and Hold"
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ce A2 S
RA é —UE-:E = 'E.-_é'- = 60 ohmios
Tomamos RA = 1 Kohmio

Tomamos valor normalizado igual a 70 Kohmios
R = 70 kohmios

B

Con lo que se cumple que RB :>;>RA

DISENO DEL CIRCUITO"SAMPLE AND HOLD"

Enla FIGB15 sa muestra el circuito del "Sample

que genera las formas de onda de la EFIG B.12

Mediante el amplificador A01 y R1 se abtiene

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

F1 de variaciones de impedancia externas y proporciona

baja impedancia de salida ( 2 75 ohmios) para una répi

da carga del condensador C1, durante el pulso positivo de

la l6gica el FET F1 conduce y el voltaje en C

1 sigue al

de la entrada, cuando la l6gica cambia a cero, F1 entra



ENTRADA

[« e ——
B e
. -T-Vcc
|— F3
1=
LOGICA - AL
F16G. D1 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL SAMPLE AND HOLD
1 ) _ ¢ i
OUT PUT |4 IN PUTZ n\ﬂfum GND INPUT3 Tpura ou[ PUT3
[14 13| |12 I 0| 9 |s
1 [ |
LM 324
' ’
| 2 3 4 5 6 7
- +
OUT PUT1 INPUTT' INPUT 1 l+ + _
V  INPUT2 INPUT2 OUT PUT 2

FI6 D2

DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LM324

SALIDA
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a estado de Alta Impedancia (tipicamente 3 Mohmios) y me

diante un inversor se acciona F, entrando en la zona ohmi

2
ca, con una baja resistencia Drenador - Surtidor (tipica-
mente 200 ohmios) de esta manera el voltaje del Capacitor
es acoplado a la salida, por intermedio de F2 y AD2 que
tiene alta impedancia de entrada evitando de esta manera

que se descargue C,, luego esta sefial es restada con la

1
proveniente de otro "sample and hold" que realiza exacta
mente la misma funcién que la anterior sélo que su entra
da proviene de la salida del primero logrando obtener una
sefial igual a la salida del primer sample and hold pero

desPasada 180° los FETs a utilizarse serén del tipo 2N38

23 canal de silicio que tiene las siguientes caracteris-

ticas:

CARACTERISTICAS SIMBOLO MIN MAX UNID

CARACTERISTICAS DE COR
TE

‘Voltaje de ruptura :

puerta fuente ) - 30 — v

(I.= ~1uA de V. =0) (BR)GSS dc
G 5 0S

Borriente Inversa de
puerta

(Vgg = ‘ZUVdc?VDs=°) 0. e
(UES = -zovdc’vDS=D)’ Igss e - 500
T, = 150°C)

Voltaje puerta~Fuente
de corte

(Ig = 0.5nAde, Vpg = Vgg(ppF) == = 8.0 Vdc
~ 15Vde)
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CARACTERISTICAS SIMB MIN MAX UNID
CARACTERISTICAS DE COR
- - TE
Voltaje puerta-~fuente UBS -1 =~ Te5 Vdc
(I, =0.4mAdc, V.= 15 : ‘

Vdc)
CARACTERISTICAS DE
CONDUCCION
Corriente de drenaye
para voltaje de puer I
ta '"D" ' DSS 4,0 2,0 mA dc
R T S S S S (N N G (N N S N N (N (N G (NG (N K (N G Gt N G G G G G (R (N N G G (N MR
CARACTERISTICAS DINA
MICAS
Admitancia de transfe~
rencia directa '
(V05= 15Vdc, VGS=0, =
= 1,0KkHz) _ Nes/ 3500 6500 umhos
(Vgg= 15Vde, V=0, f= 3200 -
= 200 MHz)

Conductancia de entra— Re(vis)- ~ 800 umhos

da .

Conductancia de salida

(Vgg= 15Vde, Vo =0, £ = /Yos/

= 1,0 KHz) _ - 35 umhos
(Vgg= 15Vde, Vpo=0, f = RB(YOS) - 200
= 200 MHz) -
Capacidad de entrada
(V,.= 15Vde, V..= 0, f= — :
'0S GS Cis 640 pF

= 200 MHz)
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CARACTERISTICAS DINAMICAS

=

Capacidad de transferen
cia inversa

(\IljS =15V dg= V¢ = O, C ~— 2.0 pF

f = 10 MHz

Figura de ruido (Fuente
comdn)
(\lIJS = 15V dc, \IGS = 0, NF - 2.5 dB

RS = 1000 ohmios,

100 MHz)

R

T ———
_—r==

1]

CALCULO DE C1 Y 82

E1l valor de C1 y C, estéd sujeto por la fuga de
los FETTS y el tiempo de adquisicién, a mayor valor de ca
paciddd 1la descarga del capacitor durante el tiempo de
contencién es menor pero aumenta el tiempo de adquisi =

cién; y a menor valor de capacidad sucede lo inverso.

Tomando una relaaién de descarga del orden de

10mV/seg.

Relacién de descarga del condensador ==

i: 13 = IL donde I, es la corriente de des-
dt C8 L

carga Yy Cs es 8l valor del condensador de almacenamiento
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De la tabla de caracterfsticas del 2N3823 tene -

mos que. la corriente de fuga IU es igual a 0.5 nA para

Vdé = = 8Vdce Suponiendo el peor caso considerando que

la fuente (SOURCE) esti a tierra:

~0
10x 10*3 _ D0.5x 10 °
C
S
01 = 82 = 50 nF

El tiempo de adquisicién para este valor de con-

densador esti dado por:

_— = \/Alo Rcs

Donde R es la resistencia interna en serie con

[& 10 ©8 el camio en el voltaje muestrado., La
resistencia R esti dada por la suma de la resistencia en
conduccibn del FET y de la impedancia de salida del opeﬁg

cional de las caracterf{sticas del 2N3823 tenemos que la
15

1] n — — ————
resistencia "ON" varfa de RDN = ZmR = 3750 y
_ 15 5 Tep . . . .
RDN = Shma = 750 ohmios y la impedancia de salida del

LM324 es de 75 ohmiose

Suponiendo el peor caso tendrfamos una R
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R = 175 1+ 3750 = 3825 ohmios

Z ox 1073 \/Alox 3825x 50x 102

c’-
Il

o -5\/
t, = 2.765x 10 Ao

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

¢, = 2.765% 10-5x \[ 20

t, = 0.123 mseg

En la préctica las variaciones més répidas son

mucho mayores que tAp

El amplificador operacional a usarse en el LM324,
el cual contiene cuatro amplificadores operacionales en

un solo chip. E1 diagrama se muestra en la FIG D..3

El diagrama ecircuital interno de cada operacional

se muestra en la FIG F,

Caracterfsticas Principales.=

Ganancia de voltaje 100 dB

Ancho de banda( ganancia Unidad) 1 MHz



4uA
f
Q6
=
- Rsc
INPUTS I 4| -a OUT PUT
+ o—— J
>——|: QN
‘ 1

I
. = 1

FIG. D3 DIAGRAMA CIRCUITAL INTERNO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL



Fuente de alimentacién

Corriente de drenaje

Corriente de polarizacién
de entrada

Voltaje offset de entrada
Corriente offset de entrada

Excursién m&xima

CALCULO R,, Rgy Rgs R

3V a 30 VD

DC c

* 1.5 \IAC a :.15\!AC
45 nA dc

45 nA de
2mV dec
5nA dc

hasta (\Icc - 1.5v) dc

El voltaje de salida \I0 est4 dado por:

R4 Re+ R R

5 2 5

Si R2 = R3 = R4 = R5 =
R. R+R _ LR
R+R * R =R

R2 A R2

R5 = 10 Kohmios
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DISENO DEL INVERSOR

Tomamos el transistor Q1 = 2N5387 que tiene las

siguientes caracterfsticas: PNP Silicio

e e ————

et ——

CARACTERISTICAS SIMBORO MIN ﬁgx

UNID.,
CARACTERISTICAS DE CORTE
Voltaje de ruptura colec- BV
top— emisor CEO 30,0 — Vdc
(Ic =10 mAdg Iy =10 )
Voltaje de ruptura colec-
tor - emisor BV 30,0 — VUdc
CEO
Ic = 10.0 uA, VBE =20
Voltaje de ruptura base-
ehisor B\IEBcl 3.0 — Vdc
IE = 100 uA dc, Ic =0
Corriente de corte de
colector IEBD — 0.5 L dc
(UCB = 20 Vdec, IE = 0)
Corriente de corte de
Emisor
CARACTERISTICAS
CARACTERISTICAS DE CON-
DUCCION
Ganancia de corriente DC hFE 20 — o
(Ic=40ml-\ dc, Vo = 2V dc ) 15 _

(1,=300mA de, V = 5V dc )
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ﬂCARACTERISTICAS SIMBOLO MIN MAX UNID.

CARACTERISTICAS DE
CONDUCCION

Voltaje de colector-—emi
sor de saturacion

(8, = 100 mAdc, Iy = VeE(SAT) —- 0.8  Vdc
= 10 mA dc

Voltaje Base-Emisor

(Ic = 100mA dc, Ve = "BE(GN) e 1.8 V dc
= 2,0V dc

Rc debe ser menor que la impedancia de entrada

de los FETs, tomamos:

RC = 10,0 Kohmios
De las caracterfsticas Bmin sat = 10
B \!cc
Veg = Vcc % Ry Re
B Rc
Ry,
z
RB € B Rc
< 3
RB € 10x 10x 10
R £ 100 Kohmios
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Tomamos RB = 50 Kohmios

El diodo D, y la resistencia Ry aseguran tener

Vgg = O lo que no se lograria debido al volta-

je colector emisor no es exactamente cero.

La fuente de alimentacién DC VCc =12 V

La tensién de corte de los FETs es = 8V

v (Mo = ”01) R (-12'+0'.'7)§R:D
R, = =8 = = =—— D = 2= = =8

c D - 10X 10‘+RD

R = 24 Kohmios

DISENO DEL INTEGRADOR

En la FIG D4 se muestra la configuracién gene-~
ral de un amplificador inversor, a_continuacién

procederemos a calcular su funcidn de transfe =

rencia

. _ Vi_- V1
1 Z1

12 = - ]

Como la impedancia de entrada del amplificador

operacional es muy alta comparada con los valo-
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I, = I,
V, =V, ) v, = v,
Z, Z5.
Zo Vg =2 Vg = 2V =25 V)
Z, Vg v, (z, + 2,) - z, V,
\/0 = AV (\12 - v1 ) v2 =0 v0 = A
VO
Z2 Vi = -7 (Z1 + 22) - Z1 Vo
Z z
_ 1 + -2
ZZV:L—--\IC'(———A +Z1)
-V
Z, + 2. + A Z
_ 1 2. 1
Zy Uy ==V, A, )

Eg - - Z2 AV—-Y
Ui 21(1 + A,) + z,
iq’ _ - ,Av.
v, " Z,
i £a _ _
2;— (1 + AV) + 1

En el caso de un integrador

1 .
Zy = R y Z, = 355 %43 = Ry

tal como se muestra en la FIG D5



- Vo

L - 1

FIG. D5 DIAGRAMA CIRCUITAL DEL INTEGRADOR A USARSE

| Avr|

Av —~

0odB

FIG. D6 RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL INTEGRADOR
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=] <
= o
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’
-
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La respuesta en frecuencia de esta funcidn se

muestra en la FIG D6

1 - 1
Donde U = X =
a] v + 1 CH1 CR1
Yy 3
1] = - — -
o

El voltaje en el condensador :

v = --16- fi(t) dt

. Vg
i(t) = \IB / R,' \Ic = T —'ﬁ;— At
Del perfodo de muestreo tenemos que [\ t=
' muestreo

At = 0.2 seg

Se desea que el nivel de salida del integrador

sea igual al valor de la sefial entrante.

CR = t
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tomamos R 100 Kohmios

1

Obtenemos C = 2 uF

~ 1 _ 1I_.‘5--‘

o T W T T o 3
2x 10 X 100x 10
wo = 5 rad / seg
o

~/ 1 oo

l"t:: =2 CR, A
1w

El amplificador operacional a usarse es el LM
324 que tiene una ganancia a la frecuencia de

10 Hz de 110 dB, equivalente en tensién 316227,77

ll'c = -6 3
2% -10- "x -100x 10 x 316227.,77
-5
w, = 1.58x 10 rad / seg
=6
fc = 205 x 10-~ Hz

Con lo cual no se tiene ningdn problema en lo
que respecta a efecto de la respuesta en fre =
cuencia del operacional; en la constante de in-

tegracién
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DISEND DE LA COMPUERTA

Como puede observarse en el diagrama de formas
de onda del reciprocador, la compuerta debe
detectar con un " 1 " 168gico todos los valores
entre cero y el nivel de referencia para la
cual emplearemos simplemente el comparador que

se muestra en la FIG D7,

La salida permaneceri un "1" mientras la entra
da no sea mayor que Ves si la entrada es mayor

o igual a V, la salida cambia bruscamente a

R
"g", el operacional a usarse seri 1/4 de el
LM324; este operacional est4i disefiado para poder

excursionar desde cero voltios.

DISENO DEL FILTRO PASABAJO

El Filtro Pasabajo a utilizarse es de tipo acti
vo y es el que se muestra en la FIG D8, La se=
fial modulada en PWM donde un ancho de pulso ma
yor corresponde a un minimo valor de conductan-
ciay, la sefial la recuperamos demodulando esta

seffial de PWM obteniendo la resistividad,

La seffal se recuperari sin distorsién cuando la

frecuencia de corte del filtro sea igual a la



- 99 -

frecuencia méxima de la sefial modulada,

f, =5Hz W, =5x2T = 31.42 rad/seg

La funciﬁn de transferencia de un filtro de sg

gundo orden Chebychev con un rizado de 1dB :

HO wOﬁz
H(S) = -

2 2
8% 4o W S + U

n n

donde Ho = 1 <KX = 1,045456 Mo = 1,050005

Desnormalizando respecto a la frecuencia

w =W X wc = 1,05005x 31,42 = 32,99

2 :
32,99
H(S) = 5 5
= ST+ 1.045456X 32.99 S + 32,99

1088434
5 .

H(S) =
. S + 34449 S +-1088,34

Inicialmente tomamos C5 = C = 065 uF

82 = KC
4( Hy + 1 )
donde K debe cumplir K 2 —3
a1 ] 7065

K >7.045456 =

Tomamos K = 10
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= 10X 0¢5 uF = 5ufF

el [ \/ 4(H + ;1,:)]
21, ¢, - N

_ 1045456 — 1+ \/1- 4(1 + 1)
2% 32¢99x 0s5%x 10 _ 10x1,045456
= 47 Kohmios

= 16,3 Kohmios

R4
_ 4 — 0
= m R1 = 47 Kohmios
‘0 ‘ - .
R1" = 163 Kohmios
— 1 .
- 2 2
w°~ C R4 K
1

32,99%% (0e5x% 10’6)2x 47x 10°x 10

= 7819,82 Ohmios =~ 7.8 Kohmios

1
32,99%x (0e5x 107°)%x 1603x 10°% 10

= 22547 ohmios = 22,5 Kohmios

debe ser igual a la resistencia Thevenin vig

desde la entrada inversora.
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R, = Ry + R, /R,

R'e = 7.8K + 47 K // 47 K

R'6 = 31,3 Kohmios

R". = 22,5 K + 1643K // 1643 K
R"6 = 30,65 Kohmios

En las FIGs D9A y D9B se muestran los circui-
tos disefiados que cumplen con la funcién de

transferencia,
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FI1G. D7 DIAGRAMA

Vce

L

CIRCUITAL DEL COMPARADOR

o OUT PUT

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL FILTRO PASA

FIG. D8
Bl
rd
—L—5pF - iy _
Vo _T_
(A)

FIG. D9 DIAGRAMA

CIRCUITAL DEL FILTRO PASA BAJO

SE—
: +
‘ Vo

BAJO

(B)

DISENADO
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APLICACTONDES

CONCLUSIODNLES

El éxito que tiene un producto en el mer-—
.cado, estd intimamente relaciomnadeo con la satis-
faceién que proporcionard a una demanda existen-—
te, los precios al consuwmider; la facilidad que
tiene el usuario para encontrarle cuando lo ne-
cesite; y, con la infermacidén que se haya reali-

zade para darle a conocer entre los pobladores

La satisfaccién que proeporcione a los con-

sumidores depende, estrictamente, de sus carac-—

4
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terfsticas téenieas. ¥l presente trabajo ha ver-—

sade sebre este aspecto.

Les precios al consumidor, se relacionan
con el nivel de costes que tiemen los insumos
Y, con el nivel de preduccién que se realice., A
mayor nivel de produccién, menor costo por uni-

dad producida.

La faeilidad que tiene el usuarie para -
adquirir e tomar el servieio cuande lo necesite,
depende de la distribucién fisica de leos puntos
de venta,

En ese sentido, se trata de que exista un
representante de ventas, en cada zona doende la

demancda sea elevada.

//



=104~

La infeormacién que del producte se dd,
entre leos pobladeres, sirve para que el consu-
mider sea consciente que existe un preoducto
que puede satisfacer una mecesidad, que 41 ne
la satisfacfa o, si le hacfa, no la realizaba

a plenitud. .

- Adicienalmente, un factor més importan-
te entre los mencionades anteriermente, es el de-

nominado Mercado,

“La existencia de un mercade, es funcién
de infinidad de variables, tales como: las macro-
econémicas, micreecondmicas, politicas y geosgrié-

ficas, internacienales, etc. Ante la falta de

//



_mercadeo, una empresa ne tiene pesibilidades

~ de triumfar; y, el esfuerze técnico resulta vacuo.

Lo mencionade anteriormente, tiene cemo
ebjeto, legrar un eriterio méds amplio para de-
terminar les uses y aplieacienes gque se pudden

dar al preoducto o serwicio.

Mi experiencia de trabajar en una empre-
sa, que brimda servicios a las cempatifas petro-
leras, me permite sefialar el gran provecho y uti-
lidad que hay de la herramienta gque hago motivo

clel presente trabajo.

La Medicién de la Resistividad de les

Subsuelos, permite determinar con éxito en un

//



~106-

80%, los lugares dende se encuentra el petré-

leo. Ademés, sirve para hacer prondsticos del

tipo de subsuele que se encuentran en leos al-

rededores del poze; y, de esta manera, ovitar

el perforar en zonas que serifan improductivas.
Obteniéndose, de esta manera, una economfia

en costes que suele ser del orden de los cien-—

tos de miles de soles o més.

La empresa PETROLEOS DEL PERU (PETRO-
PERU), tiene planeade inecrementar en un 40%
la preduccién de les pozos que posee en la zo-
na norte del pafs; induciéndose que el merca-
do para el dispositive deserito, se incremen-

tard en la misma proporecién.

//
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Acontecimientos cemo el mencionado,
son incentives para los productos y servieios
que ceoperan con la industria petrolera y, en-
tre estos insumes a prestarse estd también la
industria electrénica nacienal, con lo que se
contribuirfa en parte a superar el gran preo-
blema de la industria electrénica, que es, la
falta de un mercado apropiade. La aplicacién
© use de la herramienta materia de este traba-
jo, es pues la satisfaeecién mutua de una nece-—

sidad en el mercade petrolere peruano.

Cabe destacar, que la determinacidén de
lo que se va a producir, debe ser la conclu-
sién de un estudic integral, en el cual se con-
sideren las wariables mencionadas en pérrafos

anteriocres.



CONCLUSIONES

1.~ -BEl pails estd experimentande una recesién

econbmica cen inflacién, la gque ha sido causa-

da principalmente, por los efectos extermos

resultantes de la crisis del petrdéleo de 1973,

Si el Perd, pudiese autceabastecerse del
crude, tal vez, ne estuviésemos atravezando por
la situacién actual. En este sentide, cualquier
iniciativa que apoye el objetive de autoabaste-~

cimiento, debe ser alentada.

Fl metive del presente trabajoe, ha side el

de demostrar que la industria electrénica nacio-

//
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nal puede jugar un papel impertante en la

recuperacién econdmica e independencia tec-

2.-A travéds del presente trabajo y teniendo en
cuenta las précticas y curricula de la espe-
cialidad de Ingenierfa FElectrénica, en nues—
tra Universidad Hascienal de Ingenierfa, queda
demestrade que es pesible y necesario hurgar
en el herizonte de pesibilidades y necesida-
des nacionales, para orientar, ampliar y desa-
rrollar items de la currficula y de los progra-
mas de prdcticas en nuestra Universidad, en mo-
do que se provean inecentives de investigacidn
tecnolégica y formacidn de profesionales ente-

rades de las nuevas 4reas que la electrénica

//
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ofrece para concurrir al desarrollo e inde-
pendencia nacienales; como es el caso, de la
herramienta que es materia del estudio en el

presente trabajo.

S.=Finalmente, me permite sefialar que es abso-
lutamente necesario cambiar el concepto del
"gasto?en Educacidén Superior; y, en tal sen-
tide, entender dicho "gasto!" ceme una inver-
sién nacional de alta y primera prioridad,
concurrente al desarrolle tecneldégiceo y el
subsecuente incremento econémice, en busca
de les anhelades horiszentes de independencia
nacienal y progresoe social. Conllevande tales
afirmaciones a la conclusién que es elemento
de desarxrello, incrementar nuestros laberato-
rios, nuestres equipos de précticas e investi-

gacién en la Universidad Peruana.

//
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b.— I, como Yltima cenclusién diré que, la
herramienta analizada en este trabajo,
objete y facter importante en torno al
problema de la preduccidn del petréleo
en el Perd, confirma la naturaleza des-
tacada de la Electrénica come factor de
desarrolle, siendo su conoecimiente un
apoerte para la feormacidn del ingenierc

electrénico peruanc.
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