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Prólogo

Una asignatura de laboratorio situada a principios de una carrera de ingeniería tiene objetivos tanto
actitudinales como aptitudinales. Los primeros deben orientarse hacia la formación de hábitos
experimentales correctos, facilitando el desarrollo personal de los estudiantes hacia unos métodos y
procedimientos de trabajo, tanto a nivel de planificación de éste como de medidas y elaboración de
informes. La experiencia nos dice que el éxito o fracaso en esta función formativa tiene una gran
incidencia en la futura predisposición del estudiante (es decir, del futuro ingeniero) hacia los trabajos
experimentales. No podemos olvidar que el objetivo de cualquier ingeniería es el diseño y montaje de
equipos y productos, siendo los procesos de modelización matemática, de simulación, o de análisis, pasos
previos a este objetivo final. Las empresas no suelen buscar profesionales que sólo sepan justificar por qué
un determinado circuito o sistema se comporta de una determinada forma (función más propia de la
Ciencia que de la Técnica), sino que además piden capacidad para hacer medidas (caracterizaciones) de
equipos y para hacer diseños realistas que respondan a las especificaciones, usando para ello los
componentes y subsistemas más idóneos. Al tratarse de un laboratorio inicial tiene una acusada incidencia
en la formación del carácter de los futuros ingenieros, ya que todavía no se han sedimentado hábitos de
trabajo que, en algunos casos, serían difíciles de corregir. Por ello, los trabajos de laboratorio que se
proponen en este curso son gradualmente dirigidos: los primeros consisten en la ejecución de unas pautas
muy detalladas, de forma que el estudiante vaya tomando autoconfianza en sus habilidad experimental,
para ir pasando, a medida que avanza el curso, hacia trabajos menos dirigidos.

Los segundos objetivos, de aptitud, son más específicos en función de la materia, y se centran en la
adquisición de unos conocimientos sobre el uso y la aplicación de componentes y sistemas. Un laboratorio
de Circuitos y Sistemas Lineales tiene encomendada la tarea de proporcionar al alumno las herramientas
esenciales para ser capaz de, ante un circuito o sistema lineal, determinar, medir y comprender el
funcionamiento de una variable de salida como respuesta a otra variable que denominaremos de entrada.
A partir de estas herramientas se abordará el problema de diseño: determinar qué circuito o sistema es
capaz de procesar de la forma deseada una señal de entrada, y construirlo.

Este curso se ha diseñado para una asignatura de Circuitos y Sistemas Lineales que tenga el objetivo de
dar unos fundamentos teóricos contrastados con trabajos experimentales. Sin embargo, el enfoque del texto
se adapta a dos situaciones curriculares distintas, aunque tendentes al mismo fin. Cada práctica (con este
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nombre se pueden designar los capítulos) de laboratorio está dividida en diferentes etapas a ir siguiendo
hasta llegar al montaje final. A su vez, cada una de estas prácticas está compuesta por tres apartados:
bases, estudio previo y trabajo de laboratorio. Las bases, principalmente teóricas aunque con apuntes hacia
la posterior experimentación, vienen complementadas con anexos específicos según cada caso y su objetivo
es dar una información previa al trabajo experimental de forma que el alumno tenga los fundamentos
necesarios para saber qué va a hacer y porqué va a hacerlo. Son imprescindibles en cursos autónomos de
laboratorio, no vinculados a otras asignaturas. Por el contrario, en el caso de una asignatura “de prácticas”
de laboratorio o, simplemente, de prácticas dentro de una asignatura teórica ordinaria, es decir, que las
bases teóricas no sean suministradas en las clases de laboratorio, las teorías recogidas en el texto son una
recopilación que facilitará al estudiante la elaboración de los estudios previos.

El estudio previo es un conjunto de desarrollos teóricos necesarios para poder realizar y comprender los
diversos trabajos experimentales en el laboratorio. Por tanto deberá haberse hecho antes de las clases de
laboratorio correspondientes, y, por lo general, se aconseja su realización en forma individual. La función
de un ingeniero no es la misma que la de un operario de una cadena de montaje, con una formación más
o menos automatizada que le permite montar ciertos cicuitos o efectuar determinadas mediciones; por ello
insistiremos en la importacia de la correcta realización de los estudios previos como paso preliminar a la
interpretación de los resultados experimentales.

El trabajo de laboratorio indica las realizaciones, pruebas y mediciones que en él deben hacerse. Es
aconsejable que todas las mediciones y resultados que se vayan obteniendo vayan anotadas en un cuaderno
de laboratorio (de hojas no separables) a fin de que el estudiante no se acostumbre a situaciones
profesionalmente caóticas de resultados anotados en cualquier parte. Las cuestiones que aparecen en el
trabajo de laboratorio serán normalmente resueltas por el estudiante durante la propia clase, si bien en
ocasiones de posponen a la fase de redactado posterior de los resultados (memoria de la práctica) a fin de
dar mas tiempo para su interpretación. 

En el caso de asignaturas de laboratorio cuyas bases teóricas sean proporcionadas, en su mayoría, en otra
asignatura ordinaria, el curso se centra en los estudio previos y el trabajo experimental, y se ha impartido
durante varios años durante 45 horas de clase a lo largo de un cuatrimestre, más unas tres horas semanales
de trabajo personal del estudiante. Si la asignatura es autónoma, es decir, si es un curso completo de teoría
y aplicaciones (estudios previos y laboratorio), el curso proporciona material para unas 100 horas de clase,
y se estima el trabajo personal en unas 5 - 6 horas por semana. 

En concreto, los objetivos de este curso experimental son:

S Conocer las bases que permitan interpretar resultados experimentales y diseñar circuitos
básicos.

S Hacer e interpretar mediciones de circuitos en el dominio temporal y frecuencial, usando para
ello instrumentación electrónica habitual en un laboratorio de baja frecuencia.

S Usar y, cuando sea preciso, construir, dispositivos electrónicos básicos para el procesado
analógico de señales.
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S Simular por ordenador el comportamiento temporal y frecuencial de circuitos.
S Capacitar para el uso de tablas y programas informáticos como herramientas de ayuda al

diseño de filtros analógicos.
S Presentar aplicaciones básicas de los conocimiento descritos en los apartados anteriores.

Se supone que los estudiantes ya conocen los componentes electrónicos más elementales, las leyes de
análisis más básicas (relaciones de los componentes, Kirchhoff, Thevenin-Norton), saben resolver sistemas
de ecuaciones lineales, representar y describir formas de onda exponenciales y senoidales y operar con
ordenadores a nivel se usuario. Si, además, tuvieran alguna noción (aunque no imprescindible) sobre las
transformadas de Fourier y Laplace o sobre ecuaciones diferenciales, podría profundizarse el nivel de las
explicaciones en algunas prácticas. De todas forma, el texto ya aporta algunas bases formales en este
sentido. Respecto a los objetivos de las prácticas, que insistimos, forman los capítulos del libro, ya serán
expuestos en la introducción de cada una de ellas.

El libro viene acompañado de un CD-rom que contiene información diversa. Por un lado se encuentran
ficheros con información técnica de componentes electrónicos facilitada por el fabricante; para leerlos hay
que usar el software Acrobar Reader TM, del que se facilita un programa para su instalación. Otra
información del CD-rom se centra en la descripción de los instrumentos de medida de un laboratorio
básico de electrónica, así como en temas relacionados con la distribución de energía eléctrica y la
seguridad en el laboratorio.
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1  Aplicaciones básicas del amplificador operacional

El objetivo principal de esta práctica es la presentación y experimentación del amplificador

operacional (AO) en configuraciones básicas lineales y no lineales. Con ello se da motivo a que el

alumno se familiarice con algunos dispositivos electrónicos e instrumentos de laboratorio y a que

emplee herramientas de análisis en el estudio del funcionamiento de los circuitos que se le irán

planteando, hasta llegar a calcular parámetros de los mismos.

El dispositivo (AO) que se va a introducir en esta práctica será muy usado a lo largo del curso de

laboratorio como soporte para la experimentación de circuitos y sistemas. Por ello, en la parte de bases

teóricas se presenta el funcionamiento y análisis elemental de circuitos con amplificadores

operacionales a un nivel que va más allá de los objetivos del momento.

Las últimas partes de la práctica están marcadas como optativas. La experiencia ha demostrado que

las habilidades y aptitudes iniciales no son las mismas en todos los alumnos de un mismo grupo de

laboratorio. Los alumnos con una base inicial normal no acostumbran a realizar las partes optativas;

sin embargo ello no supone ningún impedimento para lograr los objetivos de la práctica con la

realización de sus primeras partes (no optativas). Los alumnos procedentes de ciertas ramas de

módulos profesionales o que ya han cursado previamente otra asignatura de laboratorio o con prácticas

en un laboratorio de electrónica, por el contrario, ya disponen de un cierta soltura que les permite

realizar la practica en menos tiempo: para ellos se han preparado las partes optativas en las que se

incrementa ligeramente la complejidad de los circuitos.
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1.1  Bases teóricas: el amplificador operacional

Los circuitos constituidos exclusivamente por resistencias, condensadores y bobinas (elementos

pasivos) no pueden suministrar a su salida una energía que sea mayor que la que aparezca a su

entrada. Por ello, cuando se habla de amplificación en circuitos, se necesita introducir elementos

activos, capaces de aprovechar energía de una fuente de alimentación para entregar a su salida una

señal con más energía de la entregada a la entrada. Uno de los más característicos y usuales es el

amplificador operacional, AO, del cual se estudiará su modelo elemental (apartado 1.1.1) y sus

aplicaciones básicas (apartado 1.1.2).

1.1.1  Modelo del amplificador operacional

El amplificador operacional es un dispositivo activo muy común en el mercado y que se suele

presentar en forma de circuito integrado en diferentes encapsulados, de entre las cuales la forma de

la figura 1.1.1 es muy común (encapsulado DIL). Dentro del encapsulado del circuito integrado puede

haber uno (caso, por ejemplo, del LM741) o varios amplificadores operacionales (como sería el caso

del LM324 o del TL084).

 

        Fig. 1.1.1  Encapsulado de circuito integrado de 14 patillas. En su interior 

                                   hay varios AO's integrados

El modelo básico del amplificador operacional (que no hay que confundir con el encapsulado) es el

de la figura 1.1.2. Las entradas v+ y v- se denominan, respectivamente, entradas no inversora e

inversora. Entre ellas, se supone idealmente una resistencia infinita, Ri , lo que equivale a decir que

la intensidad que circula por ellas es nula (en la práctica esta resistencia suele ser del orden de varios

MS). También, existe una resistencia de salida, Ro  (del orden de pocas decenas de ohmios), que

idealmente se aproxima a 0. Así el circuito equivalente es el de la figura 1.1.3.
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   Fig.1.1.2  Modelo circuital del amplificador operacional. La figura de la derecha muestra la 

             disposición interna del circuito integrado TL084, con cuatro amplificadores operacionales

 

  

Fig. 1.1.3  Circuito equivalente del AO

En la figura 1.1.4 puede verse la característica de transferencia entre v0 y vd  del amplificador

operacional, en la cual se diferencian dos zonas de funcionamiento:

- La zona lineal, donde la tensión de salida es proporcional a vd. En este caso, la amplificación A, que

es también la pendiente de la curva, es del orden de 105 a 107, y

 

donde vd puede ser una tensión positiva o negativa.

El margen de entrada (vd) para el cual se cumple este comportamiento lineal es del orden de

microvoltios por lo que el AO no es directamente utilizable en la práctica para aplicaciones lineales

(ya que cualquier tensión parásita provocaría que se saliera de la zona lineal). Como veremos más
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v

adelante, serán necesarios más componentes adicionales al AO para que pueda utilizarse en su zona

lineal.

- La zona de saturación tanto negativa como positiva, donde la salida es llevada (aproximadamente)

a los valores bajo o alto de la tensión de alimentación (Vcc ).

   

Fig. 1.1.4  Característica de transferencia del AO

En el caso ideal, se aproxima el parámetro  A 6 4, y la curva queda como en la figura 1.1.5.

 

    Fig. 1.1.5  Característica ideal (vd= v+ - v-).  Vsat .. Vcc 
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1.1.2  Aplicaciones del AO

En función de la zona de trabajo, se encuentran unas u otras aplicaciones del dispositivo. Las dos

formas de funcionamiento son la lineal y la no lineal, dependiendo de si el amplificador operacional

trabaja en la zona lineal o en la zona de saturación. Empezaremos por esta última.

1.1.2.1  AO en zona de saturación

La utilización del AO sin conexiones entre su salida y la borna inversora (sin realimentación a la

entrada inversora) lo lleva a un comportamiento no lineal. Se estudian dos de las aplicaciones más

comunes.

a)  Comparador

En este caso, sólo con que la entrada sea más grande que unos microvoltios (siempre presentes debido

a parásitos y no idealidades), la salida se encuentra saturada dada la enorme ganancia del dispositivo

(A:  105  - 107). Una utilidad muy sencilla se muestra en el siguiente ejemplo de un circuito

comparador (figura 1.1.6)  también llamado detector de paso por cero. Como es evidente (figura

1.1.5):

donde sign (v+ - v-) es la función signo.

Fig. 1.1.6   Detector de paso por cero

En la figura 1.1.7 puede verse la variación de la salida del comparador para una entrada vi (t).
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          Fig. 1.1.7  Efecto del comparador en una señal cuadrada

En la práctica, no veríamos la forma de onda de v0 (t) de la figura 1.1.7 exactamente como se ha

dibujado. Nótese que las transiciones de vo(t) se producen en tiempo cero (pendientes infinitas), lo que

no es físico. Debido a limitaciones tecnológicas, el amplificador operacional tiene una velocidad de

transición entre los valores máximo y mínimo (aproximadamente, +Vcc y -Vcc), y viceversa,  limitada

por una pendiente denominada de slew rate en la terminología inglesa, y cuyas unidades son de V/s

(frecuentemente de V/µs). 

b)  Disparador de Schmitt    (nota: puede obviarse este apartado para la realización de la práctica)

Este circuito (figura 1.1.8), muy utilizado, provoca un cambio de la salida  (entre -VCC  y +VCC) en

función de una entrada variable vi  y siguiendo un ciclo de histéresis. Sirve para evitar continuas

conmutaciones de la salida para variaciones pequeñas de la señal de entrada. 

Si se supone, por ejemplo, que en t=0, vo=-VCC, entonces por división de tensión tenemos

Si en este instante inicial  vi  >0,  se tiene vi = v- > v+, y por tanto  vd < 0 que da a la salida  vo =-

VCC. Si el valor de  vi  baja hasta que 
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                 Fig. 1.1.8  Circuito disparador de Schmitt

en ese instante se pasa a tener un valor de vd  >0. Es en ese momento cuando la salida (vo) bascula

y toma el valor alto de VCC. Variando otra vez vi, se tiene un ciclo periódico de valores, llamado ciclo

de histéresis, que se muestra en la figura 1.1.9. Los valores de la tensión de entrada que producen el

basculamiento de la salida son

                                 Fig. 1.1.9  Ciclo de histéresis
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1.1.2.2  AO en zona lineal

En estos montajes, el amplificador se realimenta negativamente (mediante algún tipo de conexión

entre la salida y la entrada inversora). Se podrá aplicar en ellos un método simplificado de análisis

llamado método del cortocircuito virtual. 

Como podrá comprobarse, los circuitos siguientes permiten efectuar diversas operaciones con la señal

(o las señales) de entrada. De ahí el nombre del dispositivo: amplificador operacional.

a)  Amplificador  inversor

Sea el circuito de la figura 1.1.11 que es equivalente al de la figura 1.1.10 una vez sustituido el

amplificador operacional por su modelo equivalente de la figura 1.1.3.

       Fig. 1.1.10  Amplificador inversor

         Fig. 1.1.11  Circuito equivalente del amplificador inversor
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En este caso, el planteamiento de las leyes de Kirchhoff da lugar a

La relación entre la tensión de entrada vi  y la de salida v0  es una recta de pendiente negativa, cuyo

valor viene ajustado por el diseñador del circuito según la relación entre las resistencias R2 y R1. Esta

recta está acotada por las máximas tensiones que es capaz de proporcionar el AO a su salida:

aproximadamente +Vcc y -Vcc  (figura 1.1.12). No hay que confundir esta gráfica con la de la figura

1.1.4: mientras que en la figura 1.1.12 se muestra el comportamiento global de todo el circuito del

amplificador inversor (v0 ,vi ), en la figura anterior 1.1.4 se mostraba el comportamiento aislado del

amplificador operacional (v0 ,vd ).

     Fig. 1.1.12  Característica entrada-salida del amplificador inversor

Gracias a la realimentación se ha podido obtener un margen de funcionamiento lineal que permitirá

la amplificación de señales en el margen de salida de+Vcc a -Vcc. En la figura 1.1.13 se muestra la

amplificación de una señal triangular con el amplificador inversor.
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Fig. 1.1.13  Amplificación de una señal triangular
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En las ecuaciones anteriores (1.6) se ha obtenido un valor acotado de v0 cuando A64.  De la ecuación

 v0 = A vd  se obtendría  vo = 4  si  vd   no fuera cero. Entonces la única posibilidad para tener una

salida acotada (no saturada a la tensión de alimentación del AO) es que vd 6 0. 

Esta condición, vd 6 0, es una de las que se aplican en el método del cortocircuito virtual que consiste

en suponer i+=i-=i=0,  vd =0  y  vo<Vsat  (figuras 1.1.2 y 1.1.3). Estas suposiciones, que se toman

como partida del análisis, simplifican considerablemente el estudio del circuito. Apliquemos al

ejemplo anterior del amplificador inversor el método del cortocircuito virtual:

 

vd = 0  ] v+= v-      por tanto,  v-=0  por estar v+ conectado a masa.

i- = 0  por tanto,  iR1+iR2 = 0 

Combinando las dos ecuaciones, se obtiene la amplificación de tensión:

Se ha llegado, usando las hipótesis del cortocircuito virtual, a la misma relación que anteriormente.

Este razonamiento se puede usar en todos los casos en que el cortocircuito virtual es aplicable. Es por

tanto necesario conocer una regla para determinar en qué casos lo es. Una regla práctica y muy

utilizada (aunque no totalmente fiable ya que, como se verá más avanzado el curso, el

comportamiento del AO depende de la frecuencia de la señal de entrada) es comprobar que la entrada

inversora se encuentra a mayor potencial que la no inversora cuando a la salida se tiene una tensión

positiva.

Otra es enunciar (no sin ciertas precauciones que se escapan a los objetivos del momento) que si el

AO se halla realimentado por la entrada inversora, el circuito es lineal. Si se halla realimentado por

la entrada no inversora, se halla en régimen de saturación y si está realimentado por las dos ramas,

dependerá del circuito en concreto. Se estudian a continuación diversos circuitos con este método. Se

puede verificar que en todos los casos las hipótesis de cortocircuito virtual se cumplen. 
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b)  Amplificador no inversor

Con este circuito (figura 1.1.14), sólo se pueden amplificar señales ya que el valor de la amplificación

es superior a la unidad (no pueden atenuarse).

           

            

                           Fig. 1.1.14  Amplificador no inversor

Aplicando el método del cortocircuito virtual, se tiene

con lo que el valor de la amplificación es

c)  Seguidor de tensión

Se utiliza para aislar diversas partes de un circuito y evitar que se produzcan efectos de carga de una

parte a otra. El modelo básico es (figura 1.1.15):
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                                  Fig. 1.1.15  Seguidor de tensión

Como vd = 0, es inmediato comprobar que

El efecto de aislamiento puede verse en la figura 1.1.16. Como la corriente de entrada al AO es cero,

el circuito "A" no se ve perturbado ("cargado") por la presencia del AO, y sus tensiones y corrientes

se mantienen como si el operacional no estuviera presente. Sin embargo, el circuito B sigue viendo

a su entrada una tensión vi, la misma que hay en la salida del circuito A.

 

 Fig. 1.1.16  Efecto separador del seguidor de tensión
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d)  Sumador inversor

Corresponde al esquema de la siguiente figura.

         Fig. 1.1.17  Bloque sumador inversor

Podemos apreciar que, por superposición de las dos fuentes, tenemos dos circuitos inversores. Así,

se obtiene:

Nótese que cuando al aplicar superposición de las dos fuentes se desactiva v1 (se cortocircuita a masa),

la resistencia R1 es superflua, pues debido al cortocircuito virtual, sus dos bornas están al mismo

potencial (0 voltios). El mismo razonamiento rige cuando se desactiva v2.

Se propone como ejercicio comprobar que este montaje es ampliable a más de dos fuentes de tensión

a la entrada.

e)  Restador

Es una combinación de los bloques inversor y no inversor. También aquí se aplica superposición de

fuentes.
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                Fig. 1.1.18  Bloque restador

Previamente, se obtiene  v+  por división de tensión

y, aplicando superposición (ecuaciones 1.7 y 1.8) se tiene

Nótese que si todas las resistencias son iguales se obtiene la resta entre las tensiones v2 y v1.

f)  Amplificador derivador

En este aplicando, se sustituye una resistencia del inversor por un condensador que produce un efecto

de derivada de la señal de entrada.

               Fig. 1.1.19  Bloque derivador

Aplicando las leyes de Kirchhoff y recordando la relación constitutiva del condensador, se obtiene la
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expresión de la tensión de salida en función de la de entrada.

El modelo del amplificador operacional que usamos en este momento no reproduce algunos efectos

que se estudiaran más adelante. Entre estos efectos está la capacidad del amplificador para responder

a señales de entrada de variación temporal rápida. Por este motivo, el derivador de la figura anterior

efectúa su función con una calidad que depende del tipo de señal de entrada.

g)   Amplificador integrador

El circuito básico es el representado en la figura 1.1.20.

        Fig. 1.1.20  Bloque integrador

Operando de forma similar al apartado f, se tiene que
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El integrador, tal como se representa en la figura anterior, puede presentar algún problema debido a

aspectos parásitos del amplificador. Entre éstos está la presencia de tensiones continuas, indeseadas,

a su entrada (denominadas tensiones de offset). Si aparecen estas tensiones, el integrador va

aumentando continuamente su salida hasta quedar en estado de saturación (recuérdese que la integral

de una constante es una rampa temporal) y dejando de trabajar linealmente (entra en zona de

saturación). 

Todos estos bloques vistos en el apartado 1.1.2.2 se pueden conectar en cascada (los nodos de salida

de un bloque son los de entrada del siguiente). Al no existir efecto de carga entre ellos (la salida de

cada AO no depende de los elementos posteriores a él), se puede analizar cada bloque por separado

y obtener su función equivalente agrupando los tres resultados obtenidos.

     Fig. 1.1.21  Ejemplo de bloques con AOs
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En la figura 1.1.22 se ilustra un modelo simplificado del circuito de la figura 1.1.21. La resistencia

que presenta la entrada del bloque no inversor es infinita al no absorberse corriente. Aplicando el

cortocircuito virtual es fácil comprobar que la resistencia de entrada del bloque integrador es R3, y

la del inversor es R4. Como estas resistencias están en paralelo con una fuente (controlada) de tensión

(recuerdese el modelo del AO de la figura 1.1.3)  cuyo valor no depende de ellas, son elementos

superfluos en el esquema de la figura 1.1.22. Así la figura podría simplificarse aún más

representándola como una sola fuente controlada cuyo valor sea una combinación de las tres funciones

independientes:

                   Fig. 1.1.22  Simplificación de la figura 1.1.21

Es fácil comprobar que si los bloques conectados en cascada fueran exclusivamente de los tipos

inversor, no inversor o seguidor de tensión, la función equivalente sería el resultado de multiplicar

la amplificación de cada bloque.
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NOTA: El lector interesado en mayores detalles puede consultar la página web de Texas Instruments,

http://www.ti.com/sc/docs/schome.htm y buscar el documento “Understanding Operational Amplifier

Specifications”.

1.2  Práctica. Parte I

1.2.1  Estudio previo

Como ya hemos visto, el amplificador operacional es un componente que puede trabajar como un

amplificador lineal o como dispositivo no lineal. En el siguiente dibujo recordamos el símbolo que

representa al amplificador operacional y una posible modelación en la que se incluyen las resistencias

de entrada y de salida.

         

     Fig. 1.2.1  Amplificador operacional y su modelo circuital simple

Las siguientes cuestiones relacionan el modelo anterior con informaciones técnicas del fabricante.

Para responderlas se puede consultar en el anexo 1.B (en disquete) la hoja de especificaciones de los

circuitos integrados LM324 y TL084  (ambos incluyen cuatro AO) o ver catálogos de fabricantes.

Responderlas (cuando sea posible) para cada amplificador operacional (LM324 y TL084):

1.2.1.1  ¿Cuál es la resistencia de entrada (Ri)?

1.2.1.2  ¿Y la resistencia de salida (Ro)?

1.2.1.3  ¿Cuál es la amplificación de tensión en lazo abierto Ao?
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1.2.1.4  Dado lo anterior dibujar un modelo simplificado del AO (si no ha encontrado el valor de 

 Ro, suponga 50 S).  

1.2.1.5 ¿Cuál es el margen de tensiones de alimentación?  ¿Qué relación hay entre la alimentación

y la máxima tensión que es posible tener a la salida?

1.2.1.6 A partir de los valores del slew-rate del LM324 y del TL084, discutir alguna ventaja de este

segundo integrado respecto al primero.

1.2.1.7 ¿Modificaría alguna de las respuestas anteriores el hecho de que el AO trabajara en zona de

saturación?

1.2.2  Trabajo de laboratorio

1.2.2.1  Seleccionar de la fuente de alimentación los terminales que suministran tensiones simétricas

de +15 V y -15 V respecto al terminal de referencia.

1.2.2.2 Comprobar con el multímetro si la fuente de alimentación suministra dichos valores.

1.2.2.3 Apagar la fuente de alimentación. Insertar el circuito integrado LM324 en la placa de

conexiones, conectando el pin de alimentación positiva a +15 V y el de alimentación

negativa a -15 V (ver dibujo).



1  Aplicaciones básicas del amplificador operacional  35

1.2.2.4 Ajustar el generador de funciones de modo que proporcione una señal sinusoidal de

aproximadamente 1 V de amplitud y 500 Hz de frecuencia. Para ello hacer uso del

osciloscopio y de una sonda previamente calibrada (*).

1.2.2.5 Conectar el generador de funciones y el osciloscopio como se indica en la figura anterior,

y visualizar con los dos canales del osciloscopio la tensión de salida del generador de

funciones (para amplitudes menores de 1 V) y la de salida del AO.

¿En alguna circunstancia el circuito anterior ha presentado un comportamiento lineal?

1.2.2.6 Usando el osciloscopio, medir las tensiones en los bornes inversor y no inversor del

amplificador operacional. 
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¿Se cumplen las condiciones de cortocircuito virtual?  Razonar la respuesta.

1.2.2.7 Ajustar el generador de funciones para que proporcione una señal cuadrada de 1 V de

amplitud y de 2 KHz. Observar la señal de salida del amplificador operacional y justificar

su forma.

1.2.2.8 Repetir el apartado 1.2.7 pero habiendo sustituido previamente el circuito integrado

LM324 por el TL084, compatible pin a pin (ver anexo 1.B, con las especificaciones del

fabricante). Comparar los resultados.

(*) Calibración de las sondas:

1) Conectar el extremo BNC de la sonda en un canal del osciloscopio.

2) Conectar el otro extremo en la salida de señal cuadrada de prueba que incorpora el propio

osciloscopio.

3) Girar el tornillo que hay en uno de los extremos de la sonda hasta que la señal visualizada sea lo

más perfectamente cuadrada posible.

Nota:  más adelante, en el capítulo 3,  ya se verá porqué se ha seguido este procedimiento.
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1.3 Práctica. Parte II

1.3.1  Estudio previo

Dadas las configuraciones siguientes donde Rg representa la resistencia interna del generador de

funciones, analizarlas y contestar las cuestiones planteadas.

1.3.1.1 Dar la expresión analítica de la amplificación en tensión y de la resistencia de entrada del

circuito (I) en los dos casos siguientes:

a) La señal de entrada es Vg (tensión de salida del generador estando conectado al resto de

circuito) y la de salida Vo.

 

b) La señal de entrada es Vgo (tensión de salida del generador en vacío) y la de salida Vo.

1.3.1.2 Idem  para el circuito (II).

1.3.1.3 Calcular los valores de las resistencias R1 y R2 en cada uno de los circuitos (I) y (II) de

modo que el módulo de la amplificación en tensión sea de 5 (considerar Rg de 50 ohmios)

y que la corriente que el generador de funciones deba suministrar no supere los 0.25 mA

(suponer una señal de entrada sinusoidal de 1 V de amplitud).

Los valores de las resistencias deberán ser comerciales, y se permiten agrupaciones en serie

y en paralelo, siempre que el número de elementos por agrupación no sea superior a 2. 
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 1.3.2   Trabajo de laboratorio

1.3.2.1 Proceder según se indica en  los siguientes pasos:

a) Montar el circuito I con los valores de componentes calculados en el apartado 1.3.1.3.

b) Alimentar el circuito integrado con tensiones de +15 V y -15 V.

c) Conectar el generador de funciones y ajustarlo para que proporcione una señal sinusoidal

de 1 KHz y 1 V de amplitud; luego aplicar la señal a la entrada del circuito I.

d) Visualizar simultáneamente la entrada y la salida del mismo (cada una a un canal del

osciloscopio) para valores de amplitud de la señal de entrada que vayan de 0.5 V a 4 V,

tomando nota de aquellos valores para los cuales el comportamiento del circuito deja de

ser lineal.

Según lo observado: 

- ¿Cuál es la máxima tensión aplicable a la entrada conservándose el comportamiento

lineal?

- ¿Existe algún tipo de desfase entre la señal de entrada y la de salida? 

1.3.2.2 Repetir el apartado 1.3.2.1 para el circuito II  (sin desmontar el I).

1.3.2.3 Aplicar simultáneamente la señal del generador (1 V de amplitud y 1 KHz) a los circuitos

I y II. Conectar cada uno de los canales del osciloscopio a una de las salidas. Visualizar

y comparar los resultados. 

1.3.2.4 Aplicar al circuito I una señal sinusoidal de 1 KHz de la suficiente amplitud como para que

su salida esté saturada. Conectar el canal 1 del osciloscopio a la entrada no inversora del

operacional y el canal 2 a la entrada inversora. Justificar lo visualizado.

¿Es aplicable en este caso el método del cortocircuito virtual?
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1.3.2.5 Disminuir la amplitud de la señal del generador hasta que la tensión en la entrada no

inversora y en la inversora sea la misma. 

¿Que valor de tensión es? ¿Coincide con la máxima tensión aplicable medida en el

apartado 1.3.2.1?. Justificar la respuesta.

1.4   Práctica. Parte III

1.4.1    Estudio previo

Todos los resistores tienen una cierta dependencia con la temperatura, lo cual produce desviaciones

respecto a su valor nominal. En la mayoría de los casos el funcionamiento del circuito queda poco

afectado por las variaciones de la temperatura, pero si ello no es así, se hace todo lo posible para

suprimir la dependencia (componentes poco sensibles a la temperatura, circuitos poco sensibles a

variaciones de sus componentes, o circuitos con componentes con variaciones complementarias

respecto a la temperatura, de modo que se compensen entre sí). Sin embargo, en aplicaciones de

medición de temperatura (termómetros y termostatos) se quiere todo lo contrario, es decir, detectar

claramente posibles variaciones térmicas. Existe un tipo de resistores hechos de material

semiconductor (fuerte dependencia térmica) que se usan en aplicaciones de detección de temperatura:

los NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo).

La dependencia de un NTC con la temperatura no es lineal, más concretamente es una curva en forma

de exponencial decreciente (ver anexo 1.A), pero para variaciones pequeñas alrededor de un valor

central podemos suponer su comportamiento aproximable por

                                 Rt = Rto - a.dT 

donde Rt0 es el valor de Rt a temperatura ambiente, y dT la variación de temperatura.

Dado el circuito de la figura:
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1.4.1.1 Tomando un valor de la resistencia variable  Rp = Rto  obtener la expresión analítica de las

tensiones V1 y V2. A partir de ello obtener la expresión de la tensión  Vd = V1 - V2.

1.4.1.2 Suponiendo que  Rt = Rto - a.dT  y que  Rto + R >> a.dT  hallar la expresión de Vd en

función de dT.

Según el uso que se vaya a hacer de la resistencia NTC puede ser conveniente linealizar su

comportamiento, por ejemplo poniendo en paralelo un resistor convencional; sin embargo, en el caso

que nos ocupa, no pretendemos medir valores exactos en un margen de temperatura, sino detectar

umbrales: cuando la temperatura captada por la NTC esté por encima o por debajo de un determinado

valor se deberá encender o no un indicador, haciendose uso del siguiente circuito comparador:

La resistencia variable Rp, cuyo valor nominal es de 100 KS, se usa para el ajuste fino del umbral del

comparador. A efectos de diseño considerar R = Rto. La NTC que usaremos presenta una resistencia
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de 47 KS a temperatura ambiente, es decir que Rto = 47 KS. 

1.4.1.3 ¿A temperatura ambiente, cuáles serán los valores máximo y mínimo de la tensión Vd al

variar el potenciómetro?  ¿Que led se encenderá en cada caso?

Elegir el color de L1 y L2 (rojo o verde) de modo que cuando aumente la temperatura se

encienda el led rojo, y cuando disminuya el verde. Indicar el razonamiento seguido. 

1.4.1.4 ¿Cuál es la utilidad de la resistencia Rd a la salida del amplificador operacional? Calcular

el valor de Rd suponiendo que, en conducción, el diodo led tiene una caída de tensión

ánodo-cátodo de 3,5 V y queremos que circule por él una corriente de unos 7 mA.

1.4.2  Trabajo de laboratorio

1.4.2.1 Montar el circuito con un AO del apartado 1.4.1 con los valores de resistencias obtenidos

en el estudio previo. Conectar la fuente de alimentación (+15V / -15V). Para la resistencia

variable Rp usar dos patillas de un potenciómetro.

1.4.2.2 Conectar el canal 1 del osciloscopio a la entrada no inversora del amplificador operacional,

y el canal 2 a la entrada inversora del mismo. 

1.4.2.3 Ajustar el potenciómetro Rp hasta que la tensión continua visualizada en cada uno de los

canales del osciloscopio sea la misma. En este caso habremos ajustado el circuito a la

temperatura ambiente, de modo que incrementos de temperatura harán encender el led

rojo, y decrementos harán encender el verde si en el punto 1.4.1.3 del estudio previo se

han elegido correctamente los colores.

Comprobar que calentando la NTC (con los dedos o un mechero) se enciende el led

correspondiente debido a un desequilibrio en las tensiones continuas en las entradas del

operacional, y lo mismo al enfriarla. ¿Qué utilidades puede tener un circuito como éste?

1.4.2.4 Ajustar el potenciómetro Rp de modo que ahora el umbral de disparo del comparador esté

a una temperatura superior a la ambiente. Comprobar el funcionamiento del circuito.



42          Circuitos y sistemas lineales: curso de laboratorio

15 V

(100 K)

15 V 15 V

15 V

15 V

15 V

R

R

R

R

R

v v
L VERDE

L ROJO

1 K5

1 K5
A

EQ. THEV.
(V    ,R    )

o

p2

2

1

p1

t

s

th

(10 K)

15 V

15 V

15 V

15 V

th

AO2

AO3

AO1

1.5  Práctica. Parte IV (optativa)

1.5.1  Estudio previo

El siguiente circuito consiste en un detector de temperatura capaz de indicar dos niveles. Para ello

usamos dos comparadores, uno para cada nivel de disparo. Además incorporamos un amplificador

inversor que amplificará las variaciones de tensión producidas por variaciones de la resistencia de la

NTC (alternativa al montaje anterior).

1.5.1.1 Hallar la expresión analítica de Vo (en función de dT), considerando  Rp1 = Rto   y   

 Rt = Rto - a.dT . Para ello hallar el equivalente de Thevenin del circuito fuente visto desde

los terminales Vs y masa (ver la flecha en el dibujo).

 Haciendo las posibles aproximaciones, se ha de llegar a una expresión en la que Rth sea

proporcional a Rto, y Vth lo sea a dT.

1.5.1.2 Elegir los valores de R1 y R2 de modo que la resistencia de entrada del amplificador

inversor, vista desde A, sea de 1 K y que la amplificación de tensión Vo/Vs sea de 47 (en

módulo).   
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1.5.1.3 Substituir R1 por un condensador de capacidad C. ¿Qué relación hay ahora entre Vo y los

cambios de temperatura, dT ? 

1.5.2  Trabajo de laboratorio

1.5.2.1 Ajustar Rp1 de modo que a temperatura ambiente la tensión Vo sea cero. Comprobar que

un incremento de temperatura hace encender el led verde (de momento no nos interesa el

led rojo). (Visualizar Vo en el osciloscopio)

1.5.2.2 Ajustar Rp2 para que el led rojo se encienda a partir de una cierta temperatura, midiendo

al mismo tiempo la tensión en la entrada no inversora del amplificador operacional número

3 (AO3).

1.5.2.3 Sustituir R1 por un condensador de 1 µF. Comprobar el funcionamiento del circuito

calentando y enfriando la NTC (visualizar Vo en el osciloscopio). ¿Qué está detectando

ahora el circuito?. Razonar la respuesta de acuerdo a lo visualizado y al funcionamiento

del mismo.  

1.6  Práctica. Parte V (optativa)

1.6.1  Estudio previo

El siguiente circuito detecta la temperatura relativa entre dos puntos.

1.6.1.1 Obtener la expresión de Vo en función de R1, R2, R3, R4, V1 y V2.
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1.6.1.2 Hallar la relación de resistencias que permite una ecuación del tipo  Vo = A.(V1 - V2), y

dar la expresión de A.

1.6.1.3 Sabiendo que  R1 = R3 = 10 KS  y  A = 4,7  determinar el valor de las restantes

resistencias.

1.6.1.4 Teniendo en cuenta que cada una de las NTC puede estar a distinta temperatura, explicar

qué función realiza este circuito e indicar cuándo se encenderá cada uno de los diodos leds.

¿De qué modo podría simplificarse el circuito anterior usando una estructura que emplee

menos amplificadores operacionales?.
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1.6.2  Trabajo de laboratorio

1.6.2.1 Montar el circuito anterior y alimentarlo. Conectar el canal 1 del osciloscopio en V1 y el

canal 2 en V2.

1.6.2.2 Ajustar Rp1 hasta que la tensión continua V1 sea nula. Repetir el proceso con Rp2 para

ajustar V2. Estos dos ajustes se harán a temperatura ambiente.

1.6.2.3 Aplicar diferentes temperaturas a NTC-1 y NTC-2 y comprobar el efecto sobre los leds.
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Anexo 1.A Curvas de variación de una resistencia de coeficiente de
temperatura negativo (NTC) en función de la temperatura

Anexo 1.B  Características de los amplificadores operacionales utilizados

Se encuentran en formato PDF en el CD-rom adjunto. Si no se tiene, tendrá que instalarse primero

Adobe Acrobat Reader 3.0 o superior, que se incluye en el mismo CD.
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2   Análisis de circuitos con  PSpice

El objetivo de estos trabajos es introducir al alumno en la utilización de herramientas software para
el análisis de circuitos. Para ello se utilizará el programa PSpice, usando la interface Schematics de
Microsim.  Esta interface de captura de esquemas gráficos ofrece una facilidad de representación de
los circuitos, de uso y de visualización de resultados que lo hacen agradable como primer contacto
con la simulación. No se van a aprovechar, por el momento, todas las prestaciones del programa
PSpice. Algunas (la mayoría) serán trabajadas en el laboratorio con cierto detalle, otras serán
presentadas en espera de desarrollarlas cuando el curso esté más avanzado.

El conocimiento de un programa de simulación en este momento del curso tiene la ventaja de
facilitar la validación de estudios teóricos de trabajos posteriores. Adicionalmente, aquellos
alumnos que cursen otras asignaturas relacionadas con el presente curso, pueden usar estos
conocimientos para comprobar la resolución de ejercicios y problemas.

Ante este primer contacto con un programa de simulación, podría cuestionarse porqué estudiar los
métodos y técnicas para obtener desarrollos analíticos. Si bien las ventajas del programa ya se
evidenciarán en el laboratorio, sugerimos al alumno que reflexione sobre las limitaciones. Puede,
por ejemplo, plantearse si el programa es capaz, por si mismo, de obtener estructuras circuitales,
satisfacer especificaciones de comportamiento de circuitos o, en general, efectuar otras tareas de
diseño. El análisis es siempre un medio en ingeniería, pero el fin es el diseño y la realización.

Por último, hay un peligro en la simulación que conviene advertir en este momento. Aparte de la
comodidad, limpieza y bajo coste de las simulaciones, éstas suelen reproducir las previsiones que
obtendríamos teóricamente. Ello es consecuencia de que el modelo de simulación es objeto de
simplificaciones y aproximaciones semejantes a las de los desarrollos teóricos. Si no se tiene en
cuenta esto, podría suponerse que lo simulado es siempre verdadero y exacto, llegándose a pedir,
en el laboratorio, que los sistemas físicos se comporten como los simulados, y no al revés.
Modelados incompletos o efectos parásitos (como los que se verán más avanzado el curso) llevarían
a conclusiones incorrectas si sólo nos fiáramos de los resultados de algunas simulaciones, sin más
interpretación de éstos.

En estos trabajos no existe un estudio previo en el sentido habitual. Si el estudiante ha leído (sin
estudiar) este capítulo, el seguimiento posterior de las explicaciones del profesor puede verse
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facilitado al haber unas bases de partida. Es asimismo aconsejable que se haga un análisis
cualitativo de los diferentes circuitos que se proponen para su simulación.

2.1  Introducción

El programa PSpice (PC Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) permite la
simulación de circuitos electrónicos, tanto lineales como no lineales. Con él se podrá evaluar un
circuito en el dominio temporal, determinar la respuesta frecuencial, efectuar análisis en continua,
así como otras opciones más avanzadas. En los siguientes apartados se hará una presentación y
exposición general de las posibilidades del PSpice. Será el propio usuario quien, a base de trabajar
con el programa, acabe descubriendo todo su potencial.

Las librerías de componentes con las que trabaja PSpice son muy avanzadas, lo que ha hecho que
este programa esté ampliamente estandarizado y sea aceptado a nivel profesional, tanto en centros
de investigación y universidades como en la industria. Además, los principales fabricantes de
componentes y circuitos integrados facilitan modelos PSpice de sus productos, accesibles vía
Internet.

La forma concreta de ejecutar el programa dependerá del lugar físico donde se haya instalado en
cada laboratorio informático o en cada ordenador personal, cosa que ya se expondrá en las clases
prácticas. Una vez dentro del programa Schematics, las diferentes tareas a efectuar para simular un
circuito se van describiendo en los siguientes apartados.

2.2  Cómo dibujar

El primer paso antes de simular un circuito será generar el esquemático del mismo. Esto se hace
ejecutando la icona schematics. Una vez hecho esto aparecerá una ventana de trabajo como la de la
figura 2.1.

Los componentes que pueden ser incorporados a un circuito para su posterior análisis están
empaquetados en librerías. Es importante distinguir dos tipos de librerías: las librerías con la
descripción gráfica del componente (extensión .slb) y otras con la descripción electrónica
(extensión .lib). Los circuitos generados por schematics tienen extensión .sch. Posteriormente,
durante la simulación y visualización de resultados se generan unos ficheros intermedios: .net, .cir,
.als y .out.

Para dibujar el circuito analizar, se debe acudir a Draw/Get New Part y seleccionar el componente
deseado dentro de las diferentes librerías disponibles. Por ejemplo, los componentes que se pueden
encontrar en la librería ANALOG (figura 2.2) son los elementos de circuito más habituales. 
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Fig. 2.1  Tablero de trabajo de Pspice

Algunos de los elementos que es posible incorporar a nuestro esquemático (y el designador
correspondiente) son:

- Resistencia: R.

- Inductor: L.

- Condensador: C.

- Fuentes controladas: v(v): E, i(i): F, i(v): G, v(i): G.

- Fuentes independientes de tensión y de corriente, con diferentes formas de onda como sinusoidal
(VSIN), pulso (VPULSE), continua (VSRC), y otras.

- Dispositivos activos diversos: amplificadores operacionales, transistores, etc.

- y no se debe olvidar el nodo de referencia (AGND).
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Fig. 2.2  Lista de componentes de la librería ANALOG.

Una vez incorporado al circuito un componente, el siguiente paso es editar el/los atributos que lo
caracterizan, es decir determinar el valor nominal para resistencias, condensadores e inductores, la
magnitud y frecuencia en las fuentes independientes, etc. Posteriormente con Draw/Wire se dibujan
las pistas del circuito y de este modo se van interconectando los componentes. En el menu Edit
tenemos unas ayudas a la edición del dibujo.

Finalmente, se debe acudir a Markers y señalar aquellas tensiones y corrientes de interés, de cara a
su simulación y visualización. 

2.3  Cómo simular

En primer lugar realizaremos un chequeo (Analysis/Electrical Rule Check) que sirve para detectar
la correcta interconexión de los componentes del circuito. Esto es útil para detectar anomalías en el
dibujo.



2  Análisis de circuitos con PSpice                51

Fig. 2.3   Circuito RC

El tipo de simulación a realizar se elige en Analysis/Setup, siendo de especial interés la opción
Transient (respuesta temporal en un intérvalo de tiempo ajustable) y la opción AC (respuesta
frecuencial en un margen de frecuencias ajustable). La simulación se inicia ejecutando
Analysis/Simulate. Si la simulación se detiene sola es debido a que se ha detectado algún error. En
este caso yendo a File/Examine Output es posible acceder a un fichero con extensión .out que
contiene información relativa a cómo ha evolucionado la simulación, y de este modo detectar la
causa de error.

2.4  Cómo visualizar resultados

 

Si la simulación ha sido correcta automáticamente se activa el programa visualizador probe y en
pantalla aparece la gráfica de las tensiones y/o corrientes marcadas anteriormente en el esquemático
con un Marker. De todos modos, con Trace/Add se podrá añadir la variable que se desee, aunque
previamente no haya sido marcada.

2.5  Práctica: circuitos a simular

2.5.1  Circuito RC

Dibujar el circuito de la figura 2.3, del cual se quiere ver la evolución temporal de la tensión en
bornes del condensador como respuesta a una excitación escalón de 5V. Para poder observar una
evolución temporal (transitorio) como consecuencia de excitaciones con señales escalón es
necesario recurrir a la edición de señales cuadradas (no sirve el tipo de excitación continua que
encontraremos en la librería). 
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El generador de la figura 2.3 se elegirá del tipo pulso cuadrado (librería source/VPULSE). El tipo
de señal que proporciona tiene unos parámetros modificables (Attribute) que en nuestro caso
estableceremos así:

- retardo respecto al tiempo inicial (td) = 0

- tiempo de subida (tr) = 0 

- tiempo de decaimiento = 0

- valor de tensión en el nivel bajo = 0

- valor de tensión en el nivel alto = 5

- ancho del pulso (pw) = 10τ (es decir, 10 veces la constante de tiempo del circuito)

- periodo de la señal (per) = 20τ

Antes de ejecutar se debe escoger el tiempo durante el cual se quiere analizar el transitorio del
circuito (es uno de los parámetros del menu de Transient/Setup). Escoja un rango de tiempo igual al
del ancho de pulso, así el pulso cuadrado actúa igual que si fuera una fuente de continua que
empieza en t=0 (señal escalón).

Ejecutar Simulate. Al acabar la simulación automáticamente se activa el programa Probe para
visualizar resultados. Visualizar la evolución temporal de V1 y V2, y razonar resultados (recordar
cuál es el proceso de carga del condensador en un circuito de primer orden). Entrar en el menú
Trace/Add y escoger las variables que se deseen visualizar. Además:

 • Se pueden eliminar variables, seleccionándolas previamente en la pantalla (bajo el eje de
ordenadas) y después eliminarlas.

 

• Se pueden añadir gráficas para no superponer resultados (menú Plot/Add Plot).

• Se puede cambiar rangos de los ejes. Por ejemplo, para hacer un zoom de una zona (menú
Plot/X Axis Settings).

• Etc.

2.5.2  Circuito RLC

Dibujar el siguiente esquemático, del cual se desea simular y visualizar la evolución de la tensión
Vo para el rango de tiempos 0<t<5.10-6s como consecuencia de una excitación escalón de 5 V.
Escoger adecuadamente los Attributes del pulso cuadrado para que se comporte como la señal
escalón requerida. Para que al ejecutarse Probe se visualice directamente la tensión Vo se puede
colocar un Marker (ver menú Markers). Obsérvese que también existen Markers para visualizar
corrientes o tensiones diferenciales.
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Fig. 2.4   Circuito RLC

          Fig. 2.5 Amplificador inversor

Ver el resultado que se obtiene cuando la resistencia de 10KΩ se sustituye por otras de 1KΩ,
100KΩ y 10MΩ. Razonar los resultados.

2.5.3  Circuito con un amplificador operacional

En el próximo ejercicio se simulará el amplificador inversor que se utilizó en la práctica 1 (figura
2.5). La excitación será una señal sinusoidal de 1 V de amplitud y de frecuencia 1 KHz. En primer
lugar (a) utilizaremos el modelo teórico del amplificador operacional y después (b) utilizaremos uno
de los amplificadores operacionales que dispone el programa Pspice en sus librerías.
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a) El amplificador operacional LM324 (del fabricante que se quiera) es sustituido por su modelo
lineal (ver capítulo 1). Los valores de resistencia de entrada, resistencia de salida y amplificación
deben corresponder a los proporcionados por el fabricante. Se supone que la tensión de alimentación
es simétrica de ±15 V. Notar que ahora la señal de excitación la proporciona un generador senoidal
(buscarlo en la librería y determinar sus parámetros).

Escoger el análisis de Transient del menú Analysis/Setup. Notar que la ganancia de la fuente
controlada debe ser negativa. Visualizar la tensión Vg y la Vo, y comprobar que efectivamente el
circuito invierte y amplifica. Visualizar Vd: ¿se cumple la condición de cortocircuito virtual?

b) En este segundo caso se debe utilizar el componente LM324 (buscar en la correspondiente
librería) para simular el amplificador inversor. Simularlo y visualizar las mismas formas de onda y
hacer las mismas comprobaciones que en el apartado a). Comparar los resultados.

2.5.4  Oscilador 

Dibujar el esquema de la figura 2.6.

 Fig. 2.6  Oscilador no lineal

Simularlo (modo Transient) y visualizar la tensión Vo (indicada con el marker V). Para que el
circuito empiece a oscilar es necesario que tenga condiciones iniciales en alguno de sus
componentes. Esto se puede conseguir dando un valor inicial al condensador C: modifique su valor
de CI (dentro de Atributes) y poniéndolo distinto de 0 (por ejemplo, 0.1V).
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VHUi QHFHVDULR DQWLWUDQVIRUPDU�

(O XVR GH OD WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH RIUHFHUi PiV DGHODQWH RWURV SXQWRV GH LQWHUpV� FRPR VRQ HO

DQiOLVLV GH HVWDELOLGDG GH ORV FLUFXLWRV R OD GHWHUPLQDFLyQ GH VX UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO�

��� /D 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH

����� 'HILQLFLyQ

/D WUDVIRUPDGD GH /DSODFH HV XQD LQWHJUDO TXH WUDQVIRUPD XQD IXQFLyQ WHPSRUDO HQ XQD QXHYD IXQFLyQ

GH YDULDEOH FRPSOHMD� 'DGD XQD VHxDO WHPSRUDO I�W� VH GHILQH VX WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH )�V� FRPR�

GRQGH HO OtPLWH LQIHULRU GH OD LQWHJUDO �� LPSOLFD TXH OD LQWHJUDO WLHQH HQ FXHQWD OR TXH RFXUUH GHVGH XQ

LQVWDQWH DQWHV GHO W �� (VWR VHUi GH LPSRUWDQFLD DO WUDEDMDU FRQ VHxDOHV GHO WLSR LPSXOVR�

6L ELHQ SRU HO PRPHQWR QR WLHQH PD\RU LQWHUpV� DYDQ]DPRV TXH OD IXQFLyQ )�V� HVWi GHILQLGD HQ HO

SODQR FRPSOHMR V� GHQRPLQDGR DVt SRU VHU FRPSOHMD OD YDULDEOH V �V  ) � M7� FRQ GLPHQVLRQHV GH

UDG�V� 0iV DGHODQWH XVDUHPRV HVWD LQIRUPDFLyQ SDUD IDFLOLWDU HO DQiOLVLV JUiILFR GH FLUFXLWRV D SDUWLU

GH UHSUHVHQWDFLRQHV HQ XQ SODQR FRPSOHMR�

6H SXHGH GHPRVWUDU TXH SDUD TXH I�W� VHD WUDQVIRUPDEOH EDVWD TXH�

TXH HV XQD UHVWULFFLyQ TXH VDWLVIDFHQ FDVL WRGDV ODV IXQFLRQHV I�W� FRPXQHV HQ LQJHQLHUtD� 7RGR \ OD

LPSRUWDQFLD GH FRQRFHU OD GHILQLFLyQ GH OD 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH UDUD YH] VH XVDUi SDUD KDOODU XQD

WUDQVIRUPDGD SXHV OR KDELWXDO HV DFXGLU D WDEODV GH WUDQVIRUPDGDV �DSDUWDGR �������

2WUD UHVWULFFLyQ TXH VH GHEH WHQHU HQ FXHQWD HV TXH OD 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH� GHELGR D ORV OtPLWHV

GH OD LQWHJUDO� QR WLHQH HQ FXHQWD OD H[LVWHQFLD GH OD VHxDO I�W� SDUD WLHPSRV DQWHULRUHV D ��� 6yOR HV

DSOLFDEOH D VHxDOHV FDXVDOHV� TXH FXPSOHQ�
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k1f1(t)�k2f2(t) � k1F1(s)�k2F2(s) �����

d
dt

f(t) � sF(s)	 f(0	) �����

d n

dt n
f(t) � s nF(s)	sn	1f(0	)	sn	2 d

dt
f(t)
t
0		 ...	

dn	1

dt n	1
f(t)
t
0	 �����

P
t

0	
f(2)d2 �

F(s)
s

�����

f(at) �
1
a

F( s
a

)

e	at f(t) � F(s�a)

t nf(t) � (	1)n d n

dsn
F(s)

lim
t�0

f(t) � lim
s��

sF(s)

lim
t��

f(t) � lim
s�0

sF(s)

�����

����� 3ULQFLSDOHV SURSLHGDGHV

� /LQHDOLGDG�

� 7UDQVIRUPDGD GH OD GHULYDGD�

VLHQGR I���� OD FRQGLFLyQ LQLFLDO GH OD VHxDO HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO I�W�� *HQHUDOL]DQGROR D OD GHULYDGD

GH RUGHQ Q� VH REWLHQH�

� 7UDQVIRUPDGD GH OD LQWHJUDO�

� 2WUDV SURSLHGDGHV�
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función delta: /(t) � 1

función escalón: u(t) �
1
s

función rampa: r(t) 
 tu(t) �
1

s2

t nu(t) �
n!

sn�1

e	atu(t) �
1

s�a

ej& tu(t) �
1

s	 j&

sin(& t)u(t) �
&

s2
�&

2

cos(& t)u(t) �
s

s2
�&

2

e	atcos(& t)u(t) �
s�a

(s�a)2
�&

2

e	atsin(& t)u(t) �
&

(s�a)2
�&

2

e	atcos(& t��)u(t) �
(s�a)sin(�)�&cos(�)

(s�a)2
�&

2

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH ODV IRUPDV GH RQGD PiV FRPXQHV

����� 7UDQVIRUPDGD LQYHUVD

/D WUDQVIRUPDFLyQ LQYHUVD VH SODQWHD D SDUWLU GH OD GHVFRPSRVLFLyQ GH OD IXQFLyQ )�V� D DQWLWUDQVIRUPDU

HQ HOHPHQWRV PiV EiVLFRV GH ORV TXH VH FRQR]FD VX DQWLWUDQVIRUPDGD� (Q OD PD\RUtD GH ORV FDVRV HVWR

VH FRQVLJXH PHGLDQWH XQD GHVFRPSRVLFLyQ HQ IUDFFLRQHV VLPSOHV� WDO FRPR�
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F(s)
 n(s)
d(s)




n(s)

(s�p1)
r1 (s�p2)

r2... (s�pn)
rn







A11

(s�p1)
�

A12

(s�p1)
2
� ....�

A1r1

(s�p1)
r1

�

A21

(s�p2)
�

A22

(s�p2)
2
� ...�

A2r2

(s�p2)
r2

� ...

...�
An1

(s�pn)
�

An2

(s�pn)
2
� ....�

Anrn

(s�pn)
r n

�

�B0�B1s�B2s2
� ...�Bms m

�����

F(s)
 n(s)
d(s)




n �(s)
d(s)

�B0�B1s�B2s2
� ...�Bms m

�����

F(s)
 n �(s)
d(s)







A11

(s�p1)
�

A12

(s�p1)
2
� ....�

A1r1

(s�p1)
r1

�

A21

(s�p2)
�

A22

(s�p2)
2
� ...�

A2r2

(s�p2)
r2

� ..

...�
An1

(s�pn)
�

An2

(s�pn)
2
� ....�

Anrn

(s�pn)
r n

������

Ai (r i	l)

1
l!

d l

dsl
(F(s)(s�pi) )

r
i 
s
	pi

������

3DUD KDOODU ORV FRHILFLHQWHV $LM \ %N GH OD GHVFRPSRVLFLyQ DQWHULRU� VH SXHGH SURFHGHU GHO VLJXLHQWH

PRGR�

�� 6L HO RUGHQ GHO SROLQRPLR Q�V� HV LJXDO R VXSHULRU TXH HO RUGHQ GHO SROLQRPLR G�V�� UHDOL]DU

GLYLVLRQHV VXFHVLYDV �D FDGD GLYLVLyQ VH REWHQGUi XQ FRHILFLHQWH %N� GH PRGR TXH VH OOHJXH D XQD

H[SUHVLyQ FRPR OD VLJXLHQWH�

�� (O VLJXLHQWH SDVR HV SODQWHDU�

KDOOiQGRVH ORV GLIHUHQWHV FRHILFLHQWHV GHO VLJXLHQWH PRGR�
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F(s)
 1

(s�p1)(s�p2)
2

F(s)
 1

(s�p1) (s�p2)
2



A11

s�p1

�

A21

s�p2

�

A22

(s�p2)
2

A11
F(s)(s�p1)
s
	p1

A21

d
dt

(F(s)(s�p2)
2)
s
	p2

A22
F(s)(s�p2)
2
s
	p2

vR(t)
RiR(t) � VR(s)
RIR(s) ������

3RU HMHPSOR� HQ XQ FDVR SDUWLFXODU FRPR HO VLJXLHQWH�

OD GHVFRPSRVLFLyQ HQ IUDFFLRQHV VLPSOHV VH SODQWHDUtD GH OD VLJXLHQWH IRUPD�

��� &LUFXLWR WUDQVIRUPDGR

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH ORV HOHPHQWRV

/D DSOLFDFLyQ GH OD 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH D XQ FLUFXLWR QR VH OLPLWD D VLPSOLILFDU OD UHVROXFLyQ GH

ODV HFXDFLRQHV tQWHJUR�GLIHUHQFLDOHV� 6X PD\RU XWLOLGDG HV OD GH ´FRQYHUWLUµ PDWHPiWLFDPHQWH DO

FLUFXLWR �FRQ ERELQDV \ FRQGHQVDGRUHV� HQ XQ FLUFXLWR FX\D FRPSOHMLGDG GH DQiOLVLV HV VLPLODU D OD GH

ORV FLUFXLWRV UHVLVWLYRV� VLQ QHFHVLGDG GH OOHJDU D IRUPXODU ODV HFXDFLRQHV tQWHJUR�GLIHUHQFLDOHV� $Vt�

\ DO FRQWUDULR GH OR TXH RFXUUH FRQ ODV HFXDFLRQHV GLIHUHQFLDOHV� SRGUiQ UHVROYHUVH FRQ UHODWLYD

IDFLOLGDG FLUFXLWRV GH RUGHQ HOHYDGR� (Q HO FLUFXLWR WUDQVIRUPDGR� FRPR YHUHPRV� VH SUHVHUYD OD

HVWUXFWXUD GHO FLUFXLWR �WLHQH OD PLVPD WRSRORJtD�� YDULDQGR VLPSOHPHQWH ODV UHODFLRQHV FRQVWLWXWLYDV

GH ORV HOHPHQWRV TXH SDVDUiQ D VHU WRGDV GH WLSR DOJHEUDLFR�

$SOLFDU OD 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH D XQ FLUFXLWR FRQVLVWH HQ WUDQVIRUPDU WDQWR ORV HOHPHQWRV TXH OR

FRPSRQHQ FRPR OD HFXDFLRQHV GH .LUFKKRII TXH ULJHQ ODV LQWHUFRQH[LRQHV HQWUH WDOHV HOHPHQWRV� /D

WUDQVIRUPDFLyQ GH OD UHODFLyQ WHQVLyQ�FRUULHQWH SDUD FDGD HOHPHQWR FRQGXFH D�

� UHVLVWRU�
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iC ( t ) 
 C
dvC ( t )

dt
� IC ( s) 
 C sVC ( s) 	 CvC (0 ) ������

vL(t)
L
diL(t)

dt
� VL(s)
LsIL(s)	LiL(0) ������

Fuente de tensión independiente: vg(t)
f(t) � Vg(s)
F(s)

Fuente de corriente independiente: ig(t)
 f(t) � Ig(s)
F(s)
������

Fuente de tensión dependiente:

vg(t)
kix(t) o kvx(t) � Vg(s)
k Ix(s) o kVx(s)

Fuente de corriente dependiente:

ig(t)
kix(t) o kvx(t) � Ig(s)
k Ix(s) o kVx(s)

������

M
n

in(t)
0 � M
n

In(s)
0 ������

M
n

vn(t)
0 � M
n

Vn(s)
0 ������

� FRQGHQVDGRU�

� LQGXFWRU�

� IXHQWHV LQGHSHQGLHQWHV�

� IXHQWHV GHSHQGLHQWHV�

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH ODV OH\HV GH LQWHUFRQH[LyQ

/D WUDQVIRUPDFLyQ GH ODV OH\HV GH LQWHUFRQH[LyQ �.LUFKKRII� VH DSOLFD WDQWR D OD VXPD GH FRUULHQWHV HQ

FDGD QRGR FRPR D OD VXPD GH WHQVLRQHV D OR ODUJR GH XQ FDPLQR FHUUDGR� 'H HVWH PRGR�
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Z(s) 
 V(s)
I(s)

������

Y(s) 
 I(s)
V(s)

������

ZR (s) 
 V(s)
I ( s)


 R ������

i 
 C dv
dt

< I (s) 
 C s V (s)

ZC (s) 
 V (s)
I (s)




1
Cs

������

v 
 L di
dt

< V (s) 
 L s I (s)

ZL (s) 
 V (s)
I (s)


 Ls
������

��� ,PSHGDQFLD \ DGPLWDQFLD

3DUD XQ FLUFXLWR FXDOTXLHUD �VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV�� OD LPSHGDQFLD YLVWD GHVGH XQ SDU GH WHUPLQDOHV

FRQ XQD WHQVLyQ Y�W� \ SRU ORV TXH IOX\H XQD FRUULHQWH L�W� VH GHILQH FRPR�

\ OD DGPLWDQFLD FRPR VX LQYHUVD�

&RQ HOOR OD LPSHGDQFLD GH XQ UHVLVWRU HV

�FRLQFLGH FRQ VX UHVLVWHQFLD 5�

OD GH XQ FRQGHQVDGRU VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV HV

\ OD GH XQ LQGXFWRU VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV�

/D GHILQLFLyQ GH LPSHGDQFLD SXHGH FRQVLGHUDUVH FRPR XQ FDVR SDUWLFXODU GH XQ FRQFHSWR PiV JHQHUDO�

OD IXQFLyQ GH UHG� GHILQLGD FRPR OD UHODFLyQ HQWUH OD WUDQVIRUPDGD �9�V� R ,�V�� GH XQD YDULDEOH

GHQRPLQDGD GH VDOLGD UHVSHFWR D OD GH RWUD GHQRPLQDGD GH HQWUDGD DO FLUFXLWR �VLHPSUH VLQ FRQGLFLRQHV

LQLFLDOHV��
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H(s)
 Y(s)
X(s)

������

H (s) 
 Y(s) < h( t ) 
 y( t ) ������

Y(s)
H(s)X(s)
 n(s)
d(s)




A1

s�p1

�

A2

s�p2

� ...�
An

s�pn

�

B1

s�x1

�

B2

s�x2

� ...�
Bm

s�xm

�

(3.26)

y(t)
m	1�Y(s)!
A1e
	p1t

�A2e
	p2t

� ...�Ane
	pnt

�B1e
	x1t

�B2e
	x2t

� ...�Bme
	xmt

��� )XQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD

8QD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HV XQD UHODFLyQ HQWUH GRV YDULDEOHV WUDQVIRUPDGDV GH XQ FLUFXLWR

�WHQVLRQHV R FRUULHQWHV� VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV \ FRQ XQD VROD H[FLWDFLyQ� 8QD GH HVWDV YDULDEOHV KDFH

HO SDSHO GH OD H[FLWDFLyQ R HQWUDGD PLHQWUDV TXH OD RWUD HV OD UHVSXHVWD R VDOLGD HOHJLGD� /D IRUPD

JHQHUDO GH H[SUHVDUOR HV�

GRQGH ;�V� HV OD WUDQVIRUPDGD GH OD YDULDEOH H[FLWDFLyQ H <�V� OD GH OD YDULDEOH UHVSXHVWD� 1yWHVH

�DSDUWDGR ������ TXH� FRPR /^
�W�`  �� FXDQGR OD H[FLWDFLyQ HV XQD GHOWD �HQWUDGD LPSXOVLRQDO��

;�V�  �� VH WLHQH�

'H DKt TXH K�W�� OD DQWLWUDQVIRUPDGD GH +�V�� UHFLED HO QRPEUH GH UHVSXHVWD LPSXOVLRQDO GHO FLUFXLWR�

$ ODV UDtFHV GHO QXPHUDGRU GH +�V� VH ODV GHQRPLQD FHURV GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD� \ D ODV GHO

GHQRPLQDGRU� SRORV�

��� (YDOXDFLyQ GH OD UHVSXHVWD WHPSRUDO GH FLUFXLWRV \ VLVWHPDV D SDUWLU GH OD IXQFLyQ GH

WUDQVIHUHQFLD

6L XQ VLVWHPD FDUDFWHUL]DGR SRU VX IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�V� HV H[FLWDGR SRU XQD VHxDO [�W� FRQ

WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH ;�V�� OD WUDQVIRUPDGD GH OD UHVSXHVWD VHUi <�V� \� SRU WDQWR�

DQWLWUDQVIRUPDQGR REWHQGUHPRV \�W�� HV GHFLU OD UHVSXHVWD HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO� 0DWHPiWLFDPHQWH

VH H[SUHVD DVt�

GRQGH VH SXHGH YHU TXH OD UHVSXHVWD HVWi IRUPDGD SRU OD VXPD GH GRV WLSRV GH FRPSRQHQWHV� ODV

H[SRQHQFLDOHV FRQVHFXHQFLD GH ORV SL �UDtFHV GHO GHQRPLQDGRU GH +�V�� TXH UHFLEHQ HO QRPEUH GH SRORV�

\ GH ODV GHELGDV D ORV [L �UDtFHV GHO GHQRPLQDGRU GH ;�V��� 5HVXOWDGR GH HVWD SDUWLFLyQ GH OD UHVSXHVWD
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yL(t)
A1e	p1t
�A2e	p2t

� ...�Ane	pnt

yF(t)
B1e
	x1t

�B2e
	x2t

� ...�Bme
	x

m
t

y(t)
yL(t)�yF(t)

������

HQ GRV FRPSRQHQWHV VHUtD OD IRUPXODFLyQ

� /D FRPSRQHQWH GH OD UHVSXHVWD \/�W� VH GHQRPLQD UHVSXHVWD OLEUH� 6XV WpUPLQRV VRQ FRQVHFXHQFLD GH

ODV UDtFHV GHO GHQRPLQDGRU GH +�V�� HV GHFLU VRQ FRQVHFXHQFLD GHO VLVWHPD \ QR GH OD H[FLWDFLyQ�

� /D FRPSRQHQWH GH OD UHVSXHVWD \)�W� VH GHQRPLQD UHVSXHVWD IRU]DGD� 6XV WpUPLQRV VRQ FRQVHFXHQFLD

GH ODV UDtFHV GHO GHQRPLQDGRU GH ;�V�� HV GHFLU GH OD H[FLWDFLyQ�

��� 5HVSXHVWD LQGLFLDO GH FLUFXLWRV GH SULPHU RUGHQ

����� &LUFXLWR 5&

3DUD KDOODU OD UHVSXHVWD D XQD HQWUDGD HQ HVFDOyQ �UHVSXHVWD LQGLFLDO� GH XQ FLUFXLWR 5& GH SULPHU RUGHQ

VH YDQ D SUHVHQWDU ORV GRV PpWRGRV� UHVROXFLyQ GH OD HFXDFLyQ GLIHUHQFLDO \ DQiOLVLV GHO FLUFXLWR

WUDQVIRUPDGR� (Q SULPHU OXJDU EXVFDUHPRV OD VROXFLyQ GH XQ FLUFXLWR 5& SRU HO PpWRGR GH UHVROYHU

OD HFXDFLyQ GLIHUHQFLDO�

$O DSOLFDU OD OH\ GH ODV WHQVLRQHV GH .LUFKKRII D XQ FLUFXLWR 5& FRPR HO GH OD ILJXUD� H[FLWDGR SRU XQD

WHQVLyQ FRQVWDQWH 9J TXH VH DSOLFD DO FLUFXLWR �ILJXUD ���� D SDUWLU GHO LQVWDQWH GH WLHPSR W  �� VH

REWLHQH� XQD YH] FHUUDGR HO LQWHUUXSWRU

)LJ� ��� &LUFXLWR 5& GH SULPHU RUGHQ
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1
C P

t

0

i(2) d2 � R i 
 Vg ������

i � RC di
dt


 0 ������

di
i

	

dt
RC

������

ln i 
 	

1
RC

t � K ������

ln i 
 ln e
	

t
RC

� ln k (3.32)

i 
 k.e
	

t
RC (3.33)

i(0) 
 k e	0

 k ������

i(0) 

Vg

R
< i(t) 


Vg

R
e
	

t
RC ������

'HULYDQGR UHVSHFWR DO WLHPSR HVWD H[SUHVLyQ� VH OOHJD D OD HFXDFLyQ GLIHUHQFLDO GH SULPHU RUGHQ�

FX\D VROXFLyQ VH SXHGH REWHQHU VHSDUDQGR ODV YDULDEOHV FRUULHQWH �L� \ WLHPSR �W��

,QWHJUDQGR D DPERV ODGRV GH HVWD LJXDOGDG� VH REWLHQH�

\� VL SRU VLPSOLFLGDG� GHILQLPRV D OD FRQVWDQWH GH LQWHJUDFLyQ . FRPR .  OQ N� VH OOHJD D OD

H[SUHVLyQ�

GRQGH

(Q QXHVWUR HMHPSOR� 9F��
��  9F��

��  �� FRQ OR FXDO
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d i(t)
dt
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t 
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Vg

R
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i(o)
RC

������

i(2) 

Vg

R
e
	

RC
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 0,37
Vg

R
������

H[SUHVLyQ UHSUHVHQWDGD HQ OD ILJXUD ���

)LJ� ��� 9DULDFLyQ WHPSRUDO GH OD FRUULHQWH HQ HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD ���

/D SHQGLHQWH LQLFLDO GH HVWD FXUYD HV

HV GHFLU� XQD UHFWD TXH FRUWD DO HMH GH WLHPSRV HQ W  5&  -� VLHQGR - OD FRQVWDQWH GH WLHPSR GHO

FLUFXLWR� OD FXDO QRV GD XQ RUGHQ GH PDJQLWXG GH OR TXH �WDUGD� HO FRQGHQVDGRU HQ FDUJDUVH �R HQ

GHVFDUJDUVH� HQ VX FDVR�� &XDQGR W  -� WHQHPRV

HV GHFLU� FXDQGR W  - HO YDORU GH L�W� KD EDMDGR DO �� � GH VX YDORU HQ W  � �YDORU LQLFLDO��

3DUD PHGLU HO YDORU GH - FRQ HO RVFLORVFRSLR QR HV QHFHVDULR LQLFLDU HO EDUULGR GH OD SDQWDOOD HQ W  ��

JUDFLDV D OR FXDO VH SXHGHQ UHGXFLU DOJXQRV SUREOHPDV GH VLQFURQLVPR� (OOR HV GHELGR D TXH OD

H[SRQHQFLDO FRQVHUYD VX IRUPD HQ WRGR PRPHQWR� WDO FRPR VH LQGLFD HQ OD VLJXLHQWH ILJXUD�
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t

i (t)

M = 0.37 N

M
N

t = 2

Vc(t) 

1
C P

t

o

i(2) d2 
 1
C P

t

0

Vg

R
e
	

2

RC d2 



 Vg (1 	 e
	

t
2)

������

-

)LJ� ��� 0HGLFLyQ HQ XQ RVFLORVFRSLR GH OD FRQVWDQWH GH WLHPSR

&RQWLQXDQGR FRQ HO HMHPSOR� OD WHQVLyQ HQ ERUQHV GHO FRQGHQVDGRU & VHUi

UHSUHVHQWDGD HQ OD ILJXUD ����

)LJ� ��� 9DULDFLyQ WHPSRUDO GH OD WHQVLyQ HQ HO FRQGHQVDGRU

&XDQGR W  -  5&� HO YDORU GH OD WHQVLyQ HV
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(V GHFLU� FXDQGR OD WHQVLyQ KD\D VXELGR D XQ ��� GH VX YDORU ILQDO� HQ HVWH PRPHQWR HO WLHPSR

WUDQVFXUULGR HV HO YDORU GH OD FRQVWDQWH GH WLHPSR�

(O YDORU ILQDO VyOR VH DOFDQ]D SDUD W  �� SHUR VH SXHGH DILUPDU TXH OD UHVSXHVWD KD DOFDQ]DGR GLFKR

YDORU ILQDO �;I� FRQ XQ HUURU PHQRU TXH HO P� XQD YH] WUDQVFXUULGR XQ WLHPSR WV �WLHPSR GH

HVWDEOHFLPLHQWR� WDO TXH

1yWHVH TXH WDQWR HQ OD HFXDFLyQ ������ FRPR HQ OD ������� OD H[SUHVLyQ UHVXOWDQWH SXHGH UHVXPLUVH

FRPR

GRQGH ;L HV HO YDORU LQLFLDO GH OD WHQVLyQ R GH OD FRUULHQWH� VHJ~Q HO FDVR� \ ;I HO ILQDO�

6L� XQD YH] FDUJDGR HO FRQGHQVDGRU D XQD WHQVLyQ 9J� VH FRUWRFLUFXLWD HO FLUFXLWR DQWHULRU WDO FRPR VH

PXHVWUD HQ OD ILJXUD ���

)LJ� ��� 'HVFDUJD GHO FRQGHQVDGRU
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HV IiFLO GHGXFLU TXH� D SDUWLU GH HVWH LQVWDQWH� ;I  9I  �� \ TXH ;L  9L  9J� $SOLFDQGR OD

IyUPXOD DQWHULRU REWHQHPRV

TXH HV OD HFXDFLyQ GH OD GHVFDUJD�

)LJ� ��� 'HVFDUJD GH OD WHQVLyQ GHO FRQGHQVDGRU

(VWH DQiOLVLV EDVDGR HQ OD UHVROXFLyQ GH OD HFXDFLyQ GLIHUHQFLDO QR KD UHVXOWDGR H[FHVLYDPHQWH

HQJRUURVR SRU GRV PRWLYRV� OD H[FLWDFLyQ HV FRQVWDQWH �GHVDSDUHFH DO GHULYDU� \ HO FLUFXLWR HV GH SULPHU

RUGHQ �HFXDFLyQ GLIHUHQFLDO VHQFLOOD�� 3DUD FLUFXLWRV GH RUGHQ VXSHULRU HVWH PpWRGR HV SRFR RSHUDWLYR�

VLHQGR SUHIHULEOH XVDU HO GHO FLUFXLWR WUDQVIRUPDGR GH /DSODFH� 9HDPRV DKRUD FyPR VH DSOLFDUtD HO

PpWRGR GH OD WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH SDUD DQDOL]DU DO PLVPR FLUFXLWR 5&�

D� 7UDQVIRUPDFLyQ GH ORV HOHPHQWRV

(O FRQGHQVDGRU QR WLHQH FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV� TXHGDQGR FDUDFWHUL]DGR SRU VX LPSHGDQFLD�

E� 7UDQVIRUPDFLyQ GH ODV OH\HV GH LQWHUFRQH[LyQ

$SOLFDQGR OH\HV GH .LUFKKRII DO FLUFXLWR WUDQVIRUPDGR VH REWLHQH TXH
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F� 'HWHUPLQDFLyQ GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HQWUH OD WHQVLyQ GH HQWUDGD \ OD WHQVLyQ HQ ERUQHV GHO

FRQGHQVDGRU

/D WHQVLyQ WUDQVIRUPDGD HQ HO FRQGHQVDGRU HV

3DUWLFXODUL]DQGR SDUD XQD H[FLWDFLyQ HVFDOyQ GH DPSOLWXG 9J�

VH REWLHQH

G� 2EWHQFLyQ GH OD VROXFLyQ HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO �DQWLWUDQVIRUPDGD��

3DUD KDOODU OD VROXFLyQ HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO VH SODQWHD XQD GHVFRPSRVLFLyQ HQ IUDFFLRQHV VLPSOHV�

\ DQWLWUDQVIRUPDQGR REWHQHPRV

����� &LUFXLWR 5/

/RV FiOFXORV HQ XQ FLUFXLWR 5/ VH HIHFW~DQ GH IRUPD VLPLODU� (Q HO FLUFXLWR 5/ VHULH GH OD ILJXUD ����

OD FRUULHQWH WUDQVIRUPDGD HV
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)LJ� ��� &LUFXLWR 5/

6L OD H[FLWDFLyQ HV XQ HVFDOyQ� OD FRUULHQWH YLHQH GDGD SRU

\� HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO�

&RPR SXHGH QRWDUVH� GHVSXpV GH XQ FLHUWR WLHPSR �W ��� OD FRUULHQWH VH HVWDELOL]D D XQ YDORU FRQVWDQWH

L�W�  9J � 5 �UHFXpUGHVH TXH HO LQGXFWRU VH FRPSRUWD FRPR XQ FRUWRFLUFXLWR IUHQWH D FRUULHQWHV

FRQWLQXDV�� 6L SDVDGR HVWH WLHPSR VH GHVFRQHFWD HO JHQHUDGRU D OD YH] TXH VH FRUWRFLUFXLWD D PDVD HO

UHVWR GHO FLUFXLWR� WDO FRPR LQGLFD OD ILJXUD ��� �SDUD LQLFLDU HVWH QXHYR HVWXGLR GHILQLPRV GH QXHYR

W � FRPR HO LQVWDQWH HQ TXH VH HIHFW~D OD FRQPXWDFLyQ \ VHUi OD QXHYD OD UHIHUHQFLD GH WLHPSR��

)LJ� ��� &RQPXWDFLyQ HQ HO FLUFXLWR 5/ VHULH
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/D OH\ GH ODV WHQVLRQHV GH .LUFKKRII QRV OOHYD D

FX\D VROXFLyQ HV

/DV FRQVWDQWHV GH WLHPSR VH PLGHQ GH OD PLVPD IRUPD TXH VH KD PRVWUDGR FRQ HO FLUFXLWR 5& GHO

DSDUWDGR DQWHULRU�

��� 5HVSXHVWD LQGLFLDO GH FLUFXLWRV GH VHJXQGR RUGHQ

(Q OD ILJXUD VLJXLHQWH WHQHPRV XQ FLUFXLWR 5/& VHULH� VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV�

)LJ ��� &LUFXLWR 5/& VHULH

6XSRQJDPRV TXH VH HOLJH OD WHQVLyQ HQ ERUQHV GHO FRQGHQVDGRU FRPR OD YDULDEOH GH VDOLGD� \ OD WHQVLyQ

VXPLQLVWUDGD SRU HO JHQHUDGRU FRPR OD GH HQWUDGD� 6H SXHGH GHILQLU OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�V�

FRPR

6XVWLWX\HQGR FDGD HOHPHQWR SRU VX LPSHGDQFLD� VH REWLHQH HO FLUFXLWR WUDQVIRUPDGR�
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)LJ ���� &LUFXLWR WUDQVIRUPDGR

$QDOL]iQGROR� VH WLHQH

\� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HV

&RPR \D KHPRV DYDQ]DGR� OD IRUPD GH OD UHVSXHVWD OLEUH GHO VLVWHPD VH REWLHQH HYDOXDQGR ODV UDtFHV

GHO GHQRPLQDGRU GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD �GHQRPLQDGDV SRORV GHO VLVWHPD�� (Q OD +�V� GH OD

HFXDFLyQ DQWHULRU ������� HOOR GD OXJDU D OD VLJXLHQWH HFXDFLyQ GH VHJXQGR JUDGR�
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FX\D VROXFLyQ SXHGH OOHYDU D FXDWUR WLSRV GH UHVSXHVWDV OLEUHV �YHU WDEOD GH WUDQVIRUPDGDV GH /DSODFH

HQ HO DSDUWDGR �������

D� 2VFLODFLRQHV DPRUWLJXDGDV �VL ODV UDtFHV VRQ FRPSOHMDV FRQMXJDGDV�� (Q HVWH FDVR�

E� 2VFLODFLRQHV QR DPRUWLJXDGDV �UDtFHV LPDJLQDULDV SXUDV�� (Q HVWH FDVR 5  ��

F� ([SRQHQFLDOHV GHFUHFLHQWHV �TXH FRUUHVSRQGHQ D UDtFHV UHDOHV QHJDWLYDV�� (Q HVWH FDVR VH

FXPSOLUtD�

G� ([SRQHQFLDOHV FUHFLHQWHV �VLVWHPDV LQHVWDEOHV FX\D UHVSXHVWD OLEUH WLHQGH D LQILQLWR�� VL OD

SDUWH UHDO GH ODV UDtFHV HV SRVLWLYD� (Q QXHVWUR HMHPSOR HVWR VXFHGHUtD VL 5 � � �UHVLVWHQFLD

QHJDWLYD�� (VWH HIHFWR GH UHVLVWHQFLD QHJDWLYD SXHGH ORJUDUVH FRQ GHWHUPLQDGRV FLUFXLWRV TXH

LQFRUSRUDQ HOHPHQWRV DFWLYRV�

6L UHSUHVHQWDPRV �ILJXUD ����� HVWDV UDtFHV �SRORV� VLPEROL]DGRV SRU XQ DVSD� HQ HO SODQR FRPSOHMR V�

FRQ SDUWH UHDO ) H LPDJLQDULD 7� YHPRV TXH PLHQWUDV ) VHD QHJDWLYR �VHPLSODQR L]TXLHUGR �63,� GHO

SODQR V� OD UHVSXHVWD OLEUH WLHQGH D FHUR� 3RU HO FRQWUDULR� VL ) HV SRVLWLYR �VHPLSODQR GHUHFKR� 63'��

OD UHVSXHVWD OLEUH WLHQGH D LQILQLWR� 6L ) HV FHUR �HQ HVWH FDVR� SDUD 5 ��� OD UHVSXHVWD VH PDQWLHQH

DFRWDGD SRU OD DPSOLWXG GH XQD VHQRLGH� FRPR YHUHPRV PiV DGHODQWH�

6HJ~Q OD SRVLFLyQ GH ORV SRORV� OD IRUPD GH OD UHVSXHVWD OLEUH GHO VLVWHPD HV OD LQGLFDGD HQ OD ILJXUD

����� &XDQGR ORV SRORV HVWiQ HQ HO VHPLSODQR L]TXLHUGR OD UHVSXHVWD OLEUH WLHQGH D FHUR� (OOR FRQOOHYD

TXH HVWH WLSR GH FLUFXLWRV VLHPSUH SUHVHQWHQ XQD VDOLGD GH DPSOLWXG DFRWDGD IUHQWH D HQWUDGDV DFRWDGDV�

VRQ FLUFXLWRV HVWDEOHV� 5HFRUGHPRV TXH OD UHVSXHVWD WRWDO HV OD VXPD GH OD UHSXHVWD OLEUH \ OD IRU]DGD�

VL OD SULPHUD WLHQGH D FHUR \ OD VHJXQGD HVWi DFRWDGD� OD UHVSXHVWD WRWDO WDPELpQ VH PDQWLHQH DFRWDGD

HQ XQ FLUFXLWR HVWDEOH�

3RU HO FRQWUDULR� VL ORV SRORV HVWiQ HQ HO VHPLSODQR GHUHFKR� OD UHVSXHVWD OLEUH WLHQGH D LQILQLWR� (Q HVWH

FDVR� DXQTXH OD HQWUDGD HVWp DFRWDGD� OD VDOLGD QR OR HVWDUi� 6RQ FLUFXLWRV LQHVWDEOHV� FX\D VDOLGD IUHQWH

D XQD HQWUDGD DFRWDGD WLHQGH PDWHPiWLFDPHQWH D LQILQLWR� (Q OD SUiFWLFD VX VDOLGD TXHGD OLPLWDGD SRU

HO Pi[LPR PDUJHQ GH RSHUDFLyQ GH ORV GLVSRVLWLYRV� FRPR SXHGH VHU OD WHQVLyQ GH VDWXUDFLyQ GH ORV

DPSOLILFDGRUHV RSHUDFLRQDOHV� /D LQHVWDELOLGDG FRQOOHYD TXH KD\D PiV HQHUJtD HQ OD VDOLGD

�WHyULFDPHQWH LQILQLWD� TXH HQ OD HQWUDGD �DFRWDGD�� 3RU HOOR HV UHTXLVLWR SDUD TXH XQ FLUFXLWR SXHGD VHU

LQHVWDEOH TXH FRQWHQJD HOHPHQWRV DFWLYRV FDSDFHV GH REWHQHU GH XQD IXHQWH GH DOLPHQWDFLyQ OD HQHUJtD

GH OD VDOLGD QR DSRUWDGD HQ OD HQWUDGD GH VHxDO GHO FLUFXLWR�
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SPI Terminos del tipo: Terminos del tipo:

)LJ ���� 3RVLFLyQ GH ORV SRORV GHO FLUFXLWR GH VHJXQGR RUGHQ VHJ~Q ORV YDORUHV UHODWLYRV GH 5� / \ &

3RU ~OWLPR� VL ORV SRORV VRQ VLPSOHV \ HVWiQ VREUH HO HMH LPDJLQDULR �5 � HQ HO FLUFXLWR TXH HVWDPRV

HVWXGLDQGR� OD UHVSXHVWD OLEUH QR WLHQGH D FHUR QL D LQILQLWR� SHUR VH PDQWLHQH DFRWDGD� 6L HO SROR HVWi

HQ HO RULJHQ GHO SODQR 6 �V ��� OD UHVSXHVWD HV XQD IXQFLyQ HVFDOyQ� 6L ORV SRORV VRQ FRQMXJDGRV \ HVWiQ

VREUH HO HMH M7 OD UHVSXHVWD HV XQD VHQRLGH � +�V�  QXP � �V� � 7R
�� �� (Q HVWRV FDVRV KDEODPRV GH

HVWDELOLGDG PDUJLQDO� VL OD HQWUDGD HV XQD IXQFLyQ GHOWD �UHVSXHVWD LPSXOVLRQDO�� OD VDOLGD HVWi DFRWDGD�

SHUR� VL SRU HO FRQWUDULR� HV XQ HVFDOyQ SDUD HO FDVR GHO SROR HQ HO RULJHQ� R XQD VHQRLGH GH IUHFXHQFLD

7R SDUD HO FDVR GH ORV SRORV FRQMXJDGRV� OD VDOLGD WLHQGH D LQILQLWR�
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)LJ� ���� )RUPDV GH UHVSXHVWDV OLEUHV VHJ~Q ODV SRVLFLyQ GH ORV SRORV �QyWHVH TXH VyOR

VH KD UHSUHVHQWDGR HO VHJXQGR FXDGUDQWH�

(Q HIHFWR� GHQRPLQDQGR <�V� OD VDOLGD� \ ;�V� OD HQWUDGD� WHQHPRV

<�V�  +�V� ;�V�

6XSRQJDPRV� FRPR HMHPSOR� TXH +�V� VyOR WLHQH XQ SROR HQ HO RULJHQ� +�V� ��V� 6L OD HQWUDGD [�W�

HV XQD IXQFLyQ GHOWD� 
�W�� VX WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH HV ;�V�  �� FRQ OR TXH <�V�  ��V \ VX

DQWLWUDQVIRUPDGD QRV GD XQD IXQFLyQ HVFDOyQ� \�W�  X�W��

6L DKRUD VXSRQHPRV TXH OD HQWUDGD HV XQ HVFDOyQ� ;�V�  ��V� OD VDOLGD VHUi <�V�  ��V�� 6X

DQWLWUDQVIRUPDGD HV XQD UDPSD XQLWDULD� \�W�  U�W�� QR DFRWDGD�
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(Q WRGR FLUFXLWR GH VHJXQGR RUGHQ HO GHQRPLQDGRU GH FXDOTXLHU +�V� VHUi GH OD IRUPD

GHSHQGLHQGR ORV YDORUHV GH ORV SDUiPHWURV D \ E GH OD WRSRORJtD GHO FLUFXLWR \ GH ORV YDORUHV GH ORV

HOHPHQWRV �HO HMHPSOR GHO DSDUWDGR DQWHULRU HV XQD FDVR SDUWLFXODU GH HVWD H[SUHVLyQ�� (OOR SHUPLWH XQD

QRPHQFODWXUD PiV JHQHUDO FRPR

FX\RV SRORV YLHQHQ GDGRV SRU

GRQGH � HV OD UD]yQ �R HO FRHILFLHQWH� GH DPRUWLJXDPLHQWR� \ 7� OD SXOVDFLyQ �IUHFXHQFLD� SURSLD R

QDWXUDO �D 7� WDPELpQ VH OH GHQRWD FRPR 7Q��

6HJ~Q HO YDORU GHO FRHILFLHQWH GH DPRUWLJXDPLHQWR � VH WLHQHQ ODV VLJXLHQWHV SRVLFLRQHV GH ORV SRORV�

FDGD XQD GH HOODV DVRFLDGD D XQD IRUPD GH UHVSXHVWD�

D� � � �RVFLODGRU� VLQ DPRUWLJXDPLHQWR�� (Q HVWH FDVR OR SRORV VRQ LPDJLQDULRV SXURV �V��� � M 7���
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6L OD HQWUDGD HV XQ LPSXOVR� 9L �V�  �� OD VDOLGD VHUi
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H� �� � �LQHVWDEOH�� 5Dt] R UDtFHV HQ HO VHPLSODQR GHUHFKR �6�3�'��

(Q UHVXPHQ� ORV GLIHUHQWHV WLSRV GH UHVSXHVWD TXH VH DFDEDQ GH YHU SXHGHQ SURGXFLU� HQ XQ PLVPR

FLUFXLWR R VLVWHPD GH VHJXQGR RUGHQ YDULDGR� HO FRHILFLHQWH GH DPRUWLJXDPLHQWR �� (Q OD VLJXLHQWH

ILJXUD VH PXHVWUD HO OODPDGR OXJDU JHRPpWULFR GH ORV SRORV� HQ HO TXH SXHGH DSUHFLDUVH HO

GHVSOD]DPLHQWR UHODWLYR GH ORV GRV SRORV DO LU YDULDQGR ��
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: desplazamiento de los polos al aumentar �

��� 2VFLODGRUHV VHQRLGDOHV

$QWHULRUPHQWH VH KD YLVWR TXH VL OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GH XQ FLUFXLWR HV

HQWRQFHV OD UHVSXHVWD LPSXOVLRQDO � UHVSXHVWD D XQD HQWUDGD 
�W� � HV XQD VHQRLGH PDQWHQLGD GH

IUHFXHQFLD Z� �HQ UDG�V��

6L DO DQDOL]DU XQ FLUFXLWR GH VHJXQGR RUGHQ OD IXQFLyQ GH UHVXOWDQWH HV

\ VH SXHGH IRU]DU �FRQ XQD DGHFXDGD VHOHFFLyQ GH YDORUHV GH ORV HOHPHQWRV GHO FLUFXLWR� TXH D  ��

VH REWHQGUi XQ RVFLODGRU VHQRLGDO GH IUHFXHQFLD �&0
 b

6LQ HPEDUJR� HVWD VROXFLyQ PDWHPiWLFD SDUD REWHQHU XQ RVFLODGRU FRQOOHYD OD XELFDFLyQ GH GRV SRORV

VREUH HO HMH LPDJLQDULR� FRQ ORV FRQVLJXLHQWHV SHOLJURV SRU VHQVLELOLGDG GHO FLUFXLWR D YDULDFLRQHV GH

VXV FRPSRQHQWHV� 6L� SRU YDULDFLyQ HQ HO WLHPSR GH DOJ~Q SDUiPHWUR R SRU WROHUDQFLDV GH pVWRV� ORV
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SRORV VH GHVSOD]DUDQ DO 63'� HO FLUFXLWR VHUtD LQHVWDEOH \� VL OR KLFLHUDQ DO 63,� OD UHVSXHVWD OLEUH

WHQGHUtD D FHUR \ GHVDSDUHFHUtDQ ODV RVFLODFLRQHV� 3RU HOOR QR WRGDV ODV HVWUXFWXUDV FLUFXLWDOHV

SRWHQFLDOPHQWH YiOLGDV SDUD FRQVWUXLU XQ RVFLODGRU VRQ XVDGDV HQ OD SUiFWLFD� VLHQGR UHGXFLGR HO Q~PHUR

GH HVWUXFWXUDV TXH RIUHFHQ OD VXILFLHQWH UREXVWH] �LQVHQVLELOLGDG��

6L HO FLUFXLWR DQDOL]DGR IXHUD GH RUGHQ VXSHULRU DO VHJXQGR� SRU HMHPSOR GH WHUFHU RUGHQ� FRQ XQD

IXQFLyQ GH UHG

GHEHUtDPRV FRORFDU GRV GH VXV SRORV VREUH HO HMH LPDJLQDULR SDUD REWHQHU XQ RVFLODGRU VHQRLGDO� (O

WHUFHUR VH FRORFDUtD HQ HO 63,� VREUH HO HMH UHDO �H[SRQHQFLDO TXH GHVDSDUHFHUi FRQ HO WLHPSR� WDO FRPR

VH UHSUHVHQWD HQ OD ILJXUD �����

)LJ� ���� 3RVLFLyQ GH ORV SRORV

&RPSDUDQGR HO GHQRPLQDGRU GH HVWD ~OWLPD +�V� � HFXDFLyQ ������ � FRQ HO GHVHDGR

YHPRV TXH ODV FRQGLFLRQHV SDUD TXH VH FXPSOD OD LJXDOGDG ������ VRQ
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6L HO FLUFXLWR FXPSOH FRQ pVWD ~OWLPD FRQGLFLyQ SRGUi RVFLODU D XQD IUHFXHQFLD � &RQ XQ&0
 b
DQiOLVLV PiV GHWDOODGR SRGUtD FRPSUREDUVH TXH HVWD ~OWLPD FRQGLFLyQ GH RVFLODFLyQ HQ ������ QR HV

WDQ UHVWULFWLYD FRPR DSDUHQWD \ TXH� HQ ORV RVFLODGRUHV KDELWXDOHV� HV VyOR XQ OtPLWH LQIHULRU GHO YDORU

GH OD DPSOLILFDFLyQ HQ HO HOHPHQWR DFWLYR�

&RPR VH KDEUi QRWDGR QR VH KD FRQVLGHUDGR HO QXPHUDGRU GH +�V�� (Q HO FDVR GH ORV RVFLODGRUHV�

LQWHUSUHWDPRV FRPR �HQWUDGD DO FLUFXLWR� FXDOTXLHU UXLGR HOpFWULFR TXH OR H[FLWH� (VWH UXLGR OR JHQHUDQ

WRGRV ORV FRPSRQHQWHV� DGHPiV GH ORV UXLGRV H[WHUQRV� SRU HOOR VH SXHGH FRQVLGHUDU TXH OD �HQWUDGD�

HV HO UXLGR JHQHUDGR R FDSWDGR SRU FXDOTXLHU HOHPHQWR� 6HJ~Q HO PpWRGR GH DQiOLVLV XWLOL]DGR� SXHGH

VXSRQHUVH TXH HO RVFLODGRU HV DUUDQFDGR SRU HO UXLGR WpUPLFR GH DOJXQD UHVLVWHQFLD� %DMR HVWD KLSyWHVLV

SXHGH XVDUVH HO VLJXLHQWH PRGHOR �GRQGH HO JHQHUDGRU 9Q PRGHOD HO UXLGR HOpFWULFR JHQHUDGR SRU OD

PLVPD UHVLVWHQFLD��

)LJ� ���� 0RGHOR GH XQD UHVLVWHQFLD FRQ UXLGR

6LQ HPEDUJR� HVWH UXLGR SRGUtD KDEHUVH VXSXHVWR HQ FXDOTXLHU RWUR FRPSRQHQWH GHO FLUFXLWR \D TXH

WRGDV ODV IXQFLRQHV GH UHG �GLIHUHQWHV VHOHFFLRQHV HQWUH YDULDEOHV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD� GH XQ FLUFXLWR

WLHQHQ HO PLVPR GHQRPLQDGRU� \ VyOR ODV UDtFHV GH pVWH �SRORV� VRQ ODV TXH GHWHUPLQDUiQ R QR OD

DSDULFLyQ GH RVFLODFLRQHV�

���� 3UiFWLFD� 3DUWH ,� FLUFXLWRV GH SULPHU RUGHQ

������ (VWXGLR SUHYLR

�������� &LUFXLWR 5&�

$ SDUWLU GHO VLJXLHQWH FLUFXLWR� VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV� UHVSyQGDVH D ODV VLJXLHQWHV FXHVWLRQHV�
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D� 2EWHQHU \ UHSUHVHQWDU JUiILFDPHQWH YR�W� FXDQGR YJ�W�  $ X�W�� LQGLFDQGR HO YDORU GH - \ HO GHO

LQVWDQWH GH WLHPSR HQ TXH VH SXHGH DILUPDU TXH OD H[SRQHQFLDO KD GHVDSDUHFLGR FRQ XQ HUURU PHQRU GHO

���

E� &RQRFLGR HO YDORU GH 5� SXHGH GHWHUPLQDUVH HO YDORU GH OD FDSDFLGDG & D SDUWLU GH XQD PHGLGD GH

OD FRQVWDQWH GH WLHPSR -� ,QGLFDU FyPR VH KDUtD GLFKD PHGLGD D SDUWLU GH OD UHSUHVHQWDFLyQ JUiILFD

DQWHULRU�

F� 2EWHQHU YR�W� FXDQGR YJ�W� HV OD VHxDO GH OD ILJXUD� FRQ XQ SHULRGR 7  � 5 & �QRWD� SDUD UHVROYHU

HVWH DSDUWDGR SXHGH UHFXUULUVH D OD VLPXODFLyQ� DXQTXH SULPHUR VH UHFRPLHQGD SUREDU FRQ XQ HVWXGLR

DQDOtWLFR��

G� 5HSHWLU� YtD VLPXODFLyQ� HO DSDUWDGR DQWHULRU SDUD ORV FDVRV�

G���� 7  ��� 5 &

G���� 7  �� 5 &

�������� &LUFXLWR 5/

D� 2EWHQHU \ GLEXMDU OD UHVSXHVWD D YJ�W�  $ X�W� GHO FLUFXLWR GH OD ILJXUD �VLQ FRQGLFLRQHV LQLFLDOHV��

E� ,QGLFDU FyPR VH PHGLUtD OD FRQVWDQWH GH WLHPSR - D SDUWLU GH OD JUiILFD GHO DSDUWDGR DQWHULRU�

F� 3DUD FRQVWUXLU OD LQGXFWDQFLD GH ��� �+ VH XVDUi KLOR GH FREUH HVPDOWDGR GH ��� PP GH GLiPHWUR�

HQUROODGR VREUH XQ VRSRUWH FLOtQGULFR GH �PP GH GLiPHWUR� 3DUD FDOFXODU HO Q~PHUR GH YXHOWDV �HVSLUDV�

QHFHVDULR VH KDQ HQFRQWUDGR WUHV IyUPXODV�
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F��� 'H XQ WH[WR JHQHUDO GH )tVLFD �KLSyWHVLV GH ERELQD LQILQLWDPHQWH ODUJD��

F��� ([WUDtGD GH XQD UHYLVWD GRQGH VH KDFtDQ FRUUHFFLRQHV WHyULFDV D OD IyUPXOD DQWHULRU

FRQVLGHUDQGR OD QR LGHDOLGDG HQ ORV H[WUHPRV GH OD ERELQD�

F��� 2EWHQLGD GH XQ PDQXDO GH FiOFXOR GH ERELQDV�

�R  ��� % �+ � P

GLiPHWUR  �D

Q  Q~PHUR GH HVSLUDV

E  Q � J

J  JURVRU �GLiPHWUR GHO KLOR�

D�E�J HQ PHWURV

6H SLGH� FDOFXODU HO Q~PHUR GH HVSLUDV QHFHVDULR SDUD OD FRQVWUXFFLyQ GH OD ERELQD DSOLFDQGR FDGD XQD

GH ODV WUHV IyUPXODV DQWHULRUHV�

������ 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

�������� &LUFXLWR 5&

D� 0RQWDU HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD� DQRWDQGR SUHYLDPHQWH OD LQGLFDFLyQ GHO PXOWtPHWUR DO PHGLU OD

UHVLVWHQFLD GH � .6 �QRPLQDO� \ UHVSHWDQGR OD SRODULGDG GHO FRQGHQVDGRU HOHFWUROtWLFR�
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GENERADOR DE FUNCIONES

E� 6HOHFFLRQDU GHO JHQHUDGRU GH IXQFLRQHV XQD VHxDO FXDGUDGD �LQWHUSUHWDEOH FRPR XQD VXFHVLyQ GH

IXQFLRQHV HVFDOyQ� GH SHULRGR 7 �� -� VLHQGR - OD FDOFXODGD HQ HO DSDUWDGR ��������� \ GH OD DPSOLWXG

VXILFLHQWH SDUD YLVXDOL]DU XQD VHxDO YF�W� TXH SHUPLWD PHGLU FyPRGDPHQWH OD FRQVWDQWH GH WLHPSR�

5HDOL]DU GLFKD PHGLFLyQ \ GHWHUPLQDU HO YDORU GHO FRQGHQVDGRU & DSOLFDQGR ORV UHVXOWDGRV GHO HVWXGLR

SUHYLR�

F� 0HGLU GLUHFWDPHQWH HO YDORU GH & FRQ HO PHGLGRU GH LPSHGDQFLDV� &RPSDUDU ORV UHVXOWDGRV

REWHQLGRV�

G� 9LVXDOL]DU YF�W� SDUD ODV VLJXLHQWHV IUHFXHQFLDV� ��� +]� � .+] \ �� .+]� &RQWUDVWDU ORV UHVXOWDGRV

REWHQLGRV FRQ ODV SUHYLVLRQHV GHO HVWXGLR SUHYLR \ GLVFXWLU OD YDOLGH] GHO FLUFXLWR H[SHULPHQWDGR VL VH

XVDUD SDUD WUDQVPLWLU SXOVRV �ELWV� HQWUH GRV RUGHQDGRUHV�

�������� &LUFXLWR 5/

D� &RQVWUXLU OD ERELQD FDOFXODGD HQ HO HVWXGLR SUHYLR �VLJXLHQGR ODV LQGLFDFLRQHV GHO DQH[R ��$��

E� 0HGLU \ DQRWDU HO YDORU REWHQLGR FRQ HO PHGLGRU GH LPSHGDQFLDV� ,QVHUWDU HO Q~FOHR GH OD ERELQD H

LUOR DMXVWDQGR KDVWD TXH HO PHGLGRU LQGLTXH XQD LQGXFWDQFLD Pi[LPD� $QRWDU GLFKR YDORU�

F� &RQ HO Q~FOHR DMXVWDGR SDUD HO YDORU Pi[LPR GH /� PRQWDU HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD�
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G� 6HOHFFLRQDU GHO JHQHUDGRU GH IXQFLRQHV XQD VHxDO FXDGUDGD GH � 9 GH DPSOLWXG \ GH XQRV �� .+]�

2EVHUYDU OD IRUPD GH Y/�W� \ GHFLGLU VL HV SRVLEOH PHGLU OD - GHO FLUFXLWR D ILQ GH GHWHUPLQDU HO YDORU

GH /� ¢&RUUHVSRQGH D XQ FLUFXLWR GH SULPHU RUGHQ" 5D]RQDU OD UHVSXHVWD \ SURSRQJHU XQ PRGHOR GH OD

ERELQD FDSD] GH UHSURGXFLU OD IRUPD GH Y/�W� REVHUYDGD�

H� 6XVWLWXLU OD UHVLVWHQFLD SRU RWUD YDULDEOH GH �� .6� 2EVHUYDU ODV GLIHUHQWHV IRUPDV GH Y/�W� DO LUOD

YDULDQGR \ MXVWLILFDU ORV UHVXOWDGRV TXH VH REWHQJDQ�

I� 5HSHWLU HO DSDUWDGR G�� FRQ OD UHVLVWHQFLD GH �.6� XVDQGR OD ERELQD FRPHUFLDO GH ��� �+ �LQFOXLGD

HQ HO PDWHULDO GH OD DVLJQDWXUD�� &RPSDUDU FXDOLWDWLYDPHQWH OD FDOLGDG GH HVWD ERELQD FRQ OD TXH VH KD\D

FRQVWUXLGR HQ HO ODERUDWRULR�

J� 5HSHWLU HO H[SHULPHQWR DQWHULRU FRQ OD ERELQD FRPHUFLDO GH �� P+ \ GHFLGLU VL HV ILDEOH OD

GHWHUPLQDFLyQ GHO YDORU GH / D SDUWLU GH OD PHGLFLyQ GH -� (Q FDVR DILUPDWLYR� KiJDOR DVt�

���� 3UiFWLFD� 3DUWH ,,� FLUFXLWRV GH VHJXQGR RUGHQ�

������ (VWXGLR SUHYLR

6HD HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD�

D� 2EWHQHU OD IXQFLyQ GH UHG +�V�  YR�V� � YJ�V�� FRPSUREDQGR TXH VH REWLHQHQ ORV YDORUHV�

7R
�  � � 5�&�

��7R  ���5&��� � N
���

E� 'LEXMDU� GH IRUPD DSUR[LPDGD� HO OXJDU JHRPpWULFR GH ORV SRORV DO PRGLILFDU HO SDUiPHWUR N�
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������ 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

D� 0RQWDU HO FLUFXLWR LQGLFDGR HQ HO HVWXGLR SUHYLR �SDUD OD UHVLVWHQFLD YDULDEOH N5 XWLOL]DU GRV SDWLOODV

GH XQ SRWHQFLyPHWUR GH �� .6�� 3DUD UHDOL]DU ORV VLJXLHQWHV DSDUWDGRV VH HOHJLUi GHO JHQHUDGRU GH

IXQFLRQHV XQD VHxDO FXDGUDGD FRQ ORV YDORUHV GH IUHFXHQFLD \ DPSOLWXG TXH VH FRQVLGHUHQ PiV

DGHFXDGRV SDUD OD YLVXDOL]DFLyQ HQ HO RVFLORVFRSLR�

E� 0RGLILFDU .5 �UHVLVWHQFLD YDULDEOH� \ FRPSUREDU FXDOLWDWLYDPHQWH ORV HIHFWRV� UHODFLRQiQGRORV FRQ

ORV UHVXOWDGRV GH ORV DSDUWDGRV ��� \ ��� GH ODV EDVHV WHyULFDV \� HVSHFLDOPHQWH� GHO DSDUWDGR ������ GHO

HVWXGLR SUHYLR�

F� 6XVWLWXLU OD UHVLVWHQFLD YDULDEOH SRU ODV VLJXLHQWHV UHVLVWHQFLDV ILMDV� � .6� �.�� �.�� �� .6� ,QGLFDU

HQ FDGD FDVR HO WLSR GH UHVSXHVWD REWHQLGD�

���� 3UiFWLFD� 3DUWH ,,,� RVFLODGRU VLQXVRLGDO �&ROSLWWV�

������ (VWXGLR SUHYLR

D� 2EWHQHU ODV HFXDFLRQHV TXH SHUPLWDQ GHWHUPLQDU OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ GHO FLUFXLWR GH OD ILJXUD�

E� &RQRFLHQGR ORV VLJXLHQWHV YDORUHV�
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KDOODU HO YDORU GH � SDUD HO FXDO HO FLUFXLWR DQWHULRU JHQHUD XQD IRUPD GH RQGD VLQXVRLGDO� &RPSUXHEH

TXH� FRQ ORV YDORUHV GH FRPSRQHQWHV DQWHULRUHV� OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ SXHGH DSUR[LPDUVH SRU

'HWHUPLQDU HO YDORU GH I��

������ 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

D�0RQWDU HO RVFLODGRU DQDOL]DGR HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU� FRQ ORV VLJXLHQWHV YDORUHV GH ORV FRPSRQHQWHV�

&�  &�  �� Q) � GH GLVFR ��

5  �� .6�

/  %RELQD �FRQ Q~FOHR� FRQVWUXLGD HQ OD 3$57( ��

757  %&���%

E� 0HGLU FRQ D\XGD GHO RVFLORVFRSLR \ HO IUHFXHQFtPHWUR �SXHGH REYLDUVH HVWH LQVWUXPHQWR VL VH XVD XQ

RVFLORVFRSLR GLJLWDO� OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ �HQ ERUQHV GH &���

F� &RPSUREDU FXDOLWDWLYDPHQWH HO JUDGR GH VHQVLELOLGDG GH OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ D OD WHPSHUDWXUD

GH ORV FRQGHQVDGRUHV �SXHGHQ FDOHQWDUVH FRQ ORV GHGRV R� SUHIHULEOHPHQWH� FRQ XQ PHFKHUR��

G� 5HSHWLU OD H[SHULHQFLD DQWHULRU FDPELDQGR ORV FRQGHQVDGRUHV GH GLVFR SRU RWURV GH SROLpVWHU GH LJXDO

YDORU�

H� 0HGLU ORV YDORUHV IPi[ �Pi[LPR� \ IPtQ �PtQLPR� GH OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ DO PRGLILFDU OD

SRVLFLyQ GHO Q~FOHR GH OD ERELQD�
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I� $ SDUWLU GH ORV YDORUHV GH IPi[ \ IPtQ� \ DSOLFDQGR ORV UHVXOWDGRV GHO DSDUWDGR ������ E� GHWHUPLQDU HO

YDORU Pi[LPR \ PtQLPR GH OD LQGXFWDQFLD� 1yWHVH TXH� D SDUWLU GHO YDORU GH 7� H[SXHVWR HQ HO PLVPR

DSDUWDGR� HV LQPHGLDWD OD VLJXLHQWH UHODFLyQ�

J� 0HGLU OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ SDUD YDORUHV GH &� \ &� OR PHQRUHV SRVLEOHV �UHFXpUGHVH TXH OD

SODFD GH SURWRWLSRV SUHVHQWD FDSDFLGDGHV SDUiVLWDV� \ FRQ HO Pi[LPR YDORU GH / �DMXVWDU OD SRVLFLyQ GHO

Q~FOHR VL HV QHFHVDULR�� 'HWHUPLQDU� D SDUWLU GHO UHVXOWDGR REWHQLGR \ GH OD H[SUHVLyQ GH 7� GHO DSDUWDGR

������ E� HO RUGHQ GH PDJQLWXG GH ODV FDSDFLGDGHV SDUiVLWDV GH OD SODFD�

K� 9ROYHU D LQVHUWDU ORV GRV FRQGHQVDGRUHV GH �� Q)� \ DMXVWDU OD IUHFXHQFLD GH RVFLODFLyQ DOUHGHGRU GH

� 0+]� $SDJDU OD IXHQWH GH DOLPHQWDFLyQ \ FRQHFWDUOD DO RVFLODGRU PHGLDQWH HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD�

GRQGH YJ�W� HV XQD VHxDO FXDGUDGD �WUHQ GH SXOVRV� GH XQRV ��� 9 \ GH� DSUR[LPDGDPHQWH� � .K] �HV

IiFLO FRPSUREDU TXH SDUD YJ �� 9� HO WUDQVLVWRU 757� HVWi VDWXUDGR� SDVDQGR DO HVWDGR GH FRUWH SDUD

YJ  ��� 9� HV GHFLU� DFW~D FRPR XQ LQWHUUXSWRU��

2EVHUYH HQ HO RVFLORVFRSLR OD IRUPD GH OD WHQVLyQ GH VDOLGD GHO RVFLODGRU� $SUR[LPH VX UHFHSWRU GH

UDGLR DO RVFLODGRU \ VLQWRQtFHOR �HQ $0� KDVWD RLU XQ SLWLGR� (Q HVWH PRPHQWR FRPSUXHEH HO HIHFWR GH

PRGLILFDU OD IUHFXHQFLD \ OD VLPHWUtD GHO WUHQ GH SXOVRV �PRGXODFLyQ HQ $6.� TXH HV XQ FDVR SDUWLFXODU

GH OD PRGXODFLyQ HQ DPSOLWXG �$0� FXDQGR OD VHxDO PRGXODGRUD HV XQ WUHQ GH SXOVRV� (Q SUy[LPRV

WUDEDMRV GH ODERUDWRULR VH WUDWDUi OD PRGXODFLyQ HQ DPSOLWXG��



�� &LUFXLWRV \ VLVWHPDV OLQHDOHV� FXUVR GH ODERUDWRULR

ANTENAS DE
FERRITA

NÚCLEOS AJUSTABLES BOBINAS DE CHOQUE (VK200, ...)

TRANSFORMADORES
DE ALIMENTACIÓN

BOBINAS HÍBRIDAS

$QH[R ��$ 0DWHULDOHV GH IHUULWD \ FRQVWUXFFLyQ GH ERELQDV

/DV IRUPDV GH ORV PDWHULDOHV GH IHUULWD \ SROYR GH KLHUUR HPSOHDGRV SDUD OD FRQVWUXFFLyQ GH ERELQDV

SXHGHQ WHQHU GLIHUHQWHV IRUPDV \ FDUDFWHUtVWLFDV� GHSHQGLHQGR SULQFLSDOPHQWH GH VX DSOLFDFLyQ \ GHO

PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV HQ TXH GHEHUiQ WUDEDMDU� $Vt� XQ Q~FOHR SDUD XQD IXHQWH GH DOLPHQWDFLyQ �EDMD

IUHFXHQFLD� VXHOH SUHVHQWDU XQD DOWD SHUPHDELOLGDG ���� SHUR VX PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV HV UHGXFLGR �QR

VRQ QHFHVDULDV DOWDV IUHFXHQFLDV�� /R FRQWUDULR RFXUUH HQ Q~FOHRV SDUD ERELQDV GH UDGLRIUHFXHQFLD� 3RU

HMHPSOR� XQ Q~FOHR GH SROYR GH KLHUUR GH PDWHULDO *$) FDUERQ\O +3 WLHQH XQD SHUPHDELOLGDG LQLFLDO

GH ��� FRQ XQD Pi[LPD IUHFXHQFLD GH WUDEDMR GH � 0K]� (O Q~FOHR *$) FDUERQ\O : SUHVHQWD XQD

SHUPHDELOLGDG LQLFLDO GH ���� SHUR VX PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV VH H[WLHQGH D ��� 0K]� 2WUD GH ODV

SURSLHGDGHV TXH GLVWLQJXHQ ORV GLIHUHQWHV WLSRV GH Q~FOHRV HV VX HVWDELOLGDG HQ WHPSHUDWXUD� (Q OD ILJXUD

$�� VH SXHGHQ YHU GLYHUVRV WLSRV GH Q~FOHRV�

)LJ� ��$�� 'LYHUVRV WLSRV GH Q~FOHRV GH IHUULWD �0LQLZDWW�
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(Q OD H[SHULPHQWDFLyQ GH ERELQDV KD\ TXH WHQHU SUHVHQWH TXH OD HQHUJtD QHFHVDULD SDUD RULHQWDU ODV

PROpFXODV GHO Q~FOHR IRUPD XQ FLFOR GH KLVWpUHVLV HQWUH % \ +� OD LQGXFFLyQ PDJQpWLFD \ HO FDPSR

PDJQpWLFR� UHODFLRQDGRV SRU OD SHUPHDELOLGDG� %  � +�

)LJ� ��$�� &LFOR GH KLVWpUHVLV

6L OD IXHU]D PDJQpWLFD HVWi HQ HO SXQWR ' \ YD GHFUHFLHQGR� VHJXLUi HO FDPLQR PDUFDGR SRU ORV SXQWRV

'�$�(� 6L DKRUD DXPHQWD� OOHJDUi GH QXHYR D ' GHVGH ( SHUR SDVDQGR SRU &� (VWR HV HO FLFOR GH

KLVWpUHVLV� /D PDJQLWXG GH + QHFHVDULD SDUD SDVDU GHO RULJHQ % DO SXQWR $ VH OODPD IXHU]D FRHUFLWLYD�

\ UHSUHVHQWD OD FDQWLGDG GH + QHFHVDULD SDUD UHGXFLU HO PDJQHWLVPR UHVLGXDO GHO Q~FOHR D FHUR� (Q OD

H[SHULPHQWDFLyQ GH XQD ERELQD SXHGHQ GDUVH GLVWRUVLRQHV HQ OD IRUPD GH RQGD� UHODFLRQDGDV FRQ HO

QLYHO GH OD VHxDO DSOLFDGD� 6L HV SHTXHxD� SRU OD IXHU]D FRHUFLWLYD GHO Q~FOHR� VL HV HOHYDGD SRUTXH pVWH

SXHGH HQWUDU HQ ODV ]RQDV GH VDWXUDFLyQ ' R (�

(O IDFWRU GH FDOLGDG 4 GH XQD ERELQD SXHGH REWHQHUVH GH OD VLJXLHQWH IRUPD�

GRQGH *GF VRQ ODV SpUGLGDV HQ HO KLOR GH FREUH� *DF ODV GHO Q~FOHR \ *G ODV GHO GLHOpFWULFR TXH HQYXHOYH

HO KLOR� 6X YDORU YDUtD FRQ OD IUHFXHQFLD� QR VyOR SRUTXH pVWD DSDUH]FD HQ HO QXPHUDGRU GH OD H[SUHVLyQ�

VLQR SRUTXH OD UHVLVWHQFLD WDPELpQ YDUtD FRQ HOOD�

$ EDMD IUHFXHQFLD ORV HOHFWURQHV IOX\HQ PiV R PHQRV XQLIRUPHPHQWH SRU HO LQWHULRU GH XQ FRQGXFWRU�

3HUR D PHGLGD TXH DXPHQWD OD IUHFXHQFLD� WLHQGHQ D FLUFXODU SRU HO H[WHULRU �´OD SLHOµ� GHO FRQGXFWRU�

GHMDQGR GHVSREODGR HO FHQWUR GH pVWH� $ HVWH HIHFWR VH OH GHQRPLQD SHOLFXODU �VNLQ� HQ LQJOpV�� \ KDFH

DXPHQWDU OD UHVLVWHQFLD GHO KLOR� (Q HIHFWR� UHFRUGDQGR TXH OD UHVLVWHQFLD GH XQ FRQGXFWRU PHWiOLFR GH

ORQJLWXG O� VHFFLyQ 6 \ FRQGXFWLYLGDG ' YLHQH GDGD SRU
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S

HV LQPHGLDWR YHU TXH VL OD VHFFLyQ HIHFWLYD 6 GLVPLQX\H SRU HO HIHFWR SHOLFXODU� DXPHQWD OD UHVLVWHQFLD

5� 1yWHVH TXH QR HV YiOLGR PHGLU OD UHVLVWHQFLD GHO KLOR FRQ XQ PXOWtPHWUR� HVWH LQVWUXPHQWR PLGH OD

5 DSOLFDQGR XQD WHQVLyQ FRQWLQXD �IUHFXHQFLD FHUR�� SRU OR TXH QR VH PDQLILHVWD HO HIHFWR SHOLFXODU� 8QD

GH ODV IRUPDV GH UHGXFLU HVWH HIHFWR HV HO XVR GH KLOR GH /LW] HQ OXJDU GHO KLOR GH FREUH HVPDOWDGR

KDELWXDO� (O KLOR GH /LW] HVWi IRUPDGR SRU YDULDV KHEUDV ILQDV� DLVODGDV HQWUH Vt� GH IRUPD TXH OD

VXSHUILFLH H[WHULRU �SLHO� GHO WRWDO GH ODV KHEUDV GH FREUH VHD VXSHULRU D OD GH XQ KLOR GH FREUH

HVPDOWDGR�

)LJ� ��$�� +LOR GH /LW]

&RQVWUXFFLyQ GH XQD ERELQD

3XHGH SDUHFHU H[WUDxR TXH DTXt VH WUDWH GH OD FRQVWUXFFLyQ GH XQD ERELQD FXDQGR QR QRV SODQWHDPRV

OR PLVPR SDUD ODV UHVLVWHQFLDV� ORV FRQGHQVDGRUHV� ORV WUDQVLVWRUHV R ORV GHPiV FRPSRQHQWHV TXH KHPRV

YHQLGR XVDQGR KDVWD DKRUD� < PiV H[WUDxR SDUHFHUi D~Q VDELHQGR TXH HQ ORV FRPHUFLRV GHO UDPR QRV

SXHGHQ VXPLQLVWUDU ERELQDV \D IDEULFDGDV� HVSHFLDOPHQWH GH YDORUHV VXSHULRUHV D ORV SRFRV

PLFURKHQULRV� (O PRWLYR VRQ ORV YDORUHV GH ODV LQGXFWDQFLDV TXH DSDUHFHQ HQ FLUFXLWRV GH

UDGLRFRPXQLFDFLRQHV� TXH SXHGHQ OOHJDU D YDORUHV GH Q+ R GH SRFRV �+� (VWRV YDORUHV WDQ SHTXHxRV

FRQOOHYDQ PX\ SRFDV HVSLUDV� SRU OR TXH HV QRUPDO IDEULFDUODV DG KRF� 3RU RWUR ODGR� DO GLVHxDU XQ

ILOWUR SDUD FRPXQLFDFLRQHV HV IiFLO TXH QRV VDOJD XQ YDORU GH LQGXFWDQFLD TXH GHEDPRV FRQVWUXLU

QRVRWURV PLVPRV�

/D IRUPD JHRPpWULFD \ ORV PDWHULDOHV XVDGRV SDUD HO VRSRUWH GH ODV ERELQDV� ORV Q~FOHRV \ ORV

DSDQWDOODPLHQWRV VRQ YDULDGRV� (Q OD SUHVHQWH SUiFWLFD XVDUHPRV HO LQGLFDGR HQ OD ILJXUD ��$���
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Soldadura

Eliminar el esmalte (incoloro)
quemando o lijando antes de
soldar.

NÚCLEO

APANTALLAMIENTO

Destornillador
de plástico

Patillas para soldar a la
masa del circuito

)LJ� ��$�� &RQVWUXFFLyQ GH XQD ERELQD
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(O SURFHVR GH FRQVWUXFFLyQ GH OD ERELQD VHUi FRPR VLJXH�

��� (OLPLQDU HO EDUQL] GHO KLOR GH FREUH� 3DUD HOOR TXHPDU DOUHGHGRU GH XQ FHQWtPHWUR FRQ XQ PHFKHUR

\ GHVSXpV HOLPLQDU HO FDUEyQ TXH VH KD\D SHJDGR DO KLOR GH FREUH D VROGDU�

��� (QURVFDU HO WUR]R GH KLOR VLQ EDUQL] D XQD GH ODV SDWLOODV GHO VRSRUWH� SURFXUDQGR TXH QR KDJD PXFKR

JUXHVR �UHFXpUGHVH TXH� VL OD ERELQD WXYLHUD TXH VROGDUVH HQ XQ FLUFXLWR LPSUHVR� HVWH JURVRU OD

OHYDQWDUtD GH OD SODFD��

��� 6ROGDU HO WUR]R HQURVFDGR� 3URFXUDU QR SRQHU GHPDVLDGR HVWDxR �JURVRU� \ VROGDU FDOHQWDQGR HO KLOR

\ OD SDWLOOD� IXQGLHQGR HO HVWDxR VREUH HOORV� (YLWDU VROGDGXUDV IUtDV �ILJXUD $���� TXH VRQ ODV TXH VH

SURGXFHQ FXDQGR VH GHMDQ FDHU ODV JRWDV GH HVWDxR FRPR VL VH WUDWDUD GH SHJDPHQWR� SHUR SRU HOOR QR

UHFDOHQWDU HO VRSRUWH �SXHGH GHWHULRUDUVH�� &XDQGR OR KDJD YHUi TXH HV PX\ VHQFLOOR�

)LJ���$�� 6ROGDGXUDV IUtD \ QRUPDO

��� $UUROODU PDQXDOPHQWH �H[LVWHQ ERELQDGRUDV SDUD FXDQGR HO Q~PHUR GH HVSLUDV HV HOHYDGR� HO Q~PHUR

GH HVSLUDV GHVHDGR� SURFXUDQGR TXH TXHGHQ ELHQ DOLQHDGDV XQD D FRQWLQXDFLyQ GH OD DQWHULRU \ VLQ GHMDU

KXHFRV� 1R VH SUHRFXSH GH VL OH VDOH XQD HVSLUD GH PiV R GH PHQRV� R GH VL HO WUR]R GH KLOR TXH YD GH

OD ERELQD D ODV SDWLOODV KD\ TXH FRQVLGHUDUOR R QR� &RQ HO DMXVWH GHO Q~FOHR \D VH FRUUHJLUiQ HVWDV

SHTXHxDV GHVYLDFLRQHV GHO YDORU GH OD LQGXFWDQFLD�

��� )LQDOPHQWH� TXLWDU HO EDUQL] GHO RWUR H[WUHPR GHO KLOR� DUUROODU D RWUD SDWLOOD GHO VRSRUWH \ VROGDUOR�

&XDQGR VH KD\D LQVHUWDGR �URVFDQGR� HO Q~FOHR GH OD ERELQD DO LQWHULRU GHO VRSRUWH� DMXVWDUOR FRQ XQ

GHVWRUQLOODGRU GH SOiVWLFR� /RV PHWiOLFRV FUHDQ XQ FDPLQR GH EDMD UHOXFWDQFLD TXH GLVSHUVD HO IOXMR

PDJQpWLFR GHO LQWHULRU GH OD ERELQD� YDULDQGR HO YDORU GH OD LQGXFWDQFLD� /R PLVPR DSOLFD D RWURV

HOHPHQWRV PHWiOLFRV \ D ODV PDQRV�

3UHFLVDPHQWH SDUD HYLWDU HVWD DOWHUDFLyQ GHO IOXMR PDJQpWLFR HQ HO LQWHULRU GH OD ERELQD VH XVDQ

DSDQWDOODPLHQWRV� GHO TXH HO GLEXMDGR HQ OD ILJXUD $�� HV XQ HMHPSOR� $GHPiV� GRV ERELQDV PX\
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ACOPLO

APANTALLAMIENTO

FHUFDQDV ItVLFDPHQWH SXHGHQ DFRSODUVH VL QR HVWiQ DSDQWDOODGDV� FUHiQGRVH XQ HIHFWR LQGHVHDGR GH

DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR �WUDQVIRUPDGRU��

)LJ� ��$�� (IHFWR GHO DSDQWDOODPLHQWR

3XHGHQ HIHFWXDUVH ERELQDV FRQ HO KLOR PiV JUXHVR� GH IRUPD TXH ODV HVSLUDV WHQJDQ OD VXILFLHQWH ULJLGH]\

QR VH QHFHVLWH Q~FOHR� VLJXLHQGR XQ PpWRGR SRSXODU FRQVLVWHQWH HQ GHYDQDU HO KLOR VREUH XQD EURFD GH

WDODGUR GH GLiPHWUR FRQRFLGR� (VWDV ERELQDV UtJLGDV� XQD YH] VROGDGDV HQ HO FLUFXLWR LPSUHVR� SXHGHQ

DMXVWDUVH VHSDUDQGR R DFHUFDQGR ODV HVSLUDV HQWUH Vt� $SUHWDU ODV HVSLUDV DXPHQWD HO YDORU GH /� PLHQWUDV

TXH VHSDUDUODV OR GLVPLQX\H� �¢3RU TXp�

)LJ� ��$�� &RQVWUXFFLyQ GH XQD ERELQD FRQ KLOR JUXHVR �UtJLGR�
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GENERADOR DE FUNCIONES

0R0

Z de entrada al osciloscopio

V0

Rg

$QH[R ��% &DOLEUDFLyQ GH XQD VRQGD

(Q OD 3UiFWLFD � VH KD SUHVHQWDGR HO SURFHGLPLHQWR GH FDOLEUDFLyQ GH XQD VRQGD� &RQ D\XGD GH OD

WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH DKRUD VH SXHGH MXVWLILFDU HO SRUTXp GH GLFKR SURFHGLPLHQWR� 8QD VRQGD� HQ

VX SRVLFLyQ GH DWHQXDFLyQ SRU ��� VH SXHGH PRGHODU FRPR XQ FLUFXLWR 5& HQ SDUDOHOR �HQ DWHQXDFLyQ

SRU � HV VLPSOHPHQWH XQ WUR]R GH FDEOH�� 3RU RWUR ODGR� XQ RVFLORVFRSLR GH UD\RV FDWyGLFRV �25&�

SUHVHQWD XQD FDSDFLGDG GH HQWUDGD� GHELGD D HIHFWRV GHO WXER� MXQWR FRQ XQD GHWHUPLQDGD UHVLVWHQFLD

GH HQWUDGD �QRUPDOPHQWH GH � 06��

6L GHQRPLQDPRV 5� \ &� D OD UHVLVWHQFLD \ FDSDFLGDG GH HQWUDGD DO RVFLORVFRSLR� UHVSHFWLYDPHQWH� XQ

FLUFXLWR TXH PRGHOD HO FRQMXQWR IRUPDGR SRU XQ JHQHUDGRU GH IXQFLRQHV FRQHFWDGR FRQ XQ FDEOH �R XQD

VRQGD HQ DWHQXDFLyQ [�� D XQ RVFLORVFRSLR VHUtD HO GH OD ILJXUD %�����

)LJ� ��%�� &RQH[LyQ GH XQ JHQHUDGRU DO RVFLORVFRSLR VLQ VRQGD

6XSRQJDPRV TXH HO JHQHUDGRU HQWUHJD XQ WUHQ GH SXOVRV �LQWHUSUHWDEOH FRPR XQ VHFXHQFLD GH IXQFLRQHV

HVFDOyQ�� 7DO FRPR VH KD YLVWR HQ HO DSDUWDGR ������ HVWH FLUFXLWR 5& SUHVHQWDUi XQD FRQVWDQWH GH

WLHPSR GH IRUPD TXH� D OD HQWUDGD GHO RVFLORVFRSLR� HO WUHQ GH SXOVRV VH KDEUi GHIRUPDGR FRPR LQGLFD

OD ILJXUD ��%��
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SONDA
0R0

Z de entrada al osciloscopio
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Rg
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GENERADOR DE FUNCIONES

v

v

g

)LJ� ��%�� 6HxDO VXPLQLVWUDGD SRU HO JHQHUDGRU \ HQWUDGD DO RVFLORVFRSLR

FRQ OR TXH� HQ OD SDQWDOOD� VH YHUtD XQD Y��W� VHxDO GLIHUHQWH D OD TXH UHDOPHQWH VH SUHWHQGH PHGLU� YJ�W��

6L DKRUD VH LQFRUSRUD OD VRQGD DWHQXDGRUD SRU ��� GHQRWDQGR FRPR 5V \ &V OD UHVLVWHQFLD \ FDSDFLGDG

GH OD VRQGD �OD FDSDFLGDG HV HO SDUiPHWUR DMXVWDEOH GH OD VRQGD�� HO FLUFXLWR VHUi�

)LJ� ��%�� &RQH[LyQ D WUDYpV GH XQD VRQGD DWHQXDGRUD

/D WHQVLyQ 9L HV OD TXH VH SUHWHQGH YLVXDOL]DU HQ HO RVFLORVFRSLR �SXQWR GH FRQH[LyQ GH OD VRQGD��

7UDQVIRUPDQGR HO FLUFXLWR \ KDOODQGR OD IXQFLyQ GH UHG� VH REWLHQH TXH VL VH DMXVWD OD FDSDFLGDG GH OD
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R0 C0 
 Rs Cs

H (s) 

V0 (s)

Vi (s)



R0

R0 � Rs

VRQGD GH IRUPD TXH

OD IXQFLyQ GH UHG UHVXOWD

HV GHFLU� OD IXQFLyQ GH UHG QR WLHQH GLQiPLFD �OD VDOLGD HV SURSRUFLRQDO D OD HQWUDGD� VLQ GHIRUPDU OD

IRUPD GH OD VHxDO�� (O IDFWRU GH DWHQXDFLyQ� VL 5� HV GH � 06 \ 5V GH � 06 � HV GH �� �YDORU QRPLQDO

GH OD VRQGD��
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� &LUFXLWRV HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO

(O UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO �536� VH SXHGH FRQVLGHUDU XQD SDUWLFXODUL]DFLyQ GH OD UHVSXHVWD HQ

UpJLPHQ SHUPDQHQWH GH XQ FLUFXLWR �R VLVWHPD� DO FDVR HQ TXH OD H[FLWDFLyQ HV XQD IRUPD GH RQGD

VHQRLGDO� $GHPiV GLFKR FLUFXLWR KD GH VHU HVWDEOH SDUD TXH KD\D GHVDSDUHFLGR OD UHVSXHVWD OLEUH \ VyOR

TXHGH OD IRU]DGD� TXH VHUi OD GHELGD D OD H[FLWDFLyQ VHQRLGDO�

(Q UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO VH HVWi HYDOXDQGR HO FRPSRUWDPLHQWR GHO FLUFXLWR D XQD VROD

IUHFXHQFLD� (VWH HQIRTXH VHUYLUi GH EDVH SDUD FXDQGR� SRVWHULRUPHQWH HQ HO FDStWXOR GHGLFDGR D ILOWURV�

VH FRQVLGHUH OD UHVSXHVWD D P~OWLSOHV IUHFXHQFLDV FRPR XQD JHQHUDOL]DFLyQ GH OD UHVSXHVWD D XQD

IUHFXHQFLD�

(O KHFKR GH SURFHVDU VHxDOHV TXH VH SXHGDQ VXSRQHU GH XQD ~QLFD IUHFXHQFLD WLHQH GRV LQWHUSUHWDFLRQHV�

OD HVWULFWD� HQ HO FDVR TXH OD HQWUDGD VHD XQD ~QLFD VHxDO VHQRLGDO� X RWUD GH VHQWLGR PiV DPSOLR�

FXDQGR OD WRWDOLGDG GH ODV IUHFXHQFLDV TXH SXHGDQ DSDUHFHU D OD HQWUDGD GH ORV FLUFXLWRV HVWpQ

UHODWLYDPHQWH SRFR VHSDUDGDV GH XQD IUHFXHQFLD FHQWUDO� &XDQGR GHFLPRV OD ´WRWDOLGDG GH IUHFXHQFLDVµ

GH OD HQWUDGD QR HVWDPRV SHQVDQGR HQ OD FRQH[LyQ GH YDULRV JHQHUDGRUHV GH IXQFLRQHV� VLQR GH XQR VROR

FRQ XQD HQWUDGD QR SXUDPHQWH VHQRLGDO� /D 7HRUtD GH )RXULHU QRV GLFH TXH FXDOTXLHU VHxDO SHULyGLFD

�DXQTXH QR VHD VHQRLGDO� VH SXHGH GHVFRPSRQHU FRPR OD VXPD GH VHQRLGHV DUPyQLFDPHQWH

UHODFLRQDGDV� GH GHWHUPLQDGDV DPSOLWXGHV \ IDVHV� \ TXH XQD VHxDO DSHULyGLFD SUHVHQWD XQ GHWHUPLQDGR

FRQWHQLGR IUHFXHQFLDO TXH VH SXHGH FDOFXODU �R PHGLU�� 6L HVWH FRQWHQLGR IUHFXHQFLDO HV GH EDQGD

HVWUHFKD� HV GHFLU� VH VHSDUD SRFR GH XQD IUHFXHQFLD FHQWUDO� VHUiQ DSOLFDEOHV ODV WpFQLFDV GH 536�

'HVSXpV GH H[SHULPHQWDU FLUFXLWRV UHVRQDQWHV FRQ HO GREOH REMHWLYR GH FRQVROLGDU DVSHFWRV GH DQiOLVLV

\ GLVHxR GH FLUFXLWRV HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO \ GH LQWURGXFLU FRQFHSWRV GH ILOWUDGR DQDOyJLFR

TXH VHUiQ GHVDUUROODGRV GXUDQWH HO UHVWR GH WUDEDMRV GH ODERUDWRULR� VH H[SHULPHQWDQ ODV FRQGLFLRQHV

TXH SHUPLWLUiQ GHFLGLU VL VH SXHGH LQWHUSUHWDU D XQ WUDQVIRUPDGRU FRPR LGHDO R QR� (VWD SDUWH DGTXLHUH

HVSHFLDO UHOHYDQFLD SRU VHU KDELWXDO� HQ HO GLVHxR GH FLUFXLWRV SDUD FRPXQLFDFLRQHV� OD VXSRVLFLyQ GH

LGHDOLGDG HQ ORV WUDQVIRUPDGRUHV �HQ XQ DQH[R GH HVWD SUiFWLFD VH UHYLVDQ DOJXQDV EDVHV WHyULFDV GHO

DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR��

7RGDV HVWDV H[SHULHQFLDV VH H[WUDSRODQ KDFLD OD FRQVWUXFFLyQ GH XQ VHQFLOOR UHFHSWRU GH $0� $VLPLVPR

VH LQWURGXFH� FRQ FDUiFWHU RSWDWLYR� HO FLUFXLWR �JLUDGRU� FRPR DOWHUQDWLYD D OD UHDOL]DFLyQ GH ERELQDV

SDUD REWHQHU OD UHODFLyQ FRQVWLWXWLYD GH LQGXFWRUHV�
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��� ,QWURGXFFLyQ� 'HILQLFLyQ GH 536

&XDQGR XQ FLUFXLWR OLQHDO \ HVWDEOH HV H[FLWDGR SRU XQ JHQHUDGRU VHQRLGDO� DO FDER GH XQ FLHUWR WLHPSR

DOFDQ]D XQ HVWDGR SHUPDQHQWH HQ HO TXH ODV IRUPDV GH RQGD GH ODV FRUULHQWHV \ WHQVLRQHV GH GLFKR

FLUFXLWR VRQ VHxDOHV VHQRLGDOHV GH OD PLVPD IUHFXHQFLD TXH OD GHO JHQHUDGRU GH H[FLWDFLyQ DXQTXH FRQ

GLVWLQWD DPSOLWXG \ IDVH �UHVSXHVWDV IRU]DGDV��

/D H[FLWDFLyQ GH FLUFXLWRV FRQ VHxDOHV VHQRLGDOHV HV KDELWXDO� 3RU HMHPSOR� HV HO WLSR GH H[FLWDFLyQ TXH

UHFLEHQ ORV GLVSRVLWLYRV FRQHFWDGRV D OD UHG HOpFWULFD� VHxDO VHQRLGDO GH �� +]� 2� HQ HO FDVR GH

FRPXQLFDFLRQHV� FXDQGR XQD VHxDO PRGXODGD RFXSD XQD EDQGD HVWUHFKD GH IUHFXHQFLDV DOUHGHGRU GH

XQD IUHFXHQFLD FHQWUDO PiV HOHYDGD� HV KDELWXDO GLVHxDU FRQ WpFQLFDV GH 536� FRPR VL OD IUHFXHQFLD

FHQWUDO IXHUD OD ~QLFD�

&RPR VH YLR HQ HO FDStWXOR DQWHULRU� KDFLHQGR XVR GH OD WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH OD UHODFLyQ HQWUDGD�

VDOLGD GH XQ FLUFXLWR OLQHDO VH SXHGH GHWHUPLQDU SRU VX IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�V�� HVWDEOHFLpQGRVH�

GRQGH ODV YDULDEOHV ;�V� \ <�V� FRUUHVSRQGHQ D OD 7UDQVIRUPDGD GH /DSODFH GH ODV VHxDOHV �WHQVLRQHV

R FRUULHQWHV� GH H[FLWDFLyQ \ GH UHVSXHVWD GHO FLUFXLWR� UHVSHFWLYDPHQWH� 8Q HMHPSOR VHUtD HV HO FLUFXLWR

GH OD ILJXUD LQIHULRU� HQ HO TXH WDQWR OD YDULDEOH H[FLWDFLyQ FRPR OD UHVSXHVWD VRQ WHQVLRQHV�

)LJ� ��� &LUFXLWR FRQ HOHPHQWRV GLQiPLFRV

$ PRGR GH HMHPSOR� VL HO VLVWHPD HVWi FDUDFWHUL]DGR SRU OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD VLJXLHQWH�

\ HV H[FLWDGR SRU XQD VHxDO VHQRLGDO GH DPSOLWXG XQLWDULD� VX UHVSXHVWD HV OD GH OD ILJXUD�
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(V)

(s)

x(t)
Acos(&ot�.)u(t) �����

x(t)
Acos(&ot�.)u(t)



Acos(.)cos(&ot)u(t)�Asin(.)sin(&ot)u(t)



Accos(&ot)u(t)�Assin(&ot)u(t)

�����

\ FRPR VH SXHGH YHU WUDQVFXUULGR XQ FLHUWR WLHPSR� HV GHFLU� XQD YH] H[WLQJXLGR HO WUDQVLWRULR� OD

IRUPD GH RQGD GH OD UHVSXHVWD HV SUiFWLFDPHQWH XQD VHxDO VHQRLGDO�

��� 5HVSXHVWD SHUPDQHQWH D H[FLWDFLRQHV VHQRLGDOHV

(O FDVR PiV JHQHUDO GH H[FLWDFLyQ VHQRLGDO [�W�� TXH SXHGH UHSUHVHQWDU XQD WHQVLyQ R XQD FRUULHQWH�

FRUUHVSRQGH D OD VLJXLHQWH H[SUHVLyQ PDWHPiWLFD�

(VWD H[SUHVLyQ DGPLWH XQD VHQFLOOD GHVFRPSRVLFLyQ WULJRQRPpWULFD HQ WpUPLQRV VHQR \ FRVHQR WDO FRPR

\ SRU WDQWR VH FRQFOX\H TXH HO SUREOHPD VH SXHGH UHVROYHU DSOLFDQGR HO SULQFLSLR GH VXSHUSRVLFLyQ� 6H

SXHGH KDOODU SRU VHSDUDGR OD UHVSXHVWD GHO FLUFXLWR OLQHDO D ODV H[FLWDFLRQHV FRVHQR \ VHQR \ GHVSXpV

VXPDU DPEDV UHVSXHVWDV�
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Y(s)
H(s)X(s) �����

x(t)
cos(&0t)u(t) � X(s) 
 s

s2
�&

2
0

�����

Y(s)
H(s) s

s2
�&

2
0




A0

s	j&0

�

A�

0

s�j&0

�

A1

s	p1

�...�
An

s	pn

�����

y(t)
m	1�
A0

s	j&0

�

A�

0

s�j&0

�

A1

s	p1

�...�
An

s	pn

!

y(t)
m	1�
A0

s	j&0

�

A�

0

s�j&0

!�m	1�
A1

s	p1

�...�
An

s	pn

!

�����

yF(t)
m
	1�

A0

s	j&0

�

A�

0

s�j&0

! yL(t)
m
	1�

A1

s	p1

� ...�
An

s	pn

!

y(t)
yF(t)�yL(t)

�����

����� ([FLWDFLyQ FRVHQR

6XSyQJDVH TXH� GH XQ GHWHUPLQDGR FLUFXLWR� VH FRQRFH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD TXH GHWHUPLQD OD

UHODFLyQ HQWUH XQD FLHUWD WHQVLyQ R FRUULHQWH GH H[FLWDFLyQ � HQWUDGD� ;�V� � \ RWUD WHQVLyQ R FRUULHQWH

GH UHVSXHVWD � VDOLGD <�V� �� 3RU WDQWR� WHQHPRV

$GHPiV� VH FRQVLGHUD TXH OD IRUPD GH RQGD GH OD VHxDO GH H[FLWDFLyQ YLHQH GDGD SRU XQD IRUPD GH

RQGD FRVHQR� FX\D WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH HV

6L OD YDULDEOH GH VDOLGD <�V� VH GHVFRPSRQH HQ IUDFFLRQHV VLPSOHV�

HQWRQFHV VH SXHGH KDOODU OD WUDQVIRUPDGD LQYHUVD GH /DSODFH �SDUD KDOODU OD UHVSXHVWD HQ HO GRPLQLR

WHPSRUDO� FRPR OD VXPD GH OD LQYHUVD GH FDGD XQR GH ORV WpUPLQRV GH OD GHVFRPSRVLFLyQ�

'H OD H[SUHVLyQ DQWHULRU VH FRQFOX\H TXH OD UHVSXHVWD WHPSRUDO \�W� HVWi FRQVWLWXLGD SRU OD VXPD GH GRV

WpUPLQRV�

� (O WpUPLQR \/�W� FRUUHVSRQGH D OD UHVSXHVWD OLEUH \D TXH VX IRUPD GHSHQGH GH ORV SRORV GH +�V��
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lim
t��

yL(t)
0 lim
t��

y(t)
yF(t) �����

A0

H(s)s

(s	j&0) (s�j&0)
(s	j&0)
s
 j&0




H(j&0) j&0

2j&0




H(j&0)

2




H(j&)

2

ej­H(j&)

A�

0 

H(s)s

(s	j&0)(s�j&0)
(s�j&0)
s
	j&0




	j&0H(	j&0)

	2j&0




H(	j&0)

2




H(j&)

2

e	j­H(j&)

yF(t)


H(j&0)


2
e

j&0t
e

j­H(j&0)u(t)�

H(j&0)


2
e
	j&0t

e
	j­H(j&0)u(t)



 
H(j&0)
 cos(&0t�­H(j&0))u(t)

������

yF(t)
 
H(j&0)
 sen(&0t�­H(j&0))u(t) ������

� (O WpUPLQR \)�W� FRUUHVSRQGH D OD UHVSXHVWD GHELGR D OD VHxDO VHQRLGDO GH H[FLWDFLyQ�

6L HO FLUFXLWR HV HVWDEOH� HV GHFLU TXH ORV SRORV GH +�V� HVWiQ VLWXDGRV HQ HO VHPLSODQR L]TXLHUGR GHO

SODQR V� HQWRQFHV FXDQGR W WLHQGH D LQILQLWR RFXUUH TXH

\� SRU WDQWR� HQ HVWDGR HVWDFLRQDULR OD ~QLFD FRPSRQHQWH GH OD UHVSXHVWD TXH TXHGD HV OD IRU]DGD \)�W�

TXH HV GHELGD D OD H[FLWDFLyQ VHQRLGDO� (Q WDO FDVR VH KDEOD GH UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO�

$ FRQWLQXDFLyQ VH KDOODUi OD H[SUHVLyQ FRPSOHWD GH OD FRPSRQHQWH GH UHVSXHVWD IRU]DGD� HV GHFLU OR

TXH VH GHQRPLQD UHVSXHVWD HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO� 3DUD HOOR� HO WpUPLQR $� VH REWLHQH GH

\ HO WpUPLQR $�


 GH

)LQDOPHQWH� DQWLWUDQVIRUPDQGR VH REWLHQH OD UHVSXHVWD HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO�

����� ([FLWDFLyQ VHQR

(O GHVDUUROOR GHO DSDUWDGR DQWHULRU VH KD KHFKR VXSRQLHQGR XQD H[FLWDFLyQ FRVHQR� 3DUD XQD H[FLWDFLyQ

VHQR ORV SDVRV D VHJXLU VRQ VLPLODUHV \ HO UHVXOWDGR HV
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x(t)
Acos(&0t�.) ������

x(t)
Acos(&0t�.)u(t)
cos(.)Acos(&0t)u(t)	sen(.)Asen(&0t)u(t) ������

yFc(t)
cos(.)A
H(j&0)
cos(&0t�­H(j&0) )u(t)

yFs(t)
	sen(.)A
H(j&0)
sen(&0t�­H(j&0) )u(t)
������

yF(t)
yFc�yFs
 
H(j&0)
A(cos(.)cos(&0t�­H(j&0))	sen(.)sen(&0t�­H(j&0))u(t)



 
H(j&0)
A cos(&0t�.�­H(j&0) )u(t) 



 M A cos(&0t� . � 3)u(t)
(4.14)

����� &DVR JHQHUDO

(Q HO FDVR PiV JHQHUDO� FRQ XQD H[FLWDFLyQ VHQRLGDO WDO FRPR

OD UHVSXHVWD SHUPDQHQWH VHQRLGDO VH SXHGH KDOODU DSOLFDQGR VXSHUSRVLFLyQ� FRPR OD VXPD GH OD

UHVSXHVWD 536 GH OD SDUWH FRVHQR PiV OD GH OD SDUWH VHQR� &DGD XQD GH HOODV HV

3RU WDQWR� OD UHVSXHVWD WRWDO VHUi

GRQGH 0 \ 1 VRQ OD DPSOLILFDFLyQ \ HO GHVIDVH� UHVSHFWLYDPHQWH� GH +�M7� D OD IUHFXHQFLD 7�� (V GHFLU�

VL OD H[FLWDFLyQ HV

OD VDOLGD HQ 536 VH GHWHUPLQD FRPR
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yRPS(t)
 
H(j&0)
Acos(&0t�.�­H(j&0)) (4.16)

siendo:


H(j&0)
: el módulo de H(s)
s
j&0
­H(j&): la fase de H(s)
s
j&0

H(j&0) 

V0 ( j &0)

Vi( j &0)
������


H(j&0)
 


V0 ( j &0)



Vi( j &0)


 Re2 (H(j&) )� Im2 (H(j&) ) ������

arg[H(j&0)] 
 arctan
Im (H (j&0))

Re(H ( j&0) )
������

H  =   Re   + Im

Im   

Im (H(j&)
2 2

Re (H(j&))

-1
- = tan      

Re  

(Q HO FDVR GH XQD DPSOLILFDFLyQ GH WHQVLyQ D IUHFXHQFLD 7�

HO YDORU GH OD DPSOLILFDFLyQ VHUi

\ HO GHVIDVH HQWUH OD VDOLGD \ OD HQWUDGD�

*UiILFDPHQWH

)LJ� ��� 5HSUHVHQWDFLyQ HQ HO SODQR FRPSOHMR GH +�M7�
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H(s)
k
(s	z1) (s	z2) ... (s	zm)

(s	p1)(s	p2) ... (s	pn)
������

H(s)
s
j&o

H(j&o)
k

( j&o	z1)( j&o	z2) ... (j&o	zm)

( j&o	p1)( j&o	p2)...(j&o	pn)
������

X

X

j&o
plano s

 j &

  1

 d

 d

 d 1

2

3
.

.

.

1

2

3

��� (YDOXDFLyQ JUiILFD GH OD UHVSXHVWD HQ 536

$ SDUWLU GHO GLDJUDPD GH SRORV \ FHURV HV SRVLEOH REWHQHU ODV FRPSRQHQWHV GH OD UHVSXHVWD 536 FRPR
FRQVHFXHQFLD GH XQD H[FLWDFLyQ VHQRLGDO GH XQD GHWHUPLQDGD IUHFXHQFLD� (O SODQWHDPLHQWR JHQHUDOL]DGR
GH XQD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�V� FRQ XQ Q~PHUR GHWHUPLQDGR GH SRORV \ FHURV HV HO VLJXLHQWH�

\ SDUD GHWHUPLQDU OD UHVSXHVWD 536 D XQD GHWHUPLQDGD IUHFXHQFLD 7� VH KDFH OD SDUWLFXODUL]DFLyQ GH
V VREUH HOOD�

/D LQWHUSUHWDFLyQ JUiILFD VH REWLHQH DO GLEXMDU HO GLDJUDPD GH SRORV \ FHURV GH +�V� \ SDUWLFXODUL]DQGR
D +�V� VREUH XQ GHWHUPLQDGR SXQWR GHO HMH LPDJLQDULR� FRPR HQ OD ILJXUD VLJXLHQWH�

)LJ� ��� 'HWHUPLQDFLyQ JUiILFD GH +�M7�

GH OR FXDO VH GHGXFH TXH HO Q~PHUR FRPSOHMR FRUUHVSRQGLHQWH D OD HYDOXDFLyQ GH +�V� D XQD
GHWHUPLQDGD IUHFXHQFLD WLHQH
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ZR(s)

VR(s)

IR(s)

R � ZR(j&)


VR(j&)

IR(j&)

R

ZL(s)

VL(s)

IL(s)

Ls � ZL(j&)


VL(j&)

IL(j&)

 jL&

ZC(s)

VC(s)

IC(s)



1
Cs

� Zc(j&)

VC(j&)

IC(j&)



1
jC&


	

j
C&

������

M Vi(s)
0 � M V̄i
0

M I i(s)
0 � M Ī i
0

������

� PyGXOR� HO SURGXFWR GH ODV GLVWDQFLDV HQWUH HO SXQWR GHO HMH LPDJLQDULR TXH VH HVWi
FRQVLGHUDQGR \ ORV FHURV� \ GLYLGLGR SRU HO SURGXFWR GH VXV GLVWDQFLDV D ORV SRORV� 7RGR HOOR
PXOWLSOLFDGR SRU OD FRQVWDQWH N GHO QXPHUDGRU GH +�V�� (Q HO HMHPSOR GH OD ILJXUD DQWHULRU�
VHUtD 
+�M7��
  N Ã G� � �G� Ã G���

� IDVH� OD VXPD GH ORV iQJXORV GH ORV YHFWRUHV TXH VH IRUPDQ DO XQLU HO SXQWR GHO HMH
LPDJLQDULR TXH VH HVWi FRQVLGHUDQGR \ ORV FHURV� \ UHVWDQGR OD IDVH FRUUHVSRQGLHQWH D ORV
SRORV� 6L OD FRQVWDQWH N HV QHJDWLYD� KD\ TXH UHVWDU ���� � (Q HO HMHPSOR� VL N HV SRVLWLYD� OD
IDVH VHUtD� DUJ�+�M7���  �� � �� � ��

��� (OHPHQWRV GH FLUFXLWR HQ 536

8QD SRVLELOLGDG SDUD REWHQHU OD UHVSXHVWD 536 HV OD GH KDFHU HO FDPELR V M7 HQ HO PLVPR FLUFXLWR�
QR D SRVWHULRUL HQ OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�V�� 'H HVWH PRGR HO DQiOLVLV GHO FLUFXLWR SURSRUFLRQD
GLUHFWDPHQWH +�M7��

(VWD VXVWLWXFLyQ LPSOLFD XQ FDPELR GHO GRPLQLR WUDQVIRUPDGR GH /DSODFH �YDULDEOH V� DO GRPLQLR
IUHFXHQFLDO �YDULDEOH 7�� (Q XQ FLUFXLWR HVWH FDPELR DIHFWDUi D ODV OH\HV GH HOHPHQWRV \ D ODV OH\HV GH
LQWHUFRQH[LyQ� GHO PRGR VLJXLHQWH�

/(<(6 '( (/(0(1726 �,03('$1&,$ &203/(-$6�

/(<(6 '( ,17(5&21(;,Ð1
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x(t)
Acos(& t�.)
 Aej.

2
ej& t

�

Ae	j.

2
e	j& t


xc(t)�xc(t)
�

xc(t)
 X̄ej& t

������

xc(t)
 X̄ej& t

yc(t)
H(j&)xc(t)
H(j&)X̄ej& t

 Ȳej& t

������

(O FLUFXLWR HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO VH REWLHQH FDUDFWHUL]DQGR FDGD HOHPHQWR SRU VX

LPSHGDQFLD FRPSOHMD \ GHILQLHQGR XQDV FRUULHQWHV \ WHQVLRQHV WDPELpQ GHQRPLQDGDV FRPSOHMDV� DXQTXH

VH HPSOHD PiV HO WpUPLQR IDVRULDOHV� 'H HVWH PRGR� DO VHU DOJHEUDLFDV ODV UHODFLRQHV HQWUH WHQVLRQHV

\ FRUULHQWHV HQ FDGD HOHPHQWR� VHUiQ DSOLFDEOHV WRGDV ODV WpFQLFDV GH DQiOLVLV EiVLFR FRPR VL VH WUDWDUD

GH XQ FLUFXLWR UHVLVWLYR� 7KHYHQLQ�1RUWRQ� VXSHUSRVLFLyQ� WHQVLRQHV GH QRGR� FRUULHQWHV GH PDOOD� HWF�

��� (O HQIRTXH IDVRULDO

7RGD VHxDO VHQRLGDO DGPLWH XQD GHVFRPSRVLFLyQ �IyUPXODV GH (XOHU� WDO FRPR�

HV GHFLU� TXH VH FRPSRQH GH GRV WpUPLQRV FRPSOHMRV �XQR HO FRQMXJDGR GHO RWUR�� /D VHxDO [
F
�W� HV XQD

VHxDO FRPSOHMD TXH LQFOX\H WRGD OD LQIRUPDFLyQ UHODWLYD D OD VHxDO VHQRLGDO GH OD TXH SURYLHQH� VX

IUHFXHQFLD 7 �TXH HV OD GH OD VHQRLGH�� HO PyGXOR �HV OD DPSOLWXG GH OD VHQRLGH� \ OD IDVH �HV OD IDVH

GH OD VHQRLGH��

/D UHVSXHVWD GH XQ VLVWHPD +�V� D OD VHxDO FRPSOHMD [
F
�W� HV

\ SRU WDQWR OD GLIHUHQFLD HQWUH ORV WpUPLQRV \ HVWi HQ OD DPSOLWXG \ OD IDVH TXH LQWURGXFHȲ X̄
� TXH HV OD PLVPD TXH HQWUH OD VHQRLGH GH H[FLWDFLyQ \ OD GH UHVSXHVWD� $Vt SXHV� VH SXHGHH(j&)

DQDOL]DU HO FLUFXLWR FRQVLGHUDQGR WHQVLRQHV \ FRUULHQWHV FRPSOHMDV �IDVRUHV�� WHQLHQGR HQ FXHQWD TXH

ORV FDPELRV GH DPSOLWXG \ IDVH TXH VXIUDQ pVWDV VRQ ORV PLVPRV TXH VXIULUiQ ODV VHxDOHV VHQRLGDOHV

FRUUHVSRQGLHQWHV� 6H GHILQH XQ IDVRU FRPR XQD IXQFLyQ FRPSOHMD TXH UHSUHVHQWD D XQD IXQFLyQ

VHQRLGDO� \ SRU HOOR GLUHPRV TXH GLFKDV FRUULHQWHV \ WHQVLRQHV FRPSOHMDV VRQ IDVRUHV�

&RQ HVWH SODQWHDPLHQWR IDVRULDO� OD UHODFLyQ HQWUH FRUULHQWH \ WHQVLyQ FRPSOHMD DVRFLDGD D ORV

HOHPHQWRV GH FLUFXLWR KDELWXDOHV �UHVLVWHQFLD� FRQGHQVDGRU H LQGXFWRU� VHUi
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vR(t)
 V̄Rej& t

RiR(t)
RĪ Rej& t < V̄R
RĪ R ������

vC(t)
 V̄Cej& t

iC(t)
 Ī Cej& t

C

dvC(t)

dt

 j&CV̄Cej& t < Ī C
 j&CV̄C

������

iL(t)
 Ī L ej& t

vL(t)
 V̄L ej& t

L

diL(t)

dt

 j&L Ī L ej& t < V̄L
 j&LĪ L

������

ZR(j&)
R ������

Zc(j&)
	 j
C&

������

ZL(j&)
 jL& ������

� 5HVLVWRU�

� &RQGHQVDGRU�

� ,QGXFWRU�

'H HVWH PRGR� VL VH GHILQH OD LPSHGDQFLD FRPSOHMD FRPR HO FRFLHQWH HQWUH OD WHQVLyQ \ OD FRUULHQWH

FRPSOHMDV� OD LPSHGDQFLD FRPSOHMD FRUUHVSRQGLHQWH D FDGD HOHPHQWR GH FLUFXLWR HV OD PLVPD TXH VH

REWXYR HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU�

� 5HVLVWRU�

� &RQGHQVDGRU�

� ,QGXFWRU�

(Q XQ FDVR JHQHUDO� OD LPSHGDQFLD FRPSOHMD VH GHILQH FRPR
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Z(j&)
 V̄(j&)

Ī (j&)

R(&)� jX(&)
 resistencia� j reactancia ������

Y(j&)
 Ī (j&)

V̄(j&)

G(&)� jB(&)
 conductancia� j susceptancia ������

X(&)>0 � carácter inductivo

X(&)<0 � carácter capacitivo

X(&)
0 � resonancia

Z(j&)

Y(j&)

R(&)

X(&)

G(&)

Im

B(&)

Re

\ OD DGPLWDQFLD FRPR

$GHPiV� VHJ~Q HO VLJQR GH OD UHDFWDQFLD VH KDEOD GH

7DQWR =�M7� FRPR <�M7� SXHGHQ UHSUHVHQWDUVH HQ HO SODQR FRPSOHMR FRPR YHFWRUHV �ILJXUD ����� &RPR

XQD HV OD LQYHUVD GH OD RWUD OD UHODFLyQ HQWUH VXV iQJXORV HV OD FRQMXJDFLyQ�

)LJ� ��� 5HSUHVHQWDFLyQ FRPSOHMD GH OD LPSHGDQFLD \ GH OD DGPLWDQFLD
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I

R

C &

L &j
-jV gg

V

V

+ +

+

-

-

-
V

c

LR

V̄g
 V̄R� V̄L� V̄C
 Ī g(R� jL&	 j
C&

) ������

VR

VL

Vc

Vg

VL Vc

Ig

+

��� 'LDJUDPD IDVRULDO

/D UHSUHVHQWDFLyQ JUiILFD GH XQ IDVRU VH SXHGH KDFHU HQ GRV GLPHQVLRQHV HQ XQ SODQR FRPSOHMR �QR

ROYLGHPRV TXH XQ IDVRU QR HV PiV TXH XQ Q~PHUR FRPSOHMR�� 6L WRPDPRV FRPR HMHPSOR HO FLUFXLWR

GH OD ILJXUD���� SDUD HO FXDO VH KDQ GHILQLGR XQD VHULH GH FRUULHQWH \ WHQVLRQHV� SRU OH\ GH ODV WHQVLRQHV

)LJ���� &LUFXLWR WUDQVIRUPDGR IDVRULDO

GH .LUFKKRII VH GHEH FXPSOLU TXH�

\ HO FRUUHVSRQGLHQWH GLDJUDPD IDVRULDO VHUi

)LJ���� 'LDJUDPD IDVRULDO GHO FLUFXLWR DQWHULRU
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V̄
 Ī Z
 Ī 
Z
ej­Z ������

i(t)
Iocos(& t�.)

v(t)
Io
Z
cos(& t�.�­Z)
������

p(t)
 i(t)v(t)
 I 2
o 
Z
cos(& t�.�­Z)cos(& t�.)



 I 2
o 
Z
cos2(& t�.)cos(­Z)	 I 2

o 
Z
cos(& t�.)sen(& t�.)sen(­Z)

������

pmedia

I 2
o 
Z


2
cos(­Z) < Pmedia>0 si R(&)>0 ������

��� 3RWHQFLD

(Q XQ FLUFXLWR HQ 536 VH FXPSOH OD VLJXLHQWH UHODFLyQ VREUH XQ DFFHVR DO PLVPR GH LPSHGDQFLD =�

OR FXDO� HQ HO GRPLQLR WHPSRUDO� HV HTXLYDOHQWH D�

(Q FRQVHFXHQFLD� OD SRWHQFLD LQVWDQWiQHD TXH HQWUD HQ WDO DFFHVR VHUi

\ OD SRWHQFLD PHGLD�

��� 5HVSXHVWD D P~OWLSOHV IUHFXHQFLDV

6L VH JHQHUDOL]D 536� HV GHFLU� VL OD IUHFXHQFLD 7 HV XQD YDULDEOH \ SXHGH WRPDU FXDOTXLHU YDORU� VH

OOHJD DO FRQFHSWR GH UHVSXHVWD D P~OWLSOHV IUHFXHQFLDV� OD HYDOXDFLyQ GH +�M7� D GLIHUHQWHV IUHFXHQFLDV

SHUPLWH FRQRFHU OD DPSOLILFDFLyQ \ HO GHVIDVH TXH VXIULUtD XQD FRPELQDFLyQ GH VHQRLGHV� *UiILFDPHQWH�
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7

7


 7 


­ 7

)LJ���� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ \ GH GHVIDVH

$Vt� VL OD HQWUDGD HV XQD VHQRLGH WDO FRPR� [�W�  ��� FRV � ��� W � ����� \ HQ OD JUiILFD DQWHULRU

YLpUDPRV� SRU HMHPSOR� TXH SDUD 7 ��� OD DPSOLILFDFLyQ LQWURGXFLGD SRU HO FLUFXLWR HV 
+�M ����


 � \ HO GHVIDVH HV GH ¬ +�M����  � ��� UDG�� OD VDOLGD GHO FLUFXLWR HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH YHQGUtD

GDGD SRU� \�W�  ��� FRV ���� W � �����

6L OD VHxDO GH HQWUDGD DO FLUFXLWR HV SHULyGLFD SHUR QR HV VHQRLGDO� OD WHRUtD GH )RXULHU QRV SHUPLWH

GHVFRPSRQHUOD HQ XQ VXPD GH VHQRLGHV DUPyQLFDPHQWH UHODFLRQDGDV� FX\DV DPSOLWXGHV \ IDVHV YLHQHQ

GHWHUPLQDGDV SRU HO FiOFXOR GH OD VHULH GH )RXULHU� 1R HV REMHWLYR GHO FXUVR HO HVWXGLR GH OD WHRUtD GH

)RXULHU� SHUR� SDUD IDFLOLWDU OD LQWHUSUHWDFLyQ GH FLHUWRV UHVXOWDGRV TXH QRV YDPRV D HQFRQWUDU HQ OR

VXFHVLYR� LQWURGXFLUHPRV LQWXLWLYDPHQWH DOJXQDV LGHDV EiVLFDV� HOXGLHQGR ODV IRUPXODFLRQHV�

6XSRQJDPRV TXH VH KDQ JHQHUDGR ODV WUHV VHQRLGHV DUPyQLFDPHQWH UHODFLRQDGDV GH OD ILJXUD ���� FRQ

ODV DPSOLWXGHV� IUHFXHQFLDV \ IDVHV UHSUHVHQWDGDV�
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t

)LJ���� 7UHV SULPHURV DUPyQLFRV GH XQD VHxDO FXDGUDGD

/D VXSHUSRVLFLyQ GH HOODV GD OXJDU D OD VLJXLHQWH IRUPD GH RQGD�

)LJ���� 5HFRQVWUXFFLyQ GH OD VHxDO D SDUWLU GH ORV WUHV DUPyQLFRV GH OD ILJXUD DQWHULRU

TXH VH SDUHFH D XQD VHxDO FXDGUDGD� 6L DKRUD� HQ OXJDU GH OLPLWDUQRV D ODV WUHV VHQRLGHV DQWHULRUHV

IXpUDPRV DXPHQWDQGR VX Q~PHUR KDVWD OOHJDU D LQILQLWDV VHQRLGHV� VLHPSUH FRQ GHWHUPLQDGDV

DPSOLWXGHV \ IDVHV� VX VXSHUSRVLFLyQ VHUtD XQD VHxDO FXDGUDGD SHUIHFWD� 2 GLFKR GH RWUD IRUPD� OD VHxDO

FXDGUDGD VH SXHGH GHVFRPSRQHU HQ XQD VXPD LQILQLWD GH VHQRLGHV� GHQRPLQDGDV DUPyQLFRV \D TXH VXV

IUHFXHQFLDV VLHPSUH VRQ P~OWLSORV GH XQD GHQRPLQDGD IXQGDPHQWDO�

/RV SULPHURV DUPyQLFRV VRQ ORV PiV UHSUHVHQWDWLYRV GH OD VHxDO� SRU OR TXH VH SRGUtD HYDOXDU

DQDOtWLFDPHQWH OD UHVSXHVWD GH XQ FLUFXLWR D XQD VHxDO SHULyGLFD FXDOTXLHUD GHVFRPSRQLpQGROD HQ VXV

DUPyQLFRV� GHWHUPLQDQGR FRQ ODV FXUYDV GH 
+�M 7�
 \ GH ¬ +�M7�� OD DPSOLILFDFLyQ \ HO GHVIDVH GH

FDGD DUPyQLFR� \ VXPDQGR ORV UHVXOWDGRV� 6LQ HPEDUJR� QR VRQ ODV VHxDOHV SHULyGLFDV ODV GH PD\RU



� &LUFXLWRV HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO ���


V0 (j&)



Vi (j&)


LQWHUpV� VLQR ODV QR SHULyGLFDV �\D TXH VRQ ODV TXH OOHYDQ LQIRUPDFLyQ� YR]� LPiJHQHV� HWF��� (Q HVWH

FDVR VH SXHGH DSOLFDU OD WUDQVIRUPDGD GH )RXULHU SDUD YHU VX HVSHFWUR �UHSUHVHQWDFLyQ GHO FRQWHQLGR

HQ IUHFXHQFLDV GH OD VHxDO�� 3RU HMHPSOR� HO HVSHFWUR GH XQ SDVDMH PXVLFDO [�W� GRPLQDGR SRU QRWDV

DJXGDV SRGUtD WHQHU XQ HVSHFWUR �HQ DPSOLWXG� FRPR HO GH OD ILJXUD�

)LJ����� (VSHFWUR GHO PyGXOR GH XQ VHxDO

6L HVWD VHxDO SDVDUD SRU OD 
+�M 7�
GH OD ILJXUD ���� TXH DPSOLILFD PiV ODV EDMDV IUHFXHQFLDV TXH ODV

DOWDV �HV XQ ILOWUR SDVR EDMR� FRPR YHUHPRV PiV DGHODQWH�� HO HIHFWR VHUtD GH XQ UHDOFH GH ORV EDMRV HQ

GHWULPHQWR GH ORV DJXGRV GHO SDVDMH PXVLFDO�

��� 3UiFWLFD� 3DUWH ,� FLUFXLWR 5/&� 5HVRQDQFLD SDUDOHOR

����� (VWXGLR SUHYLR

D � 2EWHQHU DQDOtWLFDPHQWH OD UHODFLyQ �DPSOLILFDFLyQ��

SDUD HO FLUFXLWR GH OD VLJXLHQWH ILJXUD \ GHWHUPLQDU OD IUHFXHQFLD SDUD OD FXDO VHUi Pi[LPD �IUHFXHQFLD

GH UHVRQDQFLD�� ¢4Xp GHVIDVH KDEUi HQWUH ODV VHxDOHV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD D HVWD IUHFXHQFLD"

'HWHUPLQDU HO YDORU GH OD DPSOLILFDFLyQ SDUD ODV IUHFXHQFLDV 7  � \ 7  ��
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Zin 


K
ZL

E� 6LPXODU HO FRPSRUWDPLHQWR IUHFXHQFLDO �DPSOLILFDFLyQ \ GHVIDVH� GH HVWH FLUFXLWR HQ HO PDUJHQ GH

IUHFXHQFLDV GH �� +] D ��� .+]�

5HSHWLU OD VLPXODFLyQ FRQVLGHUDQGR XQD UHVLVWHQFLD GH SpUGLGDV GH OD ERELQD �PRGHODEOH HQ VHULH FRQ

/� GH �� 6� \ FRPSDUDU ORV UHVXOWDGRV�

F� (O FLUFXLWR GH OD VLJXLHQWH ILJXUD FRUUHVSRQGH D XQD UHDOL]DFLyQ GH XQ JLUDGRU� 6X LPSHGDQFLD GH

HQWUDGD �=LQ� YLHQH GDGD SRU OD UHODFLyQ�
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'HWHUPLQDU HO YDORU GH . \ OD H[SUHVLyQ GH =LQ VL =/  ���M7&�� VL &  �� Q)�

¢4Xp HOHPHQWR GH FLUFXLWR WLHQH XQD UHODFLyQ FRQVWLWXWLYD �Y � L� VLPLODU D HVWD H[SUHVLyQ GH =LQ"

����� 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

D� 8QD YH] FRPSUREDGD OD FRUUHFWD FRPSHQVDFLyQ GH ODV VRQGDV GH EDMD FDSDFLGDG� KDFHU HO PRQWDMH

GH OD ILJXUD�

VHOHFFLRQDQGR GHO JHQHUDGRU GH IXQFLRQHV XQD VHxDO VHQRLGDO GH FXDOTXLHU IUHFXHQFLD \ GH XQD DPSOLWXG

TXH IDFLOLWH OD YLVXDOL]DFLyQ GH YL HQ HO RVFLORVFRSLR� 6LQ PRGLILFDU OD DPSOLWXG GH OD VHQRLGH GH

HQWUDGD� LU PRGLILFDQGR VX IUHFXHQFLD KDVWD REWHQHU XQD WHQVLyQ Y� HQ IDVH FRQ YL� $QRWDU HVWH YDORU

\ FRQWUDVWDUOR FRQ ODV SUHYLVLRQHV GHO DSDUWDGR ������D�

E� $QRWDU OD DPSOLILFDFLyQ \ HO GHVIDVH HQWUH Y� \ YL SDUD ODV VLJXLHQWHV IUHFXHQFLDV� ��� +]� � .+]�

� .+]� �� .+]� �� .+] \ ��� .K]� 5HSUHVHQWDU ORV UHVXOWDGRV HQ GRV GLDJUDPDV�

DPSOLILFDFLyQ�IUHFXHQFLD \ GHVIDVH�IUHFXHQFLD� DQRWDQGR HQ DPERV OD IUHFXHQFLD HQ HO HMH GH DEVFLVDV�

F� 5HWLUDU HO FRQGHQVDGRU GH �� Q) \ UHSHWLU OD H[SHULHQFLD GHO DSDUWDGR ������D� $ SDUWLU GHO YDORU

GH OD IUHFXHQFLD SDUD OD FXDO VH REWHQJD XQD Pi[LPD DPSOLILFDFLyQ \ GH ORV HVWXGLRV WHyULFRV GHO

DSDUWDGR ������D� FDOFXODU HO YDORU GH OD FDSDFLGDG SDUiVLWD GH OD ERELQD�
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G� >RSFLRQDO@ 5HWLUDU OD ERELQD GH �� P+ \ VXEVWLWXLUOD SRU HO JLUDGRU DQDOL]DGR HQ HO HVWXGLR SUHYLR�

3DUD GHWHUPLQDU HO YDORU GH OD LQGXFWDQFLD VLPXODGD PHGLDQWH HO JLUDGRU� VH SXHGH RSWDU SRU XQR GH

ORV GRV PpWRGRV VLJXLHQWHV� D� H[FLWDU HO FLUFXLWR FRQ XQ WUHQ GH SXOVRV \ PHGLU OD FRQVWDQWH GH WLHPSR

GHO FLUFXLWR 5/� R E� SRQHU XQ FRQGHQVDGRU HQ SDUDOHOR FRQ OD HQWUDGD GHO JLUDGRU \ KDFHU UHVRQDU HO

FLUFXLWR �UHSHWLFLyQ GHO H[SHULPHQWR GHO DSDUWDGR ����� D�� (Q DPERV FDVRV GHEHUi YLVXDOL]DUVH HQ HO

RVFLORVFRSLR OD WHQVLyQ GH HQWUDGD DO JLUDGRU�

(VWH LQGXFWRU VLPXODGR HOHFWUyQLFDPHQWH VyOR WLHQH DSOLFDFLRQHV HQ FLUFXLWRV GH EDMD IUHFXHQFLD SRU

ORV TXH FLUFXOHQ FRUULHQWHV UHGXFLGDV� ¢3RGUtD UD]RQDU HVWDV UHVWULFFLRQHV"
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L2

L1

���� 3UiFWLFD� 3DUWH ,,� DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR

������ (VWXGLR SUHYLR

D� $SOLFDU ODV HFXDFLRQHV EiVLFDV GHO DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR �YHU DQH[R ��%� DO FLUFXLWR GH OD ILJXUD

\ FRPSUREDU TXH� FRQ HO VHFXQGDULR HQ YDFtR� VH FXPSOH OD UHODFLyQ�

E� 'HPRVWUDU TXH� VL HO DFRSODPLHQWR HV SHUIHFWR �N  ��� VH FXPSOH OD UHODFLyQ �SULPHUD FRQGLFLyQ

GHO WUDQVIRUPDGRU LGHDO��

GRQGH�

6XJHUHQFLD� UHFXHUGH TXH /�  N� 1�

� � /�  N� 1�

� � 0  NP 1� 1�� VLHQGR N�  N�  NP  � VL HO WUDQVIRUPDGRU

HV SHUIHFWR�
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I2 
 	

M j &
RL � j&L2

I1 
 	

L1L2 j&

RL � j&L2

I1


I2
 

L1

L2


I1
 

1
n


I1


F� &RPSUREDU TXH� VL N  �� HO UHVXOWDGR GH DQDOL]DU HO FLUFXLWR GH OD VLJXLHQWH ILJXUD HQ UpJLPHQ

SHUPDQHQWH VHQRLGDO HV�

\ VL� DGHPiV� VH FXPSOH TXH Z /�!! 5/ �

FRQ XQ GHVIDVH HQWUH ,� H ,� GH ����� �,�  � ���Q� ,���

G� (O WUDQVIRUPDGRU GH OD ILJXUD FXPSOH ODV FRQGLFLRQHV SDUD VHU FRQVLGHUDGR LGHDO� 2EWHQHU HO YDORU

GH 5LQ \� D SDUWLU GH pO� KDOODU OD UHODFLyQ HQWUH YS�W� \ YL�W��
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������ 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

D� 8VDQGR XQ Q~FOHR WRURLGDO H KLOR GH FREUH HVPDOWDGR GH ��� PP� FRQVWUXLU XQ WUDQVIRUPDGRU

GHYDQDQGR � HVSLUDV HQ HO SULPDULR \ �� HVSLUDV HQ HO VHFXQGDULR�

0HGLU HO YDORU GH /� \ HO GH /� FRQ D\XGD GH XQ FRQGHQVDGRU GH YDORU FRQRFLGR \ VLQ HPSOHDU HO

PHGLGRU GH LPSHGDQFLDV �OD PHWRGRORJtD GH PHGLGD \D KD VLGR HPSOHDGD HQ RWUR SXQWR GH HVWD

SUiFWLFD��

E� 0RQWDU HO VLJXLHQWH FLUFXLWR�
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6

6

\ PHGLU OD UHODFLyQ HQWUH ODV DPSOLWXGHV GH Y��W� \ Y��W� D OD IUHFXHQFLD GH �� .+]� $SOLFDQGR HO

UHVXOWDGR GHO DSDUWDGR �������D� FDOFXODU HO YDORU GHO DFRSODPLHQWR 0� &RQWUDVWDQGR HVWH UHVXOWDGR

FRQ ODV PHGLGDV GH /� \ /� DQWHULRUHV� GHFLGD VL SXHGH FRQVLGHUDUVH TXH HO WUDQVIRUPDGRU HV SHUIHFWR�

�0�  /� /���

F� 0RQWDU HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD \ FRPSUREDU TXH� D OD IUHFXHQFLD GH ��� .+]� VH FXPSOHQ ODV

SUHYLVLRQHV GHO DSDUWDGR �������G GHO HVWXGLR SUHYLR�

6LQ PRGLILFDU OD DPSOLWXG GH OD VHQRLGH VXPLQLVWUDGD SRU HO JHQHUDGRU GH IXQFLRQHV� LU UHGXFLHQGR GH

IRUPD JUDGXDO HO YDORU GH OD IUHFXHQFLD� $QRWDU HO YDORU GH pVWD SRU GHEDMR GHO FXDO VH FRQVLGHUH TXH
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\D QR VH FXPSOH OD UHODFLyQ GH DPSOLWXGHV DQWHULRU �WUDQVIRUPDGRU QR LGHDO�� ¢&XiO HV HO PRGHOR GHO

WUDQVIRUPDGRU FXDQGR WUDEDMD SRU GHEDMR GH HVWD IUHFXHQFLD"

¢&yPR SRGUtD FRQVHJXLUVH XQ FRPSRUWDPLHQWR LGHDO D IUHFXHQFLDV PHQRUHV"

���� 3UiFWLFD� 3DUWH ,,,� UHFHSWRU GH $0 GH DPSOLILFDFLyQ GLUHFWD

������ ,QWURGXFFLyQ

(VWD SDUWH VH FHQWUD HQ XQD DSOLFDFLyQ GH ORV FLUFXLWRV UHVRQDQWHV SDUDOHOR� HVWXGLDGRV HQ OD SDUWH , GH

HVWRV WUDEDMRV GH ODERUDWRULR� (VWD DSOLFDFLyQ FRQVLVWH HQ OD UHDOL]DFLyQ GH XQ VHQFLOOR UHFHSWRU GH $0

�PRGXODFLyQ GH DPSOLWXG�� HTXLYDOHQWH D ODV DQWLJXDV UDGLRV GH JDOHQD� /D VHQFLOOH] \ HFRQRPtD GHO

UHFHSWRU VH RSRQHQ D VX FDOLGDG� REYLDPHQWH KD\ RWUDV HVWUXFWXUDV PHMRUDGDV TXH VH HVFDSDQ D ORV

REMHWLYRV GHO FXUVR� 3RU HO PRPHQWR� ORV REMHWLYRV VRQ OD DSOLFDFLyQ GH FRQFHSWRV GH DQiOLVLV GH

FLUFXLWRV HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO� HO FRQRFLPLHQWR GH QXHYRV GLVSRVLWLYRV \ OD LQWURGXFFLyQ

D ODV VHxDOHV PRGXODGDV HQ $0�

/RV FRQFHSWRV \ ODV SDXWDV SDUD LU FRQVWUX\HQGR HVWH UHFHSWRU VH LUiQ SURSRUFLRQDQGR HQ HO SURSLR

ODERUDWRULR� &RPR DGHODQWR D HOOR� OD H[SUHVLyQ GH XQD VHxDO PRGXODGD HQ $0 HV GHO WLSR�

[0�W�  $ >� � P [�W�@ FRV ZSW

GRQGH [�W� HV OD VHxDO PRGXODGRUD �OD LQIRUPDFLyQ�� $ FRV ZS�W� OD SRUWDGRUD \ P XQD FRQVWDQWH� /D

IRUPD WHPSRUDO GH HVWD VHxDO HV OD UHIOHMDGD HQ OD VLJXLHQWH ILJXUD�
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/D ILJXUD DQWHULRU QR FRUUHVSRQGH D OD TXH REWHQGUtDPRV HQ XQ RVFLORVFRSLR VL YLVXDOL]iUDPRV XQD VHxDO

GH UDGLRGLIXVLyQ PRGXODGD HQ $0� (Q UHDOLGDG OD IUHFXHQFLD GH OD VHxDO SRUWDGRUD HV PXFKR PiV

HOHYDGD TXH ODV IUHFXHQFLDV TXH IRUPDQ OD VHxDO PRGXODGRUD� SRU OR TXH OD VHxDO YLVXDOL]DGD HQ HO

RVFLORVFRSLR QR SHUPLWLUtD DSUHFLDU VLPXOWiQHDPHQWH HO GHWDOOH GH DPEDV VHxDOHV� YLpQGRVH DOJR

SDUHFLGR D OD VLJXLHQWH ILJXUD�

3DUD UHFXSHUDU OD LQIRUPDFLyQ FRQWHQLGD HQ OD VHxDO PRGXODGRUD� UHFXUULPRV DO FLUFXLWR GH OD ILJXUD

VLJXLHQWH�
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SEÑAL EN LA
ANTENA

SEÑAL DESPUÉS
DEL DIODO D

EFECTO DEL FILTRO
PASO BAJO
FORMADO POR C    Y
LAS RESISTENCIAS

1

(O FLUFXLWR IRUPDGR SRU /� \ &Y� \D HVWXGLDGR HQ OD SDUWH ,� VH GHEHUi DMXVWDU SDUD REWHQHU XQ Pi[LPR

GH DPSOLILFDFLyQ D OD IUHFXHQFLD GH OD SRUWDGRUD �ZS�� /D PLVLyQ GHO GLRGR VHUi OD GH HYLWDU HO SDVR GH

ORV VHPLFLFORV GH OD VHxDO GH HQWUDGD HQ TXH OD WHQVLyQ VHD QHJDWLYD� \ HO FLUFXLWR 5& SRVWHULRU �OD 5

FRUUHVSRQGH D OD UHVLVWHQFLD GH HQWUDGD GHO DPSOLILFDGRU LQYHUVRU� VH HQFDUJDUi GH DWHQXDU ODV DOWDV

IUHFXHQFLDV �SRUWDGRUD�� GHMDQGR SDVDU ODV GH ODPRGXODGRUD �UHFXpUGHQVH ODV H[SHULHQFLDV FRQ FLUFXLWRV

5& WUDEDMDQGR D GLIHUHQWHV IUHFXHQFLDV GH DQWHULRUHV WUDEDMRV GH ODERUDWRULR�� (Q HVWH FDVR VH KD

LQFRUSRUDGR HO DPSOLILFDGRU LQYHUVRU HQWUH HO GLRGR GH JHUPDQLR �¢SRU TXp HV SUHIHULEOH XQ GLRGR GH

JHUPDQLR D XQR GH VLOLFLR HQ HVWD DSOLFDFLyQ "� \ ORV DXULFXODUHV SRU VHU pVWRV GH EDMD LPSHGDQFLD ��

6�� 8WLOL]DQGR DXULFXODUHV GH DOWD LPSHGDQFLD VH SRGUtDQ FRQHFWDU GLUHFWDPHQWH D OD VDOLGD GHO GLRGR�

HQ SDUDOHOR FRQ &�� HQ HVWH FDVR� DO DEVRUEHU SRFD FRUULHQWH� DOWHUDUtDQ SRFR HO IXQFLRQDPLHQWR GHO

FLUFXLWR�

(Q OD VLJXLHQWH ILJXUD VH LQGLFDQ ODV IRUPDV GH RQGD TXH VH YLVXDOL]DUtDQ HQ ODV GLIHUHQWHV SDUWHV GHO

UHFHSWRU� /D SULPHUD FRUUHVSRQGH D OD VHxDO HQ ERUQHV GHO FLUFXLWR UHVRQDQWH GH HQWUDGD �VHxDO

PRGXODGD HQ $0�� OD VHJXQGD D OD TXH VH YLVXDOL]DUtD D OD VDOLGD GHO GLRGR GH JHUPDQLR VL QR KXELHUD

HO FRQGHQVDGRU &�� \ OD WHUFHUD D OD VHxDO SUHVHQWH D OD HQWUDGD GHO DPSOLILFDGRU LQYHUVRU�
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������ 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

D� 0RQWDU HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD� FRUUHVSRQGLHQWH D XQ UHDOL]DFLyQ GHO UHFHSWRU GHVFULWR HQ HO

DSDUWDGR DQWHULRU� &RPR DQWHQD VH XVDUi XQ FDEOH �EDQDQD�EDQDQD�� (O FRQGHQVDGRU DMXVWDEOH

FRUUHVSRQGH D &Y �QyWHVH TXH ORV WUHV WHUPLQDOHV PHFiQLFRV FRUUHVSRQGHQ D GRV WHUPLQDOHV HOpFWULFRV��

\ SXHGH YDULDUVH VX FDSDFLGDG GH �� S) D ��� S)� /D ERELQD GHO FLUFXLWR UHVRQDQWH HV GH ��� �+�

&Y��WULPPHU� YLROHWD �JUDQGH�

/�� ��� �+

'� �$�� *HUPDQLR

&�� �� Q)

5�� � N6

5�� ��� N6

5�� � N6

�UHDOLFH HVWH FLUFXLWR VREUH OD SODFD GH SURWRWLSRV�

E� (Q OD EDQGD GH IUHFXHQFLDV FRPSUHQGLGD HQWUH ��� .+] \ ���� .+] VH HQFXHQWUD OD EDQGD GH

UDGLRGLIXVLyQ FRPHUFLDO HQ $0� 6LQWRQL]DGR HO FLUFXLWR &Y�/�� EXVTXH XQD HPLVRUD TXH SXHGD RtU FRQ
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FODULGDG� \ YLVXDOLFH ODV IRUPDV GH RQGD GH ODV GLIHUHQWHV SDUWHV GHO FLUFXLWR� 6L QR VH FRQVLJXH

HQFRQWUDUOD� SUXHEH GH PRGLILFDU OD SRVLFLyQ GHO FDEOH XWLOL]DGR FRPR DQWHQD UHFHSWRUD R GH DXPHQWDU

OD DPSOLILFDFLyQ �5�  � 06��

F� &RPSUXHEH ORV HIHFWRV GH LU PRGLILFDQGR OD SRVLFLyQ GHO FRQGHQVDGRU YDULDEOH �QRWD� VL HQ HO

ODERUDWRULR VH FDSWD XQ HPLVRUD PX\ SRWHQWH HQ UHODFLyQ DO UHVWR �SRU HMHPSOR� SRU HVWDU FHUFDQD �

SXHGH TXH VyOR VH SXHGD H[SHULPHQWDU FRQ HOOD�
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$QH[R ��$ (O GHFLEHOLR

6L VH UHFXUUH D OD VLPXODFLyQ SDUD UHVROYHU DOJXQRV GH ORV HVWXGLRV SUHYLRV GH HVWRV WUDEDMRV GH

ODERUDWRULR SXHGH HQFRQWUDUVH FRQ TXH HO SURJUDPD UHSUHVHQWH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO VREUH XQRV HMHV

ORJDUtWPLFRV� FRQ XQD XQLGDG HQ HO HMH GH RUGHQDGDV OODPDGD GHFLEHOLR �G%��

(O GHFLEHOLR RIUHFH� HQ DOJXQDV DSOLFDFLRQHV� FLHUWDV YHQWDMDV UHVSHFWR D OD DPSOLILFDFLyQ �PyGXOR GH

+�M7��� \D TXH� FRPR YHUHPRV� HV XQD XQLGDG ORJDUtWPLFD� *UDFLDV D HOOR� FXDQGR KD\ YDULDV HWDSDV

HQ FDVFDGD HV VXILFLHQWH VXPDU R UHVWDU SDUD FRQRFHU OD JDQDQFLD GHO FRQMXQWR� VLHPSUH PiV VHQFLOOR

TXH PXOWLSOLFDU R GLYLGLU ORV YDORUHV GH OD DPSOLILFDFLyQ�

6H GHILQH DO GHFLEHOLR� DEUHYLDGDPHQWH G%� FRPR GLH] YHFHV HO ORJDULWPR GH OD UHODFLyQ HQWUH OD

SRWHQFLD GH VDOLGD GH XQD FLUFXLWR UHVSHFWR D OD GH HQWUDGD� 6L GHQRPLQDPRV 3 D HVWD UHODFLyQ�

WHQGUHPRV

G%  �� ORJ 3 �$���

&XDQGR QR WUDEDMDPRV FRQ OD SRWHQFLD� VLQR FRQ WHQVLRQHV \ FRUULHQWHV� VH SXHGH UHKDFHU HVWD

GHILQLFLyQ UHFRUGDQGR TXH

3  9,  9� � 5 �$���

6XSRQLHQGR ODV UHVLVWHQFLDV QRUPDOL]DGDV D OD XQLGDG �HV GHFLU� TXH OD SRWHQFLD 3 VH REWLHQH D SDUWLU

GH XQD WHQVLyQ 9 VREUH UHVLVWHQFLDV GH � 6�� \ GHQRPLQDQGR 9� D OD WHQVLyQ GH VDOLGD \ 9� D OD GH

HQWUDGD WHQGUHPRV

�� ORJ 3  �� ORJ 9�

� � �� ORJ 9�

� �� ORJ 9� � �� ORJ 9� �$���

TXH VHUi OD GHILQLFLyQ TXH VH XVDUi HQ VXFHVLYRV WUDEDMRV GH ODERUDWRULR�

(Q HO FDVR GH OD DPSOLILFDFLyQ GH XQ FLUFXLWR�

VL DSOLFDPRV OD GHILQLFLyQ DQWHULRU GH G% WHQGUHPRV
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 H(j&) 
 
 10
G
20 �$���

9HPRV TXH OD JDQDQFLD � HQ G%� HV OD GLIHUHQFLD HQWUH ORV G% GH OD VDOLGD PHQRV20 log 
 H(j&) 


ORV GH OD VHxDO GH HQWUDGD� (VWD JDQDQFLD HV OD TXH QRV UHSUHVHQWDQ ORV SURJUDPDV GH VLPXODFLyQ HQ

IRUPD GH GLDJUDPDV GH %RGH� TXH VRQ XQD UHSUHVHQWDFLyQ GH OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLDV FRQ ODV

RUGHQDGDV HQ G% \ FRQ XQ HMH GH IUHFXHQFLDV HVFDODGR ORJDUtWPLFDPHQWH� (Q FDVR GH TXH QRV LQWHUHVH

OD UHODFLyQ LQYHUVD� WHQHPRV TXH OD DPSOLILFDFLyQ D XQD GHWHUPLQDGD IUHFXHQFLD VH SXHGH REWHQHU GH

OD JDQDQFLD * FRPR
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$QH[R ��% $FRSODPLHQWR PDJQpWLFR

6XSRQJDPRV GRV ERELQDV ItVLFDPHQWH FHUFDQDV� GH 1� \ 1� HVSLUDV UHVSHFWLYDPHQWH \ DWUDYHVDGDV SRU

XQDV FRUULHQWHV L� H L�� WDO FRPR PXHVWUD OD ILJXUD�

)LJ� ��%�� $FRSODPLHQWR PDJQpWLFR

(O IOXMR SURGXFLGR HQ OD ERELQD � SRU OD FRUULHQWH L� YLHQH GDGR SRU

GRQGH .� HV XQD FRQVWDQWH TXH GHSHQGH GHO PDWHULDO HQWUH ORV GHYDQDGRV �Q~FOHR� \ GH OD IRUPD

JHRPpWULFD� &RQ HOOR� OD WHQVLyQ HQ ERUQHV GH HVWD ERELQD GHELGD D OD FRUULHQWH L� VHUi

\ SRU FRPSDUDFLyQ FRQ OD UHODFLyQ FRQVWLWXWLYD GH OD ERELQD�

YHPRV TXH HO YDORU GH OD DXWRLQGXFWDQFLD /� HV
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 Km N1 N2 i2 �%���

v´́ 1 

d-12

d t

 Km N1 N2

d i2
d t

�%���

v1 
 v 1́ � v´́ 1
 L1

d i1
d t

� M
d i2
d t

�%���

v2 
 L2

d i2
d t

� M
d i1
d t

�%���

$GHPiV� OD ERELQD � WDPELpQ FDSWD� D WUDYpV GHO HQWUHKLHUUR� SDUWH GHO IOXMR FUHDGR SRU L� HQ OD ERELQD

��

GRQGH .P HV XQ FRHILFLHQWH UHODFLRQDGR FRQ HO DFRSODPLHQWR HQWUH ODV GRV ERELQDV� (VWH IOXMR SURGXFH

XQD WHQVLyQ DGLFLRQDO HQ OD ERELQD � GH YDORU�

(O WpUPLQR .P 1� 1�� TXH HQ OR VXFHVLYR GHQRPLQDUHPRV 0� HV OD LQGXFWDQFLD PXWXD�

$Vt SXHV� OD WHQVLyQ Y� HQ ERUQHV GH OD ERELQD � VHUi GHELGD D OD VXSHUSRVLFLyQ GH GRV WpUPLQRV� OD

GHELGD D OD WHQVLyQ FUHDGD SRU L� VREUH HOOD PLVPD \ OD GHELGD DO IOXMR FDSWDGR D WUDYpV GHO Q~FOHR \

SURGXFLGR SRU L��

2SHUDQGR GH LJXDO IRUPD HQ OD ERELQD �� OOHJDPRV D

(VWDV GRV ~OWLPDV HFXDFLRQHV ODV SRGHPRV UHSUHVHQWDU HQ IRUPD FLUFXLWDO� GH PDQHUD TXH XQ DQiOLVLV

SRU FRUULHQWHV GH PDOOD ODV UHSURGX]FD� WDO FRPR VH LQGLFD HQ OD ILJXUD ��%��
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)LJ���%�� 0RGHOR FLUFXLWDO GHO DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR

+DVWD DKRUD KHPRV VXSXHVWR TXH ODV GRV WHQVLRQHV� OD SURSLD \ OD GHELGD DO IOXMR FDSWDGR GHO RWUR

GHYDQDGR� VH VXPDQ HQ IDVH� (OOR QR WLHQH SRU TXp VHU VLHPSUH DVt� GHSHQGH GHO VHQWLGR GH ORV

DUUROODPLHQWRV HQ FDGD GHYDQDGR� 6L XQR GH HOORV VH DUUROODUD DO UHYpV� HQWRQFHV OD LQWHUDFFLyQ VHUtD

VXEVWUDFWLYD� 3DUD VLPSOLILFDU OD UHSUHVHQWDFLyQ JUiILFD GH HVWH HIHFWR HQ HO DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR�

VH XVD HO ´FRQYHQLR GHO SXQWRµ� TXH VH LQWHUSUHWD GH OD VLJXLHQWH IRUPD� VL L� �L�� HQWUD SRU XQ SXQWR�

HQWRQFHV OD ERUQD SRVLWLYD GH OD IXHQWH FRQWURODGD TXH PRGHOD HO HIHFWR GH L� �L�� VREUH Y� �Y�� FRLQFLGH

FRQ OD SRVLFLyQ GHO RWUR SXQWR� (O FLUFXLWR DQWHULRU� FRUUHVSRQGHUtD� VHJ~Q HO FRQYHQLR GHO SXQWR� D OD

ILJXUD VLJXLHQWH�

)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ PHGLDQWH HO FRQYHQLR GHO SXQWR �ODV IOHFKDV SXHGHQ QR UHSUHVHQWDUVH�

$SOLFDQGR OD SURSLHGDG GH OD GHULYDGD GH OD WUDQVIRUPDGD GH /DSODFH� DVt FRPR ODV WUDQVIRUPDFLRQHV

GH ORV HOHPHQWRV GH FLUFXLWR TXH \D KHPRV YLVWR� HO FLUFXLWR WUDQVIRUPDGR GH XQ DFRSODPLHQWR

PDJQpWLFR FRQ ORV GRV SXQWRV HQ HO PLVPR H[WUHPR GH ODV ERELQDV �ILJXUD ��%���� \ VLQ FRQGLFLRQHV

LQLFLDOHV� VHUtD
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)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ PHGLDQWH HOHPHQWRV GH FLUFXLWR GHO DFRSODPLHQWR PDJQpWLFR GH OD ILJXUD DQWHULRU

6L� SRU HO FRQWUDULR� HO HIHFWR GH ORV IOXMRV IXHUD VXEVWUDFWLYD� VH LQGLFDUtD FRPR HQ OD ILJXUD ��%��

)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ FRQ HO IOXMR PDJQpWLFR LQYHUWLGR UHVSHFWR D OD ILJXUD ��%��

TXH FRUUHVSRQGH DO VLJXLHQWH FLUFXLWR FRQ IXHQWHV FRQWURODGDV �QyWHVH HO FDPELR GH SRODULGDG GH ODV

IXHQWHV� �

)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ FRQ HOHPHQWRV GH FLUFXLWR GH OD ILJXUD DQWHULRU
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 � ecuación B.11 ! 


v2

v1
�%����

k 


M

L1 L2

, 0 � k � 1 �%����

3XHGH GHPRVWUDUVH �\D TXH HO WUDQVIRUPDGRU HV XQ HOHPHQWR SDVLYR� TXH OD LQGXFWDQFLD PXWXD 0

FXPSOH VLHPSUH OD UHODFLyQ

\ VH GHILQH HO FRHILFLHQWH GH DFRSODPLHQWR N FRPR

&XDQGR N � VH GLFH TXH HO DFRSODPLHQWR HV SHUIHFWR �WUDQVIRUPDGRU SHUIHFWR�� \ HOOR VHUtD

FRQVHFXHQFLD GH TXH QR VH SURGX]FDQ SpUGLGDV GH IOXMR HQ HO HQWUHKLHUUR� (VWD HV XQD GH ODV

FRQGLFLRQHV QHFHVDULDV SDUD REWHQHU HO WUDQVIRUPDGRU LGHDO TXH VH WUDEDMD HV ODV SUiFWLFDV GH

ODERUDWRULR� 6L N �� HQWRQFHV .P  .�  .� � SXGLpQGRVH VLPSOLILFDU OD VLJXLHQWH H[SUHVLyQ GH ODV

UHODFLRQHV GH WHQVLyQ HQWUH HO SULPDULR \ HO VHFXQGDULR GHO WUDQVIRUPDGRU �YHU HFXDFLRQHV %�� D %����

(V GHFLU� OD UHODFLyQ GH WHQVLRQHV HQWUH DPERV WHUPLQDOHV YLHQH GDGD SRU OD UHODFLyQ GH HVSLUDV�

LQGHSHQGLHQWHPHQWH GH OD FDUJD FRQHFWDGD DO WUDQVIRUPDGRU� /D VHJXQGD FRQGLFLyQ GHO WUDQVIRUPDGRU

LGHDO HV REMHWR GH DQiOLVLV HQ OD SDUWH GH HVWXGLR SUHYLR GH HVWDV SUiFWLFDV� \ GHWHUPLQD OD UHODFLyQ HQWUH

ODV FRUULHQWHV GHO GHYDQDGR SULPDULR \ GHO VHFXQGDULR�

$TXt KHPRV GHQRWDGR Q FRPR OD UHODFLyQ HQWUH 1� \ 1� �Q  1� � 1��� (Q HVWH FDVR HO VtPEROR GHO

WUDQVIRUPDGRU LGHDO HV
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)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ GHO WUDQVIRUPDGRU LGHDO� (Q OD ILJXUD VH UHSUHVHQWD TXH SRU FDGD

HVSLUD GHO VHFXQGDULR KD\ Q HQ HO SULPDULR GHO WUDQVIRUPDGRU

6L VH GHILQLHUD DO UHYpV �Q  1� � 1��� HO VtPEROR VHUtD

)LJ� ��%�� 5HSUHVHQWDFLyQ FRQ OD UHODFLyQ GH HVSLUDV DO UHYpV UHVSHFWR D OD ILJXUD DQWHULRU� SRU

FDGD Q HQ HO VHFXQGDULR KD\ XQD HQ HO SULPDULR� (O XVR GH ODV GRV IRUPDV HV LQGLVWLQWR

$VLPLVPR HV VHQFLOOR FRPSUREDU TXH� VL ORV SXQWRV HVWiQ DOWHUQDGRV FRPR HQ OD ILJXUD VLJXLHQWH
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)LJ� ��%�� ,QYHUVLyQ GH IOXMR PDJQpWLFR UHVSHFWR D OD ILJXUD ��%��

ODV HFXDFLRQHV FDPELDQ GH VLJQR�

(O WUDQVIRUPDGRU LGHDO HV ~WLO SDUD DGDSWDU LPSHGDQFLDV D ILQ GH WHQHU XQD Pi[LPD WUDQVIHUHQFLD GH

HQHUJtD HQWUH XQ JHQHUDGRU \ XQD FDUJD� (Q HIHFWR� VHD HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD ��%����

)LJ� ��%��� &RQH[LyQ HQWUH XQ JHQHUDGRU FRQ UHVLVWHQFLD LQWHUQD \ XQD FDUJD
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/D SRWHQFLD HQWUHJDGD D OD FDUJD 5/ SRU HO JHQHUDGRU FRQ UHVLVWHQFLD 5* VHUi�

VXSRQLHQGR ILMD D 5* \ GHULYDQGR OD SRWHQFLD UHVSHFWR D 5/ � VH REWLHQH TXH HO Pi[LPR GH OD SRWHQFLD

WUDQVIHULGD �3/� GHO JHQHUDGRU D OD FDUJD VH SURGXFH FXDQGR 5/  5*�

6L WHQHPRV XQD FDUJD 5/ GLIHUHQWH D 5* \ TXHUHPRV TXH OH OOHJXH OD Pi[LPD SRWHQFLD SRVLEOH� XQD

SRVLELOLGDG HV DGDSWDUOD �LJXDODU OD UHVLVWHQFLD SUHVHQWDGD SRU OD FDUJD D OD GHO JHQHUDGRU� PHGLDQWH XQ

WUDQVIRUPDGRU LGHDO PHGLDQWH XQ FLUFXLWR FRPR HO GH OD ILJXUD ��%���� (O REMHWLYR HV TXH 5HT 5* �

FRQ OR TXH HO JHQHUDGRU HQWUHJDUi OD Pi[LPD SRWHQFLD� (VWD SRWHQFLD OOHJDUi D OD FDUJD 5/� \D TXH HO

WUDQVIRUPDGRU LGHDO QR GLVLSD HQHUJtD�

)LJ� ��%��� $GDSWDFLyQ GH LPSHGDQFLDV FRQ XQ WUDQVIRUPDGRU LGHDO

/D UHVLVWHQFLD HTXLYDOHQWH YLVWD GHVGH HO SULPDULR GHO WUDQVIRUPDGRU� 5HT� YLHQH GDGD SRU
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n2 RL 
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RG

RL

�%����

\� SDUD DGDSWDU ODV UHVLVWHQFLDV OD UHODFLyQ GH HVSLUDV VHUi GH
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� 'LVHxR \ PHGLFLyQ GH ILOWURV DQDOyJLFRV

(O REMHWLYR IXQGDPHQWDO GH HVWH ~OWLPR FRQMXQWR GH WUDEDMRV GH ODERUDWRULR HV OD LQWURGXFFLyQ DO GLVHxR�

PRQWDMH \ PHGLFLyQ GH ILOWURV DQDOyJLFRV� 7RGR HOOR VH GHVDUUROOD LQWHUFDODQGR DOJXQDV DSOLFDFLRQHV

GH HVWRV ILOWURV�

/D YLVLyQ GHO ILOWUDGR TXH VH RIUHFH HQ HVWRV WUDEDMRV HV FRPSOHPHQWDULD GH OD TXH VH SURSRUFLRQD HQ

DVLJQDWXUDV GH 7HRUtD GH &LUFXLWRV� (Q pVWDV VH HQIDWL]D PiV HQ ORV DVSHFWRV IRUPDOHV� HQ HO DQiOLVLV

GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV IXQGDPHQWDOHV GH ORV SULQFLSDOHV WLSRV GH ILOWURV� \ HQ GLIHUHQWHV IRUPDV GH

UHSUHVHQWDFLyQ GH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO� QRUPDOPHQWH OLPLWDGR D ILOWURV GH SULPHU \ VHJXQGR RUGHQ

SRU UD]RQHV RSHUDWLYDV� 8QD DVLJQDWXUD GH ODERUDWRULR GHEH RULHQWDUVH KDFLD HO PRQWDMH \ PHGLGD GH

ILOWURV \ KDFLD HO GLVHxR SUiFWLFR� EDVDGR HQ HO XVR GH PDQXDOHV �WDEODV� \�R GH SURJUDPDV FRPHUFLDOHV

GH &$' GH ILOWURV�

/RV WUDEDMRV GH ODERUDWRULR VH GLVWULEX\HQ HQ GRV SDUWHV GH GLIHUHQWH GXUDFLyQ� /D SDUWH , VH FHQWUD HQ

PHGLFLRQHV GH ILOWURV SDVLYRV GH VHJXQGR RUGHQ �ILOWURV SDVR�EDQGD \ GH EDQGD HOLPLQDGD�� YLpQGRVH

ORV HIHFWRV GH OD FDSDFLGDG SDUiVLWD GH XQD ERELQD� DVSHFWR GH HVWH FRPSRQHQWH QR WUDWDGR HQ ODV

SUiFWLFDV DQWHULRUHV� $VLPLVPR VH YHQ ORV HIHFWRV GH ORV ILOWURV VREUH ORV DUPyQLFRV GH XQD VHxDO

SHULyGLFD� $ FRQWLQXDFLyQ VH HVWXGLDQ ODV OLPLWDFLRQHV GHELGDV DO SURGXFWR JDQDQFLD�DQFKR GH EDQGD

GHO $2 \ VH FRQFOX\H HVWD SDUWH FRQ OD DSOLFDFLyQ GH GRV FRQWUROHV GH WRQR �ILOWURV SDVR�EDMR \ SDVR�

DOWR GH SULPHU RUGHQ� D VHxDOHV GH DXGLRIUHFXHQFLD�

/D SDUWH ,, VH FHQWUD HQ HO GLVHxR SUiFWLFR GH ILOWURV SDVLYRV \ DFWLYRV �WDEODV \ SURJUDPDV GH &$'��

(VWD SDUWH VH LQLFLD HQ XQ ODERUDWRULR GH LQIRUPiWLFD GRQGH� GHVSXpV GH LQWURGXFLUVH HO IXQFLRQDPLHQWR

FXDOLWDWLYR GH ORV SULQFLSDOHV WLSRV GH DSUR[LPDFLRQHV GH ILOWURV \ ORV FRQFHSWRV GH QRUPDOL]DFLyQ GH

IUHFXHQFLDV \ GH LPSHGDQFLDV� VH SUHVHQWD HO XVR GHO SURJUDPD 0DWODE SDUD GLVHxDU ILOWURV� $VLPLVPR

VH SUHVHQWD HO XVR GH XQ SURJUDPD RULHQWDGR DO GLVHxR GH ILOWURV DFWLYRV \ SDVLYRV �)LOWHU 'HVLJQHU GH

0LFUR6LP� TXH HYLWD ORV FiOFXORV DVRFLDGRV D OD QRUPDOL]DFLyQ GH SDUiPHWURV� DO SUHFLR GH XQD PHQRU

YHUVDWLOLGDG� $O ILQDO GH FDGD WHPD HO HVWXGLDQWH LUi DSOLFDQGR OR DSUHQGLGR DO GLVHxR GH ILOWURV� TXH

LUiQ VLHQGR YHULILFDGRV FRQ D\XGD GH XQ SURJUDPD GH VLPXODFLyQ HQ HO SURSLR ODERUDWRULR �36SLFH��

/DV VHVLRQHV UHVWDQWHV GH OD SDUWH ,, VH GHVDUUROODQ HQ XQ ODERUDWRULR GH HOHFWUyQLFD R GH

FRPXQLFDFLRQHV� \ VH FHQWUDQ HQ OD DSOLFDFLyQ GH WRGRV ORV FRQRFLPLHQWRV DGTXLULGRV DQWHULRUPHQWH�

(Q OD ~OWLPD GH HVWDV VHVLRQHV HO SURIHVRU VH GHGLFDUD EiVLFDPHQWH D UHVROYHU DQRPDOtDV HQ HO

LQVWUXPHQWDO R HQ IDFLOLWDU GHWHUPLQDGRV GLVSRVLWLYRV� IDFLOLWDQGR DVt TXH ORV HVWXGLDQWHV SXHGDQPRVWUDU

PHMRU ORV FRQRFLPLHQWRV \ KDELOLGDGHV DGTXLULGRV GXUDQWH HO FXUVR�
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Y(s)
X(s)


H(s)
k B(s)
A(s)


k
s p
�bp	1sp	1

� ...�b1s�b0

s q
�aq	1sq	1

� ...�a1s�a0

p: orden del polinomio B(s) q: orden del polinomio A(s)

además se cumple que: p�q

�����

H(j&)

H(j&)
ej­H(j&) �����

x(t)
Acos(&xt�.x)

y(t)
 
H(j&x)
Acos(&xt�.x�­H(j&x))
�����

Y(&)
H(j&)X(&) �����

��� (VSHFLILFDFLRQHV GH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO

����� %DVHV WHyULFDV \ GHILQLFLRQHV

8Q ILOWUR HOHFWUyQLFR HVWi FRQVWLWXLGR SRU OD LQWHUFRQH[LyQ GH FRPSRQHQWHV WDOHV FRPR UHVLVWHQFLDV�

FRQGHQVDGRUHV� LQGXFWRUHV \ FRPSRQHQWHV DFWLYRV� FRQ OD ILQDOLGDG GH PRGLILFDU HO FRQWHQLGR

IUHFXHQFLDO GH ODV VHxDOHV TXH VH DSOLTXHQ D VX WHUPLQDO GH HQWUDGD� /D UHODFLyQ HQWUH OD VHxDOHV GH

HQWUDGD \ GH VDOLGD� [�W� H \�W� UHVSHFWLYDPHQWH� GH XQ ILOWUR YLHQH GDGD SRU VX IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD

+�V�� (VWD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HVWDUi UHSUHVHQWDGD SRU XQ FRFLHQWH GH SROLQRPLRV HQ V �YDULDEOH

GH /DSODFH� FRQ FRHILFLHQWHV FRQVWDQWHV \ UHDOHV� WDO FRPR�

$ SDUWLU GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD� OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO TXHGD GHWHUPLQDGD SRU +�M7�� FX\D

UHSUHVHQWDFLyQ HQ SRODUHV YLHQH GDGD SRU VX PyGXOR \ SRU VX IDVH�

/D UHVSXHVWD HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH D XQD H[FLWDFLyQ VLQXVRLGDO [�W� GH IUHFXHQFLD 7
[
VHUi

\ HQ XQ FDVR PiV JHQHUDO� OD UHVSXHVWD D XQD VHxDO FXDOTXLHUD YHQGUi GDGD SRU

GRQGH ;�7� \ <�7� VRQ ODV WUDQVIRUPDGDV GH )RXULHU GH ODV VHxDOHV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD

UHVSHFWLYDPHQWH� /R KDELWXDO HV TXH HVWDV YDULDEOHV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD VH FRUUHVSRQGDQ D WHQVLRQHV

HOpFWULFDV�

(Q OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO GH XQ ILOWUR GLVWLQJXLUHPRV WUHV ]RQDV�

� EDQGD GH SDVR� PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV PHMRU WUDQVPLWLGDV SRU HO ILOWUR�
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� EDQGD DWHQXDGD� PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV PiV DWHQXDGDV SRU HO ILOWUR�

� EDQGD GH WUDQVLFLyQ� PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV HQWUH OD EDQGD GH SDVR \ OD EDQGD DWHQXDGD�

(O FRPSRUWDPLHQWR GHQWUR GH GLFKDV EDQGDV TXHGD GHOLPLWDGR SRU XQRV PiUJHQHV VXSHULRU H LQIHULRU�

'HQWUR GH OD EDQGD GH SDVR VH DVXPH TXH OD Pi[LPD JDQDQFLD HV 0S \ GHQWUR GH HVWD EDQGD OD Pi[LPD

DWHQXDFLyQ UHVSHFWR DO Pi[LPR HV DS �HQ G%V�� (Q FDPELR OD EDQGD DWHQXDGD YLHQH GHWHUPLQDGD SRU

XQD DWHQXDFLyQ PtQLPD DV �HQ G%
V� UHVSHFWR DO FLWDGR Pi[LPR �DV!DS ��

����� 7LSRV GH UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO

� 3DVR�EDMR� ODV IUHFXHQFLDV VXSHULRUHV D IV VRQ DWHQXDGDV FRPR PtQLPR DV G%V \ ODV LQIHULRUHV D IS
�IS�IV� VRQ DWHQXDGDV FRPR Pi[LPR DS� (Q XQ ILOWUR SDVR�EDMR OD EDQGD GH SDVR RFXSD ODV IUHFXHQFLDV

GH � D IS� OD EDQGD GH WUDQVLFLyQ GH IS D IV \ OD EDQGD DWHQXDGD GH IV D LQILQLWR�

)LJ ��� 3ODQWLOOD GH XQ ILOWUR SDVR�EDMR

� 3DVR�DOWR� ODV IUHFXHQFLDV LQIHULRUHV D IV VRQ DWHQXDGDV FRPR PtQLPR DV G%V \ ODV VXSHULRUHV D IS
�IS!IV� VRQ DWHQXDGDV FRPR Pi[LPR DS� (Q XQ ILOWUR SDVR�DOWR OD EDQGD GH SDVR RFXSD ODV IUHFXHQFLDV

GH IS D LQILQLWR� OD EDQGD GH WUDQVLFLyQ GH IV D IS \ OD EDQGD DWHQXDGD GH � D IV�

)LJ� ��� 3ODQWLOOD GH XQ ILOWUR SDVR�DOWR
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� 3DVR�EDQGD� ODV IUHFXHQFLDV HQWUH IS� \ IS� �IS�!IS�� VRQ DWHQXDGDV FRPR Pi[LPR DS G%V \ ODV

IUHFXHQFLDV VXSHULRUHV D IV� �IV�!IS�� H LQIHULRUHV D IV� �IV��IS�� VRQ DWHQXDGDV FRPR PtQLPR DV G%V� (Q

XQ ILOWUR SDVR�EDQGD OD EDQGD GH SDVR RFXSD ODV IUHFXHQFLDV HQWUH IS� \ IS��

)LJ� ��� 3ODQWLOOD GH XQ ILOWUR SDVR�EDQGD

� %DQGD HOLPLQDGD� ODV IUHFXHQFLDV HQWUH IV� \ IV� �IV�!IV�� VRQ DWHQXDGDV FRPR PtQLPR DV G%V \ ODV

IUHFXHQFLDV VXSHULRUHV D IS� �IS�!IV�� H LQIHULRUHV D IS� �IS��IV�� VRQ DWHQXDGDV FRPR Pi[LPR DS G%V�

)LJ� ��� 3ODQWLOOD GH XQ ILOWUR GH EDQGD�HOLPLQDGD

1yWHVH TXH HQ WRGRV ORV ILOWURV DV !DS� VLHQGR WDQWR PiV VHOHFWLYR HO ILOWUR FXDQWR PD\RU VHD OD

GLIHUHQFLD HQWUH DPEDV DWHQXDFLRQHV� /RV GRV ~OWLPRV WLSRV GH ILOWURV� SDVR�EDQGD \ EDQGD HOLPLQDGD�

GHEHQ VHU� FRPR PtQLPR� GH VHJXQGR RUGHQ �WLHQHQ TXH FRQWHQHU� DO PHQRV GRV HOHPHQWRV

DOPDFHQDGRUHV GH HQHUJtD� / R &�� /RV SDVR EDMR \ SDVR DOWR SXHGHQ UHDOL]DUVH FRQ FLUFXLWRV GH

FXDOTXLHU RUGHQ�
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B. de detecciónB. pasante

H(j&)

M 
�2

����� )UHFXHQFLD GH FRUWH \ DQFKR GH EDQGD

3DUD GHWHUPLQDU FXiQGR XQ ILOWUR SDVR�EDMR FRPR HO GH OD ILJXUD ��� HPSLH]D D DWHQXDU

VLJQLILFDWLYDPHQWH OD DPSOLWXG GH OD VHxDO GH VDOLGD UHVSHFWR D OD GH OD HQWUDGD �WUiQVLWR GH OD EDQGD GH

SDVR D OD EDQGD GH DWHQXDFLyQ� R GH VWRS�� VH GHILQH XQD IUHFXHQFLD GHQRPLQDGD IUHFXHQFLD GH FRUWH�

(O FRUWH VH SURGXFH FXDQGR OD DPSOLILFDFLyQ GHO ILOWUR KD GLVPLQXLGR HQ XQ IDFWRU GH
1

2

 0.70

�R HQ XQ IDFWRU GH �� G%  �� ORJ ������� UHVSHFWR D OD DPSOLILFDFLyQ Pi[LPD GH OD EDQGD GH SDVR �HQ

OD ILJXUD ���� SDUD 7  ���

(O PRWLYR GH OD HOHFFLyQ GHO IDFWRU GH ����� HV GHELGR D TXH OD SRWHQFLD HV SURSRUFLRQDO DO FXDGUDGR

GH OD WHQVLyQ �3  9��5�� $Vt� XQD GLVPLQXFLyQ GH ����� HQ OD WHQVLyQ FRPSRUWD XQD UHGXFFLyQ GH OD

SRWHQFLD TXH VH GLVLSDUtD VREUH XQD FDUJD UHVLVWLYD HQ XQ IDFWRU GH ���� $ OD IUHFXHQFLD GH FRUWH

WDPELpQ VH OD GHQRPLQD IUHFXHQFLD GH SRWHQFLD PLWDG� (Q HO FDVR GH XQ ILOWUR SDVR EDMR FRPR HO

LQGLFDGR HQ OD ILJXUD ���� OD IUHFXHQFLD GH FRUWH �7F� FRLQFLGH FRQ HO DQFKR GH EDQGD �%:� GHO ILOWUR�

(O %: HV OD EDQGD IUHFXHQFLDO HQ TXH OD DPSOLILFDFLyQ VH PDQWLHQH SRU HQFLPD GHO IDFWRU �
1

2

&RPR SXHGH YHUVH HQ ODV VLJXLHQWHV ILJXUDV� XQ ILOWUR SDVR�EDMR� DO LJXDO TXH XQR SDVR�DOWR� WLHQH XQD

~QLFD IUHFXHQFLD GH FRUWH �ILQ GH EDQGD GH SDVR� R GH WUDQVPLVLyQ� HQ HO SDVR�EDMR� H LQLFLR GH HOOD HQ

HO SDVR�DOWR�� PLHQWUDV TXH HQ XQ ILOWUR SDVR�EDQGD KD\ GRV IUHFXHQFLDV GH FRUWH� GHILQLGDV WDPELpQ

FRPR DTXHOODV HQ TXH OD DPSOLILFDFLyQ Pi[LPD TXHGD GLVPLQXLGD HQ XQ IDFWRU GH ������ (Q HVWH ~OWLPR

FDVR HO DQFKR GH EDQGD �%:� HV OD GLIHUHQFLD HQWUH HVWDV GRV IUHFXHQFLDV�

)LJ� ��� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ \ GHVIDVH GH XQ ILOWUR SDVR EDMR GH SULPHU RUGHQ
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H(j&)

FILTRO PASO-ALTO (PRIMER ORDEN)

M 
�2

H(s) 
 K
s� p �����

H(s) 
 K s
s� p �����

&

M
M 

H(j&)

&C&C1 2

FILTRO PASO-BANDA  (SEGUNDO
ORDEN)

�2

)LJ� ��� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ GH XQ ILOWUR SDVR�DOWR \ GH XQ SDVR�EDQGD

��� )XQFLRQHV GH UHG FDUDFWHUtVWLFDV GH ILOWURV GH SULPHU \ VHJXQGR RUGHQ

/D IRUPD JHQHUDO GH ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD PiV HOHPHQWDOHV DVRFLDGDV D ODV UHVSXHVWDV

IUHFXHQFLDOHV GHO DSDUWDGR ����� HV� SDUD ILOWURV GH SULPHU RUGHQ�

� 3DVR�EDMR�

� 3DVR�DOWR�

(Q ORV GRV FDVRV OD IUHFXHQFLD GH FRUWH YLHQH GDGD SRU� 7  S� FRPR SXHGH FRPSUREDUVH DSOLFDQGR

OD PHWRGRORJtD GH OD SUiFWLFD � �536�� &RQFUHWDPHQWH VL SUHILHUH KDFHUOR VH IRUPD JUiILFD� VLJD HO

DSDUWDGR ���� (Q HO FDVR GHO SDVR�EDMR OD DPSOLILFDFLyQ D 7  S VHUi YHFHV LQIHULRU D OD
1

2

 0

DPSOLILFDFLyQ D IUHFXHQFLD �� (Q HO SDVR�DOWR HVWD DWHQXDFLyQ VH SURGXFLUi UHVSHFWR D OD DPSOLILFDFLyQ

D IUHFXHQFLD LQILQLWD�
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<� SDUD ILOWURV GH VHJXQGR RUGHQ� ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD VRQ�

� 3DVR�EDMR�

(O FRPSRUWDPLHQWR GH HVWH ILOWUR� FXDQGR � HV PX\ SHTXHxR� SXHGH OOHJDU D FRQIXQGLUVH FRQ HO GH XQ

ILOWUR SDVR�EDQGD� (Q HVWH FDVR� OD IUHFXHQFLD GH UHVRQDQFLD 7U �IUHFXHQFLD D OD FXDO OD DPSOLILFDFLyQ

GHO ILOWUR HV Pi[LPD� HV�

� 3DVR�EDQGD�

/D IUHFXHQFLD GH UHVRQDQFLD GH HVWH ILOWUR FRLQFLGH FRQ 7� �7U  7��� 3XHGH FRPSUREDUVH HQ 536�

KDFLHQGR HO FDPELR V  M 7 \ KDOODQGR HO Pi[LPR GH 
+�M 7�
 HQ IXQFLyQ GH 7� /DV IUHFXHQFLDV GH
FRUWH VRQ� VL HO FRHILFLHQWH GH DPRUWLJXDPLHQWR � HV PX\ SHTXHxR�

\ OD GLIHUHQFLD GH HOODV� HO DQFKR GH EDQGD� VHUtD

(Q RFDVLRQHV VH XVD HO DQFKR GH EDQGD UHODWLYR �4� SDUD HVSHFLILFDU ILOWURV SDVR EDQGD� 9LHQH GHILQLGR

SRU�

� 3DVR�DOWR�
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�

%DMR FLHUWDV FRQGLFLRQHV� PX\ UHVWULFWLYDV� SXHGHQ UHDOL]DUVH ILOWURV LGHDOHV FRQ D\XGD GH GLVSRVLWLYRV GH

FiOFXOR GLJLWDO� FRPR ORV PLFURSURFHVDGRUHV R ORV SURFHVDGRUHV GLJLWDOHV GH VHxDO�

H(s)H(	s)
s
j&
 
H(j&)
2
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1�( &
&p

)
2N ������

sk 
 &p e
j ( 2 k � N	 1 )�

2N siendo k
1,2,...N ������

��� $SUR[LPDFLRQHV SDVR�EDMR

����� ,QWURGXFFLyQ

/RV ILOWURV LGHDOHV� FRQ DPSOLILFDFLyQ FRQVWDQWH HQ OD EDQGD GH SDVR� FHUR HQ OD DWHQXDGD \ FRQ EDQGD

GH WUDQVLFLyQ QXOD �SHQGLHQWH LQILQLWD HQWUH ODV EDQGDV GH SDVR \ DWHQXDGD� QR VRQ UHDOL]DEOHV FRQ

FRPSRQHQWHV DQDOyJLFRV�� 3RU HOOR� HO GLVHxR GH XQ ILOWUR GH XQ RUGHQ FXDOTXLHUD VH LQLFLD FRQ OD

E~VTXHGD GH XQD IXQFLyQ PDWHPiWLFD TXH DSUR[LPH HO FRPSRUWDPLHQWR LGHDO GHVHDGR� *HQHUDOPHQWH

ODV DSUR[LPDFLRQHV VH SODQWHDQ SDUD ILOWURV SDVR�EDMR QRUPDOL]DGRV FRQ IUHFXHQFLD GH FRUWH XQLWDULD�

3RVWHULRUPHQWH VH YHUi TXH PHGLDQWH WUDQVIRUPDFLRQHV \ GHVQRUPDOL]DFLRQHV VH DFDEDUi REWHQLHQGR

ODV DSUR[LPDFLRQHV SDUD RWURV WLSRV GH UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO� /DV DSUR[LPDFLRQHV TXH VH YHUiQ VRQ�

%XWWHUZRUWK� &KHE\VKHY� &KHE\VKHY LQYHUVR \ (OtSWLFR �R &DXHU�� 6XV H[SUHVLRQHV H[DFWDV QR WLHQHQ

PD\RU LQWHUpV SDUD OD SDUWH H[SHULPHQWDO GH HVWD SUiFWLFD� VL ELHQ VH GHWDOODQ DOJXQDV SDUD HO OHFWRU

LQWHUHVDGR�

����� %XWWHUZRUWK

/D UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO HVWi DSODQDGD DOUHGHGRU GH OD IUHFXHQFLD FHUR� 'H KHFKR VXV GHULYDGDV HQ

GLFKD IUHFXHQFLD VRQ QXODV \ SRU HOOR VH GLFH TXH WLHQH XQ FRPSRUWDPLHQWR PD[LPDOPHQWH SODQR� (VWH

FRPSRUWDPLHQWR SODQR DSUR[LPD DO FDVR LGHDO SHUR HQ FDPELR OD WUDQVLFLyQ GH EDQGD GH SDVR D EDQGD

DWHQXDGD HV SRFR EUXVFD� /D H[SUHVLyQ GH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO SDUD HO FDVR SDVR�EDMR FRQ

IUHFXHQFLD GH FRUWH 7S \ RUGHQ 1 HV

FX\RV SRORV VH REWLHQHQ GH

*UiILFDPHQWH� HVWRV SRORV VH VLW~DQ HQ HO SODQR 6 VREUH XQD FLUFXQIHUHQFLD FHQWUDGD HQ HO RULJHQ \ GH

UDGLR 7S� 5HVSHFWR D ORV FHURV� WRGRV HVWiQ HQ LQILQLWR �´QR KD\µ��
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)LJ� ��� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ GH XQ ILOWUR GH %XWWHUZRUWK GH RUGHQ � \ GH XQR GH RUGHQ ��

$ PD\RU RUGHQ� PD\RU SHQGLHQWH HQ OD EDQGD GH WUDQVLFLyQ

����� &KHE\VKHY

(Q HVWH WLSR GH ILOWUR OD WUDQVLFLyQ GH EDQGD GH SDVR D EDQGD DWHQXDGD HV PiV EUXVFD TXH HQ HO FDVR GHO

ILOWUR GH %XWWHUZRUWK� SHUR HQ FRQWUDSDUWLGD SUHVHQWD XQ UL]DGR GH DPSOLWXG HQ OD EDQGD GH SDVR� /D

UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO FRUUHVSRQGH D OD H[SUHVLyQ

GRQGH 71�� VRQ ORV SROLQRPLRV GH &KHE\VKHY� TXH FXPSOHQ

(Q HO SODQR 6� ORV SRORV VH GLVWULEX\HQ DOUHGHGRU GH XQD HOLSVH� 5HVSHFWR D ORV FHURV� WRGRV HVWiQ HQ

LQILQLWR�
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)LJ� ��� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ GH ILOWURV GH &KHE\VKHY GH VHJXQGR \ WHUFHU yUGHQHV

����� &KHE\VKHY LQYHUVR

3UHVHQWD FRPSRUWDPLHQWR SODQR HQ OD EDQGD GH SDVR� SHUR FRQ UL]DGR HQ OD EDQGD HOLPLQDGD� /D

H[SUHVLyQ GH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO HV

/RV FHURV VRQ ILQLWRV \ FRUUHVSRQGHQ D IUHFXHQFLDV GH OD EDQGD HOLPLQDGD�
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)LJ� ��� &XUYDV GH DPSOLILFDFLyQ GH ILOWURV GH &KHE\VFKH LQYHUVR

����� (OtSWLFR R GH &DXHU

3UHVHQWD UL]DGR WDQWR HQ OD EDQGD GH SDVR FRPR HQ OD EDQGD HOLPLQDGD� (V HO ILOWUR TXH SUHVHQWD XQD

WUDQVLFLyQ PiV EUXVFD GH EDQGD GH SDVR D EDQGD DWHQXDGD� 1R H[LVWH XQD H[SUHVLyQ PDWHPiWLFD FHUUDGD

GH VX UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO�

)LJ� ���� )LOWURV HOtSWLFRV
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����� ,QVWUXFFLRQHV 0DWODE UHODFLRQDGDV

(Q OD VLJXLHQWH WDEOD VH UHVXPHQ ODV SULQFLSDOHV LQVWUXFFLRQHV GHO SURJUDPD0DWODE RULHQWDGDV DO GLVHxR

GH ILOWURV DQDOyJLFRV� (O 0DWODE �FX\R QRPEUH YLHQH GH 0$7UL[ /$%RUDWRU\� HV XQ SURJUDPD GH

DQiOLVLV \ GLVHxR GH VLVWHPDV PX\ ~WLO HQ LQJHQLHUtD� \ FX\R XVR HQ VHQWLGR DPSOLR HVFDSD GH ORV

REMHWLYRV GHO SUHVHQWH FXUVR� 3RU HO PRPHQWR QRV EDVWD FRQ FRQRFHU DOJXQDV LQVWUXFFLRQHV TXH \D VH

WUDEDMDUiQ HQ XQ ODERUDWRULR LQIRUPiWLFR HQ OD SDUWH H[SHULPHQWDO GH HVWD SUiFWLFD� 3RU RWUR ODGR� OD

FRQFLVLyQ H[SOLFDWLYD GH OD WDEOD HV LQWHQFLRQDGD� HO SURSLR SURJUDPD OOHYD LQFRUSRUDGDV SRWHQWHV

D\XGDV HQ OtQHD� GH PRGR TXH� XQD YH] GHQWUR GH pO �SURFHVR TXH GHSHQGHUi GH OD YHUVLyQ \ GHO GLVFR

ItVLFR GRQGH VH KD\D LQVWDODGR� HO XVXDULR SRGUi YHU GHWDOOHV GH FDGD LQVWUXFFLyQ� 3RU HMHPSOR� SDUD YHU

PiV GHWDOOHV GHO SURWRWLSR GH %XWWHUZRUWK EDVWDUi FRQ WHFOHDU XQD D\XGD GHO QRPEUH GH OD LQVWUXFFLyQ�

HQ HVWH FDVR ´KHOS EXWWDSµ� ,QGLUHFWDPHQWH� HVWD SDUWH GH OD SUiFWLFD HPSH]DUi D IDPLOLDUL]DU DO

HVWXGLDQWH FRQ HVWH SURJUDPD� GH PRGR TXH SXHGD LUVH DGHQWUDQGR HQ pO HQ GLIHUHQWHV FXUVRV GH IRUPD

JUDGXDO �GDGD OD FDQWLGDG GH SUHVWDFLRQHV TXH RIUHFH��

3URWRWLSR SDVR�EDMR ,QVWUXFFLyQ 0DWODE

%XWWHUZRUWK >]�S�N@ EXWWDS�1�

&KHE\VKHY >]�S�N@ FKHE�DS�1�DS�

&KHE\VKHY LQYHUVR >]�S�N@ FKHE�DS�1�DV�

(OtSWLFR >]�S�N@ HOOLSDS�1�DS�DV�

� 1� RUGHQ GHO ILOWUR�

� DS� DWHQXDFLyQ Pi[LPD HQ OD EDQGD GH SDVR� (Q ORV ILOWURV GH &KHE\VKHY \ (OtSWLFR FRLQFLGH FRQ

OD DPSOLWXG GHO UL]DGR �HQ G%V��

� DV� DWHQXDFLyQ PtQLPD HQ OD EDQGD HOLPLQDGD �HQ G%V��

&yPR GLEXMDU OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO ,QVWUXFFLRQHV 0DWODE

&RQ HMHV ORJDUtWPLFRV �GLDJUDPD GH %RGH� \ PDUJHQ GH

IUHFXHQFLDV HOHJLGR DXWRPiWLFDPHQWH SRU 0DWODE�

ERGH�QXP�GHQ�

&RQ HMHV ORJDUtWPLFRV� SHUR HOLJLHQGR HO PDUJHQ GH

IUHFXHQFLDV�

Z >LQLFLR�LQWHUYDOR�ILQ@

ERGH�QXP�GHQ�Z�

(OLJLHQGR HO PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV \ FRQ HMHV OLQHDOHV� Z >LQLFLR�LQWHUYDOR�ILQ@

K IUHTV�QXP�GHQ�Z�

PRGXOR DEV�K�

IDVH DQJOH�K�

SORW�Z�PRGXOR�

SORW�Z�IDVH�
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��� 1RUPDOL]DFLyQ GH SDUiPHWURV

����� 2EMHWLYRV

� (YLWDU GHVERUGDPLHQWRV GH OD FDSDFLGDG GH FiOFXOR GH ORV RUGHQDGRUHV�

� (YLWDU HUURUHV SRU WUXQFDPLHQWR \ UHGRQGHR�

� )DFLOLWDU OD HODERUDFLyQ GH WDEODV \ SURJUDPDV SDUD HO GLVHxR GH ILOWURV�

����� 1RUPDOL]DFLyQ GH IUHFXHQFLDV

6L DSOLFDPRV OD WUDQVIRUPDFLyQ

VH SURGXFH XQD H[SDQVLyQ GHO HMH GH IUHFXHQFLDV VL 6��� \ XQD FRPSUHVLyQ VL 6�!�� 3RU HMHPSOR� VL
7F HV OD IUHFXHQFLD GH FRUWH GH XQ ILOWUR� VLHQGR 7F  ����� \ VH HVFRJH XQD YDORU SDUD OD

QRUPDOL]DFLyQ GH 6�  ����� OD IUHFXHQFLD GH FRUWH UHIHULGD D XQD IUHFXHQFLD QRUPDOL]DGD �7Q� VHUi

GH ���������  �� 1yWHVH TXH 7Q HV DGLPHQVLRQDO�

*HQHUDOL]DQGR OD LJXDOGDG DQWHULRU� WHQHPRV

GRQGH 6� HV OD IUHFXHQFLD GH QRUPDOL]DFLyQ�

����� 1RUPDOL]DFLyQ GH LPSHGDQFLDV

7RPDQGR FRPR UHIHUHQFLD SDUD OD QRUPDOL]DFLyQ XQD UHVLVWHQFLD 5�� ODV LPSHGDQFLDV QRUPDOL]DGDV GH

XQ UHVLVWRU 5� XQ LQGXFWRU / \ XQ FRQGHQVDGRU & VRQ� UHVSHFWLYDPHQWH�
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Rn
2Cn
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1

OR FXDO SHUPLWH OD VLJXLHQWHV FRUUHVSRQGHQFLDV�

VLHQGR DVt ODV LPSHGDQFLDV QRUPDOL]DGDV HQ LPSHGDQFLD \ HQ IUHFXHQFLD�

����� (MHPSOR GH DSOLFDFLyQ

6H GHVHD GLVHxDU XQ ILOWUR SDVR�EDMR GH VHJXQGR RUGHQ FRQ UHVSXHVWD OR PDV SODQD SRVLEOH HQ ODV EDQGDV

GH SDVR \ DWHQXDGD� FRQ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH GH �� .+] \ XVDQGR OD HVWUXFWXUD FLUFXLWDO GH ILOWUR

DFWLYR GH 6DOOHQ�.H\ �YHU DSDUWDGR ������

3DVR �� 2EWHQHU OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO ILOWUR� +DFLHQGR XVR GHO SURJUDPD 0DWODE �WDPELpQ VH

SXHGH HQFRQWUDU HQ WDEODV LPSUHVDV� VH KD REWHQLGR TXH HO SROLQRPLR GH %XWWHUZRUWK GH VHJXQGR RUGHQ

HV

\ SRU WDQWR� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GH XQ ILOWUR GH %XWWHUZRUWK GH VHJXQGR RUGHQ FRQ IUHFXHQFLD

GH FRUWH XQLWDULD �SURWRWLSR QRUPDOL]DGR� HV�

3DVR �� +DOODU OD +�V� GHO FLUFXLWR FRQ HO TXH VH GHVHD UHDOL]DU HO ILOWUR� VLHQGR HQ HVWH FDVR HO

UHVXOWDGR�

�6H HQWUDUi HQ PiV GHWDOOH GH HVWD IXQFLyQ GH UHG HQ HO DSDUWDGR ������ 'H PRPHQWR QRV EDVWD FRQ

FRQRFHUOD�

3DVR �� ,GHQWLILFDU HO GHQRPLQDGRU GH +�V� FRQ ORV FRHILFLHQWHV GHO SURWRWLSR QRUPDOL]DGR�

3RU HMHPSOR HOHJLPRV 5
Q
 �� &

Q
 ��
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3DVR �� &RPR ORV FRHILFLHQWHV � \ ������ HVWiQ QRUPDOL]DGRV� ORV YDORUHV GH ODV UHVLVWHQFLDV \

FRQGHQVDGRUHV WDPELpQ OR HVWiQ� (OHJLU� D FRQYHQLHQFLD� XQ YDORU GH 5� SDUD GHVQRUPDOL]DU� (O YDORU

DUELWUDULR GH 5� GD XQ RUGHQ GH PDJQLWXG GH ORV YDORUHV GHVQRUPDOL]DGRV�

6L WRPDPRV 5�  � .6 HQWRQFHV �HFXDFLyQ ������

�VL VDOLHUDQ YDORUHV GH 5 LPSUDFWLFDEOHV� VH UHYLVDUtD OD HOHFFLyQ GH 5���

(O YDORU GH OD IUHFXHQFLD GH QRUPDOL]DFLyQ 6� OR HOHJLPRV GH PRGR TXH OD IUHFXHQFLD GH FRUWH 7F�

XQLWDULD HQ HO SURWRWLSR� VH WUDVODGH DO YDORU GHVHDGR GH � % ���� 3RU WDQWR�

3DVR �� )LQDOPHQWH ORV YDORUHV GH ORV FRPSRQHQWHV GHO ILOWUR VRQ

����� (MHUFLFLR SURSXHVWR

D� 8VDQGR OD HVWUXFWXUD FLUFXLWDO GHO HMHPSOR DQWHULRU �6DOOHQ�.H\�� GLVHxDU� FRQ D\XGD GHO 0DWODE�

XQ ILOWUR SDVR�EDMR GH VHJXQGR RUGHQ FRQ XQD UHVSXHVWD GHO WLSR &KHE\VKHY� FRQ XQ Pi[LPR UL]DGR HQ

OD EDQGD GH SDVR GH � G% \ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH GH � .+]�

E� 6LPXODU HO FRPSRUWDPLHQWR IUHFXHQFLDO GHO FLUFXLWR REWHQLGR�
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��� 7UDQVIRUPDFLyQ GH IUHFXHQFLDV

����� 2EMHWLYRV

(V IiFLO HQFRQWUDU PDQXDOHV GRQGH HVWpQ WDEXODGRV ILOWURV SDVLYRV GH WLSR SDVR�EDMR� FRQ LPSHGDQFLDV

GH HQWUDGD \ GH VDOLGD DGDSWDGDV D YDORUHV QRUPDOL]DGRV GH OD UHVLVWHQFLD GHO JHQHUDGRU \ GH OD FDUJD�

6LQ HPEDUJR� QR RFXUUH OR PLVPR FRQ ILOWURV GH WLSR SDVR�DOWR� SDVR�EDQGD \ GH EDQGD HOLPLQDGD� (OOR

HV GHELGR D TXH HO GLVHxR GH HVWRV ~OWLPRV WLSRV GH ILOWURV SXHGH KDFHUVH D SDUWLU GH XQ GLVHxR SUHYLR

GH XQ ILOWUR SDVR�EDMR� WUDQVIRUPiQGRVH SRVWHULRUPHQWH VXV FDUDFWHUtVWLFDV IUHFXHQFLDOHV�

$QWHV GH HQWUDU HQ GHWDOOH GH FyPR VH DSOLFDQ HVWDV WUDQVIRUPDFLRQHV� FRQYLHQH UHPDUFDU TXH WDQWR HQ

OD UHSUHVHQWDFLyQ PDWHPiWLFD HQ HO GRPLQLR IUHFXHQFLDO GH VHxDOHV SHULyGLFDV �XVDQGR VHULHV

H[SRQHQFLDOHV GH )RXULHU� FRPR HQ OD GH VHxDOHV QR SHULyGLFDV �WUDQVIRUPDGD GH )RXULHU� DSDUHFHQ

IUHFXHQFLDV QHJDWLYDV� 1XHVWUR REMHWLYR HV GLVHxDU ILOWURV FRQ HO ILQ GH TXH SURFHVHQ VHxDOHV� 3RU HOOR

DGHFXDUHPRV OD UHSUHVHQWDFLyQ IUHFXHQFLDO GHO ILOWUR D OD GH OD VHxDO TXH SUHWHQGHPRV SURFHVDU� VL HVWD

VHxDO VH UHSUHVHQWD GHVGH 7  � KDVWD 7  � � VHUi VXILFLHQWH UHSUHVHQWDU OD FXUYD GH DPSOLILFDFLyQ

GHO ILOWUR HQ HO PLVPR PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV� 6LQ HPEDUJR� VL OD UHSUHVHQWDFLyQ PDWHPiWLFD GH OD VHxDO

LQFOX\H IUHFXHQFLDV QHJDWLYDV� OD UHSUHVHQWDFLyQ IUHFXHQFLDO GHO ILOWUR TXH OD YD D SURFHVDU GHEH VHU

DFRUGH D HVWH PDUJHQ GH IUHFXHQFLDV�

)LJ� ���� 5HSUHVHQWDFLRQHV HQ IUHFXHQFLDV ELODWHUDO �L]TXLHUGD� \ XQLODWHUDO �GHUHFKD��

/DV GRV ILJXUDV VXSHULRUHV VRQ OD UHSUHVHQWDFLyQ GH XQD PLVPD VHQRLGH GH DPSOLWXG $

$Vt� VL WHQHPRV XQD VHxDO Y�W�  $ FRV 7 �W� OD UHSUHVHQWDFLyQ GH VX HVSHFWUR SXHGH FDPELDU �ILJXUD
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���� � VHJ~Q HO WLSR GH GHVFULSFLyQ PDWHPiWLFD TXH XVHPRV� (Q OD ILJXUD SXHGH DSUHFLDUVH WDPELpQ OD

FXUYD GH DPSOLILFDFLyQ GHO ILOWUR HQ FDGD FDVR� /D VLPHWUtD GH OD FXUYD GH DPSOLILFDFLyQ GHO ILOWUR

FXDQGR VH UHSUHVHQWD HO HVSHFWUR ELODWHUDO HV FRQVHFXHQFLD GH TXH 
+�M7�
 
+��M7�
�

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH SDVR�EDMR D SDVR�EDQGD

/D WUDQVIRUPDFLyQ ;��� GH OD ILJXUD ����� GRQGH VH WUDQVIRUPD D XQ HMH GH IUHFXHQFLDV QRUPDOL]DGDV
6 HQ RWUR HMH GH IUHFXHQFLDV 7� WDO TXH 6  ;�7�� VLHQGR

FRQ

SHUPLWH WUDVODGDU ODV FDUDFWHUtVWLFDV GH XQ ILOWUR SDVR�EDMR D ODV GH XQ SDVR�EDQGD �FRQ OD EDQGD

FRPSUHQGLGD HQWUH 7� \ 7���

)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GH XQ ILOWUR SDVR EDMR �HQ IUHFXHQFLDV QRUPDOL]DGDV 6�

D XQ ILOWUR SDVR EDQGD �HQ IUHFXHQFLDV GHVQRUPDOL]DGDV 7�
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6L HO ILOWUR SDVR�EDMR KD VLGR QRUPDOL]DGR D 6�  �� \ 6�  �� VH REWLHQH�

HV GHFLU� OD EDQGD GH SDVR GHO ILOWUR SDVR�EDMR� FRPSUHQGLGD HQWUH 6 � \ 6  �� �QRUPDOL]DGR�� VH

WUDVODGD D OD EDQGD GH IUHFXHQFLDV HQWUH 7� \ 7��

)LJ� ���� 2WUD UHSUHVHQWDFLyQ GH OD WUDQVIRUPDFLyQ GH IUHFXHQFLDV HQWUH XQ ILOWUR SDVR EDMR

\ XQ SDVR EDQGD

8QD YH] REWHQLGD OD IXQFLyQ GH UHG QRUPDOL]DGD HQ IUHFXHQFLDV GHO ILOWUR SDVR�EDMR� +�M6�� XQD

SRVLELOLGDG VHUtD KDFHU OD VXEVWLWXFLyQ ;�7�  6 \ SDUD REWHQHU OD QXHYD IXQFLyQ GH UHG +
�M7� GHO

ILOWUR SDVR�EDQGD� (OOR HV XQ PpWRGR GH GLVHxR YiOLGR� SHUR HV VLPSOLILFDEOH VL GLUHFWDPHQWH VH

FRQVLGHUD HO HIHFWR GH OD WUDQVIRUPDFLyQ GH IUHFXHQFLDV VREUH ORV HOHPHQWRV GHO FLUFXLWR TXH GHSHQGHQ

GH HOOD� ORV LQGXFWRUHV \ ORV FRQGHQVDGRUHV�

7UDQVIRUPDFLyQ GH OD LPSHGDQFLD GH XQD ERELQD

/D LPSHGDQFLD GH XQD ERELQD FRUUHVSRQGLHQWH D XQD UHDOL]DFLyQ GH XQ ILOWUR SDVR�EDMR D IUHFXHQFLD

QRUPDOL]DGD HV� =/�M6�  M6/� $SOLFDQGR OD WUDQVIRUPDFLyQ DQWHULRU ������ VH REWLHQH

OR TXH HV HTXLYDOHQWH D WUDQVIRUPDU HO LQGXFWRU / HQ HO VLJXLHQWH FLUFXLWR UHVRQDQWH VHULH�
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)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GH HOHPHQWRV� 8QD ERELQD GHO ILOWUR SDVR�EDMR VH FRQYLHUWH

HQ XQ FLUFXLWR UHVRQDQWH VHULH /& HQ VX HTXLYDOHQWH SDVR�EDQGD

7UDQVIRUPDFLyQ GH OD LPSHGDQFLD GH XQ FRQGHQVDGRU

'H PRGR VLPLODU DO GH OD ERELQD� VH SXHGH FRPSUREDU TXH OD LPSHGDQFLD =
F
�M7� GH XQ FRQGHQVDGRU GHO

ILOWUR SDVR�EDMR VH WUDQVIRUPD HQ HO HTXLYDOHQWH SDUDOHOR GH ODV LPSHGDQFLDV GH XQ LQGXFWRU \ GH XQ

FRQGHQVDGRU� GH YDORUHV�

)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GHO FRQGHQVDGRU

&RQ HVWDV WUDQVIRUPDFLRQHV XQ FLUFXLWR FRPR HO GH OD ILJXUD ���� �D� SDVD D WHQHU OD HVWUXFWXUD GH OD

ILJXUD ���� �E��
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)LJ� ���� )LOWUR SDVR�EDMR �D� \ WUDQVIRUPDFLyQ HQ SDVR�EDQGD �E�

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH SDVR�EDMR D SDVR�DOWR

3DUWLHQGR� DO LJXDO TXH HQ DSDUWDGR DQWHULRU� GH XQ ILOWUR SDVR�EDMR FRQ IUHFXHQFLD GH FRUWH QRUPDOL]DGD

D OD XQLGDG� OD WUDQVIRUPDFLyQ�

)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GH SDVR�EDMR D SDVR�DOWR
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WLHQH HO HIHFWR GH LQYHUWLU HO HMH GH IUHFXHQFLDV� FRQYLUWLpQGRVH

$GHPiV� OD IUHFXHQFLD GH FRUWH QRUPDOL]DGD� GH YDORU �� GHO ILOWUR SDVR�EDMR VH WUDQVIRUPD HQ 7
R
�

)LJ� ���� )LOWUR SDVR DOWR REWHQLGR SRU WUDQVIRUPDFLyQ GH XQ SDVR EDMR FRQ

IUHFXHQFLD GH FRUWH QRUPDOL]DGD D 6  �

&RQ HVWD WUDQVIRUPDFLyQ� OD LPSHGDQFLD GH XQD ERELQD HQ OD UHDOL]DFLyQ GHO ILOWUR SDVR�EDMR D

IUHFXHQFLD QRUPDOL]DGD 6 SDVD D VHU OD LPSHGDQFLD GH XQ FRQGHQVDGRU HQ HO SDVR�DOWR�

\ OD GH XQ FRQGHQVDGRU VH FRQYLHUWH HQ OD GH XQ LQGXFWRU�

WDO FRPR VH UHSUHVHQWD HQ OD ILJXUD �����
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)LJ� ���� 7DQVIRUPDFLyQ GH HOHPHQWRV SDUD SDVDU GH XQ ILOWUR SDVR EDMR D XQ SDVR DOWR

����� 7UDQVIRUPDFLyQ GH SDVR�EDMR D EDQGD�HOLPLQDGD

(Q HVWH FDVR OD WUDQVIRUPDFLyQ HV

GRQGH

LJXDO TXH HQ OD WUDQVIRUPDFLyQ D XQ SDVR�EDQGD�
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)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GH XQ ILOWUR SDVR EDMR D XQR GH EDQGD HOLPLQDGD

$SOLFDQGR OD UHODFLyQ DQWHULRU ������ ODV LPSHGDQFLDV GHO ILOWUR SDVR�EDMR VH WUDQVIRUPDQ HQ

)LJ� ���� 7UDQVIRUPDFLyQ GH HOHPHQWRV HQWUH XQ ILOWUR SDVR EDMR \ XQR GH EDQGD HOLPLQDGD
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����� ,QVWUXFFLRQHV 0DWODE UHODFLRQDGDV

/D VLJXLHQWH WDEOD UHFRJH ODV SULQFLSDOHV LQVWUXFFLRQHV HQ 0DWODE SDUD WUDQVIRUPDU HO SURWRWLSR SDVR

EDMR TXH VH KD\D REWHQLGR FRQ ODV LQVWUXFFLRQHV GHO DSDUWDGR ������

7UDQVIRUPDFLyQ ,QVWUXFFLyQ 0DWODE

SDVR�EDMR D SDVR�EDMR >QXP�GHQ@ OS�OS�QXPS�GHQS�7��

SDVR�EDMR D SDVR�DOWR >QXP�GHQ@ OS�KS�QXPS�GHQS�7��

SDVR�EDMR D SDVR�EDQGD >QXP�GHQ@ OS�ES�QXPS�GHQS�7��%:�

SDVR�EDMR D EDQGD�HOLPLQDGD >QXP�GHQ@ OS�EV�QXPS�GHQS�7��%:�

� QXPS \ GHQS� QXPHUDGRU \ GHQRPLQDGRU GHO SURWRWLSR SDVR�EDMR�

� QXP \ GHQ� QXPHUDGRU \ GHQRPLQDGRU GHVSXpV GH OD WUDQVIRUPDFLyQ�

� 7� \ %:� IUHFXHQFLD FHQWUDO \ DQFKR GH EDQGD GHO ILOWUR SDVR�EDQGD R GHO EDQGD�

HOLPLQDGD�

����� (MHPSOR GH DSOLFDFLyQ

6H GHVHD GLVHxDU XQ ILOWUR SDVR�EDQGD FRQ ODV LPSHGDQFLDV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD DGDSWDGDV D �� 6� FRQ

XQ DQFKR GH EDQGD FRPSUHQGLGR HQWUH � 0+] \ � 0+]� /D DWHQXDFLyQ UHVSHFWR D OD EDQGD GH SDVR

GHEH VHU VXSHULRU D �� G%�

3DVR �� 6H KD REWHQLGR �GH XQDV WDEODV QRUPDOL]DGDV� XQ ILOWUR SDVR�EDMR TXH FXPSOH FRQ ODV

FDUDFWHUtVWLFDV GH DWHQXDFLyQ� FRQ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH XQLWDULD \ TXH GHEH LU LQVHUWDGR HQWUH XQDV

UHVLVWHQFLDV GH JHQHUDGRU \ GH FDUJD GH YDORU XQLWDULR� (O ILOWUR HOHJLGR HV XQ ILOWUR HOtSWLFR GH FXDUWR

RUGHQ� FX\R HVTXHPD FLUFXLWDO HV�

DV  ���� G%

/�  �����

&�  �����

&�  �����

&�  �����
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3DVR �� 'HVQRUPDOL]DU OD LPSHGDQFLD GH ORV HOHPHQWRV �5
R
 �� 6� YDORU LPSXHVWR HQ HO HQXQFLDGR��

PDQWHQLHQGR OD IUHFXHQFLD GH FRUWH QRUPDOL]DGD �6
R
 ���

&RQ HOOR� ORV YDORUHV GH ORV HOHPHQWRV VRQ

/�  ���� +

&�  ���� P)

&�  ���� P)

&�  ����� P)

3DVR �� 9HULILFDU HO GLVHxR YtD VLPXODFLyQ�

3DVR �� &DOFXODU %: \ 7R� \ WUDQVIRUPDU ORV HOHPHQWRV�
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3DVR �� 9HULILFDU SRU VLPXODFLyQ HO FLUFXLWR UHVXOWDQWH� PRQWDUOR \ HIHFWXDU ODV PHGLGDV GH ODERUDWRULR�
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21 pF
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����� (MHUFLFLR SURSXHVWR

(O VLJXLHQWH FLUFXLWR FRUUHVSRQGH D XQ ILOWUR SDVR�EDMR FRQ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH XQLWDULD�

6H GHVHD WUDQVIRUPDUOR HQ XQ ILOWUR SDVR�EDQGD FRQ EDQGD GH SDVR HQWUH ODV IUHFXHQFLDV 7�  ��
� \

7�  ����
��

D� 2EWHQHU ORV YDORUHV GH ODV ERELQDV \ GH ORV FRQGHQVDGRUHV GHO ILOWUR SDVR�EDQGD�

E� 6LPXODU VX UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO�
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��� 5HDOL]DFLRQHV FLUFXLWDOHV

����� )LOWURV SDVLYRV �/&�

6H HPSOHDQ HVSHFLDOPHQWH D IUHFXHQFLDV HOHYDGDV� D ODV FXDOHV ORV ILOWURV DFWLYRV R QR VRQ YiOLGRV R ELHQ

VRQ FDURV SRU OLPLWDFLRQHV HQ OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO GH ORV FRPSRQHQWHV� 3RU RWUR ODGR� VL VX XVR HV

SRVLEOH D IUHFXHQFLDV EDMDV SXHGHQ UHGXFLU HO FRVWH GH ORV HTXLSRV� 6H DVXPH TXH HO ILOWUR /& KD GH LU

LQVHUWDGR HQWUH XQD UHVLVWHQFLD GH FDUJD \ XQD UHVLVWHQFLD GH JHQHUDGRU� 'H HVWH PRGR� HQ OD EDQGD GH

SDVR HO DFRSODPLHQWR TXH SURGXFH GHO ILOWUR HQWUH HO JHQHUDGRU \ OD FDUJD KD GH VHU Pi[LPR SDUD WHQHU

Pi[LPD WUDQVIHUHQFLD GH SRWHQFLD �DGDSWDFLyQ GH LPSHGDQFLDV�� (Q HO DSDUWDGR ��� YHUHPRV XQD IRUPD

GH GLVHxR DSR\DGD HQ XQ SURJUDPD GH &$'�

����� )LOWURV DFWLYRV �$2�UHG 5&�

/RV ILOWURV DFWLYRV GH RUGHQ 1 HVWiQ FRQVWLWXLGRV SRU OD LQWHUFRQH[LyQ GH HWDSDV PiV HOHPHQWDOHV GH

VHJXQGR \ GH SULPHU RUGHQ� FDGD XQD GH HOODV LPSOHPHQWDGDV FRQ XQ DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO \ ORV

UHVLVWRUHV \ FRQGHQVDGRUHV TXH VHDQ QHFHVDULRV� /D FRQH[LyQ HQ FDVFDGD GH 0 GH HVWDV FpOXODV

HOHPHQWDOHV LPSOLFD OD PXOWLSOLFDFLyQ GH ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD FRUUHVSRQGLHQWHV �YHU SUiFWLFD

���

&DGD XQD GH ODV 0 FpOXODV HOHPHQWDOHV VHUi� QRUPDOPHQWH� GH SULPHU R VHJXQGR RUGHQ� 3DUD HO FDVR

GH SULPHU RUGHQ OD UHSUHVHQWDPRV PHGLDQWH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD�

\ SDUD HO VHJXQGR RUGHQ �ELTXDG� VH UHSUHVHQWD FRPR

%iVLFDPHQWH VH HPSOHDQ GRV WLSRV GLVWLQWRV GH HVWUXFWXUDV FLUFXLWDOHV SDUD OD UHDOL]DFLyQ GH WDOHV FpOXODV

GH VHJXQGR RUGHQ� P~OWLSOHV UHDOLPHQWDFLRQHV �5DXFK� \ 6DOOHQ�.H\�

������� 0~OWLSOHV UHDOLPHQWDFLRQHV

(VWH WLSR GH FLUFXLWRV VRQ EXHQRV HQ FXDQWR D LQVHQVLELOLGDG D YDULDFLRQHV GH FRPSRQHQWHV �UREXVWH]��

SHUR HQ FDPELR SDUD FLUFXLWRV GH HOHYDGR 4 OD GLVSHUVLyQ GH YDORUHV GH FRPSRQHQWHV HV JUDQGH� (O

HVTXHPD JHQHUDO GH HVWRV FLUFXLWRV HV
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)LJ� ���� (VWUXFWXUD GH 5DXFK

\ VX IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD�

GRQGH <L HV OD DGPLWDQFLD GH FDGD HOHPHQWR FLUFXLWDO� 3DUWLFXODUL]DQGR GLFKRV HOHPHQWRV VH REWLHQHQ

ORV GLIHUHQWHV FRPSRUWDPLHQWRV IUHFXHQFLDOHV�

� SDVR�EDMR�
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8QD HVWUXFWXUD TXH WDPELpQ VH HPSOHD HV OD DSXQWDGD HQ OD VLJXLHQWH ILJXUD� TXH FRUUHVSRQGH D XQ ILOWUR

ELTXDG� FRQ HO FXDO HV SRVLEOH REWHQHU IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD GH VHJXQGR RUGHQ FRQ FHURV ILQLWRV

�QHFHVDULDV SDUD LPSOHPHQWDU ILOWURV GH &KHE\VKHY LQYHUVR \ (OtSWLFRV��

)LJ� ���� (VWUXFWXUD ELTXDG
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������� 6DOOHQ�.H\

&RQ HVWH WLSR GH ILOWURV VH SXHGHQ REWHQHU ILOWURV FRQ XQ DQFKR GH EDQGD PiV HVWUHFKR� /D GLVSHUVLyQ

GH YDORUHV GH FRPSRQHQWHV HV PHQRU� SHUR HQ FDPELR VRQ PiV VHQVLEOHV D VX WROHUDQFLD� 'HELGR D HVWD

VHQVLELOLGDG� HQ FLHUWRV FDVRV SXHGHQ FRPSRUWDUVH FRPR FLUFXLWRV LQHVWDEOHV �UHFXpUGHVH HO DSDUWDGR

������ (O HVTXHPD JHQHUDO GH XQ ILOWUR GH 6DOOHQ�.H\ HV

)LJ� ���� (VWUXFWXUD GH 6DOOHQ�.H\

GRQGH . HV XQD DPSOLILFDFLyQ� (VWH EORTXH DPSOLILFDGRU SXHGH VHU LPSOHPHQWDGR FRQ XQ DPSOLILFDGRU

QR LQYHUVRU �SUiFWLFD ��� /D IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD TXH VH REWLHQH HV

\� FRQFUHWDQGR OD UHDOL]DFLyQ GH FDGD LPSHGDQFLD� VH REWLHQHQ WRGD XQD VHULH GH FRPSRUWDPLHQWRV

IUHFXHQFLDOHV�

� SDVR�EDMR�
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� SDVR�EDQGD�

��� ,QVWUXFFLRQHV GHO VRIWZDUH )LOWHU 'HVLJQHU GH 0LFURVLP

(Q ODV VLJXLHQWHV WDEODV VH UHVXPHQ ODV SULQFLSDOHV LQVWUXFFLRQHV GHO SURJUDPD GH GLVHxR GH ILOWURV )LOWHU

'HVLJQ GH 0LFURVLP� FRQ XQ EUHYH FRPHQWDULR�

)LOH

� 3HUPLWH JXDUGDU \ UHFXSHUDU ORV GLVHxRV UHDOL]DGRV�

� (V SRVLEOH JXDUGDU XQ ILFKHUR QHWOLVW GHO FLUFXLWR �
�FLU� TXH HV FRPSDWLEOH FRQ HO

VLPXODGRU 3VSLFH�

6SHFLI\ /RZ 3DVV

+LJK 3DVV

%DQG 3DVV

%DQG 5HMHFW



� 'LVHxR \ PHGLFLyQ GH ILOWURV DQDOyJLFRV ���

� 8QD YH] VHOHFFLRQDGR HO WLSR GH UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO �SDVR�EDMR� SDVR�DOWR� SDVR�

EDQGD R EDQGD HOLPLQDGD� VH DFFHGH D XQ PHQ~ HQ HO TXH VH VHOHFFLRQD OD

DSUR[LPDFLyQ GHVHDGD �%XWWHUZRUWK� &KHE\FKHY� &KHE\FKHY LQYHUVR� R (OtSWLFR��

� 'HSHQGLHQGR GH VL HQ HO PHQ~ GH �3UHIHUHQFHV! VH KD LQGLFDGR �6WRS %DQG! R

�2UGHU!� OD HVSHFLILFDFLyQ GHO ILOWUR VHUi SRU EDQGDV GH IUHFXHQFLDV R SRU RUGHQ�

&RHIILFLHQWV V ELTXDGV

V SROHV 	 ]HURV

V SRO\QRPLDO

� 6H SXHGH DFFHGHU D OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD TXH FXPSOH ODV HVSHFLILFDFLRQHV

GDGDV HQ �6SHFLI\!� (VWH IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD QRV VHUi GDGD HQ IRUPD GH

FRFLHQWH GH SROLQRPLRV �V SRO\QRPLDO!� HQ IRUPD GH GLDJUDPD GH SRORV \ FHURV

�V SROHV 	 ]HURV! R ELHQ OD GHVFRPSRVLFLyQ HQ FpOXODV GH SULPHU \ VHJXQGR RUGHQ

�V ELTXDGV!�

&LUFXLWV 5& %LTXDGV %DVLF 0/)

6DOOHQ .H\

/& /DGGHUV 'RXEO\ 7HUPLQDWHG

6LQJO\ 7HUPLQDWHG

� 3DUD ILOWURV DFWLYRV DFFHGHU DO PHQ~ �5& ELTXDGV! \ VHOHFFLRQDU OD HVWUXFWXUD

FLUFXLWDO� 3RVWHULRUPHQWH HO FRPDQGR �5RXQG! SHUPLWH HOHJLU OD WROHUDQFLD GH

UHVLVWHQFLDV \ FRQGHQVDGRUHV� 7DPELpQ HV SRVLEOH HO YDORU GH FRPSRQHQWHV FRQ

�5HVL]H!�

� 6L VH GHVHD XQ ILOWUR SDVLYR VHOHFFLRQDU �/& /DGGHUV!� FRQ ODV RSFLRQHV GH

ILOWUR FRQ UHVLVWHQFLDV GH FDUJD \ GH JHQHUDGRU LJXDOHV ��'RXEO\ 7HUPLQDWHG!�

R FRQ VyOR UHVLVWHQFLD HQ XQ H[WUHPR ��6LQJO\ 7HUPLQDWHG!�� 6H SXHGH HOHJLU

HQWUH ILOWUR SDVLYR FRQ PtQLPR Q~PHUR GH LQGXFWRUHV R ELHQ GH FRQGHQVDGRUHV�
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3ORWV %RGH

3ROH�=HUR

7LPH 'RPDLQ

� 3HUPLWH GLEXMDU OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO GHO ILOWUR GLVHxDGR HQ IRUPD GH

GLDJUDPD GH %RGH� FRQ OD RSFLRQ �%RGH!�

� (O GLDJUDPD GH SRORV \ FHURV �3ROH�]HUR!� OD UHVSXHVWD LPSXOVLRQDO \ OD

UHVSXHVWD DO HVFDOyQ �7LPH�'RPDLQ! WDPELpQ SXHGHQ VHU YLVXDOL]DGRV�

3UHIHUHQFHV

� (VWH PHQX SHUPLWH HOHJLU DOJXQDV GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV TXH GHVSXpV DIHFWDUiQ DO

PRGR GH HVSHFLILFDU ORV ILOWURV D GLVHxDU�

��� 3UiFWLFD� 3DUWH ,� H[SHULPHQWDFLyQ GH ILOWURV

����� (VWXGLR SUHYLR

������� )LOWURV SDVLYRV� (IHFWRV SDUiVLWRV HQ OD ERELQD

/RV GRV FLUFXLWRV VLJXLHQWHV FRUUHVSRQGHQ D GRV ILOWURV SDVLYRV HQ ORV TXH VH KD FRQVLGHUDGR OD

FDSDFLGDG SDUiVLWD GH OD ERELQD �&� \ OD UHVLVWHQFLD GH SpUGLGDV� GHO KLOR �U��
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D� &RPSUREDU TXH ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD VRQ

SDUD XQ FDVR� \

SDUD HO RWUR�

E� (VER]DU� HQ XQD PLVPD JUiILFD� ODV FXUYDV GH DPSOLILFDFLyQ SDUD U  � \ SDUD U g � �PDQWHQLHQGR

U �� 5 HQ HVWH FDVR�� FRQFUHWDQGR ORV YDORUHV GH OD DPSOLILFDFLyQ SDUD 7  �� 7  � \ 7  7�

�IUHFXHQFLD QDWXUDO R SURSLD��

��� /D UHVLVWHQFLD GH XQ FRQGXFWRU� DFRUGH D OD FRQRFLGD UHODFLyQ� 5  ' �O �6�� VLHQGR ' OD UHVLVWLYLGDG� O OD ORQJLWXG

\ 6 OD VHFFLyQ GHO KLOR� HV XQ SDUiPHWUR TXH GHSHQGH GH OD IUHFXHQFLD� $ IUHFXHQFLD FHUR ORV HOHFWURQHV FLUFXODQ

XQLIRUPHPHQWH SRU WRGR HO FRQGXFWRU� FRQ OR TXH OD VHFFLyQ HIHFWLYD FRLQFLGH FRQ OD UHDO� $ PHGLGD TXH DXPHQWD OD

IUHFXHQFLD� ORV HOHFWURQHV WLHQGHQ D LUVH FRQFHQWUDQGR KDFLD HO H[WHULRU GHO FRQGXFWRU �HIHFWR SHOLFXODU R VNLQ�� FRQ OR

TXH OD VHFFLyQ ~WLO R HIHFWLYD GLVPLQX\H� DXPHQWDQGR FRQVHFXHQWHPHQWH OD UHVLVWHQFLD� 3RU HVWH PRWLYR XQD PHGLGD

GLUHFWD FRQ HO yKPHWUR� OD FXDO VH HIHFW~D HQ F�F�� VyOR GD XQD LGHD GHO RUGHQ GH PDJQLWXG� SHUR QR HV UHSUHVHQWDWLYD

GHO YDORU GH OD UHVLVWHQFLD D IUHFXHQFLDV PiV HOHYDGDV� TXH HV OD TXH QRUPDOPHQWH LQWHUHVDUi DO GLVHxDU ILOWURV�



��� &LUFXLWRV \ VLVWHPDV OLQHDOHV� FXUVR GH ODERUDWRULR

1yWHVH TXH VL U  �� OD IUHFXHQFLD GH UHVRQDQFLD �IUHFXHQFLD SDUD OD FXDO VH REWLHQH XQD Pi[LPD

DPSOLILFDFLyQ� GHO ILOWUR SDVD�EDQGD \ HO FHUR GH WUDQVPLVLyQ �IUHFXHQFLD SDUD OD FXDO OD VHxDO GH HQWUDGD

QR VH �WUDQVPLWH� D OD VDOLGD� GHO ILOWUR GH EDQGD HOLPLQDGD �WDPELpQ OODPDGR ILOWUR QRWFK�� FRLQFLGHQ

FRQ �&0 

1

LC

&RPSDUDQGR HO GHQRPLQDGRU GH DPEDV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD FRQ OD IRUPD FDQyQLFD GH XQ VLVWHPD

GH VHJXQGR RUGHQ �SDUD U  ��� ¢FXiO HV HO SDUiPHWUR TXH TXHGD PRGLILFDGR DO YDULDU HO YDORU GH OD

UHVLVWHQFLD 5"

F� (VER]DU ODV FXUYDV GH DPSOLILFDFLyQ GH ORV GRV FLUFXLWRV VL OD ERELQD QR SUHVHQWD UHVLVWHQFLD GH

SpUGLGDV QL FDSDFLGDG SDUiVLWD �ERELQD LGHDO��

������� 5HVSXHVWD IUHFXHQFLDO GHO DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO

D� 2EWHQHU OD UHODFLyQ HQWUH 9
R
�V� \ 9L�V� HQ HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD� FRQVLGHUDQGR HO PRGHOR FRQ XQ

SROR GHO DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO UHSUHVHQWDGR HQ OD ILJXUD GH OD GHUHFKD �HQ HVWH PRGHOR VH LQWURGXFH

HO HIHFWR GH OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD GHO DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO� QR FRQVLGHUDGR HQ OD SUiFWLFD ���

&RQ HVWH PRGHOR QR HV ~WLO HO PpWRGR GHO FRUWRFLUFXLWR YLUWXDO� VH VXJLHUH KDFHUOR SRU FRUULHQWHV GH

PDOOD�

E� 'LEXMDU HVTXHPiWLFDPHQWH ODV IXQFLRQHV PyGXOR \ IDVH �FXUYDV GH DPSOLILFDFLyQ \ GHVIDVH� GH OD

+�M7� REWHQLGD� LQGLFDQGR ORV UHVXOWDGRV HQ IXQFLyQ GH ORV SDUiPHWURV 5�� 5)� $� \ S�

� ¢4Xp WLSR GH ILOWUR VH REWLHQH"

� 2EWHQHU DOJ~Q WLSR GH UHODFLyQ HQWUH OD DPSOLILFDFLyQ GHO DPSOLILFDGRU LQYHUVRU \ HO DQFKR GH EDQGD

GHO PLVPR�

� 'LVFXWLU OD FRQYHQLHQFLD R QR GH XQ $2 FRQ XQ YDORU HOHYDGR GHO SURGXFWR $� S�
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�

3DUD REWHQHU HO YDORU GHO SULPHU SROR GH ORV DPSOLILFDGRUHV RSHUDFLRQDOHV FRQWHQLGRV HQ ORV FLUFXLWRV

LQWHJUDGRV /0��� \ 7/���� UHFXUUD D OD LQIRUPDFLyQ GHO DQH[R ��% GH ORV SULPHURV WUDEDMRV GH ODERUDWRULR

�DSOLFDFLRQHV EiVLFDV GHO DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO��

1RWH TXH HV IiFLO FRPSUREDU TXH� HQ UpJLPHQ SHUPDQHQWH VHQRLGDO �V  M7� \ SDUD 7 $� S� VLHQGR $� XQ YDORU

PX\ HOHYDGR� HO PyGXOR GH $�V� HV SUiFWLFDPHQWH XQLWDULR� &RPR FRQVHFXHQFLD GH HOOR VH GHILQH D OD IUHFXHQFLD

I  7 � ��%�  $� S � ��%�  IW FRPR HO SURGXFWR JDQDQFLD Ã DQFKR GH EDQGD �R DQFKR GH EDQGD D JDQDQFLD

XQLWDULD� XQLW\�JDLQ EDQGZLGK�� H[SUHVDGR HQ0+] HQ ODV WDEODV GH ORV IDEULFDQWHV GH DPSOLILFDGRUHV RSHUDFLRQDOHV

�HQ DOJXQDV WDEODV VH GHQRWD $� FRPR $9'��

&XLGDU ODV XQLGDGHV� VL 7  $� S� VLHQGR $� DGLPHQVLRQDO �DPSOLILFDFLyQ GH WHQVLyQ�� ODV XQLGDGHV GH S VHUiQ

UDG � V� &RPR OD WDEODV GDQ HO YDORU GHO SURGXFWR JDQDQFLD Ã DQFKR GH EDQGD �SURGXFWR *%� HQ 0+]� GHEHUi

FDOFXODU HO SROR S FRPR� S  � % �*% � $��

� �

F� &RQVLGHUDQGR TXH HO $2 VHD GHO WLSR /0��� �� \ SDUD YDORUHV GH 5� � .6 \ 5)  �� .6 \ ���

.6� FDOFXODU OD IUHFXHQFLD GH FRUWH �Pi[LPD DPSOLILFDFLyQ [ ������ GHO DPSOLILFDGRU LQYHUVRU�

� 5HSHWLU OR DQWHULRU� FRQVLGHUDQGR TXH HO $2 VHD HO 7/����

� &RPSDUDU ORV UHVXOWDGRV \ VDFDU FRQFOXVLRQHV�

������� &RQWURO GH WRQR �DFWLYR�

$QDOL]DU HO VLJXLHQWH FLUFXLWR \ REWHQHU +�V�  9R�V� � 9L�V��

0HGLDQWH XQ DQiOLVLV DVLQWyWLFR �HYDOXDQGR VyOR ODV IUHFXHQFLDV � H �� GHO FLUFXLWR GHWHUPLQDU

FXDOLWDWLYDPHQWH OD IRUPD GH OD UHVSXHVWD IUHFXHQFLDO�
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6

����� 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

������� )LOWURV SDVLYRV

D� &RQVWUXLU HO FLUFXLWR GH OD ILJXUD \ FRPSUREDU D TXp WLSR GH ILOWUR FRUUHVSRQGH�

E� ([FLWDQGR OD HQWUDGD 9L FRQ XQD VHxDO VHQRLGDO \ PRGLILFDQGR VX IUHFXHQFLD� PHGLU HO DQFKR GH

EDQGD �%:� \ OD IUHFXHQFLD GH UHVRQDQFLD �IU� \� D SDUWLU GH HOOD� GHWHUPLQDU HO YDORU GH OD FDSDFLGDG

SDUiVLWD & �DSDUWDGR ��������� (Q IXQFLyQ GHO YDORU REWHQLGR GH & \ GH VX H[SHULHQFLD SUHYLD HQ

SUiFWLFDV DQWHULRUHV� GLVFXWD OD YDOLGH] GH HVWD PHGLGD� ¢&yPR SRGUtD PHMRUDUOD"

F� (O FiOFXOR GH OD VHULH GH )RXULHU GH XQD VHxDO FXDGUDGD FRPR OD GH OD ILJXUD D� QRV GD XQ HVSHFWUR

GH DPSOLWXG FRPR HQ OD ILJXUD E�� GRQGH FDGD UD\D UHSUHVHQWD XQ DUPyQLFR �VHQRLGH� GH OD IUHFXHQFLD

LQGLFDGD� (O SULPHUR GH HOORV �SDUD XQD IUHFXHQFLD GLIHUHQWH GH FHUR� HV HO DUPyQLFR IXQGDPHQWDO�

2EVHUYDU OD VDOLGD GHO FLUFXLWR FXDQGR OD HQWUDGD HV XQD VHxDO FXDGUDGD FX\R DUPyQLFR IXQGDPHQWDO

FRLQFLGH FRQ IU� \ FRPSDUDUOD FRQ XQD VHxDO VHQRLGDO� ¢3RU TXp QR VRQ H[DFWDPHQWH LJXDOHV"
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g

6

G� &DPELDU OD UHVLVWHQFLD GH �� .6 SRU RWUD GH ��� .6� 0HGLU HO QXHYR YDORU GHO %: \ UHSHWLU OD

H[SHULHQFLD GHO DSDUWDGR F� 5D]RQDU ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV \� FRQVLGHUDQGR ORV UHVXOWDGRV GHO

DSDUWDGR ������� E� GHO HVWXGLR SUHYLR� UHODFLRQDU FXDOLWDWLYDPHQWH HO HIHFWR GH YDULDU HO FRHILFLHQWH GH

DPRUWLJXDPLHQWR � FRQ HO %: GHO ILOWUR�

H� (O FLUFXLWR DQWHULRU QR HV XQD VROXFLyQ GH GLVHxR FRUUHFWD SRU XVDU XQ HIHFWR SDUiVLWR GHO TXH QR VH

SXHGH DVHJXUDU OD UHSHWLELOLGDG DO FDPELDU HO FRPSRQHQWH� (Q OD PHPRULD GH OD SUiFWLFD UHGLVHxH� SDUD

HO PLVPR YDORU GH OD IUHFXHQFLD GH UHVRQDQFLD� XQ FLUFXLWR /& TXH SXHGD VXVWLWXLU OD ERELQD GH �� P+

XWLOL]DGD HQ HVWH DSDUWDGR� 8QD YH] GLVHxDGR HVWH FLUFXLWR HYDO~H VL HO DQFKR GH EDQGD SXHGH YDULDU

UHVSHFWR DO REWHQLGR DQWHULRPHQWH�

I� 0RQWDU HO VLJXLHQWH FLUFXLWR \ FRPSUREDU HO WLSR GH ILOWUDGR TXH VH REWLHQH� ¢3XHGH VXJHULU DOJXQD

XWLOLGDG GH HVWH WLSR GH ILOWUR"

5D]RQDU SRU TXp D OD IUHFXHQFLD HQ TXH VH SURGXFH HO FHUR GH WUDQVPLVLyQ QR VH DQXOD WRWDOPHQWH Y��

WDO FRPR VHUtD GH HVSHUDU LGHDOPHQWH�
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6

7

6

6
6

6

6

������� )LOWUR 5

0RQWDU HO VLJXLHQWH FLUFXLWR�

D� 3DUD YDORUHV GH 5) GH �� .6 \ ��� .6� PHGLU OD IUHFXHQFLD GH FRUWH� &DOFXODU HO YDORU GHO SURGXFWR

$R S�

E� 5HSHWLU HO HVWXGLR DQWHULRU KDELHQGR VXVWLWXLGR SUHYLDPHQWH HO $2 /0��� SRU RWUR GHO WLSR 7/����

&RPSDUDU ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV�

������� &RQWURO GH WRQR

3DUD FRPSUREDU HO IXQFLRQDPLHQWR GH ORV VLJXLHQWHV FLUFXLWRV VHUi QHFHVDULR GLVSRQHU GH XQ UHFHSWRU

GH UDGLR R GH XQ PDJQHWyIRQR WLSR ZDONPDQ \ GH XQRV DXULFXODUHV �WUDHU DO ODERUDWRULR� HQ HVWH FDVR�

XQD FLQWD FRQ OD P~VLFD TXH VH SUHILHUD��

D� 0RQWDU HO VLJXLHQWH FLUFXLWR� FRQVLVWHQWH HQ XQ FRQWURO GH WRQR SDUD IUHFXHQFLDV DOWDV \ FRPSUREDU

VX IXQFLRQDPLHQWR�
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6

6
6

6

6

D��� (QWUDQGR DO FLUFXLWR XQD VHxDO VLQXVRLGDO �GH XQD DPSOLWXG TXH QR VDWXUH DO $2� \ FRPSUREDQGR

FRQ HO RVFLORVFRSLR HO HIHFWR GHO SRWHQFLyPHWUR D ��� +] \ D � .+]�

D��� &RQHFWDQGR OD HQWUDGD GHO ILOWUR D OD VDOLGD GHO ZDONPDQ� WDO FRPR VH LQGLFD HQ OD ILJXUD�

E� 6LQ UHWLUDU GH OD SODFD HO PRQWDMH DQWHULRU� UHSHWLU HO PLVPR HVWXGLR SDUD HVWH RWUR FLUFXLWR �FRQWURO

GH WRQR D IUHFXHQFLDV EDMDV��



��� &LUFXLWRV \ VLVWHPDV OLQHDOHV� FXUVR GH ODERUDWRULR

F� 2SWDWLYR� &RQHFWDU HQ FDVFDGD ORV GRV FLUFXLWRV DQWHULRUHV �DSDUWDGRV D \ E�� 3RQHU OD VDOLGD GHO

ZDONPDQ D OD HQWUDGD GHO FLUFXLWR \� PHGLDQWH ORV DXULFXODUHV� FRPSUREDU HO HIHFWR GH FDGD

SRWHQFLyPHWUR� 3UXREDU GH KDFHU ODV IXQFLRQHV GH ORXGQHVV �UHDOFH GH ODV EDMDV IUHFXHQFLDV� \ GH

�SUHVHQFLD� �UHDOFH GH ODV IUHFXHQFLDV GH OD YR] KXPDQD� DSUR[LPDGDPHQWH GH ��� +] D � .+]� TXH

LQFRUSRUDQ DOJXQRV HTXLSRV GH DXGLR FRPHUFLDOHV�

��� 3UiFWLFD� 3DUWH ,,� GLVHxR GH ILOWURV �&$'�

3DUD HIHFWXDU HO HVWXGLR SUHYLR GH HVWH ~OWLPR WUDEDMR GH ODERUDWRULR� HO DOXPQR SXHGH RSWDU SRU HO

PpWRGR GH GLVHxR TXH FUHD PiV RSRUWXQR� 7RGR HO PDWHULDO QHFHVDULR SDUD HIHFWXDU ORV GLIHUHQWHV

DSDUWDGRV GHO HVWXGLR SUHYLR VH HQFXHQWUD HQ ODV QRWDV IDFLOLWDGDV HQ ORV DSDUWDGRV GH EDVHV WHyULFDV GH

HVWD SUiFWLFD� \ KD VLGR H[SHULPHQWDGR HQ XQ ODERUDWRULR GH LQIRUPiWLFD �SURJUDPDV 36SLFH� 0DWODE \

)LOWHU 'HVLJQ��

����� (VWXGLR SUHYLR

D� 'LVHxDU XQ ILOWUR /& HOtSWLFR SDVR�EDMR \ GH WHUFHU RUGHQ GH PRGR TXH KD\D XQD GLIHUHQFLD GH XQRV

�� G% HQWUH OD EDQGD GH SDVR \ OD EDQGD DWHQXDGD� /D EDQGD GH WUDQVLFLyQ GHEH VLWXDUVH DOUHGHGRU GH

ORV �� .+]� /DV UHVLVWHQFLDV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD GHO ILOWUR GHEHQ VHU GH �� 6� �8VDU HO )LOWHU 'HVLJQ�

E� 'LVHxDU XQ ILOWUR SDVD�EDQGD SRU WUDQVIRUPDFLyQ GH IUHFXHQFLDV GHO ILOWUR SDVR�EDMR GLVHxDGR HQ HO

DSDUWDGR DQWHULRU� 6H GHVHD XQD IUHFXHQFLD FHQWUDO GH � 0+] \ XQ DQFKR GH EDQGD GH ��� .+]�

�+DFHUOR D PDQR� FRPSUREDQGR HO UHVXOWDGR REWHQLGR XVDQGR HO 3VSLFH��

F� 'LVHxDU XQ ILOWUR DFWLYR SDVR�DOWR� FRQ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH FHUFDQD D ORV � .K] \ SURFXUDQGR

TXH OD WUDQVLFLyQ GH OD EDQGD DWHQXDGD D OD GH SDVR VHD DEUXSWD� &RPR Pi[LPR SXHGHQ XVDUVH GRV

DPSOLILFDGRUHV RSHUDFLRQDOHV� �3XHGH UHVROYHUVH GH GRV IRUPDV� XVDQGR HO )LOWHU 'HVLJQ� R ELHQ

REWHQLHQGR OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO ILOWUR FRQ HO 0DWODE \ FRQHFWDQGR HQ FDVFDGD ILOWURV GH ORV

SUHVHQWDGRV HQ ODV EDVHV WHyULFDV � 5DXFK R 6DOOHQ�.H\ � SDUD LPSOHPHQWDU GLFKD IXQFLyQ� 7DPELpQ HQ

HO &' �5RP SXHGHQ HQFRQWUDUVH RWUDV HVWUXFWXUDV GH ILOWURV YiOLGDV SDUD LPSOHPHQWDUOD��



'LVHxR \ PHGLFLyQ GH ILOWURV DQDOyJLFRV ���

G� 3DUD KDFHU HVWH DSDUWDGR� RSWDWLYR� GHEHUiQ FRQVXOWDUVH FDWiORJRV GH IDEULFDQWHV HQ OD ELEOLRWHFD R

HQ DOJ~Q ODERUDWRULR� DVt FRPR OHHU OD SXEOLFLGDG GH DOJXQD UHYLVWD GHO VHFWRU HOHFWUyQLFR��

'DU OD UHIHUHQFLD GH XQ $2 PHMRU �MXVWLILFDQGR OD UD]yQ GH OD PHMRUD� TXH ORV GRV XWLOL]DGRV GXUDQWH

HO FXUVR� \ DYHULJXDU GRQGH HV SRVLEOH FRPSUDU XQD XQLGDG� ¢< PLO XQLGDGHV "

3UHSDUDU ODV UHDOL]DFLRQHV FLUFXLWDOHV GH FDGD XQR GH ORV ILOWURV DQWHULRUHV �Q~PHUR GH HVSLUDV� WLSR GH

DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO� YDORUHV GH UHVLVWHQFLDV \ FRQGHQVDGRUHV� VLPXODFLRQHV� HWF�� SDUD OD SDUWH

H[SHULPHQWDO�

����� 7UDEDMR GH ODERUDWRULR

&RPSUREDU HQ HO ODERUDWRULR HO IXQFLRQDPLHQWR GH ORV ILOWURV GLVHxDGRV HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU ������

3XHGH GLVSRQHUVH GH WRGR HO PDWHULDO GHO ODERUDWRULR \ GH OD GRFXPHQWDFLyQ TXH VH FUHD FRQYHQLHQWH�
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Apéndice A: Análisis sistemático de circuitos

Conocer la metodología de análisis sistemático de circuitos permite que a la vista de un circuito se
pueda hacer un planteamiento ordenado de n ecuaciones de Kirchhoff a partir de la previa definición
de n variables (tensiones o corrientes, según el tipo de análisis), de modo que se acabe obteniendo un
sistema de ecuaciones simultáneas en forma matricial resoluble por alguno de los métodos existentes
para ello (por ejemplo Cramer o Gauss).

A.1  Definiciones

En primer lugar es necesario conocer ciertos términos básicos en la descripción de un circuito. Un
circuito está constituido por la interconexión de componentes. La siguiente terminología es importante:

- El punto de un circuito en el que se conectan dos o más elementos se denomina nodo.

- Cualquier elemento de dos terminales constituye una rama. Cada rama conecta dos nodos.

- El camino cerrado que se obtiene al recorrer una serie de ramas es un bucle.

- Una malla es un tipo particular de bucle que no contiene ninguna rama en su interior.

En síntesis, la metodología del análisis sistemático es:

1) Definir unas variables tensión (método de las tensiones de nodo) o corriente (métodos de las
corrientes de malla) en cada nodo y en cada malla, respectivamente.

2) Plantear de forma matricial las ecuaciones de Kirchhoff,  KVL o KCL,  según el método elegido,
de forma que se acabe llegando a un sistema de ecuaciones simultáneas. Recordemos que las leyes
KVL y KCL son:

-   Ley de voltajes de Kirchhoff (KVL): establece que la suma de todos los voltajes de rama
a lo largo de cualquier bucle de una red es cero en todo instante de tiempo.
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-  Ley de corrientes de Kirchhoff (KCL): establece que la suma de todas las corrientes que
confluyen en un nodo es cero en todo instante de tiempo.

3) El sistema de ecuaciones ha de ser resoluble por alguno de los métodos existentes, siendo
recomendable el método de Cramer.

(El planteamiento de KVL implica que se está aplicando el método sistemático de corrientes de malla,
y el KCL, el de tensiones de nodo.)

A.2  Corrientes de malla

En primer lugar se define una variable corriente para cada malla del circuito y se aplica KVL. Por
tanto, si se tienen n mallas ello implica n variables corrientes definidas y n ecuaciones de Kirchhoff
planteadas. Por ejemplo, supongamos el circuito siguiente:

donde los elementos de circuito están determinados por sus impedancias Z1, Z2 y Z3, o bien podrían
estarlo por sus correspondientes admitancias Y1, Y2 y Y3. Además, el circuito incorpora dos
generadores independientes g1 y g2, que serán de tensión o de corriente. Si se aplica la sistemática
del método de corrientes de malla, y suponiendo que los generadores son de tensión, se procederá así:

1)  Identificar cada una de las mallas y definir una corriente (en sentido horario) para cada
una de ella: I1, I2, y I3.

2) Plantear KVL a cada una de las mallas. Para el ejemplo, el conjunto de ecuaciones
obtenido es:
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0'&Vg1%Z1(I1&I2)

0'Z1(I2&I1)%Z2 I2&Z3(I3&I2)

0'Vg2%Z3(I3&I2)

Vg1

0

&Vg2

'

Z1 &Z1 0

&Z1 %Z1%Z2%Z3 &Z3

0 &Z3 Z3

I1

I2

I3

&Z1Ig1

Z1 Ig1

&Vg2

'

&1 &Z1 0

0 Z1%Z2%Z3 &Z3

0 &Z3 Z3

Vg1

I2

I3

Y1'
1
Z1

Y2'
1
Z2

Y3'
1
Z3

que escrito en forma matricial corresponde a

Si los generadores son de tensión entonces las tensiones Vg1 y Vg2 son conocidas y, por tanto, el
sistema anteriormente obtenido es directamente resoluble aplicando el método de Cramer. 

Si uno de los generadores, por ejemplo el g1, es de corriente y el g2 de tensión será necesario un
reordenamiento de las ecuaciones, ya que en este caso la corriente Ig1  es conocida, pero Vg1 es una
incógnita. Una adecuada reformulación del sistema de ecuaciones conducirá a:

A.3  Tensiones de nodo

La metodología será:

1)  Identificar cada una de los nodos y definir una tensión (respecto a un nodo de referencia) para cada
uno de ellos.

2)  Plantear KCL a cada uno de los nodos. En el caso del ejemplo anterior, y teniendo en cuenta que
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Z

Z

Z

Z

1

2

3

4

V

V V V

1

2
3

4

V
Vg

o

Ig Io

Ig1

Ig2

'

Y1%Y2 &Y2

&Y2 Y2%Y3

V1

V2

 el sistema de ecuaciones obtenido es

Si los generadores g1 y g2 son de corriente, Ig1 y Ig2 están fijados y Vg1 y Vg2 son las incógnitas. Con
ello el sistema ya es directamente resoluble (2 ecuaciones y 2 incógnitas).

A.4  Análisis sistemático de circuitos con amplificadores operacionales

El método apropiado que se debe aplicar es el de tensiones de nodo, pero con dos particularidades:

1)  En la formulación de las ecuaciones aparece la corriente de salida de cada amplificador
operacional.

2) La aplicación del cortocircuito virtual elimina una de las variables (una por cada amplificador), ya
que  introduce una información adicional en forma de ecuación más directa: la tensión en las bornas
inversora y no inversora del AO es la misma.

Por ejemplo, para el circuito de la siguiente figura:
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Y1'
1
Z1

Y2'
1
Z2

Y3'
1
Z3

Y4'
1
Z4

Ig

0

0

Io

'

Y1 &Y1 0 0

&Y2 Y1%Y2 &Y2 0

0 &Y2 Y2%Y3%Y4 &Y4

0 0 &Y4 Y4

V1

V2

V3

V4

V4'Vo

V1'Vg

&Y1Vg

Y2 Vg

0

0

'

&1 0 0 0

0 0 &Y2 0

0 0 Y2%Y3%Y4 &Y4

0 &1 &Y4 Y4

Ig

Io

V3

Vo

Y2 Vg

0
'

&Y2 0

Y2%Y3%Y4 &Y4

V3

Vo

en el cual los elementos también pueden ser caracterizados por su admitancia, de la forma

la aplicación del método de tensiones de nodo conduce a

Además, por cortocircuito virtual V2=0. Por tanto, se tiene un sistema con cuatro ecuaciones y cuatro
incógnitas (Ig, Io, V3, y V4). Reorganizando el sistema matricial tenemos

Finalmente, puesto que las variables Ig y Io aparecen cada una de ellas en una sola ecuación, se pueden
eliminar dichas ecuaciones, con lo que se reduce en dos órdenes al sistema. Así pues:

El valor de Ig es inmediato ya que se conocen Y1 y Vg. Y una vez determinados V3 y V0, el valor de
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+
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G

G
G

1

2

3

G1

+
Vo

+-

-

Vx

Vxk .
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V
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1
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3

Ix

&Ig

Ix

Ig

'

G1%G3 &G3 0

&G3 G1%G3 G1

0 &G1 G1%G2

V1

V2

V3

V2'&kVx

Vx'V3&V2

V3'
V2 (k&1)

k

I0 es fácil de obtener.

A.5  Análisis sistemático de circuitos que incorporen generadores dependientes

Sea el circuito siguiente:

El planteamiento del método sistemático de tensiones de nodo conduce a

La fuente dependiente impone una relación entre la tensión de nodo V2 y la tensión Vx, que no es más
que V3  - V2. Es decir, que se tienen las relaciones:

de las que se obtiene



Apéndice A 193

&Ig

Ig

'

G1%G3 &G3

0 &G1%(G1%G2)
(k&1)

k

V1

V2

y por tanto V3 puede ser substituida por una expresión en función de V2. A cambio de esta nueva
ecuación, no se considera la ecuación en la que participa la incógnita Ix, quedando un sistema
homogéneo de un orden inferior. Su expresión matricial es

Determinados V1 y V2, es inmediato obtener, si se desea, el valor de Ix.
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Apéndice B:  Modelo de informe de laboratorio

En las siguientes líneas se propone un esqueleto con el que cumplimentar las memorias de las prácticas,
que en realidad es un híbrido de la visión académica y de los informes de laboratorios de empresas. Es un
modelo por exceso, que se presenta con la intención de que pueda servir de referencia para confeccionar
otros.

TÍTULO DEL TRABAJO: (Título de la práctica)

AUTOR:                   (Alumno)

COAUTORES: (Otro/s alumno/s del grupo de trabajo)

SUPERVISOR: (Profesor/es)

FECHA EXPERIMENTACIÓN:

FECHA INFORME:        (Importante distinguir entre ambas fechas, la
separación temporal entre ellas es un indicador de
posibles olvidos de resultados).

Indice del trabajo:

1. OBJETIVOS DEL TRABAJO (¿Qué se pretende hacer?)

2. METODOLOGIA EMPLEADA (¿Cómo se ha planificado hacerlo?)

3. RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO PREVIO
(Se trata de un resumen de los resultados, fácil de manejar durante el trabajo de laboratorio sin que el
puesto de trabajo quede lleno de papeles. El detalle del estudio ya se incluirá como una anexo en la
memoria final)
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LOS PUNTOS 1, 2 Y 3 SE DEBEN PREPARAR PREVIAMENTE A LA CLASE DE LABORATORIO, FRUTO DE
LA RESOLUCIÓN DE LOS ESTUDIOS PREVIOS Y DE LA LECTURA DEL TRABAJO DE LABORATORIO 

4. EQUIPO EMPLEADO. ESTADO DEL MISMO. PUESTO DE TRABAJO
(El estado de conservación o de mantenimiento de los equipos de medida puede influir en los resultados.
Por otro lado, conviene anotar el fabricante y la referencia de cada equipo empleado, a fin de facilitar
que otra persona pueda reproducir con idéntico resultados el mismo experimento)

5. RESULTADOS GRÁFICOS. TABLAS DE VALORES
(Este apartado debe ser de lectura fácil y directa, sin textos engorrosos que no aporten nada. No se trata
de describir el proceso de medición como si se tratara de una novela narrativa)

6. ANOMALÍAS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS
(Si se han presentado anomalías, como sería el caso de usar componentes diferentes a los especificados,
o algún equipo de medida que haya mostrado disfunciones, detallarlos aquí)

7. MÁRGENES DE ERROR
(No se trata de hacer un estudio exhaustivo de errores de medida, ya que ello conllevaría una dispersión
de trabajo que podría ser perniciosa. Simplemente, se pide al estudiante que haga una estimación subjetiva
de la fidelidad de las medidas efectuadas. En informes para empresas este apartado es más relevante)

8. RESPUESTA A LAS CUESTIONES PLANTEADAS EN EL ENUNCIADO. ANÁLISIS DE
RESULTADOS. DISCUSIÓN
(Si en el texto de la práctica se van haciendo preguntas, este es el apartado para responderlas. Las
respuestas deben ser claras y concisas)

9. RECOMENDACIONES / SUGERENCIAS  
(Apartado de aportación personal, y claramente optativo, en el que se indican posibilidades de mejora
-en calidad o en tiempo- de la práctica)

10. PRODUCCIÓN / MANTENIMIENTO.  (Optativo)
(Si se estuviera trabajando en una empresa, una vez experimentado el circuito, se deberían dar consignas
para que una persona profesionalmente menos cualificada pudiera validar si los equipos que salen de la
línea de producción cumplen con las especificaciones. Puede probarse de escribir estas consignas -pocas
y claras- en este apartado)

11. ANEXOS:  ESTUDIO PREVIO



Apéndice C.                    197

Apéndice C:  Material necesario para las prácticas del curso

Entre paréntesis se indica la cantidad de piezas de cada componente.

1. Placa de prototipos (protoboard) doble, con hembras banana de 4 mm (Ariston-MB31) (1)

2. Cables y conectores:

- Coaxial de 50 S:
BNC-BNC (2)
BNC-banana de 4mm (4)

- Cable de un solo conductor (1 m), con bananas (de 4mm) en los extremos. Dos (2) de cada
color: rojo, negro, y amarillo

- Cablecillos para las conexiones de la placa protoboard (bolsas de hilo de 0.5 mm cortado a  
diferentes medidas o rollos para cortar)

- Conector en "T" de BNC (1)

- Cocodrilos (AK10) con funda aislante y conexión a banana (de 4mm)  (3 rojos  y 3 negros)

3. Resistencias de 1/4 W: 

1 / 1.2 / 1.5 / 1.8 / 2 / 2.2 / 2.7 / 3.3 / 3.9 / 4.7 / 5.6 / 6.8 / 8.2  

x 100 S,  x 1 KS,  x 10 KS,  x 100 KS,  x 1 MS   (5 de cada valor)
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4. Potenciómetros horizontales pequeños de circuito impreso (lineales):

1 KS, 10 KS, 47 KS, 100 KS, 500 KS, 1 MS  (2 de cada valor)

5. Condensadores:

- de pF: 10 pF, 22 pF, 47 pF, 100 pF, 220 pF, 330 pF, 470 pF, 560 pF,
             680 pF
- de nF: 1 nF, 1.5 nF, 2.2 nF, 3.3 nF, 4.7 nF, 5.6 nF, 6.8 nF, 10 nF, 

                         15 nF, 22 nF, 33 nF, 47 nF, 68 nF, 100 nF, 220 nF, 330 nF, 470 nF
- de µF: 1 µF, 10 µF, 47 µF              

  (3 de cada valor)

Trimmers: violeta, de 13 a 140 pF (2)

6. Bobinas:

- 33 mH, 2.2 µH, 560 µH (1 de cada)
- Conjunto forma bobina Ariston-FO-200 (2)     

7. Otros componentes:

- Circuito integrado LM324 (2)
- Circuito integrado TLO84 (2)
- Diodos led (rojo (2), verde (2))
- NTC K164, de 47 KS (2)
- Diodo de germanio OA-91 (1)
- Transistor BC107B (3)
- Núcleo toroidal Ariston  NTF20 (de color naranja)  (1)

8. Herramientas:

- Destornilladores: - pequeño (1)
                    - de plástico, para ajuste de bobinas (1)
- Alicates de corte (tipo sencillo) (1)
- Mechero (1)
- Lima de uñas (1)

9. Recomendado: 

- Caja con compartimentos
- Soldador de 30 W y estaño
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� Wide Range of Supply Voltages:
Single Suppl y . . . 3 V to 30 V
(LM2902 and LM2902Q
3 V to 26 V), or Dual Supplies

� Low Supply Current Drain Independent of
Supply Voltage . . . 0.8 mA Typ

� Common-Mode Input Voltage Range
Includes Ground Allowing Direct Sensing
Near Ground

� Low Input Bias and Offset Parameters:
Input Offset Voltage . . . 3 mV Typ
A Versions . . . 2 mV Typ
Input Offset Curren t . . . 2 nA Typ
Input Bias Curren t . . . 20 nA Typ
A Versions . . . 15 nA Typ

� Differential Input Voltage Range Equal to
Maximum-Rated Supply Voltage . . . 32 V
 (26 V for LM2902 and LM2902Q)

� Open-Loop Differential Voltage
Amplification . . . 100 V/mV Typ

� Internal Frequency Compensation
     

description

These devices consist of four independent
high-gain frequency-compensated operational
amplifiers that are designed specifically to operate
from a single supply over a wide range of voltages.
Operation from split supplies is also possible
when the difference between the two supplies is
3 V to 30 V (for the LM2902 and LM2902Q, 3 V to
26 V) and VCC is at least 1.5 V more positive than
the input common-mode voltage. The low supply
current drain is independent of the magnitude of
the supply voltage.

Applications include transducer amplifiers, dc amplification blocks, and all the conventional operational
amplifier circuits that now can be more easily implemented in single-supply-voltage systems. For example, the
LM124 can be operated directly from the standard 5-V supply that is used in digital systems and easily provides
the required interface electronics without requiring additional ±15-V supplies.

The LM2902Q is manufactured to demanding automotive requirements.

The LM124 and LM124A are characterized for operation over the full military temperature range of –55°C to
125°C. The LM224 and LM224A are characterized for operation from –25°C to 85°C. The LM324 and LM324A
are characterized for operation from 0°C to 70°C. The LM2902 and LM2902Q are characterized for operation
from –40°C to 125°C.

Copyright   1997, Texas Instruments IncorporatedPRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.
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LM324Y chip information

This chip, when properly assembled, displays characteristics similar to the LM324. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7) (8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(11)

(4)
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) †

LM124, LM124A
LM224, LM224A
LM324, LM324A

LM2902,
LM2902Q UNIT

Supply voltage, VCC (see Note 1) 32 26 V

Differential input voltage, VID (see Note 2) ±32 ±26 V

Input voltage, VI (either input) –0.3 to 32 –0.3 to 26 V

Duration of output short circuit (one amplifier) to ground at (or below) TA = 25°C,
VCC ≤ 15 V (see Note 3)

unlimited unlimited

Continuous total dissipation See Dissipation Rating Table

LM124, LM124A –55 to 125

Operating free air temperature range TA
LM224, LM224A –25 to 85

°COperating free-air temperature range, TA
LM324, LM324A 0 to 70

°C

LM2902, LM2902Q –40 to 125

Storage temperature range –65 to 150 –65 to 150 °C

Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds J or W package 300 300 °C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds D, DB, N, or PW package 260 260 °C
† Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values (except differential voltages and VCC specified for the measurement of IOS) are with respect to the network GND.
2. Differential voltages are at IN + with respect to IN –.
3. Short circuits from outputs to VCC can cause excessive heating and eventual destruction.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE
TA ≤ 25°C

POWER RATING
DERATING

FACTOR
DERATE

ABOVE TA

TA = 70°C
POWER RATING

TA = 85°C
POWER RATING

TA = 125°C
POWER RATING

D 900 mW 7.6 mW/°C 32°C 611 mW 497 mW N/A

DB 775 mW 6.2 mW/°C 25°C 496 mW 403 mW N/A

FK 900 mW 11.0 mW/°C 68°C 878 mW 713 mW 273 mW

J (LM124_) 900 mW 11.0 mW/°C 68°C 878 mW 713 mW 273 mW

J (all others) 900 mW 8.2 mW/°C 40°C 654 mW 531 mW N/A

N 900 mW 9.2 mW/°C 52°C 734 mW 596 mW N/A

PW 700 mW 5.6 mW/°C 25°C 448 mW 364 mW N/A

W 900 mW 8.0 mW/°C 37°C 636 mW 516 mW 196 mW
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† T ‡
LM124, LM224 LM324 LM2902, LM2902Q

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX

UNIT

VIO Input offset voltage
VCC = 5 V to MAX, 25°C 3 5 3 7 3 7

mVVIO Input offset voltage CC ,
VIC = VICRmin, VO = 1.4 V Full range 7 9 10

mV

IIO Input offset current VO 1 4 V
25°C 2 30 2 50 2 50

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V
Full range 100 150 300

nA

IIB Input bias current VO 1 4 V
25°C – 20 – 150 – 20 – 250 – 20 – 250

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range – 300 – 500 – 500

nA

25°C
0 to

VCC

0 to
VCC

0 to
VCC 1

V C
Common-mode input

VCC 5 V to MAX

25°C VCC –
1.5

VCC –
1.5

VCC – 1
.5

VVICR voltage range VCC = 5 V to MAX

Full range
0 to

VCC

0 to
VCC

0 to

V

Full range VCC –
2

VCC –
2

VCC – 2

RL = 2 kΩ 25°C VCC –
1.5

VCC –
1.5

VOH High-level output voltage RL = 10 kΩ 25°C VCC – 1
.5 V

VCC = MAX, RL = 2 kΩ Full range 26 26 22

VCC = MAX, RL ≥ 10 kΩ Full range 27 28 27 28 23 24

VOL Low-level output voltage RL ≤ 10 kΩ Full range 5 20 5 20 5 20 mV

AVD
Large-signal differential VCC = 15 V, VO = 1 V to 11 V, 25°C 50 100 25 100 100

V/mVAVD
g g

voltage amplification
CC , O ,

RL = ≥ 2 kΩ Full range 25 15 15
V/mV

CMRR Common-mode rejection  ratio VIC = VICRmin 25°C 70 80 65 80 50 80 dB

kSVR
Supply-voltage rejection ratio

25°C 65 100 65 100 50 100 dBkSVR
y g j

(∆VCC /∆VIO) 25°C 65 100 65 100 50 100 dB

VO1/ VO2 Crosstalk attenuation f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 120 120 dB

VCC = 15 V, VID = 1 V, 25°C – 20 – 30 – 60 – 20 – 30 – 60 – 20 – 30 – 60VCC  15 V, VID  1 V,
VO = 0 Full range – 10 – 10 – 10

mA
IO Output current VCC = 15 V, VID = – 1 V, 25°C 10 20 10 20 10 20

mA

CC , ID ,
VO = 15 V Full range 5 5 5

VID = – 1 V, VO = 200 mV 25°C 12 30 12 30 30 µA

IOS Short-circuit output current
VCC at 5 V,
GND at – 5 V

VO = 0
25°C ± 40 ± 60 ± 40 ± 60 ± 40 ± 60 mA

VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2

ICC Supply current (four  amplifiers) VCC = MAX,
VO = 0.5 VCC, No load Full range 1.4 3 1.4 3 1.4 3

mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified. MAX VCC for testing purposes is 26 V for LM2902
and LM2902Q, 30 V for the others.

‡ Full range is –55°C to 125°C for LM124, –25°C to 85°C for LM224, 0°C to 70°C for LM324, and –40°C to 125°C for LM2902  and LM2902Q.
§ All typical values are at TA = 25°C.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, V CC = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† T ‡
LM124A LM224A LM324A

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA‡
MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX MIN TYP§ MAX

UNIT

V O Input offset voltage
VCC = 5 V to 30 V, 25°C 2 2 3 2 3

mVVIO Input offset voltage CC ,
VIC = VICRmin, VO = 1.4 V Full range 4 4 5

mV

I O Input offset current VO 1 4 V
25°C 10 2 15 2 30

nAIIO Input offset current VO = 1.4 V
Full range 30 30 75

nA

I Input bias current VO 1 4 V
25°C – 50 – 15 – 80 – 15 – 100

nAIIB Input bias current VO = 1.4 V
Full range – 100 – 100 – 200

nA

VICR
Common-mode input

VCC 30 V

25°C
0 to

VCC – 1.5
0 to

VCC – 1.5
0 to

VCC – 1.5
VVICR voltage range

VCC = 30 V

Full range
0 to

VCC – 2
0 to

VCC – 2
0 to

VCC – 2

V

RL = 2 kΩ 25°C VCC – 1.5 VCC – 1.5 VCC – 1.5

VOH High-level output voltage VCC = 30 V, RL = 2 kΩ Full range 26 26 26 V

VCC = 30 V, RL ≥ 10 kΩ Full range 27 27 28 27 28

VOL Low-level output voltage RL ≤ 10 kΩ Full range 20 5 20 5 20 mV

AVD
Large-signal differential
voltage amplification

VCC = 15 V, VO = 1 V to 11 V,
RL= ≥ 2 kΩ Full range 25 25 15 V/mV

CMRR Common-mode rejection ratio VIC = VICRmin 25°C 70 70 80 65 80 dB

kSVR
Supply-voltage rejection ratio
(∆VCC /∆VIO)

25°C 65 65 100 65 100 dB

VO1/ VO2 Crosstalk attenuation f = 1 kHz to 20 kHz 25°C 120 120 120 dB

VCC = 15 V, VID = 1 V, 25°C – 20 – 20 – 30 – 60 – 20 – 30 – 60CC , ID ,
VO = 0 Full range – 10 – 10 – 10

mA
IO Output current VCC = 15 V, VID = – 1 V, 25°C 10 10 20 10 20

mA
CC , ID ,

VO = 15 V Full range 5 5 5

VID = – 1 V, VO = 200 mV 25°C 12 12 30 12 30 µA

IOS Short-circuit output current
VCC at 5 V, GND at – 5 V,
VO = 0

25°C ± 40 ± 60 ± 40 ± 60 ± 40 ± 60 mA

VO = 2.5 V, No load Full range 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2

ICC Supply current (four amplifiers) VCC = 30 V, VO = 15 V,
No load

Full range 1.4 3 1.4 3 1.4 3
mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified.
‡ Full range is –55°C to 125°C for LM124A, –25°C to 85°C for LM224A, and 0°C to 70°C for LM324A.
§ All typical values are at TA = 25°C.
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electrical characteristics, V CC = 5 V, TA = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS†
LM324Y

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS†
MIN TYP MAX

UNIT

VIO Input offset voltage 3 7 mV

IIO Input offset current VCC = 5 V to  MAX, VIC = VICRmin, VO = 1.4 V 2 50 nA

IIB Input bias current –20 –250 nA

VICR
Common-mode input voltage
range

VCC = 5 V to MAX
0 to

VCC–1.5
V

VOH High-level output voltage RL = 10 kΩ VCC–1.5 V

VOL Low-level output voltage RL ≤ 10 kΩ 5 20 mV

AVD
Large-signal differential
voltage amplification

VCC = 15 V, VO = 1 V to 11 V, RL ≥ 2 kΩ 15 100 V/mV

CMRR Common-mode rejection ratio VIC = VICRmin 65 80 dB

kSVR
Supply-voltage rejection  ratio
(∆VCC± /∆VIO)

65 100 dB

VCC = 15 V, VID = 1 V, VO = 0 –20 –30 –60

IO Output current VCC = 15 V, VID = –1 V, VO = 15 V 10 20 mA

VID = 1 V, VO = 200 mV 12 30

IOS Short-circuit output current VCC at 5 V, GND at –5 V, VO = 0 ±40 ±60 mA

ICC Supply current (four amplifiers)
VO = 2.5 VCC, No load 0.7 1.2

mAICC Supply current (four amplifiers)
VCC = MAX, VO = 0.5 VCC, No load 1.1 3

mA

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified. MAX VCC for
testing purposes is 30 V.
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI’s standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
TI deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APPLICATIONS”). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER’S RISK.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

TI assumes no liability for applications assistance or customer product design. TI does not warrant or represent
that any license, either express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property right of TI covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI’s publication of information regarding any third
party’s products or services does not constitute TI’s approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright   1999, Texas Instruments Incorporated
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� Low Power Consumption

� Wide Common-Mode and Differential
Voltage Ranges

� Low Input Bias and Offset Currents

� Output Short-Circuit Protection

� Low Total Harmonic 
Distortion . . . 0.003% Typ

� High Input Impedanc e . . . JFET-Input Stage

� Latch-Up-Free Operation

� High Slew Rat e . . . 13 V/µs Typ

� Common-Mode Input Voltage Range
Includes V CC+

     

description

The TL08x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
developed operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuit. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensation options are available within the TL08x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from –40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterized for operation from –40°C to 125°C.
The M-suffix devices are characterized for operation over the full military temperature range of –55°C to 125°C.

symbols

+

–

+

–

OFFSET N1

IN+

IN–
OUT

IN+

IN–
OUT

TL082 (EACH AMPLIFIER)
TL084 (EACH AMPLIFIER)

TL081

OFFSET N2

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

Copyright   1999, Texas Instruments IncorporatedPRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

 

On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested
unless otherwise noted. On all other products, production
processing does not necessarily include testing of all parameters.
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NC –  No internal connection
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1OUT
1IN–
1IN+

VCC+
2IN+
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2OUT

4OUT
4IN–
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TL084, TL084A, TL084B
D, J, N, PW, OR W PACKAGE

(TOP VIEW)
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OFFSET N1
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NC
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OUT
OFFSET N2

TL081, TL081A, TL081B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
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TL081, TL081A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B
TL082Y, TL084, TL084A, TL084B, TL084Y
JFET-INPUT O

PERATIO
NAL AM

PLIFIERS
S

LO
S

081E
 – F

E
B

R
U

A
R

Y
 1977 – R

E
V

IS
E

D
 F

E
B

R
U

A
R

Y
 1999

P
O

S
T

 O
F

F
IC

E
 B

O
X

 655303     D
A

LLA
S

, T
E

X
A

S
 75265

•
3

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
CHIP

TA
VIOmax
AT 25°C

SMALL
OUTLINE

(D008)

SMALL
OUTLINE

(D014)

CHIP
CARRIER

(FK)

CERAMIC
DIP
(J)

CERAMIC
DIP
(JG)

PLASTIC
DIP
(N)

PLASTIC
DIP
(P)

TSSOP
(PW)

FLAT
PACK

(U)

FLAT
PACK

(W)

CHIP
FORM

(Y)

15 mV
6 mV
3 mV

TL081CD
TL081ACD
TL081BCD

— — — — —
TL081CP
TL081ACP
TL081BCP

TL081CPW
— — —

0°C
to 

70°C

15 mV
6 mV
3 mV

TL082CD
TL082ACD
TL082BCD

— — — — —
TL082CP
TL082ACP
TL082BCP

TL082CPW
— —

TL082Y

15 mV
6 mV
3 mV

—
TL084CD
TL084ACD
TL084BCD

— — —
TL084CN
TL084ACN
TL084BCN

—
TL084CPW

— —
TL084Y

–40°C
to

85°C

6 mV
6 mV
6 mV

TL081ID
TL082ID
TL084ID TL084ID

— — —
TL084IN

TL081IP
TL082IP — — — —

–40°C
to

125°C 9 mV
—

TL084QD
— — — — — — — — —

–55°C
to 

125°C

6 mV
6 mV
9 mV

— —
TL081MFK
TL082MFK
TL084MFK TL084MJ

TL081MJG
TL082MJG — — —

TL081MU
TL082MU

TL084MW
—

The D package is available taped and reeled. Add R suffix to the device type (e.g., TL081CDR).
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schematic (each amplifier)

C1

VCC+

 IN+

VCC–

OFFSET N1

1080 Ω  1080 Ω

IN–

TL081 Only

64 Ω

128 Ω

64 Ω

OUT

Component values shown are nominal.

OFFSET N2
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TL082Y chip information

These chips, when properly assembled, display characteristics similar to the TL082. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL

BONDING PADS: 4 × 4 MINIMUM

TJmax = 150°C

TOLERANCES ARE ±10%.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

PIN (4) IS INTERNALLY CONNECTED
TO BACKSIDE  OF CHIP.

+

–
1OUT

1IN+

1IN–

VCC+
(8)

(6)

(3)

(2)

(5)

(1)

–

+(7)  2IN+

 2IN–
2OUT

(4)

VCC–

61

61

(7) (6) (5)

(4)(8)

(3)(2)(1)
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TL084Y chip information

These chips, when properly assembled, display characteristics similar to the TL084. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL

BONDING PADS: 4 × 4 MINIMUM

TJmax = 150°C

TOLERANCES ARE ±10%.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

PIN (11) IS INTERNALLY CONNECTED
TO BACKSIDE  OF CHIP.

+

–
1OUT

1IN+

1IN–

VCC+
(4)

(6)

(3)

(2)

(5)

(1)

–

+(7) 2IN+

2IN–
2OUT

(11)
VCC–

+

–
3OUT

3IN+

3IN–

(13)

(10)

(9)

(12)

(8)

–

+(14)
4OUT

4IN+

4IN–

105

62

(13) (12) (11) (10) (9)

(8)

(7)

(6)(4)(3)(2)

(1)

(14)
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) †

TL08_C
TL08_AC
TL08_BC

TL08_I TL084Q TL08_M UNIT

Supply voltage, VCC+ (see Note 1) 18 18 18 18 V

Supply voltage VCC– (see Note 1) –18 –18 –18 –18 V

Differential input voltage, VID (see Note 2) ± 30 ± 30 ± 30 ± 30 V

Input voltage, VI (see Notes 1 and 3) ±15 ±15 ±15 ±15 V

Duration of output short circuit (see Note 4) unlimited unlimited unlimited unlimited

Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table

Operating free-air temperature range, TA 0 to 70 – 40 to 85 – 40 to 125 – 55 to 125 °C

Storage temperature range, Tstg – 65 to 150 – 65 to 150 – 65 to 150 – 65 to 150 °C

Case temperature for 60 seconds, TC FK package 260 °C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60
seconds

J or JG package 300 °C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10
seconds

D, N, P, or
PW package

260 260 260 °C

† Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between VCC+ and VCC–.
2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN–.
3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the

dissipation rating is not exceeded.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE
TA ≤ 25°C

POWER RATING
DERATING
FACTOR

DERATE
ABOVE TA

TA = 70°C
POWER RATING

TA = 85°C
POWER RATING

TA = 125°C
POWER RATING

D (8 pin) 680 mW 5.8 mW/°C 32°C 460 mW 373 mW N/A

D (14 pin) 680 mW 7.6 mW/°C 60°C 604 mW 490 mW 186 mW

FK 680 mW 11.0 mW/°C 88°C 680 mW 680 mW 273 mW

J 680 mW 11.0 mW/°C 88°C 680 mW 680 mW 273 mW

JG 680 mW 8.4 mW/°C 69°C 672 mW 546 mW 210 mW

N 680 mW 9.2 mW/°C 76°C 680 mW 597 mW N/A

P 680 mW 8.0 mW/°C 65°C 640 mW 520 mW N/A

PW (8 pin) 525 mW 4.2 mW/°C 25°C 336 mW N/A N/A

PW (14 pin) 700 mW 5.6 mW/°C 25°C 448 mW N/A N/A

U 675 mW 5.4 mW/°C 25°C 432 mW 351 mW 135 mW

W 680 mW 8.0 mW/°C 65°C 640 mW 520 mW 200 mW
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electrical characteristics, V CC± = ±15 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS TA†

TL081C
TL082C
TL084C

TL081AC
TL082AC
TL084AC

TLO81BC
TL082BC
TL084BC

TL081I
TL082I
TL084I UNIT

MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX

VIO Input offset voltage VO = 0 RS = 50 Ω
25°C 3 15 3 6 2 3 3 6

mVVIO Input offset voltage VO = 0 RS = 50 Ω
Full range 20 7.5 5 9

mV

αVIO

Temperature
coefficient of input
offset voltage

VO = 0 RS = 50 Ω Full range 18 18 18 18 µV/°C

IIO Input offset current‡ VO = 0
25°C 5 200 5 100 5 100 5 100 pA

IIO Input offset current‡ VO = 0
Full range 2 2 2 10 nA

IIB Input bias current‡ VO = 0
25°C 30 400 30 200 30 200 30 200 pA

IIB Input bias current‡ VO = 0
Full range 10 7 7 20 nA

VICR
Common-mode input 
voltage range

25°C ±11
–12

to
15

±11
–12

to
15

±11
–12

to
15

±11
–12

to
15

V

M i k
RL = 10 kΩ 25°C ±12 ±13.5 ±12 ±13.5 ±12 ±13.5 ±12 ±13.5

VOM
Maximum peak
output voltage swing

RL ≥ 10 kΩ
Full range

±12 ±12 ±12 ±12 V
out ut voltage swing

RL ≥ 2 kΩ
Full range

±10 ±12 ±10 ±12 ±10 ±12 ±10 ±12

AVD

Large-signal
differential voltage

VO = ±10 V, RL ≥  2 kΩ 25°C 25 200 50 200 50 200 50 200
V/mVAVD differential voltage

amplification VO = ±10 V, RL ≥ 2 kΩ Full range 15 25 25 25
V/mV

B1 Unity-gain bandwidth 25°C 3 3 3 3 MHz

ri Input resistance 25°C 1012 1012 1012 1012 Ω

CMRR
Common-mode VIC = VICRmin,

25°C 70 86 75 86 75 86 75 86 dBCMRR rejection ratio VO = 0, RS = 50 Ω 25°C 70 86 75 86 75 86 75 86 dB

kSVR

Supply voltage
rejection ratio

VCC = ±15 V to ± 9 V,
25°C 70 86 80 86 80 86 80 86 dBkSVR rejection ratio

(∆VCC± /∆VIO)
VO = 0, RS = 50 Ω 25°C 70 86 80 86 80 86 80 86 dB

ICC
Supply current 
(per amplifier)

VO = 0, No load 25°C 1.4 2.8 1.4 2.8 1.4 2.8 1.4 2.8 mA

VO1/VO2 Crosstalk attenuation AVD = 100 25°C 120 120 120 120 dB

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage unless otherwise specified. Full range for TA is 0°C to 70°C for TL08_C, TL08_AC,
TL08_BC and –40°C to 85°C for TL08_I.

‡ Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in Figure 17. Pulse techniques must be used
that maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible.
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electrical characteristics, V CC ± = ±15 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS† T
TL081M, TL082M TL084Q, TL084M

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS† TA MIN TYP MAX MIN  TYP MAX
UNIT

VIO Input offsetvoltage VO = 0 RS = 50 Ω
25°C 3 6 3 9

mVVIO Input offsetvoltage VO = 0, RS = 50 Ω
Full range 9 15

mV

αVIO

Temperature 
coefficient of input 
offset voltage

VO = 0 RS = 50 Ω Full range 18 18 µV/°C

IIO Input offset current‡ VO = 0
25°C 5 100 5 100 pA

IIO Input offset current‡ VO = 0
125°C 20 20 nA

IIB Input bias current‡ VO = 0
25°C 30 200 30 200 pA

IIB Input bias current‡ VO = 0
125°C 50 50 nA

VICR
Common-mode input
voltage range

25°C ±11
±12

to
15

±11
± 12

to
15

V

M i k
RL = 10 kΩ 25°C ±12 ±13.5 ±12 ±13.5

VOM
Maximum peak
output voltage swing

RL ≥ 10 kΩ
Full range

±12 ±12 V
out ut voltage swing

RL ≥ 2 kΩ
Full range

±10 ±12 ±10 ±12

AVD

Large-signal
differential voltage

VO = ±10 V, RL ≥ 2 kΩ 25°C 25 200 25 200
V/mVAVD differential voltage

amplification VO = ±10 V, RL ≥ 2 kΩ Full range 15 15
V/mV

B1 Unity-gain bandwidth 25°C 3 3 MHz

ri Input resistance 25°C 1012 1012 Ω

CMRR
Common-mode
rejection ratio

VIC = VICRmin,
VO = 0, RS = 50 Ω 25°C 80 86 80 86 dB

kSVR

Supply voltage
rejection ratio
(∆VCC± /∆VIO)

VCC = ±15 V to ±9 V,
VO = 0, RS = 50 Ω 25°C 80 86 80 86 dB

ICC
Supply current
(per amplifier)

VO = 0, No load 25°C 1.4 2.8 1.4 2.8 mA

VO1/VO2 Crosstalk attenuation AVD = 100 25°C 120 120 dB

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified.
‡ Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in

Figure 17. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperatures as close to the ambient temperature as is possible.

operating characteristics, V CC± = ±15 V, TA = 25°C (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

VI = 10 V, RL = 2 kΩ, CL = 100 pF, See Figure 1 8∗ 13

SR Slew rate at unity gain VI = 10 V, RL = 2 kΩ, CL = 100 pF,
5∗ V/µs

TA = – 55°C to 125°C, See Figure 1
5∗

tr Rise time
VI = 20 mV RL = 2 kΩ CL = 100 pF See Figure 1

0.05 µs

Overshoot factor
VI = 20 mV, RL = 2 kΩ, CL = 100 pF, See Figure 1

20%

V Equivalent input noise RS = 20 Ω
f = 1 kHz 18 nV/√Hz

Vn
Equivalent in ut noise
voltage RS = 20 Ω

f = 10 Hz to 10 kHz 4 µV

In
Equivalent input noise
current RS = 20 Ω, f = 1 kHz 0.01 pA/√Hz

THD Total harmonic distortion VIrms = 6 V,
f = 1 kHz

AVD = 1, RS ≤ 1 kΩ, RL ≥ 2 kΩ, 0.003%

∗On products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter is not production tested.
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electrical characteristics, V CC± = ±15 V, TA = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS†
TL082Y, TL084Y

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS†
MIN TYP MAX

UNIT

VIO Input offset voltage VO = 0, RS = 50 Ω 3 15 mV

αVIO Temperature coefficient of input offset voltage VO = 0, RS = 50 Ω 18 µV/°C

IIO Input offset current‡ VO = 0, 5 200 pA

IIB Input bias current‡ VO = 0, 30 400 pA

VICR Common-mode input voltage range ±11
–12

to
15

V

VOM Maximum peak output voltage swing RL = 10 kΩ, ±12 ±13.5 V

AVD Large-signal differential voltage amplification VO = ±10 V, RL ≥  2 kΩ 25 200 V/mV

B1 Unity-gain bandwidth 3 MHz

ri Input resistance 1012 Ω

CMRR Common mode rejection ratio
VIC = VICRmin, VO = 0, 70 86

dBCMRR Common-mode rejection ratio IC ICR ,
RS = 50 Ω

O ,

70 86
dB

kSVR Supply voltage rejection ratio (∆VCC± /∆VIO)
VCC = ±15 V to ± 9 V, 70 86

dBkSVR Supply voltage rejection ratio (∆VCC± /∆VIO) CC ,
VO = 0, RS = 50 Ω 70 86

dB

ICC Supply current (per amplifier) VO = 0, No load 1.4 2.8 mA

VO1/VO2 Crosstalk attenuation AVD = 100 120 dB

† All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage unless otherwise specified.
‡ Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in

Figure 17. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible.

operating characteristics, V CC± = ±15 V, TA = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

SR Slew rate at unity gain VI = 10 V, RL = 2 kΩ, CL = 100 pF, See Figure 1 8 13 V/µs

tr Rise time
VI = 20 mV RL = 2 kΩ CL = 100 pF See Figure 1

0.05 µs

Overshoot factor
VI = 20 mV, RL = 2 kΩ, CL = 100 pF, See Figure 1

20%

V Equivalent input noise voltage RS = 20 Ω
f = 1 kHz 18 nV/√Hz

Vn Equivalent input noise voltage RS = 20 Ω
f = 10 Hz to 10 kHz 4 µV

In Equivalent input noise current RS = 20 Ω, f = 1 kHz 0.01 pA/√Hz

THD Total harmonic distortion VIrms = 6 V,
f = 1 kHz

AVD = 1, RS ≤ 1 kΩ, RL ≥ 2 kΩ, 0.003%
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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TYPICAL CHARACTERISTICS †

Figure 7
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† Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS †
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† Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS †

Figure 13
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† Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS †
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† Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS †

Figure 21
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† Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.

APPLICATION INFORMATION

Figure 23
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Figure 24
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APPLICATION INFORMATION

Input

–

+

+

–

TL084 Output C

Output BTL084

–

+

VCC+

Output ATL084

–

+VCC+

TL084

VCC+
100 kΩ

100 µF

1 µF

1 MΩ

100 kΩ

100 kΩ 100 kΩ

VCC+

VCC+

Figure 25. Audio-Distribution Amplifier

+

–

+

–

88.4 kΩ
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VCC–

18 pF

18 pF

88.4 kΩ

88.4 kΩ

1N4148

1N4148

VCC–

VCC+

1 kΩ

– 15 V

6 cos ωt

15 V
18 kΩ 

(see Note A)

1 kΩ

6 sin ωt

1/2
TL082 1/2

TL082

18 kΩ 
(see Note A)

NOTE A: These resistor values may be adjusted for a symmetrical output.

Figure 26. 100-KHz Quadrature Oscillator
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APPLICATION INFORMATION

1/41/4
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+
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16 kΩ

43 kΩ

Input
220 pF 220 pF
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+

–
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30 kΩ
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220 pF

43 kΩ
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+
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1/4
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TL084

1/4
TL084

TL084

2 kHz/div
Second-Order Bandpass Filter
fo = 100 kHz, Q = 30, GAIN = 4

2 kHz/div
Cascaded Bandpass Filter

fo = 100 kHz, Q = 69, GAIN = 16

Output A

Output
B

Figure 27. Positive-Feedback Bandpass Filter
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MECHANICAL DATA
D (R-PDSO-G**)    PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE
14 PIN SHOWN

4040047/D 10/96

0.228 (5,80)
0.244 (6,20)

0.069 (1,75) MAX
0.010 (0,25)
0.004 (0,10)

1

14

0.014 (0,35)
0.020 (0,51)

A

0.157 (4,00)
0.150 (3,81)

7

8

0.044 (1,12)
0.016 (0,40)

Seating Plane

0.010 (0,25)

PINS **

0.008 (0,20) NOM

A  MIN

A  MAX

DIM

Gage Plane

0.189
(4,80)

(5,00)
0.197

8

(8,55)

(8,75)

0.337

14

0.344

(9,80)

16

0.394
(10,00)

0.386

0.004 (0,10)

M0.010 (0,25)

0.050 (1,27)

0°–8°

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Body dimensions do not include mold flash or protrusion, not to exceed 0.006 (0,15).
D. Falls within JEDEC MS-012
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MECHANICAL DATA
FK (S-CQCC-N**)     LEADLESS CERAMIC CHIP CARRIER

4040140/D 10/96

28 TERMINAL SHOWN

B

0.358
(9,09)

MAX

(11,63)

0.560
(14,22)

0.560

0.458

0.858
(21,8)

1.063
(27,0)

(14,22)

ANO. OF

MINMAX

0.358

0.660

0.761

0.458

0.342
(8,69)

MIN

(11,23)

(16,26)
0.640

0.739

0.442

(9,09)

(11,63)

(16,76)

0.962

1.165

(23,83)
0.938

(28,99)
1.141

(24,43)

(29,59)

(19,32)(18,78)

**

20

28

52

44

68

84

0.020 (0,51)

TERMINALS

0.080 (2,03)
0.064 (1,63)

(7,80)
0.307

(10,31)
0.406

(12,58)
0.495

(12,58)
0.495

(21,6)
0.850

(26,6)
1.047

0.045 (1,14)

0.045 (1,14)
0.035 (0,89)

0.035 (0,89)

0.010 (0,25)

121314151618 17

11

10

8

9

7

5

432

0.020 (0,51)
0.010 (0,25)

6

12826 27

19

21
B SQ

A SQ
22

23

24

25

20

0.055 (1,40)
0.045 (1,14)

0.028 (0,71)
0.022 (0,54)

0.050 (1,27)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a metal lid.
D. The terminals are gold plated.
E. Falls within JEDEC MS-004
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MECHANICAL DATA
J (R-GDIP-T**)    CERAMIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

1

20

0.290

(7,87)
0.310

0.975
(24,77)

(23,62)
0.930

(7,37)

0.245
(6,22)

(7,62)
0.300

181614
PINS **

0.290

(7,87)
0.310

0.785
(19,94)

(19,18)
0.755

(7,37)

0.310
(7,87)

(7,37)
0.290

0.755
(19,18)

(19,94)
0.785

0.245
(6,22)

(7,62)
0.300

A

0.300
(7,62)

(6,22)
0.245

A  MIN

A  MAX

B  MAX

B  MIN

C  MIN

C  MAX

DIM

0.310
(7,87)

(7,37)
0.290

(23,10)
0.910

0.300
(7,62)

(6,22)
0.245

0°–15°

Seating Plane

0.014 (0,36)
0.008 (0,20)

4040083/D 08/98

C

8

7

0.020 (0,51) MIN

B

0.070 (1,78)
0.100 (2,54)

0.065 (1,65)
0.045 (1,14)

14 PIN SHOWN

14

0.015 (0,38)
0.023 (0,58)

0.100 (2,54)

0.200 (5,08) MAX

0.130 (3,30) MIN

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.
D. Index point is provided on cap for terminal identification only on press ceramic glass frit seal only.
E.  Falls within MIL STD 1835 GDIP1-T14, GDIP1-T16, GDIP1-T18, GDIP1-T20, and GDIP1-T22.
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MECHANICAL DATA
JG (R-GDIP-T8)  CERAMIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

0.310 (7,87)
0.290 (7,37)

0.014 (0,36)
0.008 (0,20)

Seating Plane

4040107/C 08/96

5

4
0.065 (1,65)
0.045 (1,14)

8

1

0.020 (0,51) MIN

0.400 (10,20)
0.355 (9,00)

0.015 (0,38)
0.023 (0,58)

0.063 (1,60)
0.015 (0,38)

0.200 (5,08) MAX

0.130 (3,30) MIN

0.245 (6,22)
0.280 (7,11)

0.100 (2,54)

0°–15°

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.
D. Index point is provided on cap for terminal identification only on press ceramic glass frit seal only.
E. Falls within MIL-STD-1835 GDIP1-T8
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MECHANICAL DATA
N (R-PDIP-T**)   PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

20

0.975
(24,77)

0.940
(23,88)

18

0.920

0.850

14

0.775

0.745

(19,69)

(18,92)

16

0.775
(19,69)

(18,92)
0.745

A  MIN

DIM

A  MAX

PINS **

0.310 (7,87)
0.290 (7,37)

(23.37)

(21.59)

Seating Plane

0.010 (0,25) NOM

14/18 PIN ONLY

4040049/C 08/95

9

8

0.070 (1,78) MAX

A

0.035 (0,89) MAX 0.020 (0,51) MIN

16

1

0.015 (0,38)
0.021 (0,53)

0.200 (5,08) MAX

0.125 (3,18) MIN

0.240 (6,10)
0.260 (6,60)

M0.010 (0,25)

0.100 (2,54)
0°–15°

16 PIN SHOWN

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Falls within JEDEC MS-001 (20 pin package is shorter then MS-001.)
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MECHANICAL DATA
P (R-PDIP-T8)  PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

4040082/B 03/95

0.310 (7,87)
0.290 (7,37)

0.010 (0,25) NOM

0.400 (10,60)
0.355 (9,02)

58

41

0.020 (0,51) MIN

0.070 (1,78) MAX

0.240 (6,10)
0.260 (6,60)

0.200 (5,08) MAX

0.125 (3,18) MIN

0.015 (0,38)
0.021 (0,53)

Seating Plane

M0.010 (0,25)

0.100 (2,54) 0°–15°

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Falls within JEDEC MS-001
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MECHANICAL DATA
PW (R-PDSO-G**)   PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE

4040064/E 08/96

14 PIN SHOWN

Seating Plane

1,20 MAX

1

A

7

14

0,19

4,50
4,30

8

6,20
6,60

0,30

0,75
0,50

0,25

Gage Plane

0,15 NOM

0,65 M0,10

0°–8°

0,10

PINS **

A  MIN

A  MAX

DIM

2,90

3,10

8

4,90

5,10

14

6,60

6,404,90

5,10

16

7,70

20

7,90

24

9,60

9,80

28

0,15
0,05

NOTES: A. All linear dimensions are in millimeters.
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Body dimensions do not include mold flash or protrusion not to exceed 0,15.
D. Falls within JEDEC MO-153
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MECHANICAL DATA
U (S-GDFP-F10)   CERAMIC DUAL FLATPACK

4040179/B 03/95

1.000 (25,40)

0.080 (2,03)

0.250 (6,35)

0.250 (6,35)

0.019 (0,48)

0.025 (0,64)

0.300 (7,62)

0.045 (1,14)

0.006 (0,15)

0.050 (1,27)

0.015 (0,38)

0.005 (0,13)

0.026 (0,66)

0.004 (0,10)

0.246 (6,10)

0.750 (19,05)

1 10

5 6

0.250 (6,35)
0.350 (8,89)0.350 (8,89)

0.250 (6,35)

0.050 (1,27)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.
D. Index point is provided on cap for terminal identification only.
E. Falls within MIL STD 1835 GDFP1-F10 and JEDEC MO-092AA
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MECHANICAL DATA
W (R-GDFP-F14)   CERAMIC DUAL FLATPACK

0.360 (9,14)
0.240 (6,10)

87

141

0.735 (18,67)

0.235 (5,97)

0.004 (0,10)

0.026 (0,66)

0.015 (0,38)

0.015 (0,38)

0.045 (1,14)

0.335 (8,51)

0.007 (0,18)

0.045 (1,14)

Base and Seating Plane

0.025 (0,64)

0.019 (0,48)

0.390 (9,91)

0.260 (6,60)

0.080 (2,03)

1.000 (25,40)

4040180-2/B 03/95

0.360 (9,14)
0.240 (6,10)

0.280 (7,11)
0.255 (6,48)

0.050 (1,27)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. This package can be hermetically sealed with a ceramic lid using glass frit.
D. Index point is provided on cap for terminal identification only.
E. Falls within MIL STD 1835 GDFP1-F14 and JEDEC MO-092AB
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