
UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  SSaannttiiaaggoo  ddee  CChhiillee  
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IInnttrroodduucccciióónn  
  
EEll  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall  ((AA..  OO..))  eess  uunnoo  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  iinntteeggrraaddooss  aannaallóóggiiccooss  mmááss  
ppooppuullaarreess  ddeennttrroo  ddee  llaa  eelleeccttrróónniiccaa  aannaallóóggiiccaa,,  ppuueess  ccoonnssttiittuuyyee  llaa  bbaassee  ddee  iinnnnuummeerraabblleess  
aapplliiccaacciioonneess  ddee  llaa  eelleeccttrróónniiccaa  ddeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddee  ccoonnttrrooll..  SSuuss  aapplliiccaacciioonneess  mmááss  
nnoottaabblleess  qquuee  ppooddeemmooss  mmeenncciioonnaarr  ssoonn::  pprroocceessaaddoorreess  ddee  sseeññaalleess,,  pprroocceessaaddoorreess  ddee  aauuddiioo  yy  
vviiddeeoo,,  ccoonnvveerrssoorreess  aannáállooggoo--ddiiggiittaall  yy  ddiiggiittaall  aannáállooggoo  ((CCAADD  yy  CCDDAA)),,  ffiillttrrooss  aaccttiivvooss,,  
aammpplliiffiiccaaddoorreess  ssiinnttoonniizzaaddooss,,  cciirrccuuiittooss  tteemmppoorriizzaaddoorreess,,  iinnssttrruummeennttaacciióónn,,  aaccoonnddiicciioonnaaddoorr  
ddee  sseeññaalleess  ppoorr  sseennssoorreess,,  eettcc..  
  
AAddeemmááss  ddee  eessaass  nnoottaabblleess  aapplliiccaacciioonneess  ddeell  AA..  OO..,,  eessttee  ddiissppoossiittiivvoo  eess  bbaarraattoo  ppoorr  lloo  
ggeenneerraall,,  eess  sseenncciilllloo  ddee  mmaanneejjaarr,,  ppoosseeee  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  eessppeeccííffiiccaass  eellééccttrriiccaass  qquuee  rreedduunnddaann  
eenn  uunnaa  mmeejjoorraa  eenn  llaa  ccaalliiddaadd  ddee  mmuucchhooss  pprroocceessooss..  
  
EEssttee  ddiissppoossiittiivvoo  ffuuee  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  RR..  JJ..  WWiiddllaarr  eenn  FFaaiirrcchhiilldd..  EEnn  11996688  ssee  iinnttrroodduujjoo  eell  
ffaammoossoo  OOAA  774411  eenn  cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraaddoo,,  eell  ccuuaall  hhooyy  ssaabbeemmooss  qquuee  ssoonn  ddee  ssiilliicciioo,,  yy  ccoonn  eell  
ttiieemmppoo,,  ppoorr  ssuu  ggrraann  uuttiilliiddaadd,,  rrááppiiddaammeennttee  mmuucchhaass  eemmpprreessaass  ccoommeennzzaarroonn  aa  ddeessaarrrroollllaarr  
eessttee  ddiissppoossiittiivvoo  yy  aauunn  oottrrooss  mmooddeellooss  ccoonn  mmeejjoorraass  yy  aauunn  ccoonn  mmuucchhooss  AA..  OO..  eenn  uunn  ssoolloo  
cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraaddoo..  
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MMeeddiiddaass  BBáássiiccaass  eenn  AAmmpplliiffiiccaaddoorreess  OOppeerraacciioonnaalleess  
((AA..  OO..))  

ad

    
EEll  ssíímmbboolloo  uussaaddoo  eenn  eelleeccttrróónniiccaa  ppaarraa  ddeessiiggnnaarr  uunn  aammpplliiffiiccaaddoorr  ooppeerraacciioonnaall  eess  eell  qquuee  ssee  
mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..11..  
E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..11..  SSiimmbboollooggííaa  ddeell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall..  F
    
    
VVeemmooss  qquuee  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  ooppeerraacciioonnaall  nneecceessiittaa  aalliimmeennttaacciióónn,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eess  uunn  
ddiissppoossiittiivvoo  eelleeccttrróónniiccoo  aaccttiivvoo..  SSuu  rreeqquueerriimmiieennttoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ccoonnttiinnuuaa  ((CC..  CC..))  eess  
ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ssee  ppoollaarriizzaann  ttooddooss  llooss  ttrraannssiissttoorreess  BBJJTT  yy  FFEETT  qquuee  ppuueeddaann  tteenneerr  eell  
ddiissppoossiittiivvoo  ppaarraa  tteenneerr  llaa  rreessppuueessttaa  ddeesseeaaddaa..  EEnn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  eell  AA..  OO..  nnoo  eennttrreeggaarrííaa  
nniinngguunnaa  rreessppuueessttaa  aa  llaa  ssaalliiddaa  ssiinn  aalliimmeennttaacciióónn..  

V

PPoosseeee  ddooss  eennttrraaddaass::  llaa  eennttrraaddaa  iinnvveerrssoorraa,,  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aall  ssiiggnnoo  nneeggaattiivvoo,,  yy  llaa  
eennttrraaddaa  nnoo--iinnvveerrssoorraa,,  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aall  ssiiggnnoo  ppoossiittiivvoo..  
P

EEssttaa  tteennssiióónn  ddee  eennttrraaddaa  ssee  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarr  ccoommoo  uunnaa  ssoollaa,,  llllaammáánnddoollaa  eennttrraaddaa  
ddiiffeerreenncciiaall,,  ppuueess::  
E

    
21 vvvi −= 21 vvvi −=     

    
DDeeffiinniimmooss,,  llaa  GGaannaanncciiaa  ddee  TTeennssiióónn  aa  LLaazzoo  AAbbiieerrttoo,,  ccoommoo::  D
    

doorreess  OOppeerraacciioonnaalleess  
((AA..  OO..))  

Ell  ssíímmbboolloo  uussaaddoo  eenn  eelleeccttrróónniiccaa  ppaarraa  ddeessiiggnnaarr  uunn  aammpplliiffiiccaaddoorr  ooppeerraacciioonnaall  eess  eell  qquuee  ssee  
mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..11..  

Fiigguurraa  11..11..  SSiimmbboollooggííaa  ddeell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall..  

Veemmooss  qquuee  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  ooppeerraacciioonnaall  nneecceessiittaa  aalliimmeennttaacciióónn,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  eess  uunn  
ddiissppoossiittiivvoo  eelleeccttrróónniiccoo  aaccttiivvoo..  SSuu  rreeqquueerriimmiieennttoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ccoonnttiinnuuaa  ((CC..  CC..))  eess  
ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ssee  ppoollaarriizzaann  ttooddooss  llooss  ttrraannssiissttoorreess  BBJJTT  yy  FFEETT  qquuee  ppuueeddaann  tteenneerr  eell  
ddiissppoossiittiivvoo  ppaarraa  tteenneerr  llaa  rreessppuueessttaa  ddeesseeaaddaa..  EEnn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  eell  AA..  OO..  nnoo  eennttrreeggaarrííaa  
nniinngguunnaa  rreessppuueessttaa  aa  llaa  ssaalliiddaa  ssiinn  aalliimmeennttaacciióónn..  
Poosseeee  ddooss  eennttrraaddaass::  llaa  eennttrraaddaa  iinnvveerrssoorraa,,  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aall  ssiiggnnoo  nneeggaattiivvoo,,  yy  llaa  
eennttrraaddaa  nnoo--iinnvveerrssoorraa,,  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aall  ssiiggnnoo  ppoossiittiivvoo..  
Essttaa  tteennssiióónn  ddee  eennttrraaddaa  ssee  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarr  ccoommoo  uunnaa  ssoollaa,,  llllaammáánnddoollaa  eennttrraaddaa  
ddiiffeerreenncciiaall,,  ppuueess::  

Deeffiinniimmooss,,  llaa  GGaannaanncciiaa  ddee  TTeennssiióónn  aa  LLaazzoo  AAbbiieerrttoo,,  ccoommoo::  

i

o
v v

v
A =                                                                                                                                                                                                                                 ((11..11))  

  
SSii  negativa es 021 vi Avvv <⇒< ..  EEnn  ccaassoo  ccoonnttrraarriioo    evA ess  ppoossiittiivvaa..  
  
AAhhoorraa  mmiirreemmooss  aall  aammpplliiffiiccaaddoorr  ooppeerraacciioonnaall  ddeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddee  ssuu  
ffuunncciioonnaammiieennttoo  ccoommoo  mmuueessttrraa  llaa  ffiigguurraa  11..22..  
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FFiigguurraa  11..22..  DDiiaaggrraammaa  ddeell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall  ddeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddee  ssuu  ffuunncciioonnaammiieennttoo..  

  
  
VVeemmooss  qquuee  eell  AA..  OO..  ssee  ccoommppoonnee  bbáássiiccaammeennttee,,  ddee  uunn  aammpplliiffiiccaaddoorr  ddiiffeerreenncciiaall  aa  llaa  
eennttrraaddaa,,  qquuee  pprroodduucciirráá  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  llaass  sseeññaalleess  ddee  eennttrraaddaa,,  yy  lluueeggoo  eessttoo  ssee  pprroocceessaa  eenn  
llaass  oottrraass  eettaappaass,,  qquuee  ppoorr  lloo  ggeenneerraall  ssoonn  ddee  aammpplliiffiiccaacciióónn  yy//oo  rreeaalliimmeennttaacciióónn..  
  

CCaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  uunn  AA..  OO..  IIddeeaall..  
  
TTaall  ccoommoo  mmeenncciioonnaammooss  aall  pprriinncciippiioo,,  eell  AA..  OO..  ppoosseeee  mmuucchhaass  aapplliiccaacciioonneess  pprrááccttiiccaass  yy  
úúttiilleess  ppoorrqquuee  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ttééccnniiccaass  ssoonn  bbaassttaannttee  bbuueennaass..  EEssttaass  ssoonn::  
  

1)1)  Ganancia  de  Lazo  Abierto  Infinita:  Ganancia de Lazo Abierto Infinita: ∞=vA   

2)2)  Impedancia  de  Entrada  Infinita:  Impedancia de Entrada Infinita: ∞==
i

i
i i

v
Z   

3)3)  Impedancia  de  Salida  Nula:  Impedancia de Salida Nula: 0==
o

o
o i

v
Z   

4)4)  Razón  de  Rechazo  de  Modo  Común  Infinito:  Razón de Rechazo de Modo Común Infinito: 0=⇒∞== c
c

d A
A
A

ρ   

5)5)  Ancho  de  Banda  Infinito:  Ancho de Banda Infinito: ∞=BW   
6)6)  Slew  Rate  Infinito:  Slew Rate Infinito: ∞=   ..RS
7)7)  No  presenta  desajustes  para  la  C.  C.,  es  decir,  el  amplificador  operacional  es  

simétrico  para  la  C.  C.:  0
No presenta desajustes para la C. C., es decir, el amplificador operacional es
simétrico para la C. C.: 0 =⇒= od vv

cc
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

AAmmpplliiffiiccaaddoorr  
DDiiffeerreenncciiaall  
ddee  eennttrraaddaa  

  
OOttrraass  EEttaappaass  

V+

V−

1v

2v

+

−
1ov ov
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CCaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  uunn  AA..  OO..  IIddeeaall..  
  
UUnn  AA..  OO..  rreeaallmmeennttee  nnoo  pprreesseennttaa  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  qquuee  aanntteerriioorrmmeennttee  ssee  pprreesseennttaarroonn,,  
ppeerroo  ssii  mmuuyy  cceerrccaannoo  aa  lloo  qquuee  iiddeeaallmmeennttee  ssee  aacceeppttaabbaa  ccoommoo  cciieerrttoo..  
  
11))  LLaa  GGaannaanncciiaa  ddee  LLaazzoo  AAbbiieerrttoo  eess  ffiinniittaa  (( ∞≠vA )),,  ppeerroo  mmuuyy  aallttaa  aa  bbaajjaass  ffrreeccuueenncciiaass..  
EEnn  ccoorrrriieennttee  ccoonnttiinnuuaa  ((CC..  CC..)),,  eess  ddeecciirr,,  0=f ::  
  

dB
v
v

AdBA
i

o
ccdBvccv 100log20100

5

==⇒=
321

                    510=⇒
i

o

v
v

  

  
22))  LLaa  IImmppeeddaanncciiaa  ddee  EEnnttrraaddaa  eess  ffiinniittaa  (( ∞≠iZ )),,  ppeerroo  mmuuyy  aallttaa..  EEll  AA  OO..  μμAA774411,,  ppoosseeee  
uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  eennttrraaddaa  ddee  22  MMΩΩ..  EEll  LLFF335533,,  ppoosseeee  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  eennttrraaddaa  ddee  
11001122  MMΩΩ  
  
33))  LLaa  IImmppeeddaanncciiaa  ddee  SSaalliiddaa  nnoo  eess  nnuullaa  (( 0≠oZ )),,  ppeerroo  eess  bbaajjaa,,  ddeell  oorrddeenn  ddee  llooss  ΩΩ..  
  
44))  LLaa  RRaazzóónn  ddee  RReecchhaazzoo  ddee  MMooddoo  CCoommúúnn  eess  ffiinniittaa  (( ∞≠ρ )),,  ppeerroo  eess  aallttaa..  EEll  vvaalloorr  ttííppiiccoo  
eess  ddee  8800  ddBB..  
  

dB
A
A

c

d
dB 80log20

4

==
321

ρ                             410=⇒
c

d

A
A

  

  
55))  AAnncchhoo  ddee  BBaannddaa  FFiinniittoo  (( ∞≠BW ))..  PPaarraa  eell  μμAA774411,,  MHzBW 1= ..  PPaarraa  eell  LLFF335533,,  eell  

.MHzBW 4= .  
  
66))  EEll  SSlleeww  RRaattee  eess  ffiinniittoo  (( ∞≠..RS )),,  ppeerroo  eess  aallttoo..  EEssttee  eess  eell  vvaalloorr  ddee  ppeennddiieennttee  ddeell  AA..  OO..  
PPaarraa  eell  μμAA774411,,  segVRS μ7.0.. = ,,  ppaarraa  eell  LLFF335533,,  segVRS μ12.. = ..  
  
77))  PPuueeddee  pprreesseennttaarr  ddeessaajjuusstteess  ppaarraa  llaa  ccoorrrriieennttee  ccoonnttiinnuuaa,,  eess  ddeecciirr,,  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  
ddiiffeerreenncciiaall  nnoo  eess  ssiimmééttrriiccoo  ppaarraa  llaa  CC..  CC..::  0,0 ≠≠

cccc od vv   ((tteennssiióónn  ddee  OOffffsseett))..  
  
DDoonnddee  llaa  tteennssiióónn  ddee  OOffffsseett  eess  llaa  tteennssiióónn  qquuee  pprreesseennttaa  ddee  ccoommppoonneennttee  ccoonnttiinnuuaa  eell  
aammpplliiffiiccaaddoorr  aall  sseerr  aalliimmeennttaaddoo,,  yy  eessoo  lloo  aammpplliiffiiccaa  eenn  llaa  ssaalliiddaa..  
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GGrrááffiiccaass  ddee    Frecuenciav/sAv

  
EEssttaass  ggrrááffiiccaass,,  mmuueessttrraann  llaa  mmaaggnniittuudd  yy  llaa  ffaassee  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddeell  AA..  OO..,,  
eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  SSee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..33..  
  
  

dBvA

f

vA∠

1pf 110 pf Mf0

( )100105

( )80104

( )60103

( )40102

( )2010

década 1

O. A. del BW

[ ]déc
dB20−

f

°− 45

°− 90

°−135

°−180

11.0 pf 21.0 pf 2pf 210 pf

déc/45°−

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..33..  GGrrááffiiccooss  ddee  mmaaggnniittuudd  yy  ffaassee  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  AA..  OO..  rreeaall..  
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SSlleeww  RRaattee  ((SS..  RR..))  
  
EEss  llaa  mmááxxiimmaa  vveelloocciiddaadd  ddee  vvaarriiaacciióónn  ddee  llaa  sseeññaall  ddee  ssaalliiddaa  ddeell  AA..  OO..,,  ssiinn  ddiissttoorrssiióónn..  SSii  ssee  
ssoobbrreeppaassaa  eessttee  ppaarráámmeettrroo,,  llaa  ssaalliiddaa  ssee  ddiissttoorrssiioonnaa..  SSee  mmiiddee  eenn  

A..  OO..,,  ssiinn  ddiissttoorrssiióónn..  SSii  ssee  
ssoobbrreeppaassaa  eessttee  ppaarráámmeettrroo,,  llaa  ssaalliiddaa  ssee  ddiissttoorrssiioonnaa..  SSee  mmiiddee  eenn  [ ]segV μ   
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..44  EEffeeccttoo  ddee  ssoobbrreeppaassaarr  eell  sslleeww  rraattee  ddeell  AA..  OO..  
  
SSuuppoonnggaammooss::  
  

( )tsenVv mo ω=   
  

dt
dv

RS o=..                                                                                                                                                                                                                             ((11..22))  

  

( ) O. A. del ..cos RSV
dt

dv
tV

dt
dv

m
máx

o
m

o ≤=⇒=⇒ ωωω   

  
LLuueeggoo::  
  

m
máx V

RSf
π2

..
=                                                                                                                                                                                                                       ((11..33))      

  
FFrreeccuueenncciiaa  mmááxxiimmaa  ddee  ooppeerraacciióónn  ddee  llaa  sseeññaall  ssiinn  ddiissttoorrssiióónn..  
  
Ejercicio:Ejercicio:  
  

segVRS μ7.0.. =   
  

SSii  :VVm 10= :            kHzfmáx 11
102
107.0 6

==
−

π
  

  
  

SSii  :VVm 1= :            kHzfmáx 110
12

107.0 6

==
−

π
  

  
EEll  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  eessttoo  lloo  ppooddeemmooss  vveerr  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..55..  
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  [ ]kHzfmáx

110

11

1 10 [ ]VVm

[ ]segRS μ7.0.. 1 =

[ ]segRS μ7.. 2 =

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..55..  EEjjeemmpplloo  ppaarraa  ddooss  aammpplliittuuddeess  ddiissttiinnttaass..  
  

AAjjuusstteess  ddeell  AA..  OO..  
  
EEll  ffaammoossoo  μμAA774411  pprreesseennttaa  uunnaa  tteennssiióónn  ddee  OOffffsseett  ((ddeessaajjuusstteess  ppaarraa  llaa  ccoorrrriieennttee  ccoonnttiinnuuaa)),,  
ppoorr  lloo  ttaannttoo,,  ddeebbee  ccoommppeennssaarrssee,,  ttaall  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaass  ffiigguurraa  11..66  yy  11..77..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..66  CCoommppeennssaacciióónn  OOffffsseett  ddeell  AA..  OO..  μμAA774411..  
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EEssttaa  ccoommppeennssaacciióónn  eess  eeqquuiilliibbrraarr  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  ddiiffeerreenncciiaall  ssaaccáánnddoollee  ccoorrrriieennttee..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..77..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  DDiiffeerreenncciiaall  iinntteerrnnoo  ddeell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall..  
  

OOttrraass  MMeeddiiddaass  ddeell  AA..  OO..  
  
MMiirraannddoo  aall  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  OOppeerraacciioonnaall  ddeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddee  ssuu  ffuunncciioonnaammiieennttoo  
ddiiffeerreenncciiaall,,  ddeeffiinniimmooss  ddooss  ggaannaanncciiaass::  
  
11))  GGaannaanncciiaa  ddee  MMooddoo  CCoommúúnn  ((AAcc)),,  llaa  ccuuaall  eess::  
  

c

o
c v

v
A =                                                                                                                                                                                                                                     ((11..44))  

  
DDoonnddee::    ecv ess  llaa  eennttrraaddaa  ddee  mmooddoo  ccoommúúnn,,  eess  ddeecciirr,,  sseeññaalleess  ddee  iigguuaall  mmaaggnniittuudd  yy  ffaassee..  
  

( 212
1 vvvc += )                                                                                                                                                                                                             ((11..55))  

  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..88..  MMeeddiicciióónn  ddee  llaa  eennttrraaddaa  eenn  mmooddoo  ccoommúúnn..  
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OObbsseerrvvaannddoo  llaa  ffiigguurraa  11..88,,  tteenneemmooss  qquuee::  
  

( ) sssc vvvv =+=
2
1

  

  

1<<<<=
s

o
c v

v
A   

  
22))  GGaannaanncciiaa  eenn  MMooddoo  DDiiffeerreenncciiaall  ((AAdd)),,  llaa  ccuuaall  eess::  
  
OObbsseerrvvaannddoo  llaa  ffoorrmmaa  ddee  mmeeddiirr  qquuee  aappaarreeccee  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..99,,  tteennddrreemmooss::  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..99..  MMeeddiicciióónn  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  mmooddoo  ddiiffeerreenncciiaall..  
  
  
DDoonnddee  llaass  sseeññaalleess  ttiieenneenn  llaa  mmiissmmaa  mmaaggnniittuudd  yy  eessttáánn  ddeessffaassaaddaass  118800°°..  
  

s
ss

d v
vv

vvv =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=−=

2221   

  

v
s

o

d

o
c A

v
v

v
v

A ===   

  

MMooddeelloo  iiddeeaall  ddeell  AA..  OO..  
  
AAnnaalliizzaarreemmooss  lloo  qquuee  ssuucceeddee  ccoonn  eell  AA..  OO..,,  ccuuaannddoo  ssee  ccoonnssiiddeerraann  ssuuss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  
iiddeeaalleess..  
  

0=⇒∞== i
i

o
v v

v
v

A   

  

0=⇒∞== i
i

i
i i

i
v

Z   
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EEll  AA..  OO..  eess  rreeeemmppllaazzaaddoo  ppoorr  uunn  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ( )0=iv ,,  ppoorr  eell  ccuuaall  nnoo  cciirrccuullaa  ccoorrrriieennttee
)

  
.( 0=ii .  EEss  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  mmaassaa  oo  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall..  

EEssttoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1100..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1100..  CCoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall  ddeell  AA..  OO..  
  
  

AApplliiccaacciioonneess  LLiinneeaalleess  
  
SSee  llllaammaann  AApplliiccaacciioonneess  LLiinneeaalleess  ddeell  AA..  OO..,,  ddaaddoo  qquuee  eessttee  ddiissppoossiittiivvoo  ooppeerraa  eenn  llaa  rreeggiióónn  
lliinneeaall,,  eess  ddeecciirr,,  ssuuss  ccoommppoonneenntteess,,  ttrraannssiissttoorreess  BBJJTT  yy  FFEETT  qquuee  ppuueeddaa  tteenneerr,,  eessttáánn  
ooppeerraannddoo  eenn  ssuu  rreeggiióónn  lliinneeaall..  
  
EExxiisstteenn  22  ccoonnffiigguurraacciioonneess  ddee  aammpplliiffiiccaaddoorreess  hheecchhooss  ccoonn  ooppeerraacciioonnaalleess::  aammpplliiffiiccaaddoorr  
iinnvveerrssoorr  yy  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo--iinnvveerrssoorr..  
  

AAmmpplliiffiiccaaddoorr  IInnvveerrssoorr  
  
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1111..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1111..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  IInnvveerrssoorr..  
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DDeeffiinniimmooss  llaa  GGaannaanncciiaa  ddee  LLaazzoo  CCeerrrraaddoo,,  ccoommoo::  
  

s

o
vLC v

v
A =                                                                                                                                                                                                                         ((11..66))  

  
CCáállccuulloo  ddeell    pvLCA paarraa  eell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  IInnvveerrssoorr  
  
UUssaannddoo  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  llaa  ccoorrrriieennttee  ppaassaa  ssoolloo  ppoorr  llaass  iimmppeeddaanncciiaass,,  lluueeggoo::  
  

1

2

2121 Z
Z

v
v

A
Z
v

Z
v

Z
vv

Z
vv

i
s

o
vLC

osoiis −==⇒
−

=⇒
−

=
−

=                                                 ((11..77))  

  
EEll  ssiiggnnoo  nneeggaattiivvoo  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  llaazzoo  cceerrrraaddoo,,  iinnddiiccaa  eell  ddeessffaassee  ddee  118800°°  qquuee  ssuuffrree  llaa  
tteennssiióónn  ddee  ssaalliiddaa,,  ppaarraa  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  iinnvveerrssoorr..  
  
  
Ejemplo:Ejemplo:  
  

VVkRZkRZ 15;1;10 1122 =±Ω==Ω==   
( ) 22 −=−== −+ VVvtsenVv opms ω   ((22  rreepprreesseennttaa  llaass  ccaaííddaass  iinntteerrnnaass  ddeell  AA..  OO..))..  

  
aa))  GGrraaffiiccaarr    sov sii    emV ess::  ii))  11  VV            iiii))  11..55  VV          iiiiii))  5500  VV..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1122..  RReessppuueessttaa  ddeell  eejjeemmpplloo..  
  
  
  

sv

tω

mV

mV−

ov

tω

10

10−

ov

tω

13

13−

15

15−

tω

13

13−

ov

)i

)ii

)iii
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LLaass  sseeññaalleess  ddee  ii))  yy  iiii)),,  aappaarreecceenn  rreeccoorrttaaddaass  ddeebbiiddoo  aa  llaa  mmááxxiimmaa  eexxccuurrssiióónn  ssiimmééttrriiccaa  qquuee  
ppoosseeee  aa  llaa  ssaalliiddaa  eell  AA..  OO..,,  yy  eess  ssoolloo  1133  VV  pp--pp..  AAddeemmááss  llaass  sseeññaalleess  ddee  ssaalliiddaa  aappaarreecceenn  
ddeessffaassaaddaass  118800°°..  
  
bb))  SSii    gVVoffset 8= grraaffiiccaarr    cov coonn  VVm 1=   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1133..  RReessppuueessttaa  aall  eejjeemmpplloo..  
  
cc))  GGrraaffiiccaarr  eell  vLCA   ssoobbrree  eell  vA   ddeell  AA..  OO..,,  iinnddiiccaannddoo  eell  BBWW  ddeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  iinnvveerrssoorr..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1144..  RReessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  IInnvveerrssoorr  ssoobbrree  llaa  ddeell  AA..  OO..  
  
  
  

tω

13

13−

ov

2−

8

dBvA

f

100

20

0

AIBW
kHz100

MHz1

[ ]déc
dB20−
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AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr    A
    
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1155..  E
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..1155..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr..  F
    
CCáállccuulloo  ddeell    pvLCAvLCA paarraa  eell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr  C
    
PPaarraa  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  llaazzoo  cceerrrraaddoo  ddee  eessttaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  aammpplliiffiiccaaddoorr,,  
tteenneemmooss::  
P

    
iZv is ⋅= iZv is ⋅=                                                                                                                                                                                                                             ((11..88))

)

                                                                                                                                                                                                                              (
    

( iZZvo ⋅+= 21( iZZvo ⋅+= 21                                                                                                                                                                                                         ((11..99))                                                                                                                                                                                                          (
    
RReeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..88))  eenn  llaa  ((11..99)),,  tteennddrreemmooss  qquuee::  R
    

Ammpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr    

Essttee  cciirrccuuiittoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1155..  

Fiigguurraa  11..1155..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr..  

Cáállccuulloo  ddeell    ppaarraa  eell  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr  

Paarraa  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  llaazzoo  cceerrrraaddoo  ddee  eessttaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  aammpplliiffiiccaaddoorr,,  
tteenneemmooss::  

(11..88))

)

  

(11..99))  

Reeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..88))  eenn  llaa  ((11..99)),,  tteennddrreemmooss  qquuee::  

1

2

1

21 1
Z
Z

Z
ZZ

v
v

A
s

o
vLC +=

+
==                                                                                                                                                             ((11..1100))  
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SSuummaaddoorr  IInnvveerrssoorr  S
    
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ttiieennee  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  ssuummaarr  aallggeebbrraaiiccaammeennttee  llaass  tteennssiioonneess  ddee  eennttrraaddaa,,  
ccoommoo  eess  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1166..  AAnnaalliizzaannddoo,,  eell  cciirrccuuiittoo  tteenneemmooss  qquuee::    
E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..1166..  SSuummaaddoorr  IInnvveerrssoorr  ggeenneerraalliizzaaddoo..  F
    
UUssaannddoo  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  tteenneemmooss  qquuee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  eennttrraaddaa  aall  ooppeerraacciioonnaall  
eess  nnuullaa,,  lluueeggoo::  
U

    
Nf iiiii Nf iiiii

Suummaaddoorr  IInnvveerrssoorr  

Essttee  cciirrccuuiittoo  ttiieennee  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  ssuummaarr  aallggeebbrraaiiccaammeennttee  llaass  tteennssiioonneess  ddee  eennttrraaddaa,,  
ccoommoo  eess  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1166..  AAnnaalliizzaannddoo,,  eell  cciirrccuuiittoo  tteenneemmooss  qquuee::    

Fiigguurraa  11..1166..  SSuummaaddoorr  IInnvveerrssoorr  ggeenneerraalliizzaaddoo..  

Ussaannddoo  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  tteenneemmooss  qquuee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  eennttrraaddaa  aall  ooppeerraacciioonnaall  
eess  nnuullaa,,  lluueeggoo::  

++++= L321                                                                                                                                                                                           ((11..1111))  
  

f

o

f

oi
f R

v
R

vv
i −=

−
=                                                                                                                                                                                                       ((11..1122))  

  
AAddeemmááss  ppaarraa  ccaaddaa  eennttrraaddaa  ddee  tteennssiióónn::  
  

N

N
N R

v
i

R
vi

=

=

M

1

1
1

                                                                                                                                                                                                                                    ((11..1133))  

  
RReeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..1122))  yy  eell  ccoonnjjuunnttoo  ddee  eeccuuaacciioonneess  ((11..1133)),,  oobbtteennddrreemmooss::  
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++−=⇒++++=

−

N

N
fo

N

N

f

o

R
v

R
v

R
v

R
v

Rv
R
v

R
v

R
v

R
v

R
v

LLL
3

3

2

2

1

1

3

3

2

2

1

1           ((11..1144))  

  
SSii    AN RRRRR ===== LL321

  

[ N
A

f
o vvvv

R
R

v LL+++−= 321 ]                                                                                                                                                       ((11..1155))  
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SSii

]

    Af RR =

  
[ No vvvvv ++++−= LL321                                                                                                                                                           ((11..1166))  

  

DDeerriivvaaddoorr  IIddeeaall  
  
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ttoommaa  llaa  sseeññaall  ddee  eennttrraaddaa,,  yy  llaa  ssaalliiddaa  eess  llaa  ddeerriivvaaddaa  ddee  llaa  sseeññaall  ddee  eennttrraaddaa..  
EEssttoo  ssee  ppuueeddee  vveerr  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1177..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1177..  CCiirrccuuiittoo  DDeerriivvaaddoorr  IIddeeaall..  
  
UUssaannddoo  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall  ddeell  AA..  OO..,,  tteenneemmooss  qquuee::  
  

2
1 R

v
v

dt
dCi o

s −==   

  

so v
dt
dRCv 21−=                                                                                                                                                                                                           ((11..1177))  

  
  
AAnnáálliissiiss  ddeell  DDeerriivvaaddoorr  IIddeeaall  
  
EEll  ddeerriivvaaddoorr  iiddeeaall,,  eess  uunn  cciirrccuuiittoo  aammpplliiffiiccaaddoorr  iinnvveerrssoorr,,  ccoonn  22  iimmppeeddaanncciiaass,,  lluueeggoo::  
  

21
1

2

1

2

1
RsC

sC
R

Z
ZAvLC −=−=−=                                                                                                                                                     ((11..1188))  

  
SSii  ωjs =   
  

21RCAvLC ω=                                                                                                                                                                                                           ((11..1199))  
  
GGrraaffiiccaannddoo  eessttoo,,  tteennddrreemmooss::  
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FFiigguurraa  11..1188..  RReessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ddeerriivvaaddoorr  iiddeeaall..  
  

dω   eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  ddeerriivvaacciióónn,,  yyaa  qquuee  ssii  1=⇒= vLCdexc Aωω ,,  
ssoolloo  ddeerriivvaa..  
  
SSii  dexc ωω < ,,  eell  cciirrccuuiittoo  ddeerriivvaa  yy  aatteennúúaa..  
SSii  oexcd ωωω << ,,  eell  cciirrccuuiittoo  ddeerriivvaa  yy  aammpplliiffiiccaa..  
SSii  oexc ωω = ,,  eell  cciirrccuuiittoo  oosscciillaa,,  yyaa  qquuee  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  nneeggaattiivvaa  ssee  ttrraannssffoorrmmaa  eenn  
ppoossiittiivvaa  yy  eell  AA..  OO..  ssee  ssaattuurraa..  
  
PPaarraa  lleevvaannttaarr  llaa  ccoonnddiicciióónn  ddee  oosscciillaacciióónn,,  ssee  pprrooppoonnee  ccrreeaarr  uunn  ppoolloo  eenn  1ω ,,  ddee  mmooddoo  qquuee  
eenn  oω   tteennggaa  ccoommppoorrttaammiieennttoo  rreessiissttiivvoo,,  yy  eessttoo  nnooss  lllleevvaa  aall  ddeerriivvaaddoorr  rreeaall..  
  

DDeerriivvaaddoorr  RReeaall  
  
TTaall  ccuuaall  aall  cciirrccuuiittoo  aanntteerriioorr  ssee  llee  aaggrreeggaa  uunn  ppoolloo,,  qquuee  eess  nnaaddaa  mmááss  yy  nnaaddaa  mmeennooss  qquuee  uunnaa  
rreessiisstteenncciiaa  eenn  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  11,,  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..1199..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..1199..  DDeerriivvaaddoorr  RReeaall..  
  
  
  

dBvA

100

0
ω

vA

vLCA

oω
21

1
RCd =ω
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11

11
111

11
RsC

RsCsCRZ +
=+=   

  

111

2

11
11

21

11

21

1

11

2

1

2

1111 RCs
s

R
R

RC
sRC

RsC
RsC

RsC

sC
RsC
R

Z
ZAvLC +

−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=

+
−

=
+

−
=−=               ((11..2200))  

  
SSii  ωjs =   
  

2

11

2
1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

RC

R
RAvLC

ω

ω
                                                                                                                                                                ((11..2211))  

  

PPoolloo  ccrreeaaddoo::  
11

1
1
RC

=ω                                                                                                                                                                             ((11..2222))  

  
HHaacceemmooss  llaa  ttrraannssffoorrmmaacciióónn::  excωω ↔ ,,  tteennddrreemmooss  qquuee::  
  
SSii  1ωω <<exc ::  
  

  12
111

2

1
CR

RCR
RAvLC ωω

==         eell  cciirrccuuiittoo    ddeerriivvaa  yy  aatteennúúaa                                                              ((11..2233))  

  

SSii  
21

1
RCdexc == ωω ::  

  
1=vLCA                                                             eell  cciirrccuuiittoo  ssoolloo  ddeerriivvaa                                                                                          

  
SSii  1ωω >>exc ::  
  

1

2

1

2

R
R

R
RAvLC ==

ω
ω

                        eell  cciirrccuuiittoo  ssoolloo  aammpplliiffiiccaa                                                                            ((11..2244))  

  
  
EEll  nnuueevvoo  ggrrááffiiccoo  ggaannaanncciiaa  vveerrssuuss  ffrreeccuueenncciiaa  ccrreeaaddoo,,  ppoorr  eessttaa  ccoonnddiicciióónn  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  
ffiigguurraa  11..2200..  
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FFiigguurraa  11..2200..  CCoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  ddeerriivvaaddoorr  rreeaall..  
  
  

IInntteeggrraaddoorr  IIddeeaall    
  
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ttiieennee  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  iinntteeggrraarr  llaa  sseeññaall  ddee  eennttrraaddaa,,  yy  aa  llaa  ssaalliiddaa  ssee  oobbttiieennee  llaa  
iinntteeggrraall  ddee  llaa  tteennssiióónn  ddee  eennttrraaddaa  aannaallóóggiiccaa..  EEssttee  cciirrccuuiittoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2211..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..2211..  IInntteeggrraaddoorr  IIddeeaall..  
  
UUssaannddoo  eell  ccoonncceeppttoo  ddee  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  oobbtteennddrreemmooss  eenn  llaass  eeccuuaacciioonneess::  
  

( o
s v

dt
dC

R
v

i −== 2
1

)                                                                                                                                                                                               ((11..2255))      

  

∫−= dtv
RC

v so
12

1
                                                                                                                                                                                                    ((11..2266))  

  
  
  

dBvA

100

0
ω

vA

vLCA

oωdω 1ω
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AAnnáálliissiiss  ddeell  IInntteeggrraaddoorr  IIddeeaall  
  
DDee  llaa  mmiissmmaa  ffoorrmmaa  ccoommoo  ssee  aannaalliizzóó  eell  ddeerriivvaaddoorr  iiddeeaall,,  tteenneemmooss  eenn  llaass  iimmppeeddaanncciiaass  ppaarraa  
eell  iinntteeggrraaddoorr  iiddeeaall::  
  

121

2

1

2 11
RsCR

sC
Z
ZAvLC −=−=−=   

  

21

1
CR

AvLC ω
=∴                                                                                                                                                                                         ((11..2277))  

  
EEssttoo  ssee  ppuueeddee  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2222..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..2222..  CCoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  IInntteeggrraaddoorr  IIddeeaall..  
  
DDoonnddee::    
  
11))  bω   eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  iinnffeerriioorr  ddee  iinntteeggrraacciióónn..  
22))  iω   eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  iinntteeggrraacciióónn..  
  
SSii  iexc ωω = ,,  eell  cciirrccuuiittoo  ssóólloo  iinntteeggrraa  yyaa  qquuee  1=vLCA   
SSii  iexc ωω > ,,  eell  cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraa  yy  aatteennúúaa  
SSii  iexcb ωωω << ,,  eell  cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraa  yy  aammpplliiffiiccaa  
SSii  bexc ωω < ,,  eell  cciirrccuuiittoo  aammpplliiffiiccaa  yyaa  qquuee  nneecceessiittaa  uunnaa  ggaannaanncciiaa  AA’’  >>  AAvv  ddeell  AA..  OO..  ppaarraa  
iinntteeggrraarr..  
  
  

dBvA

100

0
ω

vA

vLCA

iωbω

'A
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IInntteeggrraaddoorr  RReeaall  I
    
AAnnáállooggaammeennttee  aall  ccaassoo  ddeell  ddeerriivvaaddoorr  rreeaall,,  eell  iinntteeggrraaddoorr  rreeaall  ssee  llee  aaññaaddee  uunn  ppoolloo,,  qquuee  
ttaammbbiiéénn  eess  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  ccoonnvveenncciioonnaall,,  ppaarraa  qquuee  nnoo  eexxiissttaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  AA..  OO..  RR22  
pprroovveeee  uunn  ccaammiinnoo  ddee  rreeaalliimmeennttaacciióónn  ppaarraa  llaa  CC..  CC..,,  eevviittaannddoo  llaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  AA..  OO..  ppoorr  
eeffeeccttoo  ddee  OOffffsseett..  

A

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..2233..  IInntteeggrraaddoorr  RReeaall..  F
    
    

Inntteeggrraaddoorr  RReeaall  

Annáállooggaammeennttee  aall  ccaassoo  ddeell  ddeerriivvaaddoorr  rreeaall,,  eell  iinntteeggrraaddoorr  rreeaall  ssee  llee  aaññaaddee  uunn  ppoolloo,,  qquuee  
ttaammbbiiéénn  eess  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  ccoonnvveenncciioonnaall,,  ppaarraa  qquuee  nnoo  eexxiissttaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  AA..  OO..  RR22  
pprroovveeee  uunn  ccaammiinnoo  ddee  rreeaalliimmeennttaacciióónn  ppaarraa  llaa  CC..  CC..,,  eevviittaannddoo  llaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  AA..  OO..  ppoorr  
eeffeeccttoo  ddee  OOffffsseett..  

Fiigguurraa  11..2233..  IInntteeggrraaddoorr  RReeaall..  

1
1||

22

2
222 +
==

RsC
RsCRZ   

  
  

( ) 222122211

2

1

22

2

1

2

1
11

1
1

RCsCRRCsRCR
R

R
RsC
R

Z
Z

AvLC +
−=

+
−=

+
−=−=∴   

  
  

2

22

2
21 1

11

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

RC

CR
AvLC

ω

                                                                                                                                                              ((11..2288))  

  
  
GGrrááffiiccaammeennttee,,  tteennddrreemmooss::  
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dBvA

100

0
ωiω2ω

'A
ideal

48

4
7

6
nintegració

 de zona
1

2

R
R

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..2244..  CCoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  IInntteeggrraaddoorr  RReeaall..  
  
  
DDeebbee  ccuummpplliirrssee  qquuee::  iωω <<2 ,,  aall  mmeennooss  uunnaa  ddééccaaddaa..  
  

22
2

1
RC

=ω ,,  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  iinnffeerriioorr  ddee  iinntteeggrraacciióónn  ccoonn  RR22..  

  

SSii  
22

2
1

RC
AvLCexc ω

ωω =>> ,,  eell  cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraa..  

  

SSii  
1

2
2 R

RAvLCexc =<< ωω ,,  eell  cciirrccuuiittoo  aammpplliiffiiccaa..  
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CCiirrccuuiittoo  DDeerriivvaaddoorr  IInntteeggrraaddoorr  C
    
EEssttee  cciirrccuuiittoo  eess  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  uunn  ddeerriivvaaddoorr  ee  iinntteeggrraaddoorr  rreeaall,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  llaass  
iimmppeeddaanncciiaass  ddeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  iinnvveerrssoorr,,  ssee  ccoommppoonneenn  ddee  rreessiisstteenncciiaass  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess  
ccoonneeccttaaddooss  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2255..  

E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..2255..  CCiirrccuuiittoo  DDeerriivvaaddoorr  IInntteeggrraaddoorr  rreeaall..  F
    
    

Ciirrccuuiittoo  DDeerriivvaaddoorr  IInntteeggrraaddoorr  

Essttee  cciirrccuuiittoo  eess  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  uunn  ddeerriivvaaddoorr  ee  iinntteeggrraaddoorr  rreeaall,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  llaass  
iimmppeeddaanncciiaass  ddeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  iinnvveerrssoorr,,  ssee  ccoommppoonneenn  ddee  rreessiisstteenncciiaass  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess  
ccoonneeccttaaddooss  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2255..  

Fiigguurraa  11..2255..  CCiirrccuuiittoo  DDeerriivvaaddoorr  IInntteeggrraaddoorr  rreeaall..  

1

11
111

11
sC
RsCsCRZ +

=+=   

1
1||

22

2
222 +
==

RsC
RsCRZ   

  

( )( )111
1

2211

21

1

11

22

2

1

2

++
−=

+
+

−=−=
RsCRsC

RsC

sC
RsC
RsC
R

Z
ZAvLC   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=

2211

12

22
22

11
11

21

11
1

11
RC

s
RC

s

s
RC

RC
sRC

RC
sRC

RsCAvLC   

  
SSii  ωjs =   
  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
2

22

2
2

11

2
12 11

1

RCRC

RC
AvLC

ωω

ω
                                                                                          ((11..2299))  

  
  
  

21

1
RCd =ω ,,  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ddeerriivvaacciióónn..                                                                                                                  ((11..3300))  

1 Polo
↓

2 Polo
↓
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21

1
CRi =ω ,,  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  iinntteeggrraacciióónn..                                                                                                          ((11..3311))  

  

11
1

1
CR

=ω ,,  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ppoolloo  11..                                                                                                                              ((11..3322))  

  

22
2

1
CR

=ω ,,  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ppoolloo  22..                                                                                                                            ((11..3333))  

  
DDeebbee  ccuummpplliirrssee  qquuee::  
  

id ωωωω <<<<<<<< 21                                                                                                                                                                           ((11..3344))  
  
  
  
SSii  1ωω <<exc ::  
  

21

2211

12 11
1 RC

RCRC
RC

AvLC ωω
== ,,  eell  cciirrccuuiittoo  ddeerriivvaa  yy  aammpplliiffiiccaa..                                        ((11..3355))  

  
SSii  21 ωωω <<<< exc ::  
  
  
  

1

2

22

12 1
1

R
R

RC
RC

AvLC ==
ω

ω
,,  eell  cciirrccuuiittoo  aammpplliiffiiccaa                                                                                          ((11..3366))      

  
SSii  2ωω >>exc ::  
  

1212

11
RCRC

AvLC ωωω
ω

=
⋅

= ,,  eell  cciirrccuuiittoo  iinntteeggrraa..                                                                                              ((11..3377))  

  
  
TTooddooss  eessttooss  ccoommppoorrttaammiieennttooss  aannaalliizzaaddooss  aahhoorraa,,  lloo  ppooddeemmooss  rreessuummiirr,,  yy  eenntteennddeerrlloo  
ggrrááffiiccaammeennttee  ttaall  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2266..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

{
década 1

{
décadas 2

{
década 1

{
décadas 2
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FFiigguurraa  11..2266..  CCoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  DDeerriivvaaddoorr  IInntteeggrraaddoorr  RReeaall..  
  
  
Ejemplo:Ejemplo:  
  
EExxcciittaarr  aa  uunn  ddeerriivvaaddoorr  iinntteeggrraaddoorr  ccoonn  uunnaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa,,  yy  vviissuuaalliizzaarr  eenn  llaa  mmiissmmaa  
ggrrááffiiccaa  ddee  ggaannaanncciiaa  vveerrssuuss  ffrreeccuueenncciiaa,,  llaass  sseeññaalleess  qquuee  ssee  pprroodduucceenn  aa  llaa  ssaalliiddaa  ddee  ttaall  
cciirrccuuiittoo..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..2277..  RReessppuueessttaa  ddeell  eejjeemmpplloo  rreecciieenntteemmeennttee  eexxppuueessttoo..  
  
  
  
  
  
  

dBvA

ω

1

2

R
R

1ω 2ωdω iω

21

1
RC

12

1
RC

dBvA

ω
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EEjjeerrcciicciioo  11::EEjjeerrcciicciioo  11::  
  
AAmmbbooss  ooppeerraacciioonnaalleess  ooppeerraann  lliinneeaallmmeennttee,,  eenn  qquuee  ssuuss  ccoorrrriieenntteess  ddee  ssaalliiddaa  ssoonn  ddiissttiinnttaass  
ddee  cceerroo..  EEnnccuueennttrree    y1ov y  .2ov .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
FFiigguurraa  11..2288..  EEjjeerrcciicciioo  ddee  AA..  OO..  

  
Solución:Solución:  
  
SSee  ddeeffiinniieerroonn  ccoorrrriieenntteess  eenn  eell  cciirrccuuiittoo,,  lloo  ccuuaall  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..2299,,  yy  aaddeemmááss,,  
ddaaddoo  qquuee  ssee  ccoonnssiiddeerraann  iiddeeaalleess  llooss  AA..  OO..,,  pprreesseennttaann  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  llooss  
ppootteenncciiaalleess  ddee  eennttrraaddaa  ssee  vveenn  eenn  llooss  nnooddooss  sseeññaallaaddooss  eenn  llaa  mmiissmmaa  ffiigguurraa..  
  

mA
k
Vi 1

5
5

1 =
Ω

=   

  

mA
k

Vi 25.1
4

510
2 =

Ω
−

=   

  
mAmAiiiiii 25.025.11213321 −=−=−=⇒+= ,,  lluueeggoo  ssuu  ddiirreecccciióónn  eess  ooppuueessttaa  aa  llaa  

ddee  llaa  ffiigguurraa..  
  

Vkmv
k
v

i o
o 2351225.05

12
5

2
2

3 =−=×−=⇒
Ω

−
=   

  

mA
k

Vi 533.0
15

102
4 −=

Ω
−

=   
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TTaammbbiiéénn  eessttaa  ccoorrrriieennttee  vvaa  eenn  sseennttiiddoo  ccoonnttrraarriioo..  
  

( ) mAiiiiii 783.1533.025.1425254   ⇒=+ = =− − − =
  

Vkv
k

v
i o

o 92.18105783.1
5

10
2

1
5 =+×=⇒=

Ω
−

=   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..2299..  DDeeffiinniicciióónn  ddee  ccoorrrriieenntteess  eenn  eell  cciirrccuuiittoo..  
  
  
Ejercicio  2:Ejercicio 2:  
  

DDeemmoossttrraarr  qquuee::  
A

F

d

o
d R

R
v
v

A −== ,,  ddoonnddee    edA ess  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  mmooddoo  ddiiffeerreenncciiaall  yy  

,21 vvvd −= ,  eess  llaa  sseeññaall  ddee  eennttrraaddaa  ddee  mmooddoo  ddiiffeerreenncciiaall  ddeell  AA..  OO..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3300..  CCiirrccuuiittoo  ppaarraa  eejjeerrcciicciioo  22..  
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Solución:Solución:  
  
YYaa  qquuee  ssee  ccoonnssiiddeerraa  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall  ddeell  AA..  OO..,,  llaa  tteennssiióónn  eenn  llooss  bboorrnneess  oo  tteerrmmiinnaalleess  
iinnvveerrssoorraa  yy  nnoo--iinnvveerrssoorraa,,  ssoonn  iigguuaalleess..  PPoorr  ttaall  rraazzóónn  ssee  ccrreeaa  uunn  ddiivviissoorr  ddee  vvoollttaajjee  eennttrree  

  yAR y  ,FR ,  lluueeggoo  aappaarreeccee  uunnaa  tteennssiióónn  ,Fv ,  eenn  llooss  bboorrnneess  ddee  .FR .  
  

2v
RR

Rv
AF

F
F +
=                                                                                                                                                                                                   ((11..3388))  

  

F

o

A R
vV

R
Vvi

−
=

−
= 1

1                                                                                                                                                                                         ((11..3399))  

  
RReeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..3388))  eenn  llaa  ((11..3399)),,  tteenneemmooss  qquuee::  
  

F

o
AF

F

A

AF

F

R

vv
RR

R

R

v
RR

Rv −
+

=
+

− 221

                                                ( ) FAFA RRRR +×   

  
( ) ( ) oFAAFAFFAF vRRRvRRvRRRRv +−=−+ 22

2
1   

  
( ) ( ) ( ) oFAAAFFFAF vRRRRRvRRRRv +−=+−+ 21   

  

( ) 2121 vvvvv
R
Rv d

A

F
o −=⇒−−=   

  

A

Fo

d

o
d R

R
vv

v
v
v

A −=
−

==∴
21
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AApplliiccaacciioonneess  NNoo  LLiinneeaalleess  ddeell  AA..  OO..  
  
EEnn  eessttee  ttiippoo  ddee  aapplliiccaacciioonneess,,  eell  AA..  OO..  ooppeerraa  ffuueerraa  ddee  llaa  zzoonnaa  lliinneeaall,,  ccoommoo  eenn  llaass  
aanntteerriioorreess  aapplliiccaacciioonneess,,  eess  ddeecciirr,,  llaass  sseeññaalleess  ddee  ssaalliiddaa  rreessppoonnddeenn  aa  ccoommppoorrttaammiieennttooss  
lliinneeaalleess  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  eemmpplleeaaddooss..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eenn  eessttaass  aapplliiccaacciioonneess  nnoo  lliinneeaalleess,,  eell  AA..  
OO..  ooppeerraa  ssaattuurraaddoo,,  oo  mmááss  bbiieenn,,  eenn  ssuu  rreeggiióónn  ddee  ssaattuurraacciióónn  ((ppaarraa  llooss  ttrraannssiissttoorreess  BBJJTT  oo  
FFEETT  qquuee  ppuueeddaa  ccoonntteenneerr  eell  AA..  OO..))..  

m

    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..3311..  AA..  OO..  ppaarraa  aannáálliissiiss  nnoo  lliinneeaall..  F
    
    

ivo vAv = ivo vAv =                                                                                                     21 vvvi −= 21 vvvi −=
    

negativo vA negativo vA     
    
SSii  ,21 vv > 21 vv > ,    piviv poossiittiivvoo,,    nvAvA neeggaattiivvoo,,  lluueeggoo    eovov ess  nneeggaattiivvoo  yy  eell  AA..  OO..  ssee  ssaattuurraa  
nneeggaattiivvaammeennttee..  
S

    
SSii  ,21 vv < 21 vv < ,    niviv neeggaattiivvoo,,    nvAvA neeggaattiivvoo,,  lluueeggoo    eovov ess  ppoossiittiivvoo  yy  eell  AA..  OO..  ssee  ssaattuurraa  
ppoossiittiivvaammeennttee..  
S

    
SSii  v ,21 v= 21 vv = ,  0v   e=i =iv ell  AA..  OO..  eessttáá  ccaammbbiiaannddoo  ssuu  ssaattuurraacciióónn  ddee  S VV

moo  eenn  llaass  
aanntteerriioorreess  aapplliiccaacciioonneess,,  eess  ddeecciirr,,  llaass  sseeññaalleess  ddee  ssaalliiddaa  rreessppoonnddeenn  aa  ccoommppoorrttaammiieennttooss  
lliinneeaalleess  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  eemmpplleeaaddooss..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eenn  eessttaass  aapplliiccaacciioonneess  nnoo  lliinneeaalleess,,  eell  AA..  
OO..  ooppeerraa  ssaattuurraaddoo,,  oo  mmááss  bbiieenn,,  eenn  ssuu  rreeggiióónn  ddee  ssaattuurraacciióónn  ((ppaarraa  llooss  ttrraannssiissttoorreess  BBJJTT  oo  
FFEETT  qquuee  ppuueeddaa  ccoonntteenneerr  eell  AA..  OO..))..  

Fiigguurraa  11..3311..  AA..  OO..  ppaarraa  aannáálliissiiss  nnoo  lliinneeaall..  

Sii  ,,    ppoossiittiivvoo,,    nneeggaattiivvoo,,  lluueeggoo    eess  nneeggaattiivvoo  yy  eell  AA..  OO..  ssee  ssaattuurraa  
nneeggaattiivvaammeennttee..  

Sii  ,,    nneeggaattiivvoo,,    nneeggaattiivvoo,,  lluueeggoo    eess  ppoossiittiivvoo  yy  eell  AA..  OO..  ssee  ssaattuurraa  
ppoossiittiivvaammeennttee..  

Sii  ,,  0   eell  AA..  OO..  eessttáá  ccaammbbiiaannddoo  ssuu  ssaattuurraacciióónn  ddee  +   aa  V−   oo  ddee    aV− a  .V+ .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3322  CCoonnmmuuttaacciióónn  ddeell  AA..  OO..  ccaammbbiiaannddoo  ddee  eessttaaddoo,,  ooppeerraacciióónn  eenn  ssaattuurraacciióónn  ppoossiittiivvaa  oo  
nneeggaattiivvaa..  

  
  

V+≈

V−≈

ov

iv

V+≈

V−≈

ov

iv
⇒
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UUnnaa  aapplliiccaacciióónn  ttííppiiccaa  eess  llaa  ddee  uunn  ccoommppaarraaddoorr,,  ddoonnddee  uunnaa  ddee  llaass  eennttrraaddaass  eess  uunnaa  tteennssiióónn  
ddee  rreeffeerreenncciiaa  ffiijjaa..  
UUnn  eejjeemmpplloo  ddee  eelllloo,,  eess  uunn  ddeetteeccttoorr  ddee  ccrruuccee  ppoorr  cceerroo,,  ccoommoo  vveerreemmooss  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn..  
  

DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo  
  
EEnn  eessttee  cciirrccuuiittoo,,  uunnaa  ddee  llaass  tteerrmmiinnaalleess  ddeell  AA..  OO..,,  ttiieennee  aapplliiccaaddaa  uunnaa  tteennssiióónn  ddee  rreeffeerreenncciiaa  
ccoonnttiinnuuaa  ffiijjaa,,  yy  llaa  oottrraa  eess  vvaarriiaabbllee  eenn  eell  ttiieemmppoo..  EEnn  eessttee  ccaassoo  ccoommoo  eess  ccrruuccee  ppoorr  cceerroo,,  eell  
cciirrccuuiittoo  aavviissaa  ccuuaannddoo  llaa  sseeññaall  vvaarriiaabbllee,,  ppaassaa  ppoorr  eell  eejjee  ddeell  ttiieemmppoo..  EEssttee  cciirrccuuiittoo  ssee  
mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..3333..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3333..  DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3344..  FFuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ddeetteeccttoorr  ddee  ccrruuccee  ppoorr  cceerroo..  
  
  
  
  

sv

ov

tω

tω
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AAhhoorraa  ssii  ssee  qquuiieerree  mmááss  ssoottiissffiiccaaddoo  eessttee  ttiippoo  ddee  ddeetteeccttoorr  ddee  ccrruuccee,,  aa  llaa  ssaalliiddaa  ssee  llee  ppuueeddee  
aaggrreeggaarr  uunn  ddeerriivvaaddoorr,,  eell  ccuuaall  eenn  eell  mmoommeennttoo  ddee  ccaammbbiioo  ddee  eessttaaddoo  ddeell  AA..  OO..,,  ggeenneerraa  uunn  
ppuullssoo  ddee  tteennssiióónn,,  yy  ffiinnaallmmeennttee  uunn  rreeccttiiffiiccaaddoorr  ddee  oonnddaa  ccoommpplleettaa  ppaarraa  ppooddeerr  vviissuuaalliizzaarr  eenn  
ccaaddaa  iinnssttaannttee  ddeesseeaaddoo,,  ccuuaannddoo  llaa  sseeññaall  ccrruuccee  eell  eejjee  ddeell  ttiieemmppoo..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3355..  DDeetteeccttoorr  ddee  ccrruuccee  ccoonn  ppuullssooss..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3366..  DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo  ccoonn  ppuullssooss..  
  
  

ov

tω

tω

tω

Dv

Rv
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DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo  ccoonn  cciieerrttaa  iinnmmuunniiddaadd  
aall  rruuiiddoo  ((DDeetteeccttoorr  ccoonn  HHiissttéérreessiiss))  

e

    
EEssttee  cciirrccuuiittoo  eess  iiddéénnttiiccoo  aall  aanntteerriioorr,,  ccoonn  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  qquuee  aahhoorraa  llaa  tteennssiióónn  ddee  rreeffeerreenncciiaa  
ssee  ccrreeaa  ppoorr  uunn  ddiivviissoorr  ddee  tteennssiióónn  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..3377..  
E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..3377..  DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo  ccoonn  HHiissttéérreessiiss..  F
    

errttaa  iinnmmuunniiddaadd  
aall  rruuiiddoo  ((DDeetteeccttoorr  ccoonn  HHiissttéérreessiiss))  

Essttee  cciirrccuuiittoo  eess  iiddéénnttiiccoo  aall  aanntteerriioorr,,  ccoonn  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  qquuee  aahhoorraa  llaa  tteennssiióónn  ddee  rreeffeerreenncciiaa  
ssee  ccrreeaa  ppoorr  uunn  ddiivviissoorr  ddee  tteennssiióónn  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..3377..  

Fiigguurraa  11..3377..  DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ppoorr  CCeerroo  ccoonn  HHiissttéérreessiiss..  

L
FP

P v
RR

R
v

+
=2   

  
  

Lvv β=∴ 2                                                                                                                                                                                                                       ((11..4400))  
  

⎩
⎨
⎧

−=−
+=

=
nte)positivame satura se O. A. (El  si 

nte)negativame satura se O. A. (El  si 
2 Vvv

Vvv
vv

oz

oz
L β

β
β   

  
  
EEssttee  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ssee  ppuueeddee  vveerr  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..3388..    
  
SSee  ddeeffiinnee  eell  mmaarrggeenn  oo  tteennssiióónn  ddee  rruuiiddoo  ,,  ccoommoo::  
  

zr vv β2=                                                                                                                                                                                                                           ((11..4411))  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

{
β
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sv

ov

mV

zvβ−

zvβ

V+

V−

zvβ−

zvβ

tω

tω

tω

2v

Lv

zv

zv−

tω

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..3388..  CCoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  DDeetteeccttoorr  ddee  CCrruuccee  ccoonn  HHiissttéérreessiiss..  
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FFiigguurraa  11..3399..  RReessuummeenn  ddeell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ddeetteeccttoorr  ccoonn  hhiissttéérreessiiss..  
  

GGeenneerraaddoorr  AAssttaabbllee  
  
EEll  pprrooppóóssiittoo  ddee  eessttee  cciirrccuuiittoo  eess  ggeenneerraarr  uunnaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  ccoonn  sseemmii--ppeerrííooddooss  
iinnddeeppeennddiieenntteess,,  ddeetteerrmmiinnaaddooss  ppoorr  llaass  rreessiisstteenncciiaass  RR11  yy  RR22,,  llaass  ccuuaalleess  ppeerrmmiitteenn  llaa  ccaarrggaa  yy  
ddeessccaarrggaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr,,  lloo  qquuee  pprroovvooccaa  llaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  AA..  OO..,,  ppoossiittiivvaammeennttee  oo  
nneeggaattiivvaammeennttee  sseeggúúnn  ccoorrrreessppoonnddaa..  LLooss  ddiiooddooss  DD11  yy  DD22,,  ssiirrvveenn  ccoommoo  iinntteerrrruuppttoorreess,,  eess  
ddeecciirr,,  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ppaarraa  eell  ttiieemmppoo  eenn  qquuee  ddeebbee  uussaarrssee  eessaa  ttrraayyeeccttoorriiaa,,  sseeaa  ppaarraa  ccaarrggaa  
oo  ddeessccaarrggaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  iinnvvoolluuccrraaddaa..    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..4400..  GGeenneerraaddoorr  AAssttaabbllee  ccoonn  sseemmii--ppeerrííooddooss  ddiissttiinnttooss..  
  

sv

2v

zv−

zv

zvβ− zvβmV−
mV
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AAll  eenneerrggiizzaarr  eell  AA..  OO..  ccoonn  ,V± ,  eessttee  ssee  vvaa  aa  ssaattuurraarr  eenn  ccoossaa  ddee  nnaannoo  sseegguunnddooss,,  pprroodduuccttoo  
ddee  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  ppoossiittiivvaa..  LLaa  ssaattuurraacciióónn  ppuueeddee  sseerr  ppoossiittiivvaa  oo  nneeggaattiivvaa,,  ddeeppeennddiieennddoo  
ddeell  ddeessaajjuussttee  iinniicciiaall..  
  
SSuuppoonniieennddoo  ssaattuurraacciióónn  ppoossiittiivvaa,,  ssee  tteennddrráá  eenn  0=t ..  
  

Vvo +=   

zL vv =   

zvv β=2   
  
SSee  ppoollaarriizzaa  DD11  ddiirreeccttoo  yy  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ((iinniicciiaallmmeennttee  ddeessccaarrggaaddoo)),,  ccoommeennzzaarráá  aa  
ccaarrggaarrssee  eexxppoonneenncciiaallmmeennttee  aa  ttrraavvééss  ddee  RR11..  
  
EEnn    1Tt =
  
EEll  ccoonnddeennssaaddoorr  hhaabbrráá  aallccaannzzaaddoo  llaa  tteennssiióónn  zvβ ,,  lluueeggoo  0≈iv ,,  lluueeggoo  eell  AA..  OO..  ccaammbbiiaarráá  
ssuu  ssaattuurraacciióónn  ppoossiittiivvaa  aa  nneeggaattiivvaa  eenn  nnaannoo  sseegguunnddooss..  EEll  ddiiooddoo  DD22  ssee  ppoollaarriizzaa  ddiirreeccttoo  yy  aassíí  
eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ccoommiieennzzaa  aa  ddeessccaarrggaarrssee  hhaassttaa  lllleeggaarr  aa  zvβ− ,,  ddoonnddee  ccaammbbiiaarráá  
nnuueevvaammeennttee  ssuu  ssaattuurraacciióónn  pprroovvooccaannddoo  uunnaa  nnuueevvaa  ccaarrggaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  yy  aassíí  
ssuucceessiivvaammeennttee..    
  
  

FP

P

RR
R
+

=β                                                                                                                                                                                                                       ((11..4422))  

  
  

⎩
⎨
⎧

−=−
+=

=
Vvv

Vvv
vv

oz

oz
L  si 

  si 
2 β

β
β                                                                                                                                                               ((11..4433))  

  
EEssttee  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ssiimmiillaarr  aall  cciirrccuuiittoo  ddeetteeccttoorr  ddee  ccrruuccee  ppoorr  cceerroo  ccoonn  hhiissttéérreessiiss,,  
pprroovvooccaa  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr,,  eess  ddeecciirr,,  ccaarrggaa  yy  ddeessccaarrggaa,,  yy  ppoorr  lloo  ttaannttoo  qquuee  
eell  AA..  OO..  ooppeerraa  eenn  ffoorrmmaa  ssaattuurraaddaa  yy  ccaammbbiiaannddoo  ddee  eessttaaddoo  ssuu  ssaalliiddaa..  
  
EEll  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ggeenneerraaddoorr  aassttaabbllee  ssee  ppuueeddee  vveerr  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..4411..  
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t

t

Lv

zv

zv−

2v

zvβ

zvβ−

t

zvβ

zvβ−

( )tvc

t

ov
V+

V−

21 vvvi −=

t

zvβ2

zvβ2−

zvβ−

1T2T

Iv

IvzF vv −=

zF vv =

( )2Tvc

( )1Tvc

0=t0=t 1Tt =2Tt =

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..4411..  FFuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ggeenneerraaddoorr  aassttaabbllee  ccoonn  sseemmii--ppeerrííooddooss  ddiissttiinnttooss..  
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CCáállccuulloo  ddee  TT11  
  

( ) ( ) ( )
dt

tdv
C

R
tvv

ti ccz
c =

−
=

1

  

  
( ) ( )

dt
d

CR
v

CR
tv

dt
tdv zcc ×=−+ 0

11

  

  
( ) ( )

01

1
2

2

=+
dt

tdv
CRdt

tvd cc   

  
LLaa  ssoolluucciióónn  aa  eessttaa  eeccuuaacciióónn  ddiiffeerreenncciiaall  eess::  
  

( ) 1CRt
c eBAtv −+=                                                                                                                                                                               ((11..4444))  

  
CCuuaannddoo  ,∞→t ,  ( ) Fc vtv → ,,  llaa  ccuuaall  eess  llaa  tteennssiióónn  aa  llaa  qquuee  tteennddeerrííaa  aa  lllleeggaarr  CC..  
  
CCuuaannddoo  ,0→t ,  ,( ) Ic vtv → ,  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ttiieennddee  aa  ssuu  tteennssiióónn  iinniicciiaall..  
  
PPaarraa  :∞=t :  
  
( ) AvAeBAvtv FFc =∴=+==∞= −∞   

  
PPaarraa    0=t
  
( ) FIIc vvBBAeBAvtv −=∴+=+=== −00   

  
( ) ( ) 1CRt

FIFc evvvtv −−+=∴                                                                                                                                           ((11..4455))  
  
PPaarraa    1Tt =
  
( ) ( ) 11

1
CRT

FIFc evvvTv −−+=                                                                                                                                           ((11..4466))  
  
DDeessppeejjaannddoo  TT11  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..4466)),,  tteenneemmooss::  
  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

β
β

β
β

1
1lnlnln 11

1
11 CR

vv
vv

CR
vTv

vv
CRT

zz

zz

Fc

FI                                                       ((11..4477))  

  
AAnnáállooggaammeennttee  ppaarraa  TT22::  
  
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

=
β
β

1
1ln22 CRT                                                                                                                                                                                                   ((11..4488))      
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CCoommppaarraaddoorr  ddee  VVeennttaannaa  
  
EEssttee  cciirrccuuiittoo  ttiieennee  ccoommoo  pprrooppóóssiittoo  ddeetteeccttaarr  ccuuaannddoo  uunnaa  sseeññaall  eessttáá  eennttrree  22  nniivveelleess  
pprreeddeetteerrmmiinnaaddooss  ddee  tteennssiióónn..    

e

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..4422..  CCoommppaarraaddoorr  ddee  VVeennttaannaa..  F
    
FFuunncciioonnaammiieennttoo  F
    
LLooss  OOppeerraacciioonnaalleess  AA0011  yy  AA0022  ooppeerraann  ssaattuurraaddooss..  DD11  yy  DD22  ccoonndduucciirráánn  ccuuaannddoo  llooss  AA..  OO..  
ssee  ssaattuurreenn  ppoossiittiivvaammeennttee..  SSii  eessttoo  ooccuurrrree,, 0  
L

ennttrree  22  nniivveelleess  
pprreeddeetteerrmmiinnaaddooss  ddee  tteennssiióónn..    

Fiigguurraa  11..4422..  CCoommppaarraaddoorr  ddee  VVeennttaannaa..  

Fuunncciioonnaammiieennttoo  

Looss  OOppeerraacciioonnaalleess  AA0011  yy  AA0022  ooppeerraann  ssaattuurraaddooss..  DD11  yy  DD22  ccoonndduucciirráánn  ccuuaannddoo  llooss  AA..  OO..  
ssee  ssaattuurreenn  ppoossiittiivvaammeennttee..  SSii  eessttoo  ooccuurrrree,, 0  =BI ,,  yy  eell  ttrraannssiissttoorr  ssee  ssaattuurraa..  
  
SSii  DD11  yy  DD22  nnoo  ccoonndduucceenn,,  eess  ddeecciirr,,  qquuee  aammbbooss  ooppeerraacciioonnaalleess  eessttéénn  ssaattuurraaddooss  
nneeggaattiivvaammeennttee,,  0=BI ,,  yy  eell  ttrraannssiissttoorr  nnoo  ccoonndduuccee,,  eessttaa  eenn  ccoorrttee..
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OOsscciillaaddoorreess  SSiinnuussooiiddaalleess  ((AAddiicciioonnaall))  
  
PPaarraa  aannaalliizzaarr  llooss  oosscciillaaddoorreess  ssiinnuussooiiddaalleess,,  eessttuuddiiaarreemmooss  bbrreevveemmeennttee  llaa  tteeoorrííaa  ddee  llooss  
aammpplliiffiiccaaddoorreess  rreeaalliimmeennttaaddooss..  
EEnn  llaa  ffiigguurraa  11..4433  ssee  mmuueessttrraa  eell  ddiiaaggrraammaa  eenn  bbllooqquueess  ddee  uunn    ssiisstteemmaa  rreeaalliimmeennttaaddoo..

eess  llaa  sseeññaall  ddee  eerrrroorr..  
  

                                                                                                                                                                                                                          ((11..4499))  
  

  
  

m

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  11..4433..  SSiisstteemmaa  rreeaalliimmeennttaaddoo..  FFiigguurraa  11..4433..  SSiisstteemmaa  rreeaalliimmeennttaaddoo..  
    

e   ev   v

fse vv   fse vv   vv ±= ±=

SSii  eell  ssiiggnnoo  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..4499))  eess  ++,,  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  eess  ppoossiittiivvaa,,  yy  eessoo  qquuiieerree  ddeecciirr  
qquuee  llaass  sseeññaalleess  eessttáánn  eenn  ffaassee..  
SSii  eell  ssiiggnnoo  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..4499))  eess  --,,  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  eess  nneeggaattiivvaa,,  yy  eessoo  qquuiieerree  ddeecciirr  
qquuee  llaass  sseeññaalleess  eessttáánn  ddeessffaassaaddaass  118800°°  eennttrree  ssii..

ddee  llooss  

  
  

s

aampplliiffiiccaaddoorreess  rreeaalliimmeennttaaddooss..  
EEnn  llaa  ffiigguurraa  11..4433  ssee  mmuueessttrraa  eell  ddiiaaggrraammaa  eenn  bbllooqquueess  ddee  uunn    ssiisstteemmaa  rreeaalliimmeennttaaddoo..

eess  llaa  sseeññaall  ddee  eerrrroorr..  
  

                                                                                                                                                                                                                          ((11..4499))  
  

  
  

SSii  eell  ssiiggnnoo  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..4499))  eess  ++,,  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  eess  ppoossiittiivvaa,,  yy  eessoo  qquuiieerree  ddeecciirr  
qquuee  llaass  sseeññaalleess  eessttáánn  eenn  ffaassee..  
SSii  eell  ssiiggnnoo  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..4499))  eess  --,,  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  eess  nneeggaattiivvaa,,  yy  eessoo  qquuiieerree  ddeecciirr  
qquuee  llaass  sseeññaalleess  eessttáánn  ddeessffaassaaddaas  118800°°  eennttrree  ssii..  
  

s

L
fv v

v
A = ,,  eess  llaa  ggaannaanncciiaa  ttoottaall  ccoonn  rreeaalliimmeennttaacciióónn..                                                                                              ((11..5500))  

  
CCaassoo  11::  RReeaalliimmeennttaacciióónn  NNeeggaattiivvaa  

                                                                                                                                            ((11..5511))  
  

eL vAv =                                                                                       

fv                                                                                                                                                                                                                           (se vv −= (11..5522))  

Lf vv β=                                                                                                                                                                                                                                   ((11..5533))
  

  

RReeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..5533))  eenn  llaa  ((11..5522)),,  yy  lluueeggoo  ééssttaa  úúllttiimmaa  eenn  llaa  eeccuuaacciióónn  ((11..5511)),,  
tteennddrreemmooss::

]

  
  

[ sL vAv Lvβ−=   
  

βA
A

v
v

A
s

L
fv +

==∴
1

                                                                                                                                                                                        ((11..5544))  
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SSii  1>>βA ::  
  

ββ
1

===
A
A

v
v

A
s

L
fv   

  
CCaassoo  22::  RReeaalliimmeennttaacciióónn  PPoossiittiivvaa  

                                                                                                                                            ((11..5555))  
  

fse vvv +=                                                                           
  

βA
AL =

v
v

A
s

fv −
=

1
                                                                                                                                                                                  ((11..5566)∴ )

  
DDeeffiinniicciióónn::

  

  
  
GGaannaanncciiaa  ddee  BBuuccllee  oo  ddee  llaazzoo::  TT..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..4444..  DDeeffiinniicciióónn  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddee  bbuuccllee..  
  

0'
=

=
svL

L

v
v

T                                                                                                                                                                                                           ((11..5577))  

  
PPaarraa  rreeaalliimmeennttaacciióónn  ppoossiittiivvaa::

                                                                                                                                                        ((11..5588))  
                                                                                                                                                                                                                              ((11..5599))  

  
  

eL vAv =                                                                   
v fe v=   

f vv β=                                                                                                                                                                                                                       ((11..6600)'L )
  

  

βA
v
vT

svL

L ==
=0'                                                                                                                                                                                 ((11..6611))  

  
  

T
A

v
v

A
s

L
fv −

==∴
1

                                                                                                                                                                                  ((11..6622))  
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SSii  1 =⇒= fvAT 0y  0 ≠=⇒∞ Ls vv ..
  

  

EEnn  cciieerrttaass  ccoonnddiicciioonneess  sseerráá  ssiinnuussooiiddaalleess..  EEss  eell  pprriinncciippiioo  ddee  llooss  oosscciillaaddoorreess  Lv   
ssiinnuussooiiddaalleess  ccuuyyoo  ddiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  eess::  

FF ooiiddaall..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

iigguurraa  11..4455..  DDiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  ddee  uunn  oosscciillaaddoorr  ssiinnuuss

ppiioo  oo  ccrriitteerriioo  ddee  BBaarrkkhhaauusseenn..  
  
TT  ==  11,,  eess  eell  pprriinnccii
  
LLaa  rreedd  ββ  ddeebbee  ppoosseeeerr  bboobbiinnaass  yy//oo  ccoonnddeennssaaddoorreess  ((LL  yy//oo  CC)),,  lluueeggoo  TT  sseerráá  ccoommpplleejjoo,,  yyaa  
qquuee::  
  

βA=   T
  
CCoommoo  TT  ==  11::

  ssee  oobbttiieennee  llaa  ccoonnddiicciióónn  ddee  oosscciillaacciióónn..  
  ssee  oobbttiieennee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  oosscciillaacciióónn..  

OOsscciillaa

  
  

{ }Re =T ,,1
{ } 0m =T ,,I

  

ddoorreess  ddee  PPuueennttee  ddee  WWiieenn  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  11..4466..  OOsscciillaaddoorr  ddee  PPuueennttee  ddee  WWiieenn  
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EEssttee  cciirrccuuiittoo  eess  eell  qquuee  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..4466,,  ddoonnddee  aappaarreecceenn  llaass  rreeddeess  AA  yyssttee  cciirrccuuiittoo  eess  eell  qquuee  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  11..4466,,  ddoonnddee  aappaarreecceenn  llaass  rreeddeess  AA  yy    E β ,,  ttaall  
ccoommoo  eell  ddiiaaggrraammaa  ddee  bbllooqquueess  ddee  uunn  oosscciillaaddoorr  ssiinnuussooiiddaall..  EEll  ppuueennttee  ddee  WWiieenn  
ccoorrrreessppoonnddee  aa  llaa  rreedd  ddee  rreeaalliimmeennttaacciióónn..  
  
AAbbrriieennddoo  eell  llaazzoo  ddee  rreeaalliimmeennttaacciióónn::

FFiigguurraa  ee  bbuuccllee..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

11..4477..  CCiirrccuuiittoo  ppaarraa  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaa  ggaannaanncciiaa  dd
  

21 vv
v

v
v

A o

i

o
v −

==                                                                   ((11..6633))                                                                                                                                    

  

'
21

1
1 ov

RR
R

v
+

=                                                                                                                                                                                                           ((11..6644))  

    

'
1 sCR +1||

1||
2 ov

sCR
sCR

+
=                                                                                                                                                                     ((11..6655))  

  

v

1

1

1||
+

=
+

=
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R

sC
R

sC
R

sCR

  

1
  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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1
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1
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R
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R

v
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R
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++

−
+
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sCRRsCRR

R
RR

R
A

v
v

T v
o

o

1' 2
21

1                                                                             ((11..6666))  
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SSii  ωjs = ::  
  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
+

=

C
CRjR

R
RR

RAT v

ω
ω 13 22

1                                                                                                                       ((11..6677))      

  
SSii  TT  ==  11::  
  

1

{ }
RCC

CRT 1010Im 2 ==−⇒= ω
ω

ω   

  

fosc = RCπ2
1

∴                                     FFrreeccuueenncciiaa  ddee  oosscciillaacciióónn                                                                                    ((11..6688))  

  

{ } 1
3
11Re

21

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
⇒=

RR
R

AT v   

  

vARR
R 1

3
1

21

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
  

  
CCoommoo   ppoorr  lloo  ggeenneerraall  eess  ggrraannddee..  SSee  ttiieennee  qquuee::  

  

  vA ,,
  

3
10

3
1

21

1

21

1 =
+

⇒=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+ RR
R

RR
R

  

  

2
1

2 =∴
R
R

                                                                    CCoonnddiicciióónn  ddee  oosscciillaacciióónn                                                                      ((11..6699))  
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