
�
����� ���
	������� ��� �
	 �������������������� ��� �������������� �!� � �"� ������#��"� 	$�

���&%(')�
* +�,.-�/10 2�3547698:0<;>=?+@/10<;BABCD2FEHG<I

JLKNM?O?PRQTSRU�VXW>Y[Z\W>] Z\^`_ a9b?cRd>] S\eR] f`c>a[gihkj�S[lmc>W>] n\a[n\] S[W>Z\fpo�U qmU V`U r
U>riZsg Zsn\S[ltc>WR] n\a[ns] u[WivwqmU xyU z{U| l9P>a[^`dRS~}5d>] a[n~U c>P>l�U Zsf
���H�H�7���N�������(����� �~�>�[�����[�:�7�[�~���>� �����[�:���~�>�[�>���[��� ��� �~�>�����>�N�~�<������ � ���[� �R���(���:�~�¢¡�� ���i�R�X£����R�i�~�.�R�[�y�<���������[�¤�[��� �~�����i�t�i�X¥i���.� �~¡��i�
���¦���R§�>���~��£y��¡©¨i�t�<�~�X�X��ªR�7���i�������������~���N�[�>¡��:� �k�i� «<� �X�~���R�X£���� �k�~�X� �B�.�������~¡©����¬�t�[���>�.�[�~�����<�[���<�. �7� �©� �©®¯�>�>�<���<�>����°{���.�R�B�[�y±

²�³�²~´?µ
¶�·t¸5¹
º?º?»D¼m´
½¤¾À¿XÁ�Â�Â[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇiÂÊÉ�ÅÈË>Á�Æ�Ì�¾�Ã¢Ë>ÇiË>ÃXÁ�¾�Å>Â�É ÅÈÅ>Â[Í?Å>ËRÄ[Î~ÁÅ>¾�Â~Çi¾�Ë.Ï�ÇiÉ�Á Ð¿¢Ç�Í Î~Ã¢Æ!ÅBÎ.Ç©ÁiÍ?ÅRÎ.ÇiË>ÃXÑi¾ÓÒ¯Ì�ÅÔÉ�Å>Õ?ÅBÎ~ÖLÇ�Î~Å�Çi¿XÃX×�ÇwÎ Å>¿?Î~Å>Ë>Å>Í Ä~ÁiÎ:Â[ÅRÎ~Ö¢ÇÊ¿¢Ç©É�ÅÂ[ÃX¾�ËRÎ~Ái¾�ÃX×�ÇwÎ�Â[ÌÙØiÅ>¾�ÅRÎ.ÇiÉ�Á7ÎÊ¿XÁ¯Ë�Ç7¿kË>Á�¾ÚÅ>¿�Ì Ä~Ã¢¿XÃX×�ÇiÉ�Á@Í?ÁiÎ©Å>¿¤Ä[Î.Çi¾�Â[Æ!ÃXÛÂ[ÁiÎ�Ü¦Ý�ÃXË.Ï�ÇÊÂ[ÃX¾�ËBÎ~Á�¾�ÃX×�Ç7Ë>ÃXÑ�¾Â[Å�Î~Å�Ç7¿¢ÃX×�Ç!Å>¾ÞÉ�ÁiÂ{Í�ÇiÂ[ÁiÂ>ÐàßyáyâRã<ä`å~äçæRäçè7épêåRëçìiã äDíÊä\ëBé�î\ïiÜ½¤¿�ÁiÕ ðHÅRÄ~ÃXñyÁpÉ�Å>¿mÍ�Î~Å>Â[ÅR¾<Ä~Å(Ä[Î.Ç7Õ�Ç�ðNÁÈÅ>Â�ÅR¿�É�Å�Í Î~Å>Â[Å>¾¯Ä.Ç7ÎÔÅ>¿�Å>ÂNÄ~Ì�É�ÃXÁê$Â[ÃXÆÊÌ�¿¢Ç7Ë>ÃXÑ�¾FÉ ÅÓ¿XÁ�ÂÈÂ[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇiÂpÉ Å@Ç�É�Ò<Ì�ÃXÂ[Ã¢ËRÃ¢Ñi¾�ÆÈò7Â!Ì�Ä~¿XÃX×�Ç�É Á�ÂÈÅ>¾Å>Â[Í?Å>ËBÄ[Î~Á!Å>¾�Â~Ç7¾�Ë.Ï�Ç�É Á�É Å(Â[Å>Ë>Ì�ÅR¾�Ë>Ã¢Ç�É ÃXÎ~ÅRËRÄ.Ç Ü

²R²�³!óÊ¸5ôt¹
»Lõ�»Dº?»D¼m´Ù´
·Fö(·t÷
ø ¶?ø�´?µ
ø
½¤¿�Â[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇ1É ÅÚÇiÉ�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾�Ï�ÇÀÉ ÅÚÇ�ñyÅRÎ~ÃXØiÌ�Ç7ÎÓÅ>¿�Î~ÅRÄ.ÇwÎ.É�Á1ùúÉ�Å¿¢Ç"Â[Å>ËRÌ�Å>¾�Ë>Ã¢ÇÎ~Å>ËRÃ¢Õ�Ã¢É�ÇÚÉ Å>¿:Ì�Â[Ì�Ç7Î~ÃXÁÚËRÁ�¾�ËBÎ~ÅRÄ~Á�Ð�Í�Ç7Î.Ç¿XÁ"ËRÌ�Çi¿ Â[Å¬Ï�ÇÉ�Å¬Õ�Ì�Â[Ë�Ç7ÎÈÌ�¾$ÅRÂNÄ~Ã¢ÆÈÇiÉ�Á7ÎpÉ�ÅÓÉ ÃXËBÏ�Á"Í�Ç7Î.òiÆ!ÅBÄ[Î~ÁÙÒ¯Ì�ÅpÆÈÇ7û ÃXÆ!ÃXË>Å¬¿¢ÇÍ�Î~ÁiÕ�Ç7Õ�ÃX¿XÃLÉ�Ç�ÉÙß(ü ïiå~îsëBý.äçïiý.ä�þ�ÿTù������BÐ��àËRÎ~Ã�Ä~ÅRÎ~ÃXÁ	�"Ü 
�Ü ��Ü �BÜ

������ ù�� Ç7Î~Ø!ÆÈÇwûÈÍtÿTù������ �����
Â[ÃXÅ>¾�É Á��Ê¿¢Ç�Â[Å���Çi¿mÎ~ÅRË>ÃXÕ�Ã¢É�ÇÊê¬ùÓÅ>¿5Î~ÅRÄ.Ç7Î.É Á�Å>ÂNÄ~ÃXÆÈÇ�É Á!Ë>Á�¾ÓÅR¿�Ò¯Ì�Å(Â[ÅØ�ÅR¾�ÅRÎ.Ç�¿¢ÇÊÂ[Å���Çi¿5¿XÁ¯Ë�Çi¿TÜ½¤ÂNÄ~Á©Å>ÂkÅ�Ò¯Ì�Ã¢ñiÇi¿XÅ>¾¯Ä~ÅÔÇ©ÆÈÇwû Ã¢Æ!ÃX×�ÇwÎk¿¢Ç��`Ì�¾�Ë>ÃXÑ�¾¬É�Å{Â[Å>Æ!ÅHðNÇi¾�×>Ç Ð����! çÜ

" ÿTù#�$�&%�'�þ)(+*-,.0/2143�5 ÿ6� ÿ879�:*<;¯ÿ87>=Nù?�@�@ACB�DE7�F �HG��
É�Ái¾�É ÅI;¯ÿ87>=[ù#��Å>Âp¿¢ÇÙÂ[Å>Ë>Ì�Å>¾�Ë>Ã¢ÇÀ¿XÁ¯Ë�Çi¿(ËRÁ�¾FÅ>¿ÔÎ~ÅRÄ.Ç7Î.É ÁÀÅ>ÂNÄ~ÃXÆÈÇ�É�ÁÙê� ÿ879�$��;¯ÿ87>=@JK�MLON¤ÿ87@��Å>Â ¿¢Ç�Â[Å���Ç7¿5Î~Å>ËRÃ¢Õ�Ã¢É�Ç ÜP Á�Æ!Á�¿LÇ��`Ì�¾�Ë>ÃXÑ�¾�ÅRû Í?Á�¾�Å>¾�ËRÃLÇ7¿!Å>ÂÀÆ!Á�¾�ÑiÄ~Ái¾�Ç Ð�ÆÈÇ7û ÃXÆ!Ã¢×>Ç7ÎÙ¿¢ÇÅ>Ë>Ì�ÇiË>ÃXÑi¾QGÊÅRÂÔ¿XÁ!Æ!ÃXÂ[Æ!Á!Ò¯Ì�Å(ÆÈÇwû�ÃXÆ!ÃX×�ÇwÎÔ¿¢Ç�ÃX¾¯Ä~Å>ØiÎ.Ç7¿9Ò¯Ì�Å�Ä[Î.Ç7ÂÔÌ�¾�ÇÂ[ÅRÎ~ÃXÅ©É�Å�Â[ÃXÆ!Í�¿¢ÃSR�Ë�ÇiË>ÃXÁi¾�Å>Â{Â[Å�Ä[Î.Ç�É Ì�Ë>Å�ÅR¾Ó¿¢ÇÊÂ[ÃXØ�Ì�ÃXÅ>¾¯Ä~Å(ÅRû Í Î~Å>Â[ÃXÑ�¾

T ÿTù?�U�WV�X�Ywÿ[ZE�\B 1 3�5/^] ÿ87U*QJK�\B ] ÿ87U*"ù#�:B_DE7 �[`E�
Å>¾p¿¢Ç�Ò¯Ì�Å{¾�Á©Â[Å�Ï�Çi¾!Ä~Å>¾�ÃLÉ Á�ÅR¾pËRÌ�Å>¾¯Ä.ÇiÂ�¿LÇ7Â:Ë>Á�¾�ÂNÄ.Çi¾¯Ä~Å>Âk¾�Å>Ë>Å>Â~ÇwÎ~Ã¢ÇiÂ>ÐÒ¯Ì�Å�Í�Ç7Î.ÇÊ¿¢ÇÊÍ Î~Å>Â[Å>¾¯Ä~Å�É�ÃXÂ[Ë>Ì�Â[ÃXÑ�¾Ó¾�Á!Ça�DÅ>ËRÄ.Çi¾ÞÅ>¾Ó¾�ÇiÉ�Ç<ÜbtÇ(ÃX¾<Ä~ÅRØiÎ.Çi¿?ÅRÂk¿¢Ç�Ç7Ì�Ä~Á¯Ë>Á7Î[Î~Å>¿¢ÇiË>ÃXÑ�¾¬Í�ÇwÎ~Ë>Ã¢Çi¿
É�Å{¿¢Ç©Â[ÅRË>Ì�Å>¾�Ë>Ã¢Ç©Í�Â[Å>Ì�ÛÉ�Á�Çi¿XÅ�ÇwÄ~ÁiÎ~Ã¢Ç ÐàÆ!ÃXÅ>¾¯Ä[Î.ÇiÂ�Ò¯Ì�ÅÊÅ>¿àÄ9cRÎ~Æ!ÃX¾�ÁdV�X�Y�ÿ[Z��BÐ�ÃX¾�É Å>Í?Å>¾�É ÃXÅ>¾¯Ä~Å�É�ÅR¿Î~ÅRÄ.ÇwÎ.É�Á�Ð5Ç7Í�ÇwÎ~Å>Ë>Å�Ç!Ë>Ái¾�Â[Å>ËRÌ�Å>¾�Ë>Ã¢Ç¬É Å>¿9É�ÅRÂ[Ë>Á�¾�Á¯Ë>ÃXÆ!Ã¢ÅR¾<Ä~Á¬É�Å�¿¢Ç��TÇiÂ[ÅÉ�Å�¿LÇ�Â[Å!��Çi¿<Î~Å>Ë>ÃXÕ�ÃLÉ�Ç Ð¯¿XÁ(Ò¯Ì�Å:É�ÅRÎ~ÃXñiÇÔÅ>¾�¿¢Ç�¾�Å>Ë>ÅRÂ[ÃLÉ�Ç�É�É ÅkÌ�Ä~ÃX¿XÃX×�Ç7Î¤Ì�¾�ÇÇ7Î.Ò¯Ì�ÃXÄ~ÅRËRÄ~Ì�Î.ÇÈ¾�ÁpË>Á�Ï�ÅRÎ~Å>¾¯Ä~ÅÊËRÁ�Æ!Áp¿LÇÈÆ!Á�ÂNÄ[Î.ÇiÉ�ÇÈÅ>¾ ¿LÇ	R�ØiÌ�Î.Çe��Ð5Å>¾¿¢Ç�Ò¯Ì�Å�Â[Å(ÁiÕ�Ä~ÃXÅ>¾�Å(Å>¿mËRÌ�Ç�É<Î.Ç�É Á!É�Å(¿¢Ç�Ç7Ì�Ä~Á¯Ë>Á7Î[Î~Å>¿¢ÇiË>ÃXÑ�¾Í�Ç7Î~Ë>Ã¢Çi¿
ú¿¢Ç©Ï�ÁiÎ.Ç�É�Å{Å>ÂNÄ~ÃXÆÈÇ7Î:ÅR¿5ñiÇi¿XÁ7Î É�ÅÔù¬É Å>¾¯Ä[Î~ÁÊÉ ÅÔ¿¢Ç©×>Á�¾�ÇÊÉ�Å{ÃX¾�Ë>ÅBÎ[ÛÄ~Ã¢É�Ì�ÆÊÕ�Î~ÅiÐ�Å>ÂNÄ.ÇÈÂ[Å©É�ÃXÂ[ËRÎ~ÅRÄ~ÃX×�ÇÈÅ>¾@Ì�¾�Ã¢É�ÇiÉ�Å>Â{Õ�ò7Â[Ã¢Ë>ÇiÂ>Ð5Ë>Å>¿¢É�Ç7Â>Ð
Ë>Á�¾@¿XÁÒ¯Ì�ÅkÅR¿�Í Î~Á�Õ�¿XÅ>ÆÈÇ{Â[Å:Ë>Á�¾<ñ<ÃXÅRÎ[Ä~Å:Å>¾ÊÉ�ÅRÄ~ÅRÎ~Æ!ÃX¾�Ç7ÎàÂ[Ã ¿LÇÔË>Å>¿¢É�Ç�Õ�ÇwðNÇ�Å>ÂNÄ~Ì�ÛÉ�ÃXÁ(Ë>Á7Î[Î~Å>Â[Í?Á�¾�É�Å Ë>Ái¾�¿¢Ç©ÇiÉ�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾5Ð¯Ï�ÃXÍ?Ñ7Ä~Å>Â[ÃXÂgfdhRÐ¯Á(¾�Á ÐyÏ�ÃXÍ?Ñ7Ä~Å>Â[ÃXÂf / Ü

2
(   )

Generador

PN local

cT

0

M

ω0cos(     t)

ω0sin(    t)

H1

H0

R0
2>

<

Sincro.
adquirida.

c(t+   T  )ζ c

cT X

Reloj

r(t)

Sincro. no adquirida

Seguimiento
Activa

R

X i

0

M 2
(   )

q

ikj l_m4noEp qHr�s�tku)v�swuEv�xEy�p qzp {�p |�})q~s��_p s
²R²R²�³Èó��E�t·m¶?»Lµ�� ·tõ�¸møI��ø º?»Dõ�»D¼m´�9Ç7Î.ÇÞÄ~Á�ÆÈÇwÎ©¿LÇ@É Å>Ë>ÃXÂ[ÃXÑ�¾$É�ÅÈÇ7Ë>Å>Í Ä.Ç7Î�ÁÓÎ~Å>ËBÏ�Çi×�ÇwÎÊÌ�¾�ÇÞËRÅ>¿¢É�ÇÉ�ÅRÛÄ~ÅRÎ~Æ!ÃX¾�ÇiÉ�Ç<ÐtÂ[Å�Í�Ì�Å�É ÅÊÂ[Å>ØiÌ�Ã�Î�Çi¿XØ�Ì�¾�ÁÞÉ�Å�¿XÁ�Â�Â[ÃXØ�Ì�ÃXÅ>¾¯Ä~Å!Çi¿XØ�Á7Î~Ã�Ä~Æ!Á�Â>ÐÌ�Ä~ÃX¿XÃX×�Çi¾�É�Á�¿¢ÇÊÎ~Å>¿¢Ç7Ë>ÃXÑ�¾É�Å�Â[Å>Æ!ÅHð[Ç7¾�×�Ç��

"C� ÿ6�E�$�����#� ÿ6���af h ���� � ÿ6���af / � �&%�'�þ ()� A/ * � Ah�a� A� FQ� /��K� ÿ � Ah_� � A� �Rÿ6� � � A� �~�
� / � � ÿ � A/ � � A� �Rÿ6� � � A� � � �6�E�

É�Ái¾�É Å � A/ ê � Ah Â[Ái¾Þ¿XÁ�Â:ñiÇi¿XÁ7Î~Å>Â É�ÅÔ¿LÇ©Å>¾<ñyÁ�¿XñyÅR¾<Ä~ÅÔÇi¿
Ë>Ì�Ç�É<Î.Ç�É�Á�Õ�Ç�ðNÁ¿¢ÇiÂ{Ï�ÃXÍ?ÑiÄ~ÅRÂ[Ã¢Âwf / êdf h Î~ÅRÂ[Í?Å>ËRÄ~ÃXñ�Ç7Æ!Å>¾¯Ä~Å�Ü���k�O���¦ä��¯ë[á	��ßií�ü?�¢ë���ä��wë~���¦½¤¿5Â[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇ�É�Å�Ç�É�Ò¯Ì�Ã¢Â[ÃXË>ÃXÑi¾¬Ä~ÃXÅ>¾�Å(Ì�¾Í?ÅRÎ~ÃXÁ<É�Á�É�Å�ÃX¾¯Ä~Å>Ø7Î.ÇiË>ÃXÑ�¾�R�ðNÁ Ð W¡�¢àÂ[Å>Ø�Ì�¾�É�ÁiÂ>ÐyÍ�Ç7Î.Ç�É ÃXË>ÃXË>Ã�Îgf£h�Á�f�/7Ü
� �¥¤2¦¥§�¨/w© "�ª h ÿ § / �«f h¬ § ¨/ f / �H��

�4®°¯�±²�[�
ë[âRã�ëBé�îTäçß���®kýNïE³~ßE³Rä6� ä`î6´µ¯:ßiîTäçï¶±
ëBå~î������ G_ �� `a +bmÇ@Î~ÅR¿LÇ7Ë>ÃXÑ�¾É�Å{Â[Å>Æ!ÅHðNÇi¾�×�Ç©Â[ÅÔË>Á�Æ!Í�Ç7Î.Ç�Ë>Á�¾¬É�ÁiÂ�Ì�ÆÊÕ�Î.Ç7¿XÅ>Â>Ð4�Fê	·¸�TÂ[Ã¢ÅR¾�É�Á)�º¹·»¹½¼E�BÜ�¾ Ã9Å>¿àÍ Î~Ã¢Æ!ÅBÎ�Ì�Æ�Õ�Î.Ç7¿9Ò¯Ì�ÅÊÂ[ÅÊÇi¿XË�Ç7¾�×�ÇÞÅRÂ(Å>¿$�©Ð5Â[Å!É Å>Ë>Ã¢É�Åfdh>ÐmÂ[ÃàÅ>Â�Å>¿°· Â[Å!É Å>Ë>Ã¢É�Å¿f�/iÐmÅ>¾"Ë>ÇiÂ[ÁÓË>Ái¾¯Ä[Î.Ç7Î~ÃXÁÞÅ>¿9Ä~Å>ÂNÄ�Ë>Á�¾¯Ä~ÃX¾ À�ÇÉ�Ì Î.Çi¾¯Ä~Å�Ì�¾ÞË.Ï�ÃXÍÞÆÈò7Â

� �ÂÁÃÄ ÃÅ
¦ � ¨ ÿ6N�� © " ª h ÿ[�Æ�ÇfdhÈ · ¨ ÿ6N:� © " ª h ÿ[·¿�«f /
Å>¾ÓË�Ç7Â[Á�Ë>Ái¾<Ä[Î.ÇwÎ~ÃXÁ Ë>Ái¾<Ä~ÃX¾ À�Ç©Å>¿
Ä~Å>ÂNÄ �[ÉE�

±\�4®°¯�±��Ê±�ý.ã<é?æ~ßiîsë[á��4®°¯�±#����� G� P ÁiÆ!Á�Ë>Ái¾ÓÅ>¿:¾Ë�$Ì�ÍFÅR¿tÂ[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇÉ�Å�ÇiÉ�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾@Í�Ì�Å�É Å�Ò¯Ì�Å�É�Ç7Î{Õ�¿XÁ<Ò¯Ì�Å�ÇiÉ�Á!Å>¾¯Ä[Î~Å(¿XÁ�ÂÔÌ�Æ�Õ�Î.Çi¿XÅ>Â+��ê·!ÐyÅ>¿kÍ+¾Ë�$Ì�ÍÀÃXÆ!Í?Á�¾�Å:Ì�¾©Ä~Ã¢ÅRÆ!Í?Á�ÆÈò7û ÃXÆ!Á�ÐiÍ�ÇwÎ.Ç(É�Å>Ë>Ã¢É ÃXÎ�f�/:Á0fdhRÐÍ�Î~ÅRÂ[Å>¾¯Ä.Çi¾�É Á�Ì�¾¬ËRÃ¢ÅBÎ[Ä~ÁÊØiÎ.ÇiÉ�ÁÊÉ�Å�Æ!ÅR×>Ë>¿¢Ç�Å>¾¯Ä[Î~ÅÔÅ>¿MÎ$¾k¾ÊêÈÅ>¿�¾Ë�$Ì°Í�ÐË>Ái¾<Ä[Î~Ái¿¢Ç�É�Á!Í?Á7Î Æ!Å�É�ÃXÁ!É Å(É�ÁiÂ Í�Ç7Î.ò7Æ!ÅRÄ[Î~Á�Â�Ï
þ / ê�þ h
Â[Ãm¾ ¬  Ð � � ÁÃÄ ÃÅ

¦ÑÐ� ¨ ÿ6N�� © " ª h ÿ Ð�Æ�Çf£hÈ Ð· ¨ ÿ6N�� © " ª h ÿ Ð·��Òf /
Å>¾ÞË�ÇiÂ[Á�ËRÁ�¾¯Ä[Î.Ç7Î~ÃXÁ ËRÁ�¾¯Ä~ÃX¾4À�Ç�Å>¿
Ä~Å>ÂNÄ

Â[Ãm¾ÔÓÕ�"Ð � �Ö¤ ¦ " ª h× ÿ Ð§ / � © Ð§ ¨/ f h¬ " ª h× ÿ Ð§ /�� f¿/ �HØ��



Ù
²9Ú¬³�Û
»�� ¹���Ü?º?»L¼t´bmÁ�Â{É�Ç7Ä~Á�Â{É Å(¿LÇ�Â[Ã¢Æ�Ì�¿¢ÇiËRÃ¢Ñi¾ÓÍ�ÇwÎ.ÇÊ¿XÁ�Â Ä[Î~Å>Â{Çi¿XØ�Á7Î~Ã�Ä~Æ!Á�Â Â[Á�¾MÏÝ Î�Î~Å>Ë>Ì�Å>¾�ËRÃLÇÊÉ�Å(ÆÊÌ�Å>ÂNÄ[Î~Å>Á4Ï �aÞ ��ß § ¢ÆfeàÝ Ì�cRØ�ÃXÆ!Å>¾ÓÉ Å(ËBÏ�ÃXÍ�Ï , ¼�á(ËBÏ�Ã¢Í�ÂÊâ7Â[Å>ØÝ ÌÔÅR¿LÇ7Ë>ÃXÁ�¾�Å>ÂÆã � .äÏàÛ9�_åÊÉkæÔÜÝ �Uç�èËÏ°¼ é ¼�¼EêÝ � �Cë Þ�Þ Ï°¼4é ¼�¼Eê½¤¾"¿LÇÓÂ[ÃXÆ�Ì�¿¢ÇiË>ÃXÑi¾ÚÎ~Å�Çi¿XÃX×�ÇiÉ�Ç ÐàÅR¿¦Â[ÃXÂNÄ~Å>ÆÈÇÓÉ Å!Ç�É�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾ÀÇ7ËRÄ~Ì�ÇwÛ¿XÃX×�ÇiÕ�ÇÓÅ>¿¦ñiÇi¿XÁ7Î�É Å�¿¢ÇÓÂ[Å>Ë>Ì�ÅR¾�Ë>Ã¢ÇÞ¿XÁ¯Ë�Ç7¿kÂ[ÃXÅ>Æ!Í�Î~Å!Ò¯Ì�Å�Â[ÅpÉ�Å>Ë>Ã¢É ÖLÇ¬¾�ÁÇ�É�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾mÐmÆ!ÃXÅ>¾¯Ä[Î.ÇiÂ(Ò¯Ì�Å�Ë>Ì�Çi¾�É�ÁpÂ[Å�É�ÅRË>Ã¢É�Ö¢ÇÞÇiÉ�Ò¯Ì�ÃXÂ[ÃXË>ÃXÑ�¾5Ðt¾�Á¬Â[ÅÇiËBÄ~Ì�Çi¿XÃX×�Ç7Õ�Ç�¿LÇ�Â[ÅRË>Ì�Å>¾�Ë>Ã¢Ç(¿¢Á¯Ë>Çi¿TÐ Ë>Á�¾!Å>¿4R�¾ÈÉ Å:Í?Á<É�ÅRÎ¦Ë>Á�Æ!Í�Ç7Î.ÇwÎ�Æ!ÅRÛðNÁ7Î�¿¢Ç�É Ì�Î.Ç7Ë>ÃXÑ�¾@É Å�¿¢ÇiÂÔÉ�Å>Ë>ÃXÂ[ÃXÁ�¾�Å>Â>Üì0í ���k�

½¤¿ ¾ À�Æ!ÅRÎ~Á�É�Å:Ë.Ï�ÃXÍ�Â¤Ç�ÃX¾¯Ä~Å>ØiÎ.ÇwÎ¤Å>ÂCÑ�&î�¼�ï�ê©Å>¿ Ì�Æ�Õ�Î.Çi¿<¾�ÁiÎ~ÆÈÇ7Û¿XÃX×�Ç�É ÁÞÅ>Â § A/ � ,�, é ê�ð�ñ�î�ñ � Ü P Ái¾"Ì�¾ÓÎ~ÅRÄ.Ç7Î.É Á¬ÃX¾�Ã¢ËRÃLÇ7¿¤É�Å�î4é ò¬Ë.Ï�ÃXÍ�Â>Ð¿¢Ç�Å>¾¯Ä[Î.ÇiÉ�Ç©Çi¿
Ë>Á�Æ!Í�Ç7Î.ÇiÉ�ÁiÎ:É�Å{Ì�ÆÊÕ Î.Çi¿�ÅRÂ:¿LÇ©Æ!Á�ÂNÄ[Î.ÇiÉ�Ç(Å>¾p¿LÇ0R�ØiÌ�Î.ÇG<Ü

0

1e−08

2e−08

3e−08

4e−08

5e−08

6e−08

0 5000 10000 15000 20000

S
eñ

al
 d

e 
en

tr
ad

aó

Número de muestras

Señal
Umbral

ikj l_mKôõ }_r��_u�v!u)uEöC{�÷Et#ø[uE��u�va÷���ùk{�÷�}0u�{_r�y�u�ö@p ú�u�{�p |�}2û+ü!ý
þ í �4®°¯�±ÿ´Ô±\� ®�¯�±
½¤¾Ù¿¢Ç�R�Ø�Ì�Î.Çe`ÓÂ[ÅÈÍ Î~Å>Â[Å>¾¯Ä.Çi¾Ù¿XÁiÂ�Ì�ÆÊÕ�Î.Ç7¿XÅ>Â�¾�ÁiÎ~ÆÈÇ7¿XÃ¢×>Ç�É�ÁiÂÊÍ�Ç7Î.Ç¾Ë�$Ì°Íê2Í+¾Ë�$Ì°Í�Ü��9Ç7Î.Ç:Å>ÂNÄ~Å$À�¿XÄ~ÃXÆ!Á ÐwÂ[Å¤Ï�Çi¾(Å>Â[ËRÁ�Ø�Ã¢É Á¦þ#/+�Ùþ:hg�&¼4é êË>ÁiÆ!ÁÀñ�Ç7¿¢Á7Î~Å>ÂpÍ�Ç7Î.ÇÀÉ Å>Ë>Ã¢É�Ã�Îp¿¢ÇÀÆ!Å>×>Ë>¿¢ÇÚÅ>¾¯Ä[Î~ÅI¾4�°Ì°Í�êWÎ$¾Ë¾
ÜgbtÇ7ÂÅ>¾¯Ä[Î.Ç�É�ÇiÂ{Çi¿5Ë>ÁiÆ!Í�Ç7Î.ÇiÉ�Á7ÎÔÂ[Ái¾Ó¿¢ÇiÂ Æ!Á�ÂNÄ[Î.ÇiÉ�Ç7Â{ÅR¾Ó¿¢ÇiÂ R�ØiÌ�Î.ÇiÂ+�Êê�¯ÜÚÞ³�ö(·t´
º#�y¹
õ�»D·m´5ø õ
Ý�Åk¿¢ÇiÂ¤ØiÎ.ò�R�Ë�Ç7Â¤Æ!ÁiÂNÄ[Î.Ç�É�ÇiÂ>ÐyÂ[Å É Å�É�Ì�Ë>Å:Ò¯Ì�Å�¿¢ÁiÂ¤Çi¿XØ�Á7Î~ÃXÄ~Æ!ÁiÂC¾4�°Ì°Íê¿Í+¾Ë�$Ì�Í1Ç7Ë>Å>Í�Ä.Ç7¾!Á�Î~Å>Ë.Ï�Ç7×�Çi¾!Ì�¾�Ç�Ë>ÅR¿LÉ�Ç(Çi¾¯Ä~Å>Â¤Ò¯Ì�Å:Å>¿kÎ$¾k¾?Ð�Í?Á7Î¦¿XÁÒ¯Ì�Å(É�Ç7Î.ò7¾Þ¿XÌ�Ø�Ç7ÎÔÇ�Ì�¾�ÇÊÇiÉ�Ò¯Ì�Â[ÃXË>ÃXÑi¾ÞÆÈòiÂkÎ.ò7Í�Ã¢É�Ç<Ü¤½¤¿�Í+¾Ë�$Ì°Í�Ä~ÃXÅ>¾�ÅË>ÁiÆ!Ápñ�Å>¾¯Ä.ÇwðNÇ	�DÌ�¾�É�ÇiÆ!Å>¾¯Ä.Ç7¿��DÎ~ÅR¾<Ä~ÅÊÇi¿°¾4�°Ì°Í�Ð
Ò¯Ì�Å©¿¢Ç¬É Ì�Î.Ç7Ë>ÃXÑ�¾ É�Å¿¢ÇÊÍ�Î~Ì�Å>Õ�ÇÊÉ�Å�¿¢ÇÊË>ÅR¿LÉ�Ç�Å>ÂNÄ.ò�Ç7Ë>ÁiÄ.ÇiÉ�Ç Ü

������������	�
�� ��
� �����~] a[W>g ] W��7]¯h��Ba�� a[f`d(r�a[W~QTa[^`aNQ`a[W>aRv����5PBQT] l9a[g¯a[W>d��Rc��wS[PRQT] l9a[g<j�S! >Z\^`Z\W.Q�b�n�"

# c>] f`] Q`] S[W$�Rn% >Z\l9Zsf�&�S[^�x(')�RZ # c>Z\W>n\Zsf*��] Q% �O?aNQTakz�SBdRc>g aNQT] S[Wiv +-,%././.103254�637
8 4�9�:<;<=�6 8 =�6?>@=�ABADCE63;<9�4�:<;<=�6 8 v7e~S[g¢UGF!HRv7P>P7U3I!I�F�J�I�K!FRv(LBZ��>^DZs^`S�M[z¦a[^ONsS�MNbP�R^`] g
�5Q!Q�IBU

� R����Ra�� a[f`d$r�a[W~QTa[^`aNQTa[WRaRvÊb?g Z5SUT!UV�7a[l hÙx�aNQT^`] n%WX�RUZY
] WRnsZ\W.Qsv���'�S[W>n\S! >Z5"^`ZsW~QZ�BZ # c>Z\W.QT] a[g?b�n # cR] f`] QT] S[W©S�&�x('[�RZ # c>Z\W>n\ZsfB&�S[^kO*��M!����j S[l9ltc>W>] nsaNQ`] S[W>f
��] QO EM���] Q% >S[cRQ�j\ >a[W>WRZsgGLRa[d>] W>YRv +*,%././.]03254�6 8 4^9�:_;`=�6 8 =�6a>@=�ABADCE63;<954�:_;`=�6 8 ve~S[g¢U3F!HRvwPRPiUb��c�H!d�JE��c�F�IBv�LRZ5�>^`Z\^`S�M[z�a[^ON\S�MNbP�>^`] g@�5Q!Q�IBU

� H���e
a[PR] gfe�U�j\ >a5��g aàh�O?] g ] PgY�UE�Ba[^`� aNQTZ~v^�Hb�n # c>] f`] QT] S[W¦S�& x('h�BZ # c>Z\W>nsZ\f�] Wkj\ R] P
�BhRWRn% >^`S[W>S[c>f{O*��M!���?�.hRfDQ`Zsl9f{q�f`] W>Y�ahi�a[W>dRS[lj�BZ # c>Z\W>nsZ�z�SBdRZsg9a[W>d�QO >Z
�>x(i�r5v +k,%././.l03254�6 8 4�9�:<;<=�6 8 =�6h>@=�ADABCE63;`954�:_;<=�6 8 vwe~S[g¢UEF�RBv�P>PiU�R�H�R!I�J�R�H!H!FRv
�~cRW>] Sm�5Q!Q!FRU

0

5

10

15

20

25

30

50 100 150 200 250 300

V
al

or
 d

e 
lo

s 
um

br
al

es
 n

or
m

al
iz

ad
os

n

Numero de chips integrados, M

SPRT
TSPRT

ikj l_mpo
q tPr_��uEö9s!q°ø[uE��u¿s�ö o�sut*vxw�s�öyvCo�szt�vV{

0

2e−09

4e−09

6e−09

8e−09

1e−08

1.2e−08

1.4e−08

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Número de muestras

Entrada al comparador
Umbral A
Umbral B

ikj l_m�|õ }�r���u�v!u�u�öC{�÷Et#øHu���uEv�÷E�0ø[uE��u¿o�sut�vV{

0

5e−09

1e−08

1.5e−08

2e−08

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Número de muestras

Entrada al comparador
Umbral A
Umbral B

ikj l_mp}õ }_r���u�v!u�u�öC{�÷Et#ø[uE��u�va÷��)ø[uE��u~vCo�szt�vV{


