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Resumen 

 

La presente investigación se encuentra relacionada con 

uno de los procesos más importantes para el desarrollo de 

la vida en la Tierra; la fotosíntesis, proceso indispensable 

en el ciclo y desarrollo de los seres vivos, centrado en la 

radiación solar que le es útil a las plantas para llevar a cabo 

este proceso, la Radiación Fotosintéticamente Activa 

(PAR). El objetivo de este trabajo es generar información 

de la PAR a través de una base de datos para colaborar en 

la toma de decisiones de los agricultores del área. Para tal 

fin, se utilizó un sensor quantum instalado en el edificio 6 

del Campus UAZ Siglo XXI. De acuerdo a Abal (2013) en 

la planificación agropecuaria y productiva, es muy 

importante contar con un conocimiento detallado de la 

radiación solar incidente en la superficie terrestre (Abal y 

Durañona, 2013). Al recopilar, tratar y analizar los datos, 

se encontró que la PAR promedio diaria es de 819.52 μmol 

de fotones m-2 s-1 (179.47 Wm-2), si se toman en cuenta 

sólo las horas sol. Se puede concluir que de acuerdo con la 

PAR recibida en la región de evaluación y al tipo de 

nutrientes de la tierra, se pueden buscar otras alternativas 

de cultivos a los empleados tradicionalmente.  

 

Sensor quantum, Radiación solar, Fotosíntesis 

Abstract  

 

The present investigation is related to one of the most 

important processes for the development of life on Earth; 

photosynthesis, an essential process in the cycle and 

development of living beings, centered on solar radiation 

that is useful for plants to carry out this process, 

Photosynthetically Active Radiation (PAR). The objective 

of this work is to generate information on the PAR through 

a database to collaborate in the decision-making of farmers 

in the area. For this purpose, a quantum sensor installed in 

building 6 of the UAZ Siglo XXI Campus was used. 

According to Abal (2013), in agricultural and production 

planning, it is especially important to have a detailed 

knowledge of incident solar radiation on the earth's surface 

(Abal and Durañona, 2013). When collecting, treating and 

analyzing the data, it was found that the daily average PAR 

is 819.52 μmol of photons m-2 s-1 (179.47 W m-2), if only 

the sunny hours are taken into account. It can be concluded 

that according to the PAR received in the evaluation 

region and the type of nutrients in the soil, other crop 

alternatives to those traditionally used can be sought.  

 

 

Quantum sensor, Photosynthesis, Solar radiation 

 

Citación: ESCOBEDO-SÁNCHEZ, Mónica Montserrat, CONEJO-FLORES, Ricardo, DURÓN-TORRES, Sergio Miguel y 

GARCÍA-GONZÁLEZ, Juan Manuel. Radiación fotosintéticamente activa evaluada en la ciudad de Zacatecas. Revista de 
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Introducción 

 

El Sol es una estrella que pertenece a nuestro 

Sistema Solar, se encuentra a una distancia 

media respecto a la Tierra de 1.5x1011 m, es la 

principal fuente de energía para la mayoría de los 

procesos biológicos conocidos que tienen lugar 

en nuestro planeta. Su energía procede de la 

transformación constante en su núcleo, átomos 

de hidrógeno en helio, este proceso libera gran 

cantidad de energía (Duffie et al, 2013). 

 

La corona, es la superficie que se observa 

desde la tierra, la cual se estima que alcanza una 

temperatura promedio de 5,778 K (Caballinas, 

2017). La radiación solar es la fuente primaria de 

energía para la vida sobre la Tierra, es esencial 

para la dinámica biológica de este planeta que 

alberga algo tan genuino como la vida (De las 

Rivas, 2000).  

 

La fotosíntesis es el proceso en el que las 

plantas y otros organismos convierten la luz en 

energía química y luego en carbohidratos tales 

como el azúcar (Rojas, 2015). Se define como un 

único y complejo proceso fisicoquímico por el 

cual determinados organismos vivos autótrofos 

o fotosintéticos; es decir, organismos capaces de 

elaborar su propio alimento, absorben y utilizan 

la energía luminosa (De Las Rivas, 2000) para 

sintetizar compuestos orgánicos (Pérez, 2009).  

 

La radiación fotosintéticamente activa o 

PAR puede ser definida como una fracción del 

espectro solar que está comprendida entre los 

400 nm y los 700 nm, que se encuentra en la zona 

visible del espectro, esta radiación es absorbida 

por las plantas, almacenada y transformada a 

través de sus sistemas fotosintéticos (Durán et al. 

2015). 

 

La radiación PAR es la fuente de energía 

para la fotosíntesis, que generalmente se estima 

como una fracción constante de la radiación 

solar global, frecuentemente se encuentra entre 

35 % a 50 %, dependiendo del tiempo y las 

condiciones climáticas (Durán et al. 2015). 

 

La radiación PAR controla la fotosíntesis 

no sólo mediante su intensidad, sino también con 

la disponibilidad de longitudes de onda presentes 

y con el tiempo de exposición o fotoperiodo 

(Sager et al., 1997).  

 

 

En el año 2014, la Secretaría de Energía 

del Gobierno Federal (SENER) y el Consejo 

Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT), 

impulsaron el proyecto de creación del Centro 

Mexicano de Innovación en Energía Solar 

(CEMIESOL), el cual quedó a cargo del Instituto 

de Energías Renovables de la UNAM. 

 

Entre los diversos subproyectos para el 

desarrollo de las tecnologías solares, se aprobó 

la creación del Inventario Nacional de Energía 

Solar, bajo la responsabilidad del Observatorio 

de Radiación Solar. 

 

Esto permitió la instalación de la primera 

red solarimétrica de referencia a nivel nacional. 

La cual consta de 10 estaciones solarimétricas 

distribuidas en todo el territorio nacional, de 

acuerdo a una regionalización realizada a través 

de un método estadístico multivariado de 

análisis (método ISODATA). 

 

La función primordial del Servicio 

Solarimétrico Mexicano es generar información 

precisa del mayor número de sitios en nuestro 

país y del mayor número de componentes de la 

radiación solar, a través de su red de estaciones 

solarimétricas. 

 

Al mismo tiempo que genera, también 

recopila y valida información de otras redes y/o 

estaciones solarimétricas, que cumplen con las 

diferentes características establecidas por la 

Organización Meteorológica Mundial para su 

óptimo funcionamiento, las cuales van desde el 

emplazamiento del sitio, hasta el tipo de 

instrumentos y el mantenimiento de estos 

(Geofísica.unam.mx. 2019).  

 

El objetivo de este trabajo es generar 

información de la PAR a través de una base de 

datos para colaborar en la toma de decisiones de 

los agricultores del área, ya que la siembra ha 

sido la tradicional dirigida al maíz y al frijol 

desde hace muchos años. 

 

El reto en la región es contar con esa base 

de datos, aunada a algunos datos climatológicos 

como son la humedad y la temperatura del medio 

ambiente, así como, algunas características de la 

composición de la tierra de cultivo, lo cual 

coadyuve a otro tipo de cultivo.  
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La radiación solar  

 

La radiación solar es la energía electromagnética 

que fluye del Sol en forma natural (Caballinas, 

2017), propagándose en ondas 

electromagnéticas en todas direcciones a través 

del espacio, viajan a la velocidad de la luz 

(300,000 km/s) y no requieren algún medio de 

propagación y son de diferentes frecuencias 

comprendidas entre las regiones del visible, 

infrarrojo y UV, del espectro electromagnético. 

 

La radiación recibida es la principal 

fuente de energía para la mayoría de los procesos 

que ocurren en nuestro planeta como los 

biológicos, además de determinar la dinámica de 

los procesos de la atmósfera y el clima 

(Benavides et al., 2017). La energía es tan 

abundante que puede aprovecharse para 

satisfacer las necesidades energéticas del 

hombre (Caballinas, 2017). 

 

Es una energía sin costo, pero llega a la 

superficie en forma con gran variabilidad 

temporal, ahí se encuentra el desafío de la 

ingeniería para concentrarla, almacenarla y 

aprovecharla eficientemente a menor costo que 

otras fuentes de energía (Abalet et al., 2013). 

 

La radiación electromagnética puede 

describirse también como fotones. (Resnick et 

al., 1997). Einstein propuso la noción de fotón 

(Resnick et al., 1997), planteó que la energía 

radiante es una corriente de diminutos paquetes 

de energía, llamados fotones. Extendiendo la 

teoría cuántica de Planck, Einstein dedujo que 

cada fotón contenía una energía proporcional a 

la frecuencia de la luz, representado por la 

ecuación 1. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡ó𝑛 = 𝐸 = ℎ𝑣        (1) 

 

Donde: v es la frecuencia de la radiación 

y h es la constante de Planck, (Brown et al., 

2004). 

 

La radiación emitida por el Sol, 

juntamente con las condiciones geométricas con 

respecto a la Tierra, dan como resultado que, la 

radiación solar incidente sobre la superficie de la 

atmósfera, en una superficie perpendicular con 

una distancia media, es una cantidad casi 

constante y se denomina constante solar, GSC, 

GSC = 1361 Wm-2 (Duffie et al., 2013). 

 

 

El espectro electromagnético 

 

Las ondas electromagnéticas pueden tener 

diferentes longitudes de onda, el conjunto de 

todas las longitudes de onda se denomina 

espectro electromagnético. El conjunto de las 

longitudes de onda emitidas por el Sol se 

denomina espectro solar. El espectro 

electromagnético, (Figura 1), incluye una amplia 

gama de tipos de radiación emanada de diversas 

fuentes, y se distinguen únicamente por la 

longitud de onda o su frecuencia. Los nombres 

asignados a las regiones del espectro tienen que 

ver con la forma en que se producen u observan, 

no hay límites bien definidos entre una y otra 

categoría (Resnick et. al.,1997). 

 

 
 
Figura 1 Espectro electromagnético 

Fuente: Química la ciencia central (Brown et al., 2004). 

 

La luz es la región visible del espectro y 

la más conocida puesto que los ojos cuentan con 

receptores adaptados sensibles a la radiación 

electromagnética. La distribución espectral de la 

radiación solar abarca todo el espectro 

electromagnético, pero la radiación más intensa 

se encuentra en la región que definimos como 

visible, que fluctúa entre los 400 nm a 700 nm 

(Resnick et al.,1997). Es conveniente considerar 

la radiación de Onda Corta con longitud de onda 

en el rango de 0.3 μm hasta 3 μm (Duffie et al., 

2013), y de Onda Larga que se originan en 

fuentes cercanas a temperaturas ambientales 

presentes en la Tierra y son mucho mayor a 3 μm 

(Duffie et al., 2013). 

 

El sistema Sol-Tierra 

 

La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una 

órbita elíptica. El Sol se encuentra en uno de los 

focos y la distancia promedio Tierra-Sol es de 

aproximadamente de 149.46 x 106 km (aprox. 

1.5x1011 m valor llamado Unidad Astronómica, 

UA). 
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La excentricidad de la órbita de la Tierra 

es de 1.7%, en el perihelio es la menor distancia 

entre el Sol y la Tierra (ocurre en enero) y es de 

R = UA (1-e) = 0.983 UA = 147.5x106 km; el 

Afelio es la mayor distancia entre la Tierra y el 

Sol (ocurre en julio) y es de R = UA (1+e) = 

1.017 UA = 152.6x106 km. Una vuelta alrededor 

del Sol es un año ciclo y se completa en 365 días, 

este movimiento es denominado de traslación, 

(Benavides et al., 2017). A su vez la Tierra gira 

alrededor de su propio eje con una duración 

aproximada de 24 horas, y a este fenómeno se le 

conoce como movimiento de rotación 

provocando el día y la noche (Caballinas, 2017).  

 

El eje de la Tierra se encuentra 

ligeramente desplazado (23° 26ˈ 7") con 

respecto al plano de la órbita. Este plano recibe 

el nombre de eclíptica. El movimiento de 

traslación en conjunto con la oblicuidad terrestre 

produce las estaciones del año (Caballinas, 

2017). Debido al movimiento de rotación el 

ángulo con el que los rayos solares inciden en la 

superficie terrestre varía entre -23.45° con 

respecto al Ecuador, cuando es el Solsticio de 

invierno (22 de diciembre) y +23.45° en el 

Solsticio de verano (21 de junio), siendo el día 

más largo (Benavides et al., 2017). 

 

Dos veces al año el ángulo de incidencia 

se alinea con el Ecuador, esto ocurre durante los 

Equinoccios, el de otoño (23 de septiembre) y el 

de primavera (21 de marzo) los días y noches en 

estas fechas duran lo mismo. Debido a la 

inclinación del eje de rotación de la Tierra con 

respecto a la eclíptica en un mismo punto de la 

superficie terrestre los rayos del Sol inciden con 

una inclinación diferente, por lo tanto, la 

cantidad de energía solar que se recibe varía 

considerablemente. Lo que explica que 

alrededor del mediodía es mucho mayor la 

energía recibida, que en horas cercanas al 

amanecer o a la puesta de Sol (Benavideset al, 

2017). 

 

La atmósfera terrestre 

 

No sólo las condiciones astronómicas influyen 

en la radiación solar disponible para una 

determinada región de la Tierra, depende 

también de la trayectoria de los rayos solares a 

través de la atmósfera. 

 

 

 

La atmósfera terrestre es una mezcla no 

homogénea de varios gases y aerosoles, forman 

una capa que rodea a la Tierra, los gases que la 

componen son principalmente O3, O2, N2, CO2, 

entre otros en cantidades muy pequeñas (Abal et 

al, 2013). La atmósfera absorbe, refleja y 

dispersa selectivamente la radiación solar, estos 

son los principales factores que cambian el flujo 

que incide en una determinada región de la 

superficie terrestre, cuando esta viaja por las 

distintas capas de la atmósfera. La magnitud de 

estos fenómenos depende de la masa relativa de 

la atmósfera (Bonhomme, 1993). Debido a estos 

procesos, parte de la radiación es absorbida, 

parte reflejada al espacio y otra fracción es 

dispersada en la atmósfera, en términos 

generales se calcula que alrededor del 23% de la 

radiación solar que incide en la atmósfera 

terrestre es alterado (Caballinas, 2017).  

 

La radiación PAR 

 

La radiación fotosintéticamente activa o PAR 

puede ser definida como una fracción del 

espectro solar que está comprendida entre los 

400 nm y los 700 nm, que se encuentra en la zona 

visible del espectro, esta radiación es absorbida 

por las plantas, almacenada y transformada a 

través de sus sistemas fotosintéticos (Durán et al. 

2015). La radiación PAR es la fuente de energía 

para la fotosíntesis, que generalmente se estima 

como una fracción constante de la radiación 

solar global, frecuentemente se encuentra entre 

35 % a 50 %, dependiendo del tiempo y las 

condiciones climáticas (Durán et al. 2015). 

 

La radiación PAR controla la fotosíntesis 

no sólo mediante su intensidad, sino también con 

la disponibilidad de longitudes de onda presentes 

y con el tiempo de exposición o fotoperiodo 

(Sager et al., 1997). La radiación PAR puede ser 

expresada en términos de flujo de fotones o 

irradiancia solar (Wm-2) (Righini et al., 2005).  

 

La densidad de flujo de fotones 

fotosintéticos, Qp o PPF por sus siglas en inglés 

y se define como la densidad del flujo de fotones 

incidentes con longitud de onda entre 400 nm a 

los 700 nm por unidad de tiempo sobre una 

unidad de superficie (1 μmol fotónm−2 s−1 = 

6.022x1017 fotónm−2 s−1= 1μEm−2 s−1) (Alados 

et al., 2000). 
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Como la absorción de la radiación PAR 

está regulada por los pigmentos de los 

cloroplastos, los máximos del espectro de 

absorción coinciden con los máximos de 

absorción de la clorofila y los carotenoides: la 

clorofila y algunos pigmentos son los receptores 

de la radiación (Grossi, 2004). 

 

El nivel de radiación adecuado para 

saturar los sistemas fotosintéticos de plantas con 

el sistema de captura de carbón C-3 es 

generalmente cerca de los 400 μmol fotónm−2 

s−1 cuando se expone en periodos de 16 h por día. 

Algunas plantas particularmente las que tienen 

un sistema fotosintético C-4 requieren al menos 

niveles de radiación de 500 μmol fotónm−2 s−1 o 

mucho mayores con un fotoperiodo de 16 h 

diarias para maximizar su crecimiento. 

 

Las plantas de follaje de crecimiento 

lento, necesita radiación PAR de 10 a 50 μmol 

fotonm−2 s−1 y un fotoperiodo de 8 horas, con 

niveles más altos estas plantas tienden a no 

crecer o a secarse. Dentro de los trabajos en la 

literatura, donde se pone de manifiesto la 

influencia de la PAR en el crecimiento de las 

plantas se pueden destacar los presentados por: 

Liu et al., 2020) en el cual; examinaron la 

dependencia de dos recursos naturales sobre el 

tamaño de las plantas individuales en el 

sotobosque y los micrositios interespaciales, el 

contenido de agua del suelo y la luz en la 

superficie del suelo (radiación 

fotosintéticamente activa [PAR]). 

 

Se reconoce que la influencia de la PAR 

fue significativamente menor en el sotobosque 

que en los micrositios interespaciales, y esta 

disminuyó ligeramente con el aumento del 

volumen de arbustos (Liu et. al, 2020); El 

presentado por Alvarado et. al (2020), en su 

trabajo, muestran que la densidad de población 

de plantas es el factor que influye en el 

rendimiento de una especie. 

 

 

Al ser óptima, proporciona una adecuada 

cobertura foliar y esto permite interceptar la 

radiación fotosintéticamente activa. Pero 

también, comentan que densidades altas puede 

originar pérdida de plantas y alteraciones en su 

composición morfológica y química (Alvarado 

et. al, 2020). 

 

 

El trabajo presentado por Planas (2020), 

el cual evaluó el nivel de radiación 

fotosintéticamente activa óptimo para cuatro 

variedades de Lolium perenne L. utilizadas en el 

Estadio Ramón Sánchez-Pizjuán y en función de 

la temperatura (18 y 10 ºC). La determinación de 

estos óptimos permitiría maximizar la eficiencia 

de las lámparas de luz artificial con el fin de 

ahorrar energía sin una disminución de la calidad 

del césped (Planas, 2020). 

 

Por último, el trabajo de Yang (2020), 

donde analizó la relación entre el espectro de una 

fuente de luz y el espectro de reflexión de las 

hojas de las plantas, con el patrón de radiación 

fotosintéticamente activa, de las plantas desde la 

perspectiva de la teoría espectral. Encontró que 

una lámpara fluorescente tiene una característica 

espectral continua y puede proporcionar la 

mayor parte de la energía espectral requerida 

para el crecimiento de la planta (Yang, 2020). 

 

La PAR es usualmente medida de dos 

formas. La primera puede ser de mediciones 

directas con ayuda de instrumentos, (como se 

realizó en este trabajo, además de los 

referenciados por Palomo et al., (2020) en la 

literatura, que desde 2006 realizan la evaluación 

de la PAR en la Agencia Estatal de Meteorología 

Española (Palomo et. al, 2020), y en la segunda 

los valores pueden ser estimados indirectamente 

de otros datos. Sin embargo, en términos de 

mediciones no se han establecido redes globales. 

Por lo tanto, la determinación de datos de la 

radiación PAR no están disponibles para muchas 

aplicaciones, como resultado, algunos 

investigadores han producido varios modelos de 

estimación (Simao et al., 2015). 

 

Para le medición directa de la PAR 

existen actualmente sensores cuánticos, como el 

LI-190SA fabricado por LI-COR y el PAR Lite, 

de la empresa KIPP & ZONEN. En ambos casos 

se utiliza como sensor un fotodiodo de silicio, al 

que se modifica su respuesta y se le agrega un 

filtro para proporcionar la respuesta en el rango 

de longitudes de onda en los que la radiación es 

mejor aprovechada por las plantas. Para 

propósitos prácticos, el contenido energético de 

radiación fotosintéticamente útil se ha 

considerado frecuentemente entre 35% a 50% de 

la global, dependiendo del tiempo y las 

condiciones climáticas (Grossi, 2004). 
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Los sensores cuánticos tienen algunos 

errores espectrales causados por las respuestas 

no ideales, errores coseno causados por la 

respuesta de un ángulo incidente no ideal y la 

degradación a largo plazo de la respuesta debida 

a la exposición a la lluvia y radiación (Tomoko 

et al., 2015). El error espectral se observa con la 

radiación con varios patrones espectrales, como 

la luz del cielo. La respuesta a estos casos no 

ideales hace que los sensores quantum generen 

diferentes valores, incluso si la radiación PAR 

real es el mismo para los diferentes patrones 

espectrales. 

 

En la actualidad, muchas investigaciones 

han trabajado esto para productos específicos 

bajo condiciones específicas para evaluar sus 

errores espectrales, por ejemplo Pearcy (1989) 

simuló los errores espectrales para dos tipos de 

sensores (un GaAsP fotodiodo y un sensor 

quantum usando un fotodiodo de Si) se utilizan 

sus curvas de respuesta espectral inherentes y 

dos tipos de curvas de radiación espectral 

observadas (en condiciones de cielo despejado 

en la parte baja del bisque tropical de Costa 

Rica). 

 

El error en el coseno es otro problema 

serio, especialmente cuando las observaciones 

(mediciones) en la radiación viene de varias 

direcciones. Si los resultados se toman en cuenta 

el coseno del ángulo incidente, son 

cuestionables, el sensor quantum arroja 

diferentes valores incluso si el valor actual de la 

PAR es igual para diferentes ángulos del zenit 

solar, nublado y con presencia de aerosoles. 

 

En combinación del error coseno y el 

error espectral puede influir en la respuesta del 

sensor quantum de una manera muy compleja, 

sin embargo, tal complejidad y la combinación 

de estos errores en los sensores quantum no ha 

sido investigada. Otro factor significante de la 

degradación a la larga de la sensibilidad, 

especialmente en los monitoreos de las 

variaciones estacionales y anuales de la 

radiación PAR. Como se ha mencionado, la 

degradación del sensor es causada por la 

radiación UV y el vapor de agua; la velocidad y 

el grado de degradación depende de cómo el 

sensor es instalado y su exposición a la luz solar, 

lluvia y humedad (rocío). 

 

 

 

Sin embargo, no se ha dado un estudio 

que presente un perfil claro de la degradación, el 

principal problema es la ausencia de un sistema 

de medición de la radiación PAR con la 

suficiente precisión y estabilidad que trabaje 

como un estándar de referencia para los sensores 

quantum para evaluar su precisión y estabilidad 

bajo las condiciones variables de luz (Tomoko et 

al., 2015). 

 

Los métodos de estimación de la 

radiación PAR pueden ser clasificados en tres 

categorías: modelos físicos, modelos empíricos 

y modelos satelitales (Zhian et al., 2017). 

 

Gueymard (1989) desarrolló dos 

modelos físicos para el cálculo de la PAR en 

condiciones de cielo despejado. Uno de los 

modelos fue diseñado específicamente por la 

banda espectral de la radiación PAR. Se usa la 

presión en la superficie, la cantidad de ozono, los 

coeficientes de turbiedad de Angstrom, la 

dispersión única de albedo, la superficie de 

albedo y el ángulo solar del zenit. Estos son los 

parámetros considerados para poder calcular la 

radiación PAR directamente. 

 

Quin et al., (2012) desarrolló un modelo 

físico para la estimación diaria de radiación PAR 

con condiciones de cielo claro. El efecto de las 

nubes es considerado usando los datos de la 

duración de los rayos solares para calcular los 

valores de la radiación PAR diarios para las 

todas las condiciones del cielo. La ventaja de los 

modelos físicos, es que estos, normalmente son 

desarrollados con la relación física entre la PAR 

y las variables de las que depende, por lo tanto 

no hay restricción por el clima local o las 

condiciones geográficas (Zhian et al., 2017). 

 

Un gran número de modelos empíricos 

han sido desarrollados para poder estimar la 

radiación PAR y han sido desarrollados con base 

en los datos de radiación PAR ya conocidos y la 

irradiancia global directa (Gb). Estos modelos 

usualmente calculan el Qp o Qp/Gb, como 

función de las medidas de radiación, índice de 

claridad y el ángulo con respecto al zenit solar. 

El índice de claridad es definido como una 

relación observada en la irradiancia global 

horizontal y la irradiancia global horizontal 

extraterrestre, que representa el efecto de la 

atmosfera en la radiación, se incluye la absorción 

por gases, nubes y aerosoles (Zhian et al., 2017). 
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En general los modelos empíricos tienen 

como ventaja la simplicidad de forma y fácil uso. 

Estos también pueden producir estimaciones de 

PAR relativamente precisas en un área local, la 

desventaja de estos modelos es que están 

usualmente restringidos por las condiciones 

climáticas locales y por lo tanto la dependencia 

en los datos observados localmente. Otra 

limitación de estos métodos es que no pueden 

usados en áreas donde las variables necesarias 

no son disponibles (Zhian et al., 2017). 

 

La radiación PAR también puede ser 

estimada mediante vía satélite. Rubio et al., 

(2005) usa las mediciones del satélite Meteosat 

para estimar la irradiancia global horizontal 

posteriormente se estima PAR usando la 

irradiancia global directa con un modelo 

empírico propuesto por Alados et al. (2000).  

 

Zheng et al. (2008) propone un método 

de usar GOES visible Imágenes parrecuperar la 

radiación PAR. Las ventajas del método de Zeng 

es que en ambas superficies la reflectante y la 

atmosférica, los parámetros pueden ser 

simultáneamente derivados de las radiaciones 

observadas, lo anterior, sin requerir información 

de los parámetros de la superficie. La estimación 

de la radiación PAR mediante métodos 

satelitales tiene la ventaja de poder evaluar la 

radiación PAR en áreas remotas donde los datos 

para estimarla por otro método no están 

disponibles. Sin embargo, los métodos 

satelitales no pueden ser usados en la predicción 

numérica del clima (NWP) o el modelado de 

simulaciones de la radiación PAR en procesos de 

superficie terrestre. 

 

Los métodos empíricos y satelitales 

tienen algunas restricciones en las aplicaciones, 

en cambio los modelos físicos están 

relativamente libres de restricciones y por lo 

tanto son preferidos (Zhian et al., 2017). La 

importancia de la predicción de variaciones 

temporales y espaciales de la intensidad de la 

PAR en los diferentes cultivos en donde se hacen 

los estudios es para poder así estimar mediante 

algunos modelos que se ha desarrollado la 

simulación el crecimiento y la productividad a 

partir de la PAR, no obstante, los valores de PAR 

utilizados en estos modelos se derivan de 

pequeños números de estudios empíricos debido 

a que esta variable no es evaluada rutinariamente 

(Duránet al., 2015). 

 

 

Datos más detallados de la PAR 

ayudarán a la descripción y predicción de los 

modelos, muchas de las investigaciones de PAR 

están enfocados en los parámetros de cielo claro, 

muy pocos están enfocados en los efectos de las 

nubes sobre PAR (Simao et al. 2015). 

 

Metodología 

 

Instrumento utilizado para el análisis 

 

El equipo utilizado en este análisis es un sensor 

cuántico de PAR “PQS 1 PAR Quantum 

Sensor”, instalado en la Estación Solarimétrica 

Zacatecas_04 mostrada en la figura 2; este 

equipo consta de un fotodiodo de silicio de alta 

calidad y un filtro óptico de vidrio para crear una 

sensibilidad uniforme a la luz entre 400 nm y 700 

nm, su diseño permite ser instalado tanto en 

interiores como en exteriores. 

 

Cuenta con un difusor proporcionando 

una excelente respuesta, el equipo hace una 

corrección automática al coseno, se brinda 

respuesta de coseno excelente que garantiza la 

precisión de las mediciones en luz difusa y 

cuando la luz solar proviene de un ángulo solar 

bajo. La brida del montaje incluye un nivel de 

burbuja. 

 

Características del sitio de medición 

 

Zacatecas está ubicado en la región centro-

norte del país cuenta con un clima templado 

subtropical de montaña. La temperatura media 

anual es de 17 °C, la temperatura máxima 

promedio es alrededor de 30 °C y se presenta en 

el mes de mayo, la temperatura mínima 

promedio es de 3 °C y se presenta en el mes de 

enero. 

 

La precipitación media estatal es de 510 

mm anuales, las lluvias se presentan en verano 

en los meses de junio a septiembre. 

 

El clima seco y semiseco de la entidad es 

una limitante para la agricultura, ésta se practica 

de riego y temporal, existiendo en los principales 

cultivos de: maíz, avena, trigo, frijol, chile, 

sorgo, nopal y durazno (INEGI, 2018). 
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Los datos fueron obtenidos de la Estación 

Solarimétrica Zacatecas_04 ubicada en el 

edificio E6 de la Unidad Académica de Ciencias 

Químicas en el Programa Académico de 

Ingeniería Química en el Campus UAZ Siglo 

XXI, ubicada en Carretera Zacatecas-

Guadalajara km. 6, Ejido "La 

Escondida", Zacatecas, Zac. con coordenadas 

Latitud (N) 22.7725 N Longitud (W) -102.6436 

y una altitud de 2317 msnm (metros sobre el 

nivel del mar). 

 

La Estación Solarimétrica Zacatecas 

forma parte de la Red Solarimétrica Mexicana 

del Servicio Solarimétrico Mexicano del 

Instituto de Geofísica de la Universidad 

Nacional Autónoma de México, esté es un 

sistema integral de medición, validación y 

publicación, con un mantenimiento permanente 

de equipo especializado para la medición de la 

radiación solar, que permite generar información 

confiable para la explotación de la energía solar 

para cualquier tipo de usuario. 

 

   
 

Figura 2 Sensor cuántico PAR y Estación Solarimétrica 

Zacatecas_04 ubicada en el edificio E6 de la UACQ del 

Programa Académico de Ingeniería Química del Campus 

Siglo XXI de la UAZ 

 

Procesamiento de resultados 

 

Los datos coleccionados de la Estación 

Zacatecas_04 por el sensor conectado a un 

adquisidor marca Campbell Scientific modelo 

CR3000, el cual mide cada 4 segundos todos los 

parámetros y almacena el promedio de cada 

minuto. 

 

Los datos recopilados para este análisis 

comprenden un periodo de tiempo entre 

noviembre 2016 y noviembre 2017, fueron 

calculados en promedio por hora, promedio por 

día y promedio por mes. 

 

Posteriormente se identificaron la hora 

en la que la mayoría de los valores promedios, el 

sensor registraba valores de PAR y la hora en 

que el sensor empezaba a registrar valores 

cercanos o iguales a cero, correspondientes al 

amanecer y el crepúsculo. 

 

Ya con la hora aproximada tanto de 

amanecer y crepúsculo, se fijaron los datos de 

interés en los que la PAR incide en el sensor, con 

estos datos se obtuvieron gráficos con los 

promedios mensuales de las horas de interés. Se 

identificaron los días que registraron los 

promedios por hora PAR mayores y más bajos 

en cada mes, además del promedio por hora más 

alto y bajo registrado. 

 

Resultados 

 

Los datos de PAR obtenidos con el sensor 

Quantum están en unidades de densidad de flujo 

de fotones fotosintéticos, μmol de fotones m-2 s-

1. El periodo del día en el que la PAR estaba 

presente se fijó entre las 6:00 h y las 19:00 h, 

correspondientes al amanecer y el crepúsculo 

respectivamente. En el Gráfico 1, se presentan 

los valores promedio obtenidos de la PAR para 

los meses de febrero y mayo de 2017, que 

corresponden a las estaciones de invierno y 

primavera; basados en la PAR registrada, se 

puede observar que en invierno los días son más 

cortos que en la primavera. Los promedios 

máximos para los meses comparados se alcanzan 

a las 13:00 h, con un valor de 1,681.64 
µ𝐦𝐨𝐥

𝐬 𝐦²
, y a 

las 12:00 h con un valor promedio de la PAR de 

1,962.40 
µ𝐦𝐨𝐥

𝐬 𝐦²
, respectivamente. 

 

El mes de mayo de 2017 fue el mes en el 

cual se registró el valor promedio más alto de la 

PAR (1962.40 
µ𝐦𝐨𝐥

𝐬 𝐦²
), y el mes de noviembre fue 

el más bajo de la PAR en el periodo evaluado 

(1272.69 
µ𝐦𝐨𝐥

𝐬 𝐦²
). El día con el valor de la radiación 

PAR promedio por hora más alto registrado fue 

el 27 de junio 27 a las 12:00 h, con un valor de 

2197.51 μmol m-2 s-1. 

 

 
 

Gráfico 1 Comparación del promedio horario mensual de 

la PAR para febrero y mayo de2017 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

06:0007:0008:0009:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:00

P
A

R
 [

µ
m

o
l/

s 
m

²]

Hora del día

PAR Febrero PAR Mayo



9 

Artículo                                                                                Revista de Energía Química y Física 

Junio 2020 Vol.7 No.22, 1-11 

 

  ISSN: 2410-3934 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

ESCOBEDO-SÁNCHEZ, Mónica Montserrat, CONEJO-FLORES, 

Ricardo, DURÓN-TORRES, Sergio Miguel y GARCÍA-

GONZÁLEZ, Juan Manuel. Radiación fotosintéticamente activa 

evaluada en la ciudad de Zacatecas. Revista de Energía Química y 

Física. 2020 

En el Gráfico 2, se presenta la PAR en el 

periodo de análisis comprendido de noviembre 

de 2016 hasta noviembre del 2017. Los meses 

correspondientes a los meses de otoño e 

invierno, se recibió menos energía PAR y los 

meses para las estaciones de primavera y verano 

son los que registraron los valores mayores de la 

PAR. 
 

 
 
Gráfico 2 Promedios mensuales de la PAR en el periodo 

evaluado de noviembre de 2016 a noviembre de 2017 

 

En el Gráfico 3, se presentan los registros 

promedio de PAR en el periodo de análisis. Se 

puede observar en él los típicos perfiles de la 

radiación PAR, afectados naturalmente por el 

desplazamiento del sol a lo largo del año con 

respecto a la Tierra, o a la inversa. 

 

 
 

Gráfico 3 Promedios horarios mensuales en el periodo 

evaluado de noviembre de 2016 a noviembre de 2017 

 

La radiación PAR promedio anual fue de 

819.52 μmol de fotones m-2 s-1 (179.47 Wm-2), 

en el año 2017 se registró una radiación solar 

global promedio de 471.98 W m-2 en la misma 

estación, es decir, la radiación PAR representó el 

39% de la radiación solar del año 2017. 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la información que 

presentan Sager et al., (1997), en lo que respecta 

a algunas plantas y sus respectivos 

requerimientos para su propagación, vegetación, 

afloramiento y el desarrollo de frutos o semillas, 

la cantidad de la PAR es idónea. Sólo hay que 

considerar los demás parámetros importantes 

para el crecimiento de las plantas, tales como, el 

fotoperiodo, nutrientes, pH y la temperatura.    

 

Conclusiones  

 

La radiación PAR promedio anual fue de 819.52 

μmol de fotones m-2 s-1 (179.47 Wm-2) en el año 

2017 se registró una radiación solar global de 

471.98 W m-2 en la misma estación, es decir la 

radiación PAR representó el 39 % de la radiación 

solar del año 2017 un porcentaje dentro del 

rango esperado entre el 35 % y el 50 %. 

 

La radiación PAR necesaria para el 

desarrollo de cultivos y plantas también está 

relacionada ampliamente con el tipo de planta, 

ubicación geográfica, las características del 

lugar, y muchos otros factores; el promedio 

mensual promedio para cada mes presenta 

valores de radiación PAR desde el orden de los 

590 μmol de fotones m-2 s-1 a los 1020 μmol de 

fotones m-2 s-1 por lo tanto, por éste parámetro se 

considera una región para cultivos con 

requerimientos altos de radiación tales como la 

manzana, cereza, maíz, uva, olivo, durazno, 

pera, tomate y trigo, de acuerdo con el parámetro 

de radiación PAR necesario para estas plantas; 

sin embargo el desarrollo adecuado de los 

cultivos aquí mencionado está bajo otra serie de 

condiciones que tendrían que ser analizadas 

como es la concentración de nutrientes que 

necesarios, humedad, pH, fotoperiodo y la 

temperatura.  
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Resumen 

 

Este trabajo presenta el proceso de fabricación y caracterización 

de dos tipos de películas de óxido conductor transparente (TCO), 

como contactos. Óxido de zinc dopado con aluminio (AZO) 

depositado con la técnica Sputtering y óxido de indio dopado con 

estaño (ITO) utilizando la técnica de pulverización de pirólisis, 

estas películas transparentes y conductoras fueron depositadas 

como contactos en películas de Óxido de Silicio Rico en Silicio 

(SRO) la cual se depositó por dos sistemas de deposición química 

de vapor por baja presión (LPCVD) y por filamento caliente 

(HFCVD) sobre sustratos de cuarzo con película de polisilicio 

como contacto de metal; con el objetivo de construir dos 

estructuras Metal-Aislante-Metal (MIM) una con película SRO-

LPCVD y otra SRO-HFCVD destacando así las características 

eléctricas de estas estructuras. Los precursores utilizados para el 

sistema LPCVD son silano (SiH4) y óxido nitroso (N2O) y para 

el sistema HFCVD los precursores gaseosos se obtienen de una 

fuente de cuarzo sólido despojado con hidrógeno atómico. 

Presentamos resultados de las caracterizaciones ópticas de las 

películas TCO´s y SRO, el band gap obtenido por Tauc para 

calcular el tamaño del nanocristal en películas-SRO, causantes 

de puntos luminosos. Y curvas I-V de las estructuras MIM con 

resultados interesantes. 

 

AZO, ITO, SRO, TCO 

Abstract 

 

This work presents the manufacturing and characterization 

process of two types of transparent conductive oxide (TCO) 

films, as contacts. Aluminum doped zinc oxide (AZO) deposited 

with the Sputtering technique and tin doped indium oxide (ITO) 

using the pyrolysis spray technique, these transparent and 

conductive films were deposited as contacts on a film of silicon-

rich oxide (SRO)  which was deposited by two systems of 

chemical vapor deposition by low-pressure (LPCVD) and by hot-

filament (HFCVD) on quartz substrates with polysilicon film as 

metal contact, with the object of building two Metal-Insulating-

Metal (MIM) structures, one with SRO-LPCVD film and another 

SRO-HFCVD thus highlighting the electrical characteristics of 

these structures. The precursors used for the LPCVD system are 

silane (SiH4) and nitrous oxide (N2O) and for the HFCVD 

system the gaseous precursors are obtained from a solid quartz 

source stripped with atomic hydrogen. First, we present results 

of the optical characterizations of the TCO´s and SRO films, the 

band gap obtained by Tauc to calculate the size of the nanocrystal 

in SRO-films, causing light spots. And I-V curves of MIM 

structures with interesting results. 

 

 

 

AZO, ITO, SRO, TCO
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Introducción 

 

Como se sabe, la tecnología de procesamiento 

del silicio ha sido la más desarrollada y 

comparativamente barata. Por lo que el 

desarrollo de una tecnología optoelectrónica 

para la fabricación de dispositivos ópticos en 

base a la tecnología del silicio es muy importante 

porque permite, de manera directa, la integración 

de dispositivos optoelectrónicos y micro-

circuitería en Silicio. 

 

A partir de que DiMaria [1] observó 

electroluminiscencia en el óxido de Silicio Rico 

en Silicio (SRO) y Leight Caham [2] obtuvo 

emisión visible de silicio poroso, se vio la 

necesidad de manufacturar dispositivos 

optoelectrónicos basados en silicio. No obstante, 

actualmente aún no se tiene un sensor óptico de 

alta eficiencia.  

 

La metodología que se está utilizando 

para integrar estos dispositivos optoelectrónicos 

basados en la tecnología Metal Óxido 

Semiconductor (MOS), es la utilización de 

materiales como son los oxinitruros de silicio 

(SiON) y el óxido de silicio fuera de 

estequiometría, también llamado óxido de silicio 

rico en silicio (SRO), debido a que presentan 

excelente respuesta de fotoluminiscencia a 

temperatura ambiente [3].  

 

El SRO es un material formado por una 

matriz de dióxido de silicio con exceso de silicio. 

La fórmula SiO2 ya no es válida y en su lugar se 

usa SiOx donde el valor de x depende del 

contenido de oxígeno y está delimitado entre 0 y 

2; si x=2 se tiene dióxido de silicio (SiO2) y si 

x=0 se tiene silicio policristalino mientras que si 

x se encuentra entre 0 y 2 se tiene óxido de silicio 

fuera de estequiometría [4]. 

 

Las técnicas de depósito utilizadas para 

la obtención de estas películas son: PECVD 

(Plasma-Enhanced Chemical Vapor 

Deposition), LPCVD (Low-Pressure Chemical 

Vapor Deposition) [3], HFCVD (Low-Pressure 

Chemical Hot-Filament) [5], además de sol-gel 

[6], implante de silicona en SiO2 [7], y sputtering 

[6]. Los óxidos conductores transparentes (TCO, 

por sus siglas en inglés) han sido utilizados como 

electrodo en varias aplicaciones como diodos 

emisores de luz orgánicos y celdas solares, entre 

otros [8].  

 

Existen diversos TCOs entre ellas se 

encuentran las películas de ITO (Indium Tin 

Oxide) [9,11], FTO (Fluorine-doped Tin Oxide) 

[10,11], AZO (Aluminium-doped Zinc Oxide) 

[9-11] IZO (Zinc-doped Indium Oxide) [10,11] 

entre otros. Ahora bien, los TCOs están 

formados por una parte no-metal, B, que es 

oxígeno y la otra parte por metales o 

combinación de metales, A, dando lugar a 

semiconductores compuestos, AyBz, con 

diferentes propiedades opto-eléctricas. Estas 

propiedades opto-eléctricas pueden modificarse 

con el dopado, AyBz:D (D=dopante), con 

metales, metaloides o no-metales. 

 

La conductividad es una de estas 

propiedades opto-eléctricas y puede ser de tipo n 

y tipo p. Sin embargo, la mayoría de los TCOs 

presentan una conductividad tipo n y solo unos 

pocos presentan conductividad tipo p [11]. 

 

El depósito de películas de óxidos 

conductores transparentes (TCO) puede lograrse 

a través de diversas técnicas como Rocío 

Pirolítico [12], Depósito Químico en Fase Vapor 

(CVD) [3], Evaporación en Vacío [5], Depósito 

por Láser Pulsado (PLD) y Sputtering 

incluyendo DC, RF y Magnetrón Sputtering [6-

11].  

 

Objetivo 

 

Fabricar y caracterizar películas de óxido de zinc 

dopado con aluminio, óxido de indio dopado con 

estaño y óxido de silicio rico en silicio sobre 

sustrato de cuarzo con películas de polisilicio 

para construir dos estructuras Metal-Aislante-

Metal. 

 

Desarrollo y metodología 

 

El Cuarzo (Q) es limpiado con Tricloroetileno, 

acetona y agua desionizada [3-6], 

posteriormente se deposita el polisilicio a 650 °C 

de temperatura durante 20 minutos, la fosfina 

requiere de 1000 °C por 20 minutos, 

redifundiendo 30 minutos y por último una 

remoción de vidrio de fósforo con una solución 

7:1 de H2O:HF y 3 enjuagues en H2O 

desionizada. Es entonces cuando las películas de 

SRO fueron depositadas por medio de dos 

técnicas sobre estos sustratos: 
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Figura 1 Reactor LPCVD de paredes calientes del INAOE 

 

Hablaremos primero del reactor LPCVD 

mostrado en la Figura 1, de pared caliente [3], en 

donde el exceso de Silicio fue controlado por la 

relación de presión parcial R0 = P(N2O)/P(SiH4) 

del óxido nitroso (N2O) y 5% Silano (SiH4) en 

Nitrógeno (N2) como gases reactivos y las 

razones de depósito que fueron usadas son 

R0=10  SRO10, R0=25  SRO25. Al final se 

realizó un tratamiento térmico de 1100°C 

durante 3 hora en ambiente de N2.  

 

Continuando con estas películas SRO, se 

coloca el contacto superior de AZO, para este 

procedimiento se utilizó la técnica Sputtering 

con el equipo PECVD Cluster System Tool, 

MVSystem. Inc. a 150°C de temperatura. Una 

vez depositado el AZO, para formar los 

contactos fue necesario aplicar la fotolitografía y 

grabar en húmedo las calles y formar los 

dispositivos de AZO con solución de ácido 

clorhídrico (HCl) y el SRO con 

ácido fluorhídrico (HF). Obteniendo estructuras 

MIM como se muestran en la Figura 2. 

 

 
 

Figura 2 Estructura MIM con película SRO-LPCVD 

 

Para el sistema HFCVD mostrado en la 

Figura 3, el cual utiliza flujo de hidrógeno 

molecular (H2). 

 

 

 

 

 

 

 

Para nuestro trabajo de 25 y 100 sccm, el 

cual se disocia a 2000°C en 11 filamentos de 

tungsteno energizados, por lo que cambia a 

hidrógeno atómico altamente reactivo, 

decapando las fuentes de cuarzo colocadas abajo 

de los filamentos incandescentes, obteniendo de 

esta manera los precursores volátiles que se 

depositan y adsorben en la superficie del sustrato 

de silicio caliente formando películas SRO25 y 

SRO100. Posteriormente, fueron tratadas 

térmicamente a 1100 °C durante 60 minutos en 

un ambiente de N2.  
 

 
 
Figura 3 Reactor HFCVD vertical de la BUAP 

 

Continuando con los contactos 

superiores se eligió el ITO depositado con 

aerosol pirolisis y una plantilla, mediante un 

nebulizador a 450 °C de temperatura. La 

solución de ITO fue preparada en una base de 

metanol conteniendo cloruro de indio InCl3 

(Aldrich 99.9) y cloruro de estaño 

pentahidratado SnCl4 5H2O (Aldrich 98) al 8% 

y la molaridad usada para el indio fue de 0.2M. 

La estructura MIM con películas SRO-HFCVD 

se muestra en la Figura 4. 

 

 
 

Figura 4 Estructura MIM con película SRO-HFVD 

 

Las caracterizaciones ópticas de las 

películas SRO, AZO e ITO reportadas en este 

trabajo son Elipsometría y Transmitancia, 

además de una caracterización eléctrica de 

curvas de Corriente-Voltaje I-V de las 

estructuras MIM. Los equipos empleados son: 

Elipsometro Gaertner modelo L117 para obtener 

el grosor (th) y el índice de refracción (n), tales 

parámetros se muestran en Tabla 1. 
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Los Espectros de transmisión y absorción 

de las películas SRO fueron obtenidos mediante 

el uso del equipo UV-vis, modelo Perkin Elmer 

Lambda 3b desde 200 hasta 900 nm. Para la 

caracterización eléctrica de las estructuras MIM 

se obtuvieron curvas (I-V) con una fuente 

Keithley modelo 2400 controlada por 

computadora vía GPIB mediante un programa de 

LabVIEW®.  

 
Sistema SRO 

(R0) 

Muestra 

 

Índice de 

refracción 

(n) 

Espesor de películas 

SRO 

(nm) 

 

AZO  

(nm) 

 

ITO   

(nm) 

 

LPCVD 10 SRO10 1.720.012 76.3 55 45 

25 SRO25  1.570.032 90.3 

HFCVD 25 SRO25 1.30.04 296.3 

100 SRO100 1.020.08 283.5 

 
Tabla 1 Espesores de las películas SRO, AZO e ITO e 

índice de refracción de las películas SRO 

 

Resultados 

 

En la Tabla 1 se muestran los espesores y el 

índice de refracción de las películas SRO, 

además de los espesores de las películas AZO e 

ITO. Se exhibe que las películas SRO-LPCVD 

son más delgadas y uniformes en el depósito que 

las películas SRO-HFCVD. 

 

 
 

Figura 5 Transmitancia de las películas (a) SRO-LPCVD 

y en (b) SRO-HFCVD 

 

Ahora bien, la transmitancia mayor que 

el 85% y un corrimiento más uniforme hacia 

longitudes de onda menores se observa 

nuevamente en las películas SRO-LPCVD, no 

obstante, las películas SRO-HFCVD presentan 

una transmitancia del 70% con un corrimiento 

menor en las longitudes de onda, esto se debe a 

que es más gruesa y menos transparente, se 

puede observar en la Figura 5. Así mismo, la 

energía de los bordes de absorción de las 

películas SRO-LPCVD incrementan 

sustancialmente, aumentando así el ancho de 

banda de energía de las estructuras, lo cual se 

relaciona con el cambio de fase en al arreglo 

atómico de la estructura del material cuando 

evoluciona de la fase amorfa a la cristalina. 

 

 

Dado que estas películas presentan 

características de nanopartículas de silicio 

cristalinas (nps-Si-c) y amorfas (nps-Si-a). Se 

utilizó la gráfica del Coeficiente de Absorción, y 

mediante la ecuación (1) de Tauc [5], se obtuvo 

un estimado de la banda de energía óptica de las 

películas como se muestra en la Figura 6. 

  

(αhν)
1
n⁄ = C1(hν − Egopt)         (1) 

 

Donde Egopt, es la banda de energía 

óptica para una transición en la película,  es el 

coeficiente de absorción, C1 es una constante de 

proporcionalidad (C1≈1) [5], v es la frecuencia 

de la transición y n caracteriza la naturaleza del 

tipo de transición.  Para nuestro estudio n=3 

(transición prohibida indirecta) [5]. 

  

 
 

Figura 6 Gráfico de Tauc considerando absorción 

indirecta y n = 3. a) SRO-LPCVD and b) SRO-HFCVD 

 

Note que los espectros de las películas 

presentan pendientes diferentes con lo que se 

observa un Egopt, de 1.7 y 1.8 eV para las 

películas SRO-LPCVD y de 2.55 y 2.6 eV para 

las películas SRO-HFCVD; por lo que el cálculo 

del tamaño del diámetro del nanocristal se 

realiza con la ecuación (2). 

 

Egopt = (1.12 +
3.73

d1.39
)          (2) 

 

Siendo d el diámetro del nc-Si; 

observando así que el tamaño del nc-Si es de 3.8 

y 3.4 nm siendo mayor al diámetro del nc-Si de 

las películas SRO-HFCVD que se obtuvo de 

1.94 y 1.99 nm. Observado en la Figura 6. Otro 

punto por resaltar son la transmtancia de los 

TCOs (películas de óxido conductor 

transparente), que para el desarrollo de este 

trabajo son el Óxido de zinc dopado con 

aluminio (AZO) y óxido de indio dopado con 

estaño (ITO), utilizadas para la fabricación de las 

estructuras MIM. 

El AZO para la estructura MIM con 

películas SRO-LPCVD y el ITO para la 

estructura MIM con películas SRO-HFCVD. 

Ambas Transmitancias son observadas en la 

Figura 7. 
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Figura 7 Transmitancia de las películas (a) ITO y en (b) 

AZO 

 

La banda prohibida es otra propiedad 

importante de los TCOs porque determina su 

transparencia en la región visible del espectro 

electromagnético, como se puede ver en la 

Figura 7. Estos TCOs, tienen un porcentaje de 

transmitancia en la región visible mayor al 80 %, 

lo que ocasiona una banda prohibida mayor a 3.0 

eV [11], por lo que puede suponerse que son de 

banda directa [11] y tienen un porcentaje de 

transmitancia alto dentro de la región visible del 

espectro electromagnético [13]. Por último, 

observamos en las Figuras 8 y 9, las curvas I-V 

de las estructuras MIM, con cuatro secuencias de 

polarización, el primer barrido de 0 a 35v, 

después de 35 a 0 v, posteriormente de 0 a -35 v 

y por último de -35 a 0 volts. 
 

 
 

Figura 8 Curvas I-V de la Estructura MIM con películas 

a) SRO10 -LPCVD y b) SRO25-LPCVD 

 

El comportamiento que mostraron estas 

estructuras MIM, nuevamente se observó 

diferente para cada una; es decir, en las 

estructuras fabricadas con películas SRO-

LPCVD se observan las curvas I-V en la Figura 

8 de dos películas SRO10 y SRO25 con y sin 

tratamiento térmico. Las cuales muestran con el 

Número 1 la brecha de bloqueo Coulombico, es 

decir, presenta aumentos y caídas rápidas de la 

corriente; con el Número 2 se identifica con el 

nombre de región de resistencia diferencial 

negativa (RDN) es decir, presenta es una serie de 

brincos de corriente muy pequeños cercanos 

entre sí, llamado switcheo resistivo, pues según 

Wang, Y. et al., [41] y con el Número 3 se 

muestra el efecto de la primera medición en la 

cual presenta mayor resistencia al flujo de 

corriente, mientras que el camino de regreso no 

es el mismo, es ahí donde se forma una histéresis 

por lo que a este comportamiento se le conoce 

como atrapamiento de carga [14]. 

Este comportamiento se observa en todas 

las estructuras, pero es notado mayormente en 

las estructuras con películas que han sido 

tratadas térmicamente. 

 

Mientras que en las curvas I-V de las 

estructuras MIM fabricadas con películas SRO-

HFCVD, sólo se observa el Número 3 este 

comportamiento se debe a la formación y 

anulación de caminos conductivos en el 

material, [14]. Con esto se puede indicar que la 

heterounión atrapa muy poca carga cuando el 

mínimo de la corriente se desplaza a la región de 

voltaje positivo al aplicar un voltaje positivo alto 

(> 30V) y libera mínimamente carga cuando el 

mínimo se encuentra cerca de 0 V al aplicar un 

voltaje negativo alto (< -25 V). Señalando que la 

magnitud del desplazamiento del mínimo de la 

corriente depende de la magnitud del voltaje 

positivo o negativo aplicado como se puede 

apreciar en la Figura 9. 
 

 
 

Figura 9 Curvas I-V de la Estructura MIM con películas 

a) SRO25 -HFCVD y b) SRO100-HFCVD 

 

Conclusiones 

 

El reporte de este trabajo abarco las excelentes 

características de transmitancia tanto de los 

TCOs como de las películas de SRO-LPCVD y 

SRO-HFCVD para la fabricación de las 

estructuras  MIM sobre sustratos de cuarzo, se 

calculó el tamaño del nc-Si, peculiaridad de estas 

películas SRO y también se mostró la buena 

respuestas de las curvas I-V, como son 

atrapamiento de carga,  creación y aniquilación 

de caminos conductivos que son características 

de las estructuras que pueden ser utilizadas como 

dispositivos electroluminiscentes o 

fotoconductores.  

 

Agradecimientos 

 

Este trabajo ha sido parcialmente soportado por 

CONACyT-CB-255062, PROFOCIE 2019, 

VIEP-LULJ-EXC-2019 y el INAOE. Los 

autores agradecen a CIDS. 

 

 

 

 



17 

Artículo                                                                                Revista de Energía Química y Física 

Junio 2020 Vol.7 No.22, 12-17 

 

 ISSN: 2410-3934 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

MARTÍNEZ-HERNÁNDEZ, Haydee Patricia, LUNA-LÓPEZ, José Alberto, 

MORALES-CAPORAL, Roberto, y LÁZARO-ARVIZU, Yajaira Guadalupe. 

Fabricación y caracterización de películas transparentes y conductoras utilizadas 

como contactos en estructuras MIM con películas SRO-LPCVD y SRO-HFCVD 

sobre sustrato de cuarzo. Revista de Energía Química y Física. 2020 

Referencias 

 

[1] D. J. DiMaria, et al., (1983). “Charge 

transport and trapping phenomena in off-

stoichiometric silicon dioxide films,” 

Journal of Applied Physics, vol. 54, no. 10, 

pp. 5801–5827.  

 

[2] Canham, L.T. (1990). “Silicon quantum wire 

array fabrication by electrochemical and 

chemical dissolution of wafers” Appl. 

Phys. Lett. 57 (10) 1046. 

 

[3] Aceves-Mijares, M. et al., Composition and 

emission characterization and 

computational simulation of silicon rich 

oxide films obtained by LPCVD. Surf. 

Interface Anal. 46, 216–223 (2014). 

 

[4] Iwayama, et al., Enhanced luminescence 

from encapsulated silicon nanocrystals in 

SiO2 with rapid thermal anneal. Vacuum 

81, 179–185 (2006). 

 

[5] A. Benítez-Lara, et al., (2015). Silicon rich 

oxide powders by HWCVD: Its optical 

and morphological properties. Advanced 

Powder Technology, 26, 163–168 

 

[6] Sheng-WenFu, et al., (2016). Enhancing 

crystallization of silicon nanocrystal 

embedded in silicon-rich oxide by ion 

beam-assisted sputtering. Materials 

Science in Semiconductor Processing, 56, 

1-4. 

 

[7] Flores Gracia, F. et al., (2005). 

Photoluminescence and 

cathodoluminescence characteristics of 

SiO2 and SRO films implanted with Si. 

Superficies y vacío.  

 

[8] Semiconductor nanocrystals for thin film 

solar cells. (2015). 18, 7-13. 

 

[9] Cao, W., et al., Transparent electrodes for 

organic optoelectronic devices: a review. 

J. Photonics Energy 4, 040990 (2014). 

 

[10] Chen, J. et al. Preparation and 

characterization of high-transmittance 

AZO films using RF magnetron sputtering 

at room temperature. Appl. Surf. Sci. 317, 

1000–1003 (2014). 

 

[11] Handbook of Transparent Conductors. 

(Springer, 2010). doi:10.1007/978-1-

4419-1638-9 

 

[12] Shinde, S. S., Shinde, P. S., Bhosale, C. H. 

& Rajpure, K. Y. Optoelectronic 

properties of sprayed transparent and 

conducting indium doped zinc oxide thin 

films. J. Phys. D. Appl. Phys. 41, 105109 

(2008). 

 

[13] Review of TCO Thin Films. (2008). 

 

[14] J. Alberto Luna López, et al., “Efecto de la 

Carga Atrapada obtenida mediante 

Inducción de Alto Voltaje en la 

Fotocorriente del Dispositivo Al/SRO/Si”, 

publicado en las Memorias del Congreso 

de Ingeniería Eléctrica CIE2003, Pag. 177-

180, CINVESTAV, 3 al 5 de Septiembre 

del 2003.



18 

Artículo                                                                                Revista de Energía Química y Física 

Junio 2020 Vol.7 No.22, 18-25 

 

 

Implementación electrónica del oscilador caótico de Rӧssler 
 

Electronic implementation of the Rӧssler chaotic oscillator 
 

SILVA-JUÁREZ, Alejandro†*, ESTEVEZ-CARREÓN, Jaime, PONCE-MELLADO, Juan Jorge y 

HERRERA-SÁNCHEZ, Gustavo 

 
Universidad Tecnológica de Puebla, México. 

Instituto Tecnológico de Puebla, México. 

 

ID 1er Autor: Alejandro, Silva-Juárez / ORC ID: 0000-0001-8473-9803, Researcher ID Thomson: F-6969-2018, arXiv ID 

Author: Alejandro_Silva, CVU CONACYT ID: 637028 

 

ID 1er Coautor: Jaime, Estevez-Carreón / ORC ID: 0000-0002-2549-3345, Researcher ID Thomson: N-7519-2013, CVU 

CONACYT ID: 200706  

 

ID 2do Coautor: Juan Jorge, Ponce-Mellado / ORC ID: 0000-0003-2186-2868, Researcher ID Thomson: G-6040-2018, 

arXiv ID Author: Jorge_Ponce, CVU CONACYT ID: 900658 

 

ID 3er Coautor: Gustavo, Herrera-Sánchez / ORC ID: 0000-0001-5276-5062, Researcher ID Thomson: F-6595-2018, arXiv 

ID Author: herreragh, CVU CONACYT ID: 459805 

 

DOI: 10.35429/JCPE.2020.22.7.18.25             Recibido 25 de Enero, 2020; Aceptado 30 de Junio, 2020 

 
Resumen 

 

Los sistemas caóticos han llamado la atención de la 

comunidad científica debido a sus potenciales aplicaciones en 

muchas ramas de las ciencias e ingeniería, la teoría del caos 

se utiliza en la criptografía, en la creación de modelos 

poblacionales en biología, estudiando la turbulencia en la 

mecánica de fluidos, en economía se utiliza para predecir el 

comportamiento del mercado de valores, en astronomía para 

mejorar la predicción de trayectorias en asteroides y 

determinar si entran o no en contacto con la tierra, en años 

más recientes se ha aplicado en la predicción y/o control de 

la dinámica del cerebro humano, se han reportado un gran 

número de trabajos en diferentes áreas con el fin de abordar 

algunos problemas interesantes, como la determinación de 

daños estructurales en materiales o en sistemas de 

comunicaciones seguras. En este trabajo se aborda la 

implementación de osciladores caóticos en electrónica 

analógica, se presenta el caso de estudio del sistema dinámico 

no lineal autónomo de Rӧssler, se desarrolla el análisis de 

estabilidad del sistema, se incluyen resultados analíticos, 

numéricos y experimentales, así como su implementación 

electrónica medida en condiciones de laboratorio para 

observar atractores caóticos experimentales, los cuales serán 

utilizados en la implementación de generadores de números 

aleatorios y sistemas de comunicación segura para el cifrado 

de imágenes. 

 

Caos, Osciladores, Implementación Analógica 

Abstract 

 

Chaotic systems have attracted the attention of the scientific 

community due to their potential applications in many 

branches of science and engineering, chaos theory is used in 

cryptography, in the creation of population models in 

biology, studying turbulence in mechanics of fluids, in 

economics it is used to predict the behavior of the stock 

market, in astronomy it is used to describe the motion of many 

planetary bodies, to improve the prediction of trajectories in 

asteroids and to determine whether or not they come into 

contact with the earth, in More recent years have been applied 

in the prediction and / or control of the dynamics of the human 

brain, a large number of works have been reported in different 

areas in order to address some interesting problems, such as 

the determination of structural damage in materials or in 

secure communication systems. In this work the 

implementation of chaotic oscillators in analog electronics is 

addressed, the case study of the autonomous non-linear 

dynamic system of Rӧssler is presented, the stability analysis 

of the system is developed, analytical, numerical and 

experimental results are included, as well as its Electronic 

implementation measured under laboratory conditions to 

observe experimental chaotic attractors, which will be used in 

the implementation of random number generators and secure 

communication systems for image encryption.   

 

 

Chaos, Oscillators, Analog Implementation 
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Introducción 

 

El estudio de los sistemas dinámicos no lineales 

y el caos se ha convertido en un tema de gran 

interés y atrajo un enorme interés de 

investigación después de la demostración 

numérica del caos por Lorenz (1963). Los 

sistemas caóticos están asociados con 

comportamientos dinámicos complejos que 

poseen algunas características especiales que 

incluyen trayectorias limitadas con exponentes 

positivos de Lyapunov y dependencia sensible 

de las condiciones iniciales. 

 

El estudio de la dinámica caótica ha 

encontrado aplicación en varios campos de las 

disciplinas científicas y de ingeniería, 

incluyendo meteorología, física, química, 

ingeniería, economía, biología, comunicación 

segura, cifrado y procesamiento de control [1-3]. 

 

Los sistemas caóticos se conocen desde 

hace mucho tiempo, pero solo recientemente se 

demostró que el caos podía controlarse y, por lo 

tanto, sincronizarse [4-6]. Por esta razón; Esta 

clase de sistemas promete tener un gran impacto 

en muchas aplicaciones novedosas, críticas en 

términos de tiempo y energía, tales como 

circuitos electrónicos y dispositivos de alto 

rendimiento, el procesamiento seguro de la 

información [7-10]. 

 

Esta nueva y desafiante área de 

investigación y desarrollo se ha convertido en 

una interdisciplina científica, que involucra 

ingenieros de sistemas y control, físicos teóricos 

y experimentales, matemáticos aplicados, 

fisiólogos y, sobre todo, especialistas en 

circuitos y dispositivos. 

 

Hoy en día, los generadores de caos han 

recibido considerable atención para modelarlos, 

simularlos, diseñarlos y usarlos en aplicaciones 

de ingeniería. El interés está en los problemas 

teóricos y prácticos, mientras que una aplicación 

directa está en el campo de la sincronización 

caótica para implementar esquemas de 

comunicación privada, donde la información 

confidencial que se transmite se incrusta en una 

señal caótica mediante modulación directa, 

enmascaramiento u otra técnica [11,12]. En el 

extremo del receptor, si la sincronización caótica 

se logra perfectamente, se puede extraer la 

información oculta de la señal transmitida. 

 

 

En este trabajo se realiza el análisis de 

estabilidad del sistema de Rössler, las 

aproximaciones, simulaciones para su 

implementación con dispositivos analógicos 

como amplificadores operacionales y arreglos 

R-C para utilizarlo en aplicaciones de 

comunicación segura en transmisión de 

imágenes. 

 

Sistemas dinámicos no lineales autónomos 

 

Uno de los sistemas de ecuaciones diferenciales 

no lineales que presenta un comportamiento 

caotico es el sistema de Rӧssler [13, 14], las 

ecuaciones de variables de estado del sistema se 

muestran en (1). 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  −𝑦 − 𝑧 

 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=  𝑥 + 𝑎𝑦 

(1) 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=  𝑏𝑥 − 𝑐𝑧 + 𝑥𝑧 

 

 

En la ecuacion (1) (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ ℝ3 son las 

tres variables dinámicas que evolucionan en el 

tiempo continuo 𝑡 que definen el espacio de fase 

y (𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ ℝ3 son sus parámetros: 𝑎 =
 0.2;  𝑏 =  0.2;  𝑐 =  7.0, para el análisis de 

estabilidad de los sistemas caoticos se lleva a 

cabo la siguiente metodología: 

 

− Obtener los puntos de equilibrio. 

 

− Aplicar la matriz jacobiana. 

 

− Calcular los valores propios. 

 

− Determinar la estabilidad del sistema. 

 

− Determinar el tamaño de paso h. 

 

− Resolver el sistema con el método 

numérico. 

 

− Calcular las métricas: Exponente de 

Lyapunov, entropía, dimensión fractal. 

 

Para encontrar los puntos de equilibrio, 

las tres ecuaciones de Rössler (1) se establecen 

en cero y las coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧) de cada punto 

de equilibrio se determinan resolviendo las 

ecuaciones resultantes. 
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Esto produce las ecuaciones generales de 

cada una de las coordenadas de punto de 

equilibro. El sistema de Rössler tiene dos puntos 

de equilibrio 𝐸1,2 situados en: 

 

𝐸1 = (
𝑐 + √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2
,−
−𝑐 − √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2𝑎
,
𝑐 + √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2𝑎
) 

 

𝐸2 = (
𝑐 − √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2
,−
−𝑐 + √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2𝑎
,
𝑐 − √𝑐2 − 4𝑎𝑏

2𝑎
) 

 

La estabilidad de cada uno de los puntos 

de equilibrio 𝐸1,2 son analizados determinando 

sus respectivos valores propios, de este modo, la 

matriz jacobiana del sistema (1) en los puntos de 

equilibrio 𝐸1 𝑦 𝐸2 esta dada por: 

 

𝐽 =  

(

 
 
 
 

𝜕𝑓1
𝜕𝑥

𝜕𝑓1
𝜕𝑦

𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝜕𝑓2
𝜕𝑥

𝜕𝑓2
𝜕𝑦

𝜕𝑓2
𝜕𝑧

𝜕𝑓3
𝜕𝑥

𝜕𝑓3
𝜕𝑦

𝜕𝑓3
𝜕𝑧 )

 
 
 
 

= [
0 −1 −1
1 𝑎 0
𝑧 0 𝑥 − 𝑐

] 

 

La ecuacion característica tiene la forma 
|𝜆𝐼 − 𝐽| = 0, aplicando se obtienen los valores 

propios del sistema (1) y resolviendo en los 

puntos de equilibrio se obtiene la ecuación 

cubica: 

 
−𝜆3 + 𝜆2(𝑎 + 𝑥 − 𝑐) + 𝜆(𝑎𝑐 − 𝑎𝑥 − 1 − 𝑧) + 𝑥 − 𝑐 + 𝑎𝑧 = 0 

 
Para el punto de equilibrio 𝐸1 con 

parámetros 𝑎 = 0.2;  𝑏 =  0.2;  𝑐 =  7.0 se 

obtienen los siguientes valores propios: 𝜆1 ≈
 0.47595, 𝜆2,3 ≈  0.007017 ± 4.57910𝑖. Para 

el punto de equilibrio 𝐸2 se obtienen los 

siguientes valores propios: 𝜆1 ≈ −9.98800, 

𝜆2,3 ≈  0.249007 ± 0.96808𝑖. De acuerdo con 

los resultados de los valores propios, el punto de 

equilibrio 𝐸1 se encuentra localizado en el centro 

del atractor y se denomina un foco-silla inestable 

en el plano 𝑥 − 𝑦, el punto de equilibrio 𝐸2 es un 

foco silla también de tipo inestable, las cuales 

son características que aseguran un 

comportamiento caótico. 

 

En los Gráficos 1 a 4 se muestran los 

resultados de las simulaciones numéricas del 

sistema de Rössler, en las cuales se visualiza la 

creación de un oscilador caótico que es sensible 

a las condiciones iniciales, para esto se aplica el 

método de integración de Rünge-Kutta de cuarto 

orden con 25𝑥103 iteraciones [15]. 

 

 

Cada aproximación numérica se ha 

realizado con tamaño de paso de integración 

ℎ=0.001, tiempo de simulación 𝑡𝑠𝑖𝑚= 200 

segundos y condiciones iniciales 

(𝑥(0), 𝑦(0), 𝑧(0)) = (0.5, 1.5, 0.1), los 

algoritmos se programaron usando el modelo 

matemático (1), los parámetros 𝑎 =  0.2;  𝑏 =
 0.2;  𝑐 =  7.0 y Matlab R2020a ® en doble 

precisión, el tipo de error por redondeo y épsilon 

de máquina de 2.2204e-16. En el Gráfico 5 se 

muestran las series de tiempo de las variables 

𝑥, 𝑦, 𝑧, donde se muestra una de las 

características más importantes de sistemas 

caóticos y que es la sensibilidad a las 

condiciones iniciales, ya que conforme 

transcurre el tiempo las trayectorias se separan 

de forma exponencial. 
 

 
 

Gráfico 1 Resultado de la simulación numérica del 

sistema de Rössler en espacio de estados en el plano 3D 

 

 
 

Gráfico 2 Resultado de la simulación numérica del 

sistema de Rössler en espacio de estados en el plano xy 
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Gráfico 3 Resultado de la simulación numérica del 

sistema de Rössler en espacio de estados en el plan xz 

 

 
 

Gráfico 4 Resultado de la simulación numérica del 

sistema de Rössler en espacio de estados en el plano yz 

 

 
 

Gráfico 5 Simulaciones numéricas de la ecuación (1): 

tendencia de las variables de estado x, y, z 

 

 

 

 

 

 

 

 

Implementación analógica 

 

La realización electrónica del sistema caótico de 

Rössler puede realizarse con amplificadores 

operacionales, elementos pasivos R-C y un 

multiplicador analógico, el procedimiento de 

diseño comienza analizando en comportamiento 

dinámico de las series de tiempo de las variables 

𝑥, 𝑦 y 𝑧 del sistema (1) como se observa en la 

figura 6 (a, b, c). Es importante considerar para 

efectos de implementación, que la dinámica de 

las tres variables de estado presenta rangos de 

amplitudes (-21.5;21.5) para 𝑥, (-15.4;16.8) para 

𝑦 y (-0;22) para 𝑧, es importante notar que estos 

rangos exceden los valores de salida de voltaje 

de los amplificadores operacionales que 

comúnmente son ±12V.  
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 

Gráfico 6 Series de tiempo vs amplitudes de las variables 

de estado del atractor de Rössler: a) x, b) y c) z. 
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Una implementación del sistema (1) se 

muestra en las Figuras 1, 2, 3 y 4, el circuito 

analógico requiere de tres amplificadores 

operacionales que pueden ser LM741 o TL082, 

donde, cada uno realiza la operación de 

sumador, restador e integrador, y un 

multiplicador analógico AD633AN para 

implementar el término no lineal en las 

ecuaciones del circuito formado por el producto 

de las variables de estado 𝑥𝑧. Implementar 

directamente el sistema de ecuaciones de (1) en 

su forma original en un circuito analógico 

implica un escalamiento, ya que las variables de 

estado ocupan un rango dinámico con valores 

que exceden los límites del voltaje de 

alimentación típica de un OPAMP ±12V como 

se puede observar en el Gráfico 2. Las elecciones 

de diseño llevan a elegir los factores de escala de 

la siguiente manera: 

 

𝑋 = 𝑘1𝑥;   𝑌 = 𝑘2𝑦;   𝑍 = 𝑘3𝑧 
 

Donde: 

 

𝑘1 =
1

10
;  𝑘2 =

1

10
;   𝑘3 =

1

10
;   

 

De esta forma se encuentra un nuevo 

sistema equivalente reescalado: 

 

{

𝑋̇ =  −𝑌 − 𝑍
𝑌̇ =  𝑋 + 𝑎𝑌

𝑍̇ =  
𝑏

10
− 10𝑋𝑍 − 𝑐𝑍

 

 

El nuevo sistema reescalado ahora se 

simula y se verifica que las amplitudes de las 

variables de estado oscilan dentro de los límites 

de voltaje que ahora son realizables. De esta 

forma, se verifica la viabilidad del circuito. La 

implementación de la primera ecuación 

reescalada 𝑥̇ = −𝑌 − 𝑍 necesita un integrador 

R-C y un sumador, con el objetivo de utilizar el 

integrador R-C, la ecuación se reescribe en la 

forma 𝑥̇ = −𝑋 + 𝑋 − 𝑌 − 𝑍. Partiendo de esta 

ecuación se obtiene el siguiente circuito: 

 

 
 

Figura 1 Circuito asociado a la variable x del sistema (1). 

Los parámetros son: R1 = R2 = R3 = R4 = R5 =100 kΩ, R6 

= 1 kΩ, R7 = 33.3 kΩ y C1 =100 nF 

 

La elección de 𝐶1 y 𝑅6 en la figura 7 

corrige el cambio de escala de tiempo como 𝑘 =
1/(𝑅6𝐶1 ) = 1000, entonces el circuito tiene la 

siguiente ecuación: 

 

𝐶1𝑅6𝑋̇ = −𝑋 +
𝑅5
𝑅4
𝑋 −

𝑅5
𝑅2
𝑌 −

𝑅5
𝑅3
𝑍 

 

De forma similar, se procede con las otras dos 

variables la segunda ecuación reescalada es 

reescrita como: 𝑌̇ = −𝑌 + 𝑋 + (𝑎 + 1)𝑌. El 

esquema del circuito es reportado en la figura 8 

y la ecuación toma la siguiente forma: 

 

𝐶2𝑅12𝑌̇ = −𝑌 +
𝑅11
𝑅9
𝑋 −

𝑅11
𝑅10

𝑌 

  

 
 

Figura 2 Circuito asociado a la variable y del sistema (1). 

Los parámetros son: R8 = R10 = 78 kΩ, R9 = R11 = 100 kΩ, 

R12 = 1 kΩ y C2 =100 nF 

 

Finalmente, el tercer bloque de la 

ecuacion reescalada para la variable 𝑧 se 

reescribe como: 

 

𝑍̇ = −𝑍 +
𝑏

10
+ 10𝑋𝑍 + 𝑍(1 − 𝑐) 
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En esta ecuación aparecen dos nuevos 

tipos de términos, un término constante 𝑏/10 y 

un término no lineal 𝑋𝑌. Para implementar el 

primer término se usa un divisor de voltaje, el 

segundo término es realizado usando un 

multiplicador analógico AD633AN como se 

muestra en la figura 3, tomando en cuenta que la 

salida del multiplicador está dada por: 

 

𝑊 =
(𝑋1−𝑋2)(𝑌1−𝑌2)

10V

𝑅22+𝑅23

𝑅22
  

 

De modo que, si se selecciona 𝑋1 =
𝑋, 𝑋2 = 0, 𝑌1 = 𝑌, 𝑌2 = 0 y la relación 
𝑅22+𝑅23

𝑅22
= 10, se obtiene el término que 

proporciona la no linealidad al sistema caotico 

de Rӧssler al multiplicar las variables 𝑋𝑌 en la 

tercera ecuacion del sistema (1).  

 

 
 

Figura 3 Circuito multiplicador de las variables XY en la 

tercera ecuacion del sistema (1). Los parámetros son: R22 

= 1 kΩ, R23 = 9 kΩ. 
 

La tercera ecuación del sistema de 

Rossler para la variable 𝑧 tiene entonces la 

siguiente forma:  

 

𝐶3𝑅21𝑍̇ = −𝑍 +
𝑅18𝑅25
𝑅17𝑅24

𝑍 +
𝑅18
𝑅16

𝑋𝑍 +
𝑅18
𝑅15

𝑅20
𝑅19 + 𝑅20

Vcc 

 

Y su circuito se muestra en la figura 10. 

 

 

 
 

Figura 4 Circuito asociado a la variable z del sistema (1). 

Los parámetros son: R13 = R15 = R17 = R18 = 100 kΩ, R14 = 

R16 = R24 = 10 kΩ, R19 = 449 kΩ, R20 = R21 = 1 kΩ, R25 = 

80 kΩ (potenciómetro) y C3 =100 nF 

Se hace referencia que 𝐶1𝑅6 = 𝐶2𝑅12 =
𝐶3𝑅21 para que la escala de tiempo sea coherente 

para todas las ecuaciones del sistema. Una vez 

diseñado el esquema del circuito de Rössler, se 

verifica a través de la herramienta de simulación 

Multisim 14.2 de National Instruments. 

Construyendo los circuitos de las figuras 7 a 10 

y uniendo las etiquetas de las variables, se 

obtiene la implementación del circuito analógico 

del sistema de Rössler, los resultados de la 

simulación en multisim muestran la creación del 

atractor en las figuras 5 a 7.   

 

 
 

Figura 5 Atractor caótico del sistema de Rössler 

(2V/Div): plano xy 

 

 
 

Figura 6 Atractor caótico del sistema de Rössler 

(2V/Div): plano xz 
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Figura 7 Atractor caótico del sistema de Rössler 

(2V/Div): plano yz 

 

Conclusiones 

 

Se ha presentado la implementación electrónica 

analógica basada en OPAMPs del sistema 

caótico de Rössler, que es adecuado para un 

diseño reconfigurable de acuerdo con su 

dinámica autónoma no lineal, se presenta la 

metodología de análisis de estabilidad, 

simulación de las aproximaciones numéricas y 

se describe el diseño de los circuitos de las tres 

variables de estado del sistema. Los resultados 

experimentales concuerdan con los resultados 

obtenidos de experimentos establecidos por 

componentes discretos como los FPGA y los 

FPAA debido a que el sistema ha sido reescalado 

y los voltajes de salida del oscilador son 

adecuados para esta tecnología y fácilmente 

adaptados. Este sistema puede usarse 

efectivamente como un generador de caos 

programable en muchas aplicaciones basadas en 

el caos, como la sincronización de sistemas 

maestro-esclavo para transmisión de imagen, 

criptografía y seguridad en comunicaciones.  
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Resumen  

 

En el monitoreo de un sistema eléctrico de potencia, la 

caracterización de los fenómenos dinámicos es 

fundamental cuando está sujeto a disturbios. En este 

artículo se propone un enfoque sistemático para analizar y 

caracterizar en línea (On-line) la evolución temporal de 

oscilaciones no lineales y transitorios en dichos sistemas. 

Se emplean dos métodos; el primer método está basado en 

una descomposición local de la señal bajo estudio en 

funciones ortogonales base para la obtención de las 

dinámicas de oscilaciones transitorias. Seguidamente se 

aplica un segundo método a las funciones ortogonales base 

para obtener señales analíticas y caracterizar los atributos 

instantáneos amplitud, fase y frecuencia de las 

oscilaciones y determinar una interpretación física del 

comportamiento del sistema. La metodología propuesta es 

un análisis tiempo-frecuencia-energía el cual es posible 

aplicarlo en mediciones obtenidas de Unidades de 

Medición Fasorial sincronizados en tiempo. Los 

resultados muestran que la metodología propuesta 

proporciona una caracterización precisa de los fenómenos 

transitorios y con efectos no estacionarios. 

 

Oscilación, Filtro FIR, Ventana de Kaiser 

Abstract 

 

The characterization of dynamic phenomena is essential 

for monitoring the Electrical Power System subject to 

disturbances. This article proposes an On-line time 

systematic approach to analyze and characterize the 

temporal evolution of transient and nonlinear oscillations 

in these systems. Two methods are used; the first method 

is based on a local decomposition of the signal under study 

into orthogonal basis functions to obtain the dynamics of 

transient oscillations. Next, a second method is applied to 

those orthogonal basis functions to obtain analytical 

signals and characterize the instantaneous amplitude, 

phase and frequency attributes of the oscillations and 

determine a physical interpretation of the system’s 

behavior. The proposed methodology is a time-frequency-

energy analysis which can be applied to the time-

synchronized Phasor Measurement Units measurements. 

The results demonstrate that the proposed methodology 

provide an accurate characterization of transient 

phenomena with non-stationary effects. 

 

 

 

Oscillation, FIR filter, Kaiser window
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Introducción 

 

El estudio de las oscilaciones no lineales y no 

estacionarias en los sistemas eléctricos de 

potencia se ha convertido en objeto de intenso 

interés e investigación para los estudios de 

estabilidad de un sistema de potencia. En la 

práctica, la detección y caracterización de las 

oscilaciones no lineales e invariantes en el 

tiempo en los datos medidos es muy complicado 

por las variaciones no estacionarias en el 

comportamiento dinámico del sistema y requiere 

una capacidad computacional en tiempo real. 

 

Diferentes técnicas de análisis no lineal y 

no estacionaria se han explorado en los últimos 

años como métodos prometedores para el 

análisis y monitoreo de sistemas eléctricos de 

potencia de área amplia (wide-area) (Hauer & 

De Steesse, 2004), (Pierre, et al, 2007). En 

particular, la transformada de Hilbert-Huang 

(Hilbert-Huang transform, HHT) ha sido 

aplicada con gran éxito para datos medidos 

(Messina, 2009). 

 

En este artículo se presenta un método 

eficaz para el análisis en línea de la dinámica 

local de oscilaciones transitorias utilizando una 

descomposición modal empírica (EMD) local y 

la transformada de Hilbert (HT). Mediante la 

combinación de una ventana deslizante de 

longitud finita que barre a toda la señal medida, 

se propone una aplicación local de la EMD y la 

transformada de Hilbert es usada a través de un 

filtro digital de respuesta-impulso-finita (FIR).  

 

A diferencia de otros algoritmos de la 

transformada de Hilbert-Huang (Messina, et al 

2006), este enfoque permite a la transformada de 

Hilbert-Huang ser una técnica de análisis en 

línea para datos medidos. 

 

Para evaluar la precisión del enfoque 

propuesto, los resultados numéricos incluyen la 

estimación de la amplitud, la fase y frecuencia 

instantáneas de las oscilaciones obtenidas de 

unidades de medición fasorial (Phasor 

Measurement Units, PMUs) (Phadke, et al, 

1983) ubicadas en el Sistema Eléctrico Nacional. 

 

 

 

 

 

 

 

Planteamiento del problema  

 

Se requiere una metodología para aislar y 

eliminar perturbaciones no lineales y no 

estacionarias, y transitorios en los sistemas 

eléctricos de potencia que las técnicas 

tradicionales no pueden eliminar durante su 

operación y monitoreo. 

 

El algoritmo propuesto contiene poca 

carga computacional y puede ser implementado 

en línea para el monitoreo y control de los 

sistemas de medición de área amplia (Wide-Area 

Measurement Systems, WAMS). Los casos de 

estudio son eventos reales que han ocurrido en el 

Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y se 

comparan los resultados con otras técnicas 

tradicionales. 

 

Análisis convencional de la transformada de 

Hilbert-Huang 

 

La transformada de Hilbert-Huang (HHT) es un 

método usado para el análisis de series de tiempo 

no lineales y no estacionarias, la cual está basada 

en la descomposición modal empírica (EMD) y 

la transformada de Hilbert (HT). La 

combinación de estas técnicas produce una 

caracterización dinámica de los principales 

patrones oscilatorios en las señales de los 

sistemas eléctricos de potencia. En esta sección, 

se proporciona una visión general de este 

método como un antecedente de su 

implementación en tiempo real. 

 

La descomposición modal empírica 

(EMD) separa una señal en componentes de 

amplitud y frecuencia moduladas, que admiten 

en su interior un buen desempeño de la 

transformada Hilbert [11]. 

 

La EMD es una técnica iterativa y 

adaptiva, que descompone una señal real en un 

número de componentes de funciones 

intrínsecas modales (Intrinsecal Mode 

Functions, IMFs), con amplitudes y frecuencias 

variantes en el tiempo, a través de un proceso 

llamado sifting. La descomposición se puede 

representar matemáticamente como:  

 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑗(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)
𝑛
𝑗=1 = ∑ 𝑐𝑗(𝑡) + ∑ 𝑐𝑘(𝑡) +

𝑛
𝑘=𝑝+1 𝑟𝑛(𝑡)

𝑝
𝑗=1                (1) 

 

 

 

 



28 

Artículo                                                                                Revista de Energía Química y Física 

Junio 2020 Vol.7 No.22, 26-34 

 

  
LEZAMA-ZÁRRAGA, Francisco Román, CHAN-

GONZÁLEZ, Jorge de Jesús, SHIH, Meng Yen y CANTO-

CANUL, Roberto Carlos. Caracterización en línea de la dinámica 

temporal de señales para el monitoreo del sistema eléctrico de 

potencia. Revista de Energía Química y Física. 2020 

ISSN: 2410-3934 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Donde n es el número de componentes 

modales, 𝑐𝑖(𝑡)  son las IMFs con el 

comportamiento físico de interés, los términos 

restantes 𝑐𝑘(𝑡) son las IMFs no interesantes y 

𝑟𝑛(𝑡)  es el residuo. 

 

El método EMD convencional implica 

esencialmente tres pasos: 

 

- Dada la señal original 𝑥(𝑡), establecer 

ℎ𝑖(𝑡) = 𝑥(𝑡), y extraer los mínimos y 

máximos locales de ℎ𝑖(𝑡). 
 

- Interpolar los mínimos y máximos locales 

con spline cúbicas para formar las 

envolventes superior e inferior, 

respectivamente. 

 

- Obtener la media de las envolventes, 𝑚𝑖(𝑡)   
y restarlo de ℎ𝑖(𝑡) para determinar una 

nueva función ℎ𝑖+1 = ℎ𝑖(𝑡) − 𝑚𝑖(𝑡). 
 

El procedimiento de tres pasos se repite 

iterativamente hasta que cumpla los criterios de 

una IMF y luego 𝑐𝑗(𝑡) = ℎ𝑖+1(𝑡).  

 

Una IMF debe cumplir con las siguientes 

condiciones: 

 

- Para toda la serie de tiempo el número de 

extremos y el número de cruce por cero     

difieren por, al menos, uno. 

 

- En cualquier punto de la serie temporal, el 

valor medio de la envolvente definida por 

los máximos locales y la envolvente 

definida por los mínimos locales es cero. 

 

- Una vez que la señal original 𝑥(𝑡)  se 

descompone en un conjunto de IMFs, la 

transformada de Hilbert se aplica a cada 

componente para definir los atributos 

instantáneos.  

 

La transformada de Hilbert (HT) de una 

señal    se define como:  

 

 𝑥̃(𝑡) =
1

𝜋
𝑃 ∫

𝑥(𝜏)

𝜏−𝑡
𝑑𝜏

∞

−∞
= −

1

𝜋
𝑃 ∫

𝑥(𝜏)

𝑡−𝜏
𝑑𝜏

∞

−∞
     (2) 

 

Esta ecuación, en la que se indica el valor 

principal de Cauchy (Huang, et al, 1998), es una 

integral impropia debido a una discontinuidad en 

el punto t, con −∞ ≤ 𝑡 ≤ +∞ por la 

singularidad en 𝜏 = 𝑡. 
 

En su forma discreta, la transformada de 

Hilbert se puede derivar en el dominio del 

tiempo, mediante la aplicación de una regla 

rectangular en la integral y así se obtiene como:  

 

 𝑥̃(𝑡) = 𝑐𝑗̃ ≈
2

𝜋
∑

1

2𝑘+1

∞
𝑘=0 (𝑥𝑡+2𝑘+1 − 𝑥𝑡−2𝑘−1)              (3) 

 

La aplicación de la HT para el 𝑗𝑡ℎ IMF 

produce una representación compleja o señal 

analítica 𝑧𝑗(𝑡) , que se construye, colocando la 

HT 𝑐𝑗(𝑡) en la parte imaginaria de la señal 

analítica. 

 

𝑧𝑗(𝑡) = 𝑐𝑗(𝑡) + 𝑖𝑐̃𝑗(𝑡) = 𝐴𝑗(𝑡)𝑒
𝑖𝜙𝑗(𝑡)

𝑐𝑗(𝑡) = 𝐴𝑗(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑗(𝑡)),

𝑐̃𝑗(𝑡) = 𝐴𝑗(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑗(𝑡))

              (4) 

 

Donde 𝐴𝑗(𝑡), 𝜙𝑗(𝑡) y 𝜔𝑗(𝑡) son los 

atributos instantáneos amplitud o envolvente, la 

fase y la frecuencia del 𝑐𝑗(𝑡), respectivamente. 

A través de la ecuación (4) en su forma polar, es 

posible extraer los atributos instantáneos. 

 

𝐴𝑗(𝑡) = √𝑐𝑗(𝑡)2 + 𝑐̃𝑗(𝑡)2,

𝜙𝑗(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛
−1 𝑐̃𝑗(𝑡)

𝑐𝑗(𝑡)
,

𝜔𝑗(𝑡) =
𝑑𝜙𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
,

          (5) 

 

Los cuales son calculados como 

funciones de tiempo y pueden por lo tanto ser 

relacionado para todos los eventos temporales 

durante la medición. 

 

Metodología propuesta: implementación en 

línea (On-line) de la HHT 

 

Tradicionalmente, el proceso sifting aplicado en 

la técnica EMD, se basa en la interpolación entre 

dos extremos (un máximo y un mínimo) 

sucesivos a lo largo de toda la señal. Esto puede 

dar lugar a una descomposición de la señal en 

pseudo-IMFs y otros efectos indeseables 

(Rilling, et al, 2003).  

 

EMD local 

 

Para evitar estos pseudo-IMFs se implementa 

una EMD local que subdivide la señal a través 

de un número finito de ventanas sobrepuestas de 

longitud constante. El tamaño de la ventana es 

𝑊𝑘 = 𝑘 × 𝛥𝑡 y la i-ésima ventana será 𝑊𝑖 =
[𝑡𝑖−𝑘, 𝑡𝑖]. 
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Esta ventana es deslizada a lo largo de la 

señal sobreponiéndola sobre las ventanas previas 

y luego la técnica de EMD se aplica a cada 

ventana para que sea una implementación local 

y no global. En la Figura 1 se muestra esta 

representación. 
 

 
 

Figura 1 Ventana deslizante a lo largo de la señal medida 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esta técnica propuesta tiene la ventaja de 

contener poca carga computacional y asume que 

los data son estacionarios durante el análisis. 

Además, la elección apropiada de la longitud de 

la ventana es fundamental para los resultados 

obtenidos. Se prefiere una ventana de 

observación suficientemente corta con el fin de 

observar los cambios rápidos en las 

características temporales de la señal y simular 

un comportamiento estacionario de la señal 

sobre la duración de la ventana. 

 

Con base a estas ideas, una EMD 

modificada es desarrollada y probada en varias 

señales reales. El método tiene la ventaja 

práctica que puede ser implementada tan pronto 

la señal ha sido recibida para el análisis de su 

comportamiento, obteniendo así una completa 

caracterización en línea (On-line). 

 

Para evaluar los resultados obtenidos del 

método propuesto se calcula el error relativo rms 

para diferentes tamaños de ventanas, la cual está 

dada por:  

 

 𝑟𝑚𝑠 = √
∫(𝑥−𝑥̂)2𝑑𝑡

∫ 𝑥2𝑑𝑡
                                              (6) 

 

Donde 𝑥̂  es una aproximación para la 

señal original 𝑥 y es obtenida por la suma de un 

número determinado de IMFs. 

 

 

 

 

HT vía filtro FIR 

 

El algoritmo de la aproximación a la 

transformada de Hilbert ideal a través de un filtro 

de respuesta-impulso-finito (FIR) se realiza 

mediante el uso de la función de ventana y se 

obtiene una aproximación al filtro FIR causal. El 

método de la ventana trunca la respuesta de 

impulso infinitamente largo multiplicándola por 

una secuencia finita llamada la función de 

ventana (Oppenheim & Schafer, 1980).  

 

ℎ[𝑛] = ℎ𝑑[𝑛]𝑤[𝑛] = {
ℎ𝑑[𝑛] 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀
0 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎

         (7) 

 

En este caso, se usa la función de ventana 

de Kaiser para la longitud M del filtro (Kaiser, 

1974):  

 

𝑤[𝑛] = {
𝐼𝑜(𝛽)√1−((𝑛−𝑀/2)/𝑀/2)

2)

𝐼𝑜(𝛽)
, 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀

0, 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
        (8)                                       

 

Donde 𝐼𝑜(⋅)es la función de Bessel 

modificada de orden cero de primer tipo, la cual 

puede ser calculada a través de la expansión de 

la serie de potencia: 

 

 𝐼𝑜(𝑥) = 1 + ∑ [
(𝑥/2)𝑘

𝑘!
]∞

𝑘=1

2

                                     (9) 

 

Los parámetros 𝑀 y 𝛽 del filtro en la 

ecuación (8) se determinan empíricamente y son 

las especificaciones para diseñar el filtro 

mediante el enfoque de la ventana de Kaiser. 

 

Se crea la transformada del Hilbert 𝑦𝑗[𝑛],  

la cual está dada por la convolución (Oppenheim 

& Schafer, 1980) entre la respuesta al impulso 

de un filtro FIR  ℎ[𝑛] y la 𝑗𝑡ℎ  IMF 𝑐𝑗[𝑛]:   

 

 𝑦𝑗[𝑛] = ∑ ℎ[𝑛] ∗𝑚−1
𝑘=0 𝑐𝑗[𝑛 − 𝑘]                          (10) 

 

Y se obtiene la 𝑗𝑡ℎ señal analítica 𝑧𝑗[𝑛] 

cuya parte real es la 𝑗𝑡ℎ IMF y la parte 

imaginaria es la función de cuadratura 𝑦𝑗[𝑛]:   

 

 

𝑧𝑗[𝑛] = 𝑐𝑗[𝑛] + 𝑖𝑦𝑗[𝑛] = 𝐴[𝑛]𝑒
𝑖𝜙[𝑛]

𝑐𝑗[𝑛] = 𝐴[𝑛] 𝑐𝑜𝑠(𝜙[𝑛]),

𝑦𝑗[𝑛] = 𝐴[𝑛] 𝑠𝑖𝑛(𝜙[𝑛]).

                    (11) 

 

Con esta metodología propuesta es 

posible conseguir la extracción de los patrones 

dinámicos a partir de mediciones PMU y lograr 

su completa caracterización en línea (On-line). 
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En la Figura 2 se muestra una 

representación esquemática para la extracción de 

los atributos instantáneos. 

 

 
 

Figura 2 Procesamiento de una señal obtenida de PMU  

para determinar sus atributos instantáneos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de reducción de ruido en señales 

oscilatorias 

 

En las señales medidas siempre hay un nivel de 

ruido intrínseco. Por ello es importante disponer 

de ciertos criterios para la valorización del nivel 

de ruido que se hayan generado en los elementos 

del sistema eléctrico de potencia o introducidas 

por el equipo de medición, siendo en este caso 

las PMUs. La razón señal-ruido (SNR) permite 

comparar el nivel de señal y de ruido que existe 

al obtener información de una PMU.Se mide 

como la razón expresada en decibelios entre la 

potencia de la señal 𝑃𝑠 y la potencia del ruido 𝑃𝑛  

 

 𝑆𝑁𝑅 = 10𝐿𝑜𝑔10 (
𝑃𝑠

𝑃𝑛
)                                             (12) 

 

En el dominio del tiempo, se tiene bien 

definido que las componentes IMFs más 

significativas son las que tienen mayor energía y 

las componentes que tienen mayor frecuencia, 

pero menor energía son ruido. 

 
Partiendo de que la energía de la señal original 

es igual a la suma de las energías de las IMFs 

más la energía de su residuo, es necesario 

determinar el mínimo número de modos 

oscilatorios o IMFs que no contienen ruido.  

 

Para lograr esto, se usa la energía local de 

cada IMF. La amplitud instantánea 𝐴𝑗(𝑡) y su 

correspondiente frecuencia instantánea 𝜔𝑗(𝑡) 

derivados de las IMFs a través de la 

transformada de Hilbert-Huang pueden 

proporcionar una completa distribución energía-

tiempo-frecuencia de los datos medidos. Así, la 

energía local del jth IMF está dada por (Huang, 

et al, 2003):   

 

 𝐸𝑗(𝑡) =
1

2
𝐴𝑗
2(𝑡)                                               (13) 

 

La IMF con mayor energía será la IMF 

dominante y la IMF con menor energía es el 

residuo o la componente de ruido. Este criterio 

indica que podemos retener sólo los modos 

simples de oscilación sin ruido para analizar el 

conjunto de datos obtenidos de PMUs. 

 

Después del proceso EMD, la señal 

original 𝑥(𝑡) es descompuesta en un finito 

número de IMFs y un residuo, entonces tenemos 

que, la energía de la señal bajo estudio 𝐸𝑥(𝑡) está 

dado por: 

 

 𝐸𝑥(𝑡) = ∑ 𝐸𝑗
𝑛
𝑗=1 (𝑡) + 𝐸𝑟(𝑡)                               (14) 

 

donde 𝐸𝑥(𝑡) es la energía total de las IMFs y el 

residuo, 𝐸𝑗(𝑡) es la energía del j-ésimo IMF y 

𝐸𝑟(𝑡) es la energía del residuo. La señal 

reconstruida, no incluirá las IMFs con muy poca 

energía y alta frecuencia. 

 

El error en la descomposición de la energía 

𝜀 está dado por: 

 

 𝜀 = |
𝐸𝑗−𝐸𝑥

𝐸𝑥
|                                                     (15) 

 

La variable ε puede ser usada para 

indicar el índice de ortogonalidad de la EMD. Si 

ε = 0 significa que las IMFs son completamente 

ortogonales. Y si ε → 0 es que las IMFs son casi-

ortogonales. 

 

La técnica EMD demuestra la habilidad 

de actuar como un filtro para depurar las señales 

y mejore la calidad de la energía al eliminar el 

ruido. 

 

Resultados al aplicar a señales de PMUs 

 

Para evaluar el rendimiento y la capacidad del 

método propuesto se utilizó datos obtenidos de 

PMUs de un disturbio real en una subestación 

del sureste de México. La Figura 3 muestra la 

evolución temporal de la potencia activa en MW 

registrada en una interfaz crítica. Las mediciones 

se registraron durante 148 segundos recorridos a 

una velocidad de 6 muestras por segundo para un 

total de 888 muestras. 
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Figura 3 Comportamiento temporal de la potencia activa 

registrada durante la medición 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esta señal muestra una fuerte tendencia y 

exhibe no linealidades que complican el análisis. 

El espectro de Fourier para este evento se 

muestra en la Figura 4 en el cual se muestra el 

modo dominante en 0.48 Hz. Se observa una 

pobre excitación de otros modos de diversas 

frecuencias en los datos que complican el 

análisis por ser ruido o pseudomodos, por lo que 

no serán examinados. Para comparar los 

resultados obtenidos con el enfoque propuesto, 

se hace uso de la técnica convencional HHT 

fuera de línea o post-mortem. 

 

 
 

Figura 4 Espectro Discreto de Fourier obtenido de la 

medición 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los resultados presentados, la EMD se 

calculó sobre una ventana de periodo 20 

segundos, con un traslape del 25% de la longitud 

de la ventana y con parámetros 𝛽 = 5.6533, y 

𝑀 = 37 obtenidos empíricamente. 

 

La Figura 5 muestra el modo dominante 

IMF1 extraído con la EMD local. En el panel 

superior se caracteriza la amplitud instantánea de 

la señal usando ventana deslizante de 20 

muestras. El panel inferior es un primer plano de 

la región transitoria (Detalle A), el cual es el 

período más violento del comportamiento del 

sistema y muestra la estimación de la 

transformada de Hilbert utilizando un filtro FIR 

de ventana de Kaiser. 

 

La técnica propuesta es comparada con la 

estimación de la transformada de Hilbert 

utilizando el algoritmo de Park-McClellan 

tomando todos los datos, sin aplicar ventana 

deslizante (Parks & McClellan, 1972). Se 

observa que la ventana de Kaiser proporciona 

una caracterización suave respecto al resultado 

obtenido con el filtro FIR de Park- McClellan. 

 

 
 

Figura 5 Arriba: amplitud instantánea de la primera IMF. 

Abajo: se amplía el detalle A y se compara la obtención de 

la transformada de Hilbert entre la técnica propuesta y el 

filtro FIR de Park-McClellan 

Fuente: Elaboración propia 

 

La fase y la frecuencia instantáneas de la 

IMF1 se muestran en las Figuras 6 y 7 

respectivamente. El análisis en tiempo real de los 

datos medidos proporciona una mejor resolución 

en el dominio del tiempo que resulta en una 

caracterización más suave de los atributos y no 

contiene los errores numéricos que existen en la 

técnica convencional fuera de línea (Off-line) 

que emplea el algoritmo de Park-McClellan, el 

cual se manifiesta por picos falsos y largos. 

 

 
 

Figura 6 Comparación de la fase instantánea de IMF1 

entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y el filtro 

empleando el algoritmo Park-McClellan 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 7 Comparación de la frecuencia instantánea de la 

IMF1 entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y 

el filtro empleando el algoritmo Park-McClellan 

Fuente: Elaboración propia 
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La señal original 𝑥(𝑡) fue reconstruida de 

acuerdo con la ecuación (1) tomando sólo las 

IMFs de interés más el residuo, es decir, 

tomando los términos ∑ 𝑐𝑗(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)
𝑝
𝑗=1  de la 

señal. Se evaluó el valor del error rms entre la 

señal original y señales reconstruidas obtenidas 

utilizando los cuatro primeros IMFs utilizando 

diferentes longitudes de la ventana deslizante 

sobrepuesta, con un traslape de 25% de los datos 

de cada ventana. Se observa en la Tabla 1 que el 

valor del error rms se reduce a medida que el 

tamaño de la ventana deslizante disminuye hasta 

llegar a 20 muestras y luego tiene un ligero 

incremento en la última ventana de prueba de 6 

muestras.  
 

Método EMD Tamaño de la 

ventana 

deslizable 

(muestras) 

Error 

(rms) 

Enfoque 

convencional 

 (fuera de línea) 

Todos los datos 

medidos 

0.1644 

Enfoque propuesto 

(en tiempo real) 

50 0.1282 

40 0.1215 

20 0.0543 

6 0.0558 

 

Tabla 1 Error rms en la aproximación 

Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a que el error rms fue menor para 

la ventana de 20 muestras, el estudio se realizó 

aplicando esta ventana deslizante.  

 

Resultados de reducción de ruido 

 

Para el análisis de reducción de ruido, la señal 

𝑥(𝑡) obtenida de una PMU fue contaminada con 

ruido blanco gaussiano de 30 dB simulando un 

ruido ambiente común en los elementos del 

sistema eléctrico de potencia (ver parte inferior 

de la Figura 8). La técnica propuesta será 

aplicada y se analizarán los resultados para 

determinar si el método es preciso y capaz. 

 

 
 

Figura 8 Señal de potencia afectada por ruido blanco 

gaussiano 

Fuente: Elaboración propia 

La EMD local proporciona nueve IMFs y 

un residuo (ver Figura 9), los cuales están dados 

en orden descendente de nivel de frecuencia 

hasta que se llega a una oscilación monótona.  

 

 
 

Figura 9 Señal de potencia descompuesta en IMFs y su 

residuo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Durante el proceso de filtrado se aplica la 

ecuación (13) para determinar el nivel de energía 

de cada IMF. En la Tabla 2 se tiene los 

resultados. Se observa que la IMF1 es la que 

tiene la mayor frecuencia, pero su nivel de 

energía es pobre, esto se traduce que la IMF1 

representa ruido y no se incluye en la 

reconstrucción de la señal. 

  
% de Energía Local de cada IMF 

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 

0.0031 97.6214 0.9923 0.6354 0.2192 

IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 Residuo 

0.1509 0.1398 0.0932 0.0843 0.0604 

 

Tabla 2 Contenido de energía en cada IMF y el residuo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Empleando la ecuación (12), se obtiene 

el nivel de ruido eliminado luego del proceso de 

filtrado siendo esta de 29.142 dB (ver figura 

inferior de Figura 10), por lo que sólo 0.858 dB 

se quedó en la señal reconstruida. 

 

El valor del error rms de la señal 

reconstruida es de 0.0635 con respecto a la señal 

original y el error en la descomposición de la 

energía ε es de 0.0237 corroborando que las 

IMFs son casi ortogonales. 
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Figura 10 Señal de potencia que muestra el ruido extraído 

de la señal contaminada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados sugieren que las 

implementaciones en línea (On-line) de la 

técnica propuesta son más precisas que los 

basados en la técnica convencional fuera de línea 

(Off-line) en la cual se toman todos los datos de 

la señal.  
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Conclusiones 

 

En este artículo se presenta un método eficaz en 

para el análisis de la dinámica local de 

oscilaciones transitorias utilizando una 

descomposición empírica modal (EMD) local y 

la transformada de Hilbert con un filtro FIR para 

ser implementado en línea (On-line), en la cual 

la señal es analizada por segmentos a través de 

ventanas deslizantes que se sobreponen unas 

sobre otras. Los resultados de la aplicación de la 

técnica demuestran que el método es preciso y 

capaz de identificar múltiples características 

modales con un profundo sentido físico. El 

enfoque propuesto es capaz de eliminar los 

efectos indeseables no lineales y, además, 

proporciona una excelente estimación de los 

atributos instantáneos y una aproximación 

importante a la señal original a través de la señal 

reconstruida.  

 

Esta técnica de análisis de tiempo-

frecuencia-energía es muy precisa en el análisis 

de la dinámica local de oscilaciones transitorias 

y en la reducción de ruido en los sistemas 

eléctricos de potencia, la cual es posible 

implementar en análisis de oscilaciones en línea 

(On-line). 

Se espera que el método pueda tener 

diversas aplicaciones en el área de análisis 

dinámico, incluyendo la determinación de la 

inestabilidad y la evaluación en línea del 

amortiguamiento.  
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La Dirección de ECORFAN-México, S.C reivindica  a los Autores de Artículos que su contenido debe 

ser original, inédito y de contenido Científico, Tecnológico y de Innovación para someterlo a evaluación.  

 

Los Autores firmantes del Artículo deben ser los mismos que han contribuido a su concepción, 

realización y desarrollo, así como a la obtención de los datos, la interpretación de los resultados, su 

redacción y revisión. El Autor de correspondencia del Artículo propuesto requisitara el formulario que 

sigue a continuación.  

 

Título del Artículo: 

 

– El envío de un Artículo a Revista de Energía Química y Física emana el compromiso del autor de 

no someterlo de manera simultánea a la consideración de otras publicaciones seriadas para ello 

deberá complementar el Formato de Originalidad para su Artículo, salvo que sea rechazado por 

el Comité de Arbitraje, podrá ser retirado. 

 

– Ninguno  de  los  datos  presentados  en  este  Articulo  ha  sido  plagiado ó inventado. Los 

datos originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo 

en PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procederá a arbitrar. 

 

– Se  citan  las  referencias  en  las  que  se  basa  la  información  contenida  en  el Artículo, así 

como las teorías y los datos procedentes de otros Artículos previamente publicados. 

 

– Los autores firman el Formato de Autorización para que su Artículo se difunda por los medios 

que ECORFAN-México, S.C. en su Holding Bolivia considere pertinentes para divulgación y 

difusión de su Artículo cediendo sus Derechos de Obra. 

 

– Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos 

mediante comunicación verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicación y 

autoría. 

 

– El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificación, diseño y 

ejecución, así como en la interpretación de los resultados. Asimismo, revisaron críticamente el 

trabajo, aprobaron su versión final y están de acuerdo con su publicación. 

 

– No  se  ha  omitido  ninguna  firma  responsable  del  trabajo  y  se  satisfacen  los  criterios  de  

Autoría Científica. 

 

– Los resultados de este Artículo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado 

contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Artículo. 

 

  



 

 

Copyright y Acceso 

 

La publicación de este Artículo supone la cesión del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su 

Holding Bolivia para su  Revista de Energía Química y Física, que se reserva el derecho a distribuir 

en la Web la versión publicada del Artículo y la puesta a disposición del Artículo en este formato 

supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnología de los 

Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de 

Investigaciones Científicas. 

 

Título del Artículo: 

 

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma 

1.  

2.  

3.  

4.  
 

Principios de Ética y Declaratoria de Solución a Conflictos Editoriales 
 

Responsabilidades del Editor 
 

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluación, no podrá revelar a 

los Árbitros la identidad de los Autores, tampoco podrá revelar la identidad de los Árbitros en ningún 

momento. 

 

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que 

se encuentra el texto enviado, así como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego. 

 

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distinción de raza, género, 

orientación sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofía política de los Autores. 

 

El Editor y su equipo de edición de los Holdings de ECORFAN® no divulgarán ninguna información 

sobre Artículos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente. 

 

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa. 

 

Responsabilidades del Consejo Editorial 

 

La descripción de los procesos de revisión por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el 

fin de que los Autores conozcan cuáles son los criterios de evaluación y estará siempre dispuesto a 

justificar cualquier controversia en el proceso de evaluación. En caso de Detección de Plagio al Artículo 

el Comité notifica a los Autores por Violación al Derecho de Autoría Científica, Tecnológica y de 

Innovación. 

 

Responsabilidades del Comité Arbitral 

 

Los Árbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y 

señalar toda la información que pueda ser motivo para rechazar la publicación de los Artículos. Además, 

deben comprometerse a mantener de manera confidencial la información relacionada con los Artículos 

que evalúan. 
 

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se 

debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorización del Editor. 
 

Los Árbitros se deben conducir de manera objetiva, toda crítica personal al Autor es inapropiada.  

 

Los Árbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos válidos que contribuyan 

al que hacer Científico, Tecnológica y de Innovación del Autor. 
 



 

 

Los Árbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan 

notificado al Editor antes de someter el Artículo a evaluación. 
 

Responsabilidades de los Autores 
 

Los Autores deben garantizar que sus Artículos son producto de su trabajo original y que los datos han 

sido obtenidos de manera ética.  

 

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en 

otra publicación seriada.  

 

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicación de Artículos definidas por el 

Consejo Editorial. 

 

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial 

y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio será eliminado y no 

considerado para su publicación. 

 

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Artículo 

presentado a arbitraje.  

 

Servicios de Información 

 

Indización - Bases y Repositorios 
 

RESEARCH GATE (Alemania) 

GOOGLE SCHOLAR (Índices de citaciones-Google) 

REDIB (Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Científico- CSIC) 

MENDELEY (Gestor de Referencias bibliográficas) 

DULCINEA (Revistas científicas españolas) 

UNIVERSIA (Biblioteca Universitaria-Madrid) 

SHERPA (Universidad de Nottingham- Inglaterra) 

 

Servicios Editoriales  

 

Identificación de Citación e Índice H 

Administración del Formato de Originalidad y Autorización 

Testeo de Artículo con PLAGSCAN 

Evaluación de Artículo 

Emisión de Certificado de Arbitraje 

Edición de Artículo 

Maquetación Web 

Indización y Repositorio 

Traducción 

Publicación de Obra  

Certificado de Obra 

Facturación por Servicio de Edición 

 

Política Editorial y Administración 

 

21 Santa Lucía, CP-5220. Libertadores -Sucre – Bolivia. Tel: +52 1 55 6159 2296, +52 1 55 1260 0355, 
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Ricardo, DURÓN-TORRES, Sergio Miguel y GARCÍA-GONZÁLEZ, 
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MARTÍNEZ-HERNÁNDEZ, Haydee Patricia, LUNA-LÓPEZ, José 

Alberto, MORALES-CAPORAL, Roberto, y LÁZARO-ARVIZU, Yajaira 

Guadalupe 

Instituto Tecnológico de Apizaco 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

 

“Implementación electrónica del oscilador caótico de Rӧssler” 

SILVA-JUÁREZ, Alejandro, ESTEVEZ-CARREÓN Jaime, PONCE-

MELLADO Juan Jorge y HERRERA-SÁNCHEZ Gustavo 

Universidad Tecnológica de Puebla 

Instituto Tecnológico de Puebla 

 

“Caracterización en línea de la dinámica temporal de señales para el monitoreo 

del sistema eléctrico de potencia” 

LEZAMA-ZÁRRAGA, Francisco Román, CHAN-GONZÁLEZ, Jorge de 

Jesús, SHIH, Meng Yen y CANTO-CANUL, Roberto Carlos 

Universidad Autónoma de Campeche 


