
Sistemas Lineales 2 - Examen julio/2009Equipo do
ente15/07/2009a) Sean los 
uadripolos de la �gura 1, hallar g para que ambos sean equiva-lentes, sabiendo que el ampli�
ador opera
ional fun
iona en zona lineal.Sugeren
ia: usar los parmetros generales.
Figura 1: 
uadripolosEn el 
uadripolo de la dere
ha:
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I2 (2)En el 
uadripolo de la izquierda la 
orriente por el se
undario IL2 es nuladebido a la impedan
ia de entrada in�nita del opera
ional:
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nEl opera
ional fun
iona en zona lineal por lo tanto hay 
orto
ir
uito virtualentre las entradas, esto ha
e que la 
aida de voltaje en la resisten
ia sea1



igual a VL2. Nuevamente por la impedan
ia de entrada in�nita la 
orrientepor la resisten
ia es I2 por lo tanto por ley de Ohm:
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nRCon el valor de g hallado: D =
nR
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=
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nLs
= D′Como las 
onstantes generales de ambos 
uadripolos son iguales estos sonequivalentes.b) En el Cir
uito de la �gura 2 (donde la mutua del transformador es M = 2L,segn se indi
a) los opera
ionales estn alimentados por fuentes ±VCC . En

t = 0 el opera
ional A1 est saturado a +V cc y el 
ondensador y las bobinas
omienzan des
argados.i) Determinar el estado ini
ial del opera
ional A2 (justi�que).Antes que nada identi�
amos el 
uadripolo de la izquierda de la parteanterior 
on n = 2, por lo que la 
aída de voltaje en la bobina L es
Vcc

2
por lo tanto el voltaje en la entrada negativa del opera
ional A2es e−2 = vo2 −

Vcc

2
.También sabemos que el 
apa
itor 
omienza des
argado por lo queel voltaje en la entrada positiva es e+

2
= 0Si suponemos que el opera
ional A2 está saturado a +Vccenton
es

e−2 = vo2 −
Vcc

2
= VCC −

VCC

2
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2
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2 por lo que el opera
ionalno puede estar saturado a +Vcc.Si suponemos que el opera
ional A2 está saturado a −Vccenton
es
e−2 = vo2 −

Vcc

2
= −VCC −

VCC

2
= −

3VCC

2
< e+

2 por lo que elopera
ional no puede estar saturado a −Vcc.La úni
a alternativa que queda es que el opera
ional esté en zonalineal. 2
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Figura 2: Cir
uito del problema 2ii) Hallar y gra�
ar vC (t) (voltaje en bornes del 
ondensador) y vo2 (t)(voltajede salida del opera
ional A2) hasta el instante en que el opera
ionalA1 
ambia su estado. Asumir VCC ≥ E > 0 y que el opera
ional A2se mantiene en el estado determinado en la parte anterior.Ini
ialmente asumimos que el diodo está en estado 
ortado.Como el voltaje de salida del opera
ional A1 es +VCC y por lasresisten
ias no pasa 
orriente 
on el diodo 
ortado, obtenemos que la
aída de voltaje en el diodo es E − VCC ≤ 0, por lo que este estadodel diodo se veri�
a.En el 
uadripolo equivalente en el primario está 
one
tada la salidadel opera
ional A1 y en el se
undario el 
ondensador y las entradasnegativa de A1 y positiva de A2, pero estas últimas no toman 
or-riente, por lo 
ual la 
orriente por el 
ondensador será 
onstante
iC = g.VCC . Donde g =

1

2R
.De la e
ua
ión del 
ondensador vc (t) = 1

C

∫ t

0
i (u) du =

t.VCC

2RC
∀t ≥

0.Mientras vc < E el opera
ional A1 no 
ambia de estado, el opera-
ional 
ambiará de estado en:
t0/vc (t0) =

t0
2RC

= E ⇒ t0 = 2RC
E

VCC
) i) Hallar y gra�
ar vC (t) y vo2 (t) hasta llegar al régimen, asumiendoque el opera
ional A2 siempre trabaja en zona lineal.3



En el siguiente intervalo de�nimos el 
ambio de variable t′ = t− t0 >
0.El 
ondensador 
omienza 
argado a E asumimos que el diodo estáen ON y que el opera
ional A1 está saturado a −VCC .Si el opera
ional está saturado a −VCCel estado del diodo se veri�
afá
ilmente ya que la 
orriente sería ID =

E + VCC

2R
> 0. Por lo quesolo faltaría veri�
ar el estado del opera
ional.El voltaje en la entrada positiva es e+

1
=

E − VCC

2
(por divisor devoltaje entre dos fuentes).Ini
ialmente vc = E > e+

1 =
E − VCC

2
por lo 
ual al menos en elinstante ini
ial se 
umple la hipótesis.La 
orriente por el 
ondensador en este 
aso será negativa y opues-ta al tramo anterior por lo que el 
ondensador se des
arga a unatasa 
onstante ∴ vc (t′) = E −

VCC

2RC
t. Esto será válido hasta que

vC (t′ = t′1) = e+

1 =
E − VCC

2
ha
iendo 
uentas t′1 = RC

(

1 +
E

VCC

).En el siguiente período nuevamente el diodo está en OFF y el opera-
ional A1 saturado a +VCC lo 
ual se veri�
a de manera análoga alprimer tramo 
al
ulado en la parte a.Sea t′′ = t′ − t′1 > 0 el 
ondensador se vuelve a 
argar a la mismatasa 
onstante vC (t′′) =
E − VCC

2
+

t.VCC

2RC

omo la tasa de 
argaes la misma que la tasa de des
arga del período anterior el tiempoque demora en volver a llegar a E para que A1 vuelva a 
ambiar deestado será el mismo que demoró el tramo anterior.Luego de este tramo estamos en las mismas 
ondi
iones ini
iales deltramo anterior por lo que llegamos al régimen. Habría que analisar la
orriente por el indu
tor 2L pero dado que la 
orriente será la integraldel voltaje de salida de A1 y en un período esta vale 0 por estar elmismo tiempo saturado a los dos voltajes opuestos, la 
orriente al�nal del período debe ser igual que a 
omienzo.ii) Determinar el periodo de vC en fun
ión de E, R, C y VCC .El período será T = 2t′1 = 2RC

(

1 +
E

VCC

).d) Determinar el rango de valores de E en fun
in de VCC para que el opera-
ional A2 permanez
a siempre en la zona lineal, de a
uerdo a lo asumidoen las partes anteriores.El rango de valores debe ser tal que |vo2| ≤ VCC ∀t. En la grá�
a se veque esto o
urre si E +
VCC

2
≤ VCC ⇐⇒ E ≤

VCC
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Figura 3: gra�
a de vc (
ontinua) y de vo2 punteada
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