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Abstract: Fault detection and identification techniques based on bond graphs have proved their importance
in many engineering fields. In order to apply these techniques to complex electronic and mechatronic
systems, it is necessary to have bond graphs models of electronic devices. In this paper a model is
obtained, which reproduces the behavior of an operational amplifier under normal and faulted operation
conditions. The model is validated against other models universally accepted.

1. INTRODUCCION.

A pesar de que la confiabilidad de los sistemas ha ido
aumentando con el avance de la tecnologia, las fallas de los
mismos siguen siendo inevitables, por lo que la investigacion
enfocada en su deteccion, identificacion y diagnostico se ha
constituido en un importante campo de interés para
numerosos investigadores, los cuales han abordado el
problema desde diferentes puntos de vista.

Son varios los métodos desarrollados hasta ahora para la
deteccion e identificacion de fallas en sistemas de ingenieria,
los cuales han sido organizados de distintas maneras por los
especialistas. No obstante, una forma de clasificacion muy
utilizada los divide en dos, segin estén o no basados en
modelos matematicos, bien sean analiticos o estadisticos. En
el caso de los métodos fundamentados en modelos analiticos,
se ha venido ensayando ultimamente un enfoque basado en
grafos de enlace (conocidos en inglés como bond graphs), en
el cual se aprovechan las facilidades de representacion en
multiples dominios fisicos (mecanico, eléctrico, electronico,
hidraulico, térmico, etc.) de los grafos de enlace y su notable
facilidad de wvisualizacion, asi como las nociones de
causalidad derivativa e integrativa, asociadas a los modelos
elaborados con estos grafos.

Por otra parte, son varias las investigaciones que han
abordado la representacion de dispositivos electronicos
mediante grafos de enlace; sin embargo, en el presente
trabajo se aborda el problema de modelar con bond graphs el
comportamiento de un amplificador operacional en operacion
normal y bajo ciertas fallas, de modo que el mismo pueda ser
utilizado en la localizacion de fallas dentro de sistemas
electronicos y mecatrénicos complejos.
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2. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

Un amplificador operacional (abreviadamente, op amp, del
inglés) es un amplificador electronico de voltaje con muy alta
ganancia, entradas diferenciales y, generalmente, una unica
salida. En la Figura 1 se muestra la representacion
esquematica generalmente utilizada con los amplificadores
operacionales. Se observan los terminales V, y V,
correspondientes a la polarizacion del circuito integrado, las
entradas N (inversora) y P (no inversora), y la salida V,,.

Ve
Entradano N \
inversora - : Vo
Entrada + Salida
inversora /
P
V.
Fig. 1. Representacion esquematica de un amplificador
operacional.

Cuando se considera al op amp como un elemento ideal, sus
caracteristicas son: impedancia de entrada infinita,
impedancia de salida nula, ganancia de tension infinita, ancho
de banda infinito, salida nula cuando ambas entradas son
iguales, corriente nula de polarizacién a fin de generar una
respuesta funcional en sus entradas, voltaje nulo de
desviacion u offset (lo que implica una perfecta adaptacion
entre las etapas de entrada), y ausencia de desviacidon en sus
caracteristicas con los cambios de temperatura y valores de
voltaje aplicados.



Sin embargo, en la realidad, el amplificador operacional
presenta desviaciones con respecto a este comportamiento
ideal, algunas de las cuales son las siguientes:

1) Voltaje de desviacion (offset) a la entrada (V,g): en un op
amp ideal, cuando se cortocircuitan las entradas, la salida se
anula. En un amplificador operacional real, para que la salida
se anule, es necesario aplicar una pequefia tension (V) entre
las entradas. Este voltaje se origina en el desequilibrio entre
las dos etapas de entrada y varia con los cambios de
temperatura, envejecimiento y, en menor medida, con los
valores de los voltajes de polarizacion y de entrada.

2) Corriente de desviacion (Ig): debido al desequilibrio
interno de los puertos de entrada, las corrientes DC
absorbidas por los terminales N y P no son exactamente
iguales. La diferencia entre ambas es la corriente de
desviacion.

3) Impedancia de entrada (Z;, o Ry, en DC o a baja
frecuencia): en un op amp real, la impedancia de entrada es
grande, pero no infinita. Ademas, es fuertemente dependiente
de la frecuencia, ya que incorpora un elemento capacitivo, lo
cual hace que disminuya con la frecuencia.

4) Impedancia de salida (Z,x o R,, en DC o a baja
frecuencia): la impedancia de salida de un op amp es
pequeiia, pero diferente de cero. Tipicamente, se ubica en el
rango de las decenas a centenas de ohmios.

5) Ganancia de lazo abierto (A): en este caso, los
amplificadores operacionales comerciales se aproximan
mucho al caso ideal, ya que para este parametro se consiguen
valores de 250 000 y mas. Disminuye con la frecuencia.

Por estas razones, se han elaborado modelos del op
amp que tratan de reproducir las principales desviaciones del
dispositivo con respecto a su comportamiento idealizado. En
la Figura 2 se muestra uno de ellos, capaz de emular
satisfactoriamente el comportamiento para bajas frecuencias
de un op amp real, desde el punto de vista de sus puertos de
entrada y de salida (obviando los terminales de alimentacion).
Se observa como se introducen cuatro de los pardmetros
mencionados anteriormente, desestimandose la corriente de
desviacion. Este modelo se tomo6 como base para el modelo
en grafos de enlace desarrollado en esta investigacion.

N

Vdiff = Vp - Vn

Fig. 2. Modelo circuital de un amplificador operacional.

Aparte de los modelos de op amp como el de la Figura 2
(basados unicamente en las sefiales de entrada y salida),
existen modelos circuitales mas complejos de op amp

comerciales, basados en transistores, los cuales suelen
utilizarse con los simuladores de circuitos electronicos. En la
Figura 3 se muestra la version utilizada por IEEE como
referencia para el estudio de op amp con seflales mixtas. Este
circuito fue el utilizado en la presente investigacion con el fin
de generar las curvas de operacion normal y bajo falla del op
amp, que luego debian ser reproducidas por nuestro modelo
basado en grafos de enlace. Los valores ajustados para los
diferentes elementos del mismo son los indicados en la Tabla
1, los cuales se corresponden con los utilizados en Wilson et
al
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Fig. 3. Modelo de op amp para sefiales mixtas (IEEE).

Tabla 1. Parametros de los transistores
MOSFET (PMOS y NMOS) utilizados con el
modelo de la Figura 3.

Parametro Tipo PMOS Tipo NMOS
LEVEL 3 3

VTO -0.84 0.79
GAMMA 0.53 0.38

PHI 0.58 0.53

RS 94 63

RD 94 63

IS 1.0E-16 1.0E-16
PB 0.8 0.8

CGSO 3.28E-10 1.973E-10
CGDO 3.28E-10 1.973E-10
RSH 100 45
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CJ 0.00041 0.00029
MJ 0.54 0.486
CISW 3.4E-10 3.3E-10
MJSW 0.3 0.33
JS 0.0001 0.0001
TOX 2.5E-8 2.5E-8
NSUB 1.75E+16 8.7E+15
NFS 8.4E+11 8.2E+11
TPG 1.0 1.0
XJ 0.0 1.0E-7
LD 6.0E-8 7.0E-8
uo 205.0 577.0
VMAX 500000 150000
FC 0.5 0.5
DELTA 0.4598 0.3551
THETA 0.14 0.046
ETA 0.17 0.16
KAPPA 10 0.05

3. EL AMPLIFICADOR INVERSOR.

Con el op amp se construye el amplificador inversor
mostrado en la Figura 4.

R2
AN
R1
i A L
Vs P

;Vo

Fig. 4. Amplificador inversor con op amp.

Se demuestra que, en este circuito, se cumple la ecuacion:
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Vo_

AcL =
(D

Acp se conoce como “ganancia de lazo cerrado” (no debe
confundirse con A, la “ganancia de lazo abierto”, propia del
amplificador operacional e independiente, por lo tanto, de los
elementos externos a ¢l). Variando los valores de las
resistencias R; y R,, es posible modificar la amplificacion del
circuito.

Esta configuracion se empleara en la presente investigacion,
ya que fue la utilizada en el trabajo empleado en la validacion
del modelo de Wilson et al.

SIMULACION MEDIANTE EL MODELO CON
TRANSISTORES DEL COMPORTAMIENTO
NORMAL Y BAJO FALLAS DEL OP AMP
UTILIZADO EN LA CONFIGURACION DE
AMPLIFICADOR INVERSOR.

4.

Utilizando el modelo con transistores de la Figura 3, junto
con los valores enumerados en la Tabla 1 y la configuracion
de amplificador inversor mostrada en la Figura 4 (con valores
de R; =R, = 1 MQ y una resistencia de carga a la salida del
amplificador Rp 1 MQ), se simularon las siguientes
condiciones operativas del op amp:

1) Operacion normal (sin falla),

2) Falla I: Terminal de drenaje (drain) del transistor Q7
abierto,

3) Falla II: Cortocircuito entre los terminales de
compuerta (gate) y drenaje (drain) del transistor Q35,
y

4) Falla III: Cortocircuito de los terminales de

compuerta (gate), drenaje (drain) y fuente (source)
del transistor Q5.

Los resultados de las simulaciones se muestran en las figuras
5,6,7,8,9, 10, 11 y 12. En las mismas sélo se muestran las
curvas que tienen relacion con el modelo de grafos de enlace
que se desarrolla en la investigacion.

150.0m

150.0m
100 Dm 100 O

30.0m 500m

-50.0m -50.0m

Offset Voltage(W)

-100.0m -100.0m

-1500m -1500m

230 -10 10

Input Woltage( V)

Fig. 5. Voltaje de desviacion para operacion normal del op
amp.
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Fig. 6. Voltaje de salida para operacion normal del op amp.
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Fig. 7. Voltaje de desviacion para la falla I.
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Fig. 8. Voltaje de salida para la falla I.
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Fig. 9. Voltaje de desviacion para la falla II.
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Fig. 10. Voltaje de salida para la falla II.
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Fig. 11. Voltaje de desviacion para la falla II1.
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Fig. 12. Voltaje de salida para la falla III.
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Todas estas curvas se validaron contra las proporcionadas por
el modelo de Wilson et al, obteniéndose resultados muy
similares, con excepcion de la Figura 12, la cual muestra un
corrimiento de aproximadamente 0.5 V hacia la izquierda y
hacia abajo.

5. MODELO DE GRAFOS DE ENLACE PARA EL

OP AMP Y EL AMPLIFICADOR INVERSOR.

Los modelos de grafos de enlace propuestos para el op amp y
el amplificador inversor se muestran en las Figuras 13 y 14,
respectivamente.
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Fig. 13. Modelo en bond graph del op amp.
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Fig. 14. Modelo en bond graph del amplificador inversor.

En las Figuras 15 y 16 se muestran el op amp y el inversor
con los elementos que permiten implementar las diferentes
fallas ensayadas. El modelo de la Figura 15 se incorpora



como el submodelo de op amp en el sistema de la Figura 16. . SEIEAEE EET/AmEGrEmElD

Mediante el selector de fallas (ver Figura 16) es posible = \iteje de salica ddl Inersar
escoger el tipo de la misma (I, II o III) que se va a aplicar al
sistema. 2

Ajustando los valores de los cuatro parametros del modelo de

op amp (ganancia, resistencias de entrada y de salida y 1
voltaje de desviacion) se lograron reproducir muy
aproximadamente las diferentes curvas de Wilson et al, como
se observa en las Figuras 17, 18, 19 y 20. En las mismas solo
aparecen las graficas del voltaje de salida del amplificador,
ya que ésta seria la sefial observable a la hora de localizar e
identificar una falla dentro de un sistema complejo que utilice
este elemento.

Puede observarse que la curva del voltaje de salida para la
falla II (ver Figura 19) es idéntica a la de operacion normal
(Figura 17), lo cual la hace indetectable a partir de la 3 L
medicion de esta tension. Este resultado esta de acuerdo con 3 2 * thaecgm,ah . 2 3
lo obtenido en la simulacion realizada con el modelo de
transistores (ver Figuras 6 y 10) y con el trabajo de Wilson et
al [22].. s Salida il Inversar ATpOp- Fella |

= \dtgje de salicaddl Inersar|

MR
L — 2
S

Fig. 17. Voltaje de salida para operacion normal (sin falla).
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Fig. 15. Modelo de grafos de enlace para el op amp con
posibilidad de seleccion de falla.
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Fig. 16. Modelo de grafos de enlace para el amplificador 0 * % % % e

inversor con posibilidad de seleccion de falla.
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Fig. 19. Voltaje de salida con falla II.
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Fig. 20. Voltaje de salida con falla III.
6. CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados en bond graph probaron ser
capaces de reproducir completamente las curvas de operacion
normal y bajo condiciones de falla incluidas en el trabajo de
Wilson et al , las cuales son aceptadas como suficientemente
exactas. Esta similitud corrobora la validez de los modelos
con grafos de enlace. De esta manera, se dispone de unos
modelos en bond graph que pueden ser introducidos en
cualquier sistema complejo que incluya amplificadores
inversores, a fin de utilizarlos en el anélisis y localizacion de
fallas. El modelo de amplificador operacional obtenido puede
ser ensayado con otras configuraciones que también utilizan
op amps (no inversor, integrador, etc.).
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