
1. INTRODUCCIÓN 
 
 A pesar de que la confiabilidad de los sistemas 
ha ido aumentando con el avance de la tecnología, las 
fallas de los mismos siguen siendo inevitables, por lo 
que la investigación enfocada en su detección y dia-
gnóstico se ha constituido en un importante campo de 
interés para numerosos investigadores, los cuales han 
abordado el problema desde diferentes puntos de vista 
[1-3]. 
 
 Son varios los métodos desarrollados hasta aho-
ra para la detección e identificación de fallas en siste-
mas de ingeniería, los cuales han sido organizados de 

distintas maneras por los especialistas [4-6]. No obs-
tante, una forma de clasificación muy utilizada los 
divide en dos, según estén o no basados en modelos 
matemáticos, bien sean analíticos o estadísticos [7]. 
En el caso de los métodos fundamentados en modelos 
analíticos, se ha venido ensayando últimamente un 
enfoque basado en grafos de enlace (conocidos en in-
glés como bond graphs) [8-13], en el cual se aprove-
chan las facilidades de representación en múltiples 
dominios físicos (mecánico, eléctrico, electrónico, 
hidráulico, térmico, etc.) de los grafos de enlace y su 
notable facilidad de visualización, así como las nocio-
nes de causalidad derivativa e integrativa [14], asocia-
das a los modelos elaborados con estos grafos. 
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Resumen 

 
 Las técnicas de detección e identificación de fallas basadas en grafos de enlace (bond graphs, en inglés) han 
demostrado su importancia en numerosos campos de la ingeniería. Si se dispone de modelos de grafos de enlace 
para los dispositivos electrónicos, es posible extender estas técnicas a sistemas electrónicos y mecatrónicos com-
plejos. En el presente artículo, se desarrolla un modelo, capaz de reproducir tanto el comportamiento normal como 
bajo ciertas condiciones de falla para un amplificador inversor construido con un amplificador operacional. El 
mismo es validado contrastando su funcionamiento con otros modelos de amplia aceptación.  
 Palabras clave: Amplificador operacional, inversor, grafo de enlace, falla. 
 

Modeling of faults in operational amplifier circuits using Bond Graphs 
 

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 neces-
sary to have bond graph models of electronic devices. In this paper a model is obtained, which reproduces the be-
havior of an inverter using an operational amplifier, both under normal and faulted operation conditions. The 
model is validated against other models currently accepted. 
 Keywords: Operational amplifier, inverter, bond graph, fault. 
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 Por otra parte, son varias las investigaciones 
que han abordado la representación de dispositivos 
electrónicos mediante grafos de enlace [15, 16]; sin 
embargo, el presente trabajo se enfoca en el problema 
de modelar con bond graphs el comportamiento de un 
amplificador inversor construido con un amplificador 
operacional, tanto en operación normal como bajo 
ciertas fallas, de modo que el mismo pueda ser utiliza-
do en la localización de fallas dentro de sistemas elec-
trónicos y mecatrónicos complejos. 
 

2. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL. 
 
 Un amplificador operacional (abreviadamente, 
op amp, del inglés operational amplifier) es un ampli-
ficador electrónico de voltaje con muy alta ganancia, 
entradas diferenciales y, generalmente, una única sali-
da [17]. En la Figura 1 se muestra la representación 
esquemática generalmente utilizada con los amplifica-
dores operacionales. Se observan los terminales V+ y 
V-, correspondientes a la polarización del circuito in-
tegrado, las entradas N (inversora) y P (no inversora), 
y la salida Vo. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Cuando se considera al op amp como un ele-
mento ideal, sus características son: impedancia de 
entrada infinita, impedancia de salida nula, ganancia 
de tensión infinita, ancho de banda infinito, salida nula 
cuando ambas entradas son iguales, corriente nula de 
polarización a fin de generar una respuesta funcional 
en sus entradas, voltaje nulo de desviación u offset (lo 
que implica una perfecta adaptación entre las etapas 
de entrada), y ausencia de desviación en sus caracte-
rísticas con los cambios de temperatura y valores de 
voltaje aplicados [18,19]. 
 
 Sin embargo, en la realidad, el amplificador 
operacional presenta desviaciones con respecto a este 
comportamiento ideal, algunas de las cuales son las 
siguientes [19]: 

1) Voltaje de desviación (offset) a la entrada (Voff): 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 
pequeña tensión (Voff) entre las entradas. Este voltaje 
se origina en el desequilibrio entre las dos etapas de 
entrada y varía con los cambios de temperatura, enve-
jecimiento y, en menor medida, con los valores de los 
voltajes de polarización y de entrada. 
2) Corriente de desviación (Ioff): debido al desequili-
brio interno de los puertos de entrada, las corrientes 
DC absorbidas por los terminales N y P no son exacta-
mente iguales. La diferencia entre ambas es la corrien-
te de desviación. 
3) Impedancia de entrada (Zin): en un op amp real, la 
impedancia de entrada es grande, pero no infinita. 
Además, es fuertemente dependiente de la frecuencia, 
ya que incorpora un elemento capacitivo, lo cual hace 
que disminuya con la frecuencia. No obstante, a bajas 
frecuencias, puede considerarse que la impedancia de 
entrada es resistiva pura (Rin). 
4) Impedancia de salida (Zout): la impedancia de salida 
de un op amp es pequeña, pero diferente de cero. Típi-
camente, se ubica en el rango de las decenas a cente-
nas de ohmios. Nuevamente, a bajas frecuencias puede 
considerarse que esta impedancia es resistiva pura 
(Ro). 
5) Ganancia de lazo abierto (A): en este caso, los am-
plificadores operacionales comerciales se aproximan 
mucho al caso ideal, ya que para este parámetro se 
consiguen valores de 250 000 y más. Disminuye con 
la frecuencia. 
 
 Por estas razones, se han elaborado modelos del 
op amp que tratan de reproducir las principales desvia-
ciones del dispositivo con respecto a su comporta-
miento idealizado [20]. En la Figura 2 se muestra uno 
de ellos, capaz de emular satisfactoriamente el com-
portamiento 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 alimentación). Se 
observa cómo se introducen cuatro de los parámetros 
mencionados anteriormente, desestimándose la co-
rriente de desviación. Este modelo se tomó como base 
para el modelo en grafos de enlace desarrollado en 
esta investigación. 
 
 Aparte de los modelos de op amp como el de la 
Figura 2 (basados únicamente en las señales de entra-
da y salida), existen modelos circuitales más comple-
jos, los cuales emplean modelos construidos con tran-

Figura 1. Representación esquemática de un amplificador 
operacional. 
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sistores. Estos suelen utilizarse en los simuladores de 
circuitos electrónicos. En la Figura 3 se muestra la 
versión utilizada por IEEE como referencia para el 
estudio del op amp con señales mixtas [21]. Este cir-
cuito fue el utilizado en la presente investigación con 
el fin de generar las curvas de operación normal y bajo 
falla del op amp, que luego debían 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 [22]. 
 

3. EL AMPLIFICADOR INVERSOR. 
 
 Con el op amp se construye el amplificador in-
versor mostrado en la Figura 4. Este circuito disfruta 

de gran popularidad, ya que se encuentra en multitud 
de aplicaciones. Ello hace que su estudio sea muy im-
portante. 
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Figura 2. Modelo circuital de un amplificador operacional. 
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Figura 3. Modelo de op amp para señales mixtas. 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Se demuestra [23] que, en este circuito, se cum-
ple la ecuación: 
 
 
 
 
 
 ACL se conoce como “ganancia de lazo cerra-
do” (no debe confundirse con A, la “ganancia de lazo 
abierto”, propia del amplificador operacional e inde-
pendiente, por lo tanto, de los elementos externos a 
él). Variando los valores de las resistencias R1 y R2, 
es posible modificar la amplificación del circuito. 
 
 
 Esta configuración se empleará en la presente 
investigación, ya que fue la utilizada en el trabajo em-
pleado en la validación del modelo [22]. 
 
 
 
 

4. SIMULACIÓN MEDIANTE EL MODELO 
CON TRANSISTORES DEL COMPORTAMIEN-
TO NORMAL Y BAJO FALLAS DEL OP AMP 
UTILIZADO EN LA CONFIGURACIÓN DE AM-
PLIFICADOR INVERSOR 
 
 Utilizando el modelo con transistores de la Fi-
gura 3, junto con los valores enumerados en la Tabla 1 
y la configuración de amplificador inversor mostrada 
en la Figura 4 (con valores de R1 = R2 = 1 MΩ y una 
resistencia de carga a la salida del amplificador RL = 1 
MΩ), se simularon las siguientes condiciones operati-
vas del op amp: 
1. Operación normal (sin falla), 
2. Falla I: Terminal de drenaje (drain) del transistor 

Q7 abierto, 
3. Falla II: Cortocircuito entre los terminales de com-

puerta (gate) y drenaje (drain) del transistor Q5, y 
4. Falla III: Cortocircuito de los terminales de com-

puerta (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 
sólo se muestran las curvas que tienen relación con el 
modelo de grafos de enlace que se desarrolla en la in-
vestigación, es decir, el voltaje de desviación y el vol-
taje de salida. Todas estas curvas se contrastaron con 
las proporcionadas por el modelo de Wilson et al [22], 
obteniéndose resultados muy similares, con excepción 
de la Figura 12, la cual muestra un corrimiento de 
aproximadamente 0.5 V hacia la izquierda y hacia 
abajo, lo cual demostraría una limitación del modelo 
de estos autores. 

Figura 4. Amplificador inversor con op amp. 
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Figura 5. Voltaje de desviación para operación normal del op amp. 
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Figura 6. Voltaje de salida para operación normal del op amp. 

Figura 7. Voltaje de desviación para la falla I. 

Figura 8. Voltaje de salida para la falla I. 
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Figura 9. Voltaje de desviación para la falla II. 

Figura 10. Voltaje de salida para la falla II. 

Figura 11. Voltaje de desviación para la falla III. 



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. 
 

 En las Figuras 15 y 16 se muestran el op amp y 
el inversor con los elementos que permiten implemen-
tar 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. Mediante el selector de 
fallas (ver Figura 16) es posible escoger el tipo de la 
misma (I, II o III) que se va a aplicar al sistema. 
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Figura 12. Voltaje de salida para la falla III. 

Figura 13. Modelo en bond graph del op amp. 

Figura 14. Modelo en bond graph del amplificador inversor. 



 Ajustando los valores de los cuatro parámetros 
del modelo de op amp (ganancia, resistencias de entra-
da y de salida y voltaje de desviación) se lograron re-
producir muy aproximadamente las diferentes curvas 
de [22], como se observa en las Figuras 17, 18, 19 y 
20. En las mismas sólo aparecen las gráficas del volta-
je de salida del amplificador, que sería la señal obser-
vable a la hora de localizar e identificar una falla de-
ntro 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 
operación normal (Figura 17), lo cual la hace indetec-
table a partir de la medición de esta tensión. Este re-
sultado está de acuerdo con lo obtenido en la simula-
ción realizada con el modelo de transistores (ver Figu-
ras 6 y 10) y con el trabajo de Wilson et al [22]. 
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Figura 15. Modelo de grafos de enlace para el op amp con posibilidad de selección de falla. 
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Figura 16. Modelo de grafos de enlace para el amplificador inversor con posibilidad de selección de falla. 
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Figura 17. Voltaje de salida para operación normal (sin falla). 

Figura 18. Voltaje de salida con falla I. 
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Figura 19. Voltaje de salida con falla II. 

Figura 20. Voltaje de salida con falla III. 



6. CONCLUSIONES 
 
 Los modelos desarrollados en bond graph pro-
baron ser capaces de reproducir completamente las 
curvas de operación normal y bajo condiciones de fa-
lla incluidas en el trabajo de Wilson et al [22], las cua-
les son aceptadas como suficientemente exactas. Esta 
similitud corrobora la validez de los modelos con gra-
fos de enlace. De esta manera, se dispone de unos mo-
delos en bond graph que pueden ser introducidos en 
cualquier sistema complejo que incluya amplificado-
res inversores, a fin de utilizarlos en el análisis y loca-
lización de fallas. El modelo de amplificador opera-
cional obtenido puede ser ensayado con otras configu-
raciones que también utilizan op amps (no inversor, 
integrador, etc.). 
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