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Resumen

En este trabajo se propone el modelo del amplificador operacional mediante Bond
Graphs considerando la mayoria de las caracteristicas internas que presenta, es decir,
la resistencia de entrada, la ganancia de lazo abierto, la respuesta a la frecuencia, la
relaciéon de cambio de la salida con respecto de la entrada (slew rate), la resistencia
de salida y los voltajes de saturacion.

Con las especificaciones de las hojas de datos para un amplificador operacional en
especifico, los pardmetros para el modelo del amplificador operacional en Bond Graph
son obtenidos.

El modelo del amplificador operacional en Bond Graph es aplicado a configura-
ciones tanto en lazo abierto,como en lazo cerrado.

Las configuraciones de amplificador inversor, no inversor, seguidor, integrador y
diferenciador se obtienen en Bond Graph, a partir de los cuales, las realizaciones en
espacio de estado de estas configuraciones se determinan considerando las caracteris-
ticas internas del amplificador operacional utilizado. Asi mismo, las respuestas en el
tiempo y en la frecuencia de cada configuracién son obtenidas.

Una de las aplicaciones mds interesantes de los amplificadores operacionales es
en el diseno de filtros activos. Asi, en esta tesis se proponen los filtros pasa bajas
y pasa altas de primer y segundo orden, filtro pasa banda de banda amplia y banda
estrecha y finalmente el filtro rechazo de banda, modelados en Bond Graph y utilizando
amplificadores operacionales.

Ademas, se obtienen las respuestas en el tiempo y en la frecuencia de cada uno de
los filtros propuestos.

La versatilidad del modelo de sistemas fisicos en Bond Graph se presenta en esta
tesis en el disenio de controladores P, P1 y PID aplicados a un sistema electromecdnico,
modelando todos los elementos que lo forman en Bond Graph. Por lo tanto, se aplica
la metodologia de Bond Graph no sélo al modelo de un amplificador operacional y sus
aplicaciones, sino al diseno de sistemas de lazo cerrado.






Abstract

A Bond Graph model of an operational amplifier is proposed in this work, the
majority of internal characteristics such as input and output resistors, open loop gain,
frequency response, slew rate and saturation voltages are included in the model.

With a specific operational amplifier data sheet, the parameters of the model are
obtained.

The operational amplifier model in Bond Graph is used in open and closed loop.

The inverting, noninverting, follower, integrator and differentiator configurations
in Bond Graph are obtained. For every one of these configurations the performance
in states space, the time response and frequency response are obtained.

Active filters are one of the most interesting applications of the operational ampli-
fiers, for this reason in this thesis the first-order low-pass and high-pass, second-order
low-pass and high-pass, wide band-pass, narrow band-pass and wide band-reject filters
are modeled in Bond Graph. The time and frequency responses are obtained.

In this thesis the versatility of Bond Graph is showed in systems modeling with the
design of P, PI and PID controllers applied in two systems: one electromechanical and
the other one hydraulic, from the point of view of a system in Bond Graph. Therefore
it is not only the model of an operational amplifier and their application, in addition
the extension of systems in loop-back is showed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Bond Graph es una técnica que ha venido cobrando una importancia relevante
dentro del an4lisis de los sistemas, ha sido aplicada a sistemas que mezclan diferentes
dominios, asi como también a ramas de estudio especificas como es el caso de la elec-
trénica de potencia, dentro de esta rama de estudio se encuentran algunos dispositivos
electrénicos como el amplificador operacional. El amplificador operacional es uno de
los dispositivos electrénicos més importantes debido a que comunmente es utilizado
como controlador analégico en una amplia variedad de sistemas.

En este capitulo se presenta un panorama general del contenido de la tesis; también
se menciona la justificacién y motivacién para realizar el presente trabajo asi como el

contenido que tiene cada uno de los capitulos que componen la tesis.

1.2 Motivacion

El presente trabajo trata uno de los dispositivos electrénicos més importantes que
han sido desarrollado dentro de la Ingenierfa Electrénica con una técnica de modelado
relativamente nueva por medio de la cual los sistemas fisicos, ya sean mecénicos, eléc-
tricos, hidraulicos o térmicos son modelados y analizados conjuntamente sin importar
la naturaleza fisica del dominio al que corresponden.

El dispositivo electrénico modelado en este trabajo es el amplificador operacional,
este es conocido por la mayoria de las personas involucradas en la Ingenieria Eléctrica y

Electrénica debido a que es el dispositivo analégico més importante por medio del cual
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se disenan infinidad de dispositivos, entre otros, controladores para algunos sistemas.

La técnica utilizada en este trabajo para el modelado del amplificador operacional
es llamada Bond Graph, esta técnica parte de representar los componentes del sistema

en una grafica basada en las relaciones de energia entre los componentes del sistema.

1.3 Objetivo

El objetivo de esta tesis es obtener un modelo de un amplificador operacional en

el dominio fisico tomando en cuenta algunas de sus principales caracteristicas.

Asi mismo, basado en el modelo del amplificador operacional se puede determinar

la representaciéon en variables de estado en lazo abierto o en lazo cerrado.

Finalmente, se proponen las principales aplicaciones del amplificador operacional

en el dominio fisico.

1.4 Justificacion

El presente trabajo es realizado debido a la importancia que tiene y seguird te-
niendo el amplificador operacional en muchas de las aplicaciones de control analégico,
instrumentacién industrial y aplicaciones de audio. Con la obtencién del modelo en
Bond Graph del amplificador operacional completo, es decir, con todas las caracteris-
ticas internas que presenta (las cuales son tomadas directamente de las hojas de datos
de los fabricantes) se tiene un modelo completo que simula la respuesta de cualquier

tipo de amplificador operacional con sus caracteristicas reales.

La técnica de modelado en Bond Graph se ha centrado en el modelado de los
sistemas o plantas (si es visto como un diagrama de control), al tener el modelo del
amplificador operacional en Bond Graph se obtiene la parte del control para el sistema

y éste puede ser analizado completamente en Bond Graph.

Por otro lado, el trabajo desarrollado a nivel mundial en este tema especifico es
relativamente escaso, existen algunos modelos (enunciados en el siguiente apartado)
los cuales tienen caracteristicas diferentes; al obtener el modelo del amplificador opera-
cional en Bond Graph propuesto en este trabajo se realiza una aportacién importante

en este campo.
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1.5 Publicaciones y Trabajos Relacionados

Las aplicaciones de la teorfa de Bond Graph en el modelado de dispositivos elec-
tronicos se reportan solamente un nimero reducido de articulos; en especial en el
modeloado de amplificadores operacionales utilizando la metodologia de Bond Graph,
en [1] solo es aplicado el amplificado operacional en su configuracién como integrador,
considerando tnicamente la ganancia en lazo abierto del amplificador.

En [2] se trata el amplicador operacional en Bond Graph como una aplicacién del
bond activo, considerando a través de este bond la ganacia en lazo abierto.

En [3] se publicé un articulo el cual propone un elemento nuevo en la teoria de
Bond Graph, dicho elemento es el amplificador operacional que toma en cuenta la
ganancia en lazo abierto y la resistencia de estrada y salida, este nuevo elemento en
Bond Graph es aplicado al disefio de un control analogico al final del articulo.

En [4], el modelo del amplificador operacional es tomado como un solo bloque, el
cual por medio de programacién en el software de simulacién son dadas las caracterfs-
ticas ideales que presenta el amplificador operacional.

Por otra parte, hay un antecedente del modelo del amplificador operaciénal en una
tesis de licenciatura [5], en la que se modela al amplificador operacional con algunas
de las caracteristicas internas que presenta como lo son la resistencia de entrada, la
resistencia de salida y la ganacia de lazo abierto; éste modelo sirvié de base para la
formulacién del modelo propuesto en esta tesis.

Por lo tanto, el modelo del amplificador operacional en Bond Graph que se pro-
pone en la presente tesis es un avance importante en la aplicacién de la teorfa de Bond
Graph en el modelado de dispositivos electrénicos, con la finalidad de tener un mo-
delo completo del amplificador operacional, debido a que son tomadas en cuenta las
caracteristicas reales del amplificador operacional, como lo son: la resistencia de en-
trada, la resistencia de salida, la ganancia de lazo abierto, los voltajes de polarizacion,
la respuesta en frecuencia y el efecto de la velocidad de cambio; todas éstas son las
caracteristicas reales que presentan todos los amplificadores operacionales.

El modelo propuesto en Bond Graph del amplificador operacional tiene caracteris-
ticas que los modelos anteriores no presentaban, éstas son mostradas en el diagrama

a bloques de la figura 1.1.

En la figura 1.1 se observan cada uno de los componentes que integran al modelo

del amplificador operacional en Bond Graph, estos se encuentran distribuidos de la
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Relacién
de
Cambio

Entrada Salida

Resistencia Respuesta Resistencia Voltajes
— de i ala — de E— de S E—
Entrada Frecuencia Salida Polarizacién

Figura 1.1 Diagrama a bloques del modelo del amplificador operacional en Bond Graph.

misma manera que en el modelo con los componentes de cada uno. Para el bloque que
representa la respuesta a la frecuencia se muestra la relaciéon que se mantiene con la

relacién de cambio, debido a que ambas caracteristicas tiene una relacién entre si.

1.6 Dominio Fisico

El dominio fisico es el conjunto de elementos que pueden ser representados en
la teorfa de Bond Graph. Asi, un sistema fisico que contenga elementos eléctricos,
mecédnicos, hidrdulicos, magnéticos y térmicos puede ser modelado como un tinico
Bond Graph.

A partir de un modelo en Bond Graph que representa un sistema fisico, se puede
obtener un modelo en variables de estado que determina el dominio del tiempo o un

modelo en funcién de transferencia que implica el dominio de la frecuencia.

1.7 Contenido

Del presente trabajo se desprendié un articulo que se da en el Apéndice C el cual
fue publicado en el ICBGM ’07 (International Conferences on Bond Graph Modeling
and Simulation), el cual es el foro mds importante a nivel mundial en cuanto a Bond
Graph se refiere, debido a que a cobrado una importancia trascendental en la difusién
de la técnica este evento se realiza cada dos anos y cuenta con la presencia de los
investigadores mds reconocidos en el drea.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:
El capitulo 2 presenta los antecedentes de la técnica de Bond Graph para el mo-
delado y obtencién de la representacion en espacio de estados de los sistemas, asf como

cada uno de los componentes que conforman un Bond Graph.
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El modelo propuesto del amplificador operacional en Bond Graph es presentado
en el capitulo 3; la obtencién paso a paso del modelo y las configuraciones bésicas son
mostradas también.

En el capitulo 4 son presentados los diferentes tipos de filtros activos que se pueden
realizar con el amplificador operacional, tomando en cuenta el modelo en Bond Graph
obtenido en el capitulo anterior.

Configuraciones que requieren de la conexién de dos amplificadores operacionales
conectados en cascada y de una mayor cantidad de elementos u otros dispositivos que
actian conjuntamente con él, se presentan en el capitulo 5.

Una de las principales aplicaciones de los amplificadores operacionales es la del
control de sistemas por lo tanto en el capitulo 6 se presentan las tres configuraciones
bésicas de control clasico aplicadas a un sistema.

En el capitulo 7 se enuncian las conclusiones de la presente tesis.

El Apéndice A presenta de manera general el programa de simulacién 20-Sim, por
medio del cual se realizan las simulaciones del modelo del amplificador operacional en
Bond Graph presentadas en la tesis.

En el Apéndice B se presenta el modelo del amplificador operacional tradicional
(circuito eléctrico), como un pequefio recordatorio para los lectores que no estén muy
familiarizados con el tema.

Finalmente el Apéndice C presenta el articulo publicado derivado del presente

trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes del Modelado en
Bond Graph

2.1 Introducciéon

El presente capitulo indica los elementos que componen a un modelo en Bond
Graph, asf como también la causalidad que presentan estos elementos; son enunciados
tres procedimientos por medio de los cuales se obtiene el Bond Graph y la repre-
sentacion en variables de estado de cualquier tipo de sistemas a partir de su modelo
en Bond Graph.

2.2 Modelado

Para realizar el andlisis de un sistema es necesario obtener un modelo que lo
represente. Existen varios tipos de modelos y la forma en que se presenten dependerd
de su aplicacién. En estos modelos se encuentran los denominados modelos fisicos,
que se usan frecuentemente en la ingenierfa cuando no es practico usar sistemas reales
[17].

Cuando la representacién del modelo se realiza por medio de operadores y variables
se dice que se tiene un modelo matematico del sistema, el cual es més abstracto que los
modelos fisicos. Un modelo matematico solamente representa propiedades especificas
o esenciales del fenémeno de interés [18].

Como los modelos son representaciones de la realidad, éstos pueden ser demasiado

complejos para poder realizar su andlisis, o por el contrario se pueden tener modelos

6
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excesivamente simplificados, los cuales no representen las caracteristicas importantes
que presente el fenémeno de interés.

Bond graph es una herramienta grafica que permite representar el flujo de energia
en la estructura del sistema. Esta herramienta no sélo provee informacién para formu-
lar las ecuaciones del sistema, sino que con el andlisis de causalidad se pueden obtener
las caracteristicas de controlabilidad y observabilidad del sistema, entre otras.

Bond Graph es una técnica de modelado, la cual permite construir modelos de
sistemas eléctricos, magnéticos, mecdnicos, hidrdulicos, neumdticos, térmicos y elec-
trénicos, utilizando un pequeno conjunto de elementos ideales.

En la siguiente seccién se presenta una breve resena histérica del modelado en
Bond Graph.

2.3 Resena Historica

La herramienta de Bond Graph definida por Paynter (1961) [19], formalizada por
Karnopp (1983) [17], Rosenberg (1990) [18], Thoma (1991) [24], y Breedveld (1984)
[20], puede ser conceptualmente ubicada entre el sistema fisico y sus modelos matemati-
cos asociados.

J. Thoma, Van Dixhoorn y P. Dransfield prominentes promotores de la técnica
de modelado en Bond Graph contribuyerén sustancialmente en la diseminacién del
modelado en Bond Graph por Europa, Australia, Japon, China y la India.

Desde la primera etapa en la que fue desarrollada la metodologia de Bond Graph,
ésta a sido asistida computacionalmente por el programa conocido como ENPORT
desarrollado por Rosenberg, a partir de éste, un numero significativo de programas
han sido desarrollados, tales como: ACSL, ESACAP y SIL. Con la evolucién de las
computadoras y técnicas de programacién los diferentes programas de simulacién han
cambiando, estos cuentan ahora con interfase grafica, menus y ventanas en plataformas
como windows o Linux; CAMP-G, ENPORT, SYMBOLS, 20-SIM, etc., son algunos
de los programas desarrollados recientemente para el anédlisis, modelado y simulacion
de los sistemas en Bond Graph.

Las técnicas de modelado en Bond Graph se han utilizado en varios campos de la
ingenierfa a lo largo de este tiempo, por ejemplo en la robética y automatizacion, es-
pecialmente en la industria automotriz francesa, un ejemplo es el proyecto OLMECO
iniciado por PSA Peugeot Citroen y un consorcio europeo. En relacién a los campos

de aplicaciéon, Bond Graph ha sido utilizado intensivamente en el modelado de sis-
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temas neumédticos y electrohidraulicos; detalles como la representacion de la variable
de volumen en la cdmara de los cilindros hidréulicos ha sido sujeto de investigacion
[21].

Bond Graph a ganado considerable atraccién en el modelado de sistemas de elec-
trénica de potencia y maquinas eléctricas en el concepto de elementos de conmutacion
y su implicacién en la causalidad [22].

Algunos procesos como el complejo proceso en las columnas de destilacién con
reactores fluidos y quimicos bifésicos se han presentado [23].

En las siguientes secciones se describen los elementos bésicos utilizados para el

modelado de sistemas en Bond Graph.

2.4 Componentes de un Bond Graph

Se puede definir un Bond Graph, como la representacién gréfica de un sistema
dindmico donde una coleccién de componentes interactiian unos con otros a través de
puertos de energia [25].

El componente fundamental de un Bond Graph es el bond de energfa, utilizado para
acoplar los puertos de energfa de los componentes del sistema. El bond es representado
por una semiflecha indicando en la direccién de ésta cémo fluye la energia entre los

puertos a los cuales estd conectada, como se ilustra en la figura 2.1.

e(t)

f(t)

Figura 2.1 Bond con sus variables de potencia.

Cuando se tiene un bond conectado entre dos puertos, existen interacciones de
potencia entre ambos puertos, por lo cual es titil clasificar las variables de potencia en
un esquema generalizado. Las variables de potencia que son utilizadas en Bond Graph
son: el esfuerzo e (t) y el flujo f(t). Estas variables son llamadas variables de bond
generalizadas, debido a que pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia. Es
importante senalar que el producto de ambas variables generalizadas es la potencia,

que se tiene entre ambos puertos.



2. Antecedentes del Modelado en Bond Graph 9

Las siguientes tablas muestran las variables generalizadas en relacién con los dis-
tintos tipos de sistemas fisicos que se tienen, la Tabla 2.1 presenta a las variables
generalizadas para sistemas eléctricos y sistemas mecdnicos traslacionales y la Tabla

2.2 para sistemas mecdnicos rotacionales y sistemas hidrdulicos, utilizadas en Bond
Graph.

Tabla 2.1 Variables generalizadas de sistemas eléctricos y sistemas mecénicos traslacionales.

Variables General Eléctrico | Mecédnico Traslacional
Esfuerzo e(t) v (%) F(t)
Voltaje Fuerza
Flujo f) i(t) V (t)
Corriente Velocidad
Momento p(t)= [e(t)dt A(t) Pr (t)
Enlace de Flujo Momento Lineal
Desplazamiento | ¢ (t) = [ f(t)dt q(t) z (1)
Carga Distancia
Potencia Pt)=e(t)f(t) | v(t)i(t) Ft)V(t)
Fnewgta | Ep) = [/ pdp| [N | TV (Pa)dPr
E(q)=[e(q)dq J edq J F(z)dz

Tabla 2.2 Variables generalizadas de sistemas mecdnicos rotacionales y sistemas hidraulicos.

Variables Mecédnico Rotacional | Hidrdulico
Esfuerzo 7 (1) P. (t)
Par Presién
Flujo w(t) Q (1)
Velocidad angular Caudal
Momento H (t) P, (t)
Momento angular Integral de presién
Desplazamiento 0 (t) V (t)
Angulo Volumen
Potencia T(t)w(t) P.(t)V (1)
Energia Jw(H)dH [Q(P,)dP,
[r(6)d6 [ P.(V)dV

Para los sistemas que almacenan energia es necesario definir las variables que re-
presentan el estado del sistema, las cuales son conocidas como: wvariables de energia

denominadas momento p (t) o esfuerzo acumulado e, (t) y desplazamiento q (t) o flujo
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acumulado f, (t), estas variables son presentadas en las Tablas (2.1) y (2.2), y estdn

definidas por las expresiones (2.1) y (2.2).

0(6) = fu(t) 2 / f(r) dr (2.2)

2.4.1 Puertos-1 Pasivos

Los elementos pasivos representan la disipaciéon de potencia y dos formas de al-
macenamiento de energia. Se definen a los elementos Puertos-1 pasivos, como los
elementos que intercambian potencia en un puerto o elemento sencillo pasivo.

Las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 presentan los elementos de disipaciéon R, los de almace-
namiento de flujo C' y los de almacenamiento de esfuerzo I, para los sistemas eléctricos,

sistemas mecénicos y sistemas hidrdulicos.

Tabla 2.3 Elemento-R.

Relacién Eléctrico Mecénico Hidraulico
Lineal v(t)=Ri(t) | F(t) =0V (t) | AP, (t) = RAQ (¥)
No-Lineal | v = ¢ (%) F=¢(V) AP =p(Q)

Tabla 2.4 Elemento-C.

Relacién Eléctrico Mecénico Hidr4ulico
Lincal |v(t)=2[i(@)dt |F@t)=k[V(t)dt | P.(t)=C [AQ(t)
No-Lineal v=1¢I(q) F=p({V) P.(t)y=¢ (V)

Tabla 2.5 Elemento-L

Relaciéon Eléctrico Mecénico Hidraulico
Lineal |i(t)=1 [v(t)dt |V (1) =+ [F(t) Q(t)=1[AP. (t)dt
No-Lineal i=p(\) V()= ‘P(P) Q) =w( p)
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La figura 2.2, muestra el esquema neménico conocido como tetrahedro de estado,
en el cual se observa la relacién de las variables generalizadas de los elementos pasivos
R, Cel.

f(t)

Figura 2.2 Tetrahedro de estado.

2.4.2 Puertos-1 Activos o Fuentes

Otro tipo de puertos-1 son los conocidos como puertos activos. Los elementos
activos son los que introducen energia al sistema, son conocidos como fuentes. En
Bond Graph existen dos tipos de estos elementos: fuentes de esfuerzo (voltaje, fuerza
o presién) y fuente de flujo (corriente, velocidad o caudal), denotadas MS, y MSy
respectivamente. La representacién de estos elementos se muestra en la figura 2.3 en

donde las fuentes son elementos activos sencillos.

MSe —A MSf—

Figura 2.3 Puertos-1 activos.

2.4.3 Puertos-2 Elementos Ideales

Los elementos ideales puerto-2 conocidos comos transformadores (T'F) y giradores
(GY), son sistemas lineales que cambian la relacién de las variables de esfuerzo y flujo
entre dos puertos.

Los bonds que representan a un transformador TF y a un girador GY se mues-
tran en la figura 2.4, donde m y r son los médulos del transformador y del girador,

respectivamente.
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ei(t) e,(t) e(t) e,(t)
TF —— GY ——
fi(t) fa(t) fit) , falt)

Figura 2.4 Bond Graph de un transformador y de un girador.

Las relaciones de las variables generalizadas para el transformador, estdan dadas

por,
e1 (t) = mes (t) (2.3)
)= =1 ) (2.4
y para el girador se tiene:
€1 (t) = T‘fg (t) (25)
i) = e 1) (2.6

2.4.4 Puertos-2 Modulados

Ocurre frecuentemente que las propiedades del material o componente son depen-
dientes de una entrada o variable externa. Los puertos-2 modulados son los elementos
utilizados para aplicar senales de entrada externas al modelo del sistema [25].

La figura 2.5 presenta al transformador y girador modulados, estos béasicamente
tienen la misma funcién que los enunciados anteriormente, con la diferencia de que
los coeficientes tanto del transformador modulado y del girador modulado estén en
funcién de alguna otra variable del sistema, obteniendo la relacién de transformacién

(m o r) en funcién de esta variable.

0 0
MTF —— MGY ——
m(Q) (s

Figura 2.5 Bond Graph de un transformador y de un girador modulados.
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Las ecuaciones que representan a los elementos puerto-2 son iguales a (2.3) y (2.4)
para el transformador, y (2.5) y (2.6) para el girador, teniendo en cuenta que los
modulos estdn en funcién de la variable externa aplicada.

Este tipo de puertos pueden ser utilizados para modelar sistemas discretos, debido
a que la variable externa del transformador modulado sirve como una entrada que
puede ser representada por un tren de pulsos, es decir unos y ceros para un sistema
digital.

Con el principio bésico descrito para los transformadores modulados, pueden ser
modelados algunos dispositivos electrénicos, tal es el caso del diodo el cual se describe

a detalle en el capitulo 5.

2.4.5 Puertos-3 Elementos de Unién

Los elementos de unién o puertos-3 son conocidos como uniones debido a que por
medio de ellos se realizan las interconexiones de tres o méas puertos de energia dentro
de un subsistema. Los puertos-3 representan en forma de multipuerto los dos tipos de
conexiones, en serie y paralelo. La figura 2.6 muestra la union-0, union de flujo o de

esfuerzo comun para la conexién en paralelo.

Figura 2.6 Uni6én-0

Las relaciones de interconexién que describen a la unidn-0 estdan dadas por,
e1(t) = ez (t) = es(t) (2.7)

f)+ )+ fs(t) =0 (2.8)

Estas ecuaciones especifican que en la union-0, el esfuerzo en todos los bonds es
siempre el mismo y la suma algebraica de los flujos es cero.
Por otra parte se tiene la unidn-1, union de esfuerzo o de flujo comin como se

muestra en la figura 2.7, para la conexién en serie.
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Figura 2.7 Unién-1.

Las relaciones de interconexién que describen a la unidn-1 estdan dadas por,
fit)=f@)=f() (2.9)

€1 (t) + €9 (t) + e3 (t) =0 (210)

Se observa en las ecuaciones de la unidn-1 que el flujo en todos los bonds es siempre

el mismo y la suma algebraica de los esfuerzos es cero.

2.5 Causalidad para Multipuertos Basicos

Para organizar las leyes constitutivas de los componentes en un conjunto de ecua-
ciones diferenciales, se necesita definir las relaciones de causa y efecto. Las relaciones
de causa-efecto para el esfuerzo y el flujo, se representan en direcciones opuestas. Una
marca en un bond, llamada trazo causal, indica la direccién del esfuerzo y del flujo

simultdneamente. La figura 2.8, presenta cuatro ejemplos de causalidad.

e(t) e(t) e(t) e(t)
A%I B A % B AI% B A % B
f(t) f(t) f(t) f(t)

Figura 2.8 Causalidad para un bond.

De la figura 2.8 se observa que el esfuerzo siempre entra en un bond en el mismo
sentido del trazo causal.

Las reglas causales presentadas en la Tabla 2.6 se deben de cumplir en la formu-
lacién causal del Bond Graph.
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Tabla 2.6 Consideraciones causales para multipuertos béasicos.

Causalidad Necesaria MSe ——+ MSf ———
—— TF ——— —— TF ——
——=GY —— ——GY ——

Causalidad Restrictiva

S ——
= —j| O F——

Causalidad Integral

—_—t ——C
Causalidad Derivativa — 1 —7Ft C
Causalidad Arbitraria - R - R

Considerando como ejemplo al elemento-C, la relacién constitutiva es de f (t) a e (t)
y almacena flujo, relacionando e (¢) a una variable de flujo acumulada ¢ (t) = [ f (¢) dt,
es decir, si f (t) es la entrada a un elemento-C como se muestra en la figura 2.9, se
integra primero para encontrar ¢ (t) y entonces e (t) es una salida relacionada a ¢ (t),
a este tipo de causalidad en un elemento de almacenamiento se le llama causalidad

integral, debido a que la integral de la entrada se relaciona con la salida e (), de la
siguiente manera,

e(t):%/f(t) dt (2.11)

D

~

(t
5> ¢
f(t)

Figura 2.9 Elemento-C en causalidad integral.

Invirtiendo la causalidad, mostrada en la figura 2.9, se obtiene la misma relacién
de (2.11) pero escrita con derivadas.
df (t)

f(t)=0=—= (2.12)

A esta causalidad se le conoce como causalidad derivativa de un elemento de al-
macenamiento.
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[¢]

~

(t
%' c
47
f(t)
Figura 2.10 Elemento-C en causalidad derivativa.

En la Tabla 2.7 se muestran los Puertos-1 con la causalidad correspondiente a cada

uno de ellos, tanto la integral, como la derivativa.

Tabla 2.7 Formas causales para puertos-1.

Elemento Forma Causal Relacién Causal
Fuente de Esfuerzo MSe — e(t)=E(t)
Fuente de Flujo MSF 1 f(t)=E(t)
—— R e(t)=q(f(t))
Resistencia ;
—#R ft)=d(e(t))
—>C e(=di(t)dt)
Capacitancia
_d
—=C e()=5; (Pe(t)
— fty=cJe(r)d)
Inductancia q
—_ e(t)=5 (@)

Para aplicar las reglas de causalidad en un Bond Graph, es necesario cumplir las
reglas de causalidad de la Tabla (2.6), y seguir los siguientes pasos:

Procedimiento 2.1 Asignacion de causalidad integral en un multipuerto

1. Considerar cualquier fuente MS. o M Sy y asignar la causalidad requerida
e inmediatamente extender las implicaciones causales, usando las restricciones de las
uniones 0, 1, T'F, y GY.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C' e I respetando las restricciones
de la Tabla 2.6.
3. Escoger cualquier elemento-R que no esté asignado y dar una causalidad

arbitraria a dicho elemento. Extender las implicaciones usando 0, 1, TF, y GY.
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2.6 Bond Activo

Un bond normal tiene dos senales, esfuerzo y flujo. A diferencia de un bond
normal, un bond activo comunica una de las dos senales posibles en una sola direccién.
Un bond activo se representa por una flecha completa, como se muestra en la figura

2.11, indicando un flujo de senal de potencia cero.

A — B

Figura 2.11 Bond activo.

Un bond activo se utiliza como una senal en un diagrama a bloques, la cual conecta

un bloque con otro sin consumir energfa como se ilustra en la figura 2.12.

| |

E(t)
0 » MSe
1 €o(t) m i) 4

Figura 2.12 Bond Graph con bond activo.

El bond activo que entra a MS, indica que F (t) es modulada por e, (t), asi,
E (t) = me, (t), donde m es la ganancia del esfuerzo 6 voltaje.

En la figura 2.12 el bond activo viene de una unién-0, el esfuerzo e, (t) es el mismo
que e; y es. Ademds, el bond activo tiene potencia cero debido a que se considera que
la corriente correspondiente a e, (t) es despreciable. La suma de las corrientes en la

unién-0 se debe tnicamente a i1 e 5.

2.7 Procedimiento para el Modelado de Sistemas

En esta seccién, se explica como representar los sistemas eléctricos, mecédnicos e
hidraulicos en Bond Graph utilizando un procedimiento de modelado simple y directo
26].

Procedimiento 2.2 Obtencién del Bond Graph
1.- Para cada punto en el esquema donde las trayectorias paralelas coincidan, dibu-

jar una unién-0 o unién-1, segin corresponda.
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2.- Dibujar una unién-1 o unién-0 por cada componente en una trayectoria serie
(entre cada una de las uniones del paso 1) y conectar el componente apropiado de
Bond Graph por un bond a esa unién. La direccién de la semiflecha en cada bond
indica la direccién asumida del flujo de potencia, es decir, a partir de fuentes y hacia
elementos disipadores y almacenadores.

3.- Dibujar bonds entre uniones adyacentes, indicando la direccién de flujo de
potencia.

4.- Remover la unién-0 o unién-1 y los bonds conectados a dicha unién, que repre-
senta el punto de referencia.

5.- Simplificar el Bond Graph resultante de acuerdo a:

j

0 = ——~ 1

2.7.1 Sistemas eléctricos

El procedimiento 2.2, es un procedimiento general para obtener el Bond Graph
de un sistema. Para el caso de los sistemas eléctricos, se tiene que tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

. Para el paso 1, el tipo de uniones que le corresponden, son las uniones-0, las
cuales son asignadas a cada voltaje distinto en el circuito.

° Para el paso 2, se deben de insertar uniones-1 por cada elemento puerto-1
del sistema, entre sus correspondientes uniones-0, asignadas en el paso anterior.

. Para el paso 4, la unién que le corresponde es una unién-0, la cual representa
el nodo de tierra, el cual tiene un voltaje de cero.

A continuacion, se ilustra el procedimiento anterior con un ejemplo de un circuito

eléctrico, mostrado en la figura 2.13.

Figura 2.13 Ejemplo de un circuito eléctrico.

Los pasos 1, 2, 3 y 4 del procedimiento 2.2 se ilustran en la figura 2.14.
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R1 L R2
A B c R IP 4] ﬁR
o o 0 A I\ B I\ c
o 1 o 1 o
o
D
MSe ——=1 1 ——C 1 ——R
v1 [ R3
0 D
Paso 1. Paso 2.
: R1 L R2
R |P 1] ﬁR
A I\ B I\ c
o 1 o 1 o
MSe ——=1 »1‘ﬁc 1 ——R
V1 I\ [/ c | R3
; ) -
D
Paso 3y 4.

Figura 2.14 Procedimiento para obtener el Bond Graph de un circuito eléctrico.

Por 1iltimo, simplificando el Bond Graph resultante (paso 5), y aplicando la asignacién
de la causalidad del procedimiento 2.1 se obtiene el Bond Graph mostrado en la figura

2.15.

R1 L R2
R I~ 0 —4+R
MSe 111 0 11t R
V1 L R3
C
c

Figura 2.15 Bond Graph del ejemplo de un sistema eléctrico.
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2.7.2 Sistemas Mecanicos

Para el caso de los sistemas mecdnicos, se realizan los siguientes cambios a los
pasos del procedimiento 2.2:

° Para el paso 1, el tipo de uniones que le corresponden, son las uniones-1, las
cuales son asignadas para cada velocidad distinta.

° Para el paso 2, se deben de insertar uniones-0 por cada elemento puerto-1
del sistema, entre sus correspondientes uniones-1. Anadir inercias a sus respectivas
uniones-1.

° Para el paso 4, el nodo particular de tierra es cualquier velocidad cero.

A continuacién se aplica el procedimiento 2.2 con los cambios descritos anterior-

mente para el sistema mecédnico de la figura 2.16.

r’ Va B ’—’ Vb Vg 0
F(t) D
—_— | m1 m2 VW
"
ONENO) ki OO

Figura 2.16 Ejemplo de un sistema mecénico.

Aplicando los pasos 1, 2,3 y 4, se obtiene la figura 2.17.

o ki C<—1—>R 8 kt C<—1—>R 8
RN a M e = S
1 1 I<—1 0 1—Im @ I<s—1—>0—>1—Imz:
o X | )
9 ©  MSe —0 0—C = MSe —0 .. 0—cC

Paso 1 Paso 2 Paso 3y 4

Figura 2.17 Procedimiento para encontrar el Bond Graph de un sistema mecénico.

Reduciendo la gréfica de la figura 2.17, se obtiene el Bond Graph mostrado en la

figura 2.18, con la causalidad aplicada.
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1

B k1

Rﬁ"lﬁc P
J_\ k2
0 A1t C
Pk L

| |

ma mb

MSe —1+

Figura 2.18 Bond Graph de un sistema mecénico.

2.7.3 Sistemas Hidraulicos

En el caso de los sistemas hidrdulicos, el método de construccion estd basado por
[ ]

el procedimiento 2.2 realizdndose los siguientes cambios:

Para el paso 1, las uniones-1, son las que le corresponden a este tipo de

sistemas, las cuales son asignadas para cada presién distinta.
[ ]

Para el paso 2, cada elemento puerto-1 del sistema, se inserta a través de una

union-0 entre sus correspondientes uniones-1. En este paso es necesario anadir fuentes
de presién y flujo.

Para el paso 4, eliminar la unién-0 de referencia (usualmente corresponde a
la presién atmosférica) y sus bonds correspondientes.

A continuacién se presenta un ejemplo de un sistema hidraulico, que se muestra
en la figura 2.19 al cual se le aplica el procedimiento 2.2.

7 .
%

L¢

P1

Figura 2.19 Ejemplo de un sistema hidréulico.

Aplicando los pasos 1, 2, 3 y 4, se obtiene la figura 2.20.

Reduciendo la gréfica de la figura 2.20, se obtiene el Bond Graph mostrado en la
figura 2.21 con la causalidad integral.
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n "
| |

P1 I\ P2 P1 F P2

1 2 0 1 0 0——1——0
0 0 A1 A2 A1 A2 l,
MSf — 1 1—C C<—1 1—R MSf —1 1—C C<—1 1—R
0 Qin RFft Qin , RF
PO ST
0 » 0 SRY.
PO . . . Po L
Paso 1 Paso 2 Paso 3y 4

Figura 2.20 Procedimiento para encontrar el Bond Graph de un sistema hidréulico.

A1 I A2
C | C
I\ ) I\
MST | 0 111 0 IR
Qin Rf1

Figura 2.21 Bond Graph de un sistema hidraulico.

2.8 Estructuras de Unién en Sistemas Multipuer-
tos [27]

2.8.1 Vectores Clave

En un Bond Graph existen los bonds externos y los bonds internos, a los primeros
le corresponden los elementos o puertos R, C, I, MS. y M Sy, y los segundos son los
que conectan a los elementos 0, 1, T'F' y GY. De manera similar, los bonds externos
pueden ser clasificados de acuerdo a su manifestacién de energfa, la figura 2.22, muestra

el diagrama a bloques de la estructura de unién de un Bond Graph.

Mse, Mst

Ju
Xd

LC 0,1,TF.GY R

y

Figura 2.22 Diagrama a bloques de la estructura de unién de un Bond Graph.
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Las variables (M S, MSy¢), (L,C) y (R), denotan los campos de fuente, de al-
macenamiento y de disipacién respectivamente, (D) el detector y (0,1, TF,GY) la
estructura de unién con transformadores TF', giradores GY, uniones-0 y uniones-1.

Los vectores clave estan representados en la figura 2.22, donde u (t) € RP contiene
las variables de potencia o los esfuerzos y flujos impuestos por los elementos de las
fuentes en la estructura de unién; los estados z (t) € R" y x4 () € R™ estdn compuestos
de variables de energia, momento generalizado p (t) en elementos [ y desplazamiento
generalizado ¢ (t) en elementos C' en causalidad integral y derivativa respectivamente;
z(t) € R"y z4(t) € R™ son variables de co-energia en causalidad integral y derivativa,
respectivamente y Dy, (t) € R" y Doy (t) € R” son una mezcla de esfuerzos y flujos
que muestran los intercambios de energia entre el campo de disipacién y la estructura

de union.

2.8.2 Relaciones de Campo y Ecuaciéon de Estados

Las relaciones de campo no lineales (figura 2.22) de almacenamiento y disipacién

2 (t) = ®p (2) (2.13)
24 (t) = Oy (14) (2.14)
Dot (t) = @1 (Diy) (2.15)
donde:

& denota una funcién que relaciona cada z; con z; parat=1,...,n.
® 4 denota una funcién que relaciona cada zg con x4 parai=1,...,m.
®;, denota una funcién que relaciona cada D,,;, con D;, parai=1,... 1.
El comportamiento de un elemento estéd descrito por una ley fisica la cual es llamada
relacion constitutiva. Si las relaciones constitutivas son lineales, (2.13), (2.14) y (2.15)

se convierten en,

z(t) = Fx(t) (2.16)
Zd (t) = Fdl'd (t) (217)
Dout (t) = LDm (t) (218)

donde L, F'y F; son matrices reales de dimensién r X r, n xn y m xm, respectivamente.
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Las relaciones de la estructura de unién estdn dadas por

. [ 2 t) ]
x (t)
D, (t)| =S D;“ttgt) (2.19)
y (1) i ﬂﬁ.d (t) _
2 (t) = —ST,z (t) (2.20)

donde la estructura de unién esté formada por

S Siz Siz Su
S= |8y Sz S 0 (2.21)
S31 Sz Sz 0

Los elementos de la matriz particionada S solamente pueden tomar valores, dentro
del conjunto {0, £1, +m, +r}, donde m y r son los médulos del transformador y
girador, respectivamente. Las submatrices S;; tienen las siguientes propiedades:

° S11 ¥y Sao son matrices cuadradas antisimétricas.

° S1o es la matriz transpuesta negativa de Ss; y viceversa.

Dichas propiedades, estdn basadas en el principio de conservacién de energfa.

Los sistemas LTT MIMO estédn representados en variables de estado por

(1) = Ayr (t) + Byu (1) (2.22)

y (t) = Cpx (t) + Dpu (t) (2.23)
Relacionando (2.19) y (2.20) con (2.22) y (2.23) se obtiene:

A, = E7'(Si+ S19MSy) F (2.24)
B, = E'(Si3+ S12MSs3) (2.25)
Cp, = (Ss1+ S5oMSy) F (2.26)
D, = Ss3+ S32MSas (2.27)
donde:
E=1+SuF;'S,,F (2.28)
M = (I —LSy) "L (2.29)

De las dos tltimas expresiones se derivan propiedades interesantes del modelado

en Bond Graph, por ejemplo de (2.28) la submatriz Si4 no es cero y por lo tanto
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la matriz E no es la identidad, indica que en el Bond Graph se tienen elementos
de almacenamiento de energia puerto-1 dependientes, lo anteriormente mencionado
permite identificar cuando se tienen o presentan elementos dependientes dentro del
sistema modelado.

De la expresion para la matriz M (2.29), se observa claramente que si en el sistema
modelado la submatriz S5 es igual a cero, la matriz M serd igual a la identidad,
cuando sucede esto no se tiene que realizar la inversiéon del resultado de las matrices
(I — LSy), lo cual simplifica la obtencién de las ecuaciones de estado (2.22), (2.23)

del sistema modelado.

2.8.3 Obtencién de las Variables de Estado de un Bond Graph

La obtencién de un modelo representado en variables de estado a partir del Bond
Graph del sistema se realiza por medio de las ecuaciones (2.22) a (2.29). Las matrices
A,, B,, Cy,, y D,, del sistema se obtienen por medio del siguiente procedimiento.

Procedimiento 2.3 Obtencién de las variables de estado

1. Enumerar cada uno de los bonds correspondientes del Bond Graph.

2. Formar los wvectores clave, tomando en consideraciéon las variables genera-
lizadas de esfuerzo y flujo, asi como las relaciones para los bonds externos.

3. Encontrar las relaciones de interconexién para los puertos de esfuerzo y flujo
que contenga el Bond Graph (bonds internos).

4. De acuerdo a la relacién de estructura de unién, ecuacién (2.19), formar la
matriz particionada con los datos obtenidos en los dos pasos anteriores.

5. Aplicar las ecuaciones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28), y (2.29), para
obtener la representacién en variables de estado del sistema.

Para ejemplificar la obtencién de esta representacion, a continuacién se obtienen las
ecuaciones de estado para el Bond Graph de la figura 2.15, utilizando el procedimiento
2.3.

Aplicando el primer paso se obtiene la figura 2.23, la cual muestra la numeracién
de los bonds para el Bond Graph propuesto.

En el segundo paso los vectores clave del Bond Graph de la figura 2.23 son,

f e © /> u=e
xz[q4];:'v :[4]§Z:[4];Dm: J7| i Dowt = |e7] ; '
P9 y=er

& f8
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R1 L R2
9
R Ik— 0 —4R
2 6
1 .F 3 5 .F 7
MSe 11t 0 11t R
V1 4L R3
C

Figura 2.23 Bond Graph de un circuito eléctrico con los bonds numerados.

L= diag{%;%;Rg} F = dz‘ag{é;%}

donde, el vector x se obtiene de acuerdo a las Tablas 2.4 y 2.1. El vector 2 tiene
las variables para los elementos que almacenan energfa, es decir, el esfuerzo y/o flujo
acumulado. El vector z son las variables de co-energia del Bond Graph. Los vectores

Din, v Doyt se obtienen de acuerdo a las formas causales para los puertos-1 (Tabla 2.7).

En el tercer paso las relaciones de interconexién son obtenidas aplicando la seccién

3.3.4. Algunas de las relaciones para este Bond Graph son:
fai=fs—fs=f—free=ea—e=c—e¢

En el cuarto paso se obtiene la matriz de estructura de unién del Bond Graph, se

realiza acomodando los vectores claves de acuerdo a la forma (2.19).

f1 0 0 1 -1 0 0] [e
eo 0 0 0 0 1 0flf
el |-1 0 0 0 0 1 |f
fr 1 0 0 0 -1 o0||f
es 0 -1 0 1 0 0f |es
ez] |1 0 0 0 -1 0] |e]

Finalmente, en el quinto paso se obtiene la realizacién del sistema en espacio de
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estado,
M1 (_1 1 ) 1 Rs 1
_ |C\ R, Ry,+R; LRy+Rs |.»n _ |7
S R LV e
i C Ry + Ry L Ry + Ry
[ 1 Ry 1 Ry
o - [emtm temem) oDl
P | CRy+Rsy L 2RQ+RJ r=10

En el siguiente capitulo se propone un modelo del amplificador operacional en Bond

Graph utilizando los procedimientos dados en este capitulo.
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Capitulo 3

El Amplificador Operacional en
Bond Graph

3.1 Introduccion

El modelo del amplificador operacional en Bond Graph se propone en este capi-
tulo.

Las caracterfsticas tomadas en cuenta para el modelo del amplificador operacional
son enunciadas en el Apéndice B, estas son tomadas en cuenta en la técnica de mo-
delado en Bond Graph descrita en el capitulo anterior.

Primeramente, se propone el modelo del amplificador y posteriormente se presen-
tan las configuraciones bésicas que presenta el amplificador en lazo abierto y en lazo

cerrado con el modelo en Bond Graph propuesto.

3.2 Modelado de un Amplificador Operacional con
Bond Graph

El modelo del amplificador operacional en Bond Graph que se propone estd basado

en la representacién como fuente dependiente de voltaje de la figura 3.1.

El circuito equivalente de la figura 3.1 ha sido tomado de [12] y los componentes

que lo conforman seran descritos con mayor detalle en la seccién 4.3.

29
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kvi :[ Cn
G =

Figura 3.1 Representacién de un amplificador operacional con fuente dependiente.

Para la obtencién del modelo en Bond Graph, se aplica el procedimiento 2.2 para
sistemas eléctricos al circuito de la figura 3.1. En el primer paso, se asignan las

uniones-0 que corresponden a los diferentes nodos mostrados en la figura 3.1.

A B C D
0 0 0 0
E O 0G

Figura 3.2 Uniones-0 del Bond Graph del amplificador operacional.

En el segundo paso se colocan por medio de uniones-1 los elementos puerto-1,
correspondientes a cada uno de los elementos que conforman al sistema: R;, Vi, V_,

kVi, Ry, Cr v R,. En la figura 3.3 se ilustra el segundo paso del procedimiento.

Rn Ro

R R
A B [\ C [\ D
0 0 1 0 1 0

1—R MSe —1 1—C

R kVi Ch

EO
MSe — 1 0
V- G

MSe —1
v+

Figura 3.3 Elementos del Bond Graph del amplificador operacional.

El tercer paso se muestra en la figura 3.4, en el cual han sido agregados los bonds
entre cada una de las uniones-0, ademaés se observa que un elemento puerto-1 activo

tiene dependencia con el voltaje o esfuerzo que presenta la resistencia de entrada R;.
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Rn Ro
R R
A B [\ C [\ D
0 0—>1—0—1—0
2 ) 2
1—R  MSe —1 1—c¢C
, R 3% Cn
EO
M
MSe — 1 0

MSe —1
v+

Figura 3.4 Bond Graph acausal no reducido aislado del amplificador operacional.

La dependencia que tiene el elemento puerto-1 activo del esfuerzo que se presenta
en la resistencia de entrada, tiene que ser indicada en el Bond Graph, asi, es necesario
hacer la adicién de una unién-0, en el elemento puerto-1 correspondiente a R;.

La adicién de la unién-0 no altera al Bond Graph, debido a que se siguen mante-
niendo las mismas caracteristicas del sistema, considerando las caracteristicas de los
elementos puerto-3 mencionadas en la seccion 2.4.5.

Cuando ha sido agregada la unién-0 en el elemento puerto-1 que corresponde a la
resistencia de entrada R;, el siguiente paso consiste en colocar un bond activo entre la
union-0 agregada y el puerto activo correspondiente para relacionar el esfuerzo en R;

con M S, a través del bond activo, el cual se muestra en la figura 3.5.

Rn Ro
R R
A B N ¢ N D
0 0—1—0—1—0
b N 2
1— 0 — MSe —1 1—C
l L k Ch
EO R
N Ri
MSe — 1 0

MSe — 1
V+

Figura 3.5 Bond Graph acausal no reducido del amplificador operacional agregando bond
activo.

La figura 3.6 muestra el Bond Graph correspondiente al amplificador operacional,
aplicando el paso 3 y 4 del procedimiento 2.2, y agregando la consideracién mencionada

anteriormente.
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Rn Ro
R R
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Figura 3.6 Bond Graph acausal no reducido del amplificador operacional, indicando la
unién-0 de referencia.

Por 1ltimo, aplicando el quinto paso, se obtiene el Bond Graph del amplificador

operacional acausal que se muestra en la figura 3.7.

MSe —1—0—>MSe —/1—0—1—0

v+ % k Vol
R R C R
Ri R Ch Ro
MSe — 0
V-

Figura 3.7 Bond Graph acausal del amplificador operacional.

A partir del modelo de la figura 3.7 se formul6é una primera versién del modelo en
Bond Graph del amplificador operacional mostrado en el Apéndice C, el cual presenta
a diferencia del modelo de la figura 3.7 dos frecuencias de corte para la obtencién de la
respuesta a la frecuencia, una para colocar la frecuencia de corte baja, que corresponde
a la red R,C}, v la otra para la frecuencia de corte alta, en la cual se agrego otra red
RC entre R, y C}.

En las siguientes secciénes se detallan cada uno de los elementos que conforman al
Bond Graph de la figura 3.7, asi como los elementos que son adicionados al modelo
para modelar algunas de las caracteristicas especificas que presenta un amplificador

operacional real.
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3.3 Caracteristicas del Amplificador Operacional
en Bond Graph

El modelo del amplificador operacional en Bond Graph mostrado en la figura 3.7,
presenta los elementos que corresponden a la resistencia de entrada R;, resistencia de
salida R,, respuesta a la frecuencia (red R,C}) y la ganancia de lazo abierto k. Estos

elementos son descritos a continuacion.

3.3.1 Resistencia de entrada del Modelo

La resistencia de entrada R; del modelo, es la resistencia que presenta el amplifi-
cador operacional entre las terminales de entrada, entrada inversora V_ y entrada no
inversora V.

En el modelo de la figura 3.7 se observa claramente que la resistencia R; se encuen-
tra colocada en serie con los dos puertos-1 activos o fuentes de entrada; la resistencia
de entrada es un elemento importante dentro del modelo, debido a que el valor del
esfuerzo que se presente en ésta, se manifiesta en el elemento activo de la siguiente
etapa del amplificador.

Una caracteristica importante que presenta el modelo referente a la resistencia de
entrada es que el valor de la resistencia es tomado directamente de las hojas de datos
del amplificador operacional que se desee analizar o modelar, debido a que es un dato
que presenta el fabricante del dispositivo.

Por otra parte, el valor de la resistencia de entrada varia en las aplicaciones en
las que existe retroalimentacion de la salida, lo cual se demuestra en una seccién més

adelante.

3.3.2 Ganancia de lazo abierto del Modelo

La ganancia de lazo abierto del modelo es representada por medio del puerto-

1 activo que se encuentra relacionado con el esfuerzo presente en la resistencia de

entrada. La fuente modulada es multiplicada por un valor constante K, este valor es
el que presenta el amplificador operacional como ganancia de lazo abierto.

Debido a la flexibilidad que presentan las fuentes moduladas en Bond Graph, para

el caso de la fuente de voltaje dependiente en Bond Graph, su relacién es directa con

su correspondiente valor del cual depende. Para el caso del modelo la relacién de la
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fuente modulada es con el esfuerzo que presenta R;.

El valor de la ganancia de lazo abierto de un amplificador operacional real es
tipicamente muy grande, este valor se obtiene al igual que el de la resistencia de
entrada, directamente de las especificaciones u hojas de datos del amplificador que se

esté utilizando.

3.3.3 Respuesta en Frecuencia del Modelo

La respuesta a la frecuencia del modelo es obtenida considerando una red RC),
la cual fija la frecuencia de corte que presenta el amplificador operacional en lazo
abierto. La configuracién de la red RC actia como un filtro pasa bajas pasivo de
primer orden, por medio del cual se obtiene la respuesta caracteristica que tiene el
amplificador operacional en lazo abierto.

Para obtener los valores numéricos de los componentes de la red RC', es necesario
observar las hojas de datos del amplificador operacional e identificar la gréfica de
respuesta a la frecuencia de lazo abierto que se presenta ahi, y de la gréfica obtener el
valor de la frecuencia de corte. A partir del valor de la frecuencia de corte se calculan

los valores de la red RC' utilizando,

1

fc - ZWRhCh

(3.1)

La aplicacién de la ecuacién (3.1), requiere proponer un valor arbitrario, ya sea
del capacitor o de la resistencia, y asi obtener la respuesta a la frecuencia deseada. Se
tiene que tener en cuenta que para cada amplificador operacional distinto, se presenta
una frecuencia de corte diferente, por lo tanto, este modelo tiene la flexibilidad de

poder cambiar la respuesta a la frecuencia para distintos amplificadores operacionales.

Efecto de la Velocidad de Cambio en el Modelo

Una de las caracterfsticas mds importantes que se encuentra relacionada con la
respuesta en el tiempo del amplificador operacional es la velocidad de cambio. Esta
caracteristica es introducida agregando un elemento puerto-2, el cual es colocado en el
trayecto directo de los elementos que estédn relacionados con la respuesta a la frecuencia,

entre la resistencia R, y el capacitor C},, como se muestra en la figura 3.8.
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1 — MTF | 0

l/ m1 1;
R C
Rn Ch

Figura 3.8 Bond Graph para el efecto del slew rate.

El elemento puerto-2 que se agrega al bond Graph, es un transformador modulado
generalizado MTF', debido a las caracteristicas que presenta (seccién 2.4.3), se tiene
un elemento por medio del cual se realiza la saturacién de la corriente, ya que el efecto
de la velocidad de cambio indica, que es necesario tener una corriente maxima [ .y
que circula por el amplificador operacional, de acuerdo a lo mencionado en la parte
final del Apéndice B.

Para la implementacion de la velocidad de cambio en el modelo es necesario agregar
una pequena porcién de cédigo de programacion en el transformador; por medio de la
programacion del transformador se le indica a éste, cuando el flujo es mayor al flujo de
saturacion, y en tal caso el flujo de salida se mantiene en el valor del flujo de saturacién
es decir, que de acuedo a la relacién de la velocidad de cambio SR = Ir‘%, de esta
es despejada la corriente maxima I, debido a que el valor del factor SR (slew rate)
y el capacitor C' son conocidos. La senal de la entrada modulada del transformador
esta censando en todo momento el valor de la coriente que se tiene presente en el
amplificador operacional y es comparada con la relacién (SR) (C), cuando Ip.x €s
mayor se forza a que la corriente en esta parte del amplificador operacional sea siempre
la I,ax, presentando de esta manera el efecto de la relacién de cambio.

La utilizacién del software 20-Sim para simular el modelo del amplificador en
Bond Graph, permite que la implementacién se realice de una manera satisfactoria.

En el Apéndice A, se da el cédigo de programacion en el software 20-Sim para

considerar la velocidad de cambio del amplificador operacional.

3.3.4 Desacoplamiento de Etapas

Al modelo del amplificador operacional en Bond Graph de la figura 3.7, se le
adiciona otra etapa, la cual desacopla la etapa de salida y la etapa intermedia del
modelo, esto se realiza por medio de un bond activo junto con un puerto-1 activo de la

misma forma como se raliza con la etapa de ganacia de lazo abierto, lo que equivaldria
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en un circuito eléctrico a tener otra fuente de voltaje dependiente de voltaje. La
adicién de esta fuente de voltaje dependiente es debido a que la corriente que se tiene
presente en la salida del amplificador cuando es conectada una carga, puede llegar a
afectar la corriente que presenta el operacional, afectando la respuesta de la velocidad
de cambio asi, se aislan ambas etapas. Para el caso del modelo, el puerto-1 activo
es dependiente del esfuerzo presente en el capacitor ', de la red que se encarga de

originar la respuesta a la frecuencia del modelo.

0—> MSe —1
A

C R
Ch Ro

Figura 3.9 Bond Graph para desacoplar etapas.

La figura 3.9 muestra la adicién de la etapa de desacoplamiento del modelo. Como
se menciond anteriormente, el desacoplamiento de etapas se realiza para evitar que el
flujo que se tiene en la salida del modelo afecte a la etapa previa a ésta, debido a que
al agregar el bond activo en la unién 0 correspondiente a C}, se asegura que solamente
se tiene la variable de esfuerzo en la direccién de la flecha, y no hay circulacién de
flujo hacia el capacitor.

Para esta parte de modelo, la ganancia de la fuente modulada es unitaria, debido
a que no es necesario amplificar la senal ya que esta ha sido amplificada en una etapa

anterior y la finalidad es solamente el aislar la variable de flujo del modelo en general.

3.3.5 Resistencia de Salida del Modelo

La resistencia de salida de la figura 3.7 estd representada por R,, esta resistencia
como se explicé en la seccién 2.4, presenta un valor muy pequeno.
El efecto del cambio del valor de la resistencia de salida con retroalimentacién en
el modelo en Bond Graph se presenta en una seccién posterior.
De manera similar y como sucede con los deméds pardmetros, el valor de la resisten-
cia de salida es tomado de las hojas de caracteristicas del amplificador operacional
utilizado lo que hace que el modelo sea flexible al permitir modelar diferentes ampli-

ficadores operacionales.
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3.3.6 Voltajes de Saturacion y Alimentaciéon

Otra de las caracteristicas importantes que es adicionada al modelo, son los volta-
jes de alimentacion, los cuales estdn estrechamente ligados con los voltajes de satu-
racién que se presentan en los amplificadores operacionales.

La figura 3.10 muestra la etapa adicionada al modelo para modelar la saturacién

del voltaje de salida.

Ve Se Se Vc
b oL
0 0

+

T

1—A0—AMTF —— 0 —=AR

1% m: R
R

Ro

Figura 3.10 Bond Graph para el voltaje de saturaciéon y voltajes de alimentacion.

La representacion de los voltajes de alimentaciéon del modelo del amplificador se
realizan de acuerdo a la figura 3.10 con dos fuentes de esfuerzo, una para indicar el
voltaje de alimentacién positivo y la otra para el negativo. Ambos puertos-1 activos
son llevados a un punto de suma, en el cual también es colocado un bond proveniente
de la salida del modelo, el cual toma la variable de esfuerzo; al final se tiene la suma
de los dos puertos-1 activos y de la salida del modelo.

Para obtener la saturacion del voltaje a la salida se realiza el mismo procedimiento
que en la velocidad de cambio, es decir, es agregado un puerto-2 correspondiente a
un transformador modulado MTF, en el cual se toma el esfuerzo que presenta el
transformador en su terminal de entrada y se compara con la relacién que mantienen
las dos fuentes de esfuerzo y el esfuerzo en la salida del amplificador, cuando dicha
relacién sobrepase el valor de las fuentes el transformador modulado mantiene en su
salida el valor de la fuente correspondiente.

Al igual y como se realizé con la velocidad de cambio en esta etapa es necesario
insertar unas cuantas lineas de cédigo en el transformador para poder realizar la si-
mulacién.

En el Apéndice A, se da el cédigo de programacion en el 20-Sim.
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3.4 Modelo de un Amplificador Operacional en Bond
Graph

El modelo completo del amplificador operacional se obtiene considerando las ca-
racteristicas mencionadas en las secciones anteriores, el cual se muestra el la figura
3.11.

——=1—=10
V(+) L
R J | 1 \

MSe —1 — MTF — D—E—»MSe —A1—1 0 —AMTF —
13 m1 12

R Cc
Rn Ch

V()

Figura 3.11 Modelo del amplificador operacional en Bond Graph.

La figura 3.11 muestra el modelo del amplificador operacional en Bond Graph con
todas las etapas conjuntadas, en el modelo es aplicada la asignaciéon de causalidad
del procedimiento 2.1; esta asignacién de causalidad sirve para comprobar que el bond
graph es causalmente correcto, ademas en el modelo se observa claramente que el Bond
Graph tiene un sé6lo elemento que almacena energfa, el cual se encuentra en causalidad
integral, con lo que se tiene una sola ecuacién de estado presente en el modelo.

Por medio de la causalidad del Bond Graph se observa si las ecuaciones de estado
que presenta el sistema son linealmente independientes o dependientes, también para

la asignacién del esfuerzo y flujo de salida o de entrada para los elementos restantes.

3.4.1 Valores para los parametros del modelo

Una de las caracteristicas importantes que presenta el modelo consiste en que todos
los valores numéricos de los elementos del modelo, pueden ser tomados de las hojas de
datos del amplificador operacional que se requiera.

La Tabla 3.1, presenta los valores obtenidos de las hojas de datos para los ampli-
ficadores pA741, TLO84 y OP27 [15][16].
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Tabla 3.1 Caracteristicas del pA741,TL084 y OP27..

Amplificador Operacional | pA741 | TL084 OP27
R; () 2 % 10° 102 6 x 10°
R, () 75 75 70
K 200, 000 | 200,000 | 1,800 x 103
slew rate( 2 ) 0.5 13 2.8
Ve, Ve (volts) +15 +18 +22

Para encontrar el valor de R;, y C}, es necesario identificar la frecuencia de corte
que presenta el amplificador operacional en lazo abierto. Por ejemplo para el pA741,
de sus hojas de datos, se observa que la frecuencia de corte es de f. ~ 5Hz, y para
aplicar la ecuacién (3.1), es necesario proponer el valor ya sea de la resistencia o del
capacitor, para este caso y para el resto de los amplificadores se propone un valor en la
resistencia de: R;, = 1K, por lo tanto el capacitor es: C}, = 3.06652 x 10~° faradios.

La Tabla 3.2, muestra los valores de la red R;,C},, para los diferentes amplificadores

operacionales mencionados en la tabla anterior.

Tabla 3.2 Parametros para la respuesta a la frecuencia del A741, TL084 y OP27.

Amplificador Operacional wA7T41 TL084 OP27
Ry, (Q) 1x 103 1 x 103 1 x 103
Cy, (faradios) 3.06652 x 1075 | 5.3051 x 107¢ | 1.9894 x 10~°

Al sustituir los valores de las Tablas 3.1 y 3.2, al modelo del amplificador opera-
cional de la figura 3.11, la respuesta en frecuencia para el A741, T'L0O84 y O P27 son

obtenidas.

\
0 \

0.1 1 10 100 10000 100000 1e+006

100
Frequency (Hz)

Figura 3.12 Respuesta a la frecuencia del pA741.
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Figura 3.13 Respuesta a la frecuencia del O P27.
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Figura 3.14 Respuesta a la frecuencia del T'L084.

Las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 muestran la respuesta en frecuencia para el pA741,
OP27 y TL0O84, respectivamente utilizando el modelo de la figura 3.11.

Las figuras mostradas anteriormente, si son comparadas con las graficas de la
respuesta en lazo abierto del amplificador presentadas en las hojas de datos de estos,
se observa que son practicamente las mismas [15][16].

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se observa, que la ganancia que presenta el modelo
es mostrada en decibeles, debido, a que los amplificadores operacionales presentan una
ganancia de lazo abierto muy grande. Siendo 1dB = 1.122volts.

En la siguiente seccién son presentadas las diferentes configuraciones del modelo

del amplificador operacional en Bond Graph.

3.5 Modelo del Amplificador Operacional en Lazo
Abierto

En esta seccion, se presentan algunas configuraciones en lazo abierto del amplifi-

cador operacional basado en el modelo en Bond Graph propuesto.
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3.5.1 Modelo del Amplificador Diferencial o Comparador

En el modelo del amplificador diferencial se tiene practicamente la misma confi-
guracién que se presenta en la figura 3.11, con la diferencia que las entradas inversora
y no inversora del modelo (uniones 0 y 1, respectivamente) son conectadas a través de
bonds los puertos-1 activos que se deseen.

La figura 3.15 muestra el modelo del amplificador diferencial para el circuito p©A741

los valores de los elementos son tomados de las Tablas 3.1 y 3.2.

Generator 1 Ve se seV:
ok
0

&'—vMSe -1 0
V(+) i F
Ri l ' |

MSe —11— MTF .ﬁo—E—»MSe —A1—A0 —AMTF —

l/ m1 P D

R c
Rn Cn

Se —
V()

Figura 3.15 Modelo del amplificador comparador.

La respuesta en el tiempo del comparador se obtiene aplicando un voltaje senoidal
en la entrada no inversora V (+) = 3sin (27 ft), donde f = 0.1Hz, y para la entrada

inversora se aplica un voltaje de corriente directa V (=) = 1V.

20

15 20 25 30
time {s}

Figura 3.16 Respuesta en el tiempo del amplificador operacional comparador.
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La respuesta en el tiempo del comparador se muestra en la figura 3.16, se observa
que el modelo del comparador funciona de manera correcta, debido a que cuando
el voltaje de la entrada inversora es menor al voltaje de la no-inversora, la salida
del comparador se mantiene en el voltaje de saturacién negativo y cuando sucede lo
contrario el voltaje de salida se mantiene en el voltaje de saturacién positivo.

La respuesta de fase del comparador es otra de las caracteristicas que se obtiene
del modelo que se muestra en la figura 3.17 indicando el angulo de fase que presenta

el comparador.
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Figura 3.17 Respuesta del éngulo de fase del pA741.

De la gréfica de fase del comparador se obtiene el dngulo de defasamiento que
presenta la salida el amplificador. Para observar de forma més clara el efecto del
defasamiento se presenta la respuesta en el tiempo del comparador de la figura 3.15,
en la cual se tiene un voltaje en la entrada no-inversora de V (4) = 0.1sin (27 ft) y en

la entrada inversora de V' (—) = 0V, por lo tanto la respuesta en el tiempo es,

0.4

Figura 3.18 Respuesta del comparador con V' (+) = 0.1 sin (107).
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En la figura 3.18 se muestra el defasamiento que presenta el comparador, la frecuen-
cia de la entrada no-inversora es de 5Hz. El dngulo de fase se obtiene directamente
de la grifica y utilizando t = 6/ (360f) , se calcula el tiempo que se retrasa la senal de
salida.

Si es tomado el valor del dngulo de fase, en la frecuencia de corte de la gréfica
fe =bHz se tiene que t = 45/ (360 (5)), por lo tanto, el tiempo que se retrasa la salida
es t = 0.025s. Lo anterior se comprueba de la gréfica 3.18 en la cual se mide el tiempo
de retardo que presenta la senal de salida ¢ ~ 0.025s, que es el mismo valor obtenido

anteriormente.

3.6 Modelo del Amplificador Operacional en Lazo

Cerrado

El amplificador operacional presenta una amplia gama de aplicaciones cuando es

utilizado en configuraciones de lazo cerrado que se analizan en esta seccién.

3.6.1 Retroalimentacion Negativa del Modelo
a) Modelo del Amplificador Operacional Seguidor

El modelo més sencillo y bésico dentro de las diferentes configuraciones que se realizan
con el amplificado operacional es el que se denomina seguidor. La figura 3.19 muestra
el modelo del amplificador operacional en el dominio fisico en su configuracién como

seguidor.

Generator 1
MSe —
Mse 1

Ri JS 819 11

13
MSe —11— MTF lﬁOMSe 1> 0 — MTF ——

2 7y m: 107 12)
R c R

Rn Ch

o

Figura 3.19 Modelo en Bond Graph del amplificador operacional en su configuracién como
seguidor.
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Aplicando el procedimiento 2.3 para el Bond Graph de la figura 3.19, se obtiene la
representacién en variables de estado del modelo.

En la figura 3.19, se muestra el primer paso del procedimiento debido a que en el
Bond Graph se muestran enumerados los diferentes bonds que lo componen. En la
parte del modelo que corresponde a los bonds encargados de desacoplar la etapa de
salida del amplificador, solamente se enumera el bond activo que se encuentra en la
unién-0, debido a que la fuente modulada es de esfuerzo y esta variable es la que se

hace presente en la siguiente unién.

Para el segundo paso los vectores clave son encontrados considerando la salida del
modelo como el esfuerzo en la resistencia de salida Rj. Por lo tanto, los vectores clave
para el Bond Graph de la figura 3.19 son,

r(t) = quol(t) Q% (t) = fio (t); 2 (t) = e (1)
u(t) = e (t);y(t) =es (tz

)
[ £ (1)] es ()]
Dm = “r (t) ; Dout = f7 (t)
ez (1) fi2 (1)
€15 (t)_ _f15 (t)_

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa son,

L:diag{Ri’%h’%’RiL} (3.2)
1
F=— :
= 33)

En el tercer paso es necesario considerar las relaciones para los elementos puerto-
2, que para el Bond Graph de la figura 3.19 son las relaciones (2.3) y (2.4), que
corresponden al transformador generalizado MT'F'.

En el cuarto paso del procedimiento 2.3, se obtiene la estructura de unién del Bond

Graph de acuerdo a la forma (2.19) con lo cual se tiene la matriz de estructura de
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unién presentada en la expresion (3.4).

flO 0 0 my 0 0 0 €10

f4 0 0 0 —Me9 1 0 €4

er| _ |=m K 0 0 0 0 fr (3.4)
€12 1 my 0 0 0 —ma| |fi2 '
€15 O —1 O 0 O ]. f15
_615_ L 0 —1 0 0 0 1 1L €1 i

Finalmente al aplicar el quinto paso, se obtiene la representacién en variables de
estado del Bond Graph. De (2.24), (2.28), (2.29), (3.2), (3.3) y (3.4), se obtiene la

matriz A,,

(mlRLRO + mlRiRO + ngRLRi + mlngLR,) my

A, =— .
P (RLRO + R;R, + m%RLR,) R,C), (3 5)
De (2.25), (2.28), (2.29), (3.2), (3.3) y (3.4), la matriz B, estd dada por,
2 .
Bp _ (RO + m2RL> Kmle (36)

(RLRO + RZ‘RO + ngLRl) Rh
La matriz C, se obtiene por medio de (2.26), (2.28), (2.29), (3.2), (3.3) y (3.4),

C . RZ‘Rng
P Ch (RLRO + RiRo + m%RLRz)

Finalmente la matriz D, es obtenida de (2.27), (2.28), (2.29), (3.2), (3.3) v (3.4),

Do R,R;
P (RpR, + RiR, + miRLR;)

(3.7)

(3.8)

El valor de estado estable de la salida es calculado, dado (t) = 0, por lo tanto de
la ecuacién (2.22), se tiene,
Tos = —A ' By, (3.9)

Sustituyendo (3.9) en (2.23), se tiene que el valor de la salida en estado estable es,
Yss = (Dp — CpA ' By) gy (3.10)

Si la ganancia de lazo cerrado se denota por Ao, = yss/uss, entonces de (3.10), el

valor de la ganancia en lazo cerrado estd dada por,

Acp =D, —C,A'B, (3.11)
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Finalmente, para comprobar la respuesta matematica que presenta el modelo es
necesario sustituir (3.5), (3.6), (3.7) y (3.8), en (3.11) asi, se obtiene la ganancia en
lazo cerrado del seguidor,

(m1R0 -+ ngRJ RL

Ay = 12
T miRLR, + miRiR, + KmaR R, + mum2R.R;) (3.12)

En la expresion (3.12), se observa claramente como todo los elementos que confor-
man el modelo estdn involucrados en la respuesta final del modelo.

La expresion del seguidor en su forma ideal es obtenida de (3.12), haciendo que los
términos de m; y ms tengan un valor unitario, debido a que éstos son los médulos de
los transformadores, los cuales realizan las funciones de la saturacién de la corriente y
del voltaje, respectivamente; ademds si R, = 0, la expresién (3.12) queda representada

de la siguiente manera,
KRRy,

KRLRZ + RLRZ

Otra de las caracteristicas ideales del amplificador es R; = oo, y ademds si se

Acr, = (3.13)

considera que la resistencia de salida no se encuentra conectada al modelo, es decir,
R; — o0, entonces es necesario tomar el limite cuando R; — ooy R;, — oo de la

expresion (3.13).
1

1+ %

Acr, = (3.14)

La expresién (3.14) se encuentra tnicamente en funcién de la ganancia de lazo
abierto que presenta el modelo, si ésta presenta un valor muy grande, haciendo K = oo,
se obtiene la expresién ideal del amplificador en su configuracién de seguidor,

Acr, =1 (3.15)

7

Las caracteristicas ideales del modelo del amplificado operacional en Bond Graph

tomadas en cuenta anteriormente son resumidas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores ideales de los componentes en el modelo del amplificador operacional en
Bond Graph.

Rz‘ RO K my | e R L

lim 0 |oo]| 1 1 lim
R;—o0 Ry —o0
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Figura 3.20 Respuesta en el tiempo para el modelo del amplificador seguidor 1 A741.

La respuesta en el tiempo del seguidor, para el amplificador operacional pA741,
se muestra en la figura 3.20, en el cual la senal de entrada es Vj,, = 5sin (27 ft), con
f=1KHz.

En la figura 3.20 los trazos de la senal de entrada y salida son iguales, por lo
tanto se concluye que el modelo del amplificador seguidor estd realizando su funcién
correctamente. Para observar el efecto que presenta la velocidad de cambio en la
respuesta del amplificador seguidor, en la figura 3.21 se tiene una senal de entrada
Vin = 10sin (27 ft) al amplificador operacional, con f = 30K Hz, cuya respuesta en la
salida del seguidor cambia su forma de onda debido al efecto de la velocidad de cambio

del amplificador operacional.

“Hooor 0.00012 0.00014 0.00016 0.00018 0.0002
time {s}

Figura 3.21 Efecto de la velocidad de cambio para el amplificador seguidor uA741.
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Otra de las caracteristicas que presenta el modelo del amplificador es el efecto que
causa el voltaje de saturacién. Para mostrar este efecto se presenta la figura 3.22,
en la cual se aprecia claramente como el voltaje de salida del amplificador seguidor,
se mantiene en el valor del voltaje de alimentacién que para este caso se tienen los
voltajes de V. = 12V y V, = —12V, para el amplificador operacional A741, siendo el
voltaje de entrada V;,, = 14sin(27 ft).

-20

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
time {s}

Figura 3.22 Efecto de los voltajes de saturacion para el amplificador seguidor 1 A741.

El efecto de los voltajes de saturacién y de la velocidad de cambio se pueden

presentar de manera simultdnea. La figura 3.23 muestra ambos efectos.

20

0 5¢-005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
time {s}

Figura 3.23 Efecto de la velocidad de cambio y el voltaje de saturacién para el amplifcador
seguidor pAT41.

En la figura 3.23 se tiene una frecuencia de f = 10K Hz en la senal de entrada.
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b) Modelo del Amplificador Inversor

Una de las configuraciones mdas usadas en los amplificadores operacionales es la del
amplificador inversor. La figura 3.24 muestra el amplificador inversor en la cual se
aprecia claramente como se encuentra realizada la retroalimentacion de la salida que
llega a la entrada inversora en esta retroalimentacion se tiene la resistencia [y que se

encuentra colocada en serie, entre la salida y la entrada inversora del modelo.

V(+,
R
R 6 | 16 1 17 19 —38 20 | o
MSe ﬁﬂl—/MTFlﬁO—-E—*MSe —A1+— 0+— MTF — R
3 15 me 187 R
R Cc
Rn Ch 10
Generator 1 V(-)
MSe —1 J4ﬁlo 1
Vio 137 1)
R R
R R

Figura 3.24 Modelo del amplificador operacional en su configuracién como inversor.

Ademids, la resistencia R se encuentra colocada en serie entre la fuente de entrada
y la entrada inversora, ambas resistencias 'y Ry, son las encargadas de proporcionar
el valor de la ganancia del amplificador.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 3.24 son,

)
eq (t) fa(t)
er (t) fr (t)
o | o ). _ fo (1)
Din fu@®]’ Do e (t)
fi3 (t) es (1)
L e1s ()] | f15 (t) ]

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energia, estdan

dadas por las expresiones (3.16) y (3.17).

1 1 1 1
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1
F=— 3.17
= (3.17)
La expresion (3.18) muestra la estructura de unién para el amplificador inversor.
(fis] [ O 0 0 0 0 0 my 0 | [es]
€4 0 0 O 0 0 1 O 1 fa
er 1 0 0 0 mg mg O —ma f7
0 0 0O 0 -1 -1 0
- o (3.18)
fll 0 0 —1M2 1 0 0 0 €11
flg 0 —1 —1M2 1 0 0 0 0 €13
€15 —my 0 0 0 0 K 0 —-K f15
| €9 | | 0 0 0O 0 -1 —-1 0 I | [e]

En la estructura de unién del Bond Graph se puede observar claramente cual es la
relacion que mantienen cada uno de los elementos del sistema con los demés, es decir,
como es que interactian entre si.

La realizacion del sistema A, B,, C, y D,, se determina a continuacién. De (2.24),
(2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.18), se obtiene A,,

{R,m1A + RKmsRLR; + Rymimy [Ry (R+ R;) + RR;]}
B {R,A+ Rym3 [R; (R+ R;) + RR;]} RyC),
donde A = [(R+ R;) (R + Rf) + RR;].
El término B, se obtiene a partir de (2.25), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.18).

5 _ _(2B+R)) (RLR,+ RrR, + m3RLRy) Ky (3.20)
P~ T {R,A+ Rim2[R; (R+ Ri) + RRi]} Ry, '

De (2.26), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.18), C, es,
(RRf + RRz + RfRz) ngL

A, = (3.19)

Cp,= 3.21
» = {RA + Rymd By (R + Ry) + RRE} O (3.21)
Por ultimo D, es obtenida de (2.27), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.18).
(2R+ R;) RLR, (3.22)

D pum
P ROA + Rng [Rf (R + Rz) + RRl]
A partir de la expresién (3.11) y sustituyendo (3.19), (2.20), (3.21) y (3.22) el

estado estable del modelo del amplificador inversor esta dado por,

o (—2R — Rz) (ngRf — mlRo) RL
"~ R,muA+ KRmoRLR; + Rpmimy [Ry (R + R;) + RR,]

Acr, (3.23)
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donde A = [(R+ R;) (R + Rf) + RR;].
De la expresion (3.23) y tomando en cuenta las consideraciones ideales de la Tabla

3.3 se tiene que la ganancia ideal en lazo cerrado es,
Acp, = —— (3.24)

La expresion (3.24) comprueba que el modelo del amplificador operacional en Bond
Graph en configuracién de inversor es correcto.

Es importante mencionar que en la expresion (3.23) se tienen presentes todos los
elementos que estdn involucrados en el modelo, por lo tanto, si se requiere saber el
comportamiento de alguno de los elementos con respecto de la salida inicamente se
tiene que despejar el valor de dicha expresién.

Los valores de los elementos para el modelo de la figura 3.24, se muestran en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valor numérico de los componentes del amplificador inversor.
R; R, K Ry, Ch SR| R Ry Ry
2MQ | 750 | 2 x 10° | 1KQ | 3.066562 x 107°f | 0.7 | 200Q | 1KQ | 1KQ

La respuesta en el tiempo del amplificador ©A741 en configuracién de inversor,
considerando los valores de la Tabla 3.4, con una senal de entrada V;, = sin (27 ft), y
f =1KH~z, se muestra en la figura 3.25.

\
s N </
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
time {s}

Figura 3.25 Respuesta en el tiempo para el modelo del amplificador inversor 1 A741.
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En la figura 3.25, se observa que para valores positivos de la senal de entrada, se
tiene a la salida un valor negativo, el cual presenta una ganancia aproximada Acy, >~
—D.

El efecto de la velocidad de cambio también se hace presente en el modelo, si la
senial de entrada es V;, = sin (2nft), y f = 30K Hz.

3 3 +
\ / \ / \
“ \ / \ / \

5
0.0001 0.00011 0.00012 0.00013 0.00014 0.00015 0.00016 0.00017 0.00018
time {s}

Figura 3.26 Velocidad de cambio para el modelo del amplificador ptA741 inversor.

La figura 3.26 muestra el efecto de la velocidad de cambio en la respuesta de salida
del amplificador 1 A741 inversor, es decir que la senal de salida se encuentra defasada
con respecto a la entrada, ademés de que la forma de onda cambia debido a tal efecto,

se empieza a parecer a una senal triangular, en lugar de a una senal senoidal.

c) Modelo del Amplificador No-Inversor

Otra de las configuraciones usadas con los amplificadores operacionales, es la del am-
plificador no-inversor. El amplificador no-inversor se muestra en la figura 3.27, donde

la senal de entrada se encuentra aplicada en la terminal no inversora del modelo.

En el modelo del amplificador no-inversor, los elementos R y Ry, son los encar-
gados de dar el valor de la ganancia en lazo cerrado que presente el amplificador. A
continuacion se realiza el andlisis para obtener la ganacia del amplificador operacional

en configuracién no inversor.
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MSe —11—— MTF lﬁOMSe A1 0 MTF =

Generator 1
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3 “y m 177 7l R.
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Figura 3.27 Modelo del amplificador operacional en su configuracién como no-inversor.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 3.27, son,

x(t) = qr(t);x(t) = fir (t);2(t) = err (t)

) .
eq (t) [ fa (1)
er (t) fr ()
o | o )| _ fo (2)
Din fu@®]’ Do e (t)
fiz (t) es (1)
14 (1) ] | f14 (t) ]

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa, estan
dadas por las expresiones (3.16) y (3.17).

La matriz de estructura de unién del Bond Graph estd expresada por (3.25).

fir 0 0 O 0 0 0 m 0 [er

€4 0 0 0 o 0 -1 0 1 fa

€7 1 0 0 0 mo —MNo O 0 f7

0 0 0 -1 0 0

- o (3.25)
f11 0 0 —1Ma 1 0 0 0 0 €11

f13 0 1 meo —1 0 0 0 0 €13

€14 —1m 0 0 0 0 —-K 0 K f14
o] [ O 0 0 0 -1 1 0 0f/|en]
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En la estructura de unién del Bond Graph, se observar que es muy similar a la
mostrada para el amplificador inversor (3.18) . Las diferencias entre estas estructuras,
radican en algunos cambios de signos en los elementos de la submatriz Sas y los valores
que presenta la submatriz Sos.

La representacién en espacio de estados se obtiene de (2.24), (2.28), (2.29), (3.16),
(3.17) y (3.25), A,, es,

_ {RomlA + RKTTLQRLRZ + Rngml [Rf (R + Rz) + RRZ]} ma

A = 3.26
P {ROA + Rng [Rf (R + RZ) + RRz]} RhCh ( )
donde A = [(R+ R;) (R, + Ry) + RRy].
De (2.25), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.25), se obtiene B,,
B — [RO (R+RL+Rf) —l—RLm% (R—FRf)] KmlRi (3 27)
P {R,A + Rym3 [R; (R+ R;) + RR)]} Ry, '

El término C), se obtiene a partir de (2.26), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.25).
(RRf + RRZ + Rle) ngL

C, = 3.28
P~ (RoA + Rumd [Ry (R+ Ro) + REJ} ) (3.28)

Finalmente D, es obtenida de (2.27), (2.28), (2.29), (3.16), (3.17) y (3.25).
il (3.29)

D pum
P R,A + Rng [Rf (R + Rz) + RRZ]

A partir de la expresién (3.11) y sustituyendo (3.26), (3.27), (3.28) y (3.29), la

respuesta en estado estable del amplificador no-inversor es encontrada,

(RmiR, + RKmyR; + KmyR,R;) Ry

A p—
" RymiA + KRmyRLR; + Rym2my [Ry (R + R;) + RR]

(3.30)

donde A = [(R + Rz) (RL + Rf) + RRz] .
De la expresion (3.30) y de las consideraciones de la Tabla 3.3, la ganancia ideal

de lazo cerrado del amplificador no-inversor es,

R
Acr, =1+ ff (3.31)

La respuesta en el tiempo del amplificador ;1A741 no-inversor con los valores de la
Tabla 3.4, se muestra en la figura 3.28, donde la senal de entrada es Vj,, = sin (27 ft),
con f = 1K Hz, y una ganancia Acp = 6, que estd dada de acuerdo a los valores de

la Tabla 3.4 y a la expresién (3.31).
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
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Figura 3.28 Respuesta en el tiempo para el modelo del amplificador ;tA741 no inversor.

En la figura 3.28 los trazos de la senal de entrada y salida son iguales, excepto en
la magnitud debido a que se tiene una ganancia aproximada de Aoy ~ 6.
La figura 3.29 muestra la respuesta del amplificador inversor practica, tomando en

cuenta la misma ganancia y senal de entrada.
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Figura 3.29 Respuesta practica del amplificador £ A741 no inversor.

De las figuras 3.28 y 3.29 se observa (en ambas) que la ganacia presente tiene un
valor aproximado de 6.

El efecto de la velocidad de cambio en la respuesta del amplificador no-inversor se
muestra en la figura 3.30, donde la senal de entrada es V;,, = sin (27 ft),y f = 30K Hz,
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por lo tanto, la respuesta en la salida del amplificador no-inversor cambia su forma de
onda debido al efecto de la velocidad de cambio.

\ /

\ /7

-10
0.0001

0.00012

0.00014
time {s}

0.00016

0.00018

0.0002

Figura 3.30 Efecto de la velocidad de cambio para el amplificador ;1 A741 no inversor.

La figura 3.29 presenta la respuesta de la implementacion fisica del pA741 en su
configuraciéon de no inversor mostrando el efecto de la relacién de cambio, para una
entrada Vj,, = sin (27 ft),y f = 30K Hz.
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0:00:24.8331

Figura 3.31 Efecto practico de la velocidad de cambio en el amplificador ;tA741 no inversor.
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Notar que el efecto de la velociadad de cambio del amplificador operacional en
Bond Graph es muy similar al efecto que se presenta en el amplificador implementado
fisicamente.

El efecto de los voltajes de saturacién y la velocidad de cambio, son presentados

en la figura 3.32.

-20

0 50-005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
time {s}

Figura 3.32 Efecto de la velocidad de cambio y el voltaje de saturaciéon para el amplifcador
AT41 no inversor.

En la figura 3.32 se tiene una senal de entrada V;, = 3sin (27 ft), f = 30KHz, y

lo voltajes de alimentacion del amplificador operacional son de +12V'.

Resistencia Real de Entrada con retroalimentacion del Modelo en Bond
Graph La resistencia de entrada real del amplificador operacional se obtiene a partir
de esta configuracion y para esto es necesario inicamente cambiar la variable de salida
en la estructura de unién (3.25) del modelo en Bond Graph.

El ultimo vector fila de la estructura de unién (3.25) es remplazado por,
fi=lo 100000 o0fe (3.32)

Sustituyendo (3.32) en la estructura de unién (3.25) y aplicando el procedimiento
2.3 se obtiene la representacion en variables de estado, ademés si se obtiene el valor
en estado estable de las variables de estado a partir de (3.11) la corriente de entrada

es,

f - Ro[R+ Rr + Rf] + R [R + Ry] e (333)
"7 R,[(R+R) (R, + Ry)+ RR]+ RKR.R; + R [Rf (R+ R)) + RR;] ' "
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Considerando que la resistencia real del amplificador operacional con retroali-

mentacién negativa ests dada por R;z = iz entonces la resistencia real del modelo en
n

Bond Graph del amplificador operacional Zes,
e1  R,[(R+R;)(R,+ Ry)+ RR]+ RKR.R; + R, [R; (R+ R;) + RR]

Rip = — =
Ty R,[R+ Ry + Rf] + R [R + Ry]

(3.34)

La expresion (3.34) indica el valor real que presenta la resistencia de entrada R;p
cuando se tiene retroalimentaciéon negativa en la configuracién de amplificador no
inversor. Con la expresién (B.23) se obtiene también el valor de la resistencia real,
pero al utilizar ésta expresién se tienen que realizar méas calculos debido a que se
requiere obtener el valor de la ganancia de lazo (3, la cual depende de otros valores
presentes en el amplificador operacional por otra parte, con la expresién (3.34) se
obtiene el valor dnicamente sustituyendo los valores de los elementos sin necesidad de

realizar mas calculos.

Resistencia Real de Salida con retroalimentacién del Modelo en Bond Graph
El valor de la resistencia de salida disminuye cuando el amplificador operacional tiene
retroalimentacién negativa para obtener el valor real de la resistencia de salida es nece-
sario aplicar una fuente de entrada en la salida del amplificador operacional como se
menciona en la seccién B.5.4.

A partir de la figura B.11 se forma el modelo en Bond Graph el cual se presenta
en la figura 3.33.

Generator 1

;

R

R

Figura 3.33 Modelo del amplificador operacional para el cdlulo de la resistencia de salida
real.
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Los vectores claves para el Bond Graph de la figura 3.33 son,

)
es (1) fa(2)
er () f2 (1)
Dy, = |ew(t)|; Dout = | fro(t)
fi2 (1) ez (1)
| e13 () ] | fi3 (1) ]

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa, estdn

dadas por las expresiones (3.35) y (3.36).

1
F=— 3.35
e (3.35)
1 1 1 1
L =di —, =, —,R,— 3.36
Za/g{R,L’RO’RL’ ,Rh} ( )

La matriz de estructura de unién para el Bond Graph de la figura 3.33 es,

f16 0 0 0 0 0 my 0 €16
€4 0 0 0 0O —-1 0 0 fa
€7 1 0 0 0 0 0 —Me f7
ew| =1 0 O 0 0 1 0 1| | fuo (3.37)
f12 0 1 0 -1 0 O 0 €12
€13 —1 0 0 —-K 0 0 0 f13
fi 0 0 —my -1 0 O 0 e1

Las matrices de la representacién en espacio de estados son obtenidas, asi, la matriz
A, se determina a partir de (2.24), (2.28), (2.29), (3.35), (3.36) y (3.37),

2
_omi (1
Ap = Ry (Ch> (3.38)

De (2.25), (2.28), (2.29), (3.35), (3.36) y (3.37), B, que esta dada por,

_ 3.39
»~ RR;Ry, + RR,R; + Ry R, R (3.39)



60 3. El Amplificador Operacional en Bond Graph

La matriz C, es obtenida a partir de (2.26), (2.28), (2.29), (3.35), (3.36) y (3.37),

ms

Cp =2 (Cih) (3.40)

Finalmente, la matriz D, se obtiene de (2.27), (2.28), (2.29), (3.35), (3.36) y (3.37),

ﬂ% R+ R;

D pu—
"~ R, " RR; + RR, + R, R,

(3.41)

Con las matrices Ay, B,,C, y D,, la respuesta en estado estable se determina
sustituyendo (3.38), (3.39), (3.40) y (3.41) en (3.51). Por lo tanto, la funcién de

trasferencia es,

R; [KR + mime (R + Rf)] + RRfTTLﬂTLg + R,my (R + RZ)
£) = 42
hi(t) R,|R: (R + R;) + RR/] “ (3-42)

Considerando que la resistencia de salida real R,r del amplificador operacional con
retroalimentacion negativa esta dada por (B.24) entonces la resistencia es,
€1 R, [R; (R + Ry) + RRy]

Ryp=—= 3.43
e fl RZ [KR + mime (R + Rf)] + RRfm1m2 + Roml (R + Rl) ( )

La expresion (3.43) presenta un signo negativo, esto no significa que se tenga una
resistencia negativa, sino que se tiene la circulacién de la corriente en sentido contrario
debido, a que el bond nimero 1 de la figura 3.33 presenta la causalidad del flujo de la
fuente hacia ésta.

De la misma manera que se presentd para la resistencia de entrada real, la resisten-
cia real de salida de la expresién (B.25) requiere un mayor nimero de célculos para
encontrar el valor de la resistencia, en cambio solamente se tienen que sustituir valores
en al expresion (3.43) para encontrar el valor real.

Sustituyendo los valores de la Tabla 3.4 en (3.43) se obtiene una resistencia R,r =

0.4528¢2 lo que indica que la resistencia de salida real disminuye su valor.

d) Modelo del Amplificador Integrador

El amplificador integrador bésico es un circuito que proporciona en su salida la integral
en el tiempo de la senal de entrada, que es también funcién del tiempo.

La figura 3.34 muestra el modelo del amplificador integrador en Bond Graph.
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Figura 3.34 Modelo del amplificador operacional en su configuracién como integrador.

En la figura 3.34, se aprecia que la retroalimentacién es realizada por medio del
capacitor C, que se encuentra colocado en serie entre la salida y la terminal inversora
del amplificador, ademds de tener una resistencia R en serie con la fuente de entrada
MS..

Los vectores clave para el amplificador integrador son,

2 () — qu (1) 0 fi (?) () = en (t)| u(t)=-ei(t)
" [Chs <t>]’ " [flg <t>]’ g [ <t>]’ y(0) = s (1)

es (1) fa(t)
ez () fr ()
Din = | e9(t) | i Dour = | fo(t)
fi3 (t) ers (1)
15 (1) ] 15 ()

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa, estan

dadas por las expresiones (3.44) y (3.45), respectivamente,

F = diag {%, C’i} (3.44)
h

1 1 1 1
L=di — —,—, R, — 3.45
o d g P (3.49
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La matriz de estructura de unién para el amplificador integrador es,

] [o o 0 —my 1 0 0 0 7 [eu]
f18 0 0 0 0 0 0 mq 0 €18
€4 0 0 0 0O 0 1 o0 —1 fa
er | _ [ma 1 0 0 0 mg O —Ma I (3.46)
eq -1 0 0 0 0 -1 0 1 fo '
flg 0 —1 —1N2 1 0 0 0 €13
€15 0 —mq 0 0 0 K 0 —-K f15
| e | -1 0 0 0O 0 -1 0 1 | |e]

La relacién que presenta el esfuerzo de salida es muy similar a la que tiene el
amplificador inversor, debido a que bdsicamente es la misma configuracién, con la
diferencia de que para el amplificador integrador se tiene un elemento que almacena
energia en la retroalimentacién.

La matriz de la representacion en espacio de estado A, se calcula de (2.24), (2.28),
(2.29), (3.44), (3.45) y (3.46),

_ (Ro+ngL>(R+Ri) _ (R+Ri)maRr
_ CA ChA
Ay (Ro+m3RL)REm1 R; [Ro(RL(R+R;)+RR;)+RKms Ry Ri+Rm3 R R |m (3.47)
- CRLA B CrhRrA

donde A = [RO (RL (R + RZ) + RRZ) + Rm%RLRz] .
De (2.25), (2.28), (2.29), (3.44), (3.45) y (3.46), la matriz B, estd dada por,

(ROer%RL)Ri
B — |Ro(Rp(R+R:)+RR;)+Rm3R ., R, (3.48)
P RoR; Rpmy K .

* Rp[Ro(Rr(R+Ri)+RR;)+Rm3 Ry R;]

La matriz C), se obtiene por medio de (2.26), (2.28), (2.29), (3.44), (3.45) y (3.46),

o —[— (R+Ri)RLRo RiRpmpR
P C|Ro(RL(R+R;)+RR;)+Rm3RLR;|  Ch[Ro(Rp(R+R:)+RR;)+Rm3RL R,

Finalmente, D, se obtiene a partir de (2.27), (2.28), (2.29), (3.44), (3.45) y (3.46),

(3.49)

D [ Rully, ] (3.50)

P [[RD(RL(R+Ri)+RR¢)+Rm§RLR¢]

Con las matrices A,, B,,C, y D,, la funcién de transferencia del amplificador in-

tegrador se obtiene, utilizando,

G(s)=C(sI—A)"'B+D (3.51)
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Sustituyendo (3.47), (3.48), (3.49) y (3.50) en (3.51) se encuentra la funcién de

transferencia en el domino de s,

G (s) = (s2CCLRLR, + sCm2R, — Kmymsy) Ry R;

= .52
52 (OCthA> + s (CthA + CRKmimeRR; + C’m%A) + m%A (3 g )

donde A =R, (R;(R+ R;)+ RR;) + Rm2R.R;
A= (R,+ Rym3) (R+ R;).
Considerando la Tabla 3.3 y la expresion (3.52) se obtiene la respuesta ideal que
presenta el amplificador integrador,
—1
G;(s) =
) =Sen

(3.53)

En la funcién de transferencia del amplificador integrador (3.53) se observa que
existe una red RC', es decir, que se tiene una frecuencia de corte dada por los valores
de la resistencia y del capacitor, ademds de que la magnitud de salida se ve afectada
dependiendo del valor de la frecuencia que se tenga en la senal de entrada.

La Tabla 3.5 muestra los valores de los elementos para el Bond Graph del amplifi-

cador integrador.

Tabla 3.5 Valor numérico de los componentes del amplificador integrador.
Ri Ro K Rh Ch SR R C RL
2MQ [ 750 | 2 x 10° | 1KQ | 3.066562 x 107°f [ 0.7 | 102 | 1 x 107%f | 1KQ

Considerando los valores de la Tabla 3.5, la respuesta en frecuencia del integrador

se muestra en la figura 3.35.

~
o

/

/

/

/

= Magnitude (dB)
a N oW
s o

.

™ o
T T

)

o

b
=3

&
8

0.1 1 10 100 10000 100000 1e+006

1
Frequency (Hz)

Figura 3.35 Respuesta a la frecuencia del amplificador integrador.
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Notar que la respuesta a la frecuencia del amplificador ©A741 en su configuracién
de integrador de la figura 3.35, se tiene la frecuencia de cruce por cero decibeles en
159K H z, esta frecuencia es la misma que se obtiene al aplicar la ecuacién (3.1), con
los valores de los elementos de la retroalimenacién (RC).

Al observar la respuesta en frecuencia del integrador, se tiene que el valor de la
magnitud de salida dependerd de la frecuencia que se tenga como senal de entrada,
es decir, que conforme se varfa la frecuencia de la senal de entrada, en esa misma
proporcién varfa la senal a la salida.

A continuacién se presentan dos gréificas, para ilustrar el efecto que presenta la

senal de salida cuando se tiene una senal de entrada con diferente valor de frecuencia.

[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
time {s}

Figura 3.36 Respuesta del amplificador integrador con f;,, = 100H z.

Para la grifica de la figura 3.36 se tiene en la entrada del amplificador integrador
una senal senoidal Vj, = sin (2nft), con f = 100H z, para esta frecuencia el amplifi-
cador presenta una ganancia Acr, = —1.5915, esta ganancia es obtenida de la expresién
(3.53) , sustituyendo la variable s por su correspondiente valor en el tiempo jw, donde
w=2rf.

En la figura 3.36 se observa claramente que la senal de salida es una senal cosenoidal,
debido a que la integral de una senal seno, es una funcién coseno negativa, por lo tanto
el amplificador integrador est4 realizando su funcién correctamente.

Para observar la respuesta que presenta el amplificador para una frecuencia mayor
a la que se tiene en el cruce por cero decibeles, se aplica en la entrada del amplificador

operacional una senal V;, = sin (27 ft), con f = 500Hz, la figura 3.53 ilustra la
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respuesta del integrador para esta entrada, cuando es aplicada ésta senal la ganancia

del integrador es Acp = —0.3183, esto debido a la atenuacién de la magnitud de
acuerdo a la figura 3.35.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
time {s}

Figura 3.37 Respuesta del amplificador integrador para una f;, = 500H z.

e) Modelo del Amplificador Diferenciador

El amplificador diferenciador es un circuito que proporciona a su salida la derivada
en el tiempo de la senal de entrada.

2 5
R4 6 161 17 1 20 )

Se ﬁ1wMTF»ﬁo%MSeﬂ1%oﬂMTFﬂ R
3 15 ) m: 187 R.
R c
Rn Ch 10

Generator 1 V()

@—»MSe 1qa

-1
Vin 437, 11£
R

i‘b

c
c

Figura 3.38 Modelo del amplificador operacional en su configuracién como derivador.

El modelo del amplificador diferenciador se muestra en la figura 3.38, donde la

retroalimentacion se realiza por medio de la resistencia R, que se encuentra colocada
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en serie entre la salida y la terminal inversora del amplificador, y el capacitor C, que
se encuentra colocado en serie con la fuente de entrada M S,.

Bésicamente es el mismo Bond Graph que en el caso del amplificador integrador,
con la diferencia de que los elementos externos al amplificador operacional son inter-
cambiados para obtener en esta ocacion la derivada en la salida del operacional.

Los vectores claves para el Bond Graph del amplificador derivador son,

(1) = [€I13 (t)] 3 (1) = [fls (t)] 2 (t) = [613 (t)] ; u(t) = ey (1)

Qs (1) fis (1) eww(t)| y(t)=eo(t)
e (1) fa (1)
f2 () er ()
Din = | eg(t) | ; Dowt = | fo(t)
e (t) fii ()
€15 (1) | | fi5 (1) ]

Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa, estan

dadas por las expresiones (3.54) y (3.55).

F = diag {%, C’i} (3.54)
h

1 1 1 1
L=di Rm ) ) 3.55
zag{Ri, Ry R Rh} (3.55)

La matriz de estructura de unién para el Bond Graph de la figura 3.38 es,

(5] [0 0 -1 0 0 1 0 0 ] [es)]
fis 0 0 0o 0 0 0 my 0 e1s
eq 1 0 0O 0 0 0 0 —1| | fa
0 0 o o L L 9
Il _ ) [ m Tm T (3.56)
eo 0 = 0 -4 0 0 0 0 fo
€11 -1 _mLz 0 mi2 0 0 0 1 f11
€15 K —my 0 0 0 0 0 -K f15
leo] [0 b 0 —— 0 0 0 0| Ler]
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Las matrices de la representacién en espacio de estados, son obtenidas, asi, la
matriz A, se determina a partir de (2.24), (2.28), (2.29), (3.54), (3.55) y (3.56),

1 <_L _ Ro‘i’m%RL . > 1 (_ mo Ry, . >
Ap — C R; R;{(R+RL)+R’H’L2RL Ch RO(R+£§)+RWL2RL (3.57)
C_R; _Chéh
De (2.25), (2.28), (2.29), (3.54), (3.55) y (3.56), B, que estd dada por,
1 Ro+m3Ry,
Bp — | R Ro(R-i-RL)-FRm%RL] (358)
h

La matriz C, es obtenida a partir de (2.26), (2.28), (2.29), (3.54), (3.55) y (3.56),

_ - RLR, 4 (1 _ 1 R(RiRy)
Cp = c[RO(R+RLL)+Rm§RL] Ch (mz ma RO(R+RL)+RLm§RL>] (3.59)
Finalmente, la matriz D, se obtiene de (2.27), (2.28), (2.29), (3.54), (3.55) y (3.56),
RLR,
D, = [RO(R+RLL)+Rm§RL:| (3.60)

Con las matrices A,, B,, C, y D,, la funcién de transferencia del amplificador dife-
renciador se obtiene sustituyendo (3.57), (3.58), (3.59) y (3.60) en (3.51) . Por lo tanto,

la funcién de trasferencia es,

G (S) _ <SCthRo — KRmyms + m%Ro) CsRpR;

g2 (CCthA) + s (CthA + Cm%RORZ (R + RL) + CRm%m%RLRz) + P
(3.61)

donde A = R,R;(R+ Ry)+ Rm3RLR;
A=R,(R+ Ry)+ RiR,+ Rym3 (R+ R))
® = KmimaRrR; + miR, (R+ Ry + R;) + m3m3R, (R+ R;) .
De manera similar, como se realizé con las demds configuraciones, de la expre-
sién (3.61) y las consideraciones de la Tabla 3.3, la funcién de transferencia ideal del

amplificador diferenciador ideal es,
G, (s) = —sRC (3.62)

En la funcién de transferencia del amplificador diferencial (3.62) se tiene una red
RC, al igual y como se presenta con el amplificador integrador, esta red indica la
frecuencia del cruce por cero decibeles.

Considerando los valores de la Tabla 3.5 en el modelo en Bond Graph del ampli-
ficador diferenciador y aplicando una entrada Vj, = sin (27 ft), con f = 100Hz, la

respuesta en el tiempo es,
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Figura 3.39 Respuesta del amplificador diferenciador con f;, = 100H z.

Notar que la figura 3.39 tiene una senal de salida que es una senal cosenoidal tal y
como se esperaba; ademds, para una frecuencia de 100H z el amplificador operacional
presenta una ganancia Ac;, = —0.6283, esta ganancia es obtenida de la expresién

(3.62) , sustituyendo la variables s por su correspondiente valor en el tiempo jw, donde
w=2rmf.

0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

0.069
time {s}

Figura 3.40 Respuesta del amplificador diferenciador con f;, = 500H z.

Para la figura 3.40 se tiene una sefial de entrada V;,, = sin (27 ft), con f = 500H z,
y la amplitud de la senal de salida cambia, debido a que se tiene una ganacia de lazo
cerrado Acp, = —3.1416 para esta frecuencia.
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3.6.2 Retroalimentacién Positiva del Modelo

El amplificador operacional puede ser retroalimentado desde la salida hacia la
entrada no-inversora, teniendo de esta manera una retroalimentacién positiva.

En el modelo en Bond Graph de un amplficador operacional, la retroalimentaciéon
positiva se realiza colocando un elemento puerto-1 entre la salida y la unién 1 co-
rrespondiente a la entrada no-inversora. Lo anteriormente mencionado, se ilustra con
dos configuraciones con retroalimentacién positiva, las cuales son mencionadas en las

siguientes dos secciones.

a) Modelo del Disparador Schmitt

El modelo del amplificador operacional en su configuracién conocida como disparador

Schmitt se muestra en la figura 3.41.

Rk— 0 1+——R
R: R1

o e

MSe —A 11— MTF l—/OMSe —A1——0 —AMTF ——1

k m1 D

V(+)

R Cc
Rnx Ch
Generator 1 V(-)
E}—»MSe —T
VIn

Figura 3.41 Modelo del disparador Schmitt en Bond Graph.

Se observa de la figura 3.41 que la retroalimentacion es realizada entre las uniones
de la entrada no-inversora y de la salida, ademads de que la senial de entrada es aplicada
en la unién 0, correspondiente a la entrada inversora del amplificador.

Los elementos puerto-1 correspondientes a las resistencias Ry y Rs, son los encar-
gados de fijar los valores de umbral a los cuales se presenta el cambio del voltaje de la
salida, de acuerdo a lo mencionado en la seccién B4 del Apéndice B.

La figura 3.42 muestra la respuesta del amplificador operacional ;1A741 en esta
configuracién, para una senal de entrada de Vj, = 5sin (27 ft), donde f = 0.1Hz,
considerando los valores numéricos de los pardmetros del amplificador operacional
A741 que se dan en la tabla 3.6.
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|

15
time {s}

Figura 3.42 Respuesta del Disparador Schmitt.

Tabla 3.6 Valor numérico para el modelo del disparador Schmitt.

R; R, K Ry, Ch SR| Ry Ry Ry,
2MQ | 750 [ 2 x 10° | 1KQ | 3.066562 x 107°f | 0.7 | 3009 | 10082 | 1K

Considerando las expresiones (B.9), (B.10), la Tabla 3.6 y la alimentacién del
amplificador (£12V), el valor de los umbrales es: Vyr = 3V y Vi = —3V. En la
figura 3.42 se aprecia, que el cambio del voltaje de salida se presenta cuando la senal

de entrada sobrepasa los 3V olts.

Figura 3.43 Lazo de hitéresis del disparador Schmitt.

Graficando el voltaje de salida en relacién con el de la entrada se obtiene el lazo

de histéresis, la figura 3.43 muestra el lazo de histéresis del modelo en Bond Graph.
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b) Modelo del Disparador Schmitt No-inversor

En el modelo del disparador schmitt se observé que la respuesta que entrega en la
salida es contraria a la forma de la senal de entrada, es decir que invierte la salida.
En forma similar se tiene un circuito no-inversor, es decir, que la senal de salida no es
invertida.

La figura 3.44 muestra el modelo del disparador schmitt no-inversor en Bond Graph,
la diferencia que tiene ésta configuracién es que la senal de entrada es aplicada en la

terminal no-inversora.

0k 1——R
R1

V(+)

R Ch

V()

Figura 3.44 Modelo del disparador Schmitt no-inversor.

Los valores de los elementos que componen al Bond Graph de la figura 3.44, son
los mismos que para el disparador schmitt inversor con lo cual se obtiene la respuesta
de la figura 3.45.

La gréfica de la figura 3.45 muestra la senal de entrada y salida del disparador
schmitt no-inversor, donde la senal de entrada es Vj,, = 5sin (27 ft), con f = 0.1Hz.
Se observa que la senal de salida tiene el mismo sentido que la de la entrada, es decir,
que cuando se presenta el semiciclo positivo, la senal de salida tiene un voltaje positivo
y para el semiciclo negativo un voltaje negativo en la salida, por lo tanto, la senal de
salida no se encuentra invertida. Los valores de los umbrales son los mismos que

presenta el disparador inversor.
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-20

15
time {s}

Figura 3.45 Respuesta del disparador Schmitt no-inversor.

En el siguiente capitulo, se presentan algunas configuraciones de filtros activos,
utilizando el modelo del amplificador operacional en Bond Graph, debido a que es una

de las mas importantes aplicaciones que presentan los amplificadores operacionales.



Capitulo 4

Filtros Activos en Bond Graph

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se estudian algunas de las configuraciones mas relevantes
del modelo en Bond Graph del amplificador operacional como filtros de frecuencias,
este tipo de filtros son conocidos como filtros activos debido a que es utilizado un

amplificador operacional para el diseno de los mismos.

4.2 Filtro Pasa Bajas de Primer Orden

El filtro pasa bajas de primer orden como su nombre lo indica solamente deja pasar
las frecuencias bajas debido a que se tiene una red RC' la cual realiza esta funcién. La
figura 4.1 muestra el esquema de conexion del filtro usando el modelo en Bond Graph

del amplificador operacional.

Generator 1 Ve se se Ve
ok
0

mse — 1122 0 24,

2 5
1——10
Vi 21k 230 v 4L?
R [+ R
R: C. Ri 15 l
0

.
1

mie i1 1S wre lﬁBOMSe o1 e 2%

4y me 177 7

R c

Ch

Rn 10

V(-
zﬂ ~ 1
| | nl
R R
R R

Figura 4.1 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Bajas de Primer Orden.

73
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En la figura 4.1 se observa précticamente la configuracién de un amplificador no-
inversor que constituye el filtro, con la diferencia de que en la entrada después del
elemento puerto-1 activo y antes de la entrada no inversora del modelo, se encuen-
tran colocados dos elementos puerto-1, correspondientes a un elemento que almacena
energfa C,. y uno que la disipa R.. Estos elementos forman una red R.C., la cual
establece la frecuencia de corte del filtro de acuerdo a la expresién (3.1).

La respuesta a la frecuencia obtenida mediante la simulacién en el programa 20-
Sim del modelo del filtro pasa bajas se muestra en la figura 4.2 considerando los
valores de la Tabla 4.1 utilizados en el modelo en Bond Graph.

Tabla 4.1 Valores numéricos del Filtro Pasa Bajas de Primer Orden.

R; R, K Ry, C), SR
2MS2 750 | 2 x 10° 1K) 3.066562 x 107°f | 0.7
R Ry Ry, Reo Co
10KQ | 10KQ | 1KQ | 159K 1x1078f
g-BO
0 T

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.2 Respuesta a la frecuencia del filtro Pasa Bajas de Primer Orden.

Notese en la gréfica de la figura 4.2 que el filtro solamente deja pasar componentes
de frecuencias menores a la frecuencia de corte de 1K H z; el valor de la frecuencia de
corte es el mismo que se obtiene a partir de los valores de la Tabla 4.1 y la expresién
(3.1), aplicada a los términos R, y C..

El valor de la magnitud de la senal de salida a la frecuencia de corte es 0.707 del
valor de la senal de entrada, multiplicada por la ganacia del amplificador operacional.

El modelo del filtro pasa bajas tiene un amplificador no-inversor con una ganancia
de lazo cerrado Acp, = 2, esto de acuerdo a los valores de la Tabla 4.1 y de la ecuacién
(3.31) correspondiente a este tipo de configuracion.
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Como se tiene una ganancia Acy; = 2, en la figura 4.2 se observa que el valor de la
magnitud para las frecuencias menores a la de corte es de 6dB. El efecto del filtro se

aprecia de una manera mds clara en la figura 4.3, en la cual se muestra la respuesta
de salida del filtro para diferentes valores de frecuencia.

——— e

e

.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 4.3 Respuesta del filtro Pasa Bajas de Primer Orden para diferentes frecuencias.

La figura 4.3 indica que cuando se tiene una frecuencia f = 100H z en la fuente de
entrada siendo menor a la frecuencia de 1K Hz, la respuesta en la salida del amplifi-
cador tiene un valor en amplitud de 2, que corresponde a la ganancia del amplificador
no-inversor, esto debido a que la senal de entrada tiene una amplitud unitaria.

En la frecuencia de corte f. = 1K Hz, la respuesta en la salida es 0.707 veces la
ganancia que presenta el amplificador operacional.

Finalmente, a una frecuencia en la senal de entrada de 10K H z, la magnitud de la
senal de salida es muy pequena, debido a que la frecuancia de corte ha sido pasada y el
filtro ya se encuentra rechazando el valor de dicha frecuencia, es decir, ya no permite
que se manifieste con amplitud significativa la salida del amplificador. La gréafica de
la figura 4.3 puede ser verificada con la gréfica de la figura 4.2.

La funcién de transferencia del filtro pasa bajas se obtiene a partir de la repre-

sentacion en variables de estado del sistema y posteriormente se determina la respuesta
en el dominio de la frecuencia.

Los vectores clave del Bond Graph de la figura 4.1 son,

ey = (BT @O ey LT Ly er @) ult) =e(t)
W [q23 (t)]’ " [f23 (t)]’ " [egg (t)]’ y(t) = e (1)
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[ea (1) ] [ fa(1)]
er (1) f2 (#)
e (1) fo (¢)
Dzn = fll <t> ;Dout = |€11 (t)
fis (t) e1s (t)
e (1) f1a (1)
e (1) | fo1 (1)
Las relaciones constitutivas de los elementos que almacenan y disipan energfa son,
1 1
F=d —, = 4.1
ol ) (4.1
1 1 1 1 1
L=d ——,—, R/ R, —, — 4.2
Zag{RiaRoaRLa f 7Rh7RC} ( )
La estructura de unién es,
] [0 o 0o 0o 0 0 0 m 0 0]er]
f23 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 €923
€4 0 1 0 0 0O 0 —=1 0 0 O0f/|fs
(&4 1 0 0 0 0 mo —MNy 0 0 0 f7
0 0 0 0 0o -1 1 0O 0 O
€9 _ f9 (43)
f11 0 0 0 —T1Mo 1 0 0 0 0 0 €11
f13 0 0 1 ™o —1 0 0 0 0 0 €13
€14 —1my K 0 0 0 -K 0 0 0 f14
€921 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 f21
| €9 | | 0 0 0 0 0o -1 1 0 0 0f |en]

A partir de la estructura de unién (4.3), los vectores claves (4.1), (4.2) y aplicando
las ecuaciones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28),(2.29), las matrices A,, By, C, y D,,

son obtenidas,

1 <_R_Rf_RK) 1 (K(R+Rf))

_ | Cw \' RR,+RsR, ) C.\RR,+ RsR,
A, = i 1) CRA, (4.4)
C. \RR. + R;R.
0
B,= |1 (4.5)
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S ws
D, =0 (4.7)

En las matrices (4.4), (4.5) y (4.6), se aprecia que el valor de la resistencia R,, R;
y Ry no aparece en ninguna de las matrices, esto se debe a la simplificacién del
andlisis considerando caracteristicas ideales del amplificador operacional sobre estas
resistencias, es decir, R, =0, R; = R;, — oo.

Una vez que se tienen las matrices A, B,, C, y D, y aplicando la ecuacién (3.51),

la funcién de transferencia del filtro pasa bajas es,

G(S) — 69 (S) — (R+Rf)K (4.8)
e1(s) R+ Ry + RK + s[(C.R, + CyRy) (R + Ry) + RKC,R,]
+S2OCChRCRh (R + Rf)

Aplicando el I;im G (s) la funcién de transferencia del filtro pasa bajas queda ex-

presada por (4.9) .

Gi (5) = AC1<—01’Q (19)

C.R.

donde Acr, =1+ &

La funcién de transferencia del filtro pasa bajas indica que la ganancia del am-
plificador no inversor esta presente (Acyr), ademds de que se tiene un sélo polo en la
funcién de transferencia. La ubicacién de este polo indica la frecuencia de corte del
filtro.

Utilizando los valores de la Tabla 4.1, el polo del filtro estd ubicado en L =

R.C.

6289.3rad, lo que equivale a 1K Hz la cual es la frecuencia de corte del filtro.

4.3 Filtro Pasa Altas de Primer Orden

La implementacién de este tipo de filtro es muy similar a la que se presenté en la
seccién anterior para el filtro pasa bajas, debido a que solamente se intercambian de
posicién los elementos que se encuentran en la entrada del amplificador no inversor,
es decir, los elementos puerto-1 correspondientes a la resistencia R, y al capacitor C.,

asf, el Bond Graph del filtro pasa altas se muestra en la figura 4.4.
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Generator 1

&f—»mse% 1220 24, 2,5
Vi 217 23} ynT
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1
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3 14k m: 177 7J(
R c R
Ch

Rn

v6)

=x
&
1
o
=
<~ =

R

Figura 4.4 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Altas de Primer Orden.

Considerando los valores de la Tabla 4.1 para el modelo en Bond Graph de la figura
4.4, la respuesta a la frecuencia del filtro se muestra en la figura 4.5.

-
=)

o

/

/

=)

= Magnitude (dB)
3

\

A
S

1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.5 Respuesta a la frecuencia del filtro Pasa Altas de Primer Orden.

Noétese en la grifica de la figura 4.5 que el filtro rechaza las frecuencias bajas
respecto a la frecuencia de corte f. = 1K Hz y por el contrario, las frecuencias altas o
arriba de la frecuencia de corte presentan la ganancia de lazo cerrado del amplificador
no inversor.

La frecuencia de corte del filtro estd colocada en f. = 1K H z, debido a la expresién
(3.1) y los valores de la Tabla 4.1.

Aunque el modelo del filtro pasa altas sea muy similar al del filtro pasa bajas, la
respuesta en funcién de transferencia de ambos cambia, debido a que el filtro pasa
bajas no contiene ningtin cero, es decir, que en la respuesta del filtro pasa bajas (4.9),
solamente se encuentra colocado un término de s en el denominador (polo) y no se

encuentra ninguno en el numerador (cero).
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Por el contrario, en el filtro pasa altas se encuentra colocado un cero, en la funcién
de transferencia, la cual se determina a continuacion.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 4.4 son,

o Jae®] s [he®] o [er®] w0 =e
" [qm <t>]’ " [le <t>]’ g [ <t>]’ y(6) = o (1)

e (1) fa(t)
er (t) f2 (1)
€9 (t) fo (t)
Din = | fi1 ()| ; Douwt = |e€11(t)
fi3 (1) e1s (t)
e1a (t) f1a (2)
e (1) | fa3 (1)

Las relaciones constitutivas de los elementos que disipan y almacenan energia estan
dadas por las siguientes expresiones (4.1) y (4.2).

La matriz de estructura de unién del filtro pasa altas es,

Ji7 0 0 0 0 0 0 0 m 0 0] |er
for 0 0 0O 0 0 0 0 01 |es
€4 0 -1 0 O 0O 0 -1 0 0 1 fa
€7 1 0 0 0 0 o —1My 0 0 0 f7
0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
“ = ol (410)
fi 0 0 0 —me 1 O 0 0 0 01 e
fi3 0 0 1 myg -1 0 0 0 0 0 €13
€14 —1y -K 0 0 0 0 —-K 0 0 K f14
€923 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 f23
les] [ O 0 0 0 0 -1 1 0 0 0]/[e]

La matriz de estructura de unién es muy similar a la del filtro pasa bajas, con
la diferencia de la submatriz Ss3, debido a la relacién que presenta la entrada con
respecto a los elementos que disipan energia.

Utilizando las expresiones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) y (2.28), las relaciones con-

stitutivas de los elementos que disipan y almacenan energfa y la estructura de unién
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(4.10), se obtienen las matrices A,, By, C, y D,.

1< 1 KRRLRi) 1 <_£+KRRLRf>

_ |G\ R RuA Ci\ R RuA
Ay = " RRy 1 (1 RR.RR (4.11)
ChA o\ R A
donde A = RRLRf + RRLRZ + RLRfRi
K KRR.R;
_| R RpA
By=11 : RR; L RiR; (4.12)
R A
o =X o (4.13)
p Ch .
D, =0 (4.14)

Aplicando la expresién (3.51) a las matrices obtenidas, se encuentra la funcién de

transferencia del filtro pasa altas.

. (RSCC + SCCRf) (R + Rf) R,
"~ RR;+ RsC.R.R; + R? + R?sC..R.

G (s) (4.15)

En la expresién (4.15) no aparece el término de la resistencia de salida del amplifi-
cador operacional, debido a que fué despreciada (al igual y como se realizé en el filtro
pasa bajas) desde las matrices A,, B, C, vy D,, para simplificar los cdlculos; también
se factorizé el término de la ganancia de lazo abierto K, tanto en el numerador como
en el denominador y se aplicé el limite cuando K — oo, obteniéndose la expresion
(4.15).

Al factorizar términos semejantes en el numerador y denominador de (4.15), se

obtiene la funcién de transferencia del filtro pasa altas de acuerdo a [14], dada por la

o) o

s +

expresion (4.16).

Ci1Ry
El zero en la funcién de transferencia indica que la respuesta a la frecuencia del
sistema aumenta 20dB por década hasta la frecuencia de corte, donde el cero es can-
celado con el polo y la respuesta se mantiene en una linea constante, debido a que se

estdn cancelando 20dB del zero, con —20dB que presenta el polo por década.
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Para observar la respuesta en el tiempo que presenta el filtro pasa altas, se mues-
tran las figuras 4.6 a 4.8, la magnitud de las senales senoidales es de 1V con diferentes
frecuencias en la senal de entrada, para observar el efecto que presenta el filtro con-

siderando los valores de la tabla 4.1 y un amplificador operacional pA741.

0.015
time (s}

Figura 4.6 Respuesta en el tiempo del filtro Pasa Altas para f. = 100H z.

-+ Vin
= Vout
f=1KHz
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Y 4 A J 3 /
A 4 A b5 A J
A 4 3y ¥ - e
| - A P s 4
" ~ |+ /. N/

0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
time {s}

Figura 4.7 Respuesta en el tiempo del filtro Pasa Altas para f, = 1K Hz.

Cuando se tiene una frecuencia f = 100H z en la fuente de entrada siendo menor a la

frecuencia de corte, la respuesta del filtro se encuentra atenuada, debido a que el filtro
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== Vin
= Vout
2 f=10KHz

z 7 s
,’ \\ / \\ s \\_
A 7/ \
/ A\ ,/ ‘\ / N
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0 4 /

0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004
time {s}

Figura 4.8 Respuesta en el tiempo del filtro Pasa Altas para f, = 10K H z.

rechaza las bajas frecuencias (figura 4.6); para una frecuencia igual a la frecuencia de
corte f = 1K Hz, la salida se encuentra atenuada por un factor 0.707 veces la ganancia
del amplificador, que corresponden a —3dB que se tienen presente en la frecuencia de
corte (figura 4.7); por tltimo a una frecuencia mayor f = 10K Hz, la respuesta en la
salida del filtro, es la senal de entrada multiplicada por la ganancia que presenta el
amplificador que para este caso es Acy, = 2 (figura 4.8).

Las respuestas del filtro pasa altas en Bond Graph pueden ser comprobadas me-
diante la implementacién fisica del amplificador A741, asi la figura 4.9 muestra la

respuesta real del filtro a una entrada senoidal aproximada de 1V con f = 100H z.

= Win

LLE

0.5

-1 - .
0:00: 3.2 LBl 1 B 0:00:35.2 G037 2 0:00:3%.2

Figura 4.9 Respuesta real del filtro Pasa Altas para f = 100H z en la senal de entrada.
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Figura 4.10 Respuesta real del filtro Pasa Altas para f = 1K Hz en la senal de entrada.

Al aplicar una entrada de la misma magnitud con una frecuencia mayor (f =
1K Hz) al filtro implementado fisicamente, se obtiene la respuesta mostrada en la
figura 4.10.

De las figuras 4.9 y 4.9, asi como también 4.9 y 4.9 se observa la similitud que estas
tienen, por lo tanto las respuestas del filtro pasa altas en Bond Graph son comprobadas.

En las figuras 4.6 a 4.8, se observa claramente para las tres frecuencias, que la senal
de salida no se encuentra en fase con la senal de entrada, esto se debe a la ubicacién
del polo que ocasiona una disminucién en la fase, es decir, 90° que se tienen por la
ubicacion del zero en el origen, el polo hace que disminuya hasta 0° teniendo en la
frecuencia de corte un valor de 45°.

La grafica de fase del filtro pasa altas en Bond Graph se muestra en la figura 4.11.

o _\\\
~L

= Phase (deg)

1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.11 Grafica de fase del filtro Pasa Altas.

En la grafica de fase del filtro de la figura 4.11 para una frecuencia mayor a 20K H z

la fase empieza a decaer mds abajo de 0°, esto se debe al efecto que empieza a ocasionar
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la frecuencia de corte natural del amplificador operacional, por lo tanto, cuando se
utiliza este tipo de filtros en la practica es importante tener en cuenta la frecuencia de
corte del amplificador operacional, ya que dependiendo del amplificador operacional
que sea utilizado y la aplicacién que se requiera esta frecuencia puede afectar en el
diseno del filtro.

4.4 Filtro Pasa Bajas de Segundo Orden

El filtro pasa bajas de segundo orden realiza la misma funcién que el filtro pasa
bajas de primer orden con la diferencia de que la atenuacién por década que presenta
en la respuesta a la frecuencia es el doble, es decir, que tiene una caida de —40dB por
década a partir de la frecuencia de corte.

La figura 4.12 muestra el diagrama en Bond Graph del filtro pasa bajas de segundo
orden.

C.2

C<i1 K

Generator1 29 30
SR
l Ve se se Ve
M5e$1£0£1lé0£7ﬂ1énos
Vin 217 247 267 ) 4L
R R ¢ H
Re2 R. C. Ri 6 151 16 18 —% 19 ‘
MSeﬁn.ﬁMTFnﬁo—-lII—»MSeﬁmﬁo-ﬁMTF-ﬁ R
3 14 ) m: 177 7L R.
R c
Rn Ch 10
V(-
)
—0 1
| | nl
R R
R R+

Figura 4.12 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Bajas de Segundo Orden.

El orden del filtro estd dado por la cantidad de elementos que almacenan ener-
gia conectados al amplificador operacional, asi, en este filtro se tienen dos elementos
puerto-1 de almacenamiento en la parte externa del amplificador, uno de ellos estd
colocado en serie entre la salida y la entrada, y el otro en paralelo con la entrada
no-inversora del amplificador.

En forma similar, la respuesta en funcién de transferencia del filtro pasa altas de

segundo orden en Bond Graph se obtiene a continuacién.
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Los vectores clave son,

Q7 (t fir (t) e (1)
z(t) = |qu (t) 3% (t) = | fos ()| ;= (t) = |ess () (4.17)
29 (t) fa9 (1) €29 (1

Dy, = [64@) er(t) eo(t) en(t) fiz(t) ew(t) ex(t) f24(t)r
Doe = [£0) 50 R0 Fa) en®) ful) I ent)]

u(t) = e (t);y(t) =eo(?)

De acuerdo a la causalidad que presentan los elementos que disipan y almacenan

energfa, se tienen las relaciones constitutivas dadas por las expresiones (4.18) y (4.19),

respectivamente.
1 1 1 1 1
L=di — —,—, R, R,—, — R, 4.18
Zag{Ri7Ro’RL’ f ’Rh’RCQ’ } ( )
1 1 1
F=di —_— =, = 4.19
Za’g {Ch, Cc, Ccz} ( )

Las submatrices de la estructura de unién son,

000 0O 0 0 00 m 0O 0
Siu = |0 0 0[;S2=1{-1 my =1 1 0 0 1 0|;Si3=10] (4.20)
0 00 0 mye =1 1.0 0 0 O 0
0 1 0] 07 0]
1 —My —Mpy 0 0
0 1 1 0 0
So1 = 8 _01 _01 ; Saz = 8 ; S3p = 8 ; S31 = [O 1 1]
-my; K 0 0 0
0 -1 0 1 0
| 0 0 0 | 0] 1]
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0 0 0 0 -1 00 0 ]
00 0 0 0 00 —my
00 0 0O 0 00 1
00 0 0 1 00 -1
%2=11 0 0 21 0 0o o |®T0
00 0 0 —K 0O0 O
00 0 0 0 00 -1
0mg -1 1 0 01 0 |

A partir de las submatrices de la estructura de unién y las relaciones constitutivas,
las matrices A,, B,, C, y D,, son calculadas de acuerdo a (2.24), (2.25), (2.26), (2.27)
y (2.28).

—1 (L i M) 1 (K w) 0
Ch \ Rn RpA Cy \ Ry RLA
Ap _ CLh (RRCQA}%CRL + RLQ) 6—} (RC2RCRLRfA—’_RR02RCRL _|_ RAQ) Cgég (4.21)
Reo+Re 1 ( 1 Rcz+Rc> _ Rep+Re
ChRe2Re C1 \ Re2 ReaRe CaRca2Rc
donde A = (RRyR;+ RR.R; + R,R;R;) RR,.
0
B, = 01 (4.22)
_R02
== 0o (4.23)
p Oh :
D, =0 (4.24)

Para reducir el mimero de elementos que aparecen en las matrices A,, By, C, y D,
se hacer R, = 0, en cada una de ellas.
De la expresién (3.51) y las matrices (4.21), (4.22), (4.23) y (4.24), la funcién de

transferencia es,

RR; + R;R;

G =
(S) RRz + RSCCQRCQRi + RSCCQRCRi — SOCRCQRfRi + RS2CCQOCRCQRCRZ'

(4.25)

La funcién de transferencia dada en la expresion (4.25), se obtuvo aplicando las

consideraciones de la Tabla 3.3, para los elementos que aparecen en la expresion (4.25).
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Factorizando y simplificando términos en el numerador y denominador se obtiene la

funcién de transferencia ideal del filtro, de acuerdo a [14].

R
G (s) = 2Cclvep e .
(s) 1 1 % 1 (4.26)
“*o\GR T CRs  CuR. | T CaCiRaR,
La forma estdndar de un filtro pasa bajas de segundo orden estd dada por,
Top (S) = Tip (jO) W) (4.27)

5+ (%) S +u2

donde Tpp (j0) es el valor de Tpp (s) en corriente directa.
w, es la frecuencia natural.
Q@ es el factor de calidad del polo y estd relacionado con el factor de amor-
tiguamiento, de acuerdo a ¢ = 1/2Q).
Comparando la funcién de transferencia del filtro (4.26), con la forma estandar

(4.27) se obtiene la frecuencia del polo dada por,
1
V OCQOCRC2RC

El término % de la expresion (4.27), indican si el sistema presenta un sobre impulso

Wy =

(4.28)

o no en la frecuencia de corte.
La respuesta a la frecuencia del filtro se muestra en la figura 4.13 y se obtiene

considerando los valores numeéricos de la tabla (4.2).

Tabla 4.2 Valores numeéricos del Filtro Pasa Bajas de Segundo Orden.

R, R, K Ry Ch SR
2MQ | 759 |[2x10°| 1KQ | 3.066562x 10 °f | 0.7

R R; R, R, C. R, Ceo
2TKO | 158KQ | 1KQ | 3386KQ | 47 x1097 | 33.86KQ |47 x 10°f

Notar que la gréfica de la figura 4.13 la respuesta es muy similar a la del filtro pasa
bajas de primer orden, con la diferencia de la atenuacién. Por lo tanto, el modelo del

filtro pasa bajas de segundo orden, realiza su funcién correctamente.
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Figura 4.13 Respuesta a la frecuencia del Filtro Pasa Bajas de Segundo Orden.

4.5 Filtro Pasa Altas de Segundo Orden

El Bond Graph del filtro se presenta en la figura 4.14.

Cec2

C<i1+

Generator 1 29 30
M=
l Ve se se V.
oo L2225, 22,5 Ly
Vin 217 247 267 v 4L
R R ¢C £
Rz R C R ‘ \
! MSegmgMTF.goE-lI‘—»MSeﬁmimgMTF-ﬁ 9 R
3 1“4y m 177 7L R.
R c
Rn Ch 10
V(-
2—|0 =1
[ "l
R R
R R¢

Figura 4.14 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Altas de Segundo Orden.

De la figura 4.14 se observa que el filtro es practicamente el mismo que el de la figura

4.12, con la diferencia de que los elementos conectados en la entrada del amplificador

se encuentran intercambiados de posicion.

Aplicando los valores de la Tabla 4.2 al Bond Graph del filtro pasa altas de segundo

orden, la respuesta a la frecuencia es obtenida en la figura 4.15.

La gréafica de la figura 4.15 indica que la elevaciéon que presenta la curva para

frecuencias bajas a partir de la frecuenciade corte es de 40d B por década, hasta llegar

al valor de la frecuencia de corte.
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Figura 4.15 Respuesta a la frecuancia del filtro Pasa Altas de Segundo Orden.

La frecuencia de corte del filtro pasa altas de segundo orden se puede obtener a

partir de la realizacién en espacio de estado que se obtiene a continuacion.

Los vectores clave del Bond Graph son,

Q17 (1) . fiz (t) e (1)
z(t) = |gn )] (t) = | fa ()| ;= (t) = |ea (1) (4.29)
Q24 (t) faa (1) €24 (1)

Dy, = [64@) er(t) eg(t) fu(t) fis(t) ews(t) ez (t) 629(15)}T

Dot = [f4(t) fr@) fo) en(t) ew(t) fia(t) fos(t) f29(t)r
u(t) = e (t);y(t)=eo(t)

Las relaciones constitutivas del modelo son,

1 1 1
1 1 1 1 1 1
L= diagd —, —, — R 4.31
Zag{Ri7RO7RL7Rf7R7 RhaRC7RC2} ( 3 )
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Las submatrices de la estructura de unién estén dadas en la expresién (4.32).

(0 0 0 (00000 m 0 0 0
Sy = [0 00];S2=]1 0000 0 1 —1|;S35=10 (4.32)
0 0 0 10000 0 1 0 0
0 -1 —1] [ 1] 07"
1 0 0 0 0
0O 0 0 0 0
So1 = g g 8 ; Sa3 = 8 ; S3p = _11 §S31=[0 0 0}
-m; -K -K K 0
0 -1 -1 1 0
| 0 1 0 | 1] | 0 |
0 0 0 0 -1 00 0]
0 0 0 my —ms 00 O
O 0 0 -1 1 00 0
5, — 0 —-my 1 0 0 00 1 S = 0
1 m -1 0 0 00 —1
0O 0 0 0 —-K 00 0
O 0 0 0 0 00 0
0o 0 0 -1 1 00 0]

A partir de las relaciones constitutivas (4.30), (4.31) y las submatrices de la estruc-
tura de unién (4.32), se aplican las expresiones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) y (2.28)

para obtener las matrices A,, B, C,, y D, del sistema.

-1 <A+KRRQRLRZ,> KRRoRLRy—KA 1 (KRRCQRLRFKA>
Ch RpA Ce2RpAA Ce RpA
A — |21 (RRCQRL+RRLRf—&-RRLRi-‘rRLRfRL-> 1 (RCA—&-A-&-RczA) -1 (RQA+A)
P Ch A Coz A C. A
RRoRy —1 (R.A+A —1 (RAFA
T T CLA Coz ( A ) C. ( A )
(4.33)
donde A = RCQRL (RRf + Rz (R + Rf)) .
AN = RoRy (R + Rf) .
rKA — KRRCQRLRf_
RA S RaA
B, = AT AT hey (4.34)

RAY A
A
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Cp = [Cih 0 0] (4.35)

D,=0 (4.36)
Para reducir el nmimero de elementos que aparecen en las matrices A,, B, C, y D,
se hacer R, = 0, en cada una de ellas.
Sustituyendo (4.33), (4.34), (4.35) y (4.36) en la expresién (3.51), se obtiene la
funcién de transferencia del filtro pasa altas de segundo orden.

. (R + Rf) S2CCQCCRCQRCRZ'
N RRZ + s (RCCQRCQR@' + RCCRCQRi - CCRCRJCRZ') + RS2CCQCCR02RCRi

G (s) (4.37)

En la expresion (4.37) se aplicaron las consideraciones de la Tabla 3.3, por lo tanto,
simplificando esta expresién se obtiene la funcién de transferencia de acuerdo a [14],

para el filtro ideal.

o ()" i

Ry
1 1 1 T

OC2CCRC2RC M CCRC i Cc2Rc a CCZRC2

+ 52

A partir de 4.38, la frecuencia de corte del filtro estd dada por el término: 1/v/CeC.Reo R,
si se sustituyen los valores numéricos de cada uno de los elementos se tiene que la fre-
cuencia de corte es de 1K H z, verificando la gréfica de la figura 4.15.

Al igual que con el filtro pasa bajas de segundo orden, para el filtro pasa altas
se presenta el término que estd relacionado con el factor de amortiguamiento de la
respuesta; ambas respuestas son muy similares, la diferencia radica en el numerador,
debido a que para el filtro pasas altas, se encuentran dos zeros en el origen, lo que
ocasiona que la grafica comience en la parte negativa de la magnitud y aumente pau-

latinamente conforme se acerca al polo para ser cancelado en la frecuencia de corte.

4.6 Filtro Pasa Banda de Banda Amplia

El filtro pasa banda de banda amplia solamente permite pasar las frecuencias en

un cierto rango de valores debido a que tiene dos frecuencias de corte.
A este tipo de filtro se le llama de banda amplia, debido a que el rango de frecuencias
que deja pasar es mayor, en comparaciéon con otras configuraciones, que se mencionan

en las siguientes secciones.
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El filtro estd compuesto por dos filtros conectados en cascada, es decir, la salida de
uno es la entrada del otro. Para este caso el filtro estd compuesto por un filtro pasa
altas y un filtro pasa bajas, ambos de primer orden conectados en cascada, como se
ilustra en la figura 4.16.

Generator 1

MSe ——i1 —=0 —=41——i0 K
ST e L :
L -
Cet Re 1 !
T R e —trwie 0T Jomse
)’ )’

mi T
R c

Rn

Ch

s

—0

leﬁ

Figura 4.16 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Banda de Banda Amplia.

En la figura 4.16, la entrada de la fuente senoidal estd colocada en el filtro pasa
altas y la salida de este es la entrada al filtro pasa bajas. El efecto que ocasiona al
conectar ambos filtros es que el primer filtro permite pasar las frecuencias a partir de
la relacién de R C. y el segundo filtro las atenta, a partir de su relacién R.Cs.

Utilizando los valores de la Tabla 4.3 en el Bond Graph de la figura 4.16, la mag-

nitud de la respuesta a la frecuencia se obtiene en la figura 4.17.

Tabla 4.3 Valores numéricos del Filtro Pasa Banda de Banda Amplia.

R; R, K Ry, Ch SR
2MQ 7582 2x10°| 1KQ |3.066562 x 107°f 0.7
R, R2 Rf; RfQ RL Rclu R02 Ccl CCQ
10KQ | 10KQ | 1KQ | 15.9KQ 0.05uf 0.01.f

En la respuesta a la frecuencia del filtro se aprecian las dos frecuencias de corte
que presenta el filtro, la primera de ellas corresponde al filtro pasa altas, la frecuencia
de corte de esta parte del filtro se encuentra en 200H z, este valor se comprueba con la
expresion (3.1) y los valores de R.; y Cq de la Tabla 4.3. De igual manera, sustituyendo
los valores de R. y C.s que corresponden a la parte del filtro pasa bajas, se obtiene

una frecuencia de corte de 1K Hz, la cual se comprueba al observar en la respuesta a
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Figura 4.17 Respuesta a la frecuencia del filtro Pasa Banda de Banda Amplia.

la frecuencia los —3d B que presenta la forma de onda, estédn ubicados en la frecuencia
de 1KHz.

Por otra parte, las frecuencias de corte del filtro pueden ser observadas también,
en la grifica de fase el filtro. La figura 4.18 muestra la gréfica de fase del filtro pasa

banda de banda amplia.

200

100

= Phase (deg)
o

\

-100

-200

1 10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 4.18 Grafica de fase del filtro Pasa Banda de Banda Amplia.

Observando la fase del filtro, se tiene que las frecuencias de corte se encuentran
ubicadas en £45°. La fase comienza en 90° por el efecto del filtro pasa altas por tener
un zero en el origen; la respuesta pasa por 0° en el punto maximo de la magnitud y

después decae nuevamente esto por el efecto que provoca el filtro pasa bajas.

4.7 Filtro Pasa Banda de Banda Estrecha

La respuesta de este tipo de filtro es muy similar a la que se presenta en la seccién
anterior, con la diferencia de que el ancho de banda del filtro se reduce significativa-
mente y no se requieren colocar dos filtros en cascada para obtener la respuesta, para

la implementacién de este filtro sélo es necesario un amplificador operacional.
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La figura 4.19 muestra el Bond Graph del filtro pasa banda de banda estrecha.
La conexién del filtro es muy similar a la que se presenté para el filtro pasa bajas de
segundo orden pero existen algunas diferencias, la mds notoria es que en este filtro la
retroalimentacién y la entrada de la senal senoidal se tienen en la entrada no inversora

del amplificador operacional.

V(+)

2 5
Ri J 51 16

1
1 1 1
MSe iﬂ — MTF l—,OMSe ﬁihiOl—g/MTF —

3 1“4y m 177 7l R
Generator 1 R R
Rh (] 10
RRcZ
L2
1 22 | 24
MSe —A1—AH 0 —A1 —F+10 11
Vin 212 252 "k
26 R
RC CC Rf
27 28
c<i1

Ce2

Figura 4.19 Modelo en Bond Graph del filtro Pasa Banda de Banda Estrecha.

La respuesta en frecuencia del filtro que se muestra en la figura 4.20 se obtiene

considerando los valores de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores numéricos del Filtro Pasa Banda de Banda Estrecha.

R; R, K Ry, Ch SR

2M$2 750 |2 x10° | 1KQ | 3.066562 x 107°f 0.7

Rc Rf RL Rc2 Cc Cc2
A7TKQ | 100KQ | 10KQ | 0.2KQ 0.01.f 0.01.f

Notar que la grafica de la figura 4.20 la respuesta del filtro tiene un ancho de banda

muy pequeno.
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Figura 4.20 Respuesta a la frecuencia del Filtro Pasa Banda de Banda Estrecha.

Los vectores claves para el Bond Graph de la figura 4.19 son los siguientes,

qi7 (t) . faz (t) err (t)
z(t) = |gos ()] )= |fos ()] ;2 (t) = |eas (t) (4.39)
qo7 (t) for (t) ear (t)

Dy, = [64(75) er(t) eo(t) en(t) ewa(t) fal(t) 623(75)}T

Doe = [£0) 51O fo) F® fu®) en) )]
u(t) = e(t);y(t) =eq(t)

De acuerdo a la causalidad que presentan los elementos que disipan y almacenan

energfa las relaciones constitutivas son,

11 1 1 1 1
L=diagd —, =, — — — R, 4.40
o e i e (4.40)
11 1
F=d —, = 4.41
Zag{Ch7CC7CCQ} ( )

Las submatrices de la estructura de unién del Bond Graph estén dadas en la

expresion (4.42),

000 0 0 0 0 m 00 0
511 =10 0 0 ;512 = |—1 0 0 1 0 00 3513 = (0
000 0 my -1 1 0 0 O 0
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(4.42)
[0 0] [ 1] 0"
1 0 —my —My 0
0o 0 1 1 0
St = | 0 -1 —1|:Ss=1|0 |:80=1_0 ;531:[0 0 1}
—-my; K 0 -K 0
0 0 0 0 —1
00 0 | 1 0
[0 0 000 1 0]
0 0 000 m O
0 0 000 —10
Sy, = |0 0 000 0 0|;S=1
0 0 000 K 0
1 —my 1 00 0 1
(0 0 000 —1 0

Con las submatrices de la estructura de unién (4.42) y las relaciones constitutivas
(4.40) y (4.41), las matrices A,, B, C, y D,, son calculadas de acuerdo a (2.24), (2.25),
(2.26), (2.27) y (2.28) .

1 (1 K K K
Ch, Ry, Ry, CcRp, Ce2Rp,
— 1 1 (_1 1 1 (_1 _ 1
Ap - CrLR; C. Rf R; Cea ( Rf Rl> (4.43)
1 (__4A 1 (_1 1 1 (1 _(__4&
Cp \ RcRe2RLR; Ce Ry R; Cea Ry R.R2RLR;

donde A = RCRCQRL + RCRLRZ' + RCQRLRi.

0
0
B 4.44
Tl o1 (4.44)
RL R02 Rc
C, = [Cih 0 0] (4.45)
D, =0 (4.46)

Para reducir el mimero de elementos que aparecen en las matrices A,, By, C, y D,

se hacer R, = 0, en cada una de ellas.
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Sustituyendo (4.43), (4.44), (4.45) y (4.46) en (3.51), se obtiene la funcién de
transferencia,
(RCRCQ + RCRL -+ RCQRL) RinCCS

(RCRZ + RCQRZ‘ + SOCRCRCQRZ' + SOCQRCRCQRZ‘ + S2CCCCQRCR02RJ¢RZ') RL
(4.47)

Simplificando y aplicando las consideraciones de la Tabla 3.3 que se aplicaron en

G(s)=—

los demsds filtros, se obtiene la funcién de transferencia ideal,

1 n 1 .
Cc2 Rc2 Cc2 Rc

1 1 1 1
2
CCOCQRCQRf * CCOC2RCRf T (002Rf * Och) M

La expresion (4.48) es la funcién de transferencia ideal del filtro pasa banda de

Gi(s) = (4.48)

banda estrecha (de acuerdo a [14]) de esta se obtiene la ubicacién de los polos y del

cero del filtro.

4.8 Filtro Rechazo de Banda

En este tipo de filtro la caracteristica que lo distingue es que rechaza componentes
de frecuencias; estas frecuencias pueden ser frecuencias no deseadas en el sistema. El

Bond Graph de este filtro se presenta en la figura 4.21.

Generator 1 Ri C: Rs

? R Cc R
o A ] 2] % 25 2 5
e 0—Alr——0—A1T—— 0 =1 0
Ve 177307 28 T
18J{ 4]
20 22 24 R
1——10 —11 Ri " 6 |11 12

1
19] 21| 23] Seﬁlh—/MTFnﬁO—‘IE—vMSeﬁﬂlﬁxmgMTFl—/

10  me 137
c R c 3 H ! c
C1 R Cs Rn

Figura 4.21 Modelo en Bond Graph del filtro Rechaza Banda.

En el Bond Graph de la figura 4.21 el amplificador operacional tiene una configu-
racién de seguidor esto debido a que el arreglo de RC"s, que se encarga de rechazar la

frecuencia se encuentra colocado en la entrada del amplificador operacional.
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En este tipo de filtro se tiene un mimero mayor de componentes que almacenan

energfa- (capacitores) y junto con los elementos disipativos ubican el valor de la fre-

cuencia a rechazar.

La obtencion de la funcién de transferencia se presentan a continuacién, donde los

vectores claves del Bond Graph del filtro son,

Q13 (1) fis (1) ens (t)

T _ |9 (t) () — fro(t)] . L) = |69 (t)

(t) A (t) ek (t) S
_q24 (t)_ _f24 (t)_ _624 (t)_

D, = [f4 (t) er(t) eo(t) ew(t) ea(t) ear(t) eas (t)r

Dus = [es®) S:(®) Jo(®) fiolt) Far®) fr(t) Fu()]
u(t) = e (t);y(t) = eo (1)

Siendo las relaciones constitutivas las expresiones (4.50) y (4.51).
1 1 1 1
F =di — =
L =di Ri7_7_7_7_7_7_
g { R, Ry Ry Re Ry R

Las submatrices de la estructura de unién son,

[0 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0]
T e R T P iy
0000 0 —my 1 0 0 —1 0 0
0000 0 0 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0] [0 ] —1]"
1 ms mo O —Mg 0
0 -1 -1 0 1 0
So1 = |=-mpy 0 0 0 ];Sm= 0 [;9%=|0 ; S31 =
0 -1 0 0 1 0
0 11 1 0
0 0 0 -1 | 1] | 0 ]

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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0 -mey 1 00 0 O
me O 00 00O
-1 0 00000
Sp=|K 0 0000 0f;Ss=1
0O 0 000O0O0O
0 0 00O0O00O0
| 0 0 0000 0]
Utilizando las expresiones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28), las relaciones cons-

titutivas de los elementos que disipan y almacenan energfa y la estructura de unién
(4.52), se obtienen las matrices A,, By, C, v D,.

[_1 (1 K K K T
a<m+ﬁﬁ “am T 0
1 -1 (L L1y A) (L, 1 1
A = ChR; Ci1 \ R3 Ry R; Cs \ R3 R; C2R3 (4 53)
P 1 1 (_L _ L) “1(1 1 1 '
CrR; C1 R3 R; C3 \ R3 R; C2R3
1 1 —1 1 1
| 0 " CiR3 " C3Rs Co <R_1 + R_3>_
K
Ry
1 1 1
B, = R_?’J;R_ﬁR_L (4.54)
—_— _|_ —_
R3 R;
1 1
I
pz[éZO 0 @ (4.55)
D,=0 (4.56)

En las matrices A,, B,, C, y D, se hacer R, = 0, para reducir el nimero de
elementos que presentan.
Una vez obtenidas las matrices A,, By, C, y D,, vy aplicando la ecuacién (3.51), la

funcién de transferencia ideal del filtro rechazo de banda es,

§% + s ( = + ! ) + sA + !
G ls) = C3R;  CsRg C3C4Cs Re R7 Rg
83+82A—|—S< ! + ! + +A>+ !
CiCsR7Ry  C3C4R7Rg  C3C4ReRg C3C4Cs R R7 Ry
(4.57)
donde A = 1 1 1 1 1

CoRs 1+ Calts CiFr T R T OsRe

A —
CoCiRoltn | CaCiRoRn
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La expresién (4.57) se encuentra reducida y factorizada con las mismas condiciones
que se han aplicado en todos los filtros.
La gréfica de la respuesta a la frecuencia del filtro rechazo de banda se muestra en

la figura 4.22 considerando los valores de la Tabla 4.5.

I ~_ T
20 N/
i

100 1000
Frequency (Hz)

Figura 4.22 Respuesta a la frecuencia del filtro rechazo de Banda.

Tabla 4.5 Valores numéricos del Filtro Rechazo de Banda.

R; R, K R, Ch SR

OMQ | 750 |2x10° | 1KQ | 3.066562 x 10°F | 0.7

Rl R2 R3 RL Cl Cg 03
39KQ | 195KQ | 39KQ | 1K 0.068.f 0.136/4f | 0.068.f

En la gréfica 4.22 se observa como el filtro se encuentra rechazando la componente
de frecuencia de 60H z, debido a que el filtro estd disenado para rechazar ese valor
de frecuencia. Por otra parte, como se tiene una configuracién de seguidor en el
amplificador operacional, la ganancia que presenta se encuentra ubicada en los 0dB,
es decir, tiene una ganancia unitaria.

El valor obtenido de la frecuencia que rechaza el filtro también puede ser compro-
bado con la expresién (4.57) .

En el siguiente capitulo se presentan algunas otras configuraciones relevantes uti-

lizando amplificadores operacionales.



Capitulo 5

Aplicaciones Avanzadas del

Amplificador Operacional

5.1 Introducciéon

En este capitulo se presentan tres configuraciones del amplificador operacional en
Bond Graph, una de ellas requiere del modelado del diodo en Bond Graph debido a
que el amplificador operacional es utilizado en configuracion de rectificador; la segunda
configuracion es el amplificador de instrumentacion, el cual es ampliamente utilizado.
Por 1ltimo, se presenta un ejemplo de la solucién de ecuaciones diferenciales lineales

con amplificadores operacionales modelados en Bond Graph.

5.2 Modelo del Diodo en Bond Graph

La representacion del diodo rectificador en Bond Graph se realiza mediante un
elemento puerto-2 generalizado, esto se debe a las caracteristicas propias que presenta
este dispositivo. El elemento puerto-2 utilizado es un transformador modulado que
tiene una relacion de transformacién que regula el flujo y esfuerzo que este presente
en la entrada y los modifica dependiendo de la relacién de transformacién (seccién
2.4.4).

La figura 5.1 muestra el modelo en Bond Graph del diodo rectificador.

En el modelo del diodo rectificador se tiene una resistencia colocada en la salida

del transformador modulado, esta es la resistencia interna que presenta el diodo.

101



102 5. Aplicaciones Avanzadas del Amplificador Operacional

—AMTF —AR
m

Figura 5.1 Modelo del diodo en Bond Graph.

Como el transformador tiene una relacién de transformacién m, el esfuerzo y flujo
que presente en la salida son afectados por esta relacién.

El funcionamiento del diodo es fdcil de comprender desde el punto de vista de
esfuerzos y flujos en la unién que se tiene a la entrada del diodo, es decir, con la
relacion de transformacion m se indica cuando estd conduciendo el diodo y cuando no,
debido a que si la relacion de transformacién es 0, el flujo es cero y por lo tanto, los
siguientes bonds colocados después del diodo se ven afectados con la misma condicién
dada, se dice que con estd condicion el diodo se encuentra abierto es decir no deja
pasar el flujo.

En el caso contrario, cuando la relaciéon de transformacién tiene un valor diferente
de cero, el flujo que tiene el transformador en la entrada se ve reflejado en la salida, en
la cual se encuentra colocada la resistencia interna del diodo, asi, los siguientes bonds
continian realizando su funcién, entonces se dice que el diodo esta conduciendo.

Para realizar la accién del diodo a través del transformador modulado, es necesario
tener una logica interna en el transformador, para indicarle cuando estd en estado de
conduccién y cuando no. La senal de salida del amplificador operacional es tomada en
la entrada modulada del transformador m, la cual esta siendo censada en todo instante,
cuando la senial modulada es mayor a cero (ciclo positivo de la senal senoidal) el diodo
se encuentra conduciendo y cuando esta es menor de cero (ciclo negativo de la senal
seniodal) el diodo se encuentra en estado de bloqueo.

La conmutacién del diodo de un estado de conduccién a uno de no conduccion,
es realizada en el programa 20-Sim, adiciondndole unas lineas de cédigo, tomando en
cuenta lo mencionado anteriormente.

En la siguiente seccién se presenta el rectificador de media onda en Bond Graph.

5.3 Rectificador de Media Onda

El circuito de la figura 5.2 representa un rectificador con diodos ideales no inversor
de media onda en Bond Graph. Notar que la retroalimentacion se realiza directamente

de la salida, por lo que cuando hay retroalimentacién negativa (diodo conduciendo),
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el esfuerzo de salida es igual al esfuerzo de entrada.

Generator 1

MSe —
Mse 1

R Cc
Rn Ch

Figura 5.2 Modelo en Bond Graph del Rectificador de Media Onda.

El diodo conduce tinicamente cuando el esfuerzo de entrada es mayor a cero, mien-

tras que cuando es negativo el diodo queda en polarizacién inversa, abriendo el circuito

de retroalimentacién y provocando que el esfuerzo de salida sea cero.

-0.5 A 7

0.5

-0.5

0.02 0.025 0.03

Figura 5.3 Reapuesta del Rectificador de Media Onda.

0.035
time {s}

En la figura 5.3 el esfuerzo de entrada es una funcién senoidal con una amplitud

de 1 y una frecuencia de 100H z, la respuesta del rectificador es la mitad de la senal

de entrada, es decir, inicamente se presentan los semiciclos positivos de esta senal,

manteniendo la misma amplitud y frecuencia.

Por lo tanto, la implementacién del circuito rectificador de media onda en Bond

Graph se realiza satisfactoriamente.
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5.4 Amplificador de Instrumentacion

El amplificador de instrumentacién es un amplificador que permite modificar la
ganancia con una sola resistencia, teniendo una excelente alta resistencia de entrada
debido a su configuracion.

El diagrama tradicional del amplificador de instrumentacién se muestra en la figura
5.4.

+ Ri1 Rt
AMA VWA
VAVAVAV VO
R
n*R §> —
M R Ri —
AM——
f Rt
Viz =

Figura 5.4 Amplificador de instrumentacion.

La respuesta del voltaje de salida del amplificador de la figura 5.4 estd dada por,

V, = (Vs — Vi) (1 " %) (%) (5.1)

En la expresion (5.1) el voltaje de salida depende de la diferencia de voltaje en las
entradas del amplificador de instrumentacién y la ganancia del amplificador que esta

dada por el cociente de las resistencias que presenta el amplificador diferencial y el
2

factor: (1 + —), donde n es el término que varfa el valor de la resistencia.
n

Teniendo como referencia la figura 5.1, el Bond Graph del amplificador de instru-
mentacion se realiza de acuerdo al procedimiento 2.2.

En la figura 5.5 se ilustra el modelo en Bond Graph de un amplificador de in-
strumentacién. En la figura 5.5 se observa como se encuentran colocados dos amplifi-
cadores no inversores en la entrada, ambos amplificadores estdn unidos a través de un
elemento puerto-1 disipativo, modificando este elemento se puede afectar la ganancia

del amplificador de instrumentacién.
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Figura 5.5 Modelo en Bond Graph del amplifiador de instrumentacion.

La salida de los dos amplificadores no inversores llegan a las entradas del otro
amplificador en configuracién diferencial debido a que la respuesta en la salida del
amplificador de instrumentacién es la diferencia de las senales de entrada amplificadas.

La figura 5.6 muestra la respuesta que presenta el amplificador de instrumentacién
cuando es aplicada una senal Vj; = 3sin (27 ft), donde f = 100Hz,y V;; =0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time (s}

Figura 5.6 Respuesta del amplificador de instrumentacién cuando V;; = 0.

Los valores utilizados para la obtencién de la respuesta de la figura 5.6, se indican
en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Valores numeéricos para el modelo del amplificador de instrumentacion.

Rz' Ro K Rh Ch SR
2MS) 75Q | 2x10° | 1KQ | 3.066562 x 107°f | 0.7
th Rf2 Routl Roth Rf3 Rgnd nhiR
1KQ 1KQ | 1KQ | 1KQ 1KQ 2KQ

A partir de los valores de la Tabla 5.1 se tiene una ganancia del amplificador de
Ry

out

instrumentacién de 2, debido a que la relacién de es unitaria, asf, la ganancia

estd dada tinicamente por la relacién de 1 + 2 de la expresion (5.1), con n = 2.
Como la senal de entrada Vj; es cero, la salida es la misma senal que la entrada
solamente se encuentra multiplicada por el valor de la ganancia que presenta el am-
plificador.
Cuando el valor de la senal V;; aumenta, la senal de la salida se desplaza hacia
abajo, es decir que la senal de salida se monta en un nivel de corriente directa. La
figura 5.7 muestra el efecto que provoca una senal V;; = 3wolts y Vo = 3sin (27 ft),

donde f = 100H z, en el amplificador de instrumentacién

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
time {s}

Figura 5.7 Respuesta del amplificador de instrumentacién cuando V;; = 3V.

Si se aplica una senal de entrada V;; = —3V al amplificador de instrumentacién la

respuesta de salida presentard un desplazamiento hacia arriba.

La figura 5.8 muestra la respuesta del Bond Graph del amplificador de instrumen-

acién, cuando es aplicada una senal V;; = —3V y Vo = 3sin (27 ft1).
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
ime {s]

Figura 5.8 Reapuesta del amplificador de instrumentacién cuando V;; = —3V.

5.5 Solucién de Ecuaciones Diferenciales

Los amplificadores operacionales pueden realizar operaciones matematicas de man-
era préctica, tal es el caso del integrador y diferenciador, los cuales realizan las opera-
ciones de la integral y de la derivada de una funcién, asf mismo sumas y restas pueden
ser implementadas con los amplificadores operacionales.

A la técnica que utiliza los amplificadores operacionales para la solucién de ecua-
ciones diferenciales, se le conoce como computacién analégica.
Por ejemplo, la ecuacién diferencial dada en la expresion (5.2), puede ser resuelta

por medio de la computacién analdgica [28].

d*x (t) N dx (t)
dt? dt

+az(t)=u (5.2)

La representacién en variables de estado de la expresién (5.2) permite identificar

los dos estados que tiene la ecuacién diferencial, esta se muestra en la expresion (5.3).

H ) [—01 —11] H * H " (5:3)

La solucién de la ecuacién diferencial se muestra en el diagrama de la figura 5.9, en
donde se ilustran los amplificadores operacionales necesarios para la implementacién

de la solucién de la ecuacion diferencial.
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Figura 5.9 Diagrama de una computadora andlogica.

Los amplificadores operacionales tiene en la entrada un mimero que indica cudl es
la ganancia que presenta para esa entrada el dispositivo, de manera similar, cuando se
tiene un circulo en el amplificador, significa que se trata de un amplificador integrador
(que representa las variables de estado que contiene la ecuacién) y el mimero colocado
dentro del circulo, es el valor inicial del capacitor.

La figura 5.9 tiene dos amplificadores integradores, para cada uno de los dos es-
tados de la ecuacién diferencial (5.2). Ademds, se tiene un inversor colocado en la
retroalimentacion del diagrama. La figura 5.10 muestra el modelo en Bond Graph
para la solucién de la ecuacién diferencial (5.2), el cual se obtiene a partir de la figura
5.9.

Se1
Se
—A1+—0+F>| Op-amp4 0

ot LT

Rs J{ Rs R

>0 ——=0—+ Oopamp F>0 —0 —A1+— 0+ Op-amp2 [0 —

I O

1 R 1
1% : 12
(o3 Cc
1 C1 C:
b
R
1 R1
1t ‘
J( A1+ 0+—| Op-amp3 |0
by L %$
° R 1—R

Rs Rrs

Figura 5.10 Bond Graph de una computadora anglogica.
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En la figura 5.10 se anade el amplificador operacional nimero 4, para obtener la
segunda variable de estado x5 = 1, debido a que la salida del segundo amplificador
integrador solamente tiene presente la primera variable de estado x;.

Cada uno de los bloques presentados en la figura 5.10 representan a un amplificador
operacional en Bond Graph.

Los valores numéricos de los elementos que componen al amplificador operacional,
son los mismos que han sido utilizados a lo largo del presente trabajo y el valor de los

elementos restantes del Bond Graph, se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Valores numeéricos para el Bond Graph de la ecuacién diferencial.
Ry Ry R3 Ry Cy
5K | 20002 | 1002 | 10082 | 200uF
Ry | Re | Rps | Rpa &
5K | 5KQ | 10082 | 1002 | bmF

Considerando en los estados una condicién inicial de cero y ademds una ganancia
unitaria, la resistencia es propuesta y el valor del capacitor se calcula de acuerdo a la
relacién 1/RC' | es decir, si Ry se propone de 200€2, el valor del capacitor serd de 5mf,
para mantener la relacién unitaria de la ganacia, esta operacion se realiza para ambos
amplificadores.

Si la fuente de entrada del sistema es M.S.; = 2.4V, la respuesta que se obtiene se

muestra en la figura 5.11.

.

0 2 4 6 8
time {s}

Figura 5.11 Solucién de la ecuacién diferencial por medio del Bond Graph.
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Ambos estados son identificados en la gréfica; el estado o = 7 presenta un sobre
impulso, el cual llega a establecerse cerca de los 14 segundos, tiempo en el cual se
mantiene en cero el valor de este estado. Para el estado z; la respuesta de salida

presenta su etapa transitoria, la cual termina al mismo tiempo que la de la otra

variable, pero el valor del estado se mantiene en 2.4V,

La respuesta que presenta el sistema con los amplificadores operacionales puede
ser verificada resolviendo la ecuacién diferencial en forma numérica por medio del

paquete computacional matemético Simnon. La figura 5.12 muestra la solucién para

las variables de estado de la ecuacién (5.2) utilizando Simnon.

054 /

0 2 10 12 14
12 /‘_\
’ / \
03 f \
06 \\
0.4 ™
\\\
0.2
N,
n} =
ﬂ"_/
02 . . = . . . .
0 2 4 ] 3 10 12 14

Figura 5.12 Solucién de la ecuacién difrencial (5.2) utilizando Simnon.

Al observar la grafica de la figura 5.12 y la que fue obtenida por medio de Bond
Graph figura 5.11, se aprecia que son practicamente idénticas, por lo tanto, el diagrama

de la computadora analégica para la resolucién de ecuaciones diferenciales en Bond

Graph funciona correctamente.
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5.6 Generacion de una funcién exponencial

Los amplificadores operacionales pueden ser utilizados para generar funciones

matematicas, tal es el caso de la funcién exponencial,
x (t) = 20e 0% (5.4)

Al diferenciar x (t) de (5.4) con respecto de ¢, la ecuacién diferencial es,

d
d_f +0.52 =0, con x (0) =20 (5.5)

La solucién a la ecuacién diferencial se muestra en el diagrama de la figura 5.13,

en donde se ilustra el amplificador operacional necesario para la implementacién de la

| >

()
—

solucién de la ecuacién (5.5).

Figura 5.13 Diagrama de la computadora andlogica de una funcién exponencial.

En la figura 5.13 se tiene un sélo amplificador operacional, a causa de que la
ecuacion diferencial presenta una sola variable de estado en la retroalimentacién se
observa el simbolo correspondiente a la multiplicacién por una fraccién, que repre-
senta a un divisor de voltaje y es implementado fisicamente como tal. Notar que el
amplificador operacional requiere de un valor de condicién inicial.

La figura 5.14 muestra el modelo en Bond Graph para la solucién de la ecuaciéon
diferencial (5.5), que se obtiene de la figura 5.13. En la figura 5.14 se observa como el

multiplicador por una fraccién es implementado por medio de un divisor de voltaje.

El valor de los elementos del amplificador integrador son calculados para tener una

ganancia unitaria, por lo tanto, el valor del capacitor propuesto es C, = 200uF y la
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t 0 1 Opamp 01

Figura 5.14 Bond Graph de la computadora anédlogica para una funcién exponencial.

resistencia R, = 500€2. Para el divisor de voltaje se necesita una valor de 0.5 el cual
se obtiene con los valores de resistencias de R; = 1002 y Ry = 2005).

Teniendo en cuenta los valores de los elementos externos conectados al modelo de
la figura 5.14 y los valores de las Tablas 3.1 y 3.2 correspondientes a los valores internos
del amplificador operacional 1 A741, se obtiene la respuesta del Bond Graph que se
muestra en la figura 5.14.

30

20

-10

time {s}

Figura 5.15 Soluciéon de la ecuacion diferencial exponencial por medio de Bond Graph.

La figura 5.15 presenta la gréfica de la funcién exponencial (5.4), notar que la
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grafica comienza en un valor de 20, este es el valor de la condicién inicial que debe
presentar el capacitor C, (la cual se estableci6 en el programa 20-Sim como una condi-
cién inicial del elemento capacitivo), ya que el diagrama de la computadora analégica
(figura 5.13) no presenta una fuente de entrada por medio de la cual sea excitado el
sistema.

Para obtener la respuesta de la figura 5.15 es necesario variar uno de las pardmetros
que presenta el modelo del amplificador operacional.

Los voltajes de polarizaciéon del modelo son los que se cambian, es decir, para el
amplificador A741 se tienen voltajes de polarizacién de +15 volts, pero para el caso
de la implementacién de la funcién exponencial es necesario colocar los voltajes de
alimentacién en un valor mayor, en la préctica esto no se podria realizar ya que para
la implementacién seria necesario cambiar el amplificador operacional por un OP27
que presenta voltajes de alimentacién de hasta 22 volts. Se modifican los voltajes de
alimentacién del amplificador ©A741 para comprovar que la etapa de los voltajes de
polarizacién funcionan correctamente.

El ajustar los voltajes de alimentacién en un valor mayor al que cominmente
han sido colocados permite implementar exitosamente la funcién exponencial (5.4), y
demuestra que esta etapa del modelo funciona correctamente.

La respuesta del Bond Graph de la figura 5.14 es verificada resolviendo la ecuacién
diferencial por medio del Simnon. La figura 5.16 muestra la solucién de la ecuacién

diferencial (5.5) utilizando el software Simnon.
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Figura 5.16 Solucién de la ecuacién diferencial (5.5) utilizando el software Simnon.
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Finalmente al observar las figuras 5.15 y 5.16 se aprecia que son préacticamente
idénticas, por lo tanto, la funcién exponencial implementada con el modelo del ampli-
ficador operacional es correcta.

En el siguiente capitulo se presenta una de las aplicaciones més relevantes que

tienen los amplificadores operacionales, la cual es en el control de sistemas.



Capitulo 6

Modelado en Bond Graph de

Controladores

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta otra aplicacién del modelo del amplificador opera-
cional en Bond Graph, el cual puede ser utilizado como controlador analégico [29] en
sistemas continuos, de esta manera se proponen en Bond Graph tres tipos de control
clésicos, el proporcional, proporcional-integral y el proporcional-integral-derivativo,
aplicados al control de un motor de CD y de un sistema de nivel de liquido, ambos

sistemas en Bond Graph.

6.2 Modelo del Motor de CD en Bond Graph

El modelo del motor de CD en Bond Graph es uno de los ejemplos comunes,
utilizados en la literatura, para explicar el funcionamiento de los elementos puerto-2,

y en especifico de los giradores GY', los cuales ya han sido explicados en el capitulo 3.

La figura 6.1 muestra un modelo del motor de CD, conectado en excitacién inde-
pendiente, por lo que sélo se estudia el circuito del devanado de armadura formado
por la resistencia e inductancia de armadura R, y L,, respectivamente (las cuales se
encuentran en serie), y por otra parte, el sistema mecédnico correspondiente a la re-
sistencia torsional b y a la inercia J; ambos sistemas se encuentran conectados a un

girador GY', el cual se encarga de la transformacién de energia eléctrica a mecdnica.

115
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Figura 6.1 Modelo del Motor de CD en Bond Graph.

En el modelo del motor de CD la fuente constante de esfuerzo es la entrada y la salida
del sistema es la velocidad que presente el sistema mecdnico.

Antes de aplicar los diferentes tipos de controles al modelo es necesario identificar
si los estados del sistema pueden ser controlados o no.

En el Bond Graph del motor de CD de la figura 6.1 se observa que los dos ele-
mentos que almacenan energia tiene una causalidad integral, por lo tanto, el Bond
Graph del modelo es un Bond Graph con causalidad integral (BGI), la primera parte
para identificar si el sistema es controlable parte del BGI, el cual tiene que presentar
una trayectoria directa de la entrada con ambos estados. La trayectoria directa que
presenta el modelo del motor de CD es 1-3-3-4-5-7, es decir, que el esfuerzo 1 sigue su
trayectoria hacia el esfuerzo 3, aqui el esfuerzo 3 pasa a ser flujo 3, debido al elemento
inductivo, después el flujo 3 sigue la trayectoria del flujo 4 y éste a su vez pasa a través
del girador, por lo que ahora sige al esfuerzo en 5, este pasa al esfuerzo 7.

Al identificar que en el BGI tienen relacién los estados del sistema con la entrada,
se procede a formular el Bond Graph con causalidad derivativa (BGD), lo cual se
realiza a patir del BGI tnicamente es intercambiada la causalidad de los elementos
que almacenan energia y se coloca la causalidad correcta en los bond restantes. La
figura 6.2 presenta el BGD del motor de CD.

R- b

R R
2] o]

1 4 5
MSe 11t GY 11
3 Gy: 7

) )

| 1

La J

Figura 6.2 BGD del modelo del motor de CD.
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Si ademds de la condicién anterior el Bond Graph en causalidad derivativa es
causalmente correcto, como lo es en este caso, entonces se dice que el Bond Graph del

sistema es controlable [26].

6.3 Control Proporcional del Motor de CD en Bond
Graph

La primera accién de control y la méds béasica de todas es la accién proporcional,
la cual relaciona la senal de salida del controlador u (¢) y la senal de error e (t), por
medio de una ganancia proporcional K,. El controlador proporcional es, en esencia,
un amplificador con una ganancia ajustable. En la figura 6.3 se muestra un diagrama

a bloques de este controlador.

u(s)

E(s)

— >R

Figura 6.3 Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

Considerando el diagrama a bloques del controlador y teniendo en cuenta que el
amplificador varia su ganancia sélamente con cambiar los valores de las resistencias
(externas colocadas en €él), se implementa el control proporcional en Bond Graph de

acuerdo a la figura 6.4.

controlador

lanta
Vese seVe. p
- L Re b
\S/Z ;\'1ﬁ1 0 ac"{?f’?f,,; R R
sl ] = ] }
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L om 7 L Cove E:L r L
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""""""""""""""" - MSF
F—.o jL R
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R

Figura 6.4 Modelo de un control proporcional para el motor de CD en Bond Graph.
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En el sistema de control de lazo cerrado mostrado en la figura 6.3 se puede identi-

ficar que:
o La entrada de referencia es una sefial de voltaje, MSe (V,).
° A causa del tipo de senal de referencia el sensor utilizado es de velocidad que

proporciona como salida una senal de voltaje en el bond B,.

. El actuador estd representado por una fuente de esfuerzo modulada M Se
(V.), debido a que la senal de control es de esfuerzo de estrada en la planta.

La configuracién utilizada para el control proporcional es un amplificador no in-
versor; el modelo del motor es conectado a través del actuador colocado en la salida
del amplificador y la salida del motor genera la senal de error que es retroalimentada
de acuerdo a la figura 6.3.

Un aspecto importante en la retroalimentacién de la senal de error es, que ésta se
realiza colocando un girador en dicha retroalimentacién, debido a que en la salida del
motor se tiene la variable de flujo 6 velocidad angular del motor, pero la variable que
se utiliza para realizar la diferencia del error es el esfuerzo por lo tanto, es necesario
colocar el girador para intercambiar las variables y poder realizar la retroalimentacion.

En la retroalimentacién para asegurar que se tiene presente tinicamente la variable
de flujo se coloca un bond activo, el cual es implementado através de una fuente
modulada de flujo; este es un aspecto importante que tiene que ser tomado en cuenta,
debido a que si no se tuviera presente el bond activo podria presentarse un posible
efecto de carga.

Se utiliza un amplificador en configuracién no inversor para evitar colocar otro
amplificador en configuracién inversor en la retroalimentacién, ya que la senal que se
tiene en la retroalimentaciéon debe de ser restada con la senal de entrada, para generar
el error; al utilizar esta configuracién la resta se realiza directamente, debido a que
en la unién 1, que se encuentra en seguida de la senal de control Se en la entrada
no inversora del amplificador operacional realiza la resta del esfuerzo de entrada y
la salida de acuerdo a la relacién 2.10, teniendo en consideracién la direccién de la
semiflecha.

La respuesta del sistema completo del Bond Graph de la figura 6.4, considerando

los valores de la Tabla 6.1 se muestran en la figura 6.5.

En la figura 6.5 se presentan las gréficas de la senal de entrada y la velocidad

de salida del motor. La ganancia que presenta el amplificador para la grafica es de



6. Modelado en Bond Graph de Controladores 119

Tabla 6.1 Valores numéricos para el control proporcional del motor de CD en Bond Graph.

R, | R, | K R, Ch SR
DM | 750 | 2% 10° | IKQ | 3.066562 x 10 5F | 0.7
R | Ry | R. La 7 b
1000 [900Q | 20 | 1x10°H 0.001 1

Acr, = 10, esto de acuerdo a los valores de la Tabla 6.1 y de la relacién del amplificador

no inversor, expresion (3.31).

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
time {s}

Figura 6.5 Respuesta del control porporcional para el motor de CD.

La respuesta del control proporcional presenta un error considerable con respecto a
la senal de control, esto se debe a las caracteristicas propias de esta accién de control.
En la figura 6.6 se presenta la respuesta del sistema para diferentes valores de

ganancias del control proporcional.

Como se puede apreciar en la figura 6.6, conforme se aumenta el valor de la ganan-
cia del control el error disminuye, pero en la etapa transitoria presenta oscilaciones
més considerables, y conforme se disminuye la ganancia, las oscilaciones tienden a
atenuarse. Las oscilaciones son una consecuencia de la accién de control, debido a
que cuando se tienen ganancias muy altas en una accién de control proporcional, el
sistema intenta seguir la senal de control lo méas rapidamente posible, y dicho aspecto

es lo que ocasiona que se presenten las oscilaciones.
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Ko=20

Ke=10

Ke=5

05

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
time {s}

Figura 6.6 Respuesta de la accion proporcional para diferentes valores de ganancias.

6.4 Control Proporcional-Integral del Motor de CD

La accién de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define median-

te la siguiente funcién de transferencia,

gg ~ K, <1 + %) (6.1)

En la ecuacién (6.1), K, es la ganancia proporcional y 7; se denomina tiempo de
integracion. Tanto K, como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accién de
control integral, mientras que un cambio en el valor de K, afecta a las partes integral
y proporcional de la accién de control.

La figura 6.7 muestra el diagrama de bloques de un controlador PI.

E(s) U(s)

———>)——> Ko(1+T:S) —>

T TS

Figura 6.7 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral.

La implementacién del control proporcional-integral, se realiza con las configura-
ciones bdsicas de los amplificadores y el diagrama a bloques de la figura 6.7, es decir,
en el capitulo 2 se presenté la configuracion del integrador y del no inversor, conjun-
tando ambas configuraciones se obtiene la accién de control PI. La figura 6.8 presenta

el modelo en Bond Graph del controlador PI aplicado al sistema del motor de CD.
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Figura 6.8 Modelo del control proporcional-integral para el motor de CD en Bond Graph.

Observando el Bond Graph y compardndolo con el mostrado en la seccién anterior,
se puede apreciar que son muy similares, con la diferencia de que éste tiene un elemento
de almacenamiento de energia colocado en la retroalimentacién del amplificador (en
serie con la resistencia de retroalimentacion), lo que contribuye con la accién integral
que se esta anadiendo.

Los valores para la simulacién del Bond Graph del sistema con el control PI, son

los mismos que se presentaron para el controlador proporcional Tabla 6.1, tinicamente
se agrega el valor del capacitor C' = 1uF.

05

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
time {s}

Figura 6.9 Respuesta de la accion de control proporcional-integral para el motor de CD.

La figura 6.9 muestra la senal de entrada de referencia y la salida del sistema. En

la velocidad de salida se aprecia que la senal alcanza a la senal de referencia después
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de que pasa cierto tiempo; como la ganancia que se tiene en el controlador PI es la
misma que la del control proporcional Acy, = 10 (mencionado en la seccién anterior) si
se compara la grifica 6.9 con la 6.5, se aprecia claramente el efecto que tiene la parte
integral en la respuesta.

De igual manera, el cambio del valor de la parte proporcional afecta a la parte

proporcional e integral, este efecto se ilustra en la figura 6.10.

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
time {s}

Figura 6.10 Respuesta de la accién proporcional-integral para diferentes valores de ganan-
cias.

La figura 6.10 indica tres ganancias distintas de la respuesta del controlador, para
una ganancia unitaria la respuesta que presenta el sistema es una respuesta sub-
amortiguada, es decir, que la velocidad del motor reacciona muy rdapidamente a la
accién de control, debido a que trata de alcanzar a la referencia lo més rdapido posi-
ble, provocando que sobrepase la senal y tenga que volver a corregir hasta encontrar el
valor de la referencia. A un valor de ganancia mayor a la unitaria la respuesta presenta
un sobre impulso menor, esto, debido a que la accién proporcional afecta también a
la accién integral.

Por tltimo, para un valor muy grande respecto al unitario en la ganancia del
amplificador operacional, la respuesta deja de presentar el sobre impulso.

Por otra parte, si solamente se varfa la parte integral y la ganancia se deja fija en
un valor dado, la respuesta del sistema cambia, esto debido a que el tiempo integral
también estd cambiando. En la figura 6.11 se muestra la respuesta que tiene el sistema

cuando se varia el valor del capacitor C' y la ganancia proporcional es unitaria.
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C=0.1uf -

Ci=0.5uf

C=5uf

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
time {s}

Figura 6.11 Respuesta de la accién proporcional-integral para diferentes valores del capacitor

C.

6.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo del

Motor de CD

La combinaciéon de una acciéon de control proporcional, una accién de control
integral y una accién de control derivativa se denomina accién de control proporcional-
integral-derivativa (PID). La funcién de transferencia de un controlador con esta accién

combinada estd dada por medio de la expresion,

U (s)
E(s)

- K, (1 b Tds) (6.2)

1
T:s
donde la K, es la ganancia de la accién proporcional, T; es el tiempo integral y T} es

el tiempo derivativo. El diagrama de bloques de un controlador PID se muestra en la
figura 6.12.

E(s) — U(s)
——>E)——>| Ko(1+T:S+TTS) —>

T TS

Figura 6.12 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo.

La figura 6.13 presenta el controlador PID para el control del motor de CD en
Bond Graph.
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Figura 6.13 Modelo del control proporcional-integral-derivativo para el motor de CD en

Bond Graph.

El Bond Graph de la figura 6.13 es muy similar al del controlador PI, solamente

que se agrega otro capacitor, el cual se encarga de presentar la accién derivativa al

sistema.

La accién de control derivativa en el sistema presenta su efecto en la etapa tran-

sitoria de la respuesta debido a que esta accién de control actia cuando se presentan

cambios de la senal de referencia o de control, es decir la accién derivativa hace reaccio-

nar al sistema inmediatamente a las variaciones de la senal de entrada.

La figura 6.14 muestra la respuesta que presenta la velocidad del motor cuando es

aplicado un controlador PID.
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< Vetr
= Velocidad
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Figura 6.14 Respuesta de la accién de control PID para el motor de CD.



6. Modelado en Bond Graph de Controladores 125

Los valores numeéricos de los elementos para la respuesta en el sistema se tienen en
la Tabla 6.1, la respuesta del controlador PID tiene una ganancia K, = 10, y el valor
del capacitor de la parte derivativa es Cy = 2uF'.

En las figuras 6.4, 6.9 y 6.14 que corresponden a las acciones de control propor-
cional, PI y PID, respectivamente, se observa cual es el efecto que presenta cada una
de las acciones de control.

Al igual y como lo presenté el controlador PI, cuando el valor de la ganancia
proporcional se varfa, el efecto se hace presente en los otros dos pardametros (T; y Ty),
lo cual se aprecia en la expresion (6.2). La figura 6.15 muestra el efecto que ocasiona

el cambiar la ganancia del controlador en el sistema.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
time {s}

Figura 6.15 Respuesta de la accién PID para diferentes valores de ganancias.

Los tres tipos de control aplicados al modelo en Bond Graph del motor de CD
funcionan de manera correcta, ademds de que las caracteristicas principales de cada

una de las acciones de control se hacen presentes en las simlaciones del sistema.

6.6 Modelo de Un Sistema de Nivel de Liquido

El diagrama esquemadtico del sistema de nivel de liquido propuesto como segundo
ejemplo se muestra en la figura 6.16, este esquema es formulado para mostrar un
sistema hidrdulico el cual contiene un transformador que cambia la relacién del flujo

que se tiene en cada extremo de él.
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¥ 7] 2
X i o 5

Q(t) TF

Figura 6.16 Diagrama esquematico de un sistema de nivel de liquido.

A la figura 6.16 se aplica el procedimiento 2.2 para obtener el modelo en Bond
Graph del sistema, asi, la figura 6.17 presenta el Bond Graph Integral (BGI) del

sistema de nivel de liquido.

R C1
R

C
12F3 45F6L1

MSf —— 0 —ATF —11 —l
Q(t) m

Figura 6.17 Modelo en Bond Graph del sistema de nivel de liquido en causalidad integral.

En el Bond Graph de la figura 6.16 se observa que los elementos que almacenan
energfa presentan una causalidad integral, por lo tanto, se le denomina BGI; en el BGI
la trayectoria de las variables de energfa por medio de los bonds 1-2-2-3-4-6-6-5 indica
que la fuente de entrada puede llegar a los dos estados, es decir, se tiene en el bond 1
la variable de flujo que llega al bond 2 en donde se transforma en variable de esfuerzo
por el elemento Ry, después el esfuerzo en el bond 2 es igual al del bond 3 que pasa a
través del transformador T'F', por lo tanto, el esfuerzo continua la misma trayectoria
en el bond 4 y de ahi continua hacia el elemento L; en donde se transforma en flujo,
este flujo llega al elemento (', asi, se dice que los dos elementos pueden ser alcanzados
por la fuente de entrada.

La figura 6.17 muestra el Bond Graph en causalidad derivativa (BGD), del cual
se observa que es causalmente correcto por lo tanto, las dos variables de estado son
controlables [26].
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Figura 6.18 Modelo en Bond Graph del sistema de nivel de liquido en causalidad derivativa.

6.7 Control Proporcional del Sistema de Nivel de
Liquido

Considerando el diagrama a bloques de la figura 6.3 y el Bond Graph del sistema
de nivel de liquido se implementa el controlador proporcional mostrado en la figura
6.19.

mSe ﬁmﬁmp-ﬁo—n—»me —41—> 01— MTF — GY+——0—ATF ——i1——0+—C
b

Lom 14 r m:
R c

Ch

Rn

Se A 1——10 J{i{ RR1 Ll‘
Vin
l 4 E r T
Ri 1 ‘ 1

~—a—
=
[7]
@

0
1
R

=

O

Figura 6.19 Modelo del control proporcional para el sistema de nivel de liquido en Bond
Graph.

En el modelo del controlador proporcional de la figura 6.19 se observa que entre
la salida del controlador y la entrada del sistema se encuentra un girador GY el cual
se encarga de cambiar la variable de salida de esfuerzo a flujo, debido a que se esta
controlando la fuente de esfuerzo del sistema; la variable que se controla es la presién
que tiene el tanque (', con lo que indirectamente se tiene un control sobre el nivel de
liquido que tiene presente el tanque debido a que la capacitancia para el sistema del

tanque estd definida como [30],

_cambio de la cantidad de liquido

cambio en la altura
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Para la retroalimentacién se tiene presente el bond activo para tomar tnicamente
la variable de esfuerzo, esta es comparada con el esfuerzo de entrada para tener la
senal de error por medio de la cual se realiza la accién de control.

La respuesta del sistema del Bond Graph de la figura 6.19 considerando los valores

de la Tabla 6.2 se muestran en la figura 6.20.

Tabla 6.2 Valores numéricos para el control proporcional del sistema de nivel de liquido en
Bond Graph.

Ri Ro K Rh Ch SR
2MQ | 75Q | 2 x 10° 1KQ 3.066562 x 107> f | 0.7
R | Ry | R Ly C,
20082 | 1KQ2 10 1x10°H 0.05

--=Vin
= Presién

Kp=10

4 Kp=6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
time {s}

Figura 6.20 Respuesta de la accion proporcional con dos valores de ganancias.

En la figura 6.20 se observa como con la ganacia proporcional tinicamente, el valor

de la presién en el tanque presenta una diferencia con respecto a la senal de referencia.

6.8 Control Proporcional-Integral del Sistema de
Nivel de Liquido

La diferencia que presenta la accién de control proporcional es corregida agregando

la accién integral en el controlador, la figura 6.21 muestra el modelo en Bond Graph
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del control proporcional-integral para el sistema de nivel de liquido.

R.
" MSe —1—MTF »ﬁo
k m E
R c

Rn Cn

R1 L1

MSe ﬁal»—/m—/MTF»ﬁ —>Mse ——IGY —— Eﬁ.-n: —A1+—0+—C

—0
1
R

0K

r

mz
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Figura 6.21 Modelo del control proporcional-integral para el sistema de nivel de liquido en

Bond Graph.

Los valores numéricos de los elementos que componen al modelo de control de la

figura 6.21 son los mismos que se presentan en la Tabla 6.2 tinicamente es agregado

el valor del capacitor C' que estd colocado en serie con la resistencia presente en la

retroalimentacién del amplificador operacional para adicionar la accién integral en el

control, el valor del capacitor es C' = 10uF.

La respuesta del controlador PI es mostrada en la figura 6.22.

k=6
6 k=2

< Vin
= Presion

0.2

time {s}

03

0.4

0.5

Figura 6.22 Respuesta de la accion proporcional-integral para el sistema de nivel de liquido

en Bond Graph.



130 6. Modelado en Bond Graph de Controladores

En la figura 6.22 se observa como la senal de salida del sistema de nivel de liquido
sigue a la senal de referencia, esto se debe a que se agregé la accion integral al contro-
lador. Para una ganancia proporcional mayor el sistema presenta una respuesta mas

rapida y disminuye la velocidad de reaccién cuando disminuye ésta.

6.9 Control Proporcional-Integral-Derivativo del Sis-

tema de Nivel de Liquido

De manera similar como se implementé en el modelo del motor de CD el contro-
lador PID es aplicado al sistema de nivel de liquido. La figura 6.23 muestra la accién

del control PID aplicado al sistema.

J{ ) i R1 L1

710 0 R 1

V,-H1L
«; — | I

mSe ﬁnﬁMTF-ﬁo—-.—»MSe ﬁl1lﬁ0lﬁMTFlﬁ —»MSeﬁ GY ——0—ATF ——i1—0+—C

m 12 J{ m2
[
C:
c‘ MSe
rﬁ A1+ ¢ C
R R
R R

(LS

Figura 6.23 Modelo del control proporcional-integral-derivativo para el sistema de nivel de
liquido en Bond Graph.

En la figura 6.23 los capacitores C' y Cs son los estados del amplificador operacional
que realizan las acciones de control integral y derivativa, respectivamente. Los valores
numéricos de los elementos que componen al Bond Graph de la figura 6.23 son los de
la Tabla 6.2, asi, la respuesta del sistema completo para dos valores diferentes en la
ganancia proporcional se presenta en la figura 6.24.

En la respuesta mostrada en la figura 6.24 se observan las dos graficas que presentan
un valor diferente en la ganancia proporcional K, la accién derivativa del control se
presenta en la parte transitoria de la respuesta y los valores de los capacitores para
las acciones integral y derivativa son: C' = 2uf y Co = 1uf . La gréfica que presenta

una respuesta mas rapida es la que tiene un valor mayor en la ganacia proporcional.
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-~ Vin
= Presion

kp=6

ke=2

0.15 0.2 0.25 0.3
time {s}

Figura 6.24 Respuesta de la accion proporcional-integral-derivativa para el sistema de nivel
de liquido en Bond Graph.

En el siguiente capitulo se enuncian las conclusiones y trabajos futuros del presente

trabajo.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se obtuvo un modelo del amplificador operacional
en Bond Graph el cual presenta la mayorfa de las caracteristicas reales que tiene
el dispositivo fisico, asi, se tiene un modelo completo que considera la resistencia de
entrada, la ganancia de lazo abierto, la respuesta a la frecuencia, el efecto de la relacién
de cambio, la resistencia de salida y los voltajes de polarizacion.

El valor numérico que presenta cada uno de los elementos que componen al modelo
del amplificador operacional en Bond Graph pueden ser tomados directamente de las
hojas de datos del amplificador operacional que se requiera modelar, lo que hace que
cualquier tipo de amplificador operacional pueda ser modelado.

El modelo del amplificador operacional propuesto presenta ventajas que el modelo
tradicional de la figura 3.1 no presenta, como lo es: el efecto de la velocidad de
cambio, la cual se implemento exitosamente gracias al transformador modulado y sus
propiedades, otra de las caracteristicas es que el efecto de los voltajes de polarizacién
no lo incluye el modelo de la figura 3.1, asf el modelo propuesto en el presente trabajo
agrega este efecto, el cual funciona correctamente.

Al obtener la realizacién en espacio de estados de cada una de las configuraciones
que presenta el amplificador operacional con todos los elementos que integran al dis-
positivo se puede conocer la relacién que existe entre los elementos del mismo.

Se tiene un modelo que presenta las caracteristicas reales que tiene el amplificador
operacional, estas caracteristicas se obtienen de una manera sencilla, tal es el caso de

las resistencias reales de entrada y salida que tiene el amplificador operacional cuando

133
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presenta una retroalimentaciéon negativa, donde tinicamente se sustituyen los valores
de los elementos que representan a la resistencia.

Las diferentes configuraciones de filtros activos, asi como su respuesta a la frecuen-
cia de estos son presentados en el trabajo, por ejemplo, para los filtros de segundo
orden pasa altas y pasa bajas se presentan dos amplificadores operacionales en Bond
Graph en cascada con lo que se tiene un modelo por medio del cual se pueden imple-
mentar configuraciones que requieren de méas amplificador operacional, como el caso
del amplificador de instrumentacién y de las solucién de ecuaciones diferenciales con
el modelo del amplificador operacional en Bond Graph.

Con el modelo del amplificador operacional en Bond Graph los controladores
son aplicados de una manera sencilla a cualquier tipo de sistema ya sea mecdnico,
hidrdulico o eléctrico debido, a que el sistema es modelado en Bond Graph también y
no es necesario realizar ninguna conversién para poder unir los sistemas que presenten
diferentes dominios, lo anteriormente mencionado se debe a la aplicacién de la técnica
de Bond Graph.

Por lo tanto, se disena el controlador, actuador, planta y retroalimentacion en el

dominio de Bond Graph.

7.2 Trabajos Futuros

Los trabajos futuros que pueden ser realizados con el modelo son los siguientes:

Al modelo del amplificador operacional en Bond Graph se le pueden ir anadiendo
elementos para observar su comportamiento, esto puede servir de ayuda a los fa-
bricantes de los dispositivos para obtener amplificadores operacionales con diferentes
caracteristicas, con esto no se quiere decir que se vaya a modificar la estructura del
amplificador, sino que solamente se podrian disenar dispositivos con algunas carac-
teristicas especiales que sean requeridas en alguna aplicacién.

Con el modelo del amplificador operacional pueden ser implementados diferentes
tipos de actuadores, por ejemplo en los convertidores de potencia en donde la parte
que corresponde al control tiene una importancia relevante en el funcionamiento de

éstos.
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Apéndice A

Software 20-Sim

El programa utilizado para la simulacién de los modelos presentados en este tra-
bajo es conocido comercialmente con el nombre de 20-Sim, este software fue desar-
rollado en Holanda por la companfa Controllab Products B. V. Con este programa
se pueden modelar sistemas de diferentes tipos de dominios como son: los sistemas
eléctricos, sistemas mecdnicos, sistemas térmicos y sistemas hidraulicos.

Para el modelado de los sistemas el programa cuenta con diferentes herramientas
como la representacién en diagrama a bloques del modelo (pueden ser sistemas contin-
uos o discretos), representacion en funcién de transferencia, sistemas logicos, sistemas
de control (redes neuronales, control de sistemas lineales y controles PID), filtros (rep-
resentados por medio de bloques) y cuenta con una libreria dedicada a los sistemas
no-lineales; la librerfa més importante y por la cual se elige el programa 20-Sim es la
referente al modelado en Bond Graph.

La librerfa de Bond Graph permite modelar facilmente los sistemas a causa de
que el programa tiene una interfase grafica por medio de la cual se van colocando los
diferentes elementos que se requieren para el modelo.

Por otra parte, el programa cuenta con cajas de herramientas que permiten la simu-
lacién y obtencién de diferentes tipos de respuestas en los sistemas modelados; las cajas
de herramientas son: 3D, animacién, control, dominio de la frecuencia, mecatroénica,
andlisis en tiempo real y dominio del tiempo.

El programa 20-Sim tiene dos ventanas de trabajo principales una de ellas es
la ventana de trabajo principal o de edicién donde son creados los modelos de los
sistemas, y la otra es la ventana de simulacién donde las respuestas de los modelos son
obtenidas. La figura A.1 muestra la ventana de trabajo principal del 20-Sim.

En la ventana principal se muestran cuatro sub-ventanas, las cuales corresponden

a:
. Implementacién.- Donde se realizan los modelos de los sistemas graficamente
o en forma de ecuaciones.
° Tipo.- Los puertos y pardmetros del modelo son definidos en esta ventana.
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Ef 20sim Editor
File Edit view Insert Model Drawing Tools Help
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:
A K
w Implementation :
- ]
&
A
S
o Paie J Ny
O Iy I e T T
20-sim 3.6 (£) 2005 Controllab Products B.Y. A
Figura A.1 Ventana principal del programa 20-Sim.
° Icono.- Cada modelo cuanta con un icono o dibujo que lo representa.
) Jerarquia.- Contiene todos los elementos que componen al modelo, sistemas

y subsistemas dentro de éste.

La segunda ventana de trabajo principal correspondiente a la de simulacién la cual
es mostrada en la figura A.2.

&= 20-sim Simulator
Ele  Vew Properties Smudation  Took  Help

WS By o2 i MEMND B B ¢4 28

20-zim 3.6 Viewer (c) CLP 2005
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madal

a
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o 1 2 = 4 5 B 7 (] g 0
tima [s}

20-5m 2.6 (c) 2005 Controlisb Products BV, A

Figura A.2 Ventana de simulacién.

En la ventana de la figura A.2 se obtienen las respuestas de la simulacién de los
sistemas donde se presentan de manera grafica. En la ventana de simulacién es donde
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se encuentran las diferentes herramientas para la simulacién del sistema, asi como
también, los valores de los pardmetros y los valores de la simulacion.

La creacién de un modelo se realiza en la ventana principal donde se agregan los
elementos que son requeridos. Cuando se tiene el modelo del sistema completamente
armado es necesario comprobar que el sistema este bien, posteriormente se procede a
realizar la simulacion del modelo.

La adicién de lineas de cédigo para realizar tareas especificas en cada uno de los
elementos es una caracteristica importante que presenta el software; de lo anterior-
mente mencionado se derivan las respuestas de la velocidad de cambio y los voltajes
de saturacion que presenta el modelo del amplificador operacional.

A.1 Efecto de la Relacién de Cambio (Slew Rate)

La figura A.3 muestra el cédigo que se agrega al elemento puerto-2 que corresponde
al transformador colocado en medio de la red R,C}, el cual realiza el efecto de la
velocidad de cambio en el modelo del amplificador operacional.

E 20-sim Editor on: inversor.em

File Edit View Insert Model Drawing Took Help
'] Ep® -~
D& N3 hEB 3 A e O
@ X EEI —;I h L\l \'J['/ % Frj gﬁ] 20-sim 3.6 Wiewer (c) CLP 2005
au, [Fizrere by ¢ Type Icon
00 | @ rmodel =l [T -
@ chigh Wl (power) MTF
Tix) @ Gainl Op2 (power)
@ Gainz % real SR =
e @ msel = .
i Brsez Implementation :
Bnisez equations =
time @MTFL ple=p2.e;
AIOE p2.f=pl.f,
mp| @R ifplf > (SR'31.8) then
@rRf p2.f = (SR .8);
™ @rhich end,
@ri
if pl.f<- then
@R if plf<-(SR316) d
Bro p2.f= -(SR*31.8);
Dvc end;
Bve
@ waveGeneratarl
3 e 3
O I T T T T
Model completely checked. A

Figura A.3 Cédigo para el efecto del slew rate.

Para realizar la saturacién de la corriente en el amplificador operacional es necesario
agregar el pardmetro correspondiente a la velocidad de cambio, el cual es tomado
directamente de las hojas de datos del amplificador operacional que se esté utilizando,
la velocidad de cambio se indica en el cédigo con la variable SR. La variable se
encuentra multiplicada por un factor de 31.8 el cual se obtiene a partir de la expresién
(B.28) de donde se despeja el valor de la corriente de saturacién y son substituidos los
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valores de la resistencia y del capacitor que han sido tomados de la Tabla 3.2, estos
valores corresponden al amplificador operacional 4 A741.

El cédigo es fécil de interpretar solamente es considerando el flujo que se encuentra
en la entrada del transformador y se compara con el flujo o corriente de saturacién que
se desea, como la senal de entrada cominmente es una senal senoidal son consideradas
en cuanto la parte positiva y negativa de la senal, por lo tanto, cuando la corriente de
entrada al transformador supera el valor de la corriente de saturacion, la corriente en
la entrada toma el valor de la corriente de saturacion.

Es importante notar que cuando se tiene un modelo del amplificador operacional
diferente al que se propone en este trabajo, el factor que multiplica a la velocidad
de cambio cambia de acuerdo a los nuevos valores que presente la red R,C), y a la
velocidad de cambio propio de ese amplificador operacional.

A.2 Efecto del Voltajes de Saturacion

Para el caso de los voltajes de polarizacién del amplificador operacional se a gregan
las lineas de c6digo mostradas en la figura A.4.

E 20-sim Editor on: inversor.em
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Tl @wser =l
ifi Bss2 ]mpler.nervlatwurv : N
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time o real dife, dif;
@rTF=2 equations
{m} @k ple=pl.e
@rf p2.f=pl.f
T @rhigh if r > 35 then
Dri dife = r- 35;
Bre p2.e = pl.e - dife;
@ro end;
@vc ifr <12 then
@ve dif=r-12;
@ waveGeneratorL p2.e = ple - dif
, ;lj end; Z
’6 [O-HENT WY PEEEEEENT BT T T
Model completely checked. A

Figura A.4 Cédigo para los voltajes de alimentacion.

En el c6digo presentado en la figura A.4 se tienen presentes dos cliclos condicionales
los cuales son utilizados para implementar la saturacién del voltaje de salida; la figura
A.5 muestra los limites en los cuales se presenta cada ciclo.
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36
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\/ \/J U
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Figura A.5 Gréfica de los limites del voltaje de salida del modelo en Bond Graph.

De la gréfica de la figura A.5 y del cédigo presentado en la figura A.4 se observa
que por medio del primer ciclo se satura la parte positiva de la senal de salida, en esta
parte del codigo se tiene presente la suma de las dos fuentes de esfuerzo V. y V. de
la figura 3.10 las cuales representan a los voltajes de alimentacién positivo y negativo
respectivamente; al resultado de la suma de las dos fuentes de esfuerzo se le suma un
tercer valor que corresponde al valor del voltaje de saturacion, para el caso del ejemplo
se tiene un voltaje de alimentaciéon de £12V por lo tanto, la suma de las fuentes y del
voltaje de saturacion es de 36 como se ilustra en la figura A.5.

Para el segundo ciclo que corresponde a la saturacion de la parte negativa se tiene
como limite el valor de 12, debido a que la forma de onda de salida se encuentra
montada en una especie de voltaje de CD es decir, que tiene un voltaje de offset
el cual es requerido para evitar realizar la condicién del segundo ciclo con valores
negativos.



144 A. Software 20-Sim




Apéndice B
El Amplificador Operacional

En el presente Apéndice se mencionan las caracteristicas ideales y reales que pre-
senta el amplificador operacional, asi como las expresiones matematicas que presentan
las diferentes configuraciones que presenta el amplificador operacional, todo esto visto
desde un punto de vista de anadlisis clasico del amplificador operacional como un cir-
cuito electrénico. El objetivo del Apéndice es mostrar una revisién rapida y general
de los amplificadores operacionales.

B.1 Amplificador Operacional Ideal

Las caracteristicas ideales del amplificador operacional son,

Ganancia de lazo abierto, Apy, infinita.

Resistencia de entrada, R;, infinita.

Resistencia de salida, R, cero.

Ancho de banda, BW, infinito.

Rechazo en modo comin, C'M RR, infinito.

Relacién de cambio o slew rate, SR, infinito.

La figura B.1 muestra el simbolo estdndar del amplificador operacional, el cual

presenta dos terminales de entrada: la entrada inversora (—) y la entrada no inversora
(+), una terminal de salida, asi como también, los voltajes de alimentacion.

+Vee

Entrada |-
Inversora Salida

— +

Entrada

no Inversora
-Vee

Figura B.1 Diagrama estandar del amplificador operacional.
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B.2 El Amplificador Operacional en Lazo Abierto

Las caracteristicas ideales del amplificador operacional indican la forma bésica
de conexién de este dispositivo. Cuando el amplificador operacional es conectado en
lazo abierto, funciona como un amplificador de alta ganancia. Se tienen tres posibles
configuraciones para el amplificador operacional [9], las cuales son:

° Amplificador Diferencial.
° Amplificador Inversor.
° Amplificador No inversor.

La figura B.2 muestra al amplificador diferencial.

+Vce

Rin1 RL

-VEE
Vin1

Figura B.2 Amplificador operacional en lazo abierto.

Las resistencias de las fuentes R;,1 y R;,2 son despreciadas, debido a que compara-
das con la resistencia de entrada del amplificador operacional son muy pequenas, con
lo cual se tiene que v = v;1 ¥ V2 = Vin2, asi, el voltaje de salida del amplificador
operacional estd dado por [11],

Vo = AOL (Uinl - Uin2> (Bl)

En la configuraciéon del amplificador inversor, cuando la entrada no inversora es
referenciada a tierra se tiene que v; = 0 volts y vy = v;, , por lo tanto, la salida del
amplificador operacional de acuerdo a la ecuacién (B.1) es,

Vo = _AOLUin (B2)

La ecuacién (B.2) indica que el amplificador estd en su configuracién de amplifi-
cador inversor. Considerando que la entrada inversora es referenciada a tierra se tiene
la configuracién del amplificador no inversor teniendose v; = vy, y v2 = 0 volts, y la
ecuacién (B.1) toma la forma,

Vo = AOLUin (B3)
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Cuando se opera el amplificador operacional en lazo abierto la salida de éste siempre
es positiva o negativa dependiendo de la diferencia que esté presente a la entrada, y
el valor del voltaje de salida depende de los voltajes de alimentacién, debido a que el
amplificador operacional entrega a la salida el valor del voltaje de saturacién de éste
[13].

B.3 El Amplificador Operacional en Lazo Cerrado

B.3.1 Retroalimentacién Positiva

La retroalimentacién positiva consiste en tomar una porcién del voltaje de salida del
amplificador operacional y enviarla a la entrada no inversora [9], donde su efecto se
suma al del voltaje de entrada, por lo cual el voltaje de salida se mantiene en uno de los
dos extremos (voltaje de saturacién), de acuerdo al modelo de control representado
por el diagrama de bloques de la figura B.3, donde se observa como al realizar la
retroalimentacion positiva, el voltaje de salida se va hacia un extremo.

Figura B.3 Representacién a bloques de un sistema con retroalimentacién positiva.

Analizando el diagrama a bloques de la figura B.3, se tiene que la senal de error
E estd dada por,

E=SE-YV, (B.4)
Sin embargo,
SE =V, (B.5)
asi,
E=pV,-V (B.6)

Si el trayecto directo de la entrada a la salida esta dado por,
V,=KFE (B.7)

Sustituyendo (B.6) en (B.7) y factorizando términos, la funcién de transferencia
de la salida V, con respecto de la entrada V; es,
V, K

AR v (B.8)
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donde: K es la ganacia de lazo abierto del amplificador operacional y 3 es la ganacia
de retroalimentacion.

La relacion VO de la expresion (B.8), es la ganancia en lazo cerrado del amplificador

operacional Ac L: y el factor K3 es la ganacia de lazo del amplificador operacional la
cual contiene el producto de todas las ganancias alrededor del lazo [12].

De la figura B.3 se tiene que cuando el voltaje de entrada es cambiado de signo
después del punto de suma el amplificador operacional amplifica esta senal la cual
es retroalimentada a través de la ganacia de lazo ; en el punto de suma la ganacia
de lazo es sumada a la de la entrada haciendo que el valor de la senal que entra al
amplificador operacional aumente debido a que presenta el mismo signo, ocasionando
asi que se presente la saturacién del amplificador operacional.

La principal aplicacién de la retroalimentacién positiva es para evitar el efecto
de ruido en la salida de un comparador, aprovechando el principio conocido como
histéresis, que consiste en cambiar el flanco de subida y bajada de una senal (tal como
sucede en los materiales ferromagnéticos), para hacer que los niveles de referencia
cambien una vez que se realiza la primera transicién, con el objeto de alcanzar otro
nivel diferente para realizar la siguiente transicion.

Configuracién con Retroalimentacién Positiva

Dentro de las configuraciones de retroalimentacién positiva que se realizan con los
amplificadores operacionales se presenta en esta seccién una de ellas: el comparador
con histéresis de umbrales simétricos, o también conocido como disparador Schmitt
[13].

El comparador con histéresis de umbrales simétricos se ilustra en la figura B.4.

+Vce

Figura B.4 Comparador con histéresis de umbrales simétricos.

La figura B.5 muestra una senal de entrada triangular aplicada al comparador con
histéresis, asi como la senal de salida y los niveles de umbral.
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Figura B.5 Formas de onda del comparador con histéresis; (a) entrada, (b) salida y (c)
niveles de umbral.

El diagrama de la figura B.4, muestra como se realiza un divisor de tensién o
voltaje de la salida hacia la entrada no inversora V5, logrdndose la retroalimentacion
positiva. El voltaje de salida puede tomar solamente valores de +V,; v —Viu, por lo
que V5 sélo podrd tomar dos valores de voltaje:

+ satRQ .

Vo = Vi — i sV, Vi B.9

2 uT —R1+R2’ s1 es + Vgat (B.9)
- satR2 .

Vo = Vo — i sV, — Vi B.10

2 LT Ri+ Ry Sl €s t ( )

Por simplicidad, se supone que R; = Ry y ademds que el voltaje de salida inicial
es +V,q, tal como se muestra en la figura B.5b, por lo tanto, Vo = Viyr = %, como
se ilustra en la figura B.5c. Supdngase también que V; es el mostrado en la figura
B.5a. conforme V; aumenta cruza el nivel que corresponderia a Vi1, que estd inactivo
de acuerdo con la figura B.5c, por lo cual no se tiene transicién. V; sigue aumentando
hasta cruzar el umbral de V7 que si se encuentra activo, en ese momento la salida se
va hacia —V4, con lo que V5, cambia a Vi, por lo tanto, aunque V; volviera a cruzar
este tltimo nivel, no provocaria transicién [9)].

La siguiente transicion se lleva a cabo hasta que V; cruza el nivel de Vi por
primera vez, lo que ocasiona que V5 pase otra vez al nivel de Vyr, por lo que la
préxima transicion se dard hasta que V; cruce este nivel hacia arriba.

De esta manera el comparador es muy tolerante al ruido, ya que el umbral cambia
desde la primera vez que se cruza el umbral activo, dando un rango de variacién que se
puede ajustar por medio de los valores de R; y Ry. El comportamiento de este tipo de
comparadores puede representarse por medio de su lazo de histéresis, que se muestra
en la figura B.6.
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+Vsat

Vir Vi

-Vsat

Figura B.6 Bucle de histéresis para un comparador de umbrales simétricos.

B.3.2 Retroalimentacion Negativa

La retroalimentacién negativa consiste en tomar una porcién del voltaje de salida
y enviarla a la entrada inversora [9]. Por el contrario de la retroalimentacion positiva,
la retroalimentacién negativa le da al amplificador operacional una gran estabilidad.
Lo anterior se explica en base al diagrama a bloques de la figura B.7, donde se observa
que el voltaje de entrada llega a la entrada no inversora y se multiplica por K después
de pasar por el punto de suma.

Vi D;@L%—o VO
SE
B

Figura B.7 Diagrama a bloques de un sistema con retroalimentacién negativa.

En el diagrama de la figura B.7 la senal de error E es:
E=V,—SE (B.11)

donde: SE = SV, por lo tanto,
E =1V, - BV, (B.12)

Si la trayectoria directa del diagrama a bloques de la figura es:
Vo,=KFE (B.13)

Sustituyendo (B.12) en (B.13) se obtiene la funcién de transferencia de la salida
con respecto de la entrada,

= (B.14)
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A la expresion (B.14) se le conoce como la ganancia de lazo cerrado del amplificador
operacional Aqy. El factor K3 es la ganacia de lazo este pardmetro es un factor muy
importante en la retroalimentacién debido a que contiene el producto de todas las
ganancias alrededor del lazo [12].

La ganancia de retroalimentacién  del amplificador operacional estd compuesta
por una red de resistencias, el valor de ésta depende de la configuracién que se tiene
presente en el amplificador operacional, por ejemplo, si se tiene una configuracién
como seguidor, el término de la ganacia serd unitario, por lo tanto sustituyendo este
valor en (B.14) y tomando el limite cuando K tiende a oo, se obtiene que la ganancia
del amplificador operacional en lazo cerrado es 1.

Como ejemplo de la retroalimentacién negativa, se ilustran a continuacién algunas
de las configuraciones bdsicas que se realizan con el amplificador operacional.

a) Amplificador Inversor Ideal. El diagrama esquemdtico del amplificador op-
eracional en su configuraciéon como inversor se muestra en la figura B.8.

—o Vo,

-VEE

Figura B.8 Diagrama de un amplificador inversor con amplificador operacional.

Analizando el diagrama esquemdtico de acuerdo a las caracteristicas ideales del
amplificador operacional mencionadas en la seccién 2.4, se tiene que la ganancia de
voltaje en lazo cerrado es,

Vo Ry

A, =22=
Vi Ry

(B.15)

La ecuacién (B.15) indica que si en el diagrama esquematico se tiene, por ejemplo,
Ry = 10EQ y Ry = 1K), entonces la ganancia del amplificador operacional es de —10,
donde el signo (—) significa que la fase de salida serd contraria a la de la entrada.
Por otro lado, la resistencia de salida ideal es cero y la resistencia de entrada ideal
serfa Ry + Ry, pero como V; es una tierra virtual, entonces la resistencia de entrada
se convierte simplemente en [12],
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Rr
AMA
+Vcc
Ri Vi
Va —o V,
+
Vi -VEE

Figura B.9 Diagrama de un amplificador no inversor.

b) Amplificador No Inversor Ideal. La figura B.9 muestra el diagrama es-
quematico de la configuracién del amplificador operacional no inversor.

De acuerdo a la figura B.9, como se tiene la retroalimentaciéon negativa, V} = V5,
por lo cual V; = V;, por lo tanto la ganancia en lazo cerrado es,

Vo Ry
A, =—=(1+=L B.17
= (1) (B.17)
La resistencia de entrada estd dada por,
Tin = Rz (1 + BAOL) (B18)

Para la ecuacién (B.18), R; es la resistencia del amplificador operacional en lazo
abierto y (3 es el inverso de la ganancia del circuito. Ademéds de (B.17) se deduce que
la menor ganancia que se puede tener en un amplificador no inversor es 1, cuando
Ry — 0 0 Ry — 00. De este tltimo razonamiento, se obtiene la configuracién que se
menciona en la siguiente seccion.

c) Amplificador Seguidor Ideal. La expresion del amplificador seguidor se obtiene
a partir de (B.17) y considerando que Ry — 0 6 Ry — 00, con culaquiera de las dos
condiciones se obtiene la ganancia de voltaje en lazo cerrado del seguidor, dada por,

v
A, =-2=1 B.19
7 (B.19)

B.4 Amplificador operacional real

Las caracteristicas del amplificador operacional mostradas en la seccién 2.4, cor-
responden a las que se presentan idealmente, sin embargo, los dispositivos electronicos
que existen en la realidad presentan caracteristicas que difieren un poco o mucho de las
ideales; asi, es importante mencionar las caracteristicas reales que tiene el amplificador
operacional, las cuales se estudian en esta seccién.
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B.4.1 Ganancia Diferencial Finita

La caracteristica no ideal més notoria del amplificador operacional es la ganancia
finita que el operacional presenta [14], en comparacién con la ganancia infinita que
se tiene como caracterfstica ideal, la ganancia practica en un operacional disminuye
conforme aumenta la frecuencia. Muchos de los amplificadores operacionales son com-
pensados internamente para dicho efecto. La ecuacién (B.20), presenta la ganancia
finita que presenta el amplificador.

Vo Aor (B.20)

Vi . <Ao>
1+ jw =2
Wi

En (B.20), Aoy es la ganancia diferencial en lazo abierto del operacional, w es
la frecuencia de ganancia unitaria del amplificador operacional, la cual estd dada en
(M H?z) tipicamente. Para bajas frecuencias la ganancia del amplificador estd dada
por A,, y para altas frecuencias la ganancia puede ser aproximada a,
Vo W

— B.21
T (B.21)

Los detalles del amplificador operacional para altas frecuencias es discutido en la
seccién 2.7.5. La ganancia del amplificador A, es tipicamente grande, por lo qué,
ésta se expresa en decibeles (dB), los rangos pueden ser de 40dB para amplificadores

operacionales de alta velocidad, hasta los 120d B para amplificadores de precisién [15].

B.4.2 Voltajes de Saturacién

El voltaje de saturacion (Vi ), es otra de las caracteristicas no ideales que pre-
senta el amplificador operacional, se define como el voltaje maximo positivo o negativo
que puede alcanzar la salida y es dependiente del voltaje de alimentacién [9]. Muchos
de los amplificadores operacionales requieren fuentes de alimentacién positiva (Voe) y
negativa (—Vgg), las cuales son tipicamente de la misma magnitud, pero con polari-
dades opuestas, los rangos tipicos de estas fuentes son: de +12 a £15, con £12 como
valor mds comuin.

La salida del amplificador operacional no puede presentar un valor mayor al de
las fuentes de alimentacién, es decir, que debido a esta limitante de la salida del
amplificador operacional, la entrada debe de mantenerse lo suficientemente pequena
para evitar la saturacién del dispositivo. La magnitud de la senal de entrada depende
de la ganancia que tenga el amplificador operacional [15].

Para fines de diseno puede suponerse,

+Voat = Voo — k
—Vsat = —Vee +k
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Donde k es la caida interna de polarizacién y se puede aproximar a: k ~ 1.5V.
El +V,4 se obtiene cuando A, (Vo — V;) tiende a +Vie, v el —Viu se obtiene cuando
A, (Vo — V1) tiende a —Vgg, haciendo referencia a la figura B.1, donde V; es el voltaje
de la entrada no inversora y V; es el voltaje de la entrada inversora.

B.4.3 Resistencia de Entrada en lazo cerrado

La resistencia que presenta el amplificador a la entrada es otro de los pardmet-
ros que varfan, es decir, que no son ideales lo anterior se ilustra en el circuito del
amplificador no inversor que se muestra en la figura B.10. En este circuito R; es la re-
sistencia de entrada de lazo abierto del amplificador operacional, y R;r es la resistencia
de entrada del amplificador con la retroalimentaciéon negativa.

Figura B.10 Diagrama de un amplificador operacional para el calculo de la resistencia de
entrada.

La resistencia real del amplificador operacional con la retroalimentaciéon negativa,
estd dada por,

Uin o Uin
Rip = T Ta (B.22)
R;
Ademés,
v Yo o Aor
zd—AOLy O_1+AOLB in

donde: B es la ganancia de la retroalimentacién del circuito. Por lo tanto:

Rip = Ri%;: = ARiﬁ
Aot (1+ AB)

Rir = Ri (1 + AoLB) (B.23)
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donde 3 = %

La ecuacién (B.23) indica que la resistencia de entrada real del amplificador opera~
cional con retroalimentacién negativa es un factor (1 + Aoz, B) mayor que la resistencia
de entrada R; del amplificador operacional [12].

B.4.4 Resistencia de Salida en lazo cerrado

La resistencia de salida es un pardmetro cuyo valor depende de la configuracién
del amplificador operacional que se esté utilizando. Asi, la figura B.11 muestra la
misma, configuraciéon del amplificador que se uso en la seccién anterior, pero en estd
ocasion se coloca la senal de entrada en la salida del amplificador operacional y la
fuente en la entrada es cortocircuitada.

Figura B.11 Diagrama de un amplificador operacional, para el calculo de la resistencia de
salida.

La resistencia de salida es obtenida usando el Teorema de Thevenin, por medio del
cual se encuentra la resistencia de salida R,r, reduciendo o cortocircuitando la fuente
independiente a la entrada y aplicando un voltaje externo V,, para poder calcular la
corriente de cortocircuito ¢,. La resistencia de salida estda dada por,

Vo

ROF - - (B24)

o

Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo N se tiene,
lo = 1q + 1p

Si [(Rf+ R1)||R:] > R, (donde | significa que estan en paralelo) y i, > i,
entonces: 1, = i,. La corriente i, se encuentra a partir de las ecuaciones de voltajes

para el lazo de salida,
Vo — Ro’io — A’Uid =0
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. U — Avig
1o = R
Sin embargo,

Vig = V1 — U2

Vid = 0 — Uf
Rlvo
4 = — 5 = —Bu,
Y TR+ R, !
asi,
, v, + ABwv,
lo = ————
R,
Sustituyendo el valor de i, en la ecuacién (B.24) se obtiene,
Uo
For = (vo + ABv,)
R,
R,
oF — B.2
Ror = 19745 (B.25)

La ecuacién (B.25) indica que la resistencia de salida real del amplificador op-
eracional en lazo cerrado es la resistencia de salida R, multiplicada por un factor
1/ (1 + AB), lo que indica que la resistencia real de salida es mucho mds pequena [12].

B.4.5 Ancho de Banda

El ancho de banda del amplificador operacional idealmente es infinito [14], pero
en la préctica esto no es asi, debido a que el amplificador operacional presenta una
curva caracteristica en relacién a la variacién de la frecuencia y el voltaje de lazo
abierto, estos pardmetros son especificados por el fabricante, por ejemplo, se tiene el
amplificador operacional tA741 cuya respuesta a la frecuencia se muestra en la figura
B.12 [16].

La curva de la figura B.12 indica que para una ganancia de 200000, el ancho de
banda es aproximadamente de 5H z, y el producto del ancho de banda por la ganancia
es (200000 x 5Hz) = 1M Hz. En el otro extremo de la grafica, cuando el ancho de
banda es aproximadamente 1M H z, la ganancia es de 1. Por lo tanto, el producto del
ancho de banda es constante, lo cual indica que este amplificador operacional, tiene
un ancho de banda de 1M Hz [12].

Asi, se concluye que el ancho de banda del amplificador operacional no es infinito,
sino que tiene un valor especifico, el cual es dependiente de las caracteristicas de
fabricacién para cada uno de los diferentes modelos de los amplificadores operacionales.
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Figura B.12 Curva de la ganacia de lazo abierto contra la frecuencia del ptA741.

B.5 Respuesta ala Frecuencia del Amplificador Op-
eracional

La ganancia del amplificador operacional estd dada por un nimero complejo [14],
que es funcién de la frecuencia, por lo tanto, para cierta frecuencia dada se tiene
una magnitud especifica y un dngulo de fase también, es decir, cuando se presenten
variaciones en la frecuencia, también se presentardn en la magnitud y fase. La manera
en como el amplificador responde a ciertas frecuencias, es conocido como: respuesta a
la frecuencia.

Generalmente cuando se presenta un incremento en la frecuencia de operacién, dos
efectos se hacen evidentes: 1) la ganancia o magnitud del amplificador disminuye, y
2) el cambio de fase entre las senales de entrada y salida se incrementa. El efecto de
que la magnitud y fase cambien conforme aumenta la frecuencia, se atribuye al capac-
itor o capacitores integrados internamente en el amplificador, asi como también a las
capacitancias de pérdidas, estas capacitancias son debidas a las caracteristicas fisicas
de los semiconductores ( BJT’s y FET’s ) y a la construccién interna del amplificador
operacional [12].

Las caracteristicas fisicas de los dispositivos semiconductores dependen del tipo de
transistores utilizados, BJTs y FETs, los cuales componen al amplificador operacional,
estos dispositivos contienen capacitancias en sus uniones las cuales son muy pequenas
(del orden de los picofaradios) y actiian o se comportan como circuitos abiertos para
frecuencias bajas, pero toman valores finitos para frecuencias mayores. En realidad
conforme la frecuencia se incrementa, la reactancia de estos capacitores disminuye.

Para un amplificador operacional con sélo una frecuencia de corte, se representa el
efecto de la capacitancia con un simple capacitor como se muestra en la figura B.13.
La figura B.13 representa al modelo del amplificador operacional en su respuesta a la
frecuencia con una sola frecuencia de corte.

Se hace notar que el diagrama del amplificador operacional con una sola frecuencia
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Figura B.13 Diagrama de un amplificador operacional con una sola frecuencia de corte.

de corte, es una versién modificada o equivalente del circuito mostrado en la figura
B.10 al cual se le agregé un capacitor C' a la salida.

B.5.1 Respuesta a la Frecuencia en Lazo Cerrado

La respuesta a la frecuencia en lazo cerrado es muy similar a la que presenta el
amplificador operacional en lazo abierto figura B.12, con la diferencia de que para el
lazo cerrado en el amplificador operacional, la ganancia de éste disminuye de acuerdo
a la relaciéon de las resistencias extrernas colocadas a él, y a la configuracién que
presente; como consecuencia de la variacién de la ganacia del amplificador operacional,
la frecuencia de corte aumenta haciendo que el ancho de banda aumente también.

B.5.2 Relacién de Cambio (Slew rate)

Un importante pardmetro relacionado con la respuesta a la frecuencia es la relacién
de cambio o slew rate (SR). La relacién de cambio se define como el méximo cambio
del voltaje de salida con respecto del tiempo, usualmente se especifica en V/us [9].
Este fenémeno se produce por que la velocidad con que se cargan los capacitores de
compensacion y las capacitancias intrinsecas del amplificador operacional est4 limitada
por la magnitud de la corriente disponible para cargar a éstos; esta magnitud estd
limitada por la corriente de saturacién de salida y el limite de corriente en etapas
internas del amplificador operacional [12]. La corriente de carga de un capacitor estd

dada por,

v
1=0— (B.26)

donde I es la corriente del capacitor, C' es la capacitancia y dV/dt es la rapidez de
respuesta.
Reordenando la ecuacién (B.26) se obtiene,
awv 1
— == (B.27)
a C
La ecuacién (B.27) indica que la rapidéz de cambio del voltaje es proporcional a
la corriente de carga e inversamente proporcional a la capacitancia. Cuanto mayor



B. El Amplificador Operacional 159

sea la velocidad de cambio de la corriente méas rapido se carga el capacitor. Si por
alguna razén la corriente de carga se limita a un valor, la rapidéz de cambio del voltaje
también se limita a ese valor.

Si la magnitud de la corriente se limita a una I, de (B.26) se obtiene,

dVy  Inax
a  C

Ademas, si la relacién de cambio (SR) es la relacién del voltaje de salida (V) del
amplificador operacional, con respecto del tiempo (¢) entonces,

I
— max B,2
SR = (B.28)

La relacién de cambio al igual y como lo es la resistencia de entrada, la resistencia
de salida y la ganacia de lazo abierto del amplificador operacional es un parametro que
se obtiene directamente de las hojas de datos del amplifcador operacional este valor
cambia para cada uno de los difrerentes amplificadores operacionales, por ejemplo para

el amplificador operacional 1 A741 se tiene una relacién de cambio de 0.5 [15].
s

En el siguiente capitulo se presentan los antecedentes del modelado en Bond Graph,
para combinar la técnica de Bond Graph con las configuraciones presentadas en este
capitulo, asi, se obtiene el modelo del amplificador operacional propuesto en el presente
trabajo.



160 B. El Amplificador Operacional




Apéndice C

Articulo Publicado

En este apéndice se presenta el articulo derivado del presente trabajo.
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