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[\ RESUMEN |

Este articulo presenta una metodologia sélida
para poder medir la funcién de transferencia de
un sistema dindmico en operaciéon mediante la
aplicacion de una sefal delta como entrada. La
respuesta impulsiva de los sistemas se analiza en
el dominio de Laplace, asi permitiéndonos obtener
informacién clave sobre su comportamiento,
estabilidad y desempefio. Se propone un enfoque
comparativo entre la funcién de transferencia
nominal y su medida para detectar los fallos o
deficiencias, evaluando las métricas como lo son
el margen de ganancia y fase. Ademas, se utiliza
un andlisis en el dominio de la frecuencia para
poder identificar las alteraciones en la dindmica
del sistema. Esta metodologia resulta util para
realizar el diagndstico y mantenimiento de
sistemas de control, mejorando su confiabilidad
y robustez ante las variaciones operativas y fallos
estructurales del sistema.

Palabras Clave: Funcién de Transferencia,
Sistemas Dindamicos, Sefial Delta, Respuesta
Impulsiva, Anélisis en Frecuencia, Estabilidad del
Sistema, Diagnéstico de Fallos, Control Robusto,
Identificacion de Sistemas, Perturbaciones

This paper presents a robust methodology to
measure the transfer function of a dynamic system
in operation by applying a delta signal as input.
The impulse response of the systems is analyzed
in the Laplace domain, thus allowing us to obtain
key information about their behavior, stability, and
performance. A comparative approach is proposed
between the nominal transfer function and its
measurement to detect faults or deficiencies,
evaluating metrics such as gain margin and phase.
In addition, a frequency domain analysis is used
to identify alterations in the system dynamics.
This methodology is useful for diagnosing and
maintaining control systems, improving their
reliability and robustness against operational
variations and structural failures of the system.
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Control, System Identification, Disturbances
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)» L. Introduccién

En el campo de la ingenieria de control y la
teoria de sistemas computacionales, la funcién
de transferencia es una de las herramientas
primordiales para poder modelar y analizar el
comportamiento dindmico de sistemas lineales e
invariantes en el tiempo. Esta es la representacion
matemadtica, que relaciona la entrada y la salida
de un sistema en el dominio de la frecuencia,
permitiendo a los ingenieros predecir la

respuesta del sistema ante diversos estimulos y
asi poder disefiar estrategias de control eficientes

[1].

Sin embargo, uno de los principales desafios en la
practica es la presencia de diversas perturbaciones
externas o internas, las cuales pueden alterar
de manera significativa el comportamiento del
sistema y, por lo consiguiente, la precision del
modelo basado en la funcién de transferencia [2].

Las perturbaciones, ya sean de origen ambiental,
instrumental o inherentes al proceso, agregan
cierta incertidumbre en el sistema, lo que nos
puede llevar a diversas discrepancias entre el
modelo tedrico y el comportamiento real del
sistema.

Este fendmeno es particularmente critico en
aplicaciones donde se requiere mucha precision
debido a que son aplicaciones de alto riesgo, como
por ejemplo el control de aeronaves, sistemas de
energia o procesos industriales complejos, donde
incluso pequefias desviaciones pueden tener
consecuencias significativas [3]. El comprender
como las perturbaciones afectan la funcién de
transferencia y, en consecuencia, el modelo del
sistema es un problema de gran relevancia tanto
tedrica como préactica [4].

En diversos articulos de investigacion, se han
propuesto diversas metodologias para abordar
este desafio, desde técnicas de robustez y control
adaptativo hasta algunos enfoques basados en la
identificacion de sistemas en presencia de ruido.
Por ejemplo, en algunos articulos se analiza el
impacto de perturbaciones estocasticas en la
estabilidad de sistemas lineales [6], mientras
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en otros se propone un método para compensar
perturbaciones en sistemas no lineales utilizando
controladores sumamente mds robustos [7].

Nuestro articulo busca contribuir a cerrar esta
brecha mediante un analisis sistematico de los
efectos de las perturbaciones en la funcién de
transferencias y su influencia en la precision y
confiabilidad del modelo.

El objetivo principal de este trabajo es investigar
como la introduccién de las perturbaciones en
un sistema altera su funcién de transferencia vy,
en consecuencia, su modelo dindmico. Para esto,
se propone un marco tedrico que nos permite
cuantificar estos cambios y se representan
estudios de caso que ilustran la magnitud de
las desviaciones en diversos escenarios. Los
resultados obtenidos no solo nos enriquecen
en la comprension tedrica del problema, sino
que también proporcionan mdas herramientas
practicas para el disefio de sistemas de control
mas robustos y resilientes.

)» II. Marco Teérico

La funciéon de transferencia es una de las
herramientas matematicas mas fundamentales en
la teoria de control y sistemas dindmicos. En donde
se representa la relacion entre la entrada y la salida
de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTT)
en el dominio de la frecuencia. Para un sistema
continuo, la funcién de transferencia G(s) se define
como el cociente entre la transformada de Laplace
de la salida Y(s) y la transformada de Laplace de
la entrada U(s), bajo la suposicion de condiciones
iniciales nulas [1]:

G (s) = Y (s) q
(S)_U_(S) M
En la Ec. 1. Podemos observar que la

representacion es particularmente util debido a
que nos permite analizar las propiedades clave
del sistema, como la estabilidad, la respuesta
transitoria y la respuesta en frecuencia, sin
necesidad de resolver ecuaciones diferenciales
en el dominio del tiempo [2]. Ademads, la
funcién de transferencia nos facilita el disefio
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de controladores mediante técnicas como el
lugar geométrico de las raices y el andlisis de
Bode [3].

la funcién de transferencia
tiene  algunas  limitaciones  inherentes.
Particularmente, asume que el sistema es
lineal, invariante en el tiempo y no esta sujeto
a perturbaciones externas o internas. Estas
suposiciones se cumplen rara vez en aplicaciones
précticas, lo que nos lleva a una discrepancia
entre el modelo teérico y el comportamiento
real del sistema [4].

Sin embargo,

Las perturbaciones son sefiales no deseadas que
afectan principalmente el comportamiento de
un sistema dindmico. Es posible clasificarlas
en dos categorias principales: perturbaciones
deterministicas y perturbaciones estocésticas.
Donde las perturbaciones deterministicas
son sefiales predecibles que son posibles de
modelarse matemdaticamente, algunos ejemplos
comunes incluyen sefiales escalén, rampa y
sinusoidal. Estas perturbaciones suelen estar
asociadas a cambios abruptos en las condiciones
de operacidn, como variaciones en la carga de
un motor o fluctuaciones en la temperatura de
un proceso industrial [5].

Las perturbaciones estocidsticas son sefales
aleatorias que no son posibles de predecir con
certeza, por ejemplo, el ruido blanco, ruido
térmico y las vibraciones aleatorias. Estas
perturbaciones son particularmente desafiantes
debido a que requieren técnicas avanzadas de
modelado y control, como el filtrado de Kalman
o el control robusto [6].

Las perturbaciones pueden afectar al sistema de
diversas maneras. En primer lugar, es posible
que puedan alterar la funcién de transferencia
efectiva de nuestro sistema, lo que lleva a un
comportamiento impredecible. En segundo
lugar, pueden excitar modos no modelados del
sistema, lo que puede resultar en inestabilidad
o en la degradaciéon del desempeiio [7]. Por
dltimo, las perturbaciones pueden introducir
errores en la medicion de la salida del sistema,
lo que nos complica el disefio de las estrategias
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del control basadas en la retroalimentacion [8].

Una de las propiedades criticas en el disefio de
los sistemas de control es la robustez. Donde
hacemos referencia a la capacidad de un sistema
para mantener su desempefio ante la presencia
de diversas incertidumbres y perturbaciones.
Dentro del contexto de la funcién de
transferencia, la robustez se evalia mediante
las siguientes métricas como es el margen de
ganancia y el margen de fase, los cuales indican
cuanto puede variar el sistema antes de volverse
inestable [9].

El margen de ganancia es el factor por el cual se
puede multiplicar la ganancia del sistema antes
de que este llegue a ser inestable. Un margen
de ganancia alto indica que el sistema puede
tolerar grandes variaciones en la ganancia sin
perder estabilidad. Mientras que el margen de
fase es el angulo de fase adicional que se puede
agregar al sistema antes de que este se vuelva
inestable.

Un margen de fase alto nos indica que el sistema
puede tolerar retardos o desfases sin perder
estabilidad. Ademis de que ya tenemos estas
métricas clasicas, se han desarrollado técnicas
avanzadas para evaluar la robustez, como el
analisis de valores singulares y la sintesis H_.

Estas técnicas nos permiten realizar el disefo
de controladores que garanticen un desempefio
aceptable incluso en presencia de perturbaciones
e incertidumbres [10].

Cuando los sistemas estdn sujetos a
perturbaciones, su funciéon de transferencia
efectiva puede verse alterada de manera
significativa. Por ejemplo, las perturbaciones
aditivas en la entrada de los sistemas modifican
la relacidn entrada-salida, lo que nos da como
resultado una funcién de transferencia aparente
G’ (s) diferente del nominal G (s). Este cambio
puede llevar a ciertos errores en la prediccion
del comportamiento del sistema y, en algunos
casos extremos, a la inestabilidad del sistema

[11].
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Tabla 1
TECNICAS DE MITIGACION DE PERTURBACIONES

Técnicas de

Mitigacion Descripcion

Esta técnica ajusta los parametros del controla-
Control dor en tiempo real para compensar las pertur-
Adaptativo baciones y variaciones en el sistema.

Utiliza filtros (por ejemplo, el filtro de Kal-
Filtrado de man) para estimar y eliminar las perturbacio-
Perturbaciones nes de la sefial de control.

Aqui se disefian controladores los cuales garan-
tizan el desempefio aceptable incluso en pre-

Control Robusto . . . .
sencia de perturbaciones e incertidumbres.

Utiliza datos experimentales para estimar la
funcién de transferencia del sistema en pre-
sencia de perturbaciones. Esta técnica es ttil
cuando el modelo tedrico del sistema no es
preciso.

Identificacion de
Sistemas

Ademas, las perturbaciones pueden llegar a afectar
los polos y ceros de la funcion de transferencia,
modificando asi la respuesta en frecuencia del
sistema. Lo cual es particularmente critico en
sistemas de control de retroalimentacion, donde
pequeiios cambios en la funcidén de transferencia
pueden amplificarse y llevar a oscilaciones o
divergencias [12].

Para abordar el problema de las perturbaciones
en los sistemas de control, se han desarrollado
diversas técnicas, en las cuales destacan las que se
listan en la tabla 1:

Estas técnicas nos han demostrado ser efectivas en
una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas
control de vuelo hasta procesos industriales
complejos.

)» IIL Metodologia

La medicién de la funcién de transferencia en
un sistema dindmico en operacidn, se lleva a
cabo aplicando una sefial delta de Dirac d(t) en la
entrada al sistema. La delta d(t) tiene propiedades
que la hacen ideal para el anélisis de la respuesta
de un sistema. En su dominio de la frecuencia, la
transformada de Laplace de una (t) es igual a 1, lo
que ademas de simplificar el analisis de sistemas
lineales e invariantes en el tiempo (LTI), nos
permite someter a un sistema simultineamente
a un numero infinito de sefales de prueba
simultineamente.
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Como se muestra en la ecuacién 1, un sistema en
el dominio de Laplace, es un sistema representado
por su funcion de transferencia nominal, donde:

¢ G(s) es la funcién de transferencia del sistema,
* Y(s) es la transformada de Laplace de la salida

y(®,
e U(s) es latransformada de Laplace de la entrada

u(t).

ya que al aplicar la sefal delta 8(t) al sistema,
su transformada de Laplace es U(s) = 1, lo que
nos permite hacer mediciones directamente a la
respuesta impulsiva del sistema. Por lo tanto, la
salida del sistema en el dominio de Laplace sera:

Y(s)=G(s)-U)=G(s) (@)

Al momento de aplicar la transformada inversa de
Laplace a Y(s), obtenemos la respuesta impulsiva
del sistema en el dominio del tiempo, y(t). De ésta
forma obtenemos la informacién clave sobre el
comportamiento del sistema:

e Polos y ceros la cual determinan la estabilidad
y dindmica del sistema,

* Tiempo de asentamiento o estado estacionario,

* Respuesta transitoria.

yO=L" [G(9)] (©)

Para poder evaluar fallo o deficiencias en el
sistema, se introduce un andlisis comparativo entre
la funcién de transferencia nominal y la funcién
de transferencia medida. Donde la desviacion
que encontremos entre estas dos funciones puede
modelarse como en la ecuacion 4.

AG(S) :Greal (S) _Gnaminal (S) (4)

Donde indica las alteraciones causadas por
perturbaciones, fallos o degradaciones en el
sistema. Si en la ecuacién 4. obtenemos una
gran magnitud puede ser indicativa de fallos
significativos.

|G (JW)l - |Gnominal (]W)l

real

= Greal (JW)_L Gnaminal (]W) (5)
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La ecuacion 5, nos muestra las diferencias que
pueden revelar frecuencias donde el sistema tiene
ciertos problemas de resonancia, amortiguamiento
insuficiente o degradacion.

Las métricas de desempefio nos permiten evaluar
si el sistema cumple con los requisitos esperados
en termino de estabilidad, robustez y capacidad de
respuesta. Estas métricas se extraen del anélisis
de la funcién de transferencia y su respuesta
impulsiva o en frecuencia.

El margen de ganancia mide la robustez del
sistema frente a incrementos de ganancia antes de
que el sistema llegue a ser inestable. Evaluamos en
la frecuencia de cruce de fase (w ¢), definida como
la frecuencia donde nuestra fae de la funcién de
transferencia alcanza -180°:

1

O = GG, ©)

Interpretando la ecuacion 6 de la siguiente manera:

e SiG,_>1, nos dice que el sistema es robusto a
incrementos de ganancia.

* Si G _=I, interpretamos que el sistema estd al
borde de la inestabilidad.

¢ Si G <l, quiere decir que el sistema es
inestable.

Nuestro margen de fase nos llega a indicar la
cantidad de fase adiciones que se puede perder
antes de que el sistema llegue a ser inestable. En
donde medimos la frecuencia de cruce de ganancia
(a)g), que es la frecuencia donde |G(jw)| = 1:

¢ =180° + LG(ng) (7)
Interpretando la ecuacién 7, observaremos que:

Un ¢ >30° nos asegura un buen amortiguamiento
y estabilidad.

Si ¢ = 0° nuestro sistema estd cerca de ser
inestable.

Mientras que ¢ < 0° nos indica inestabilidad.
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La banda de paso es posible definirla como el
rango de frecuencias donde el sistema responde
adecuadamente (por ejemplo, cuando la ganancia
permanece por encima de un nivel definido como
-3dB respecto a su ganancia maxima):

BW={w: | G(jw)| > % - 1GO)l) @®)

Al interpretar la ecuacidn 8, interpretamos que si
obtenemos una banda de paso mis amplia implica
que el sistema puede llegar a manejar sefales
de mayor frecuencia sin ninguna atenuacién
significativa. Como también interpretamos que,
si el BW es muy estrecho, nos puede indicar las
deficiencias en la velocidad de respuesta.

Nuestro tiempo de establecimiento mide cudnto
tarda la respuesta del sistema en permanecer
dentro de un margen especifico (2% o 5%) del
valor final tras una perturbacion.

Para los sistemas de segundo orden, podemos

realizar la siguiente estimacién como se muestra
en la ecuacion 9,

T = )

Donde:
* (es el coeficiente de amortiguamiento.
* o, es la frecuencia natural del sistema.

Aplicado en sistemas reales, las perturbaciones
externas (d(y)) o internas (n(t)) afectan de manera
significativa el desempeiio del sistema. Realizando
un analisis mas detallado, las perturbaciones se
modelan como sefales adicionales en el sistema:

Y (s) = Gs)U(s) + D(s) (10)
El sistema con perturbaciones puede representarse
como se muestra en la ecuacion 10, donde:

* Y(s) es la salida tota,

¢ G(s) es la funcién de transferencia del sistema,

e U(s) es la entrada de control,

e D(s) es la transformada de Laplace de Ia
perturbacion.

69



VOLUMEN 7, N*1 / ENERO - JUNIO 2025 / e - ISSN: 2661

Si las perturbaciones llegan a afectar la salida, la
funcion de transferencia efectiva del sistema se ve
modificada.

Para poder aislar el efecto de las perturbaciones,
se llega a emplear la superposicidn lineal:

Ys)=Y

control (S)+Yperturbaci6n (S) (11)
Donde interpretamos ecuacion 11, de la siguiente
forma:

Ymntml (S) = G(S)U(S)

Yperturbacio’n (S) = D(S)
La perturbacion puede identificarse y filtrarse con
técnicas de control adaptativo.

Para el dominio de la frecuencia, analizamos las
perturbaciones en funcidn de su espectro. Donde
las perturbaciones D(s) pueden modelarse como
ruido blanco o sefiales sinusoidales de una baja
frecuencia (1/f):

DG = (12)

Enlaecuacion 12 nuestra variable f es dependiente
del tipo de ruido:

0: Ruido blanco.
1: Ruido rosa.
2: Ruido marrén.

B
e p=

B =
Para la compensacion de las perturbaciones,
es posible lograrlo disefiando un controlador
que minimice la influencia de D(s). Si nuestro
sistema incluye un controlador de tipo C(s), el

modelo cerrado seria como el que se muestra en
la ecuacion 13:

T(s) = (G(s)C(s) (13)

1+ G(s)C(s)

El principal objetivo del disefio es que 7(s)
reduzca la sensibilidad del sistema frente a D(s).
En donde esto implica una alta ganancia en bajas
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frecuencias, parapoderrechazar las perturbaciones
persistentes, ademds, una baja ganancia en alta
frecuencia para evitar la amplificacion de ruido.

Aplicando estas métricas y modelos sugeridos
se proporciona una herramienta tedrica solida
para poder diagnosticar fallos, compensar
perturbaciones y garantizar el desempefio
adecuado del sistema frente a condiciones reales
adversas.

)» IV. Conclusién

Con esta metodologia propuesta constituimos un
enfoque integral para poder realizar mediciones en
tiempo real con base de la funcién de transferencia
de sistemas dinamicos en operaciéon. Haciendo
uso de sefiales delta y el andlisis de respuesta en
frecuencia, logramos obtener una representacion
mas precisa del comportamiento de un sistema,
incluso bajo la influencia de perturbaciones
externas e incertidumbres. Con esta capacidad se
nos permite no solo identificar fallos y deficiencias
en los sistemas, sino también el desarrollo de
estrategias de control robustas y resilientes.
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