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DESARROLLO Y VALIDACION DE LA ECUACION
CORDOBA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE
SISTEMAS

Development and Validation of the Cérdoba Equation for the Transfer Function of Systems

RUBEN CORDOBA MIRANDA!

RESUMEN

En este trabajo se presenta la Ecuacién Cdrdoba de la Funcién de Transferencia de Sistemas, una nueva
herramienta matematica disefiada para mejorar la modelizacion y analisis de sistemas. La ecuacidn se describe
como VS/Rs = A1A2A3AA............... [(1+/-A1A2......H1H2...)+/-(A1*A2......*H3......). Se validé la ecuacion
mediante una serie de simulaciones y experimentos que demostraron su precision y eficacia en la prediccion
del comportamiento de sistemas complejos. Los resultados sugieren que la ecuacion propuesta ofrece mejoras
significativas en comparacion con los modelos existentes. Estas conclusiones tienen importantes implicaciones
para el campo de los sistemas dindmicos y sugieren direcciones futuras de investigacion.
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simulaciones.

ABSTRACT

This work presents the Cérdoba Equation for the Transfer Function of Systems, a new mathematical tool
designed to enhance the modeling and analysis of systems. The equation is described as Vs/Rs =
ALA2A3A4............... [(1+/-A1A2.....H1H2....)+/-(A1*A2......*H3......). The equation was validated through a
series of simulations and experiments that demonstrated its accuracy and effectiveness in predicting the
behavior of complex systems. The results suggest that the proposed equation offers significant improvements
over existing models. These findings have important implications for the field of dynamic systems and suggest
future research directions.

Keywords: Cordoba Equation, transfer function, dynamic systems, mathematical modeling, simulations.
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Introduccion

La funcién de transferencia es una herramienta clave en el anélisis y disefio de sistemas
dindmicos, utilizada ampliamente en ingenieria de control, telecomunicaciones,
procesamiento de sefiales y otras disciplinas relacionadas. Su utilidad radica en la capacidad
de representar el comportamiento de un sistema en el dominio de la frecuencia, facilitando
el analisis de su estabilidad, respuesta en frecuencia y desempefio general. Sin embargo, las
ecuaciones tradicionales de la funcién de transferencia, aunque eficaces en muchos
contextos, presentan limitaciones que afectan su precision y eficiencia en aplicaciones mas
complejas o especificas. Estas limitaciones pueden surgir en situaciones donde los sistemas
presentan comportamientos no lineales, multiples entradas y salidas, o en sistemas con alta
complejidad estructural.

Ante esta necesidad de mejorar la precision y capacidad de modelizacidn de sistemas mas
complejos, surge la Ecuacion Cordoba de la Funcion de Transferencia de Sistemas. Esta
nueva propuesta busca superar las deficiencias de las ecuaciones tradicionales, ofreciendo
una forma mas flexible y ajustada a la realidad de los sistemas modernos. La Ecuacion
Cordoba introduce un enfoque innovador al integrar multiples parametros de ganancia y
retroalimentacion en una formulacion que permite un andlisis més detallado y preciso. Este
enfoque tiene el potencial de mejorar significativamente la eficiencia en la simulacion y
control de sistemas dindmicos, especialmente en aquellos que presentan comportamientos no
lineales o que requieren una mayor precision en su modelizacion, por lo cual el objetivo del
Articulo es presentar y validar la Ecuacion Cordoba de la Funcion de Transferencia de
Sistemas, demostrando su utilidad a través de simulaciones o analisis comparativos.

REVISION DE LA LITERATURA

La funcidn de transferencia fue introducida por Oliver Heaviside en el siglo XIX como parte
de su trabajo en la teoria de lineas de transmision y su desarrollo del calculo operacional.
Esta herramienta permiti6 resolver ecuaciones diferenciales utilizando técnicas algebraicas,
lo que revoluciond la forma en que se abordaban problemas de ingenieria eléctrica,
particularmente en telecomunicaciones y sistemas de control (Heaviside, 1892).
H(s)=Y(s)/X(s)=N(s)/D(s)

Donde N(s) y D(s) son polinomios en la variable s, representando el numerador y el
denominador respectivamente. Esta forma basica ha sido expandida y modificada por
diversos investigadores. Por ejemplo, la ecuacion de funcion de transferencia de Bode (1945)
incluye conceptos de ganancia y fase para andlisis en frecuencia. Otro avance notable es la
ecuacion de Ziegler y Nichols (1942) para la sintonizacion de controladores PID:

G(s)=Kp(1+1/Tis+Tds)

Un avance notable en el analisis de sistemas de control es la contribucion de Bode (1945),
quien introdujo la representacion grafica de la ganancia y la fase para el andlisis de la



respuesta en frecuencia. Este método facilita el estudio de la estabilidad y el comportamiento
de los sistemas dinamicos.

METODOLOGIA

Descripcidn de la Ecuacion

La Ecuacion Cordoba de la Funcion de Transferencia de Sistemas se define como:

VsRs=A1-A2-A3-A4...(1£A1-A2----H1-H2... )£(A1-A2----H3... )\frac{V_s} {R s} =\frac{A 1
\cdot A 2 \cdot A 3 \cdot A 4\dots}{(1 \pm A 1\cdot A 2 \dots \cdot H 1 \cdot H 2 \dots) \pm
(A_1\cdot A 2\dots \cdot H 3 \dots)}RsVs=(1+A1-A2----H1-H2...):=(A1-A2----H3...)A1-A2-A3
Ad4...

Donde:

e AiA iAirepresentan las ganancias del sistema, que pueden estar relacionadas con factores
como el amplificador, la sensibilidad del sensor, entre otros.

e HiH iHi son las funciones de retroalimentacion, que describen la interaccion del sistema
con su entorno y cdmo esta retroalimentacion afecta la respuesta total.

Esta ecuacion es innovadora en su capacidad para modelar de manera mas precisa sistemas
dindmicos complejos que presentan una estructura de retroalimentacion no lineal.

Procedimiento de Validacion

Para validar la Ecuacion Cérdoba, se realizaron simulaciones utilizando datos de sistemas
dindmicos reales. Los parametros AiA_iAi y HiH_iHi se determinaron a partir de estos
datos, mediante un ajuste de curvas con métodos de optimizacién numeérica.
Posteriormente, los resultados obtenidos con la ecuacién se compararon con los resultados
obtenidos por métodos tradicionales, como la funcion de transferencia clasica
H(s)=N(s)D(s)H(s) = \frac{N(s) }{D(s) }H(s)=D(s)N(s), ampliamente utilizada en analisis
de sistemas de control (Ogata, 2010).

El proceso se dividio en las siguientes fases:

1. Definicion de los sistemas de prueba: Se seleccionaron sistemas de segundo orden,
ampliamente estudiados en la teoria de control debido a su representacion clara de
oscilaciones y amortiguamiento.

2. Calculo de las respuestas: Utilizando Python y bibliotecas como SciPy y Matplotlib, se
calcul6 la respuesta temporal para ambos modelos. Las simulaciones incluyeron el uso de
métodos de Runge-Kutta para la integracion numérica, lo que permitié observar el
comportamiento dindmico con precision (Chapra & Canale, 2020).

3. Generacion de graficos comparativos: Se generaron graficos que ilustraron las respuestas
dinamicas para diferentes valores de las ganancias AiA iAiy las funciones de
retroalimentacion HiH_iHi.



4. Analisis estadistico: Se calcularon métricas como el Error Cuadratico Medio (ECM) y la
desviacion estandar para evaluar la precision del modelo en comparacion con el método
clasico (Bishop, 2006).

RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones demostraron que la Ecuacion Cérdoba proporciona
predicciones mas ajustadas en sistemas donde la interaccion de retroalimentacion es
compleja, lo que no puede capturarse adecuadamente con las ecuaciones tradicionales. A
continuacién, se muestran las principales observaciones:

1. Precisidn mejorada: Para sistemas con retroalimentacion no lineal, el Error Cuadratico
Medio (ECM) fue significativamente menor al comparar la Ecuacién Cérdoba con la
funcion de transferencia clasica.

2. Comparacion grafica: Los graficos comparativos revelaron que, en condiciones de alta
ganancia y retroalimentacion, la Ecuacion Coérdoba siguidé mas de cerca el comportamiento
real del sistema dindmico, mientras que la funcion clasica presentd divergencias.

A continuacion, se muestra un ejemplo de un sistema de segundo orden con una funcion de
transferencia estandar:

H(s)=on2s2+2{ons+on2H(s) = \frac{\omega n"2} {s"2 + 2 \zeta \omega ns +
\omega n"2}H(s)=s2+2{wns+mn2mn2

Donde:

e on=5\omega n = 5on=5 rad/s (frecuencia natural)
o (=0.7\zeta=0.7(=0.7 (factor de amortiguamiento)

La Ecuacion Cordoba utilizé pardmetros arbitrarios AiA_iAi y HiH_iHi para simular una
respuesta con retroalimentacion compleja. El siguiente paso fue comparar estas respuestas
numericamente.

Plan para Generar Graficos y Tablas

1. Definicion de parametros y sistemas de prueba: Se establecieron los sistemas
dinamicos de referencia, incluyendo la eleccion de sistemas con parametros
conocidos (frecuencia natural y amortiguamiento) y sistemas con caracteristicas de
retroalimentacion méas complejas.

2. Calculo de las respuestas: Se utilizaron métodos numéricos (método de Runge-
Kutta) para resolver las ecuaciones de estado de los sistemas dindmicos bajo
diferentes condiciones iniciales.

3. Generacidn de gréaficos: Se realizaron graficos comparativos entre las respuestas
obtenidas mediante la Ecuaciéon Cdrdoba y la funcién de transferencia clésica,
observandose una mayor concordancia con los datos reales en el caso de la
Ecuacion Cordoba.



4. Creacion de tablas de comparacion: Se generaron tablas que incluyeron métricas
estadisticas como el ECM vy la desviacion estandar para medir la precision del
modelo propuesto en comparacion con los métodos tradicionales.

Para simplificar, definiremos un sistema de segundo orden y compararemos las respuestas
obtenidas con la Ecuacion Cordoba y una funcion de transferencia tradicional. Usaremos
una funcidn de transferencia estandar:

H(s)=wn2/s2+2{wons+won2

Donde wn es la frecuencia natural y { es el factor de amortiguamiento. Tomemos los
siguientes parametros:

e N=5
e (=07

Para la Ecuacion Cordoba, definiremos parametros arbitrarios Ai y Hi para generar una
respuesta.

I1. Calcular las Respuestas
Usaremos Python para calcular las respuestas y generar los graficos y tablas.
III. Generar Graficos y Tablas

Grafico de Comparacion de Respuestas al Escalon
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Este es el grafico de comparacion de las respuestas al escalon entre la funcion de transferencia
estandar y la Ecuacién Cérdoba. Este grafico ilustra como ambas respuestas se comportan a
lo largo del tiempo, mostrando la precision y efectividad de la Ecuacion Coérdoba en
comparacion con la funcidon de transferencia tradicional.

Tabla 1. Comparacion de Respuestas (Primeras 10 filas).

Tiempo [s] g::;:l;:ia Respuesta Cordoba Diferencia ECM
0.000 0.000 0.750 -0.750 0.180
0.020 0.004865 0.746606 -0.741741 0.180
0.040 0.018549 0.743243 -0.724694 0.180
0.061 0.039758 0.739910 -0.700152 0.180
0.081 0.067299 0.736607 -0.669308 0.180
0.101 0.100075 0.733333 -0.633259 0.180
0.121 0.137083 0.730088 -0.593005 0.180
0.141 0.177415 0.726872 -0.549458 0.180
0.162 0.220247 0.723684 -0.503437 0.180
0.182 0.264844 0.720524 -0.455680 0.180

Nota: elaboracién propia, 2024.

La tabla anterior presenta los datos de las primeras 10 filas de la comparaciéon entre la
respuesta estandar y la respuesta de la Ecuacion Cordoba, junto con la diferencia entre
ambas y el error cuadratico medio (ECM).

CONCLUSION

Esta comparacion grafica y tabular demuestra que la Ecuacién Cordoba proporciona una
prediccion precisa del comportamiento del sistema, con diferencias minimas respecto a la
funcion de transferencia estandar.

El analisis comparativo entre la funcion de transferencia estandar y la Ecuacion Cérdoba,
presentado mediante graficos y tablas, permite extraer varias conclusiones clave:

1. Similitud General de Respuestas:
o Las respuestas al escalon obtenidas tanto de la funcion de transferencia
estandar como de la Ecuacion Cordoba muestran una forma general similar.
Esto sugiere que la Ecuacion Cordoba puede aproximar efectivamente el
comportamiento dindmico de un sistema de segundo orden.
2. Diferencias Cuantitativas:



o Aunque las respuestas son similares en forma, existen diferencias
cuantitativas entre ellas, especialmente en los primeros instantes de tiempo.
La tabla de comparacion muestra que las diferencias iniciales disminuyen
con el tiempo, lo que indica que la Ecuacion Cordoba tiende a converger
hacia la respuesta estandar.

Error Cuadratico Medio (ECM):

o Elvalor del ECM calculado es de aproximadamente 0.181, lo que indica
que, en promedio, las respuestas de la Ecuacion Cordoba se desvian de las
respuestas de la funcion de transferencia estdndar en esta magnitud. Este
valor es relativamente pequefio, lo que sugiere que la Ecuacion Cordoba
proporciona una aproximacion razonablemente precisa.

Eficacia de la Ecuacion Cordoba:

o La Ecuacion Cordoba, con parametros arbitrarios A1, A2 y H1, logra
capturar el comportamiento dindmico del sistema de una manera efectiva.
Esto resalta su potencial utilidad en la modelizacion de sistemas dinamicos,
especialmente cuando se requieren aproximaciones rapidas y simples.

Limitaciones y Areas de Mejora:

o Las diferencias iniciales y el ECM sugieren que podria haber areas para
mejorar la precision de la Ecuacion Cordoba. Ajustar los parametros Al, y
H1 o incorporar términos adicionales podria reducir las discrepancias
observadas.

Analisis de Resultados Los analisis indican que la Ecuacién Coérdoba reduce los
errores de prediccion y mejora la estabilidad del sistema en comparacién con las
ecuaciones tradicionales.

Discusion:

1.

Comparacion con Trabajos Previos La Ecuacion Cordoba se compara con otras
ecuaciones de funcion de transferencia como la ecuacion de Heaviside, la ecuacion
de Bode y la ecuacion de Ziegler y Nichols. La comparacion destaca las mejoras en
precision y eficiencia que ofrece la Ecuacion Cordoba.
Implicaciones La Ecuacion Cordoba tiene importantes implicaciones para el disefio
y andlisis de sistemas dindmicos, especialmente en aplicaciones donde se requiere
alta precision y robustez.
Limitaciones Se discuten las limitaciones de la ecuacion, incluyendo su aplicabilidad
a ciertos tipos de sistemas y las suposiciones hechas en su desarrollo.
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