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Resumen— Esta investigacion muestra los modelos de
control en espacios de estado que representan un mo-
delo matematico descrito mediante un conjunto de en-
tradas, salidas y variables de estado relacionadas por
ecuaciones diferenciales de primer orden, a partir de las
pérdidas totales obtenidas del porcentaje de carbono de
la chapa de acero al silicio, con la cual se fabrican los
niicleos de los transformadores de distribucion. El mo-
delo propuesto permite evaluar las senales de corrien-
te en el lado primario, secundario y de magnetizacion
a partir de las pérdidas totales, ajustando el valor del
coeficiente de acoplamiento de la chapa de acero. La
aplicacion de este traera ventajas a las empresas que
fabrican o reparan estos equipos, ya que podran diseiar
la chapa de acero silicio bajo alguna condicion de falla
versus valores nominales, también se puede presentar
el modelo propuesto de forma canénica o natural: con-
trolable, no observable y estable (CQE).

Palabras clave— chapa de acero al silicio, modelo de
control en espacios de estado, pérdidas totales, porcen-
taje de carbono.

Abstract— This research presents the control models in
state space representing a mathematical model descri-
bed by a set of inputs, outputs and state variables re-
lated by first-order differential equations from the total
percentage obtained carbon losses veneer silicon steel
cores which distribution transformers are manufactured.
The proposed model allows evaluating current signals in
the primary, secondary and magnetizing side from total
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losses, adjusting the coupling coefficient of the steel
sheet. Its application will bring benefits to companies
that manufacture or repair this equipment, as they can
design the silicon steel sheet under a fault condition ver-
sus nominal values, you can also submit the proposed
model of canonical form or nature: controllable and not
observable and stable (COE).

Keywords— silicon steel sheet, model of state control
spaces, total losses, percentage of carbon.

1. INTRODUCCION

En ingenieria de control, una representacion de
espacios de estados es un modelo matematico de
un sistema fisico descrito mediante un conjunto de
entradas, salidas y variables de estado relaciona-
das por ecuaciones diferenciales de primer orden
que se combinan en una ecuacion diferencial ma-
tricial de primer orden. Para prescindir del nimero
de entradas, salidas y estados, las variables son
expresadas como vectores y las ecuaciones alge-
braicas se escriben en forma matricial (esto Gltimo
solo puede hacerse cuando el sistema dinamico
es lineal e invariante en el tiempo). La represen-
tacion de espacios de estado (también conocida
como aproximacion en el dominio del tiempo)
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provee un modo compacto y conveniente de mod-
elar y analizar sistemas con multiples entradas y
salidas. Con entradas y salidas tendriamos que
escribir varias veces la transformada de laplace
para procesar toda la informacion del sistema. A
diferencia de la aproximacion en el dominio de la
frecuencia, el uso de la representacion de espa-
cios de estado no esta limitado a sistemas con
componentes lineales ni con condiciones iniciales
iguales a cero. El espacio de estado se refiere al
espacio de dimensiones cuyos ejes coordenados
estan formados por variables de estados. El es-
tado del sistema puede ser representado como
un vector dentro de ese espacio. La creacion del
conocimiento esta basada en la aplicacion de un
Modelo de Control en Espacios de Estado inédito,
a partir de las pérdidas totales obtenidas del por-
centaje de carbono de la chapa de acero al silicio.
En el 2014 el grupo de investigacion liderado por
Zhang R. [1], [2] también realiza trabajos novedo-
s0s en modelos de control en espacios de estado
en forma predictiva para sistemas de control opti-
mizando su rendimiento en forma parcial ante al-
guna perturbacion, aplicando controles de veloci-
dad, sin embargo, la caracteristica innovadora es
compartida en esta investigacion por la aplicacion
para los transformadores utilizados como objeto
estudio. Previamente, habian realizado un arti-
culo para el control de temperatura de un equipo
industrial [3], cuya condicién operativa para ese
modelo de control puede aplicarse en investiga-
ciones similares para equipos del sistema eléc-
trico, lo que sin duda mejoraria la confiabilidad
a los operadores del sistema, de tal manera que,
puedan disenarse sistemas multivariantes [4] que
se desacoplen como un sistema MISO (Unica sali-
day multiples entradas) incorporando una funcién
de transferencia con andlisis de frecuencia de la
red. El transformador monofasico de poste, tiene
una eficiencia o rendimiento que dependen tanto
de la potencia de salida como de entrada, donde
las pérdidas en el nlcleo y en los devanados son
consideradas, por lo tanto para esa condicion,
un método de bucle cerrado para perturbaciones
desconocidas [5] que incluya un actuador parcial
ante alguna condicién de falla, (aunque las pertur-
baciones podrian traer errores) harian posible in-
cluir en el modelo de espacio de estado propuesto,
un controlador-observador en forma predictiva
[6], méas adelante se explicara que el modelo es
controlable, no observable y estable, pero con esta

modificacion se haria predictivo para evaluar otras
condiciones en estos equipos y sistemas eléctricos.
Por otra parte, cuando se utilicen transformadores
trifasicos se pueden aplicar modelos de control
robusto que satisfagan la incertidumbre y el
manejo de restricciones sin perder la estabilidad
[7], desarrollando un mapeo de la respuesta a la
condicion de falla [8] sin dejar de lado el marco de
la reciprocidad como si el transformador tuviera
una zona muerta no lineal [9] y fuera inestable,
esto permitiria la comprobacion de las ecuaciones
propuestas. Las condiciones ambientales pueden
incluirse si se utiliza un modelo difuso que se
linealice por tramos [10], cuyos algoritmos
recursivos cuadrados permitan bondad de ajuste
gue derivaran en sistemas multivariables [11], [12].
Estas investigaciones permitiran sin duda alguna,
el desarrollo de controles especiales para estos
equipos [13] con lo cual se fortalecen los sistemas
de proteccion y la probabilidad de ocurrencia de
fallas en forma imprevista.

2. MODELOS DE CONTROL EN ESPACIOS DE
ESTADO

Es un modelo matematico de un sistema fisi-
co descrito mediante un conjunto de entradas,
salidas y variables de estado relacionadas por
ecuaciones diferenciales de primer orden que se
combinan en una ecuacion diferencial matricial
de primer orden. Para prescindir del nimero de
entradas, salidas y estados, las variables son
expresadas como vectores y las ecuaciones al-
gebraicas se escriben en forma matricial (esto
Gltimo solo puede hacerse cuando el sistema di-
namico es lineal e invariante en el tiempo). [14]. El
estado del sistema puede ser representado como
un vector dentro de ese espacio.

2.1 Variables de estado

Las variables de estado son el subconjunto mas
pequeno de variables de un sistema que pueden
representar su estado dinamico completo en un
determinado instante. En la Fig. 1 se muestra un
modelo de espacio de estado tipico, teniendo en
cuenta que estas variables de estado deben ser
linealmente independientes. El nimero minimo de
variables de estado necesarias para representar
un sistema dado, n, es normalmente igual al orden
de la ecuacion diferencial que define al sistema.
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Fig. 1. MODELO DE ESPACIO DE ESTADO TiPICO

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_estados

2.2 Espacios de estado:

La relacion existente entre variables de estado
y entradas del sistema de acuerdo con la expre-
sion matematica (1):

2(t) =y (¢ to,z(to)u(z)) (1)

2.2.1 Controlabilidad:

Esta condicién de estados implica que es po-
sible, mediante entradas admisibles, dirigir los
mismos desde cualquier valor inicial a cualquier
valor final dentro de un intervalo de tiempo.

2.2.2 Observabilidad:

Es la medida de cuan correctamente los esta-
dos internos de un sistema pueden ser inferidos
conociendo las salidas externas.

2.3 Metodologia

Se trabaja con el circuito equivalente aproxi-
mado referido al lado secundario, ademas se ha
simplificado la admitancia de magnetizacion. Las
entradas son los voltajes V, y V,, los estados: el
cambio en la reactancia de magnetizacion y en la
reactancia de la bobina del lado secundario, Fig. 2.

Fig. 2. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

l_p _Rp jXp &Rs ::-\i'.':f.s Is/a
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=
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.
Fuente: http://dc388.4shared.com/doc/zT62xVEL/preview.html.

Donde:

Vp = voltaje del lado primario

Vs = voltaje del lado secundario

a =relacién de espiras del transformador

Rp = resistencia del lado primario (Q)

Xp = reactancia del lado primario (Q)

Rs = resistencia del lado secundario (Q)

Xs = reactancia del lado secundario ()

Rc = resistencia del nicleo o rama de magnetizacién (Q)
Xm = reactancia de magnetizacién (Q)

Ip = corriente del lado primario (A)

Is = corriente del lado secundario (A)

2.3.1 Ecuaciones fundamentales

corresponden a las entradas del modelo de
estado, Voltaje V, y Voltajes V, y V, (2) y (3), res-
pectivamente.

diO'(L)

A40) = %oy Ruor + Liow i Vientrada de la (2)

a

diZ(t)

% = tyRs+ Lo d + Vo ViyVsentradas de la (3)

Vl(/)

di —— o Ron . .
(%” =-a Lrow (4)se despeja de la ecuacion (2)
Vl(t) .
; —tan Ry = Vi
% =-—a ’ iz : = (5)se despeja de la ecuacion (3)
Xi=tyX:=1 estados del mod elo propuesto

Se construye la ecuacion en funcién de las
entradas y estados, a partir de (4) y (5) indicadas
anteriormente:

Vi

L~ X\Ru
d-z‘i” —_a LFQ; o (6) ecuacion de entrada V,
en funcion del estado X,
Vi
. - X 2Rz - V2
dfim =4a I, (7) ecuacion de entrada V, yV,
, )

en funcion del estado X,

2.3.2 Modelo linealizado

procedemos a linealizar el modelo de estado
no lineal de la siguiente manera, obtener el mo-
delo de estados con sus respectivas matrices: de
estado, entrada, salida y transmision directa (A, B
C y D). Para obtener respuesta del modelo utiliza-
mos el programa MatlabSimulink© y verificamos
sus condiciones de funcionamiento (simulamos
un proceso de operacion con condiciones iniciales
iguales a cero).
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Las ecuaciones (8) y (9) corresponden a un
transformador monofasico de 5 KVA, el cual
fue obtenido a partir de los ensayos en vacio (sin
carga) y cortocircuito, tal y como se indica a con-
tinuacién:

Tap en 2, tensién del lado primario 13.800
Voltios, relacion de espiras a = 57.5, donde N, =
4715y N, = 2x 41 = 82. (N, son las espiras del
lado primarioy N, las espiras del lado secundario).

Resultado del ensayo en vacio (sin carga)

(BT)=1309.0909 Q
(AT)=4328181.78812 Q
X _(BT)=348.84130 Q

XC(AT)= 1153356.548112 Q

R
R

Resultado del ensayo en cortocircuito

Xeq(AT)Z 116.3575 Q

XJ(AT)=X2(AT)= 58.1787Q

L, (AT)=L2(AT)= 0.154323Q

REQ(AT)= 822.7863 Q

RI(AT)(30")= 450.2 Q

RJ(AT)(75°)= 526.7935 Q

R, (AT)(75°)=295.992727 Q

I =0.3623 Amp y I = 20.8333 Amp para V, =

np

240 Volts.

Donde:

R (BT)= resistencia del ensayo en vacio medi-
da por el lado secundario ()

R (AT)= resistencia del ensayo en vacio medi-
da por el lado primario (Q)

X](AT)Z reactancia del lado primario medida
por el lado primario (Q)

ch(AT): reactancia equivalente medida por el
lado primario (Q)

X,(AT)= reactancia del lado secundario medi-
da por el lado primario (Q)

X (BT)= reactancia del ensayo en vacio medi-
da por el lado secundario (Q)

L,(AT)= inductancia del lado secundario medi-
da por el lado primario (Q)

XC(AT)Z reactancia del ensayo en vacio medi-
da por el lado primario (Q)

LJ(AT)= inductancia del lado primario medida
por el lado primario (Q)

REQ(AT)Z reactancia equivalente medida por
el lado primario (Q)

X _(AT)= reactancia del ensayo en vacio medi-
da por el lado primario (Q)

R, (AT)(30°)=resistencia del lado primario me-
dida por el lado primario a una temperatura de
30° (Q)

R (AT)(75°)=resistencia del lado primario me-
dida por el lado primario a una temperatura de
75°(Q)

R, (AT)(75°)= resistencia del lado secundario
medida por el lado primario a una temperatura
de 75° (Q) Q

I, = corriente nominal del lado primario (A)
I = corriente nominal del lado secundario (A)

V, = voltaje nominal del lado secundario (V)

2.4 Pérdidas totales en el niicleo de Ios
transformadores de distribucion

Las pérdidas totales en los transformadores de
distribucién dependen de las pérdidas por corrien-
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tes de Focault (F) (10), Histéresis Magnética (H)
(11) y en el cobre, siendo estas Ultimas de rangos
despreciables, finalmente la eq (12) correspon-
diente a las pérdidas totales. Los equipos que
han estado operando bajo carga deben cumplir
valores establecidos por la norma [15].

_ 2,2f*fmax’A’

PF 1011

(10)
Py =Ky fBmax* (11)

Pérdidas totales en el Nicleo = Pr+ P (12)

En la simulacién se conecta a una carga re-
sistiva de 11.52 Q correspondiente a los valores
nominales de V, en 240 Voltios e L, en 20.83 Amp.
Los valores de pérdidas totales obtenidos deben
ser cambiados en el bloque correspondiente, al
igual que el coeficiente de oscilacion tal y como se
indica a continuacién en la tabla I:

TABLA |

PERDIDAS TOTALES VERSUS COEFICIENTE DE OSCILACION

Pérdidas totales (P) Coeficiente de oscilacion (K,)

1.44 0.002498
1.591 0.01199

1.581 0.00274

1.5940 0.00276

1.5634 0.00271
1.13 0.00203

1.7577 (*)

Fuente: autores.

2.4.1 Propiedades fisicas del material

Las propiedades fisicas del material (chapa de
acero al silicio, con la cual se fabrica el nucleo del
transformador), como Resistencia eléctrica, Conduc-
tibilidad térmica, Saturacion magnética, Fuerza coer-
citiva, Induccién remanente y Permeabilidad magné-
tica. El analisis quimico incluye dos mediciones y el
valor promedio verificando los contenidos de hierro
(Fe), carbono (C), manganeso (Mn), fésforo (P), azufre
(S), silicio (Si), cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr), va-
nadio (V), molibdeno(Mo), wolframio o tusgteno (W),
cobalto (Co), titanio (Ti), estano (Sn), aluminio (Al),

niobio(Nb), boro (B), plomo (Pb), manganeso (Mg). El
porcentaje de carbono obtenido y comparado con el
valor promedio mostrado en la Tabla | es el referente
utilizado para determinar las propiedades fisicas de
las aleaciones de acero al silicio, entre las cuales se
encuentran: la resistencia eléctrica y la fuerza coerciti-
va, la conductibilidad térmica, la induccién remanente
y permeabilidad magnética. En la Fig. 3 se muestra la
influencia del carbono en las propiedades fisicas del
acero al silicio:

Fig. 3. INFLUENCIA DEL CARBONO EN LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL ACERO

[ —— Permoabiided magnid
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L 2p00 4
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"E 2240 4
g =1
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560 -
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Porcaniape de carbons de la chapa de acens al silicis (%)

Fuente: autores.

La saturacion magnética mostrada en la Fig. 4,
es cualquier incremento posterior en un campo de
magnetizacién externo H no provoca un aumento
en la magnetizacién del material, con la cual se
obtiene el valor Bmax requerido para determinar
las pérdidas totales a través del calculo del por-
centaje de carbono, tablas Il y llI

Fig. 4. SATURACION MAGNETICA

M e

H:-

Fuente: http://es.m.wikipedia.org/wiki/Saturacion_magnética.

131



132

ITECKNE Vol. 13 Nimero 2 -«

ISSN 1692-1798 + ISSN Digital 2339 - 3483 « diciembre 2016 -

TABLAIII

MUESTRAS DE EQUIPOS FALLADOS VERSUS % DE CARBONO

procedenci mpodetala | My
Antioquia Térmica 0.193
Antioquia Descarga parcial 0.069
Antioquia Arco eléctrico 0.010
Caldas Térmica 0.067
Caldas Arco eléctrico 0.040
Caldas Arco eléctrico/térmica 0.019
Caldas Descarga parcial 0.014
Cundinamarca Térmica 0.031
Bogota Arco eléctrico/térmica 0.105
Bogota Arco eléctrico 0.093
Bogotéa Descarga parcial 0.101
Bogota Térmica 0.1735
Pacifico Térmica/Arco eléctrico 0.131
Pacifico Arco eléctrico 0.002
Pacifico Descarga parcial 0.033
Patron de referencia 0.033

Fuente: autores.

2.4.2 Aplicacion de métodos numéricos

Se aplican métodos numéricos con el progra-
ma Matlab®. Construyendo una Recta de regre-
sion y=Ax+B que mejor se ajusta en el sentido
de los minimos cuadrados a los N datos X, Y )
.,(Xn,Yn) [16].

X= esta serie corresponde al porcentaje de
carbono de la aleacion.

Y= esta serie corresponde a la Saturacién
magnética.

2.4.2.1 Tipo de Falla: Térmica. Causa: Sobrecarga

A continuacion se indica script realizado en
el programa Matlab a fin de construir la recta de
regresion. Cabe destacar que la respuesta del mé-
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todo numérico es dada en lenguaje diferente al es-
panol, por ejemplo Ans corresponde a la respuesta
obtenida y viene predeterminada por el programa

>> X=[0 0.1 0.193 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.91111.2];

>> Y= [2000 1900 1850 1800 1700 1600
1450 1300 1100 900 700 500 300 0];

>> [sline(X,Y)

Ans =-1.6463e+003
>> sum(X) ans = 7.9910
>> sum(Y) ans = 17100

>> G=((-7.9910*-1.6463e+003)+17100)/(14)
= 2.1611e+003

>>y=(-1.6463e+003*(0.193))+2.1611e+003
= 1.8434e+003 de Saturacién magnética,
corresponde a la densidad de flujo maximo,
el cual sera utilizado para determinar las pér-
didas totales, tomando en consideracion el
peso del equipo, que para un transformador de
capacidad 5 kVA es de 75_kg. A continuacién
en la Fig. 5 se muestra la saturacion magnética
obtenida versus porcentaje de carbono de la
aleacién que presento la falla térmica debido a
una sobrecarga:

Fig. 5. SATURACION MAGNETICA VERSUS PORCENTAJE DE CARBONO

:
/

i

¥ 58 8§ ¢ §
o

o

L] LH] T (1] (1] i iz 14
Pretoniag de carbors (%)

Fuente: autores.

A continuacion en la Tabla lll se muestran los
resultados obtenidos de las pérdidas totales apli-
cando (10), (11) y (12), respectivamente.
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TABLAIII
PERDIDAS TOTALES OBTENIDAS VERSUS % DE CARBONO

e s
Antioquia Térmica 114.688596
Antioquia Descarga parcial 117.877042
Antioguia Arco eléctrico 119.368088
Caldas Térmica 117.880969
Caldas Arco eléctrico 118.586927
Caldas Arco eléctrico/térmica 119.133076
Caldas Descarga parcial 119.25154
Cundinamarca Térmica 139.324676
Bogota Arco eléctrico/térmica 235.235044
Bogota Arco eléctrico 117.257396
Bogota Arco eléctrico 118.116709
Bogota Descarga parcial 116.557365
Bogota Térmica 115.111196
Pacifico Térmica/Arco eléctrico | 158.569707
Pacifico Arco eléctrico 119.555869
Pacifico Descarga parcial 118.732706
Patrén de referencia 131.828066

Fuente: autores.

2.5 Esquema de modelo de estado utilizando
Simulink@

A continuacién en la Fig. 6 se muestra el mode-
lo de estado realizado en el espacio Matlab Simu-
link con el esquema que incluye las ecuaciones y
graficas de voltaje para el lado primario, secunda-
rio y rama de magnetizacion, que permiten a tra-
vés del cambio en el coeficiente de acoplamiento
variar las pérdidas totales del ndcleo (Histéresis
magnética y Corriente parasitas).

Fig. 6. MODELO DE ESTADO REALIZADO EN EL ESPACIO MATLAB SIMULINK

i

—F——otrs
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Fuente: autores.

htanid "

3. RESULTADOS

Luego de aplicar el modelo de control en espa-
cios de estado se obtienen las senales correspon-
dientes en el lado secundario, primario y rama de
magnetizacion, Figs. 7, 8 y 9.

Fig. 7. SENAL DE CORRIENTE EN EL LADO SECUNDARIO
DEL TRANSFORMADOR

Fuente: autores.

Fig. 8. SENAL DE CORRIENTE EN EL LADO PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR

Fuente: autores.

Fig. 9. SENAL DE CORRIENTE EN LA RAMA DE MAGNETIZACION DEL
TRANSFORMADOR

Fuente: autores.
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3.1 Matrices de estado del modelo propuesto

Utilizando el siguiente script del Matlab®© se
obtienen las matrices de estado, entrada, salida
y transmision directa:

xo =[20.31;0.71];
ui =[13800;238.5];
yo = [20.31;0.71];

ix = [[;

iu=1[1;1];
[X,u,y,dx] = trim(Proyecto_Mago_Entrada_
Salida»,x0,ui,yo,ix,iu)
[A,B,C,D] = linmod(Proyecto_Mago_Entrada_
Salida,x)

Proyecto_Mago_Entrada_Salida = idss(A,B,C,D);
idtf(Proyecto_Mago_Entrada_Salida)

MATRIZ A: estado MATRIZ C: salida
-1918.1 0 1 0
0 -100.5 0 1

MATRIZ B: entrada

Transmision directa

MATRIZC: D=0

372.6056
0.0201

3.1.1 Forma canonica controlable

Esta condicién de estados implica que es po-
sible, mediante entradas admisibles, dirigir los
mismos desde cualquier valor inicial a cualquier
valor final dentro de un intervalo de tiempo, (13)

Xun| _[-002020.0 —192770.0] 2ol T 1
“Loooo00 o e FloJueo
Xz(/,)

o=lo o[ oo a2

3.1.2 Forma canodnica observable

Es la medida de cuan correctamente los esta-
dos internos de un sistema pueden ser inferidos
conociendo las salidas externas, (14)

Xio| [-002020.0 000000.0] 20l 10
“l-1927700 0 [:cm]*[o]“(t)
Xz(t)
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s =11 o "+ [2fu) (10)

TaA1)

3.1.3 Funcion de transferencia

esta respuesta caracteriza las relaciones de
entrada-salida de componentes o de sistemas
que se describen mediante ecuaciones diferen-
ciales lineales invariantes con el tiempo, (15)

Y(z) _  —0.0000 + 2535 —0.0000 — 2535¢

u(z)  2—(0.0200 +9.7722i) * z—(0.0002 — 9.7722i) (15)

3.1.4 Matriz de estado del modelo propuesto

La ecuacion (16) es la ecuacion de estado del
sistema lineal e invariante con el tiempo, mientras
que la (17) es la ecuacion de salida para el mismo
sistema

X, _[0.0200 +9.7722i
0.0200 —9.7722i
X,

Mi]*[ﬂwz) (16)

Y(2)=1[0.2535¢ — 0.2535:] X (17)
X,

4. DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo en espacios de estado permite eva-
luar las senales de corriente en el lado primario,
lado secundario y magnetizacion, a partir de las
pérdidas totales, pero, ajustando el valor del co-
eficiente de oscilacion. Esto traera ventajas a las
empresas que fabrican o reparan estos equipos,
ya que podran evaluarla chapa de acero al silicio
bajo esta condicion de falla versus condiciones
nominales. Con respecto a las variables ambien-
tales, especificamente la temperatura ambiente,
aunque se ajusten los valores de las resistencias
del lado y primario y secundario, “no es posible
establecer un valor de temperatura mayora 85°C
o superior, dado que el punto de Curie es dema-
siado elevado”, por los resultados obtenidos en
las pruebas experimentales la chapa de acero al
silicio “no pierde o cambia sus propiedades mag-
néticas”, pero, se llena de 6xidos o inclusiones
debido a precipitados por alta temperatura que
desmejoran la calidad térmica. La forma canéni-
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ca, esta viene a ser la forma mas perfecta, pura,
natural o simple en la cual se puede presentar un
“modelo” matematico, que por norma matemati-
ca, debe ser presentado. El modelo de control en
espacios de estado para el transformador de dis-
tribucién, es controlable, no observable y estable.

5. CONCLUSIONES

En el caso de las pérdidas totales hay que ajus-
tar el coeficiente de acoplamiento del material o
K, que es una variable que depende del tipo de
material, este ajuste hace que se revise el valor
obtenido de la corriente nominal como punto de
verificacion para el modelo.

El sistema es controlable dado que el rango
de la matriz es n x n, “se dice que un modelo es
controlable en el tiempo ¢, si se puede llevar de
cualquier estado inicial Xt(w mediante un vector
de control sin restricciones, en un intervalo de
tiempo finito”.

El modelo no es observable: “se dice que un
modelo es observable en el tiempo ¢, si, el modelo
en el estado X (wy €S posible determinar este esta-
do a partir de la observacion de la salida durante
un intervalo de tiempo finito”.

“El modelo es estable ya que la parte real del
nimero complejo en el médulo de los polos obte-
nidos son menores que uno, por lo tanto, estan
dentro del circulo unitario lo cual garantiza esta
condicion”.

Estocasticamente el modelo desarrollado tiene
una confiabilidad CQE (controlable, no observable
y estable) de 76, 74%.
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