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Concepto de estado - Espacio de estado.

Si registrásemos el comportamiento (respuesta) de un sistema en 

una película o en video, cada cuadro mostrará el estado 

instantáneo del sistema.

Utilizaremos un juego de variables, denominadas variables de 

estado, para identificar un sistema y describir su movimiento.

La cantidad necesaria y suficiente de variables de estado, para

describir la respuesta de un sistema, es igual al número de 

elementos dinámicos. Del mismo modo, este número coincide con 

el orden del sistema.

El espacio dentro del cual se mueven las variables de estado se

denomina espacio de estado. Definimos el espacio de estado 

como el espacio euclidiano n-dimensional, cuyas coordenadas son 

las variables de estado de un sistema de orden “n”.
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Ecuación de estado.

Podemos definir la salida (respuesta observada) de un sistema como la función 

lineal entre las variables de estado y las entradas del mismo.

Tomemos, por ejemplo, un sistema lineal de primer orden consistente en una 

capacitancia autorregulada. La expresión (2.37) muestra la ecuación diferencial 

del sistema, y puede expresarse del siguiente modo:

Donde:

• x(t): es la variable de estado.

• u(t): es la variable de entrada.

• a y b: son coeficientes.

La salida del sistema será una función lineal de la entrada y de la variable de 

estado, expresándose de la siguiente manera

Donde:

• y(t): es la salida del sistema.

• c y d: son coeficientes.
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Cuando el sistema tiene más de una variable de 

estado, es decir, que el mismo es de 2º orden o 

superior, se puede generalizar, obteniéndose 

ecuaciones donde x(t), u(t) y y(t) serán vectores. 

La ecuación se convierte entonces en una 

ecuación vectorial, con la siguiente forma:

• A: es una matriz de parámetros n*n.

• x(t): es un vector de parámetros n*1.

• B: es una matriz de parámetros n*r.

• u(t): es un vector de parámetros r*1.

• C: es una matriz de parámetros m*n.

• D: es una matriz de parámetros m*r.

• y(t): es un vector de parámetros m*1
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Solución de la ecuación de estado.

La solución de la ecuación diferencial X(t),

correspondiente a un sistema multivariable de cualquier orden lineal, es la

suma de una solución homogénea y una solución particular.

• SOLUCIÓN HOMOGÉNEA:

Se obtiene a partir de la ecuación del sistema libre:

Para el ejemplo de los dos tanques:
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SOLUCIÓN PARTICULAR:

La solución particular satisface la ecuación diferencial no homogénea

Como la solución particular tiene que satisfacer la expresión anterior,

probamos con la siguiente solución particular:



Encuentre la ecuación diferencial que modeliza el sistema masa resorte 

amortiguador de la figura. Exprese dicha función en modelo de estados
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s^2-3s-4=0          raíces -1 y 4    = inestable
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Controlabilidad y observabilidad.

Una función de transferencia desarrollada en fracciones simples muestra al sistema de manera 

desacoplada, es decir, que las variables de estado son afectadas directamente por la función de 

entrada U(s) y cada una  de ellas afecta individualmente la salida Y(s). El equivalente matricial de un 

sistema desacoplado es cuando se presenta la matriz de estado A, como una matriz diagonal. Si en un 

sistema cuya ecuación de estado homogénea es:

realizamos una transformación lineal del vector de estado X(t) a un nuevo vector Xº(t), mediante una 

matriz cuadrada T (recordar que hay muchas matrices de transformación, pero sólo una hará que A 

se convierta en una matriz diagonal) Puede verse que esta ecuación es igual a la ecuación (4.11), a

diferencia de que al haber llevado a cabo una transformación lineal, la nueva matriz A diagonalizada 

está representada en la ecuación (4.13) como el producto de 3 matrices: T−1 * A * T .
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Analizar si el sistema es estable. 

Analizar observabilidad y controlabilidad

El rango de una matriz es el orden de la mayor submatriz cuadrada cuyo 

determinante es distinto de 0.

El rango de A se escribe como Rag A o rg(A).
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Movimiento en el espacio de estado.
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