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Cuáles son las variables de estado?
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Respuesta de SLPC
Sea un sistema de la forma 

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴 𝑡 𝑥 𝑡 + 𝐵 𝑡 𝑢 𝑡

𝑥 𝑡0 = 𝑥0

Con 𝐴, 𝐵, 𝑢 seccionalmente continuas. Se cumple que

𝑥 𝑡 = 𝜙 𝑡, 𝑡0 𝑥0 + න

𝑡0

𝑡

𝜙 𝑡, 𝜎 𝐵 𝜎 𝑢 𝜎 𝑑𝜎

Con 𝜙(𝑡, 𝑡0) la matriz de transición de estados

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”
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¿Cómo podemos determinarla?



Respuesta libre
𝑥 𝑡 = 𝜙 𝑡, 𝑡𝑜 𝑥0 es la solución al problema

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴 𝑡 𝑥(𝑡)

𝑥 𝑡0 = 𝑥𝑜

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Respuesta libre
𝑥 𝑡 = 𝜙 𝑡, 𝑡𝑜 𝑥0 es la solución al problema

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴 𝑡 𝑥(𝑡)

𝑥 𝑡0 = 𝑥𝑜

Solución del problema para SLIT

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴. 𝑥(𝑡)

𝑥 𝑡0 = 𝑥𝑜

𝜙 𝑡, 𝑡𝑜 = 𝑒𝐴 𝑡−𝑡0

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Cálculo de 𝑒𝐴 𝑡−𝑡0

En el teórico se ven varios métodos (cálculo directo, Cayley Hamilton, …)

En este caso, utilizaremos Laplace

ℒ
𝑑 𝑒𝐴𝑡

𝑑𝑡
= 𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − ȁ𝑒𝐴𝑡 𝑡=0

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”
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ℒ
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= 𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − ȁ𝑒𝐴𝑡 𝑡=0 = 𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − 𝐼
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Cálculo de 𝑒𝐴 𝑡−𝑡0

En el teórico se ven varios métodos (cálculo directo, Cayley Hamilton, …)

En este caso, utilizaremos Laplace

ℒ
𝑑 𝑒𝐴𝑡

𝑑𝑡
= 𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − ȁ𝑒𝐴𝑡 𝑡=0 = 𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − 𝐼

𝑠 ℒ 𝑒𝐴𝑡 − 𝐼 = 𝐴ℒ 𝑒𝐴𝑡

𝑒𝐴𝑡 = ℒ−1 𝑠𝐼 − 𝐴 −1

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Matriz de respuesta al impulso
Sea el sistema

ቊ
ሶ𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝐷𝑢(𝑡)

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”
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Sea el sistema

ቊ
ሶ𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝐷𝑢(𝑡)

Calculando las transformadas de Laplace

ቊ
𝑠𝑋 𝑠 − 𝑥0 = 𝐴𝑋 𝑠 + 𝐵𝑈(𝑠)

𝑌 𝑠 = 𝐶𝑋 𝑠 + 𝐷𝑈(𝑠)

ቊ
(𝑠𝐼 − 𝐴)𝑋 𝑠 = 𝑥0 + 𝐵𝑈(𝑠)

𝑌 𝑠 = 𝐶𝑋 𝑠 + 𝐷𝑈(𝑠)

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Matriz de respuesta al impulso
ቊ
(𝑠𝐼 − 𝐴)𝑋 𝑠 = 𝑥0 + 𝐵𝑈(𝑠)

𝑌 𝑠 = 𝐶𝑋 𝑠 + 𝐷𝑈(𝑠)

൝
𝑋 𝑠 = 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0 + 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵𝑈(𝑠)

𝑌 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0 + 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵𝑈(𝑠) + 𝐷𝑈(𝑠)

𝑌 𝑠 = 𝐶. 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0 + 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷 𝑈

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Matriz de respuesta al impulso
𝑌ℎ 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0: Componente de la salida debida al estado inicial 

𝑌𝜎 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷 𝑈: Componente de la salida debida a la salida con condición inicial 
nula

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”



Matriz de respuesta al impulso
𝑌ℎ 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0: Componente de la salida debida al estado inicial 

𝑌𝜎 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷 𝑈: Componente de la salida debida a la salida con condición inicial 
nula

𝐻 𝑠 = 𝐶 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝐵 + 𝐷 : Transformada de Laplace de matriz de respuesta al impulso

* Repaso de teórico. Ver notas de “Sistemas lineales de parámetros concentrados”
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𝑋 𝑠 = 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0

Cuanto vale 𝑥0?
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𝑋 𝑠 = 𝑠𝐼 − 𝐴 −1𝑥0

Cuanto vale 𝑥0?

Como el sistema es estable, ሶCr = ሶ𝐶𝑝 = 0 con 𝑡 → ∞

0
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