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TTeemmaa  66..  EEssttaabbiilliiddaadd  ddee  SSiisstteemmaass  

IInnttrroodduucccciióónn  
La noción de estabilidad es fundamental en el desarrollo de sistemas de control y en particular para los sistemas 

retroalimentados. La ausencia de esta propiedad vuelve inútil en la práctica a cualquier sistema.  

 

Existen diversas formas de definir la estabilidad. Por ejemplo se puede hablar de la noción de estabilidad de un sistema 

autónomo que no es idéntica a la utilizada en sistemas sometidos a entradas y salidas (en donde la energía puede 

tener ciertos límites). También podemos referir que la estabilidad entre la entrada y la salida no necesariamente implica 

una estabilidad interna a los sistemas. Se puede hablar entonces de estabilidad local, global o semiglobal según el 

sistema no lineal en consideración. 

 

Aquí nos vamos a interesar solamente a un tipo de estabilidad, utilizada para una clase de sistemas específicos, entre 

los que se encuentran los sistemas LTI, la cual es la descripción de estabilidad entrada salida, la cual nos lleva a la 

definición de estabilidad de entradas y salidas limitadas, comúnmente denominada estabilidad BIBO (Bounded Input 

Bounded Output).  

 

Definiciones de estabilidad BIBO 
1. Un sistema es estable si responde en forma limitada a una excitación limitada. 

2. Un sistema estable es aquel en que los transitorios decaen, es decir, la respuesta transitoria desaparece para 

valores crecientes del tiempo.  

 
Tal consideración sugiere que los coeficientes de ݐ en los términos exponenciales de la respuesta transitoria sean 

números reales negativos o números complejos con parte real negativa. 

Esto implica que para que un sistema sea estable las raíces de la ecuación característica deben ser negativas o con 

parte real negativa. Esto es ya que la ecuación característica representa la parte transitoria (homogénea) de la 

ecuación que rige el sistema. 

De lo anterior podemos observar que la estabilidad no depende de la entrada sino que es una característica propia del 

sistema. 

 

Ejemplo 1. Para un sistema de primer orden la ecuación característica es: 

01D  
La solución transitoria es de la forma: 

VC 

t 

Estable 

VC 

t 
Inestable 

VC 

t

Estabilidad limitada 
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t
T Cey   

Este será estable siempre que la constante de tiempo sea positiva. 

  

Para un sistema de segundo orden: 

02 22  nn DD   

La solución transitoria es de la forma: 

Si 1  aparecen dos raíces reales positivas. 

tt

T

nnnn

eCeCy





 





 


1

2

1

1

22 
 

Si 1  aparecen dos raíces reales iguales. 

tt
T

nn teCeCy    21  

Si 10    aparece un par de raíces imaginarias. 

    tCtCey nn
t

T
n 2

2
2

1 1cos1sin   
 

Si 0  aparece un par de raíces imaginarias puras. 

tCtCy nnT  cossin 21   

Si 0  aparece un par de raíces imaginarias puras. 

    tCtCey nn
t

T
n 2

2
2

1 1cos1sin    

Solo en este último caso el sistema será inestable, ya que el coeficiente de t en el exponencial es 

positivo, luego los transitorios aumentan en el tiempo. 

Estabilidad limitada 
Es el caso que sirve de frontera entre l estabilidad absoluta y la inestabilidad, y se presenta cuando las raíces de la 

ecuación característica tienen partes reales iguales a cero. 

La respuesta resulta ser una oscilación permanente cuya amplitud ni crece ni decae en el tiempo. 

Esto es el caso de 0  para un sistema de segundo orden por ejemplo. 

Conclusión 
De todo lo anterior podemos obtener las siguientes conclusiones: 

1. Un sistema es estable si todas la raíces de la ecuación característica son negativas o con parte real negativa. 

2. Un sistema es inestable, si tiene en su ecuación característica alguna raíz positiva o con parte real positiva. 

3. Un sistema tiene estabilidad limitada si alguna de sus raíces son pares de imaginarios puros. Una raíz cero no 

influye sobre la estabilidad porque la respuesta no es oscilatoria. 

4. Si el polinomio de la ecuación característica tiene algún coeficiente ausente o negativo entonces el sistema es 

inestable. 

 

Ejemplo 2. Algunas ecuaciones características 

1.     0321  DDD  Es estable porque todas las raíces son negativas  

2.      04321 2  ssss  Inestable por tener una raíz positiva 

3.    041 2  ss   Inestable por tener una raíz positiva (+2) 

4.    0164 22  ss   Estabilidad limitada ya que tiene dos pares de raíces imaginarias puras 

5.    01162  ss   Estabilidad limitada. Ya que el exponencial domina sobre la otra función y no 

hay ninguna raíz positiva, ni con parte real positiva. Los exponenciales siempre dominan sobre los cosenos y 

senos. 
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6.     01282 22  ssss  Que es lo mismo que:      01224 2  ssss  Es inestable por 

poseer una raíz positiva. 

 

Para hallar la estabilidad de cualquier sistema, se pueden utilizar métodos para facilitar la operación, Ya que en 

algunos casos si el polinomio es de orden elevado será poco práctico encontrar las raíces. Entre los métodos más 

sencillos para determinar la estabilidad están: 

 Criterio de Routh 

 Criterio de Hurwitz 

 Criterio de la fracción continuada 

Estos métodos sirven para hallar la estabilidad de ecuaciones características en forma de polinomios. Existirán 

además métodos más complejos para determinar la estabilidad a otros sistemas y obtener mayor información. 

CCrriitteerriioo  ddee  EEssttaabbiilliiddaadd  RRoouutthh  
Es un método que sirve para determinar si la ecuación característica tiene o no raíces con parte real positiva sin 

necesidad de determinar el valor preciso de estas raíces. Y sirve para determinar la estabilidad de un sistema cuya 

ecuación característica es de orden n y de la forma: 

001
1

1  
 aDaDaDa n

n
n

n   en el dominio del tiempo 

001
1

1  
 asasasa n

n
n

n   en el dominio del Laplace 

Y esta se aplica usando la tabla de Routh 

0000

321

321

531

42

0

4

3

1













ccc

bbb

aaa

aaa

s

s

s

s

s

nnn

nnn

n

n

n

n











  

Donde:  

01 ,,, aaa nn  : son los coeficientes de l ecuación característica. 

1

321
1



 


n

nnnn

a

aaaa
b ; 

1

541
2



 


n

nnnn

a

aaaa
b ; 

1

761
1



 


n

nnnn

a

aaaa
b  

1

2131
1 b

baab
c nn  
 ; 

1

3151
1 b

baab
c nn  
 ; etc. 

La tabla se continúa horizontal y verticalmente hasta que solo se obtengan ceros. 

 

El criterio de Routh dice que: 

1. Todas las raíces de la ecuación característica tienen partes reales negativas si todos los elementos de la 

primera columna de la tabla de Routh tienen todos el mismo signo.  

2. De lo contrario el número de raíces con partes reales positivas es igual al número de cambios de signo. 

3. Si existe un cero no terminal el sistema tiene un par de raíces imaginarias puras. 

4. Si existen ceros terminales implica una raíz cero. 
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Observaciones al criterio de Routh 
1. Si alguno de los coeficientes de la ecuación característica es cero se concluye que el sistema es inestable y no 

es necesario construir la tabla de Routh. 

2. Si alguno de los coeficientes de la ecuación característica es negativo se concluye que el sistema es inestable 

y no es necesario construir la tabla de Routh. 

3. Todos los elementos de una fila cualquiera pueden multiplicarse o dividirse por una constante no negativa sin 

que se perturben las propiedades de la tabla. 

4. Si el primer valor de una fila es cero, mientras que los otros valores no lo son el procedimiento consiste en 

sustituir el cero por un ε pequeño y positivo, y se continua el arreglo. 

 

Ejemplo 3.  

Para el sistema: 

08126 23  sss  

La tabla de Routh será:

008

00332

086

0121

0

2

3

s

s

s

s

 

Como en la primera columna no hay cambios de signo entonces el sistema tiene 3 raíces negativas o con parte 

real negativa y por lo tanto es estable. 

Ejemplo 4.  

Si se tiene la siguiente primera columna de Routh 

determinar todas las conclusiones posibles: 

0

2

5

4

3

2

0

2

3

4

5



s

s

s

s

s

s

 

 

 

El sistema tiene dos raíces positivas o con parte real 

positiva porque hay dos cambios de signo. 

El sistema tiene una raíz cero por el cero terminal.  

Hay dos raíces negativas o con parte real negativa.  

El sistema es de quinto orden. 

Por lo tanto es inestable.  

 

 

Ejemplo 5.  

Determinar todas las conclusiones posibles de la 

siguiente primera columna de Routh: 

2

0

5

2

3

0

2

3

4

s

s

s

s

s

 

 

El sistema es de orden 4, posee 4 raíces. 

No tiene cambios de signo, luego no tiene raíces positivas. 

Posee u par de raíces imaginarias puras. 

Posee un par de raíces negativas o con parte real 

negativa. 

El sistema tiene estabilidad limitada por el cero no 

terminal. 

Ejemplo 6.  

Haga un estudio de la estabilidad del siguiente sistema 

usando el criterio de Routh 

uxDxxDxDxDxD  1562073 2345

El primer paso es entonces el construir la tabla de Routh:
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015

0116

01511

0131

015203

0671

0

2

3

4

5

s

s

s

s

s

s

 

La primera columna de la tabla de Routh no posee cambios de signo luego todas sus raíces son negativas o con parte 

real negativa, por lo tanto el sistema es estable. 

 

Ejemplo 7.  

Determinar todas las conclusiones posibles de la 

siguiente primera columna de Routh: 

0

2

0

1

0

2

3

4

5

2

3

0

2

3

4

5

9

7

8

9

10



s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

  

 

 

 

El sistema es de orden 10 

Tiene una raíz cero 

Tiene dos raíces imaginarias puras 

Tiene un par de raíces positivas o con parte real positiva 

Es inestable por poseer un cambio De signo 

 

Ejemplo 8.  

Determinar, con el criterio de Routh, la estabilidad del 

sistema cuya ecuación característica es: 

0134  sss  

La tabla de Routh será:

01

0

011

011

101

0

2

3

4









s

s

s

s

s

 

1lim
0

1 



 




d  

Por lo tanto el sistema es inestable. 

Sin embargo el cálculo de la tabla no era necesario ya que la ecuación característica posee dos coeficientes negativos y 

hay uno ausente, se podría concluir directamente que el sistema es inestable. 

 

Ejemplo 9.  

Determinar la estabilidad del siguiente sistema:

sହ ൅ 2sସ ൅ 3sଷ ൅ 6sଶ ൅ 5s ൅ 3 ൌ 0 
 

Le tabla de Routh es:
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sହ

sସ

sଷ

sଶ

s
s଴

ተ

ተ

1 3 5
2 6 3

0 ՜ ε 7/2 0
െ∞ 3 0
7/2 0
3 0

  Le sistema es inestable. 

CCrriitteerriioo  ddee  eessttaabbiilliiddaadd  ddee  HHuurrwwiittzz  
Este criterio es otro método para determinar si todas las raíces de una ecuación característica tienen partes reales 

negativas. 

Este criterio se aplica por medio del uso de determinantes formados con los coeficientes de la ecuación característica.  

Estos determinantes Δi (con i = 1, 2, … n-1) se forman con los menores principales del determinante siguiente: 

0

2

31

1

0
2

1

0
31

1

0
2

1

0
31

00

00

0
impar  si 

par  si 
0

0
par  si 

impar  si 
0

00
impar  si 

par  si 

00
par  si 

impar  si 

a

aa

aa
na

na
aa

na

na
aa

na

na
aa

na

na
aa

nn

nn

nn

nn

nn

nn

n































































  

Más específicamente los determinantes se forman de la siguiente manera: 

11  na ; 
2

31
2




nn

nn

aa

aa
; 

31

42

531

3

0 







nn

nnn

nnn

aa

aaa

aaa

;  

42

531

642

7531

4

0

0











nnn

nnn

nnnn

nnnn

aaa

aaa

aaaa

aaaa

 

Y así sucesivamente hasta llegar a Δn donde n es el orden de la ecuación característica del sistema. 

El criterio de Hurwitz dice que  dice que todas las raíces de la ecuación característica serán negativas o con parte real 

negativa si los determinantes son positivos ( nii ,2,1 para 0  ). 

Por supuesto al igual que para el criterio de Routh si existe algún coeficiente ausente o negativo en la ecuación 

característica se puede concluir que el sistema es inestable y no es necesario aplicar el método. 

 

Ejemplo 10. Determinar la estabilidad del sistema siguiente usando el criterio de Hurwitz: 

001
2

2
3

3
4

4  asasasasa  

Obtenemos entonces los determinantes de Hurwitz, que en este caso serán 4 por ser el sistema de 4to orden: 

31 a  

1423
24

13
2 aaaa

aa

aa
  
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2
14

2
30123

13

024

13

3

0

0

aaaaaaa

aa

aaa

aa

  

 2
14

2
301230

13

024

13

0

024

13

024

13

4

0

0

0

00

0

00

aaaaaaaa

aa

aaa

aa

a

aaa

aa

aaa

aa

  

Por lo tanto el sistema será estable si: 

03 a  

01423  aaaa  

02
14

2
30123  aaaaaaa  

  02
14

2
301230  aaaaaaaa  

 

Ejemplo 11. Determinar si la siguiente ecuación característica representa un sistema estable o inestable: 

024148 23  sss  
Obtenemos entonces los determinantes de Hurwitz, que en este caso serán 3 por ser el sistema de 3er orden: 

81   

88
141

248
2   

2112

2480

0141

0248

3   

Como todos los determinantes son positivos entonces el sistema es estable. 

 

Ejemplo 12. Determinar si la siguiente ecuación característica representa un sistema estable o inestable: 

053658 234  ssss  
Obtenemos entonces los determinantes de Hurwitz, que en este caso serán 4 por ser el sistema de 4to orden: 

51  ;  

 6
68

35
2  ;  

107

350

568

035

3   

5355

5680

0350

0568

0035

34   

El sistema es inestable por tener determinantes de Hurwitz negativos. 



 

Jean-François DULHOSTE  

 

8 Teoría de Control 

AAnnáálliissiiss  ddee  eessttaabbiilliiddaadd  ddee  ssiisstteemmaass  eenn  EEssppaacciioo  ddee  EEssttaaddoo  
En un sistema expresado en forma de espacio de estado 

Cxy

BuAxx




 

La estabilidad depende de lo “Valores Propios” de la matriz ܣ de ݊ por ݊  elementos. Esto ya que es la matriz ܣ la que 

representa el sistema en si, por lo tanto donde se encuentra la información de la ecuación característica. 

 Si todos los valores propios son negativos o con parte real negativa entonces el sistema será estable 

 Si existe un par de valores propios imaginarios puros el sistema tendrá estabilidad limitada 

 Si existe algún valor propio positivo o con parte real positiva el sistema será inestable 

Determinación de los valores propios de una matriz 
Los valores propios de una matriz son las raíces de la ecuación característica representada por esta matriz.  

Por lo tanto para obtener los valores propios de una matriz se deben obtener primero la ecuación característica que se 

puede obtener con la expresión: 

0 AsI  

Y obtener luego las raíces de ésta ecuación que serán sus valores propios. 

Par determinar la estabilidad del sistema se podrán aplicar entonces los criterios de Routh o Hurwitz a esta ecuación 

característica. 

 

Por ejemplo: 

Si se tiene un sistema lineal cuya matriz A es: 




















6116

100

010

A  

La ecuación característica del sistema será: 

    0321

6116

6116

10

01
23


































AsI
 

Por lo tanto los valores propios de la matriz A serán: 

3

2

1

3

2

1









 

Lo cual indica que este sistema es estable. 

Ejercicios 
1. Determinar si los siguientes sistemas son estables (utilice los dos criterios): 

a. 01284 23  sss  

b. 022 23  sss  

c. 04677 23  sss  

d. 012963 234  ssss  

e. 01632248 234  ssss  

f. uxDxxDxDxDxDxD  548642 23456
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2. Citar razonablemente toda la información suministrada por las siguientes primeras columnas de Routh: 

a. 

0

7

6

0

5

4

3

2



 
b. 

0

0

7

6

0

5

4

3

2

 c. 

8

6

0

5

0

4

3

2

1



 

d. 

7

6

5

4

3

2

1




 
e. 

7

6

5

4

3

2

 

3. Hallar el valor o el rango de valores de K para que los siguientes sistemas sean estables (utilice los dos 

criterios): 

a. 0233 23  Ksss  

b. 06116 234  Kssss  

c.   081664 23  KssKs  

d. 0223 2234  KssKsss  

e. 032345  KsKsssss  
 

4. Determine la estabilidad de los sistemas representados por las siguientes matrices de estado: 

a. 




















4812

100

010

A , 


















1

0

0

B ,  001C  

b. 




















212

100

010

A , 


















2

0

0

B ,  001C  

c. 




















7723

100

020

A , 


















3

0

0

B ,  001C  

5. Obtenga la representación canónica de Jordan para los sistemas anteriores. 

6. Determine el valor de K para que los siguientes sistemas sean estables 

d. 





















K

K

K

A

00

010

002

, 


















1

0

0

B ,  001C  

e. 



























 





3

2

3

1
1

100

010

K
A , 


















6

0

0

B ,  001C  
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   


















KK

A

2864

100

010

, 


















1

1

1

B ,  001C
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