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ODPORNA STABILNOSC UKLADOW CIAGLO-DYSKRETNYCH
O FUNKCJI CHARAKTERYSTYCZNEJ ZALEZNEJ LINIOWO
OD NIEPEWNYCH PARAMETROW

Rozpatrzono  problem badania odpornej stabilnosci liniowego uktadu
hybrydowego ciqgto-dyskretnego, ktorego wielomian charakterystyczny dwoch
zmiennych zalezy liniowo od niepewnych parametrow. Pokazano, zZe do badania
odpornej stabilnosci takich ukiadow mozna stosowac twierdzenie krawedziowe,
znane z teorii odpornej stabilnosci rodzin wielomianow charakterystycznych
jednej zmiennej. Podano komputerowq metode stuzqcq do sprawdzania warunkow
tego twierdzenia. Rozwazania zilustrowano przyktadem.

ROBUST STABILITY OF CONTINUOUS-DISCRETE SYSTEMS WITH
CHARACTERISTIC FUNCTION LINEARLY DEPENDENT ON
UNCERTAIN PARAMETERS

The problem of robust stability of linear continuous-discrete systems with
characteristic polynomial (in two independent variables) linearly dependent on
uncertain parameters is considered. It is show that the Edge Theorem known from
the theory of robust stability of families of polynomials in one variable can
applied to robust stability checking of the systems. Computer methods for
checking of the conditions of this theorem are given. The considerations are
illustrated by numerical example.

1. WSTEP

Uktadami hybrydowymi ciaglo-dyskretnymi nazywamy takie uktady dynamiczne, w ktérych
modelu matematycznym jedna cze$¢ zmiennych stanu jest z czasem ciagtym za$ druga czgsé
jest z czasem dyskretnym, przy czym nie da si¢ rozdzieli¢ rownan dynamiki opisujacych
cze$¢ ciagla oraz czg$¢ dyskretna.

Zagadnienia stabilno$ci oraz odpornej stabilnosci liniowych uktadow hybrydowych ciaglo-
dyskretnych byly rozpatrywane np. w pracach [5, 8 - 12]. W niniejszej pracy zostanie
rozpatrzony problem badania odpornej stabilnosci liniowego uktadu ciaglo-dyskretnego,
ktorego funkcja charakterystyczna (wielomian dwéch niezaleznych zmiennych s i z) zalezy
liniowo od niepewnych parametrow.

W pracy zostanie pokazane, ze do badania odpornej stabilno$ci rozpatrywanych uktadow
ciaglo-dyskretnych o niepewnych parametrach mozna stosowaé tzw. twierdzenie
krawedziowe. Problem analizy odpornej stabilnosci rodzin wielomiandéw jednej zmiennej byt
tematem wielu publikacji, patrz np. monografie [1- 4, 6] w przypadku wielomianow
naturalnego stopnia oraz pracg [7] w przypadku wielomianow stopnia utamkowego. W pracy
[11] sformutowano ogoélne warunki odpornej stabilnosci wypuktej kombinacji dwoch
wielomianow dwodch zmiennych niezaleznych. Nie podano jednak metod ich sprawdzania.
Takie metody, dogodne do obliczen komputerowych, bedace rozszerzeniem pracy [9] zostana
podane w niniejszej pracy.
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2. WPROWADZENIE

Funkcja charakterystyczna liniowych uktadow ciaglo-dyskretnych jest wielomianem dwodch
zmiennych niezaleznych o rzeczywistych wspolczynnikach o ogdlnej postaci

- ik
w(s,z)=> Yaysz , a,,#0. (D)
i=0k=0
Z pracy [8] wynikaja ponizsze twierdzenia.

Twierdzenie 1. Uklad ciaglo-dyskretny o wielomianie charakterystycznym (1) jest
asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

w(s,z)#0, Res >0, |z[>1. 2)
Wielomian (1) dwéch zmiennych niezaleznych spetniajacy warunek (2) bedziemy nazywaé
wielomianem stabilnym w sensie Hurwitza-Schura.

Twierdzenie 2. Uklad ciaglo-dyskretny o wielomianie charakterystycznym w(s,z) jest
asymptotycznie stabilny (zachodzi (2)) wtedy 1 tylko wtedy, gdy

1) w(s,1)#0, Res>0,
2) w(s,z)#0, Res=0, |z]>1.
Warunek 2) twierdzenia 2 mozna napisa¢ w postaci
w(jy,z) #0, yel =(-0m), |21, 3)
przy czym mozemy ograniczy¢ si¢ do przedziatu ¥ =[0,00).
Z twierdzenia 2 wynika, ze uktad ciagto-dyskretny o wielomianie charakterystycznym (1) jest
asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy sa spelnione dwa ponizsze warunki:
e rzeczywisty wielomian w(s,l) jest stabilny w sensie Hurwitza (wszystkie jego zera maja
ujemne czesci rzeczywiste),
e wielomian zespolony w(jy,z) dla kazdegoy €V jest stabilny w sensie Schura (wszystkie
jego zera maja wartosci bezwzgledne mniejsze od 1).

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wartosci  wspotczynnikow wielomianu charakterystycznego (1) zaleza od wartosci
parametréw uktadu ciagto-dyskretnego. Jezeli te wartosci nie sa doktadnie znane, to rowniez
nie sa dokladnie znane warto$ci wspotczynnikow wielomianu (1).

W pracy rozpatrzymy przypadek, w ktorym wielomian charakterystyczny o wspotczynnikach
liniowo zaleznych od niepewnych parametréw ma postac

W) =3 Sa(@)s'zt, g0, (4)
i=0k=0

gdzie ¢ =[q;,95,-..,9 p]T jest wektorem odchytek ¢, (I=1,2,...,p) niepewnych parametrow
od ich warto$ci nominalnych, p jest liczba niepewnych parametrow,
a4 (q) = li%aikl + g (5)
sq to liniowe ciagte funkcje swoich argumentdw (a;;; sa to znane wspotczynniki), zas
O={q:9,€lb,c;],0,<0,¢,20,1=12,..., p} (6)

jest zbiorem warto$ci niepewnych parametrow.

a7
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Bedziemy zaktadaé, ze wielomian (4) jest statego stopnia (tj. Vg € O ma on stopien n ze
wzgledu na zmienna s i stopien m ze wzgledu na zmiennag z).

Wielomian (4) o wspotczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametréw mozna
napisa¢ w postaci

W(sza q) = WO (S’Z) + QIWl (S’Z) +..+ prp (S,Z), qc< Qs (7)
gdzie
nom -
w(s,z) = z Zaiklslz , 1=0,1,..,p, (8)
i=0k=0

sq to znane wielomiany, przy czym wy(s,z)=w(s,z,0) jest stabilnym wielomianem
nominalnym stopnia n ze wzgledu na zmienna s i stopnia m ze wzgledu na zmienna z.
Na podstawie teorii odpornej stabilnosci uktadéw dynamicznych o niepewnych parametrach
(np. [6]) mozemy sformutowac ponizsza definicje.
Definicja 1. Uklad ciaglo-dyskretny o wielomianie charakterystycznym (4) nazywamy
odpornie stabilnym, jezeli jest on asymptotycznie stabilny dla kazdej ustalonej wartosci
niepewnego parametru z zadanego zbioru, tj. dla kazdego ¢ € Q.
Z powyzszej definicji 1 twierdzen 1, 2 wynikaja bezposrednio nastepujace twierdzenia.
Twierdzenie 3. Uktad ciaglo-dyskretny, ktorego wielomian charakterystyczny ma postac (4)
jest odpornie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

w(s,z,q)#0 dla Res>0, |z]>1, g€ 0. 9
Twierdzenie 4. Uklad ciaglto-dyskretny o wielomianie charakterystycznym (4) jest odpornie
stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
1) w(s,l,gq)#0, Res>0, g0,
2) jest spelniony warunek

w(jy,z,q)#0, y €Y, |z21, g€ 0. (10)

Wielomian (4) spetniajacy warunek (9) (rownowaznie, warunki 1) 1 2) twierdzenia 4)
begdziemy nazywac¢ wielomianem odpornie stabilnym w sensie Hurwitza-Schura.
Zadanie badania odpornej stabilno$ci w sensie Hurwitza-Schura wielomianu (4) dla kazdego
q € O jest rbwnowazne z badaniem odpornej stabilnosci w sensie Hurwitza-Schura rodziny
wielomianow

W(s,z,0)=1{w(s,z,9):q € 0}, (11
gdzie wielomian w(s,z,q) ma posta¢ (4) lub réwnowaznie (7).

Celem pracy jest podanie komputerowych metod badania odpornej stabilnosci uktadu ciagto-
dyskretnego o wielomianie charakterystycznym (4). Poniewaz odporna stabilno$¢ tego uktadu
jest rownowazna z odporng stabilnoscia w sensie Hurwitza-Schura rodziny wielomianow
(11), podane metody bgda bezposrednio dotyczytly rodziny wielomianéw (11).

Przy formutlowaniu metod badania odpornej stabilnosci w sensie Hurwitza-Schura rodziny
wielomianow (11) wykorzystamy teori¢ dotyczaca odpornej stabilno$ci rodzin wielomianow
charakterystycznych jednej zmiennej, podana w monografii [6].

4. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Metody badania odpornej stabilnosci  rodziny wielomianéw  jednej zmiennej
o wspotczynnikach zaleznych liniowo od niepewnych parametrow sa podane w pracy [6].
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Sa to metody czestotliwosciowe bazujace na tzw. warunku wykluczenia zera. Mozliwosci ich
uogolnienia na rodziny wielomianéw dwoch zmiennych niezaleznych o wspotczynnikach
zaleznych liniowo od niepewnych parametréw sa podane w pracy [11]. Jedna z nich, bazujaca
na twierdzeniu krawe¢dziowym, podamy ponizej po krétkim wprowadzeniu.

Zbior Q zdefiniowany wzorem (6) jest p -wymiarowym prostopadto$cianem. Ma on K =27

lub q,-k =c¢;, i=L2,..,p, k—ty wierzchotek zbioru Q. Kazdemu wierzchotkowi ¢,
k=12,..,K, zbioru Q odpowiada w zbiorze wielomiandéw (4) wielomian wierzchotkowy
LR ik
Pi(s,2) =wis,z,q,) = D D ay (q)s'z". (12)
i=0k=0
Kazdej krawedzi
4 (1) = (1= 0)g, +hgy, ke A=[0,1], (13)

zbioru @, bedacej odcinkiem linii prostej faczacym wierzchotki ¢, 1 ¢,, w zbiorze
wielomiandéw (4) odpowiada tzw. wielomian krawgdziowy o postaci

Pri(8,2,0) = (1=A) p,(5,2) + Apy (s,2), L e A=[0,1], (14)
gdzie p,(s,z) 1 p;(s,z) sato wielomiany wierzchotkowe (12), odpowiadajace wierzchotkom
q, 1 g, zbioru O odpowiednio.

Uwzgledniajac teori¢ odpornej stabilno$ci rodziny wielomianéw naturalnego stopnia
o wspotczynnikach zaleznych liniowo od niepewnych parametrow oraz pracg [11] mozemy
sformutowac ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 5 (twierdzenie krawgdziowe). Rodzina (11) wielomianéw stalego stopnia
o wspolczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametrow jest odpornie stabilna
w sensie Hurwitza-Schura wtedy i tylko wtedy, gdy sa odpornie stabilne w sensie Hurwitza-
Schura wszystkie wielomiany krawgdziowe p,.(s,z,A), odpowiadajace poszczegdlnym
krawedziom zbioru Q.

Zauwazmy, iz sprawdzenie warunkow twierdzenia 5 sprowadza si¢ do zbadania stabilno$ci
skonczonej liczby wielomianéw krawedziowych (14), ktore sa wypuklymi kombinacjami
dwoch wielomiandéw wierzchotkowych p, (s,z) 1 pi(s,z).

Metody badania odpornej stabilno$ci w sensie Hurwitza-Schura wypuktej kombinacji dwoch
wielomianéw dwoch zmiennych niezaleznych zostaly podane w pracy [9]. Wynika z niej
nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 6. Wiclomian krawedziowy (14) jest odpornie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
1) pu(s,,A)#0, Res=0, LeA=[0,1],
2) jest spetniony warunek
P (y,z,A)#0, ye¥, |z|21, heA.
Warunek 1) twierdzenia 6 jest warunkiem odpornej stabilno$ci w sensie Hurwitza wielomianu

krawedziowego (14) przy z=1. Natomiast warunek 2) tego twierdzenia jest warunkiem
odpornej stabilnosci w sensie Schura wielomianu krawedziowego (14) przy s = jy.

Metody sprawdzania warunkéw 1) 1 2) twierdzenia 6 rozpatrzymy oddzielnie, uwzgledniajac
rezultaty pracy [9].
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4.1. Sprawdzanie warunku 1) twierdzenia 6
Warunek 1) twierdzenia 6 mozna napisac postaci
P (S LA) =(1=A)p,(s,]) + Api(s,]) #0, Res =20, L e A=[0,1]. (15)
Nie zmniejszajac ogolnosci rozwazan przyjmiemy, ze wielomian p,(s,1) jest wielomianem
nominalnym (odniesienia) wielomianu p,;(s,l,A). Musi on by¢ wielomianem stabilnym w
sensie Hurwitza, aby wypukla kombinacji dwoch wielomianow p,(s,]) 1 p,(s,]) byla
stabilna w sensie Hurwitza. Stabilno$§¢ w sensie Hurwitza wielomianu p,(s,]) mozna tatwo
sprawdzi¢ stosujac np. kryterium stabilnosci Hurwitza.
Twierdzenie 7. Niech wielomian nominalny p,(s,]) bedzie stabilny w sensie Hurwitza.
Warunek 1) twierdzenia 6 jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy wykres funkcji
0 () = PGy p.(jy,)), y €Y =[0,0), (16)
nie przecina niedodatniej potosi rzeczywistej (—0,0].
4.2. Sprawdzanie warunku 2) twierdzenia 6
Warunek 2) twierdzenia 6 mozna napisa¢ w postaci
P (y,2,8) =A=M)p.(jy,2) + hp(jy,2) #0, y20, Le A=[0,1]. (17)
Za wielomian nominalny wielomianu p,; (jy,z,A) mozemy przyja¢ np. wielomian p,(jy,z).
Musi on by¢ wielomianem stabilnym w sensie Schura dla kazdego y €Y =[0, «0), aby byt
spetniony warunek (17).
Wielomian zespolony p, (jy,z) dla kazdego y >0 jest stabilny w sensie Schura wtedy
1 tylko wtedy, gdy
pr(jy,2)#0, y20, [z]21. (18)
Twierdzenie 8. Wielomian zespolony p, (jy,z) jest stabilny w sensie Schura dla kazdego
y 20 wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla kazdego ustalonego y >0 wykres funkcji

pr(jy:exp(j('o)) (DEQZ[O 27'5] (19)
Woa (1,exp(j))” T

nie obejmuje poczatku plaszczyzny zmiennej zespolonej ani tez nie przechodzi przez niego.

W, (Jy,exp(jo)) =

Wielomian odniesienia w,;(»,z) mozna przyja¢ w postaci

Woa (¥,2) = wy(2), (20)
gdzie wy(z) jest stabilnym w sensie Schura rzeczywistym wielomianem tego samego stopnia
co wielomian p, (s,z) ze wzglgdu na zmienng z.

Przy sprawdzaniu warunku twierdzenia 8 nalezy dla kazdego ustalonego y €Y =[O0, y;,, 1,
wyznaczonego z odpowiednio matym krokiem Ay, wyznaczy¢ wykres funkcji (19)
1 sprawdzi¢, czy nie obejmuje on poczatku plaszczyzny zmiennej zespolonej. Warto$¢ yy,,
nalezy przyja¢ odpowiednia duza, taka aby na podstawie wyznaczonych wykreséw stwierdzi¢
spetienie (lub niespetnienie) powyzszego warunku dla wszystkich y > 0.
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Twierdzenie 9. Niech wielomian nominalny p,.(jy,z) bgdzie stabilny w sensie Schura dla
kazdego ustalonego y €Y. Warunek (17) jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdej
ustalonej wartosci y €Y wykres funkcji

V(y,0) = p (v, exp(j®))/ p,(jy,exp(jo)), o€, €2y

nie przecina niedodatniej potosi rzeczywistej (—o0,0].
Przy sprawdzaniu warunku twierdzenia 9 (podobnie jak przy sprawdzaniu twierdzenia 8)
nalezy dla kazdego ustalonego yeY =[0,y;,,], wyznaczonego z odpowiednio matym

krokiem Ay, wyznaczy¢ wykres funkcji (21) 1 sprawdzi¢, czy nie przecina on niedodatniej
potosi rzeczywistej (—o0,0]. Warto$¢ y,,, nalezy przyja¢ odpowiednia duza, taka aby na
podstawie wyznaczonych wykresOw mozna bylo stwierdzi¢ spetnienie (lub niespelnienie)
powyzszego warunku dla wszystkich y > 0.

Z powyzszych rozwazan wynika nast¢pujacy sposob postgpowania przy badaniu odporne;j
stabilnos$ci w sensie Hurwitza-Schura rodziny wielomianow (11).

Sposob postepowania:

Krok 1. Wyznaczamy wszystkie wierzchotki ¢, k=12,..,K =27, zbioru Q i pary tych
wierzcholkéw (q,,q;), r.k=12,.,.K (r# k), tworzacych krawegdzie zbioru Q.

Krok 2. Wyznaczamy wielomiany wierzchotkowe p; (s,z) = w(s,z,q;) (12) odpowiadajace

poszczegdlnym wierzchotkom ¢q;, k =1,2,...,K =27, zbioru Q oraz pary tych wielomianow
tworzace wielomiany krawedziowe p,; (s,z,k) (14).

Krok 3. Sprawdzamy stabilno$¢ w sensie Hurwitza wielomianow wierzchotkowych pj (s,1),
k=1.2,.,K =2”, stosujac np. kryterium stabilno$ci Hurwitza.

Krok 4. Stosujac twierdzenie 7 badamy odporna stabilno$¢ w sensie Hurwitza wypuktych
kombinacji wielomianow p,(s,]) 1 p;(s,]). Jezeli sa one odpornie stabilne w sensie
Hurwitza, to przechodzimy do kroku 5.

Krok 5. Stosujac twierdzenie 8 badamy stabilno$¢ w sensie Schura wielomiandw zespolonych
p,(jy,z) dla kazdego y >0. Jezeli sa one stabilne w sensie Schura, to przechodzimy do
kroku 6.

Krok 6. Stosujac twierdzenie 9 badamy odporna stabilno$¢ w sensie Schura wypuklych
kombinacji wielomianow p,(jy,z) 1 p,(jy,z) dla kazdego y >0. Jezeli sa one odpornie

stabilne, to jest spelniony warunek 2) twierdzenia 6 dla kazdego wielomianu krawedziowego
irodzina wielomianow (11) jest odpornie stabilna w sensie Hurwitza-Schura, zgodnie
z twierdzeniem krawedziowym 5.

5. PRZYKLAD

Nalezy zbada¢ odporna stabilno$¢ uktadu ciaglo-dyskretnego, ktorego wielomian
charakterystyczny ma postac¢

w(s,z,q) = wy(s,2) + qw(s,2) + g w5 (s, 2), (22)
gdzie wy(s,z) =0.5524+0.35s+1.52+ 0.1, w(s,2z) =0.245z+0.21s - 0.32z + 0.21,

W, (s,2) = 0.72sz + 0.63s — 0.66z + 0.63 ,

0=1{q=[q.9,]" :q1 €[-0.3,0.4], ¢, €[0.1,0.5]}.
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Badanie odpornej stabilnosci przeprowadzimy zgodnie z opisanym powyzej sposobem
postepowania.

Krok 1. Zbior Q jest prostokatem na ptaszczyznie (g;,q,)o0 wierzchotkach

[-03]  [o4]  [04]  [-03 ”
= os P2 o5 BT ol 7 o | 3)

Krawedzie zbioru Q tworza pary wierzchotkéw o indeksach (1,3), (3,2), (2,4) 1 (1,4).

Krok 2. Wielomiany wierzchotkowe odpowiadajace poszczegdlnym wierzchotkom (23)
zbioru ) wyznacza si¢ ze WZorow

P1(8,2) = wy(5,2) = 03w (5,2) + 0.5wy(5,2), Pr(s,2) =wy(s,z) +0.4w(s,2) +0.5w,(s,2),
P3(8,2) = wy(5,2) + 0.4wy(5,2) + 0. 1w,y (5,2),  pa(s,2) =wy(s,z) —0.3wy(s,2) +0.1w, (s, 2).
Wielomiany krawedziowe sa wielomianami p,,(s,z,A) o postaci (14), przy czym

(r,k)=(1,3), (3,2), (2,4) 1 (1,4).
Krok 3. Podstawiajac z =1 w wielomianach wierzchotkowych otrzymamy
p1(s,1)=1.345+1.618, p,(s,]) =1.655s+1.541,
p3(s,1) =1.1155 +1.553, p4(s,1) =0.85+1.63.

Wszystkie wspotczynniki powyzszych wielomianéw sa dodatnie, co oznacza, ze sa one
stabilne w sensie Hurwitza.
Krok 4. Sporzadzamy wykresy funkcji

1.655 jy +1.541 1.115/y +1.553

. P> (jy.1) . p3(jy.1)
= = 5 = = 5 24a
¢12() oGvl) 134y 11,618 623(17) yGvl) 1,655y +1.541 (242)
. 1) 0.8/y+1.63 . 1) 134y +1.618
byg () = La2D _ OBy L () = LD 134y + 1018 )
pGyal) 1115,y +1.553 pUrl) 08y +1.63

Wykresy funkcji ¢4 (jy), ye[O,lOO] sa pokazane na rysunku 1. Nie przecinaja one
niedodatniej polosi rzeczywistej (—o,0], co oznacza, ze warunek 1) twierdzenia 6 jest
spetniony dla wszystkich wielomianow krawedziowych.

Krok 5. Badamy stabilno$¢ sensie Schura wielomianéw zespolonych p, (jy,z) dla kazdego
y20. Sporzadzamy w tym celu wykresy funkcji (19) dla kazdego wielomianu
wierzcholkowego przy wielomianie odniesienia w,,;(z) =z +0.1. Funkcje (19) maja zatem
postaci

(0.788 jy +1.266)exp(jo) + (0.552 jy + 0.352)

wi(jy,exp(jw)) = 25a
(s exp(jo) v (250)
~ . . 0.956 jy +1.042)exp(jm) + (0.699 jy + 0.499
iy (s exp( o)) = 00204y +1.04D) expljw) + (0699 + 0.499) (25b)
exp(jow)+0.1
_ . . 0.668 jy +1.306)exp(jm) +(0.447 jy +0.247
%y exp( o)) = 2008 +1.300)expl ) + (0.947 7y +0.247) (25¢)
exp(jo)+0.1
. . 0.500/y +1.530)exp(jm) + (0.300 jy +0.100
4y exp(oy) = COL LA QI OIM) - (95)

exp(jo)+0.1
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Wykresy funkcji (25) sa pokazane na rysunku 2. Dla rosnacych wartosci parametru y >0

oddalaja si¢ one od poczatku uktadu wspdirzednych. Zatem nie obejmuja one poczatku
plaszczyzny zmiennej zespolonej. Oznacza to, zgodnie z twierdzeniem 8, ze wielomiany

zespolone p..(jy,z) sa stabilne w sensie Schura.

imag

imag
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imag

imag

imag

imag

imag

Rys. 2. Wykresy funkcji (25)
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Krok 6. Badamy odporna stabilno$¢ w sensie Schura wypuktych kombinacji wielomianow
p,(jy,z) 1 pp(jy,z) dla kazdego y >0. Wykresy funkcji (21) sa pokazane na rysunku 3.
Przy ustalonym y>0 wykresem funkcji (21) linia krzywa zamknigta. Jezeli warto$ci
parametru y >0 rosna, to wykresy sa coraz mniejszymi liniami zamknig¢tymi. Najmniejsza

linia krzywa odpowiada wartosci y = 10, 7 rysunku 3 wynika, ze wykresy funkcji (21) nie
przecinaja niedodatniej potosi rzeczywistej (—o0,0] dla kazdego y >0. Oznacza to, ze jest
spelniony warunek 2) twierdzenia 6 dla kazdego wielomianu krawgdziowego i1 rozpatrywana
rodzina wielomiandow (22) jest odpornie stabilna w sensie Hurwitza-Schura, zgodnie
z twierdzeniem krawgdziowym 5.

imag
imag

real

imag
imag

real real

Rys. 3. Wykresy funkcji (21) przy y €[0,10] 1 y = 10"

6. UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono problem badania odpornej stabilnosci liniowego uktadu ciaglo-
dyskretnego, ktoérego wielomian charakterystyczny zalezy liniowo od niepewnych
parametrow. Analizowany problem jest rownowazny z problemem badania odpornej
stabilnoSci w sensie Hurwitza-Schura rodziny wielomianéw (11). Warunki konieczne
i wystarczajace odpornej stabilnosci w sensie Hurwitza-Schura tej rodziny zostaty
sformutowane w twierdzeniu krawedziowym 5. Ich sprawdzenie wymaga stosowania
obliczen komputerowych. W pracy zostaly podane komputerowe metody stuzace do
sprawdzania warunkow twierdzenia 5 oraz sposOb postgpowania przy badaniu odpornej
stabilnosci.

Proponowane warunki i metody badania odpornej stabilnosci naleza do grupy warunkow
czestotliwo$ciowych. Sa one istotnym rozszerzeniem na klasg¢ rozpatrywanych ukladow
ciagto-dyskretnych metod podanych w monografii [6] w przypadku ukladow ciaglych oraz
dyskretnych.



Oryginalnym osiagnigciem pracy jest podanie komputerowych metod shuzacych do
sprawdzania warunkow twierdzenia 5. Warunki zawarte ngmigmg&%matgk S 088&19?5?2&%

% %k ok

Praca naukowa finansowana ze $§rodkow Komitetu Badan Naukowych w latach 2007-2010
jako projekt badawczy nr N N514 1939 33.
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