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Streszczenie

Glownym celem niniejszej pracy jest rozszerzenie kryterium Nyquista do
badania stabilno$ci uktadow niestacjonarnych, dyskretnych w sprzgzeniu
zwrotnym. Rozwazania niniejsze rozpoczyna krotki przeglad literatury,
oraz przywotanie modelu ukfadu i aproksymowanych charakterystyk
Bode’go z czgséci pierwszej artykutu. W dalszej czgsci pracy przytoczono
definicje stabilnosci dla uktadéw niestacjonarnych w otwartej pgtli oraz
podano twierdzenie pozwalajace na okre$lanie stabilnosci uktadu niesta-
cjonarnego na podstawie aproksymowanych charakterystyk Bode’go.
Wypracowane wyniki uzupelniaja szczegétowe wyjasnienia oraz ilustruja
przyktady numeryczne.

Stowa kluczowe: uktady dyskretne, uktady niestacjonarne, uktady zmien-
nej struktury, analiza stabilno$ci, analiza czgstotliwosciowa, skonczony
horyzont czasowy.

Applications of SVD-DFT decomposition
Part 2: Feedback stability analysis for
time-varying systems

Abstract

The paper concerns on extending the classical Nyquist theorem to stability
analysis of linear time-varying discrete-time feedback control systems. We
begin from short literature review, model description and approximated
Bode diagrams recalled from the first part of the article. Further we present
stability concepts for open loop time-varying systems and then we state
theorem for determining feedback stability of time-varying systems.
Theoretical considerations are complemented with detailed justification
and numerical examples.

Keywords: discrete-time systems, time-varying systems, non-stationary
systems, stability analysis, finite time horizon, frequency analysis.

1. Wprowadzenie

Metody do badania stabilnosci oraz projektowania uktadéw sta-
cjonarnych liniowych w oparciu o zapas amplitudy i fazy sa sze-
roko znane i stosowane. Niemniej analogiczne zagadnienia zwia-
zane z analiza oraz wyznaczaniem zapasu stabilnosci dla uktadow
niestacjonarnych sa w literaturze niecobecne. Spotykane metody
badania stabilno$ci sa najczesciej adaptacja metod dla ukladow
nieliniowych i bazuja na podejsciu czasowym - kryterium
Lapunova [1-5]. Podstawowa wlasnoscia ukladow niestacjonar-
nych jest fakt, iz uktad taki ztozony z przetaczajacych si¢ uktadow
stacjonarnych stabilnych, moze by¢ niestabilny. Niestabilno$é¢
moze si¢ pojawi¢ w przypadku nieskonczonej ilo$ci przelaczen.
Przyktad uktadu zmiennego w czasie, posiadajacego niezmienne
w czasie warto$ci wlasne, znajdujace si¢ we wngtrzu okreggu jed-
nostkowego, ktore nie gwarantuja stabilnos$ci zostal podany
w pracach [4, 5]. Problematyka operacji przelaczajacych cieszy si¢

rosnacym zainteresowaniem w sterowaniu adaptacyjnym i pre-
dykcyjnym.

Glownym celem niniejszej pracy jest pokazanie mozliwosci
wykorzystania podejscia czgstotliwosciowego do analizy stabilno-
Sci zewngtrznej, tj. stabilnosci ukladu ze sprzgzeniem zwrotnym
oraz wyznaczania zapasu stabilno$ci dla uktadow niestacjonar-
nych. Podstawowym narzgdziem sa omowione w pierwszej czgsci
artykutu przyblizone charakterystyki Bodego wyznaczane metoda
SVD-DFT oraz analogie wystgpujace w odniesieniu do klasycz-
nego kryterium Nyquista.

2. Model matematyczny

Niech model uktadu begdzie dany w formie identycznej jak
w pierwszej czesci artykutu [6] tj. w nastgpujacej postaci:

x(k+1)=A(k)-x(k)+B(k)-v(k), (1)
YO =CR)x(K)- kel0,..N-1}» %00, (2

gdzie
{x(k) eR", ke {0,__.’]\/_1}} jest stanem,
{V(k)eR", k€{0,..,N 1} jest sterowaniem,
{y(k)eR”, k€{0,..,N—1}} jest wyjéciem.

Macierze uktadu sa okreslone nastgpujaco
{A(k)eR™" B(k)eR"™",C(k)eR"", k €{0,...N -1}}-

Charakterystyki amplitudowa i fazowa dane sa nastgpujacymi
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3. Stabilnos¢ ukladu otwartego

Stabilno$¢ uktadu niestacjonarnego mozna zdefiniowaé przez
analogi¢ do ukladow stacjonarnych. Mozna tu rozrézni¢ 2 typy
stabilno$ci: wejsciowo-wyj$ciowa oraz asymptotyczna.

Uktad liniowy jest stabilny w sensie wejsciowo-wyjsciowym
jezeli operator CLB jest ograniczonym operatorem z V do Y .
Definicja ta moze by¢ stosowana tylko dla operatorow okreslo-
nych na nieskonczonym horyzoncie czasowym. Poniewaz opera-
tor CLB dla uktadu (1-2) jest okreslony na skonczonym horyzon-
cie czasowym, zatem jest on zawsze ograniczony.

Uktad jest stabilny asymptotycznie jezeli operator ewolucyjny
DO(k,i)=Ak)-A(k-1)-...-A(i) jest ekspotencjalnie stabilny tzn.,
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Hq)(k,i)H <M-e”") dla pewnych dodatnich parametrow >0,
M>0idla wszystkich k>;.

Do okreslania stabilnosci ukladow niestacjonarnych wykorzy-
stuje si¢ zazwyczaj stabilno$¢ asymptotyczna [7, 8].

Uktad niestacjonarny jest asymptotycznie stabilny jezeli spel-
niony jest nastgpujacy warunek:

O(k,k))—>0 dla k— o (5)

Implikuje on, ze dla dowolnych niezerowych warunkéw po-
czatkowych odpowiedz swobodna uktadu asymptotycznie stabil-
nego osiagnie zero po nieskonczenie dtugim czasie k — . Wa-
runek ten jest spetniony jezeli wszystkie wartosci wlasne operato-

ra ewolucyjnego ®(k,k,), k > k,, znajduja si¢ wewnatrz okregu
jednostkowego na plaszczyznie zespolonej, tzn. Vvl(k)‘ <1 dla

wszystkich i oraz k. W przypadku gdy dla pewnych £, i wartosci
wiasne operatora ®(k,k,) znajduja si¢ na zewnatrz okregu jed-

nostkowego, uktad moze by¢ momentami niestabilny.

4. Stabilnos¢ uktadéw niestacjonarnych
W sprzezeniu zwrotnym - analogia do
kryterium Nyquista

Stabilnos¢ uktadéw niestacjonarnych bez sprzezenia zwrotnego
byla rozwazana m.in. w pracach [9-12]. Uzupeieniem tych
rozwazan jest analiza stabilno$ci ukladu niestacjonarnego w za-
mknigtej petli sprzgzenia zwrotnego. Jakkolwiek zawsze mozliwa
jest konwersja calej petli do jednego zastepczego uktadu, niemniej
jednak w wielu zastosowaniach wygodniejsze jest postuzenie sig
przyblizona, proponowana w niniejszej pracy metoda graficzna
stanowiaca analogi¢ do klasycznego kryterium Nyquista.

U podstaw klasycznego podejscia do stabilnosci uktadéw sta-
cjonarnych w zamknigtej petli lezy teoria generacji (regeneration
theory) zapoczatkowana przez Nyquista [13]. Zgodnie z nig wa-
runkiem koniecznym wzbudzenia ukltadu jest jednoczesne wystg-
powanie okre$lonych wartos$ci przesunigcia fazowego i wzmoc-
nienia uktadu w otwartej petli sterowania. Wykorzystujac rezulta-
ty analizy SVD-DFT mozliwe jest przeprowadzenie analogiczne-
go rozumowania dla ukladéw niestacjonarnych. Mozliwe jest
wyznaczenie widm czgstotliwosciowych wejsciowych i wyjscio-
wych oraz funkcji wiazacych. W przypadku gdy w widmie naste-
puje przesuniecie fazowe o 180, przy wzmocnieniu >=1 wowczas
uktad w zamknigtej petli moze by¢ niestabilny.

Postugiwanie si¢ klasycznym kryterium Nyquista dla uktadow
stacjonarnych wymaga znajomosci ilosci niestabilnych biegunow
oraz ilo$ci nieminimalnofazowych zer, tj. zer i biegunow lezacych
poza okregiem jednostkowym lub w prawej polptaszczyznie dla
uktadow ciaglych). O ile nie jest problemem okreslenie czy uktad
niestacjonarny jest stabilny oraz czy ma charakter nieminimalno-
fazowy, o tyle wyznaczenie dokladnej analogii iloéci zer i biegu-
néw poza okrggiem jednostkowym stanowi w przypadku uktadéw
niestacjonarnych znaczacy problem. W zwiazku z tym przyj¢to, ze
uktad w otwartej petli musi by¢ stabilny i minimalnofazowy.

Twierdzenie 1. Zamknigta pgtla sprzezenia zwrotnego z ukla-
dem niestacjonarnym jest stabilna, jezeli obiekt niestacjonarny
w otwartej petli jest stabilny, minimalnofazowy i przyblizona
charakterystyka SVD-DFT Nyquista nie okraza z lewej strony
punktu -1.

Innymi stowy uktad w zamknigtej petli sprzg¢zenia zwrotnego
bedzie stabilny, jezeli wzmocnienie na przyblizonej charaktery-
styce Bode’go dla przesunigcia fazowego 180°+k-360°keZ
bedzie mniejsze od 1 (<0 dB).

Specyfika ukladéow niestacjonarnych pozwala na wzbudzanie
si¢ drgan réwniez w sposob niestacjonarny, tj. przechodzenie
pomigdzy réznymi wektorami wlasnymi w trakcie generacji
drgan. Tak wigc drgania generowane przez uktad zmienny

w czasie moga by¢ roéwniez drganiami niestacjonarnymi, tzn.
zawiera¢ szerokie spektrum czgstotliwosci. Istnienie korelacji
pomigdzy spektrami moze wprowadza¢ pewne niedoktadnosci do
rezultatdow proponowanej metody, podobnie jak analiza przy zbyt
krétkim horyzoncie czasowym moze prowadzi¢ do niedoktadnych
(niedoszacowanych) wynikow.

Adaptacja klasycznego kryterium Nyquista dla ukladow
niestacjonarnych wymaga pewnych wyjasnien. Jakie sa
roéznice pomigdzy zdekompowanymi uktadami stacjonarnym
1 niestacjonarnym w sensie wejsciowo-wyjsciowym? Wynikiem
rozktadu wedlug wartosci szczegdlnych (SVD) sa 3 macierze:
wejscia V=[Vl,...,VN:|, przejscia diagonalna S oraz wyjscia
U= [ul,...,uN] . Macierze wejécia i wyjscia sktadaja si¢ z kolum-
nowych wektorow wiasnych, wejscia i wyjscia odpowiednio.
Jezeli na wejscie uktadu zostanie podany dowolny wektor wlasny
v, wowczas na wyjsciu ukladu pojawi sie wektor y=u, s, .
Jezeli obiekt pracuje w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego,
wowczas sygnal ten zostanie odjety od sygnatu odniesienia.
Po przejsciu przez uklad stacjonarny bedzie to sygnal 4-v, ,

natomiast dla ukladu niestacjonarnego w ogolnosci bedzie to
A-v,  +B v,  +B,-v, . +... gdzie n oznacza przesunigcie

oraz k numer wektora wlasnego. Widoczne jest ze uklad niesta-
cjonarny moze nie tylko zmienia¢ amplitude i faz¢ sygnatu ale
réwniez moze wprowadza¢ nowe wektory skojarzone (k1,k2,...).

Przyklad: Niech w pewnym uktadzie niestacjonarnym jeden
prazek o pulsacji m, bedzie wzmacniany o warto$¢ niewiele
mniejsza od jednosci przy jednoczesnym przesunigciu fazowym
o 180°. Ze wzgledu na wystegpujace w uktadach niestacjonarnych
zjawiska modulacji w widmie wyj$ciowym moze si¢ pojawic
dodatkowy prazek o;. Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce dla
sktadowej my, tzn. po przejéciu przez uktad moze sta¢ si¢ widmem
zawierajacym w sobie dodatkowo sktadowa ®,. Przy sprzyjaja-
cych warto$ciach przesunigé fazowych i amplitud odpowiednich
harmonicznych prazkéw @y, ®; moze nastapi¢ wzrost pozornego
wzmocnienia ukladu dla czgstotliwosci @y do lub powyzej warto-
sci 1. Moze to juz skutkowaé niestabilnoscia zamknigtej petli
sprzgzenia zwrotnego.

Do wyznaczania pozornego wzmocnienia uktadu niestacjonar-
nego nie wystarcza pomiar wzmocnien i przesuni¢¢ fazowych
poszczegdlnych prazkéw, lecz analiza calego widma wyjsciowego
generowanego przez sygnat wejsciowy uktadu.

Do wyznaczania pozornego wzmocnienia i przesunigcia fazo-
wego ukltadu z pomoca przychodza tu zaleznos$ci (3-4) oraz poje-
cia wprowadzone w pierwszej czesci artykutu [6]. Operator ukta-
du CLB moze by¢ wyznaczony zaréwno teoretycznie, na pod-
stawie danego modelu matematycznego [6] jak rowniez na pod-
stawie pomiardw zbioru przesunigtych w czasie odpowiedzi im-
pulsowych uktadu niestacjonarnego h(t,z'). Zgodnie z zalezno-

scia (3) wypadkowa charakterystyka amplitudowa ukladu jest
wazong $rednig kwadratowa charakterystyk poszczegolnych wek-
torow wiasnych. Charakterystyka fazowa (4) jest natomiast $red-
nig wazona przesunig¢ fazowych wprowadzanych przez poszcze-
golne wektory wlasne. Wplyw na stabilnos¢ uktadu w zamknigtej
petli sprzgzenia zwrotnego maja zaré6wno poszczegélne wektory
wlasne jak réwniez wystgpujace w uktadzie interakcje (modulacje,
przeskoki czgstotliwosci, itp.). Zjawiska te sa uwzglednione przy
wyznaczaniu aproksymowanych charakterystyk amplitudowo-
fazowych wtasnie dzigki opisanym wyzej wazonym usrednieniom.

Nalezy tu podkresli¢ ze dla tak wyznaczonych charakterystyk
uktad moze ale nie musi znalez¢ sig na granicy stabilnosci przy
warunkach analogicznych jak dla uktadu stacjonarnego - wzmoc-
nienie 1, przesunigcie fazowe 180°. Jest to spowodowane zaréwno
czynnikami zwigzanymi z ograniczeniami natury numerycznej
takimi jak skonczony horyzont czasowy analizy ale rowniez pew-
nymi wlasno$ciami uktadu ktére nie znajduja swego odzwiercie-
dlenia na charakterystyce wypadkowej, takimi jak np. przesunig-
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cia fazowe wzajemne i wzmocnienia skro$ne pomigdzy réznymi
prazkami lub wrecz widmami. Czynniki te nie wptywaja jednak
w istotny, niekorzystny sposob na wykorzystanie zdefiniowanych
charakterystyk, gdyz rzeczywista krytyczna warto$¢ wzmocnienia
jest rowna lub wigksza od wartoSci odczytanej z charakterystyk.
Jednak nawet jezeli warto$¢ rzeczywista jest wigksza to w wigk-
szo$ci przypadkéw roznice sa nieznaczne, szczegélnie w ukla-
dach, dla ktérych zmiany parametréw nie nastgpuja w sposob
ekstremalny. Ponadto odczytana warto$¢ niesie ze soba informacje
o szacunkowej wartosci wzmocnienia od ktdrej nalezy rozpoczaé
poszukiwania rzeczywistej wartosci wzmocnienia.

5. Przykiad numeryczny — uktad
przetaczajacy o statych wartosciach
wilasnych

Przyklady analizowane ponizej sa szczegélnymi przypadkami
ukladu niestacjonarnego, skonstruowanymi tak, aby zmiany
wspolczynnikow macierzy uktadu A(k) nie powodowaly zmian
warto$ci wlasnych tej macierzy. Wartosci wlasne macierzy ukladu
A(k) znajduja si¢ wewnatrz okrggu jednostkowego, jednak ze
wzgledu na wystepujace w strukturze uktadu przetaczenia moze
on by¢ zaré6wno wewngtrznie stabilny jak i niestabilny. Czynni-
kiem decydujacym jest warto$¢ parametru &, okreslajacego inter-
wal czasowy pomigdzy przetaczeniami. Macierze modelu (1-2) sa
nastgpujace

A(k)=A,_. B(k)=[1 0]'s Ck)=[0 1] (6)

2 12 -1 =2 -1 12 2
A0: 7A1: ’AZZ ,AS:
-2 -1 12 2 -2 2 12

Zmienna pomocnicza x przyjmuje wartosci {0,1,2,3} i stuzy do
wyboru odpowiedniej macierzy A modelu. Jest ona wyznaczona
przez zaokraglenie w dot (funkcja floor) czesci catkowitej z dzie-
lenia (funkcja rem) wspotczynnika k/s przez 4, gdzie k jest dys-
kretnym czasem. Okres probkowania jest rowny 7,=0.04 s. War-
tosci wlasne macierzy A(k) sa niezalezne od parametru ¢ i rowne
0.5+0.3873i dla wszystkich £.

Aby zbada¢ wptyw parametru ¢ na stabilno$¢ uktadu, analiza
zostata przeprowadzona dla 3 réznych wartosci & wynoszacych
odpowiednio 2, 5 oraz 40. Warto§¢ £=2.9 jest graniczna z punktu
widzenia stabilno$ci wewngtrznej uktadu. Dla warto$ci wigkszych
uktad jest stabilny dla mniejszych niestabilny. Analiz¢ stabilnosci
zewngtrznej przeprowadzono kazdorazowo w oparciu o wyzna-
czone charakterystyki amplitudowa i fazowa oraz odpowiedzi
czasowe uktadu: skokowa i impulsowa.

Na rys. | przedstawiono charakterystyki amplitudowa i fazowa
dla wartosci parametru &=5. Uklad jest wewngtrznie stabilny, co
stwierdzono na podstawie charakterystyki impulsowej, zatem
mozna poszukiwaé takiej wartosci wzmocnienia regulatora
w zamknigtej pgtli sterowania dla ktoérego znajdzie si¢ on na gra-
nicy stabilno$ci. Z rys. 1 mozna odczytac kilka warto$ci wzmoc-
nienia odpowiadajace przesunigciu fazowemu +180+m-360 deg,

Aprton{en(z)
,k=floor| rem| —,4
-1 &

0

przy czym warto$cia najwigksza jest m,, = ‘G(f = 0)‘ =18.2 dB.

Dla wartosci wzmocnienia zredukowanej do —m, uktad jest

stabilny. Krytyczna warto$¢ wzmocnienia znaleziona eksperymen-

talnie wynosi k,, 5=-16dB. Jest ona wigksza od wyznaczonej

z rys. 1 (-18.2 dB), niemniej nalezy tu uwzgledni¢, ze uklad ma
charakter silnie niestacjonarny i uzyskany wynik moze by¢ obar-
czony pewnym btgdem. Przeprowadzone badania symulacyjne dla
innych uktadéw oraz rozumowanie przeprowadzone w sekcji 2
pozwalaja stwierdzi¢ ze blad ten begdzie mial zawsze charakter
nadmiarowy, tzn. uklad dla wyznaczonej warto§ci wzmocnienia
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bedzie sig¢ znajdowat na granicy stabilnosci lub bgdzie stabilny. Na
rys. 2 wykre$lono charakterystyki impulsowe dla uktadu ze sprze-
zeniem zwrotnym z warto$ciami wzmocnienia krytycznego przeli-
czonego do skali liniowej k,,=0.158 oraz wzmocnien k rdéznia-
cych si¢ od k,;; 0 £1% i +2% w skali liniowe;.

Amplituda (dB)

-200 -

Faza (deg)

-400 -

-600 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Czestotliwosc (Hz)

Rys. 1. Charakterystyki Bodego SVD-DFT wyznaczone dla N=500, &=5
Fig. 1. Bode SVD-DFT diagrams for N=500, &=5
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Rys. 2. Charakterystyki impulsowe uktadu w sprzezeniu zwrotnym wyznaczone
dla N=500, &=5 i wzmocnienia regulatora -16dB (0.158)
Fig.2.  Impulse responses for feedback systems for N=500, &=5 and controller

gain -16dB (0.158)

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki amplitudowa i fazowa
dla warto$ci parametru &=40. Charakterystyki te podobnie jak
poprzednie zostaly wyznaczone dla horyzontu analizy 500 kro-
kow. Niemniej jednak dla uktadow stabilnych charakterystyki te
nie ulegaja istotnym zmianom przy wydtuzaniu horyzontu czaso-
wego, co $wiadczy to o dobrej stabilno$ci numerycznej propono-
wanej metody. Odpowiedz impulsowa w otwartej petli sterowania
wskazuje na stabilny charakter tego ukladu, zatem postugujac si¢
rys. 3 mozna odczyta¢ wartosci wzmocnienia w decybelach od-
powiadajace przesunigciu fazowemu +180+m-360 deg. Naj-

wigksza z nich jest m,, = ‘G(f = 0)‘ =13.4 dB. Krytyczna wartos$¢

wzmocnienia znaleziona eksperymentalnie jest zblizona do -mp
i wynosi k —11dB. Na rys. 4 wykreslono charakterystyki

crit_dB
impulsowe dla ukladu ze sprzezeniem zwrotnym z warto$ciami
wzmocnienia krytycznego przeliczonego do skali liniowej &
+i—0.282 oraz wzmocnien k rozniacych si¢ od k.
0 +1% i +2% w skali liniowe;j.

Dla uktadu o wartosci parametru =2 uktad w otwartej petli jest
niestabilny. Potwierdzaja to odpowiedzi impulsowe, niemniej
wyznacznikiem takiego stanu rzeczy sa roOwniez wartoSci wzmoc-
nien na charakterystyce amplitudowej przedstawionej na rys. 5 dla
&2, N=100. Zaleza one silnie od dtugosci horyzontu czasowego,
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osiagajac przy jego wzroscie bardzo duze wartoéci, podczas gdy
dla uktadow stabilnych sa zbiezne do pewnej charakterystyki. Jest
to kolejny wyznacznik niestabilnosci tego uktadu.

Amplituda (dB)

Faza (deg)

-200 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Czestotliwosc (Hz)

Rys. 3. Charakterystyki Bodego SVD-DFT wyznaczone dla N=500, =40
Fig.3. Bode SVD-DFT diagrams for N=500, &40
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Rys. 4. Charakterystyki impulsowe uktadu w zamknigtej petli sprzgzenia
zwrotnego wyznaczone dla N=500, &=40 i wzmocnienia
regulatora -11dB (0.282)

Fig. 4. Impulse responses for feedback systems for N=500, &=40 and
controller gain -11dB (0.282)
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Rys. 5. Charakterystyki Bodego SVD-DFT wyznaczone dla uktadu niestabilnego
N=100, &2
Fig.5. Bode SVD-DFT diagrams for unstable system N=100, &=2

Z uwagi na dowolny z nastgpujacych faktow:

47

- nie istnieje graniczna charakterystyka amplitudowo-fazowa, do
ktorej bylyby zbiezne charakterystyki dla duzych N dazacych
do nieskonczonosci,

- zalozenie dokonane w twierdzeniu 4 o stabilnosci ukladu
w otwartej petli sterowania.

Dobér wzmocnienia regulatora proporcjonalnego stabilizujace-
go uklad nie jest mozliwy.

Symulacje przeprowadzone dla réznych warto$ci wzmocnien
potwierdzily niestabilno§¢ zamknigtego uktadu regulacji dla do-

wolnych warto$ci wzmocnien regulatora k.

6. Podsumowanie

Waznym wypracowanym osiagnigciem niniejszej pracy jest
uogolnienie dobrze znanego twierdzenia Nyquista o stabilno$ci
uktadu w zamknigtej petli na uktady niestacjonarne, przy wyko-
rzystaniu metody SVD-DFT. Korzystajac z przyblizonych charak-
terystyk Bodego wyznaczonych metoda SVD-DFT mozliwe jest
wyznaczenie przyblizonej wartoéci krytycznej wzmocnienia, dla
ktorej uktad w sprzgzeniu zwrotnym osiagnie granicg¢ stabilnosci.
W istocie wyznaczona warto$¢ krytyczna jest jednoczes$nie zapa-
sem stabilnosci uktadu. Uzyskane rezultaty nie zawsze odpowia-
daja doktadnie tym otrzymywanym dla ukladéw stacjonarnych,
w ktorych powyzsze zalezno$ci nie maja charakteru przyblizonego
a doktadny. Pamigtajac jednak o mozliwosci przeszacowania
wynikow proponowana metoda moze by¢ stosowana do analizy
stabilnosci uktadow niestacjonarnych w sprzgzeniu zwrotnym.
Rozszerzenie kryterium Nyquista na uktady zmienne w czasie
powinno stanowi¢ istotne ulatwienie syntezy niestacjonarnych
uktadéw sterowania lub co najmniej pewnej szerokiej ich klasy.
W takim przypadku uklady te mozna traktowa¢ podobnie jak
uktady stacjonarne i stosowa¢ dobrze znane metody syntezy.
Przejrzyste 1 tatwe do implementacji algorytmy obliczeniowe
stanowia dodatkowa zaletg proponowanej metody.
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