
166    PAK vol. 56, nr 2/2010 
 
Tadeusz KACZOREK, Robert CIMOCHOWSKI 
POLITECHNIKA BIAŁ OS TOCKA,  W Y D Z IAŁ  ELEKTR Y CZ NY  
 

Komputerowy algorytm do stabilizacji dodatnich liniowych  
uk ł adó w dysk retnych niecał k owitego rzę du 
 
Prof. dr hab. inż. Tadeusz KACZOREK 
 
T y t u ł  n a u k o w y  p r o f e s o r a  z w y c z a j n e g o  o t r z y m a ł   
w  r o k u  1 9 7 4 .  J e s t  c z ł o n k i e m  r z e c z y w i s t y m  P A N   
i  c z ł o n k i e m  h o n o r o w y m  W ę g i e r s k i e j  A k a d e m i i  N a u k .  
O t r z y m a ł  d o k t o r a t y  h o n o r i s  c a u s a  7  p o l s k i c h  u c z e l n i .  
G ł ó w n e  k i e r u n k i  b a d a ń  n a u k o w y c h  t o  a n a l i z a   
i  s y n t e z a  u k ł a d ó w  w i e l o w y m i a r o w y c h ,  u k ł a d y  
d o d a n i e  i  u k ł a d y  n i e c a ł k o w i t e g o  r z ę d u .  O p u b l i k o w a ł  
2 2  k s i ą ż k i ,  w  t y m  6  w  j ę z y k u  a n g i e l s k i m  o r a z  o k o ł o  
9 0 0  p r a c  n a u k o w y c h .  W y p r o m o w a ł  6 9  d o k t o r ó w .  
 
 
e-m a i l :  k a c z o r ek @ i s ep . p w . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

S f orm u ł ow a no i roz w ią z a no prob le m  s t a b iliz a c j i d od a t nic h  liniow y c h  
u k ł a d ó w  d y s k re t ny c h  nie c a ł k ow it e g o rz ę d u  z a  pom oc ą  m a c ie rz y  s prz ę ż e -
nia  z w rot ne g o od  w e k t ora  s t a nu  t a k , a b y  u k ł a d  z a m k nię t y  b y ł  d od a t ni  
i a s y m pt ot y c z nie  s t a b ilny . Pod a no w a ru nk i k onie c z ne  i w y s t a rc z a j ą c e  
is t nie nia  roz w ią z a nia  prob le m u  ora z  proc e d u rę  k om pu t e row ą  w y z na c z a nia  
t e j  m a c ie rz y  s prz ę ż e nia  z w rot ne g o. Proc e d u rę  t ą  z ilu s t row a no na  prz y k ł a -
d z ie  nu m e ry c z ny m .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a lg ory t m  k om pu t e row y , liniow e  u k ł a d y  d y s k re t ne  
nie c a ł k ow it e g o rz ę d u , d od a t nioś ć , s t a b iliz a c j a , s prz ę ż e nie  z w rot ne . 
 
Com puter al g ori th m  f or stabi l i zati on  of   
f rac ti on al  di sc rete-ti m e l i n ear sy stem s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  prob le m  of  f ind ing  a  g a in m a t rix  of  t h e  s t a t e -f e e d b a c k  of  f ra c t iona l 
d is c re t e -t im e  line a r s y s t e m s  s u c h  t h a t  t h e  c los e d -loop s y s t e m  is  pos it ive  
a nd  a s y m pt ot ic a lly  s t a b le  is  f orm u la t e d  a nd  s olve d . N e c e s s a ry  a nd  s u f f ic ie nt  
c ond it ions  f or t h e  s olva b ilit y  of  t h e  prob le m  a re  e s t a b lis h e d . A proc e d u re  
f or c om pu t a t ion of  t h e  g a in m a t rix  is  g ive n a nd  illu s t ra t e d  b y  nu m e ric a l 
e x a m ple . 
 
K e y w o r d s :  c om pu t e r a lg orit h m , line a r d is c re t e -t im e  f ra c t iona l s y s t e m s , 
pos it ivit y , s t a b iliz a t ion, s t a t e -f e e d b a c k . 
 
1 .  Wprow adzen i e 
 
W  u k ł ad ac h  d o d at n i c h  wym u s zen i a, zm i en n e s t an u , o d p o wi ed zi  

i  war u n k i  p o c zą t k o we p r zyj m u j ą  war t o ś c i  n i eu j em n e. P r zyk ł ad am i  
t ak i c h  u k ł ad ó w s ą  p r o c es y w r eak t o r ac h  c h em i c zn yc h , w wym i en -
n i k ac h  c i ep ł a, w k o l u m n ac h  d es t yl ac yj n yc h , i t p . Z  u k ł ad am i  t ak i -
m i  c zę s t o  s p o t yk am y s i ę  w t ec h n i c e, ek o n o m i i , m ed yc yn i e, i t p . 
L i t er at u r a d o t yc zą c a u k ł ad ó w d o d at n i c h  j es t  d o ś ć  b o g at a [ 3 , 4, 6] . 
P r o b l em  s t ab i l n o ś c i  as ym p t o t yc zn ej  d o d at n i c h  u k ł ad ó w n i ec ał -

k o wi t eg o  r zę d u  b ył  r o zp at r ywan y w p r ac ac h  [ 1 , 2 , 5 -9] . M et o d y 
s t ab i l i zac j i  d o d at n i c h  u k ł ad ó w n i ec ał k o wi t eg o  r zę d u  zo s t ał y 
p r zed s t awi o n e w p r ac ac h  [ 7 , 8 , 9] .  
W  p r ac y t ej  zo s t an i e p r zed s t awi o n y k o m p u t er o wy al g o r yt m  

wyzn ac zan i a m ac i er zy s p r zę ż en i a zwr o t n eg o  o d  wek t o r a s t an u  
l i n i o wyc h  d ys k r et n yc h  u k ł ad ó w n i ec ał k o wi t eg o  r zę d u  t ak , ab y 
u k ł ad  zam k n i ę t y b ył  d o d at n i  i  as ym p t o t yc zn i e s t ab i l n y. P r o p o n o -
wan y al g o r yt m  d zi ał aj ą c y w ś r o d o wi s k u  M A T L A B  m o ż e zn al eź ć  
zas t o s o wan i e p r zy r o zwi ą zywan i u  p r o b l em ó w p r ak t yc zn yc h   
w o b s zar ze r eg u l ac j i , au t o m at yk i , r o b o t yk i , i t p .  
P r ac a m a n as t ę p u j ą c ą  s t r u k t u r ę . W  p u n k c i e 2  p o d an e s ą  war u n k i  

k o n i ec zn e i  wys t ar c zaj ą c e s t ab i l n o ś c i  as ym p t o t yc zn ej  d o d at n i c h  
u k ł ad ó w n i ec ał k o wi t eg o  r zę d u . W  p u n k c i e 3  p o d an o  war u n k i  
k o n i ec zn e i  wys t ar c zaj ą c e s t ab i l i zac j i  d o d at n i c h  u k ł ad ó w n i ec ał -
k o wi t eg o  r zę d u  za p o m o c ą  s p r zę ż en i a zwr o t n eg o  o d  wek t o r a 
s t an u . W  p u n k c i e 4 p r zed s t awi o n o  p r o c ed u r ę  p o zwal aj ą c ą  s p r aw-
d zi ć  c zy d an y u k ł ad  j es t  d o d at n i  i  s t ab i l n y as ym p t o t yc zn i e o r az 
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P r z y g o t o w u j e  p r a c ę  d o k t o r s k ą  z  z a k r e s u  t e o r i i  
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d o b r ać  m ac i er z s p r zę ż en i a zwr o t n eg o  t ak , ab y u k ł ad  zam k n i ę t y 
b ył  d o d at n i  i  as ym p t o t yc zn i e s t ab i l n y. P u n k t  5  zawi er a p o d s u m o -
wan i e p r ac y. 
 

2 .  Stabi l n oś ć  dodatn i c h  l i n i ow y c h  uk ł adó w  
n i ec ał k ow i teg o rzę du 

 
S k o r zys t aj m y z d ef i n i c j i  r ó ż n i c y ws t ec zn ej  n i ec ał k o wi t eg o  r zę -

d u  w p o s t ac i  [ 1 0 ]  
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R o zp at r zm y l i n i o wy d ys k r et n y u k ł ad  n i ec ał k o wi t eg o  r zę d u  o p i -

s an y r ó wn an i am i  
 

++ ∈+=∆ ZkBuAxx kkk ,1
α               ( 3 a)  

 
kkk DuCxy +=    ( 3 b )  

 
p r zy c zym  n

kx ℜ∈ , mku ℜ∈ , pky ℜ∈  s ą  o d p o wi ed n i o  wek -
t o r em  s t an u , wym u s zen i a i  o d p o wi ed zi , a nxnA ℜ∈ , nxmB ℜ∈ , 

pxnC ℜ∈ , pxmD ℜ∈ . 
K o r zys t aj ą c  z ( 1 )  m o ż em y r ó wn an i a ( 3 )  n ap i s ać  w p o s t ac i  
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kkk DuCxy +=    ( 4b )  

 
g d zi e:  

αα nIAA += , 
( 4c )  
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Korzystając z (2), można pokazać [8, 10], że 0>kc , d l a 
K,2,1=k  

N iech  nxm
+ℜ  b ę d zie zb iorem nxm macierzy o el ementach  nie-

u jemnych  oraz 1nxn
++ ℜ=ℜ .  

 
Definicja 2.1 [4 ] U kł ad  opisany ró w naniami (4 ) nazyw amy 

(w ew nę trznie) d od atnim w ted y i tyl ko w ted y, g d y d l a d ow ol neg o 
nx +ℜ∈0  i d l a każd eg o ciąg u  w ymu szeń  mku +ℜ∈ , +∈ Zk , 

zach od zi n
kx +ℜ∈  oraz p

ky +ℜ∈  d l a w szystkich  +∈ Zk . 
 
T w ier d z enie 2.1 [10] D yskretny u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  

(4 ) jest d od atni d l a 10 <<α  w ted y i tyl ko w ted y, g d y  
 

nxnA +ℜ∈α , 
 
nxmB +ℜ∈ , 

(5 ) 
pxnC +ℜ∈ , 

 
pxmD +ℜ∈  

 
T w ier d z enie 2.2 [7 , 10] R ozw iązanie ró w nania (4 a) d l a w aru n-

ku  początkow eg o 0x  ma postać 
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g d zie kΦ  okreś l one jest nastę pu jącą zal eżnoś cią reku rencyjną 
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d l a nI=Φ0 . 
 
Definicja 2.2 [7 ] D od atni u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  (4 ) na-

zyw amy asymptotycznie stab il nym w ted y, g d y rozw iązanie  
 

0xx kk Φ=              (8) 
 
ró w nania (4 a) d l a 0=B  speł nia w aru nek 0lim

0
=

→
kk
x  d l a każd e-

g o nx +ℜ∈0 . 
Z (2) i (4 c) w ynika, że w spó ł czynniki jc  sil nie mal eją w raz ze 

w zrostem j. W  praktyce zakł ad a się , że j jest og raniczone przez 
pew ną l iczb ę  natu ral ną h. W  takim przypad ku  ró w nanie (4 a) przyj-
mu je postać 

+

+

=
+−+ ∈+∑+= ZkBuxcxAx k

h
j jkjkk ,

1

2
11 α            (9 ) 

 
D od atni u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  (4 a) nazyw amy stab il nym 
praktycznie w ted y i tyl ko w ted y, g d y u kł ad  (9 ) jest asymptotycz-
nie stab il ny.  
 
Definicja 2.2’  D od atni u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  (4 a) nazy-

w amy asymptotycznie stab il nym w ted y, g d y u kł ad  jest stab il ny 
praktycznie d l a ∞→h . 
 
Ł atw o jest w ykazać, że d ef inicje 2.2 i 2.2’  są ró w now ażne. Za-

u w ażmy, że d od atni u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  (4 a) jest u kł ad em 
z rosnąca l iczb ą opó ź nień . J ak w iad omo [2, 5 ] stab il noś ć asympto-

tyczna d od atnieg o u kł ad u  d yskretneg o z opó ź nieniami nie zal eży 
od  l iczb y i w iel koś ci opó ź nień , a tyl ko od  su my macierzy stanu . 
 
T w ier d z enie 2.3  [7 ] D od atni u kł ad  d yskretny niecał kow iteg o 

rzę d u  (4 a) jest asymptotycznie stab il ny w ted y i tyl ko w ted y, g d y 
d od atni l iniow y u kł ad  d yskretny 
 

kk xAx =+1 , ∑+= ∞

=2j nj IcAA α   (10) 
 
jest asymptotycznie stab il ny. 
W  pracy [22] u d ow od niono, że 
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B iorąc pod  u w ag ę , że 10 −=c , α=1c  z (11) otrzymamy 
 

α−=∑
∞

=

1
2j

jc                  (12) 
 
P od staw iając (12) d o (10) otrzymu jemy 
 

    nIAA +=              (13 ) 
 
S tosu jąc d o u kł ad u  (10), któ reg o macierz stanu  ma postać (13 ) 
tw ierd zenie pod ane w  [2, 5 ] otrzymu jemy:  
 
Twierdzenie 2.4 [7 ] D od atni u kł ad  d yskretny niecał kow iteg o 

rzę d u  (4 a) jest asymptotycznie stab il ny w ted y i tyl ko w ted y, g d y 
jest speł niony jed en z poniższych  ró w now ażnych  w aru nkó w :  
1) W szystkie minory g ł ó w ne macierzy AIn −  są d od atnie 
2) W szystkie w spó ł czynniki w iel omianu  ch arakterystyczneg o  

 
[ ] 01
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1det azazazAzI n
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 macierzy nIAA −=  są d od atnie 
 
3. S t ab i l i z ac j a d o d at n i c h  l i n i o w y c h  u k ł ad ó w  

n i e c ał k o w i t e g o  r z ę d u  z a p o m o c ą   
s p r z ę ż e n i a z w r o t n e g o  o d  w e k t o r a s t an u  

 
R ozpatrzmy u kł ad  niecał kow iteg o rzę d u  (4 a) ze sprzę żeniem 

zw rotnym od  w ektora stanu   
 

kk Kxu = , +∈ Zk    (15 ) 
 

przy czym mxnK ℜ∈  jest macierzą sprzę żenia zw rotneg o. 
M acierz sprzę żenia zw rotneg o d ob ieramy tak, ab y u kł ad  za-

mknię ty  
∑++= +

=
+−+

1

2
11 )( k

j jkjkk xcxBKAx α               (16 ) 
 

b ył  d od atni i asymptotycznie stab il ny. 
 
Twierdzenie 3.1 U kł ad  zamknię ty niecał kow iteg o rzę d u  opisa-

ny ró w naniem (16 ) jest d od atni i asymptotycznie stab il ny w ted y  
i tyl ko w ted y, g d y istnieje macierz d iag onal na 
 [ ]ndiag λλ K1=Λ   (17 ) 

 
o el ementach  0>kλ , nk ,,1K=  i macierz mxnD ℜ∈  taka, że 
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nxn
n BDIA +ℜ∈+Λ+ )( α      (18a) 

 
01][ <+Λ nBDA               (18b ) 

 
g d z ie nT

n ℜ∈= ]11[1 K  (oz n ac z a tr an s p oz yc j ę).  
M ac ier z  s p r z ężen ia z w r otn eg o K d an a j es t z al eżn oś c ią  
 

1−Λ= DK                          (19 ) 
 
Dowód .  W yk ażem y, że u k ł ad  z am k n ięty (16 ) j es t d od atn i w te-

d y i tyl k o w ted y, g d y s p eł n ion e s ą  w ar u n k i (18).  K or z ys taj ą c   
z  z al eżn oś c i (19 ) or az  (4 c ) otr z ym u j em y 
 

nxn
nn BDIABDIABKA +

−− ℜ∈Λ+Λ+=Λ++=+ 11 ])[()( ααα

    (20 ) 
 
g d yż j es t s p eł n ion y w ar u n ek  (18a).  
B ior ą c  p od  u w ag ę, że 
 

nnn DDK 111 1 =ΛΛ=Λ −  i λ=Λ n1              (21) 
 

i k or z ys taj ą c  z  (18) otr z ym u j em y 
 

01)(1])[()( <+Λ=Λ−+Λ+=−+ nnnn BDABDIAIBKA λ  (22) 
 
g d yż j es t s p eł n ion y w ar u n ek  (18b ).  
Z g od n ie z  tw ier d z en iem  3. 1 u k ł ad  z am k n ięty n iec ał k ow iteg o 

r z ęd u  (16 ) j es t w ięc  as ym p totyc z n ie s tab il n y w ted y i tyl k o w ted y, 
g d y j es t s p eł n ion y w ar u n ek  (18b ).  
 
U wa g a .  J eżel i u k ł ad  n iec ał k ow iteg o r z ęd u  (4 a) n ie j es t s tab il n y 

or az  is tn iej ą  m ac ier z  d iag on al n a (17 ) i m ac ier z  mxnD ℜ∈ , s p eł -
n iaj ą c e w ar u n k i (18), to m ożn a d ob r ać  m ac ier z  s p r z ężen ia z w r ot-
n eg o K tak , ab y u k ł ad  z am k n ięty b ył  d od atn i i as ym p totyc z n ie 
s tab il n y.  
 
4. P r o c e d u r a  i  p r z y k ł a d  n u m e r y c z n y  
 
S tos u j ą c  p on iżs z ą  p r oc ed u r ę s p r aw d z am y n aj p ier w  c z y r oz p a-

tr yw an y u k ł ad  j es t d od atn i i as ym p totyc z n ie s tab il n y.  
 
P r oc e du r a  
 
K r ok  1.  S p r aw d z am y w ar u n k i d od atn ioś c i u k ł ad u   
 

nxn
nIA +ℜ∈+ α ,  

 
nxmB +ℜ∈  

 
K r ok  2.  S p r aw d z am y:  
1) c z y w s z ys tk ie m in or y g ł ó w n e m ac ier z y A s ą  d od atn ie, l u b  
2) c z y w s z ys tk ie w s p ó ł c z yn n ik i w iel om ian u  c h ar ak ter y-s tyc z n eg o 
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m ac ier z y A s ą  d od atn ie.  
J eżel i p ow yżs z e w ar u n k i s ą  s p eł n ion e, to u k ł ad  j es t d od atn i  

i as ym p totyc z n ie s tab il n y.  J eżel i w ar u n k i te n ie s ą  s p eł n ion e, to 
k on tyn u u j em y p r oc ed u r ę i d ob ier am y m ac ier z  s p r z ężen ia z w r ot-
n eg o tak , ab y u k ł ad  z am k n ięty b ył  d od atn i i as ym p totyc z n ie s ta-
b il n y.  
 

K r ok  3.  W yb ier am y m ac ier z  d iag on al n ą  [ ]ndiag λλ K1=Λ , 
0>kλ , nk ,,1K=  or az  m ac ier z  mxnD ℜ∈  s p eł n iaj ą c e w ar u n k i 

 
nxnBDA +ℜ∈+Λ  

 
0)( <+Λ nBDA 1  

 
K r ok  4 .  K or z ys taj ą c  z  z al eżn oś c i (19 ) w yz n ac z am y m ac ier z  
s p r z ężen ia z w r otn eg o 

1−Λ= DK  
 
K r ok  5 .  S p r aw d z am y c z y u k ł ad  z am k n ięty j es t d od atn i 
 

nxn
z BKAA +ℜ∈+= )( α  

 
K r ok  7 .  S p r aw d z am y c z y u k ł ad  z am k n ięty j es t as ym p totyc z n ie 
s tab il n y, c z yl i n p .  c z y w s z ys tk ie w s p ó ł c z yn n ik i w iel om ian u  c h a-
r ak ter ys tyc z n eg o (23) s ą  d od atn ie.  
S ieć  d z iał ań  al g or ytm u  p r z ed s taw ion o n a r ys .  1, g d z ie p os z c z e-

g ó l n e b l ok i oz n ac z aj ą :  
1 – w p r ow ad z en ie m ac ier z y A , B  i r z ęd u  u k ł ad u  α 
2 – s p r aw d z en ie d od atn ioś c i u k ł ad u  
3 – w yz n ac z en ie m ac ier z y s p r z ężen ia z w r otn eg o K  
4  – s p r aw d z en ie s tab il n oś c i as ym p totyc z n ej  u k ł ad u  z am k n ięteg o 
 
 

Nie 

                         T a k  

Nie 

         T a k  

2 

S t a r t  

1 

3 

4 

Kon iec    
R y s .  1 .   S c h e m a t  a l g o r y t m u  
F i g .  1 .   A l g o r i t h m  d i a g r a m  
 
N a p od s taw ie p r z ed s taw ion yc h  w  r oz d z ial e 2 i 3 r oz w ażań , z o-

s tał  op r ac ow an y p r og r am  k om p u ter ow y d z iał aj ą c y w  ś r od ow is k u  
p r og r am ow ym  M A T L A B .  K od  ź r ó d ł ow y p r og r am u  w  f or m ie m -
p l ik u  d os tęp y j es t p od  ad r es em  e-m ail  au tor ó w .  
P r og r am  p r z ez n ac z on y j es t d o b ad an ia s tab il n oś c i as ym p totyc z -

n ej  or az  s tab il iz ac j i z a p om oc ą  s p r z ężen ia z w r otn eg o od  w ek tor a 
s tan u  d od atn ic h  u k ł ad ó w  d ys k r etn yc h  n iec ał k ow iteg o r z ęd u .  P o 
u r u c h om ien iu  p r og r am u  z os taj e w yś w ietl on y j eg o op is .  N as tęp n ie 
u żytk ow n ik  w p r ow ad z a d an e w  p os tac i m ac ier z y s tan u  or az  r z ęd u  
u k ł ad u  (1).  W  k ol ej n ym  k r ok u  p r og r am  s p r aw d z a c z y r oz p atr yw a-
n y u k ł ad  j es t d od atn i (2).  J eżel i w ar u n k i d od atn ioś c i n ie s ą  s p eł -
n ion e p r og r am  w r ac a d o m om en tu , g d z ie u żytk ow n ik  w p r ow ad z a 
d an e.  D al ej  p r og r am  b ad a c z y u k ł ad  j es t s tab il n y as ym p totyc z n ie.  
U żytk ow n ik  m a d o w yb or u  d w a k r yter ia b ad an ia s tab il n oś c i 
as ym p totyc z n ej .  J eżel i r oz p atr yw an y u k ł ad  s p eł n ia j ed n o z  k r yte-
r ió w , p oj aw ia s ię od p ow ied n i k om u n ik at i p r ac a p r og r am u  j es t 
p r z er yw an a.  J eżel i u k ł ad  n ie s p eł n ia żad n eg o z  k r yter ió w  to p r o-
g r am  w yk on u j e k ol ej n e p ol ec en ia.  U żytk ow n ik  w p r ow ad z a z a-
k r es , w  j ak im  b ęd ą  s z u k an e w ar toś c i m ac ier z y s p eł n iaj ą c yc h  
w ar u n k i (18).  N as tęp n ie p r og r am  d ob ier a od p ow ied n ie m ac ier z e  
i w yz n ac z a m ac ier z  s p r z ężen ia z w r otn eg o K.  D al ej  p r og r am  s p r aw -
d z a d od atn ioś ć  i s tab il n oś ć  as ym p totyc z n ą  u k ł ad u  z am k n ięteg o.   
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Przykład numeryczny 
 
W e ź m y  u k ł a d  d a n y  r ó w n a n i e m :  

 

kkk uxx 


+



−

−=∆ + 4.1
1.0

4.06.0
5.04.0

1
5.0  

 
U k ł a d  j e s t  d o d a t n i ,  g d y ż  
 

22
1.06.0
5.01.0 xA +ℜ∈


=α ,  

 

12
4.1
1.0 xB +ℜ∈


=  
 
a l e  n i e  j e s t  a s y m p t o t y c z n i e  s t a b i l n y ,  p o n i e w a ż  w i e l o m i a n  c h a r a k -
t e r y s t y c z n y  u k ł a d u  
 

[ ] 14.08.0
4.06.0
5.04.0

det 2 −+=



+−
−+=− zz
z

z
AzIn  

 
m a  j e d e n  w s p ó ł c z y n n i k  u j e m n y . 
P r o g r a m  d o b i e r a  o d p o w i e d n i e  w a r t o ś c i  m a c i e r z y :  

 




=Λ 30
04
,  

 [ ]2.07.1 −−=D  
 
W y n i k i e m  d z i a ł a n i a  p r o g r a m u  k o m p u t e r o w e g o  j e s t  n a s t ę p u j ą c a  
m a c i e r z  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o :  
 [ ]0667.0425.0 −−=K  
 
U k ł a d  z a m k n i ę t y  j e s t  d o d a t n i ,  g d y ż  m a c i e r z  
 

22
0067.0005.0
4933.00575.0)( x

z BKAA +ℜ∈


=+= α . 
 

J e s t  r ó w n i e ż  s t a b i l n y  a s y m p t o t y c z n i e ,  p o n i e w a ż  w i e l o m i a n  c h a -
r a k t e r y s t y c z n y  u k ł a d u  z a m k n i ę t e g o  
 

[ ] 2158.09358.0
0067.0005.0
4933.00575.0

det 2 ++=



−−
−−=− zz
z

z
AzI zn

 
m a  w s z y s t k i e  w s p ó ł c z y n n i k i  d o d a t n i e . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
Z o s t a ł  s f o r m u ł o w a n y  i  r o z w i ą z a n y  p r o b l e m  s t a b i l i z a c j i  d o d a t -

n i c h  l i n i o w y c h  u k ł a d ó w  d y s k r e t n y c h  n i e c a ł k o w i t e g o  r z ę d u  z a  
p o m o c ą  m a c i e r z y  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o  o d  w e k t o r a  s t a n u  t a k ,  a b y  
u k ł a d  z a m k n i ę t y  b y ł  d o d a t n i  i  a s y m p t o t y c z n i e  s t a b i l n y . N a  p o d -
s t a w i e  r o z w a ż a ń  z o s t a ł  o p r a c o w a n y  p r o g r a m  k o m p u t e r o w y  u m o ż -
l i w i a j ą c y  r o z w i ą z a n i e  t e g o  p r o b l e m u  p r z y  u ż y c i u  ś r o d o w i s k a  
p r o g r a m o w e g o  M A T L A B . P r z y d a t n o ś ć  p r o g r a m u  w z r a s t a  w r a z  z e  
w z r o s t e m  w y m i a r u  m a c i e r z y  A b a d a n e g o  u k ł a d u . U m o ż l i w i a  o n  
s z y b k i e  w y z n a c z e n i e  m a c i e r z y  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o  K ,  d l a  u k ł a -
d ó w  o  d o w o l n y m  w y m i a r z e  m a c i e r z y  A.  
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