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STABILNOSC MODELI LINIOWYCH UKELADOW
CIAGLO-DYSKRETNYCH

Rozpatrzono problem badania asymptotycznej stabilnosci liniowych ukltadow dy-
namicznych ciqglo-dyskretnych. Podano komputerowe metody badania asympto-
tycznej stabilnosci modelu Fornasiniego-Marchesiniego oraz modelu Roessera.
Zaproponowane metody mogq by¢ stosowane do badania asymptotycznej stabil-
nosci innych znanych modeli ukiadow ciqglo-dyskretnych. Rozwazania zilus-
trowano przyktadami liczbowymi.

STABILITY OF MODELS OF LINEAR
CONTINUOUS-DISCRETE SYSTEMS

The problem of asymptotic stability of linear dynamic continuous-discrete systems
is considered. Computer methods for asymptotic stability analysis of the For-
nasin-Marchesini and the Roesser models are given. The methods proposed can
be used for asymptotic stability analysis of the other known models of continuous-
discrete systems. The considerations are illustrated by numerical examples.

1. WSTEP

Uktadami ciaglo-dyskretnymi (hybrydowymi) nazywamy takie uktady dynamiczne,
w ktorych modelu matematycznym jedna czg$¢ zmiennych stanu jest z czasem ciaglym za$
druga czg$¢ jest z czasem dyskretnym, przy czym nie da si¢ rozdzieli¢ rownan dynamiki opi-
sujacych czes¢ ciagla oraz czgs$¢ dyskretna.

Uktadami hybrydowymi nazywa si¢ tez takie uktady, ktorych dynamika jest opisywana za
pomocg skonczonego zbioru modeli ciaglych, odpowiadajacym np. poszczegdlnym stanom
pracy uktadu. W trakcie pracy uktadu nast¢puja przetaczenia pomigdzy modelami ciagltymi,
przy czym przetaczenia nastgpuja w chwilach dyskretnych w sposdb zalezny lub tez niezalez-
ny od aktualnego stanu procesu. Uktad hybrydowy mozna zatem rozumie¢ jako kombinacje
logicznych przetaczen i rézniczkowych lub réznicowych réwnan opisujacych ewolucje cia-
glej czesci wektora stanu [2]. Przyktadami tak rozumianych uktadéow hybrydowych sa np.
samochod z rgczng skrzynig biegéw [S] oraz protokot transmisji kontroli TCP opracowany
w celu kontroli przeptywu danych w sieci [4].

W ostatnich latach problematyka analizy i1 syntezy uktadéw hybrydowych jest intensywnie
rozwijana w literaturze §wiatowej gldwnie ze wzgledu na potencjalne zastosowania praktycz-
ne. Tej problematyce sa poswigcone np. prace [1-5, 7-12]. Stabilno$¢ liniowych uktadow
hybrydowych ciagto-dyskretnych byta rozpatrywana w pracach [1, 14—16]. Problem modelo-
wania oraz realizacji liniowych dodatnich uktadéw hybrydowych ciagto-dyskretnych byl ana-
lizowany w pracach [9, 10, 12].

W niniejszej pracy zostang podane komputerowe metody badania asymptotycznej stabilnosci
dwoch podstawowych modeli liniowych ukladéw ciagto-dyskretnych, takich jak model For-
nasiniego-Marchesiniego oraz model typu Roessera. Metody te moga by¢ wykorzystane do
badania asymptotycznej stabilnosci innych modeli rozpatrywanych uktadéw.

W pracy bedziemy stosowaé nastepujace oznaczenia: R - zbiér macierzy o wymiarach

nxm,przy czym R" = R, Z, - zbiér liczb catkowitych nieujemnych, R, =[0, «].
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2. WPROWADZENIE I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wezmy pod uwage model Fornasiniego-Marchesiniego uktadu ciaglo-dyskretnego, ktérego
rownanie stanu ma postac [7, 8]

x(t,i+1) = Agx(t,i) + Ax(t,0) + Ayx(t,i+ 1)+ Bu(t,i), ieZ_, t eR,, (1)
gdzie x(¢,i) = ox(t,i)/ 0t, x(t,i) e R", u(t,i) eR" za$ stale macierze 4,, 4,, A,, B maja
odpowiednie wymiary.

Warunki brzegowe dla réwnania (1) sa nastgpujace

x(0,i) = x(i), i € Z, oraz x(¢,0) = x(¢), x(2,0) =x(¢), t eR,. (2)
Macierz charakterystyczna modelu Fornasiniego-Marchesiniego (1) wyraza si¢ wzorem
H(s,z)=szl,, — Ay — sA, — z4, 3)
za$ funkcja charakterystyczna tego modelu, ktora oblicza si¢ ze wzoru
w(s,z) =det H(s,z) = det[szl, — Ay — s4; — z4, ], 4)
jest wielomianem dwdch zmiennych niezaleznych s i z. Mozna ja napisa¢ w ogdlnej postaci
n n ki
w(s,z)= X ¥ ays z, a,, =1 (5)
k=0 j=0

Réwnanie stanu modelu typu Roessera uktadow ciaglo-dyskretnych ma postac [7, 8]

.h . h .
x"(¢,0) :{All Al2} x"(,1) +{Bl}u(t,l'), teR,, icZ,, (6)
i+l [ A | X (ti)| LB

przy czym x"(1,i) = ox"(¢,i)/ 6t, wektory x"(z,i) eR™ i x"(¢,i) eR™ sa to, odpowiednio,
wektor horyzontalny i wertykalny, u(z,i) e R” jest wektorem wymuszen, za§ A4, e R"™ ",
Alz Emnlxnz . Azl Emnzxnl . A22 Emnzxnz . Bl Emnlxm, Bz Emnzxm.

Warunki brzegowe dla rownania (6) maja postac

X(t.0) =x"(1), x(1,0)=x"(1), 1 eR,, (7a)
x"(0,i) = x" (i), x"(0,i)=x"(i), i>1, ieZ,. (7b)
Macierz charakterystyczna H(s,z) modelu Roessera (6) wyraza si¢ wzorem
sl, — A —A
Hez= " T ®)

—Ay ozl — Ay |

za$ funkcje charakterystyczna w(s,z) = det H(s,z) modelu Roessera mozna obliczy¢ korzy-
stajac z jednego ze wzorow

W(s,2) = det H(s,2) = det{(zl,,, — Ap)det(sl, — A1)~ Ay (adi(sL, — 4)Ap}, (%)
Ww(s,2) = det H(s,2) = det{(sI,, — Ayy)det(zl,,, — Ayy) ~ Apy(adi(z,,, — A))Ay}.  (9b)

Powyzsze wzory wynikajg z dwoch metod obliczania wyznacznika macierzy blokowej [6].

Funkcj¢ charakterystyczna modelu Roessera mozna napisa¢ w ogolnej postaci
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ny np .
w(s,2) =detH(s,2)= 3 3 ays'z/, Gy =1 (10)
k=0 j=0

Definicje stabilnosci rozpatrywanych modeli uktadow ciaglo-dyskretnych mozna sformuto-
wacé w sposob podany ponize;.

Definicja 1. Model Fornasiniego-Marchesiniego (1) ukfadu ciaglo-dyskretnego bedziemy
nazywa¢ asymptotycznie stabilnym, jezeli przy u(¢,i) =0 oraz ograniczonych warunkach
brzegowych (2) zachodzi zaleznosS¢ lim; ;—so||X(2,7)||= 0, przy czym ||x(z,i)|| oznacza normg
wektora x(z,i).

Definicja 2. Model Roessera (6) uktadu ciaglo-dyskretnego bedziemy nazywac asymptotycz-
nie stabilnym, jezeli przy u(¢,i)=0 oraz ograniczonych warunkach brzegowych zachodza

zaleznosei limy e | X" (D)1= 0 1 Timg—yuel 6" (1,0)]= 0.
Na podstawie prac [14-16] mozemy sformutowaé ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 1. Model Fornasiniego-Marchesiniego (1) (model Roessera (6)) uktadu ciaglo-
dyskretnego jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wielomian charaktery-
styczny (4) (wielomian charakterystyczny (9)) spetnia warunek

w(s,z)#0, Res>0, |z]> 1. (11)
Wielomian w(s,z) dwdch zmiennych niezaleznych spehiajacy warunek (11) bedziemy na-
zywa¢ wielomianem stabilnym w sensie Hurwitza-Schura. W literaturze anglojezycznej taki

wielomian nazywa si¢ jako: C-D stable (continuous-discrete stable) [1] lub Hurwitz-Schur
stable [14-16].

Bezposrednie sprawdzenie warunku (11) nie jest mozliwe, poniewaz nie ma metod wyzna-
czania zer wielomianéw wielu zmiennych. Warunek ten mozna sprawdzi¢ posrednio z wyko-
rzystaniem m. in. obliczen komputerowych.

Rézne metody sprawdzania spetnienia warunku (11) zostaty podane w pracy [1] oraz w pra-
cach [14-16]. Beda one omoéwione w nastgpnym punkcie.

Celem pracy jest podanie komputerowych metod badania asymptotycznej stabilnosci modeli
Fornasiniego-Marchesiniego (1) oraz Roessera (6) uktadow ciaglo-dyskretnych.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

W dalszych rozwazaniach wykorzystamy ponizszy rezultat udowodniony w pracy [13].

Wezmy pod uwage wielomian P(s,d) dwdch zmiennych niezaleznych o postaci
Plod)y=s"+'5 3 a,,5"d". (12)

p=0g¢=0

Twierdzenie 2 [13]. Dla wielomianu (12) sg sobie rownowazne ponizsze warunki:

1) P(s,d)#0, Res>0, |d|<1,

2) P(s,d)#0, Res=0, |d=11 P(s,])#0, Res>0,

3) P(s,d)#0, Res=0, |d|<11 P(s,1) 20, Res>0,
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Stosujac w wielomianie (12) podstawienie d = z! otrzymamy
~ m 1 0w om n=1m=1_
P(s,z)=z"P(s,z ) =s"2"+ ¥ ¥ a,,s"z%. (13)
p=0g=0
Zauwazmy, ze |d|< 1 wtedy i tylko wtedy, gdy |z|> L
Z powyzszych rozwazan oraz twierdzen 1 1 2 wynika bezposrednio nastepujace twierdzenie.
Twierdzenie 3. Uklad ciaglo-dyskretny o wielomianie charakterystycznym w(s,z) jest
asymptotycznie stabilny (zachodzi (11)) wtedy i tylko wtedy, gdy
1) w(s,1)#0, Res>0,
2) w(s,z)#0, Res=0, |z|=1, lub 2a) w(s,z) #0, Res=0, |z|> 1.
W pracy [1] pokazano, ze warunek (11) jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy sa spetnione
trzy ponizsze warunki:
1. w(s,b) #0 dla Res>0 idla pewnej liczby b spetniajacej warunek |b[> 1,
2. w(a,z)#0 dla |z|>1 1 dla pewnej urojone;j liczby a,
3. &(s)# 0 dla kazdego urojonego s, przy czym wielomian &(s) wyznacza si¢ w sposob

podany w [1]. Sposob ten jest podobny do wyznaczania macierzy stabilnosci przy badaniu
stabilno$ci uktadéw dyskretnych.

Zgodnie z pracami [ 14-16], warunek (11) jest rOwnowazny z dwoma warunkami:

1. w(s,])#0 dla Res>0

2. w(jo,z)#0dla ® eR 1 |z]=1.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze warunek 1. w pracy [14] zostat podany btednie i mial postac:
w(s,0) = 0 dla Res> 0. Poprawna postaé¢ tego warunku zostala podana w pozniejszych pra-

cach (np. [15]). Ponadto, w pracy [14] dowod rownowaznosci warunku (11) i powyzszych
warunkéw 1. 1 2. zostat podany w sposob nieprecyzyjny.

Spetienie warunku 1) twierdzenia 3 oznacza, ze wszystkie zera wielomianu w(s,l) jednej
zmiennej maja ujemne czesci rzeczywiste, czyli ten wielomian jest asymptotycznie stabilny
w sensie Hurwitza. Do badania jego stabilnosci mozna stosowaé kryterium stabilnosci Hu-
rwitza.

Wielomian w(s,l) oblicza si¢ ze wzoru

w(s,1) = det[s(],, — A4y) — (4 + 4)] (14)
dla modelu Fornasiniego-Marchesiniego (1) oraz ze wzoru
sl, —A !
w(s,))=det H(s,)) =det| ™ 12 (15)
Ay 1y, — Ay

dla modelu Roessera (6).

Ze wzoru (14) wynika, ze jezeli 4 =1,, to w(s,l)=det[—(A4, + 4,)] jest stata. Oznacza to,
ze dla modelu Fornasiniego-Marchesiniego wielomian w(s,l) (stopnia n-tego w przypadku
og6lnym, tj. przy 4, #1,), przy A4, =1, redukuje si¢ do wielomianu zerowego stopnia. Taki
przypadek wymaga dodatkowych badan i nie bedzie analizowany w pracy.
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Uwzgledniajac wzory (9) dla z=1 otrzymamy, ze dla modelu Roessera (6) wielomian w(s,1)
mozna obliczy¢ korzystajac z jednej z ponizszych zaleznosci
w(s,1) = det H(s,1) = det{([,, — 4y )det(sl, — Ajy)— Ay (adj(sl, — A1) 42}, (16a)
w(s,l) = det H(s,1) = det{(sl, — A4j)det(l,, — Ay )— Ajp(adi(l,, — 425)) 4y }.  (16b)
Wielomian w(s,]) jest wielomianem stopnia #; w przypadku ogdlnym. Natomiast w przy-
ze wzoru (16a) mamy w(s,l) = det~{—A21(adj(sIn1 — A1) 45}

Oznacza to, ze przy A4, =1,, wielomian w(s,1) ma stopien n; —1. Taki przypadek wymaga

padku szczegdlnym Ay, =1,

n

dodatkowych badan i nie bedzie analizowany w pracy.
Spetnienie warunku 2a) twierdzenia 3 oznacza, ze dla kazdego ustalonego s = jy, y >0, wie-
lomian zespolony w(jy,z) nie ma zer o wartosci bezwzglednej wiekszej lub réwnej jeden,
czyli jest on asymptotycznie stabilny w sensie Schura.
Spetienie warunku 2) twierdzenia 3 oznacza natomiast, ze dla kazdego ustalonego z spetnia-
jacego warunek |z|=1 wielomian zespolony w(s,z) jednej zmiennej s nie ma zer na osi uro-
jonej. Latwo zauwazy¢, ze mozemy przyjaé¢ z =exp(jo) 1 ® €[0,2xn], przy czym mozemy
ograniczy¢ si¢ do przedziatu [0, ].
Warunek 2) twierdzenia 3 jest wigc rOwnowazny z warunkiem
w(s,exp(jo)) #0, Res=0, Vo €[0, n], (17)

przy czym

w(s,exp(jo)) = det[(s], — 4 ) exp(jo) — Ay — s4;] (18)
dla modelu Fornasiniego-Marchesiniego (1) oraz
1, — Ap —Ap

. (19)
4y exp(jw)l,, — Ay

s
w(s,exp(jm)) = det

dla modelu Roessera (6).
Twierdzenie 4. Uklad ciaglo-dyskretny o wielomianie charakterystycznym w(s,z) jest
asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

w(s,exp(jo)) #0, Res>0, Vo €[0, r]. (20)
Dowodd. Warunek 2) twierdzenia 3 jest rownowazny z warunkiem (17). Jest on speliony
wtedy 1 tylko wtedy, gdy wszystkie zera zespolonego wielomianu w(s,exp(jm)) dla kazdego
ustalonego ® €[0, m] maja czesci rzeczywiste ujemne albo czesci rzeczywiste dodatnie. Za-
uwazmy, ze dla ® =0 zespolony wielomian w(s,exp(j®)) redukuje si¢ do wielomianu rze-
czywistego w(s,l), ktéry zgodnie z warunkiem 1) twierdzenia 3, musi mie¢ wszystkie zera o
ujemnych czgsciach rzeczywistych. Teza twierdzenia wynika zatem z powyzszego oraz z fak-
tu, ze wartosci zer wielomianu w(s,exp(j®)) zmieniaja si¢ w sposob ciagly przy ciaglych
zmianach warto$ci parametru o €[0, 7]. B

Warunek (19) twierdzenia 4 mozna sprawdzi¢ stosujac jeden z ponizszych algorytmow.
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Algorytm 1.

Krok 1. Przyjmujemy odpowiednio maty krok Aw i dla kazdego ustalonego ® €[0, n] (wy-
znaczonego z zadanym krokiem Aw ) obliczamy zera wielomianu w(s,exp(jm)).

Krok 2. Rysujemy na ptaszczyznie zmiennej zespolonej potozenia wyznaczonych zer w funk-
cji parametru ® €[0, n]. Otrzymamy w ten sposob linie zer. Ich liczba jest rOwna stopniowi
wielomianu w(s,z) ze wzgledu na zmienng s. Warunek (20) jest spelniony wtedy 1 tylko
wtedy, gdy wyznaczone linie zer lezg catkowicie w otwartej lewej potptaszczyznie ptaszczy-
Zny zmiennej zespolonej.

Algorytm 1a.

Krok 1. Przyjmujemy odpowiednio maty krok Aw 1 dla kazdego ustalonego ® €[0, n] obli-
czamy zera A, (o) (k=12,...,n) wielomianu w(s,exp(jw)) oraz najwigksza ich czes¢ rze-
czywista, tj. a(m) = max{Reki, (), k =1,2,...,n}.

Krok 2. Rysujemy na ptaszczyznie (o, o(®)) wykres a(w), ® €[0,n]. Warunek (20) jest
spelniony wtedy 1 tylko wtedy, gdy wyznaczony wykres lezy ponizej osi odcigtych (wyzna-
czone wartosci o(®) sa ujemne).

Krok 2a. Obliczamy o = max{a(m): ® €[0, n]}. Warunek (20) jest spelniony wtedy i tylko
wtedy, gdy a <0.

Rozpatrzymy teraz problem badania asymptotycznej stabilnosci rozpatrywanych modeli
uktadéw ciaglo-dyskretnych bez koniecznosci wyznaczania ich wielomianéw charaktery-
stycznych.

Twierdzenie S. Jezeli A, #1,, to model Fornasiniego-Marchesiniego (1) ukladu ciagto-

dyskretnego jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wtasne
zespolonej macierzy A,(w) maja ujemne czesci rzeczywiste dla kazdego o €[0, n], gdzie

A7 (©) = (I, exp(jo) — 4) ' (4 exp(jo) + 4)
= (4 exp(jo) + Ag)(L, exp(jo) — 4) .

Dowéd. Jezeli A, #1,, to macierz [, exp(jm)— 4; jest nieosobliwa dla kazdego ® €[0, r].
Wtedy

21)

[(s1, = Ap)e™® = g = sA 1= [1,e" = 4[5 = (L,e" = 4)) " (4e” + 4)]
=[5 = (e’ + A}, — A4) 11" = 4]
1 ze wzoru (18) mamy
w(s,e’®) = det(1,e’® — A))det(s, — Ar(w)),
co oznacza, ze zerami wielomianu w(s,exp(j®)) sa wartosci wlasne macierzy (21). Teza

wynika zatem z twierdzenia 4. B

Do sprawdzenia warunku twierdzenia 5 mozna stosowa¢ podane powyzej algorytmy, w kto-
rych nalezy bra¢ pod uwage wartosci wilasne macierzy (21) zamiast zer wielomianu
w(s,exp(jo)).
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Przyklad 1. Nalezy zbadaé asymptotyczng stabilnos¢ modelu Fornasiniego-Marchesiniego
(1) uktadu ciagto-dyskretnego o macierzach

3 -1 2 5 1 0 2 -4 ]
Ay=| 0 04 2| 4=[0 01 2| 4=l0 0 -03| (22)
2 0 -I 0 -02 2 0 2 -1

Do badania stabilno$ci zastosujemy twierdzenie 5. Wartosci wlasne macierzy (21) (przy ma-
cierzach A4y, 4, 1 A, o postaciach (22)) obliczone dla ustalonych wartosci parametru
o €[0,2n], zmieniajacych si¢ z krokiem Aw =0.0157, s pokazane na rys. 1. Tworza one
trzy linie wartosci wlasnych. Warto§¢ o wyznaczona w sposob podany w Algorytmie la wy-
nosi a =-0.3341. Oznacza to, ze linie wartosci wlasnych leza na ptaszczyznie zmiennej ze-
spolonej na lewo od prostej pionowej przecinajacej o$ rzeczywista w punkcie a =—-0.3341.
Warunek twierdzenia 5 jest wigc spelniony 1 rozpatrywany model Fornasiniego-
Marchesiniego uktadu ciagto-dyskretnego jest asymptotycznie stabilny.

4

X XX X0
imag %24%**

- *
K X
L *)K)K;’g * % x )%@K;K)K
X x X
X x
4 s . , K x %}K@& | |
-1.1 o .y

real

Rys. 1. Wartosci wlasne macierzy 4,(»), o €[0,2n]

Twierdzenie 6. Jezeli A,, #1 ny» 1O model Roessera (6) ukladu ciaglo-dyskretnego jest
asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie wartos$ci wlasne macierzy zespo-
lonej A,(®) maja ujemne czgsci rzeczywiste dla kazdego o €[0, nt], przy czym

A () = 4y + A (1, €/ = Ay)) " 4y, (23)

Dowod. Jezeli A4y, #1,,, to macierz [, exp(jm)— 4, jest nicosobliwa dla kazdego

o €[0, t]. Korzystajac z metod wyznaczania wyznacznika macierzy blokowej [6], otrzyma-
my
sly, — Apy — Ay

det .
—Ay 1, — Ay

= det(1,,e/” = Apy)det(sl,, — Ay = Ay (L, ™ = 4y) ™' Ayy).
2
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Zatem
sl — Al 1 — A12

n

Jjo
Ay 1,07 — Ay

w(s,e’®) = det = det(1,,, e’ — Ay)det(s, — A4,.(e’*)), (24)

gdzie macierz 4,(w) oblicza si¢ ze wzoru (23).

Ze wzoru (24) wynika, ze zerami wielomianu (19) sa wartosci wlasne macierzy (23). Teza
wynika zatem z twierdzenia 4. B

Do sprawdzenia warunku twierdzenia 6 mozemy zastosowaé podane powyzej algorytmy,
w ktorych nalezy bra¢ pod uwage wartosci wlasne macierzy (23) zamiast zer wielomianu
w(s,exp(jo)).

Przyklad 2. Nalezy zbada¢ asymptotyczng stabilnos¢ modelu Roessera (6) uktadu ciaglo-
dyskretnego o macierzach

A_01A_1.51A_0.30.1A_0.50 s
=01 =1 2721 o ™2 12 17275 24 25)

Do badania stabilnosci zastosujemy twierdzenie 6. Wartosci wlasne macierzy (23) obliczone
dla ustalonych wartosci parametru ® €[0, 2rt] (zmieniajacych si¢ z krokiem Aw =0.01m) sa
pokazane na rys. 2. Tworza one linie wartosci wtasnych macierzy (23), przy czym wartos¢ o
wyznaczona w sposdb podany w Algorytmie la wynosi o =-0.2319. Linie wartosci wta-
snych macierzy (23) leza na ptaszczyznie zmiennej zespolonej na lewo od prostej pionowej
przecinajacej o$ rzeczywista w punkcie o =-0.2319, co oznacza, ze rozpatrywany model
Roessera uktadu ciaglo-dyskretnego jest asymptotycznie stabilny, zgodnie z twierdzeniem 6.

0.5

imag

_0.5 1 1 1
-3 -1.5 0
real

Rys. 2. Wartosci wlasne macierzy 4, (o), o €[0,2x]

Na rys. 3 zostal dodatkowo pokazany wykres najwigkszych czesci rzeczywistych wartosci
wlasnych A, () macierzy (23), tj. wykres o(®)=max{Rei;(»),k =12} w funkcji
o €[0,2r]. Wykres ten lezy ponizej osi odcigtych, co potwierdza asymptotyczng stabilnos¢
rozpatrywanego uktadu.
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-0.2

a(w)

-0.8

-1.4

Rys. 3. Wykres a(®), o €[0,2n]

Zauwazmy, ze W rozpatrywanym asymptotycznie stabilnym modelu Roessera macierz A,
nie jest stabilna w sensie Hurwitza (jedna z jej wartosci wlasnych s, =-1.0916, s, =0.0916
jest dodatnia). Zatem stabilno§¢ w sensie Hurwitza macierzy 4;; nie jest warunkiem ko-

niecznym asymptotycznej stabilnosci modelu Roessera uktadu ciaglo-dyskretnego. Podany
w pracy [14] rezultat stwierdzajacy, ze macierz 4;; musi by¢ stabilna w sensie Hurwitza, aby
byt asymptotycznie stabilny model Roessera uktadu ciaglto-dyskretnego nie jest wigc praw-
dziwy.

4. UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono problem badania asymptotycznej stabilnosci liniowych uktadéw hybry-
dowych ciagto-dyskretnych. Podano komputerowe metody badania stabilnosci w sensie
Hurwitza-Schura wielomianu charakterystycznego uktadow ciagto-dyskretnych oraz asymp-
totycznej stabilnosci modelu Fornasiniego-Marchesiniego i modelu Roessera. Metody te mo-
ga by¢ wykorzystane do badania stabilnos$ci innych modeli, takich jak model ogolny [7, 8],
a takze nowy model ogélny analizowany w pracach [9, 10].

W szczegolnosci pokazano, ze:

e wielomian charakterystyczny w(s,z) jest stabilny w sensie Hurwitza-Schura wtedy i tylko
wtedy, gdy jest spelniony warunek (20) (twierdzenie 4),

e model Fornasiniego-Marchesiniego (1) przy A4, # I, jest asymptotycznie stabilny wtedy
i tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wlasne macierzy (21) maja ujemne czgsci rzeczywi-
ste dla kazdego ® €[0, ] (twierdzenie 5),

e modelu Roessera (6) przy 4,, # 1,,, jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

wszystkie warto$ci wlasne macierzy (23) maja ujemne czg¢sci rzeczywiste dla kazdego
o €[0, ] (twierdzenie 6).

Proponowane metody badania stabilnosci mozna uogo6lni¢ na dodatnie uktady hybrydowe
ciaglo-dyskretne.
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