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ODPORNA STABILNOSC CIAGLYCH UKLADOW ULAMKOWEGO
RZEDU WSPOLMIERNEGO O FUNKCJI CHARAKTERYSTYCZNEJ
ZALEZNEJ LINIOWO OD NIEPEWNYCH PARAMETROW

Rozpatrzono problem odpornej stabilnosci liniowego ciqglego ukladu utamkowe-
go rzedu wspoltmiernego, ktorego funkcja charakterystyczna zalezy liniowo od
niepewnych parametrow. Pokazano, ze do badania odpornej stabilnosci takich
uktadow mozna stosowaé twierdzenie krawedziowe, znane z teorii odpornej sta-
bilnosci rodzin wielomianow charakterystycznych naturalnego stopnia. Podano
komputerowq metodq stuzqcq do sprawdzania warunkow tego twierdzenia. Roz-
wazania zilustrowano przykladem.

ROBUST STABILITY OF CONTINUOUS-TIME FRACTIONAL
SYSTEMS OF COMMENSURATE ORDER WITH CHARACTERISTIC
FUNCTION LINEARLY DEPENDENT ON UNCERTAIN PARAMETERS

The problem of robust stability of linear continuous-time fractional order systems
of commensurate order with characteristic polynomial linearly dependent on un-
certain parameters is considered. It is shown that the Edge Theorem known from
the theory of robust stability of families of natural degree characteristic polyno-
mials can be used to robust stability analysis of the systems. Computer method for
checking of the conditions of this theorem is given. The considerations are illu-
strated by numerical example.

1. WSTEP

W ostatnich latach teoria analizy i syntezy liniowych uktadéw utamkowego rzedu jest inten-
sywnie rozwijana w literaturze swiatowej, patrz np. monografie [12, 17, 21-22] i cytowana
tam literaturg. Problem badania stabilnosci oraz odpornej stabilnosci liniowych uktadow
utamkowych byt rozpatrywany w pracach [7-11, 13-15, 23]. Nowa klasa uktadéw utamko-
wych, a mianowicie dodatnie uktady utamkowego rzgdu, byta rozpatrywana w [18-20].

W niniejszej pracy zostanie rozpatrzony problem badania odpornej stabilnosci liniowego cia-
glego uktadu utamkowego rzedu wspotmiernego, ktérego funkcja charakterystyczna (bgdaca
wielomianem utamkowego stopnia wspdtmiernego) zalezy liniowo od niepewnych parame-
trow. Problem ten w przypadku uktadéw o wielomianach charakterystycznych naturalnego
stopnia byt tematem wielu publikacji (patrz np. [3] oraz monografie [1, 2, 4-6]). Wedlug wie-
dzy autorow wyzej wymieniony problem w przypadku wielomiandéw charakterystycznych
stopnia ulamkowego nie byt dotychczas rozpatrywany w literaturze.

W pracy zostanie pokazane, ze do badania odpornej stabilnosci rozpatrywanych uktadow
utamkowych o niepewnych parametrach mozna stosowaé tzw. twierdzenie krawedziowe
(znane z teorii odpornej stabilnosci uktadéw o wielomianach charakterystycznych stopnia
naturalnego) oraz zostang podane czg¢stotliwosciowe metody stuzace do sprawdzania warun-
kéw tego twierdzenia.
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2. WPROWADZENIE

Wezmy pod uwagge liniowy uktad dynamiczny utamkowego rzgdu wspotmiernego, ktérego
wielomian charakterystyczny o rzeczywistych wspotczynnikach ma postaé

w(s) = a,s* +a, sVt +ais* +ay, (1)
przy czym o €(0, 1] jest liczba rzeczywista dodatnia.
Podstawiajac A =s* w (1) otrzymamy wielomian naturalnego stopnia stowarzyszony
z wielomianem utamkowym (1), o postaci
W) = a, N +a, N+ +ah +ay. 2)

Uwzgledniajac rezultaty literaturowe (omowione np. w [8]) warunek stabilnosci rozpatrywa-
nego uktadu mozemy sformutowaé w postaci jak nizej.

Twierdzenie 1. Ulamkowy uklad dynamiczny, ktorego wielomian charakterystyczny ma po-
sta¢ (1) jest stabilny (w sensie ograniczone wejscie — ograniczone wyjscie) wtedy i tylko wte-
dy, gdy wszystkie zera wielomianu (1) maja ujemne czgsci rzeczywiste, tzn.

w(s) #0 dla Res>0, 3)

lub réwnowaznie, gdy wszystkie zera A stowarzyszonego wielomianu (2) spetniaja warunek
jarg|> o “

czyli leza w otwartym obszarze stabilnosci pokazanym na rys. 1 przy o (0, 1].

Im A

granicaobszaru
stabilno$ci —

obszar stabilnos$ci oan /2

Re A

Rys. 1. Obszar stabilnosci na ptaszczyznie zespolonej A = s* przy 0 <o <1

Wielomian (1) spetniajacy warunek (3) bedziemy nazywac stabilnym wielomianem utamko-
wym. Natomiast stowarzyszony wielomian naturalnego stopnia (2), ktérego zera speiniaja
warunek (4), bedziemy nazywac¢ wielomianem D-stabilnym, przy czym D jest obszarem sta-
bilnosci pokazany na rys. 1. Jego brzegiem jest linia famana o opisie parametrycznym

(j0)* =lo* /™2, o e(—mn, o). (5)

Jezeli ao=1, to (5) staje si¢ opisem parametrycznym osi urojonej plaszczyzny zmiennej ze-
spolonej, czyli obszar D przy a =1 redukuje si¢ do otwartej lewej pdiptaszczyzny.
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Twierdzenie 2 [8]. Wielomian utamkowy (1) jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy przy o

zmieniajacym si¢ od —oo do oo wykres funkcji y(jo) nie okraza poczatku plaszczyzny

zmiennej zespolonej ani tez nie przechodzi przez niego, gdzie
w(s)

Wod (S) ’

przy czym w(s) ma posta¢ (1) zas w,,(s) jest stabilnym wielomianem odniesienia utamko-

w(s) = (6)

wego stopnia rownego stopniowi wielomianu (1).

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzmy liniowy uktad dynamiczny utamkowego rzedu wspdimiernego, ktérego wielo-
mian charakterystyczny o wspolczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametréw
ma postac

wsa) = Ta(@)s", g <0, 9

gdzie a €(0,1], ¢ = [ql,qz,...,qm]T jest wektorem odchylek g, (k=1.2,...,m) niepewnych
parametrow od ich wartosci nominalnych, m jest liczba niepewnych parametréw,
m
a;(q) = kZQkaik +a, i=0L...n, (8)
=1
sa to liniowe ciagte funkcje swoich argumentéw (a;, sa to znane wspodtczynniki), zas
Q:{q:qk G[bk,ck],bk SO,ckZO,k=l,2,...,m} (9)
jest zbiorem wartosci odchytek niepewnych parametréw od ich wartosci nominalnych.
Bedziemy zaktada¢, ze wielomian (7) jest stalego stopnia (tj. Vg € Q0 ma on stopien no )
1 nie zmniejszajac ogolnosci rozwazan przyjmijmy, ze a,(q) > 0 dla kazdego ¢ € Q.

Wielomian (7) o wspotczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametréw mozna na-
pisa¢ w postaci

w(s,q) = wy(s) + g (8)+..4q,W,,(5), q €0, (10)
gdzie
n .
wi(s) = Yaygs, k=0,1,..,m, (11)
i=0

sa to znane wielomiany, przy czym wy(s) = w(s,0) jest stabilnym wielomianem nominalnym
stopnia nao.

Na podstawie teorii odpornej stabilnosci ciagtych uktadéw dynamicznych naturalnego rzedu
o niepewnych parametrach mozemy sformutowac nastepujaca definicj¢ oraz twierdzenie.

Definicja 1. Utamkowy uktad dynamiczny o wielomianie charakterystycznym (7) nazywamy
odpornie stabilnym, jezeli jest on stabilny dla kazdej ustalonej wartosci ¢ € Q.

Twierdzenie 3. Utamkowy uktad dynamiczny, ktérego wielomian charakterystyczny ma po-
sta¢ (7) jest odpornie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy jego wielomian charakterystyczny (7)
utamkowego stopnia jest stabilny dla kazdego ¢ € Q, tzn. jest spelniony warunek
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w(s,q) #0 dla Res>0, g €Q. (12)

Zadanie badania odpornej stabilnosci uktadu utamkowego o wielomianie charakterystycznym
(7) jest rownowazne z problemem badania odpornej stabilno$ci rodziny wielomianow

W(s,q) = {w(s,q):q €0}, (13)
przy czym wielomian utamkowy w(s,q) ma postac (7) lub rownowazng postac (10).

Celem pracy jest podanie komputerowych metod badania odpornej stabilnosci uktadu utam-
kowego o wielomianie charakterystycznym (7). Poniewaz odporna stabilnosé tego uktadu jest
rownowazna z odporna stabilnoscig rodziny wielomianow (13), podane metody beda bezpo-
$rednio dotyczyty utamkowej rodziny wielomianéw (13) o liniowej strukturze niepewnosci.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Podstawiajac A =s* w wielomianie (7) otrzymamy stowarzyszong rodzing wielomianow
naturalnego stopnia

70.,0) = (70404 €0}, (14)
gdzie
i0.4) = Sa (@), 4 <0 (15)

przy czym wspolczynniki a;(q) o postaci (8) zaleza liniowo od niepewnych parametrow.

Wielomian (15) naturalnego stopnia bedziemy nazywa¢ wielomianem stowarzyszonym z wie-
lomianem utamkowym (8).

Definicja 2. Rodzing wielomiandw (14) naturalnego stopnia nazywamy odpornie D-stabilna,
jezeli dla kazdego ustalonego ¢ € O wszystkie zera wielomianu (15) spetniajg warunek (4),

tzn. leza w otwartym obszarze D pokazanym na rys. 1, ktérego brzeg ma opis parametryczny
(3).
Z definicji 2 i twierdzenia 1 wynika bezposrednio nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 4. Rodzina wielomianéw (13) utamkowego stopnia jest odpornie stabilna wtedy
1 tylko wtedy, gdy stowarzyszona rodzina wielomiandw (14) naturalnego stopnia jest odpor-
nie D-stabilna.

Metody badania odpornej stabilnosci i odpornej D-stabilnosci (przy odpowiednio zdefinio-
wanych obszarach D) rodziny wielomiandéw (14) naturalnego stopnia zostaty szczegdtowo
przedstawione w monografii [6]. S to metody czgstotliwosciowe bazujace na tzw. warunku
wykluczenia zera. W teorii odpornej stabilno$ci rodzin wielomiandow charakterystycznych
naturalnego stopnia o wspdtczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametréw fun-
damentalne znaczenie ma twierdzenie sformutowane 1 udowodnione w pracy [3], ktore poz-
niej zostato nazwane twierdzeniem krawegdziowym (ang. Edge Theorem). Twierdzenie to jest
podane np. w monografiach [1, 2, 4-6]. Polska nazwa ,twierdzenie krawgdziowe" zostata
zaproponowana w pracy [6].

Z twierdzenia 4 wynika, ze do badania odpornej stabilno$ci rodziny (13) wielomianéw utam-
kowego stopnia mozna stosowac te same metody, ktére stosuje si¢ do badania odporne;j
D-stabilnosci rodziny wielomianow (14) naturalnego stopnia. Mozna zatem stosowaé twier-
dzenie krawegdziowe.
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Zanim sformulujemy twierdzenie krawegdziowe, najpierw podamy (uwzgledniajac prace [6])
niezbg¢dne wprowadzenie.

Zbior Q zdefiniowany wzorem (9) jest m-wymiarowym prostopadioscianem. Ma on K = 2"
wierzchotkow i L =m2™" krawedzi. Oznaczmy przez ¢, = [qlk ,qé{ ,...,qZ]T, gdzie ql-k =b
lub q,-k =¢, i=12,..,m, k-ty wierzchotek zbioru Q. Kazdemu wierzchotkowi ¢,
k=12,...,K, zbioru Q odpowiada w zbiorze wielomiandéw (7) tzw. wielomian wierzchotko-
wy

P(s) = w(s.4) = Saifgo)s' (16)
Kazdej krawedzi
4, (B) = (1~ B)a, + Ba, B [0.1] (17)

zbioru Q, bedacej odcinkiem linii prostej taczacym wierzchotki ¢, 1 gq; , w zbiorze wielomia-
néw (7) odpowiada tzw. wielomian krawedziowy o postaci

P (8,8) = (1=PB)p,(s) + Bpy (5), B <[0,1], (18)
gdzie p,.(s) 1 p;(s) sato wielomiany wierzchotkowe (16), odpowiadajace wierzchotkom g¢,.
1 q; zbioru O, odpowiednio.
Uwzgledniajac teori¢ odpornej stabilnosci rodziny wielomianéw naturalnego stopnia o
wspotczynnikach zaleznych liniowo od niepewnych parametréw oraz twierdzenie 4 mozemy
sformutowac ponizsze twierdzenie, be¢dace uogodlnieniem twierdzenia krawedziowego na kla-
s¢ rozpatrywanych uktadow utamkowych o niepewnych parametrach.
Twierdzenie 5 (twierdzenie krawedziowe). Niech wielomian nominalny wy(s) rodziny wie-
lomiandw (13) bedzie stabilny. Rodzina (13) wielomianéw ulamkowych stalego stopnia
o wspodtczynnikach liniowo zaleznych od niepewnych parametrow jest odpornie stabilna wte-
dy 1 tylko wtedy, gdy sa odpornie stabilne wszystkie jej wielomiany krawedziowe p,,; (s,[3),
odpowiadajace poszczegolnym krawedziom zbioru Q.
Twierdzenie krawgdziowe 5 sprowadza zadanie badania odpornej stabilnosci rodziny wielo-
miandéw (13) do badania odpornej stabilnosci skonczonej liczby wielomianéw krawedzio-
wych, ktérych jest L = m2" 1, Zauwazmy, ze kazdy wielomian krawegdziowy (18) jest wypu-
kta kombinacja odpowiednich dwdch wielomianéow wierzchotkowych.

Metody badania odpornej stabilnosci wielomianéw krawe¢dziowych sa podane w pracy [6]
w przypadku wielomiandw naturalnego stopnia. Natomiast dogodna do obliczen komputero-
wych metoda badania odpornej stabilnosci wypuklej kombinacji dwdch wielomiandw stopnia
utamkowego jest podana w pracy [11]. Na bazie tej pracy mozna sformutowaé ponizsze
twierdzenie oraz lemat.

Wezmy pod uwage wielomian krawedziowy p,, (s,B), B €[0,1], o postaci (18) i zatézmy, ze
wielomian wierzchotkowy p,(s) jest stabilny.
Twierdzenie 6. Niech wielomian wierzchotkowy p,(s) bedzie stabilny. Wielomian krawe-
dziowy (18) jest odpornie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy wykres funkcji

9 (jo) = pr(jo) / p,(jo), ® €Q = (-0, ), (19)
nie przecina poétosi rzeczywistej (—oo, 0].
Sprawdzajac warunek (19) mozna ograniczy¢ si¢ do przedzialu QQ =[0, o).
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Latwo zauwazy¢, ze na plaszczyznie zmiennej zespolonej wykres funkcji (19) rozpoczyna si¢
(przy o =—o0) i konczy (przy o =+o0) w punkcie 9,;(+j©), przy czym przy o =0 prze-
chodzi on przez punkt 8 ,,.(0), gdzie

0) a . ; a
Srk(o): pk( ) — O(qk)’ lim grk(]o)): n(qk)’ (20)
Py (0) ap (qr) ©—>30 a, (qr)
przy czym wspotczynniki wystgpujace w licznikach 1 mianownikach wzoréw (20) oblicza si¢
ze wzoru (8) dla ¢ = g, oraz q = q, odpowiednio.
Lemat 1. Niech wielomian wierzchotkowy p,(s) bedzie stabilny. Wielomian krawe¢dziowy
(18) nie jest odpornie stabilny, jezeli

W) <y UK g Q1)
a (qr) ay (qr)
Z twierdzenia krawedziowego 5 i1 z twierdzenia 6 wynika ponizszy lemat.

Lemat 2. Rodzina (13) wielomiandéw utamkowych statego stopnia o wspotczynnikach linio-
wo zaleznych od niepewnych parametrow jest odpornie stabilna wtedy 1 tylko wtedy, gdy sa
spetnione dwa ponizsze warunki:

1) wszystkie wielomiany wierzchotkowe py (s), k =1,2,...,K =2" sg stabilne,

2)kazdy z L= m2"! wykresow funkcji 3, (jo) = pi(jo)/ p,.(jo), © €Q = (-0, o),
sporzadzonych oddzielnie dla kazdego wielomianu krawgdziowego (18), nie przecina pol-
osi rzeczywistej (—oo, 0].

Z powyzszych rozwazan wynika nastepujacy algorytm postgpowania przy badaniu odpornej

stabilnosci rodziny (13) wielomianow utamkowych.

Algorytm postgpowania:

Krok 1. Wyznaczamy wszystkie wierzchotki ¢q;, k =1,2,...,K =2", zbioru Q i pary tych
wierzchotkow (q,., q;. ), .k =1.2,...,K (r # k), tworzacych krawedzie zbioru Q.

Krok 2. Wyznaczamy wielomiany wierzchotkowe p, (s) = w(s,q;) (16) odpowiadajace po-

szczegblnym wierzchotkom ¢, k=12,...,K=2", zbioru Q oraz pary tych wielomianéw
tworzace wielomiany krawedziowe p,, (s,B) (18).

Krok 3. Stosujac twierdzenie 2 sprawdzamy stabilno$¢ jednego z wielomiandéw wierzchotko-
wych, np. p;(s) = w(s,q;) odpowiadajacy pierwszemu (dowolnie wybranemu) wierzchotko-

wi zbioru Q. Jezeli nie jest on stabilny, to rodzina wielomiandéw (13) nie jest odpornie stabil-
na. Jezeli jest on stabilny, to przechodzimy do nastgpnego kroku.

Krok 4. Stosujac twierdzenie 6 badamy odporng stabilno$¢ wielomianu krawedziowego
P (5,B) przy r =1 1 dowolnym £, przy czym ¢, (B) jest krawedzig zbioru Q, a nastgpnie

badamy odporna stabilno$¢ wszystkich pozostalych wielomiandw krawedziowych poczynajac
od py x41(s,B). Nalezy przy tym pamigtaé, aby przed badaniem stabilnosci wielomianu kra-
wedziowego p,. (s,B) mie¢ zbadang stabilno$¢ wielomianu krawedziowego p;,.(s,B), i#r.
Jezeli jest on odpornie stabilny, to jest tez stabilny wielomian wierzchotkowy p,(s). Jezeli

przynajmniej jeden z wielomianow krawedziowych nie jest odpornie stabilny, to rodzina wie-
lomianéw (13) nie jest odpornie stabilna. W przypadku przeciwnym rodzina (13) jest odpor-
nie stabilna, zgodnie z twierdzeniem krawe¢dziowym 5.
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5. PRZYKLAD

Wezmy pod uwage analizowany w pracach [24, 17, 10] uktad regulacji automatycznej ztozo-
ny z utamkowego obiektu o transmitancji
Go(s) = 1 - 22)
O 0852210550 +1 My(s)

1 szeregowego utamkowego regulatora PD o transmitancji

C(s) =20.5+3.7343s"1°, (23)
objetych petla ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Wielomian charakterystyczny rozpatrywanego uktadu regulacji ma postac

wy(s) = My(s) + C(s) = 085> +3.7343s"1° + 055%° +215. (24)
Stosujac podstawienie oo=1/20 i A =s5% = 5720w (24) otrzymamy stowarzyszony wielo-
mian naturalnego stopnia
Wo(L) = 0.80*4 +3.734303 +0.508 + 21 5. (25)
Przyjmijmy, ze mianownik transmitancji (22) nie jest doktadnie znany, przy czym
My(s,q) = My(s) + g 1w (5) + g, (5), (26)
gdzie
_ 22 _ 0.9
wi(s) =01s7" +0.25, wy(s)=02s"" 401, (27)
0=1{q=[q1.92]": a1 €[-05,1], 4 €[-04,1]}. (28)

Nalezy zada¢ odporna stabilno$¢ rozpatrywanego uktadu regulacji w przypadku, gdy transmi-
tancja (22) obiektu nie jest doktadnie znana, przy czym jej mianownik zalezy liniowo od nie-
pewnych parametrow 1 ma postac (26).

Postawiony problem jest rtwnowazny z badaniem odpornej stabilnosci rodziny wielomiandéw
charakterystycznych

w(s,q) = My(s,q) + C(s) = wy(s) + qiw (s) + gawy(s), q €0, (29)
przy czym wielomian w,(s) oraz wielomiany w;(s) 1 w,(s) maja postaci (24) 1 (27), odpo-
wiednio zas zbidr Q jest zdefiniowany zaleznoscia (28).

Do badania odpornej stabilnosci rodziny wielomiandw (29) zastosujemy podany powyzej
algorytm postgpowania.

Krok 1. Zbidr (28) jest prostokatem na ptaszczyznie (¢q,, g, ) o wierzchotkach

B -05 B 1 B -05 B 1
q = _0.49‘12_ 19‘13_ 1 > 41 = _0.4' (30)

Krawedzie zbioru (28) tworza pary wierzchotkdéw o indeksach (1,3), (3,2), (2,4) 1 (1,4).

Krok 2. Wielomiany wierzchotkowe odpowiadajace poszczegdlnym wierzchotkom (30) zbio-
ru (28) wyznacza si¢ ze wWzorow

P1(8) = wy(s) = 05w (s) = 04w, (5),  pa(s) = wy(s) + wi(s) + wy(s),
P3(8) = wy(s) — 05w (5) + wy(s),  pa(s) = wo(s) + wi(s) — 04w, ().
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Wielomianami krawedziowymi sa wielomian p,, (s,) o postaci (18), przy czym (r,k) = (1,
3),3,2),(2,4)i(1,4).

Krok 3. Stosujac twierdzenie 2 sprawdzamy stabilno$¢ wielomianu wierzchotkowego p;(s).
Za wielomian odniesienia w,;(s) przyjmujemy wielomian wy(s) o postaci (24). Jest on sta-
bilny [10].

Wykres funkcji y(jm), przy czym wy(s) = p;(s)/wy(s), jest pokazany na rys. 2. Z rys. 2
wynika, ze nie obejmuje on poczatku uktadu wspotrzednych. Oznacza to, zgodnie z twierdze-
niem 2, ze wielomian p;(s) jest stabilny.

0.6

-0.6 : : - : : :
0.5 Re 12

Rys. 2. Wykres funkcji y(s) = p;(s) / wy(s) przy s = jo, o €[-20,20]

Krok 4. Wyznaczajac wykresy funkcji 9, (jo)=p,(jo)/ p,(jo) dla o €[-20,20]
i (r,k)=(1,3), (3,2), (2,4) 1 (1,4) otrzymamy przebiegi pokazane na rys. 2.

Zaden z wykreséw pokazanych na rys.3 nie obejmuje poczatku ukladu wspétrzednych.
Z twierdzenia 6 wynika zatem, ze wszystkie wielomiany krawegdziowe sa odpornie stabilne.
Oznacza to z kolei, zgodnie z twierdzeniem krawe¢dziowym 5, ze rozpatrywany uktad regula-
cji automatycznej o wielomianie charakterystycznym (29) o wspdtczynnikach liniowo zalez-
nych od niepewnych parametrow jest odpornie stabilny.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono problem badania odpornej stabilnosci liniowego ciagtego uktadu utam-
kowego rzedu wspodtmiernego, ktoérego wielomian charakterystyczny (7) zalezy liniowo od
niepewnych parametréw. Analizowany problem jest rtOwnowazny z problemem badania od-
pornej stabilnosci rodziny wielomiandw utamkowych (13) o wspotczynnikach liniowo zalez-
nych od niepewnych parametrow. Pokazano, ze do badania odpornej stabilnosci takiej rodzi-
ny wielomianow mozna stosowaé twierdzenie krawegdziowe (twierdzenie 5) znane z teorii
odpornej stabilnosci rodzin wielomiandw naturalnego stopnia. Podano dogodna do obliczen
komputerowych metod¢ sprawdzania warunkow twierdzenia krawedziowego oraz sposdb
postgpowania przy badaniu odpornej stabilno$ci rodziny wielomianow utamkowych (13).

Proponowana metoda badania odpornej stabilno$ci jest uogdlnieniem na rozpatrywana klase
uktadéw utamkowych metody podanej w monografii [6] w przypadku wielomiandw stopnia
naturalnego.
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-1 . . -4 . .
0 1.5 0 3

Rys. 3. Wykresy funkcji 8, (jo), o €[-20,20]:a) 3;3(jm), b) 93, (jo),
) 924 (jo), d) 84(jw)

& %k 3k
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