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POROWNANIE METOD LAPUNOWA I NIEROWNOSCI SUMARYCZNYCH
NA PRZYKZADZIL WYBRANYCH ROWNAN ROZNICOWYCH

1, USTHP

Istnieje wiele metod badania stabilnobeci rozwigzall réwnan
rdéznicowych., Dla réwnan liniowych o zmiennych wspélczynnikach
bgdz nieliniowych rézne metody narzucaja na parametry rdéwna-
nia rézne warunki dostateczne stabilno$ci rozwigszarn, Nieroz-
strzygnieta definitywnie jest lkwestia pordwnania slkutecznosci
stosowanych metod ze wzgledu na oszacowanie obszaru stabilno=
$ci w przestrzeni parametrow,

W pracy do badania stabilno$ci rozwiazar pewnego nielinio-
wego rdwnania réznicowego zastosowano metode bezpodrednia Lapu-
powa i tak zwana metode nierdéwnos$ci sumaryczmych, ktéra polega
na badaniu rdéwnowaznego wyjsSciowemu réwnania sunarycznego otrzy-
manego przez zastosowanie metody uzmienniania stalych,

Dla poréwnania obu metod wybrano réwnanie postaci:

) xm1=Ax“+ch(X..)BXn , neN, nyn,

gdzie X, € Rm' nyne, A ; 6 = stale maciorze rzeczywiste
mxm, (n,x) - Ch(‘:)l NYyNhe, X€ Rm. xiy € hr jest funkcja rze=
czywista zapewniajaca jednoznacznosé rozwiazal réwnania (1)
z warunkiem poczatkowym X, , = ¥, "JZ“ iy

Jesdli warunelk €, (X) & HU-C R  dia n YNy Jjest warunkiem
koniecznym i dostateczoym stabilnosci rozwigzaonia trywialnego
réwnania (1) to zbior ¥ nazwiemy obszarem stabilnosci tego
révnania, Kazdy podzbidr W’ nazwienyy oszacowanicm obszaru

stabilnoéci, Dla r¢ nania (1) obszar stabilnosci moZna Wyzha=



czyé w przypadlu C,(x) = comnst 1lub Cul{x)=Cy przy zas-
lozeniu, ze C, Jjest funkcja okresows, W przypadiku ogélnym moz-
na tylko podaé oszacowania obszaru stabilnoéci,

Przy badaniu stabilno$ci wspomnianego rdéwnania sumaryczne-
g0 nalezy wybraé norme w R . Oszacowanie obszaru stabilnosci
uzyskane metods nieréwnosci sumaryczmych zalezy zatem od wybo-
ru normy, W metodzie bezposéredniej funkcje Lapunowa przyjeto
w tej pracy w postaci takiej samej normy, Celem pracy jest wy=
kazanic, ze przy tak nieklopotliwym wyborze funkcji Lapunowa
mozna uzyskaé lepsze niz metods mierdwnos$ci sumarycznych wyniki,
W metodzie bezpoiredniej oszacowanie obszaru stabilnos$ci tez
zalezy ot wvvboru funkecji Lapunowa /dla réwnan rézniczkowych
por. [7]/. Poniewaz kazda norma w R™ Jest funkcja Lapunowa,
ale nie odwrotnie, (pcr. [L&] ), to wybér funkcji Lapunowa w
postaci normy w Rm oslabia mozliwe do uzysimnia metodg bezpo=
jrednia wyniki, ale tym bardziej dowodzi wyzszej skutecznosci
tej metody,

2, METODA BEZPOSREDNTA

Rozwazmy rdéwnanie

9 Xnea = £, (%)

gdzic X, € Rm' {h(o) =0, n 3PNe-
Zatbdzmy, ze 'Fh (x) zapewnia jednoznacznos$é rozwigzania réwna-
nia (2) diz l'mazdego waruniku poczatkowego i. “zll(h-

Tvierdzenic 1.
Jezeli istnieje stala 0L ® {4 oraz funkcja rzeczywista:
(".I)th (x) y N3Nho, X‘Kh, Hxll(h,
ciagle ze wzgledu na zmienng X 1 take, ze istnieje ciagla
i rosnaca funkcja ¢: R‘ — R,, 2
Vo (®) > @ixn), myn,, Wxigh,

V,,(O)=‘€(0)=0, “?’“"l



oraz

(LL) vn«m (‘Fh (%))
V., (x)

to rozwiazanie trywialne rawnenia (2) jest asymptotycznie sta-

(L, mayn,, IxiiLh,

biinc,

Dowdd,

Niech DCE€ L h |, wtedy

6 ds<e Vuxacs 0 ¢ Vi, (x) < € (€)

Nieck X, (he {) nietrywialne rozwigzanie réwnania (2) z warun-
kkiem poczatkowym:

[

x“o (holi)

taliim, ze HZ" < 8

14

Foknzemy, ze WX, (h,; Z)l\ S dia Ny ne . Urzvpuiiny
Zc istnleje W, Y N, , dla ktoérego zachodzi nicrownos<¢ przeciw-
na

K G e 7Sy 8

XS (e TS E | ime L h Ny

iozenia (4) funkein N > VM (Exay (ne g) jest mierosnaca.

\
Va, \-f_) b \/.,.4 (x-\,,(na;z))
~dwnos (2) - (5) prowadzi o sprzecznosci

AN N N / Sl i ¥ : o
LEEL X VAR 2R, (B 3N 50 ()

Pokazemy icSzczc Ze !

) v, X (ng; 2, =0

\ AL =
/ Aresia n G, rd



Z zdalozenia (4) :

Vi (xn (o5 30 £ %0V, (3)

czyli
Wm v,,‘ (Xn (ng ; 30 =0
n—p o0
Poniewaz
Vi (xh(“tjz)) P (e(“Xn("uji}‘w OI
to

Um @Ax,(no;2M) =0

n=> 00

co przy zalozonych wlasnodciaclh inkcji ‘e pociaga (6) 3

Uwaga 1

Je$li w Twierdzeniu 1 ® =4 to warumek (4) jest warunkiem do-
statecznym stabilnos$ci rozwiazania trywielnego réwnania rdz-
nicowego (2) .

Twierdzenie 1 mozna udowodnié zamieniajac nieréwnos$é (4) nierdw-

noéciami:

M ea S OO =RV = ich)

V,, (%) & 3¢ (xw)

gazie Y@ REV— R, Sk R,—> R, sa ciagle i rosnace, Otrzymuje-
my wtedy, Ze rozwigzanie trywialne réwnania (2) jest jednostaj-—

nie asymptotycznie stabilne (por. [6] ., S. 80, [3-_] s B3 27)_
imiosek 1

Jezeli istnicje stata 04 o {4 oraz nieosobliwa macierz

L, mx m, o wspélczynnikach rzeczywistych taka, ze
=A
) LA, )L™ Lel, myng, uxnch
gdzie A“ (x) Jest Vn?zﬂo, Y hixiid h  macierza wmxwm

o wspblczynnikach rzeczywistych i taks, Ze zapewnia dla rowna-

nia ro#nicowego:



Zis0E

(® Xova = A" (i Xmt By o
jednoznacznos$é rozwiazari to rozwigzanie trywialne jest asymptos
tycznie stabilne,
Dowéd,
Dla réwnania (8) funkcje lapunowa weZmiemy w postaci:
Vo )iz LxU |, nyn,.
Poniewaz zachodzi oszmcowanie:
A Bl L R GV S]]
WL < L x| =

LILA, (L <

to spelniony jest warunek (fl) z Twierdzenia 1.

Twaga 2

Norma A I\P\\\L:z DLAL? jest norma macierzy L A2 jako
odwzorowania liniowego przestrzeni R iz norma X = iXjl
w siebie.

TUwaga 3 Por. [2] o s lB

Przy wyborze funkeji Lapunowa w postaci normy X > IlL xl

otrzymuje sie taki sam warunek stabilnc$ci asyrmptotycznej roz-
wigzania, trywialnego réwnania réznicowego jak przy pordéwnaniu
norm obu stron réwnania i zadaniu aby Vn*,,i\a\v'ugm_h macierz Ay, (y)
jalko odwzorowanie liniowe przestrzeni R™ =z norma x v Il Lxl

w siebie bylo odwzorowaniem zwezajacym tzn, by:

Fosdia YMxeR™ LA {yxlt € o Lxl

czego warunkiem dostatecznym jest nierdéwnosé:

BLA LN ELE L LA, nyho, nyi<h



Zastosowanie varunlu (7) z Wniosku 1 prowedzi dla révno-
nia (1) Go nastepujnceco oszacowania obszaru stabilnosci dla
parametru C, (Xy,):

o) C‘:;E::{c_ez: MR+ cBIN_ <Y

Wniosek 2

Jezeli istnieje stata 0 { ol {4 oraz dodatnio okreélona,
symetryczna macierz ) takie, ze

(o) Maax CAIG SA, (PS™M <, mya., ¥ich

gdzie )‘HM (B) oznacze nejwicksza wartos¢ wlasna macierzy B,
to rozwiazanie trywialne rowmanie rdéznicowego

61 xnw\:An (xa) x,, , h2 Mo,
Jest asymptotveznie stabilne,

Dowéd,
lMacierz 5 jest symetryczna i dodatnio okreélona wtedy 1 tylko
wtedy gdy istnieje taka nieosobliwe macierz trdjkatna gérna TI

Szl 5
ze = . Por. [5], s. 120 , Dla réwnania (11) funkeje
Lapunowa we‘miemy w postaci:

V, (x) = 0T x|

gdzie X »» ) x|| norma euklidesowa w Rm:

Nx) := |(x ey

i ~
<X.y>_!.= ‘Z X{Yi X,YER»‘}

4
Zauwazry, ze Y h y Nnoe

ETA, ) yll 0 i\T?;(yfznl ¢ su I iA,,-(:pxll
Tyl orivpcn  WTyl 0":’5;‘;:8', 0T«



Y

=3 {TALN T k2 TAGIT P ; =
”ﬁ;ﬁh =i ' n Y

NTxll

i

sup d sup (TA,OT™ TA, () T
nyach I\zhtd < £ 2 (y) R >

= g0 | M CTTATQTTA G T =

= e W ATS B A, GV sl < (X ¢ A
WY <h

a wiec spelnione sa zalozenia Wniosku 1,

Poniewaz kazds macierz nieosobliwg L. mozna roziozyé na
iloczyn macierzy

ety

gdzie U jest macierza unitarng (UTU = E) , & T nieosobliwa
macierzg tréjkatna gérna (por. L1] ; 5.239) oraz dla normy
macierzy jako odwzorowania liniowego przestrzeni R™ 2 norme

euklidesowa w siebie mamy:

Gz R SRS O I L TR O e B
= Pl APAl TR LS
= R (T rgmU AT EO T =
= )‘hkl (p\fTTTATTT-“)z
ATAT N =

ANy



- 10 =

to w badaniu oszacowan obszaru stabilnoéci réwnania (11) mozna

ograniczyé sie do funkcji Lapunowa postaci:

V,, (%) :J(Sx, K= /(Tx Tx Y

Dodatkowo, poniewnz dla nieosobliwej macierzy trdjkatnej gér-

Eye TRBTIC I k) #C./]ébém oraz
A A
WTAT™=I1ITATI
A
gdzie T = —4-— AT y to w badaniu oszacowary obszaru stabil=-

noéei réwnanie’ (11) mo%ns osraniczyé sig do funkeji Lapunowa

V, (%) -‘-/(éx,’:& S LT %, STy

A A A
gizie Twmm T Smwm= A odpowiednio w mamcierzach T, Si

postaci:

Przykiad 1
Jezeli istnieje macierz S = [r"c ﬁJ,q.{beR, d.:=ot—f52> 0,
i e il
o 00y) by (x,y) +4
(2 o < , hyd, x gy eR,
[ bmOx, )t L4
cdzie

z \ 2
Wa (X04) = Mj_m.d - b, (%) bh[x.\f)/..‘r + M +

i(:

2
7~ Om) &B ¥ by () B
to rozwiazanie trywialne réwnania
(13) Ziwvz T 2n (Zn) Ziea) Zipa + B4 (Z0, 21044) z, =0,

anﬂn
jest stabilne.
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Dowdd

Réwnanie (13) jest réwnowazne uktadowi
(1) Reipqy =Pl %g 0 g,

gdzie
o 0 1
T ; Aoiten) = ans)
ZVH“\ 5 ‘h[ln) _%n(xh)
. 4
Réwnanie charakterystyczne macierzy ..;- G” (x Ji= A:(’QSA,,(X)S.‘

jest postaci:

det 1 (6,00 - Exd) =0
det (Gn-Ep)=0, = ¥
rLi— tr &, (x)p + det &m(t) =0

det G ) = dZ b, (¥)

i G (x) = 2, (%) 0

Ostatnia nieréwnoéé wynika =z faktu, ze forma kwadratowa Wam,(x)
jest nieujemna,

Oba pierwiastki réwnania charakterystycznego sa rzeczywiste

i nieujemne /co wynika z wtasnos$ci eltstremmlnych wartosciwla-
snych macierzy symetrycznej i nieujemnie okref$lonej/.

Zatem

: SR P
Aoy (Ay (S A, x S™) = Wd" *J!‘d,(z) = ba ()

h |
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oraz

Y b, ()]

U, (x)
(15) o

Warunek dostateczny stabilnos$ci ukladu (115) jest zgodne z wnioe-
skiem 2 postaci:

W, (i) i k %:' (K)

(6) 1 s b lx) o LA

Powy%sza nierdéwnoéé jest réwnowazna ukladowi nierdwnodci:

“qi"\ LA Wy (x) ¢ b,: (x) +4

a 2
i dalej
Ib, (011 1b,, ()1 54
(17) qu‘) ( b‘i (\‘) +4 1ub (1 8) Wa, (K)
a4 2 d

Ukiad nieréwnoéc. (18) jest sprzeczmy z nieréwmoscia (15) za$
uktad (17) jest spelniomy = zalozer wniosku czyli réwnowaznie
zachodzi (16) . Oszacowanie obszaru stabilno$ci rozwiazania
trywialnego rdéwnania (13) pokazano na rys. 1

 bn

()




L R

Przykiad 2

o —

Jezeli Ym% 1 YxeR

=z Ry _ . 0=2
a-4 < b(x) 2 A “’m-q v 04a (2

) o+
ca-1 ¢ b )<L A O o+ ~24a X0

to rozwiagzanie trywialne réwnania réznicowego:

Zapz * 02yt bal2a)zy =0, 2%
Jjest stabilne.

Dowéd, dﬁ
Wskazemy macierz S = 41 taka, ktéra przy zalozonych
warunkach (19) gwarantuje speinienie zalozen Przykladu 1:

W (%) b () +41
(20) G { T

Dowéd przeprowadzimy dla o % 0

Dla kazdego ustalonego X € R nieréwnosé (20) jest nieréwnoscin
kwadratowg ze wzgledu na 'i = b, (x) . Je$li zazadamy by
mniejszym z pierwiastkéw rédwmania

W () 7%

21) - 4 = (1)
: ) Z
byl pierwiastek
7° = a4
to nierdwnoéé (20) bedzie dla d«é1 réwnowazna nieréwnosei
2 =)
(22) o-4 & by (x) £ ( - a +/

x- 8% - 1

przy czym o = Q(P‘/')*‘/f,



co jest warunkiem by Zo = a-1 byl pierwiastkiem (21).

Dla =ZZ
- a 22 i dla tek dobramych o mamy d £ 4 i nie-
af._ ] -

réwnoéé (22) jest wobec (19) nieréwnoscia bezwarunkowa.

& prawa strona nierdéwnoéci (22) osiaga maximum rdéwne
A

Oszacowanie obszaru stabilnodci rozwiazania trywialnego rozva-

zanego w tym przykledzie réwnania pokazano na rys. 2.

|
1

oy

_.1

Kazdy podzbidér domkniety oszacowall obszaru stabilnosci (1 2)
i (19) jest oszacowaniem obszaru stabilnos$ci asymptotycznej
('por. Twvaga 5).

Przyitad 3 (por. [2], s. 55)

Dla réwnania o stalych wspdiczynnikach

(3) Zoie FLG Taeat B2, =0,

warunkiem konieczuym i dostatecznym stabilnos$ci asymptotycze=
nej jest zadanie by pierwiastki réwnanila charakterystycznego

Netia s b=

byly co do modulu mniejsze od 1,

Wynika to z postaci rozwiazan réwnania (23) i prowadzi do na-
stepujgcego obszaru stabilnos$ci asymptotycznej w przestrzeni
parametréw O, b !



= 15l =

(en) =4+ Jay b <1

Obszar (21&) pokazano nma rys, 3

b
1

T u“

pY

\~4

Obszar (211) mozna tez uzyskaé¢ z warunkéw (12) przyjmujac:

- - R ._D“z
o(_b,{s-z 4>b>1.,

-;ﬂv_z'__ - & ol - __l'a
o= & b, ﬁ,_z [ '446(‘,1

Wniosek 3

Jezeli istnieje stala &g braz nieosobliwa trdéjkatna gérma
macierz | 2z tww =4 , takie ze ¥ nyho Y ikl < h

< \[)‘?u-n.‘ (% Gl &Hz‘r. 1> UiA “f'v”- 4)l —K(é&t)

z

[l
oraz “P‘"(T,T) £ 1 | gdzie )\m‘(;) ‘oznacza najwiclksza wartodé
wiasna macierzy F, GT = CT'A T"')fr BT+ O_BT' ).:I'A Teage

to rozwiazanie trywialne réwnania rdéznicowego (1) B

(5) om0\ £ Co

X,M=Ax,,+ Cn (%) B Xy | M) Mo,

jest asymptotycznie stabilne.
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Dowdd

Poniewaz

e (84 €l BT TTT (A + CotOBYTTT)] &
(26) é Co )‘ﬁsx[(TAT-‘)TTBT“‘ + (T"BTM) V1A T..,J v

4 z 2
RNy + CT B <A
to spelnione sg zalozenia Wniosku 2,

Wniosek L

Jezeli istnieje Co > O oraz nieosobliwa macierz L
talka, ze

4= NAN,
Nefl

to rozwigzanie trywialne rdwnania réznicowego (1)

@7) 1wl £ € ( , o Myng, ixich,

Xnga = Axy + Cu (xn) Bx, , a¥ho,
jest asymptotycznie stabilne,
Dowdd.,

Wniosek wynike 2 nierdwnoéci:

LGB iy N =R
Lbal- s el LS L <

Zgodnie z Uwagg 1 , jesSli (25) i (2’7) bytyby nierdwnosdciami
slabymi to warunki te byiyby warunkami dostatecznvumsi
& rozwinzania trywialnego réwnania réznicowego 1 G

Poniewaz G, = (TAT) " TBT"+ (TBT) TAT
jest macierzg symetrvczna to )‘hu (G1) = Gyl (8,5
Ze wzgledu na cigg nicrdwnosdci:

stabilno



Mg [( A4 CnG) B)T TTT (A4 Cafxa)3) (77" &
$ e NTAT) T TRT™+ (TBTITTAT )i 4

E4 2 z
gy T Mlnp * GBI &
CANIG 1y + 21 Cm OGN ANy o B oot Gl R B

zachodzga inkiuzje:

d) 23 c (b 5 (b 9
(™ T TY c (T, 75
gdzie 4)(1.17 sa oszacowanianil obszaru stabilnodci réwnania

4
(1) uzyskanymi z warunkéw (4.) y 2 zastosowaniem funkecji Lapu-

nowva w postaci uogdlnionej mormy eullidesowe],

V, (x) = f(Tx, Tx Y

a T Jjest nieosobliwg macierza tréjlkatna sérmg z t,,,, =1,

Uwaga 5

Kazdy domkniety podzbidr oszacowa: obszardw stabilnesci
4+ . < L a 2 Lol s
= = A ost oszaco-
¢L . L q, A ; ¢ ey ia T L3 j
waniem obszaru stabilnoéci asiymptotycznej rozwiazania trywial-

nogo rdéwnania (1) b

3. METODA WIEROWNOSCI SUMARYCZNYCH I POROVNANIL LLTOD
Twierdzenie 2, DPor, [3] oo, sl Al

Jezeli istnieja stale M,Nl A dodatnic i nieosobliwa ma=-
cierz L takie, ze:

BN -6 M= 0 e o tngtas
@)  UABN, {NY' | w0,

[ou )l e & bt y N %o, Hixi<h,
N
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i mecierz A jest nieosobliwa to rozwigzanie trywialne réwna-

nia réznicowego (1)
X\,,,,‘:Axh'l cn("n)bxh P2 he,
jest asymptotycznie stabilne.

Dowdd.

Réwnanie 7“04 =AY\~ , M2 N , mR rozwigzanie ogdlne
- A NN m
Y =A™ weR”, my o,
Rozwigzania rdéwnania (1) poszukujemy w postaci
h~ Ne
Xh = A M’M | Mm >/ ho

gdzie W, wyznaczymy z rownania (1) .

LIPS R S PR
A Woin ™ Wit C ml¥m) B‘m | M Mo
A-n*no'ﬂ
Wnea=Wn t Cnlxn) BxXa, M2 Wo
m-A
-l ng~A1
Stad Wy, =W, + chLxL)A B x, 'n>ﬂa+4
l=ny
W, = Xpy
m-ne et m-k=1
X, = A % L Bl A Bx, , m7ho
k_:n‘
Z zatozen twierdzenia wynike ponizsza nierdéwnosd:
m—A
5 ke =1
RESa & M " i Txa T R ea N 2 ) HTx N, m¥ na.
k=ny
T xa Ul
Jesli T, ::'Tm_% v ﬂ'}ﬂ,‘ to 7y dla m > Ny speitnia
nierévwnosd:
-
¢ N
R o — 7. T
)‘ L=Ng

Jedli



) e

1 fn?,no
7~ m=1
Rmpa = MA, 4 o Tty —-——-““4; <
) k=ho X
coN
LU+ )R, v
Stad
N— o =1
I & (’1+ ci)\'lj ) R mg #a M5 g
i dalej

Tl By L <4+ ‘Jﬁ)m-%-/'(/\/\* C"N)* . Mmoo,
Czyli |

n-ne -4 y 2
BTxal & (3 oN) T T (MA+ o N) IF T, I, m 210,
‘o przy zalozeniu (23J) daje teze twierdzenia.
Wniosek 5

Jezeli istnieje nieosobliwa macierz o taka, zZe
A~ Al
\\BHL

to rozwigzanie trywialne réwvnania réinicowego (1) !

(39 lCm (3} £ Co , Myng, Wxiilh,

xn+4=A‘ﬂmT Cm(xv\)g)(m‘ my e
Jest asymptotycznie stabilne,
Dowdd.,

Z nierdwnos$ci:
BLA"L- £ BLALT"N™ = NAIll,

ILA® LML ILAL TN LB = NA IIBII



i z tego, ze M=4 N= HB“L y A=Al oraz (29) wynige (30}

Uwage €

varuniiem konieczmym (30) jest “A“L LA co jest
warunkiem stabilnosci rdéwnanie niezaburzonego:

xhr'l:Axn ' Ny he

iletode lapunowa =as w przypadlu zastoscwenia VWniosku 1 pozwalae
stwierdzi¢ stabilno$é rozwigzania trywialnego réwnania (1)
dla ktdéreco réwnanie niezaburzone moze bvé niestabilne,
7 Wnicslmi 5 wynika, e uzyskane zastosowana tu metods nierdwno-

$eci sumaryrcznych oszacowanie obszaru stzbilnoscis

WP 30 = (ce®: NAN, Y ICIUBW, L4

mo%nr uryskad metodg bezposdrednia i te nrzy nieklopotliwym wve-
borze funkeji Lapunowza w postaci noriny w RM' ktére; uzyto do

badaniz stabilnoéci metoda nierdwnosdci, /'nioseis 4, oszacowanie
¢)L21 /. 2a pomoca metody lapunowa z uZvciem tej samej co

poprzednio funkcji lapunowa wynik moszna ponrawic /Wniosek 1
oszacowanie ¢3 /. Zatem dla funlcii Lapunowa w postaci
uogdlnionej normy cuklidecsowe metoda bezpo:?rednla tez 'ﬂom:‘a-

3 :«};"
wia wyniki /inioski 2 i 3, oszacowania ¢
i i {t™ > ¢<-r >

T
prz‘y czym obie mecouv provadze do tych samych oszZac owa_‘

¢ 4325' ¢ jes$li distnircie nicosobliwa trdjkatna gor=-
(T.‘(’) LT,'\'? (T'f)

na maclerz g = tatc, Ze wacierze TAT™? TE}T“"

sa svmetryczne oraz ich ilocryn est przemienny, 1;.0:3- powiem

~Ownosci, Por, [”] O,

w nieréwnofciach (28) zachodze
Przvklad 4
i e e
Rozvazury rdwnanie roéznicowe drugiege rzciu

! =
T T0 2 00y + (b FConibz ) 2w =00 0

ktére mozna sprowadzié do postaci (1)

xh?" = A)‘m + C—m[.)(..) an
cdzie



- 21 -

X, = Z, A= 0 1 B = 0 0
s - -a| ' A 0.

Wtedy (B, b, X, wia,b,«, ) \
“An(‘r.fv = - (51 + W % Lz

-A

1
WBl o, =W , w(oba,p) = % tr@-p)ASAS™

g='[%'f B=pTT
e |

Metodg nierdéwnoéci sumaryczmych /Wniosek 5/ mozna uzyskaé na=-

stepujacy obszar stabilnosvi dla parametTu Ca,(Xe), W(o(./g):

Ic1< o5 ~,[ CLLYOR \W(e..b,d.p)— b (a2

Metoda lLapunowa /Przykiad 2/ mozna za$ uzyskaé¢ obszar % ;

a-4b Lcc1-a by [ 0cadz,

_m-4-b4c44+a.%§;_ =l oo

przy wyborze funkcji Lapunowa w postaci

V) =[S %, xY

z a
&= %_¢+4 25
% 1

Z

F 3
Oczywiscie V(!Z'—_g,‘p/)' %) C @ co dla usfalonego a »0
pokazano na rys, 4
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