KRYTERIUM HURWITZA
Réwnanie charakterystyczne uktadu otwartego lub zagtdégo ma posta
a.s' *tans *.+as+a =0 ®
Przy czym wszystkie;as statymi rzeczywistymi. Wszystkie pierwiastki (nseg zerowe)
tego rownania &da leze¢ w lewej potptaszczynie ptaszczyzny pierwiastkow tylko wowczas
tylko wowczas, j&li zostary spetnione dwa warunki:

1. Wszystkie wspétczynniki;adwnania (1) winny mieten sam znakZaden z nich nie
moze tez by¢ rowny zeru. Rownanie (1) zawsze 1roby¢ pomnaone obustronnie
przez -1zadanie to mana wic sprowadz do warunku: wszystkie wspotczynniki a
musz by¢ wigksze od zera. Jest to warunek nigiy, ale nie wystarczagy.

2. Warunkiem koniecznym i wystarcaaym do tego, aby pierwiastki rOownania
charakterystycznegodaty w lewej potptaszczinie jest dodatni znak kdego z cigu
podwyznacznikow:

A1>0; A>0; ... An2>0; An>0;

utworzonych wedtug schematu podanego na rys. A.nalyznik gtdbwnyA, oraz
podwyznaczniki uktada siw nastpujacy sposob:

Na gtownej przeitnej wyznacznika wypisujemy wspotczynniki rownania
charakterystycznege.a a2, ..., a,a.

Kazdy wiersz uzupetniamy wspotczynnikami tegédwnania tak, aby indeksy
wzrastaly z lewa na prawo. Wszystkie wspotczynritkdrych indeksy g wicksze od
n lub mniejsze od zera, zagtjemy zerami. Indeksy w kolumnach winny¢kiolejno
nieparzyste i parzyste, aagiraznica medzy kolejnymi indeksami w kolumnie winna
by¢ zawsze réwna dwa. Liczba wierszy wyznacznikadwna jest liczbie kolumn.
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Wyznacznik gtéwny oraz zasada budowy podwyznaczmikdkryterium Hurwitza
Podwyznaczniki o stopniach majeych & do jedndci otrzymuje st przez wykrélenie
ostatniego wiersza i ostatniej kolumny w podwyzmicach o stopniu o jeden
wickszym. Oczywicie jezeli uktad jest stabilny, wyznacznik gtowmy, tez jest dodatni, gdy
po rozwinkciu wzgkdem ostatniego wiersza ma miejsce zabs¢:



An=a Ana
za8 a>0 i Ap.>0 na podstawie warunkéw pierwszego i drugiego. Awdgc stwierdze,
wykorzystupc kryterium Hurwitza, stabilng uktadu rzdu n naley:
a) sprawdz¢, czy wspotczynniki adwnania charakterystycznego ukladu istnies wigksze
od zera dlai=0, 1,2,3...,n,
b) zbudowa ciag podwyznacznikOws, As.... An1 | Sprawdzt czy s one wiksze od zera.
Warunki stabilnéci uktadéw o réwnaniach charakterystycznyclediz od pierwszego do

czwartego.
1. Rownanie charakterystyczne pierwszegaltz
aS+tag=0
a) a>0, >0
b) A1=a>0

2. Roéwnanie charakterystyczne drugiegedz
a) >0, a>0, >0
b) A1 =a>0

3. Roéwnanie charakterystyczne trzeciegediz
ags3+aps?+ais+ag=0

a) a>0, >0, a>0, &>0

b) A1 =a>0

A2:

az.,a

2 ﬁ:aﬁe.-aoa?o

ap.al1

Wyznacznik gtownyAs jest oczywdcie dodatni na podstawie zat®sci Az = & Ax.
4. Rownanie charakterystyczne czwartegalte

;,1454+a333 + a232 +a1S+ap=0

a) a0, >0, >0, a>0, >0

b) A= ag’a“‘= a - a>0
al,a2
a3.a4,0
As =|ag,a2, a3 = 8 (8 - &d0)- & &° >0
0, ap.a1
Poniewa

Ay
a (B - asdo)- 8y &° = &3 B — Bay) - B &
wiec dla zachowania warunku drugiego wystarczy speieirierownéci Az > 0
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2. Warunkiem koniecznym i wystarcaaym do tego, aby pierwiastki rOownania
charakterystycznegodaty w lewej potptaszczinie jest dodatni znak kdego z cigu
podwyznacznikow:

A1>0; A>0; ... An2>0; An>0;

utworzonych wedtug schematu podanego na rys. A.nalyznik gtdbwnyA, oraz
podwyznaczniki uktada siw nastpujacy sposob:

Na gtownej przeitnej wyznacznika wypisujemy wspotczynniki rownania
charakterystycznege.a a2, ..., a,a.

Kazdy wiersz uzupetniamy wspotczynnikami tegédwnania tak, aby indeksy
wzrastaly z lewa na prawo. Wszystkie wspotczynritkdrych indeksy g wicksze od
n lub mniejsze od zera, zagtjemy zerami. Indeksy w kolumnach winny¢kiolejno
nieparzyste i parzyste, aagiraznica medzy kolejnymi indeksami w kolumnie winna
by¢ zawsze réwna dwa. Liczba wierszy wyznacznikadwna jest liczbie kolumn.
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Wyznacznik gtéwny oraz zasada budowy podwyznaczmikdkryterium Hurwitza
Podwyznaczniki o stopniach majeych & do jedndci otrzymuje st przez wykrélenie
ostatniego wiersza i ostatniej kolumny w podwyzmicach o stopniu o jeden
wickszym. Oczywicie jezeli uktad jest stabilny, wyznacznik gtowmy, tez jest dodatni, gdy
po rozwinkciu wzgkdem ostatniego wiersza ma miejsce zabs¢:



An=a Ana
za8 a>0 i Ap.>0 na podstawie warunkéw pierwszego i drugiego. Awdgc stwierdze,
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a) sprawdz¢, czy wspotczynniki adwnania charakterystycznego ukladu istnies wigksze
od zera dlai=0, 1,2,3...,n,
b) zbudowa ciag podwyznacznikOws, As.... An1 | Sprawdzt czy s one wiksze od zera.
Warunki stabilnéci uktadéw o réwnaniach charakterystycznyclediz od pierwszego do

czwartego.
1. Rownanie charakterystyczne pierwszegaltz
aS+tag=0
a) a>0, >0
b) A1=a>0

2. Roéwnanie charakterystyczne drugiegedz
a) >0, a>0, >0
b) A1 =a>0

3. Roéwnanie charakterystyczne trzeciegediz
ags3+aps?+ais+ag=0

a) a>0, >0, a>0, &>0

b) A1 =a>0

A2:

az.,a

2 ﬁ:aﬁe.-aoa?o

ap.al1

Wyznacznik gtownyAs jest oczywdcie dodatni na podstawie zat®sci Az = & Ax.
4. Rownanie charakterystyczne czwartegalte

;,1454+a333 + a232 +a1S+ap=0

a) a0, >0, >0, a>0, >0

b) A= ag’a“‘= a - a>0
al,a2
a3.a4,0
As =|ag,a2, a3 = 8 (8 - &d0)- & &° >0
0, ap.a1
Poniewa

Ay
a (B - asdo)- 8y &° = &3 B — Bay) - B &
wiec dla zachowania warunku drugiego wystarczy speieirierownéci Az > 0



KRYTERIUM HURWITZA
Réwnanie charakterystyczne uktadu otwartego lub zagtdégo ma posta
a.s' *tans *.+as+a =0 ®
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