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1 Opisy systemów dyskretnych

Podamy teraz ró·zne sposoby opisu liniowych systemów
dynamicznych, w których czas biegnie w sposób dyskretny.
System przedstawiony na rys. 1.1 przekszta÷ca wej́sciowy
ci ¾ag liczbowy

: : : ; u�2; u�1; u0; u1; u2; : : :

w ci ¾ag wyj́sciowy

: : : ; y�2; y�1; y0; y1; y2; : : : :

Ci ¾agi te, czyli sygna÷y, oznaczymy jako fung oraz fyng.
Gdy nie b¾edzie zachodzíc obawa nieporozumienia, b ¾edziemy
pisác po prostu un oraz yn.

un yn

Rys. 1.1: System dyskretny.

1.1 Równanie ró·znicowe

Zasadniczym opisem liniowego, dyskretnego systemu dy-
namicznego jest nast¾epuj ¾ace, liniowe równanie ró·znicowe:

amyn + am�1yn�1 + � � �+ a0yn�m
= blun�m+l + � � �+ b0un�m; (1.1)

przy czym l � m. Zak÷adamy przy tym, ·ze a0 6= 0, am 6= 0
oraz bl 6= 0. Liczb ¾e m nazywa si¾e rz¾edem równania, czyli
tak·ze systemu. Warunkiem pocz ¾atkowym jest

y�1; y�2; : : : ; y�m:

Jésli y�1 = y�2 = � � � = y�m = 0, to mówimy, ·ze jest on
zerowy. Nale·zy zwrócíc uwag¾e na to, ·ze w ai oraz bi indeksy
rozró·zniaj ¾a wspó÷czynniki równania, natomiast w ui oraz yi
oznaczaj ¾a chwil¾e.
Równanie to opisuje zachowanie si¾e systemu, tzn. okrésla

jego reakcj¾e na pobudzenie. Przez pobudzenie rozumiemy
ci ¾ag wej́sciowy taki, ·ze un = 0 dla n = : : : ;�2;�1, tzn.
taki, który rozpoczyna si¾e w istocie w chwili n = 0, czyli

: : : ; 0; 0; u0; u1; u2; : : : :

Aby go okréslíc, wystarczy zatem podác u0; u1; u2; : : :.
Pobudzeniem zerowym jest ci ¾ag un = 0 dla n = 0; 1; 2; : : :
(i si÷¾a rzeczy, dla n = : : : ;�2;�1). Reakcj ¾a jest natomiast
ci ¾ag y0; y1; y2; : : :.
W celu wyznaczenia reakcji systemu, tzn. rozwi ¾azania

równania (1.1), wykorzystamy narz¾edzie jakim jest trans-
formacja Z. Poniewa·z1

yn�k b= z�kY (z)� Pk�1(z�1);
gdzie jest wielomianem stopnia k � 1, transformacja lewej
strony doprowadza do wyra·zenia

(am + am�1z
�1 + � � �+ a0z�m)Y (z)� Vm�1(z�1);

1patrz: 7. Transformacja Laplace�a, W÷asnośc 2.2.

gdzie

Vm�1(z
�1) = am + am�1P1(z

�1) + � � �+ a0Pm�1(z�1)

jest wielomianem stopnia m � 1 argumentu z�1 o
wspó÷czynnikach zale·znych od warunku pocz ¾atkowego
y�1; y�2; : : : ; y�m oraz a0; : : : ; am. Dokonana wobec prawej
strony daje wyra·zenie

(blz
�m+l + � � �+ b0z�m)U(z);

bowiem un = 0 dla n = : : : ;�2;�1. Rezultatem jest zatem
równanie

(am + am�1z
�1 + � � �+ a0z�m)Y (z)� Vm�1(z�1)

= (blz
�m+l + � � �+ b0z�m)U(z);

z którego wynika

Y (z) =
blz

�m+l + � � �+ b0z�m
am + am�1z�1 + � � �+ a0z�m

U(z)

+
Vm�1(z

�1)

am + am�1z�1 + � � �+ a0z�m

=
blz

l + bl�1z
l�1 + � � �+ b0

amzm + am�1zm�1 + � � �+ a0
U(z)

+
zmVm�1(z

�1)

amzm + am�1zm�1 + � � �+ a0
:

Poniewa·z Vm�1(z
�1) jest wielomianem stopnia m � 1

argumentu z�1, zatem mo·zna go zapisác w postaci:

Vm�1(z
�1) = wm�1 + wm�2z

�1 � � �+ w0z�(m�1):

Oznaczaj ¾ac nast¾epnie

Wm�1(z) = zm�1V (z�1)

= wm�1z
m�1 + � � �+ w1z + w0;

otrzymujemy ostatecznie

Y (z) =
blz

l + bl�1z
l�1 + � � �+ b0

amzm + am�1zm�1 + � � �+ a0
U(z)

+
zWm�1(z)

amzm + am�1zm�1 + � � �+ a0
:

W celu uproszczenia zapisu przyjmujemy

M(z) = amz
m + am�1z

m�1 + � � �+ a0;

L(z) = blz
l + bl�1z

l�1 + � � �+ b0;
dzi¾eki czemu mo·zemy napisác, ·ze

Y (z) =
L(z)

M(z)
U(z) +

zW (z)

M(z)
;

gdzie Wm�1(z) jest wielomianem stopnia m � 1. Wynika
st ¾ad, ·ze

yn = Z�1
�
L(z)

M(z)
U(z)

�
+ Z�1

�
zWm�1(z)

M(z)

�
: (1.2)

Reakcja systemu zale·zy zatem od pobudzenia, warunku
pocz ¾atkowego i w÷asnósci systemu. Pierwsza sk÷adowa
odpowiedzi nie zale·zy jednak od pobudzenia un, natomiast
druga od warunku pocz ¾atkowego.
Zaznaczmy jeszcze, ·ze M(z) nazywa si¾e wielomianem

charakterystycznym równania ró·znicowego, czyli tak·ze
systemu, a M(z) = 0 równaniem charakterystycznym
równania, a tak·ze systemu.
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2 8. Systemy dyskretne 2

Przyk÷ad 1.1 System opisany jest równaniem ró·znicowym

yn � �yn�1 = aun:

Wyznaczymy jego odpowied́z na pobudzenie un = �n
przy warunku pocz ¾atkowym y�1. Dokonuj ¾ac obustronnej
transformacji Z otrzymujemy

Y (z)� �(z�1Y (z)� y�1) = aU(z);

czyli
Y (z) = � y�1

1� �z�1 +
a

1� �z�1U(z):

Poniewa·z U(z) = 1, zatem

Y (z) = �y�1
z

z � � + a
z

z � �
oraz

yn = �y�1�n + a�n:

Przyk÷ad 1.2 Dla systemu opisanego równaniem ró·zni-
cowym

yn � 5yn�1 + 6yn�2 = 7�n;

dokonujemy obustronnej transformacji Z otrzymuj ¾ac

Y (z)� 5
�
z�1Y (z)� y�1

�
+ 6

�
z�2Y (z)� z�1y�1 � y�2

�
= 7

sk ¾ad wynika

Y (z)(1� 5z�1 + 6z�2) + (5y�1 � 6y�2 � 6z�1y�1) = 7;

czyli

Y (z) =
7

1� 5z�1 + 6z�2 �
(5y�1 � 6y�2)� 6z�1y�1

1� 5z�1 + 6z�2 :

Ostatecznie

Y (z) =
7z2

z2 � 5z + 6 �
(5y�1 � 6y�2)z2 � 6y�1z

z2 � 5z + 6

=
7z2

(z � 2)(z � 3) �
(5y�1 � 6y�2)z2 � 6y�1z

(z � 2)(z � 3) :

Wyznaczenie orygina÷u, czyli rozwi ¾azania równania, które
jest reakcj ¾a systemu, nie sprawia ·zadnych trudnósci.

1.2 Transmitancja

De�nicja 1.1 Transmitancj ¾a K(z) systemu dyskretnego
nazywamy funkcj ¾e

K(z) =
L(z)

M(z)
=

blz
l + bl�1z

l�1 + � � �+ b0
amzm + am�1zm�1 + � � �+ a0

: (1.3)

Transmitancja jest funkcj ¾a wymiern ¾a, pierwiastki wielo-
mianu charakterystycznego M(z) s ¾a jej biegunami.
Reakcj¾e systemu (1.2) mo·zemy teraz zapisác jako:

yn = Z�1
�
zWm�1(z)

M(z)

�
+ Z�1 fK(z)U(z)g : (1.4)

Jésli zatem warunek pocz ¾atkowy jest zerowy, to

Y (z) = K(z)U(z):

System jest liniowy, co oznacza, ·ze � przy zerowym
warunku pocz ¾atkowym � liniowej operacji na sygnale
wej́sciowym odpowiada taka sama operacja na sygnale
wej́sciowym. Jésli wi¾ec np. reakcjami na pobudzenia un
i bun s ¾a yn i byn, to reakcj ¾a na pobudzenie aun + bbun jest
ayn + bbyn. Odpowiedzi ¾a na un�k jest yn�k.
Uwaga 1.1 System o transmitancji

z

z � 1
ma w÷asnóśc sumowania, bowiem yn =

Pn
i=0 ui. Jest on

dyskretnym odpowiednikiem ci ¾ag÷ego systemu ca÷kuj ¾acego.

1.3 Odpowiedzi na standardowe pobudzenia

Standardowymi pobudzeniami stosowanymi przy analizie
systemów dynamicznych s ¾a dyskretny impuls Diraca �n i
skok jednostkowy.

1.3.1 Odpowied́z impulsowa

De�nicja 1.2 Odpowiedzi ¾a impulsow ¾a fkng nazywamy
reakcj ¾e systemu na pobudzenie impulsem Diraca �n w sytu-
acji, gdy warunek pocz ¾atkowy jest zerowy.

Zwi ¾azek pomi¾edzy odpowiedzi ¾a impulsow ¾a i transmi-
tancj ¾a ustala poni·zsza w÷asnóśc.

W÷asnóśc 1.1 Odpowied́z impulsowa i transmitancja pow-
i ¾azane s ¾a nast ¾epuj ¾acym wzorem:

kn = Z�1fK(z)g:

1.3.2 Odpowied́z skokowa

De�nicja 1.3 Odpowiedzi ¾a skokow ¾a f�ng nazywamy
reakcj ¾e systemu na pobudzenie skokiem jednostkowym 1n
w sytuacji, gdy warunek pocz ¾atkowy jest zerowy.

Poniewa·z 1n b= z=(z � 1), zwi ¾azek mi¾edzy odpowiedzi ¾a
skokow ¾a i transmitancj ¾a okréslony jest wzorem

�n = Z�1
�

z

z � 1K(z)
�
:

Pami¾etaj ¾ac, ·ze z=(z�1) jest operatorem sumowania, otrzy-
mujemy:

W÷asnóśc 1.2 Pomi ¾edzy kn i �n zachodz ¾a nast ¾epuj ¾ace
relacje:

�n =
nX
i=0

ki; kn = �n � �n�1:

Rozwijaj ¾ac w szereg pot¾egowy wzgl¾edem z�1, mo·zemy
napisác (dla l � m)

z

z � 1K(z) = �0 + �1z
�1 + �2z

�2 + � � � ;

sk ¾ad wynika, ·ze

f�ng = f�0; �1; �2; : : :g;

przy czym 0 = �0 = �1 = � � � = �p�1 i dopiero �p =
bl=am 6= 0, gdzie p = m � l. Oznacza to, ·ze odpowied́z
skokowa jest opó́zniona wzgl¾edem pobudzenia o p = m� l.
Podobnie jest z odpowiedzi ¾a impulsow ¾a.
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2 Stabilnóśc

2.1 De�nicja

Przedmiotem naszego zainteresowania jest teraz system
dyskretny o transmitancji (1.3). Przez

z1; z2; : : : ; zm

oznaczymy pierwiastki jego wielomianu charakterysty-
cznego

M(z) = amz
m + am�1z

m�1 + � � �+ a0: (2.1)

Omówimy podstawow ¾a dla nas w÷asnóśc jak ¾a jest stabil-
nóśc. Cechy tej b ¾edziemy pózniej ·z ¾adác od dyskretnych
systemów automatycznej regulacji.

De�nicja 2.1 Jésli, przy zerowym pobudzeniu i ka·zdym
warunku pocz ¾atkowym,

lim
n!1

yn = 0;

to system nazywamy stabilnym.

2.2 Twierdzenie o stabilnósci

Twierdzenie 2.1 System jest stabilny wtedy i tylko wtedy,
gdy

jz1j < 1; jz2j < 1; : : : ; jzmj < 1: (2.2)

Dowód. Pe÷nego dowodu nie b¾edziemy przeprowadzác.
Zauwa·zmy jedynie, ·ze z (1.4) wynika, ·ze (przy zerowym
pobudzeniu)

yn = Z�1
�
zWm�1(z)

M(z)

�
:

Przy za÷o·zeniu, ·ze bieguny transmitancji s ¾a jednokrotne,
rozk÷ad na u÷amki proste doprowadza do wyra·zenia

Wm�1(z)

M(z)
=

a1
z � z1

+ � � �+ am
z � zm

:

Zatem

zWm�1(z)

M(z)
= a1

z

z � z1
+ � � �+ am

z

z � zm
:

W rezultacie

yn = a1z
n
1 + � � �+ amznm:

Zbie·znóśc limn!1 z
n = 0 ma miejsce wtedy i tylko wtedy

gdy jzj < 1. Ma to miejsce zarówno dla rzeczywistego jak i
zespolonego z. �
System jest wi¾ec stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

wszystkie bieguny jego transmitancji le·z ¾a wewn ¾atrz okr¾egu
o promieniu 1 i środku z = 0, tzn. w kole jednostkowym,
rys. 2.1.

Re

Im z

1

Rys. 2.1: Ko÷o o promieniu 1.

2.3 W÷asnósci systemów stabilnych

W÷asnóśc 2.1 System jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

lim
n!1

kn = 0:

Jésli natomiast granica limn!1 �n istnieje, to nazywamy
j ¾a wzmocnieniem systemu w stanie ustalonym. O jej
istnieniu stanowi poni·zsza W÷asnóśc.

W÷asnóśc 2.2 Granica

lim
n!1

�n

istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy system jest stabilny.
Ponadto

lim
n!1

�n = K(1):

Dowód. Jest oczywiste, ·ze

yn = Z�1 fK(z)U(z)g = Z�1
�

zL(z)

(z � 1)M(z)

�
;

bowiem un = 1n, tzn. U(z) = z=(z � 1). Zak÷adaj ¾ac,
·ze bieguny s ¾a jednokrotne i dokonuj ¾ac rozk÷adu na u÷amki
proste, otrzymujemy

L(z)

(z � 1)M(z) =
a0
z � 1 +

a1
z � z1

+ � � �+ am
z � zm

;

a zatem

zL(z)

(z � 1)M(z) =
a0z

z � 1 +
a1z

z � z1
+ � � �+ amz

z � zm
;

sk ¾ad wynika

�n = a0 + a1z
n + � � �+ amznm:

Zatem istnienie granicy limn!1 �n jest równowa·zne
warunkowi (2.2). Jésli warunek ten jest spe÷niony, to

lim
n!1

yn = a0:

Aby wyznaczýc a0, zauwa·zmy, ·ze

K(z) =
L(z)

M(z)
= a0 + (z � 1)

�
a1z

z � z1
+ � � �+ amz

z � zm

�
;

sk ¾ad wynika, ·ze a0 = K(1). �

3 Transformacja z = (w + 1)=(w � 1)

Aby sprawdzíc czy system dyskretny jest stabilny, nale·zy
rozstrzygn ¾ác, czy wszystkie pierwiastki z1; : : : ; zm jego
wielomianu charakterystycznego (2.1) spe÷niaj ¾a zestaw
nierównósci (2.2), tzn. czy le·z ¾a w kole jednostkowym.
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Mo·zna tego dokonác przez odwzorowanie zmiennej ze-
spolonej w na zmienn ¾a z:

z =
w + 1

w � 1 ; (3.1)

sk ¾ad wynika

w =
z + 1

z � 1 :

Jak mo·zna sprawdzíc, patrz rys. 3.1 i Ćwiczenie 3.1, ka·zde
z tych odwzorowań przekszta÷ca:

a) okr ¾ag jednostkowy pozbawiony punktu (1; j0) w ós
liczb urojonych i na odwrót,

b) wn¾etrze okr¾egu jednostkowego w lew ¾a pó÷p÷aszczyzn¾e i
na odwrót,

c) zewn¾etrze okr¾egu jednostkowego w praw ¾a
pó÷p÷aszczyzn¾e i na odwrót.

Ponadto, punkt z = 1 nie ma swojego odpowiednika
na p÷aszczýznie w, bowiem dla niego (z + 1)=(z � 1) =
(1 + 1) = (1� 1) = 2=0.

Im

Re

Im

1

Re

z w

w+1
w !1

z+1
z !1w =

z =

Rys. 3.1: Transformacja ko÷a w lew ¾a pó÷p÷aszczyzn¾e.

Ćwiczenie 3.1 Aby wykazác a), zauwa·zmy, ·ze okr ¾ag jed-
nostkowy na p÷aszczýznie z jest zbiorem punktów ej' takich,
·ze ' 2 [0; 2�). Jest on odwzorowywany w zbiór punktów w
o postaci

w =
ej' + 1

ej' � 1 = j
� sin'
1� cos' = �j ctg

'

2
:

Odcinek (0; 2�), czyli odpowiadaj ¾acy mu okr ¾ag jednostkowy
z usuni ¾etym punktem z = 1 (dla którego ' = 0) jest
odwzorowywany zatem w ós liczb urojonych (�j1; j1).
Dolnemu pó÷okr ¾agowi, dla którego ' 2 (�; 2�), odpowiada
dodatnia pó÷ós, górnemu ujemna. Aby sprawdzíc b) i c)
oznaczamy

T (w) = w + 1

w � 1 ;

podstawiamy w = � + j! i stwierdzamy nast ¾epnie, ·ze

jT (w)j =
����� + j! + 1� � j! � 1

���� = 1 + 4�

(� � 1)2 + !2 :

Zatem, jT (w)j < 1 dla � < 0, co oznacza, ·ze wn ¾etrze okr ¾egu
odpowiada lewej pó÷p÷aszczýznie. Podobnie, jT (w)j = 1 dla
� = 0 i jT (w)j > 1 dla � > 0.

Aby zwery�kowác, czy wszystkie pierwiastki równania
charakterystycznego

M(z) = 0 (3.2)

spe÷niaj ¾a nierównósci (2.2), mo·zna zatem sprawdzíc, czy
wszystkie pierwiastki równania

M

�
w + 1

w � 1

�
= 0;

czyli równania

(w � 1)mM
�
w + 1

w � 1

�
= 0;

w którym nie ma ju·z u÷amków, le·z ¾a w lewej pó÷p÷aszczýznie,
który to problem mo·zna rozwi ¾azác stosuj ¾ac np. twierdzenie
o znaku wspó÷czynników, kryterium Hurwitza, czy Michaj-
÷owa2 .

Przyk÷ad 3.1 Wielomian

6z2 � z � 1 = (3z + 1)(2z � 1)

ma pierwiastki z1 = 1=2 oraz z2 = �1=3. Dokonuj ¾ac w
równaniu

6z2 � z � 1 = 0

podstawienia (3.1), otrzymujemy

6

�
w + 1

w � 1

�2
�
�
w + 1

w � 1

�
� 1 = 0;

które to równanie, po pomno·zeniu obydwu stron przez
(w � 1)2, przyjmuje postác

6(w � 1)2 � (w + 1)(w � 1)� (w � 1)2 = 0;

czyli
4w2 + 14w + 6 = 0;

Jego rozwi ¾azania, to w1 = �3; w2 = �1=2. Jak
÷atwo mo·zna sprawdzíc, z1 = (w1 + 1)=(w1 � 1) oraz
z2 = (w2 + 1) = (w2 � 1). Pierwiastki z1; z2 le·z ¾a w
kole jednostkowym, natomiast pierwiastki w1; w2 w lewej
pó÷p÷aszczýznie.

Przyk÷ad 3.2 System ma transmitancj ¾e

K(z) =
1

z + 6z2 � 2 :

Podstawienie (3.1) do równania

z + 6z2 � 2 = 0 (3.3)

doprowadza do kolejnego:

6

�
w + 1

w � 1

�2
+
w + 1

w � 1 � 2 = 0;

czyli
5w2 + 16w + 3 = 0:

Stosuj ¾ac kryterium Hurwitza stwierdzamy, ·ze wszystkie jego
pierwiastki le·z ¾a w lewej pó÷p÷aszczýznie. Wynika st ¾ad,
·ze pierwiastki równania (3.3) le·z ¾a w kole jednostkowym.
System jest stabilny.

2patrz: 3. StabilnoŚĆ. Kryteria
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Przyk÷ad 3.3 System ma transmitancj ¾e

K(z) =
1

2z2 + 3z � 2 :

Podstawiaj ¾ac (3.1) do równania 2z2 + 3z � 2 = 0
otrzymujemy 3w2 + 8w � 3 = 0. Z twierdzenia o znaku
wspó÷czynników wynika zatem, ·ze system nie jest stabilny.

W opisanym post¾epowaniu ukryte jest jednak pewne
niebezpieczeństwo, które jest zwi ¾azane z tym, ·ze punkt
z = 1 nie ma swojego odpowiednika na p÷aszczýznie w.
Pokazuje to poni·zszy przyk÷ad. System ma transmitancj¾e
K(z) = 1=M(z), przy czym wielomian

M(z) = 2z2 � 3z + 1 = (2z � 1)(z � 1)

drugiego stopnia ma dwa pierwiastki: stabilny z1 = 1=2
i niestabilny z2 = 1. Podstawienie (3.1) prowadzi do
równania

2

�
w + 1

w � 1

�2
� 3

�
w + 1

w � 1

�
+ 1 = 0:

Po pomno·zeniu obydwu stron przez (z � 1)2 otrzymujemy
równanie pierwszego stopnia

w + 3 = 0;

które ma tylko jeden pierwiastek w1 = �3. Le·zy on w
lewej pó÷p÷aszczy·znie i jest skojarzony z z1. Pierwiastek
z2 = 1 nie ma natomiast swojego odpowiednika w dziedzinie
w. Mo·zna powiedziéc, ·ze opisana metoda obni·za stopień
równania i gubi w ten sposób niestabilny biegun z = 1.
Nietrudno jednak zabezpieczýc si¾e przed gro·z ¾acym b÷¾e-

dem. Zauwa·zmy bowiem, ·zeM(1) = 0 wtedy i tylko wtedy,
gdy z = 1 jest pierwiastkiem równania (3.2). W rezultacie
dochodzimy do ostatecznego wniosku:

Twierdzenie 3.1 System o równaniu charakterystycznym
(2.1) jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
B M(1) 6= 0 oraz
B wszystkie rozwi ¾azania równania

(w � 1)mM
�
w + 1

w � 1

�
= 0

le·z ¾a w lewej pó÷p÷aszczýznie.

Przyk÷ad 3.4 System trzeciego rz ¾edu ma transmitancj ¾e

K(s) =
z

M(z)
;

gdzie
M(z) = 12z3 � 11z2 � 2z + 1:

Podstawienie (3.1) do równania charakterystycznego trze-
ciego stopnia

12z3 � 11z2 � 2z + 1 = 0

prowadzi do równania

12

�
w + 1

w � 1

�3
� 11

�
w + 1

w � 1

�2
� 2

�
w + 1

w � 1

�
+ 1 = 0:

Po pomno·zeniu obydwu stron przez (w � 1)3 otrzymujemy

12(w+1)3�11(w+1)2(w�1)�2(w+1)(w�1)2+(w�1)3 = 0;

czyli równanie drugiego stopnia o postaci:

6w2 + 13w + 5 = 0;

o którym traktuje drugi z warunków Twierdzenia 3.1.
Poniewa·z jego macierz ¾a Hurwitza jest

H2 =

�
13 0
6 5

�
;

zatem wyznaczniki Hurwitza to �1 = 13 > 0, �2 = 13 �
5 � 0 � 6 = 65 > 0. Wynika st ¾ad, ·ze obydwa pierwiastki
równania

(w � 1)3M
�
w + 1

w � 1

�
= 1

le·z ¾a w lewej pó÷p÷aszczýznie. Odpowiadaj ¾ace im (na zasadzie
przekszta÷cenia (3.1)) pierwiastki równania charakterysty-
cznego le·z ¾a wi ¾ec w kole jednostkowym, czyli s ¾a stabilne.
Drugi z warunków w Twierdzeniu 3.1 spe÷niony. Poniewa·z
jednak

M(1) =
�
12z3 � 11z2 � 2z + 1

���
z=1

= 12� 11� 2 + 1 = 0;

zatem pierwszy warunek nie jest spe÷niony, z uwagi na to,
·ze trzecim pierwiastkiem wielomianu M(z) jest 1. System
jest niestabilny.
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