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BADANIE STABILNO CI LINIOWYCH UK ADÓW  
CI G O-DYSKRETNYCH  

Rozpatrzono problem badania asymptotycznej stabilno ci liniowych uk adów ci -
g o-dyskretnych. Podano poprawion  komputerow  metod  badania stabilno ci 
modelu typu Fornasiniego-Marchesiniego. Proponowana metoda mo e by  wyko-
rzystana do badania stabilno ci modeli innych typów liniowych uk adów ci g o-
dyskretnych. Rozwa ania zilustrowano przyk adami liczbowymi.  

STABILITY INVESTIGATION OF CONTINUOUS-DISCRETE 
LINEAR SYSTEMS 

The problem of asymptotic stability of continuous-discrete linear systems is con-
sidered. Improved computer method for stability analysis of the Fornasini-
Marchesini type model is given. The method proposed can be applied to stability 
analysis of the other type models of continuous-discrete linear systems. The con-
siderations are illustrated by numerical examples.  

1. WST P  
Uk adami ci g o-dyskretnymi (hybrydowymi) nazywamy takie uk ady dynamiczne, w modelu 
matematycznym, których jedna cz  zmiennych stanu jest z czasem ci g ym za  druga cz  
jest z czasem  dyskretnym , przy czym  nie da si  ro zdzieli  równa  dynam iki opisuj cych 
cz  ci g  oraz cz  dyskretn .  
W niniejszej pracy rozpatrzym y problem  badania stabilno ci liniow ych uk adów ci g o-
dyskretnych, których modele m atematyczne maj  st ruktur  podobn  do m odeli liniowych 
uk adów 2D. Takie m odele by y rozpatrywane w [13, 14] w przypadku uk adów dodatnich. 
Nowy model dodatniego uk adu ci g o-dyskretnego (hybrydowego) zosta  wprowadzony 
w pracy [15] za  w [16] rozpatrzono problem  realizacji dodatnich uk adów ci g o-
dyskretnych.  
Problemowi badania stabilno ci oraz odpornej stabilno ci liniowych uk adów ci g o-
dyskretnych s  po wi cone prace [1, 4–9, 12, 17, 18–20] oraz [10, 11], odpowiednio. Niektó-
re z nich  zawieraj  b dne rezultaty. Mianowicie, warunki stabilno ci podane w [4, 5] oraz 
odpornej stabilno ci podane w [10, 11] s  tylko warunka mi koniecznymi, a nie koniecznym i 
i wystarczaj cymi, co zostanie pok azane w niniejszej p racy. Ponadto , w [2] pokazano, e 
podany w [18] rezultat dotycz cy stabilno ci uk adów ci g o-dyskretnych jest b dny. W pra-
cach [19, 20] wykorzystano rezultaty pracy [18], a wi c i one zawieraj  b dne rezultaty. 
W niniejszej pracy zostanie podana poprawiona kom puterowa metoda badania asym ptotycz-
nej stabilno ci m odelu typu Fornasiniego-Marchesiniego liniowych uk adów ci g o-
dyskretnych. Mo e ona by  wykorzystana do badania asym ptotycznej stabilno ci innych mo-
deli takich uk adów.  
W pracy b dziemy stosowa  nast puj ce oznaczenia: }{Xi  – i-ta warto  w asna macierzy 

X, mn  – zbiór m acierzy o wymiarach mn , przy czym ,1nn  Z  – zbiór liczb ca -
kowitych nieujemnych, ].,[0   
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2. WPROWADZENIE I SFORMU OWANIE PROBLEMU  
We my pod uwag  model typu Fornasiniego-Marchesiniego uk adu ci g o-dyskretnego, któ-
rego równanie stanu ma posta   
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),x t i A x t i A x t i A x t i Bu t i1 10 1 2  i Z ,  t ,  (1) 

gdzie ,/),(),( titxitx  ,),( nitx  u t i m( , )  oraz ,,, 210
nnAAA  mnB . 

Macierz charakterystyczna modelu (1) wyra a si  wzorem 
 210 zAsAAszIzsH n),(  ( 2) 

za  funkcja charakterystyczna tego modelu, któr  oblicza si  ze wzoru 
 ]det[),(det),( 210 zAsAAszIzsHzsw n  (3) 

jest wielomianem dwóch zmiennych niezale nych s i z. Mo na j  napisa  w ogólnej postaci 
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 ann 1.  (4) 

Wielomiany charakterystyczne m odeli innych typów uk adów ci g o-dyskretnych te  mo na 
zapisa  w postaci (4). 
Twierdzenie 1 [1]. Model uk adu ci g o-dyskretnego o wielom ianie charak terystycznym 
w s z( , )  jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy  

 ,0),( zsw  ,0Res  .1|| z  (5) 

Wielomian w s z( , )  dwóch z miennych niezale nych spe niaj cy warunek (5) b dziemy nazy-
wa  wielomianem stabilnym w sensie Hurwitza-Schura albo krótko wielom ianem Hurwitza-
Schura. 
Bezpo rednie sprawdzenie warunku (5) nie jest mo liwe, poniewa  nie ma metod wyznacza-
nia zer wielomianów wielu zmiennych. Warunek ten mo na sprawdzi  po rednio z wykorzy-
staniem m.in. oblicze  komputerowych. 
Do podstawowych prac z zakresu stabilno ci w sensie Hurwitza-Schura wielomianu (4) nale-

: [1] oraz [12].  
W pracy [1] podano algebraiczn , dosy  z o on  metod  badania stabilno ci w sensie Hurwi-
za-Schura wielomianów dwóch zmiennych zespolonych. Jest to m etoda b d ca uogólnieniem 
na klas  wielomianów dwóch zm iennych algebraicznej m etody badania stabilno ci uk adów 
dyskretnych 1D. 
W pracy [12] podano kilka grup warunków równowa nych z (5). Zosta y one sformu owane 
w drodze uogólnienia rezultatów pracy [17], w której rozpatrywano wielomian  

 ,),(
1

0 0

n

k

m

j

jk
kj

n zsaszsw  (6) 

b d cy przypadkiem szczególnym wielomianu (4). 
Istotna ró nica pomi dzy wielomianami (4) i (6) polega na tym , e wielomian (6) ma zawsze 
sta y stopie  (równy n) ze wzgl du na zmienn  s za  w wielomianie (4) mo e nast pi  reduk-
cja stopnia ze wzgl du na zmienn  s (dla pewnych warto ci zmiennej z). Ta ró nica powodu-
je, e warunki stabilno ci w sensie H urwitza-Schura wielomianu (6) s  tylko warunkami ko-
niecznymi stabilno ci wielomianu (4).  
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W pracy [4], bazuj c na warunkach stabilno ci w sensie Hurwitza-Schura wielom ianu (6) 
pokazano, e warunek (5) jest równowa ny z warunkiem  

 ,),( 0jesw  ,Re 0s  ].,[0  (7) 

Warunek (7) zosta  nast pnie wykorzystany do badania stabilno ci w sensie Hurwitza-Schura 
wielomianu (4), co doprowadzi o do b dnych rezultatów. 
Jak wynika z pracy [12], w przypadku wielomianu (4) warunek (5) jest równowa ny z dwoma 
poni szymi warunkami  
 ,),( 0zsw  ,0Res  ,1|| z  (8) 

 ,0),( zsw  ,0Re s  .|| 1z  (9) 

Warunki te mo na napisa  w równowa nych postaciach [6] 

 ,),( 0jesw  ,0Res  ],2,0[  (10) 

 ,0),( zjyw  ,1|| z  ).,0[y  (11) 

Z powy szego wynika, e warunek (7) jest tylko warunkiem koniecznym stabilno ci w sensie 
Hurwitza-Schura wielomianu (4).  
W pracach [4, 5] oraz [ 10, 11], bazuj c na warunku (7) podano m etody badania stabilno ci 
oraz odpornej stabilno ci, odpowiednio, m odeli liniowych uk adów ci g o-dyskretnych.  
Metody te, jak to wynika z powy szych rozwa a , bazuj  na warunkach tylko kon iecznych 
asymptotycznej stabilno ci, a nie koniecznych i wystarczaj cych. 
Podane w [4] kom puterowe metody badania stabilno ci m odeli typu Fornasiniego-
Marchesiniego oraz typu Roessera zosta y skorygowane w pracy [6].  
Celem niniejszej pracy jest skorygowanie rezultatów pracy  [5] poprzez podanie poprawionej 
metody badania asym ptotycznej stabilno ci m odelu typu F ornasiniego-Marchesiniego linio-
wego uk adu ci g o-dyskretnego. P roponowana m etoda bazuje na warunkach koniecznych 
i wystarczaj cych (10), (11).  
3. ROZWI ZANIE PROBLEMU  
Macierz charakterystyczn  (2) mo na napisa  w dwóch równowa nych postaciach  
 )],(][[),( zSsIAzIzsH 11  (12) 

 )],(][[),( sSzIAsIzsH 22  (13) 

gdzie 

 ),()()( 20
1

11 zAAAzIzS  (14) 

 ).()()( 10
1

22 sAAAsIsS  (15) 

Z (12) i (13) wynika, e wielomian charakterystyczny (3) mo na napisa  w dwóch równo-
wa nych postaciach 
 )],(det[]det[),( zSsIAzIzsw 11  (16) 

 )].(det[]det[),( sSzIAsIzsw 22  (17) 

Z powy szych wzorów i twierdzenia 1 wynika nast puj cy lemat.  
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Lemat 1. Proste warunki konieczne asymptotycznej stabilno ci modelu (1) maj  postaci:  
 ,|)(| 11Ai   ,)(Re 02Ai  .,...,, ni 21  (18) 

Spe nienie warunków (18) oznacza, e macierz 1A  jest s tabilna w sensie S chura za  macierz 

2A  jest stabilna w sensie Hurwitza. 

W dalszych rozwa aniach b dziemy przyjmowa , e warunki konieczne (18) s  spe nione. 
Ze wzorów (16) i (17) i warunków (10), (11) wynika nast puj ce twierdzenie. 
Twierdzenie 2. Model (1) jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy s  spe nione 
warunki konieczne (18) oraz dwa poni sze warunki 

 ,)}({Re 01
j

i eS  ],2,0[  ,,...,2,1 ni  (19) 

 ,|)}({| 12 jySi  ,0y  ,,...,2,1 ni  (20) 

gdzie  
 ),()()( 20

1
11 AeAAIeeS jjj  (21) 

 ).()()( 10
1

22 jyAAAjyIjyS  (22) 

Spe nienie warunku (1 9) oznacza, e linie warto ci w asnych m acierzy (21), wyznaczone 
w funkcji parametru ],,[ 20  le  ca kowicie w otwartej lewej pó p aszczy nie p aszczy-
zny zmiennej zespolonej. 
Spe nienie warunku (20) natom iast oznacza, e linie warto ci w asnych macierzy (22), wy-
znaczone w funkcji parametru ),,[0y  le  ca kowicie w otwartym kole jednostkowym na 
p aszczy nie zmiennej zespolonej. 
Komputerowe m etody sprawdzania warunków (19) i (20) dla m odeli typu Fornasiniego-
Marchesiniego oraz typu Roessera, bazuj ce na sprawdzaniu po o e  linii warto ci w asnych 
macierzy (21) i (22), zosta y podane w pracy [6].  
Poni ej podany inn  metod  sprawdzania warunków twierdzenia 2, która wym aga obliczania 
warto ci odpowiednich wielomianów dla zadanych warto ci zmiennych i dlatego jest prostsza 
w stosowaniu. W pracy [5] metoda ta zosta a zastosowana do sprawdzania warunku (19). 
Wprowad my oznaczenie 

 )),(det(),( 11
jj eSsIesw  (23) 

gdzie macierz )(1
jeS  jest zdefiniowana wzorem (21).  

Z kryterium stabilno ci Michaj owa (np. [3]) wynika, e warunek (19) jest spe niony wtedy 
i tylko wtedy, gdy dla ka dego ustalonego ]2,0[  wykres funkcji ),(1

jejyw  przy y 
zmieniaj cym si  od 0 do niesko czono ci (hodograf Michaj owa), nie trafiaj c w pocz tek 
p aszczyzny zmiennej zespolonej, o kr a go n/2 razy w kierunku m atematycznie dodatnim, 
gdzie n jest stopniem wielomianu (23) ze wzgl du na zmienn  s.  
Oznaczmy przez )(1 sw o  stabilny w sensie Hurwitza wielom ian stopnia n, który b dziemy 
traktowa  jako wielomian odniesienia dla wielomianu (23).  
Ze zmodyfikowanego kryterium stabilno ci Michaj owa [3] wynika poni szy lemat. 
Lemat 2. Warunek (19) jest spe niony wtedy i tylko wtedy, gdy  dla ka dego ustalonego 

0y  wykres funkcji  
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ejywejy
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j
j  ],2,0[  (24) 

nie obejmuje pocz tku p aszczyzny zmiennej zespolonej ani te  nie przechodzi przez niego, 
przy czym ),(1

jejyw  ma posta  (23) dla .jys  

Dowód. Dla ka dego ustalonego  wykres funkcji ),,( jejyw1  sporz dzony w funkcj i 
parametru ),,0[y  obejmuje tyle samo razy pocz tek p aszczyzny zmiennej zespolonej co 
wykres funkcji )(1 jyw o  wtedy i tylko wtedy, gdy  

 .0),(arg 1
),0[

j

y
ejy  (25) 

Je eli zatem wielom ian )(1 sw o  jest stabilny w sensie Hurwitza, to (25) jest w arunkiem ko-
niecznym i wystarczaj cym stabilno ci w sensie Hurwitza wielom ianu zespolonego (23) dla 
ka dego .   
Za wielomian odniesienia )(1 sw o  mo emy przyj  np. wielomian  

 )),(det(),( 11 11 SsIsw  ),()()( 20
1

11 1 AAAIS  (26) 

który otrzymuje si  z wielomianu (23) podstawiaj c .0  Stabilno  w sensie Hurwitza tego 
wielomianu jest warunkiem koniecznym  stabilno ci w sensie Hurwitza wielom ianu zespolo-
nego (23) dla ka dego .  
Je eli przyjmiemy ),,()( 111 swsw o  to  

 ,
),(

),(),(
11

1
1 jyw

ejywejy
j

j  ].,[ 20  (27) 

Zauwa my, e dla ka dego ustalonego 0y  wykres funkcji (27) jest lini  krzyw  zamkni t . 
Rozpoczyna si  ona przy 0 i ko czy si  przy 2  w punkcie .),( 111 jy  atwo 
sprawdzi , e je eli ,y  to wykres (27) d y do punktu (1, j0). 

Podamy teraz komputerow  metod  sprawdzania warunku (20).  
Wprowad my oznaczenie  
 )),(det(),( jySzIzjyw 22  (28) 

gdzie macierz )( jyS2  jest zdefiniowana wzorem (22). 

Oznaczmy przez )(zw o2  stabilny w sensie Schura wielom ian stopnia n, który b dziemy trak-
towa  jako wielomian odniesienia dla wielomianu (28).  
Post puj c podobnie jak w przypadku warunku (19), otrzymamy nast puj cy lemat. 
Lemat 3. Warunek (20) jest spe niony wtedy i tylko wtedy, gdy  dla ka dego ustalonego 

0y  wykres funkcji  
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j
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ejywejy
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2  ],2,0[  (29) 
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nie obejmuje pocz tku p aszczyzny zmiennej zespolonej ani te  nie przechodzi przez niego, 
przy czym ),( jejyw2  ma posta  (28) dla .jez  

Za wielomian odniesienia )(zw o2  mo emy przyj  np. wielomian  

 )),(det(),( 00 22 SzIzw  ,)()( 0
1

22 0 AAS  (30) 

który otrzymuje si  z wielom ianu (28) podstawiaj c .0y  Stabilno  w sensie Schura tego 
wielomianu jest warunkiem koniecznym stabilno ci w sensie Schura wielomianu zespolonego 
(28) dla ka dego .0y  

Je eli przyjmiemy ),,()( zwzw o 022  to dla ka dego ustalonego 0y  wykresem funkcji  

 ,
),(
),(),( j

j
j

ew
ejywejy

02

2
2  ],2,0[  (31) 

jest lin ia krzywa zam kni ta. Rozpoczyna si  ona przy 0 i ko czy si  przy 2  
w punkcie 

 .
))(det(
))(det(

),(
),(),(

010
11

2

2

2

2
2 SI

jySI
w

jywjy  (32) 

Z twierdzenia 2 oraz lematów 2 i 3 wynika bezpo rednio poni sze twierdzenie. 
Twierdzenie 3. Model (1) jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy s  spe nione 
warunki konieczne (18) i dwa poni sze warunki: 
1. dla ka dego ustalonego 0y  wykres funkcji (27), sporz dzony dla ],,[ 20  nie 

obejmuje pocz tku p aszczyzny zmiennej zespolonej ani te  nie przechodzi przez niego, 
2. dla ka dego ustalonego 0y  wykres funkcji (31), sporz dzony dla ],,[ 20  nie 

obejmuje pocz tku p aszczyzny zmiennej zespolonej ani te  nie przechodzi przez niego. 
Przy komputerowym sprawdzaniu w arunków twierdzenia 3 obliczenia nale y przeprowadzi  
zgodnie z poni sz  uwag . 
Uwaga 1.  Nale y przyj  odpowiednio du y przedzia  ],[ konyY 0  warto ci p arametru 

.0y  Dla ka dego ustalonego ,Yy  wyznaczonego z odpowiednio m a ym krokiem  ,y  
sporz dzamy oddzielnie wykresy funkcji (27) i (31). Dokonujem y w tym  celu dyskretyzacji 
przedzia u ],[ 20  z odpowiednio m a ym krokiem  i dla ka dego ustalonego  
obliczamy warto ci odpowiedniej funkcji. W arto  kony  nale y przyj  odpowiednio du , 
tak  aby na podstawie wyznaczony ch wykresó w stwierd zi  spe nienie (lub niespe nienie) 
warunków 1. i 2. twierdzenia 3 dla wszystkich .0y  
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4. PRZYK ADY 
Przyk ad 1. Nale y zbada  asymptotyczn  stabilno  modelu (1) uk adu ci g o-dyskretnego o 
macierzach 

 ,
102

24.00
213

0A  ,
22.00
21.00
015

1A  .
120
3.000

142

2A  (33) 

Dla rozpatrywanego modelu warunek 1. twierdzenia 3 jest spe niony, co zosta o pokazane 
w pracy [5]. Nale y wi c sprawdzi  warunek 2. tego twierdzenia.  
Sprawdzimy najpierw stabilno  w sensie Schura wielomianu (30). Miejsca zerowe tego wie-
lomianu s  warto ciami w asnymi macierzy .)()( 0

1
22 0 AAS   

Obliczaj c warto ci w asne m acierzy )(02S  otrzym amy: 290931 .z ; 234002 .z ; 
358273 .z . Poniewa  nie wszystkie warto ci w asne maj  warto ci bezwzgl dne mniejsze 

od 1, wielomian (30) nie jest stabiln y w sensie Schura. Oznacza to, e nie jest spe niony wa-
runek (20) dla .0y  Z twierdzenia 2 wynika zatem , e rozpatrywany model nie jest asymp-
totycznie stabilny. 
Obliczaj c warto ci w asne macierzy 1A  otrzymamy: 51z ; 341102 .z ; 758913 .z . Nie 
spe niaj  one pierwszego z warunków koniecznych (18), co potwierdza, e rozpatrywany mo-
del uk adu ci g o-dyskretnego nie jest asymptotycznie stabilny. 
Problem stabilno ci modelu (1) o m acierzach (33) by  rozpatrywany w pracy [5]. Pokazano  
w niej na bazie analizy wykresu funkcji (27), e warunek 1. twierdzenia 3 jest spe niony i na 
tej podstawie, bez analizy spe nienia warunku 2. tego twierdzenia b dnie stwierdzono, e 
rozpatrywany model jest asymptotycznie stabilny.  
Przyk ad 2.  Zbada  asymptotyczn  stabilno  modelu (1) uk adu ci g o-dyskretnego o m a-
cierzach 

 ,
1.01.00

5.02.00
014.0

0A  ,
2.02.00
4.01.00

01.05.0

1A  .
7.000

04.01.0
08.14.0

2A  (34) 

Obliczaj c warto ci w asne macierzy 1A  oraz 2A  odpowiednio otrzymamy: 

warto ci w asne macierzy 1A : 501 .z ; 2784015032 .., jz . 

warto ci w asne macierzy 2A : 701 .s ; 424304032 .., js . 

atwo zauwa y , e warunki konieczne (18) s  spe nione.  
Stabilno  modelu sprawdzim y kor zystaj c z twierdzen ia 3. Zanim  wyznaczym y wykresy 
funkcji (27) i (31), sprawdzimy stabilno  wielomianów doniesienia. 
Wielomian odniesienia (26), o postaci  

 ))()(det(),( 20
1

11 1 AAAIsIsw   (35) 

ma miejsca zerowe: 699601 .s ; 367403760032 .., js .  
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Natomiast wielomian odniesienia (30) 

 ))(det(),( 0
1

22 0 AAzIzw  (36) 

ma miejsca zerowe: 545801 .z ; 197702309032 .., jz . 

Z powy szego wynika, e wielomian (35) jest stabilny w sensie Hurwitza za  wielomian (36) 
jest stabilny w sensie Schura. 
Wyznaczaj c, z uwzgl dnieniem uwagi 1, wykresy funkcji (27) i (31) przy wielom ianach 
odniesienia (35) i (36), odpowiednio, otrzymamy przebiegi pokazane na rys. 1 i 2. 
 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Rys. 1. Wykresy funkcji (27) dla ],[ 100Yy  
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Rys. 2. Wykresy funkcji (31) dla ],[ 100Yy  
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Pokazane na rys. 1  i 2 wykresy zosta y sporz dzone dla warto ci param etru 
],[],[ 1000 konyYy  zmieniaj cego z krokiem  ..10y  Dla ka dego ustalonego Yy  

przyjmowano dyskretyzacj  przedzia u ],[ 20  z krokiem ..010  

Wykresy te nie obejmuj  pocz tku uk adu w spó rz dnych dla rozpatrywanego przedzia u 
warto ci param etru y. atwo sprawdzi , e powy sze zachodzi te  d la ws zystkich 

10konyy . Warunki twierdzenia 3 s  zatem spe nione i rozpatrywany model jest asympto-
tycznie stabilny. 
4. UWAGI KO COWE 
W pracy skorygowano podany w [5] rezultat dotycz cy badania asymptotycznej s tabilno ci 
modelu typu Fornasiniego-Marchesiniego (1) uk adu ci g o-dyskretnego. Pokazano, e g ów-
ny rezultat pracy [5] bazuje na warunku koniecznym , a nie na koniecznym  i wystarczaj cym 
asymptotycznej stabilno ci modeli liniowych uk adów ci g o-dyskretnych. 
Podano proste warunki konieczne (lem at 1) oraz konieczne i wystarczaj ce (twierdzenie 2) 
asymptotycznej stabilno ci modelu typu Fornasiniego-Mar chesiniego (1) oraz kom puterowe 
metody sprawdzania warunków tego twierdzenia (lematy 2 i 3 oraz twierdzenie 3). Metody te 
bazuj  na zmodyfikowanym kryterium stabilno ci Michaj owa [3]. 
Proponowane metody mog  by  wykorzystane do badania asymptotycznej stabilno ci innych 
modeli uk adów ci g o-dyskretnych, takich jak model typu Roessera oraz model ogólny. 
 

Praca nauk owa finansowana ze rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego  
w latach 2007-2010 jako projekt badawczy nr N N514 1939 33. 
 
5. BIBLIOGRAFIA 
1. Bistritz Y.: A stability test for continuous-dis crete bivariate polynomials, Proc. of the Int. 

Symp. on Circuits and Systems, vol. 3, pp. III682–685, 2003. 
2. Bistritz Y.: On an inviable approach for derivation of 2-D  stability tests. IEEE Trans.  

Circuit Syst. II, vol. 52, no. 11, pp. 713–718, 2005. 
3. Bus owicz M.: Stabiln o  uk adów liniowych stacjonarnych o niepewnych parametrach, 

Dzia  Wydawnictw i Poligrafii Politechniki Bia ostockiej, Bia ystok 1997. 
4. Bus owicz M.: Stabiln o  m odeli liniowych  uk adów ci g o-dyskretnych, Pom iary  

Automatyka Robotyka, nr 2/2009, str. 425–434 (CD-ROM). 
5. Bus owicz M.: Kom puterowe m etody badania stabilno ci m odeli ogólnych liniowych 

uk adów ci g o-dyskretnych, Pom iary Autom atyka Robotyka, nr 2/2010, str. 396–405 
(CD-ROM).  

6. Bus owicz M.: Computational methods for investigation of stability of models of 2D con-
tinuous-discrete linear system s, Journal of Autom ation, Mobile Robotics and Intelligent 
Systems (in press). 

7. Bus owicz M.: Stab ility and robu st stability  conditions for a gen eral m odel of scalar  
continuous-discrete linear systems, Pomiary Automatyka Kontrola, vol. 56, nr 2, str. 133–
135, 2010. 

8. Bus owicz M.: Im proved stability  and robus t s tability conditions for a general m odel of  
scalar continuous-discrete linear systems, Pomiary Automatyka Kontrola, praca zg oszona 
do publikacji. 



575

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

9. Bus owicz M.: Robust stability of the new general 2D model of a class of continuous-
discrete linear systems, Bull. Pol. Ac.: Tech., vol. 57, no. 4, 2010 (in press). 

10. Bus owicz M., Sokólski M.: Odporna stabilno  uk adów ci g o-dyskretnych o f unkcji 
charakterystycznej zale nej liniowo od jednego niep ewnego param etru, Pom iary  
Automatyka Robotyka, nr 2/2009, str. 435–444 (CD-ROM). 

11. Bus owicz M., Sokólski M.: Odporna stabilno  uk adów ci g o-dyskretnych o f unkcji 
charakterystycznej zale nej liniow o od niepewnych param etrów, Pom iary Autom atyka 
Robotyka, nr 2/2010, str. 416–425 (CD-ROM). 

12. Guiver J. P., Bose N. K.: On test for zero-sets of multivariate polynom ials in noncompact 
polydomains. Proc. of the IEEE, vol. 69, no. 4, 467-496, 1981. 

13. Kaczorek T.: Dodatnie u k ady jedno- i dwuwym iarowe, Oficyna Wydawnicza Politechni-
ki Warszawskiej, Warszawa 2000. 

14. Kaczorek T.: Positive 1D and 2D Systems, Springer-Verlag, London 2002. 
15. Kaczorek T .: Positive 2D hybrid linear system s, Bulletin of the P olish Acad emy of  

Sciences, Technical Sciences, Vol. 55, No. 4, pp. 351–358, 2007. 
16. Kaczorek T.: Realization problem for positive 2D hybrid systems, COMPEL, vol. 27, no. 

3, pp. 613–623, 2008. 
17. Kamen E. W.: On the relationship between zer o criteria for two-variable polynom ials and 

asymptotic stability of delay differential equations. IEEE Trans. Autom at. Control, vol. 
AC-25, no. 5, 983–984, 1980. 

18. Xiao Y.: Stability test for 2-D continuous-discrete system s, Proc. of the 40th IEEE Conf. 
on Decision and Control, vol. 4, pp. 3649–3654, 2001. 

19. Xiao Y.: Robust Hurwitz-Schur stability conditions of polytopes of 2-D polynom ials, 
Proc. of the 40th IEEE Conf. on Decision and Control, vol. 4, pp. 3643–3648, 2001. 

20. Xiao Y.: Stability, controllability and observabili ty of 2-D  continuous-discrete system s, 
Proc. of the Int. Symp. on Circuits and Systems, vol. 4, pp. IV468–IV471, 2003. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


