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Regulator PID dla pewnej klasy systemow dynamicznych
liniowych o niepewnych parametrach

1. Uwagi wstepne

Systemy dynamiczne, ktorych parametry nie sa doktadnie znane, lecz moga by¢ okre-
slone tylko z pewna okreslona doktadnoscia, opisywane sa z wykorzystaniem wielu roz-
nych technik. Zaliczamy tu np. zbiory rozmyte, modele statystyczne, jak tez modele wyko-
rzystujace teorig liczb przedziatlowych.

W niniejszej pracy przedstawiono analizg uktadu sterowania liniowego systemu skon-
czenie wymiarowego o niepewnych parametrach (z niepewnos$cia parametryczna) z wyko-
rzystaniem typowego regulatora PID.

W szczegdlnos$ci omdwiono nastgpujace zagadnienia:

— system III rzedu o niepewnych parametrach;

— uwagi o stabilnos$ci uktadu;

— dostrojenie regulatora PID do obicktu metoda Zieglera—Nicholsa;

— badania symulacyjne z wykorzystaniem pakiectu MATLAB/SIMULINK;
— przyktad.

2. Obiekt III rzedu o niepewnych parametrach

Rozwazmy uktad III rzedu opisany transmitancja operatorowa

_ L(s)
G(s)=—" = )
gdzie:
L(s) = w3 (@)s” + wy(@)s” + ... + W1 (q)s + wy(q) )
M(s) = v3(@)s> + vy(@)s” + . + ()5 + () 3)
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Wspolczynniki wielomianow (2)—(3) sa liniowymi funkcjami niepewnych parame-
trow modelu. Sa one opisane nast¢pujaco:

wilg)=ci gy T egrt ey, vl =dygy tdygy tdy, i=1,2,3 4)

Wektor niepewnych parametrow modelu q moze by¢ zapisany nastgpujaco: g = [q;, qz]T,
q € O, gdzie Q oznacza caty obszar niepewnych parametrow. Elementy wektora ¢ sa liczba-
mi przedziatowymi:

q =@ a1l )

0 =9, 9] (6)

3. Uklad sterowania rozwazanego obiektu z regulatorem PID

Dla systemu opisanego powyzej rozwazmy uktad regulacji pokazany na rysunku 1.

SpP Regulator cv Obiekt PV

PID > regulacji —‘

Rys. 1. Zamknigty uktad regulacji

Do stabilizacji systemu zostal zastosowany typowy regulator PID okreslony nastepu-
jaco:

_ L(s)
G(s)= M)
a0 =921 @)

BS:Bsz+ks+oc

G, (s)=k, + 24
N N

gdzie:
k. — wzmocnienie regulatora,
o — stata catkowania,
B — stata rézniczkowania.

Oznaczmy wektor nastaw regulatora przez r = [k, o, B]. Nastepnie zat6zmy, Ze parame-
try regulatora moga si¢ zmienia¢é w pewnych zakresach, zdeterminowanych przez tech-
niczna realizacjg regulatora i buduja one przestrzen nastaw R zdefiniowana nastgpujaco:

R= {I" € 1R3 r= [kra Q, B]Ta kmin <ks< kmax’ Olin sos Olmax» Bmin < B < Bmax} (8)
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Dla celow dalszej analizy nastawy regulatora moga by¢ interpretowane rowniez jako
liczby przedziatowe:

ky =[kmin>kmax ]
0= [Oyin » Omax | ®)

B = [Bmin > Bmax]

Transmitancja uktadu zamknigtego z rysunku 1 jest rowna

G.(s)= 13 15” + f3(@. 5" + (@105 + (@, 105” + fi(as 105+ fola. 7)

(10)
hs(q, r)s> +hy(q, r)s* +h3(q, r)s> + Iy (g, r)s? +hy (g, r)s +ho(g, 7)

gdzie:
f5(q, r) = Pwi(q),
14(q, 1) = Pwy(q) + kws(q) + v3(q),
£3(q, 1) = Pwi(q) + kwy(q) + ows(g),
£(q, 1) = Pwy + kwi(q) + owy(q),
Silg, 1) = kwo(g) + awi(g),
Jolg, r) = owy(q),

hs(q, r) = Bws(q),

hy(q, 1) = Bwa(q) + kws(q) +v3(q),

hs(q, ) = Bsi(q) + kwo(q) + aws(q) + vo(q),
hy(q, ) = Bwo(q) + kwi(q) + owa(q) + vi(q),
hy(g, r) = kwy(q) + 0w (q) + vo(q),

ho(g, r) = owy(q).

Zauwazmy, ze je$li wspotczynniki wi(q) oraz v,(q) okreslone przez (4) sa liniowymi
funkcjami niepewnych parametréw q; i ¢,, to wspotczynniki fi(g, r) oraz h(q, r) sa roOwniez
lintowymi funkcjami tych parametrow.

Oznaczmy wielomian charakterystyczny uktadu zamknigtego przez . Wielomian ten

jest funkcja zmiennej zespolonej s oraz niepewnych parametréw uktadu sterowania, co
mozna zapisac¢ nastepujaco

W(s, g, 1) = hs(q, )5 + ha(q, 5™ + ha(q, 15> + ha(q, 1)s” + hy(q, s + (g, ) (11)
Stabilnos$¢ uktadu sterowania rozwazanego w pracy jest zdeterminowana przez wielo-

mian (11).
W dalszej czg$ci pracy zostanie przedstawiona jej analiza.
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4. Uwagi o stabilnosci ukladu

W przypadku rozwazanego systemu o niepewnych parametrach analiza stabilno$ci beg-
dzie utatwiona po wprowadzeniu pewnych nowych pojeé.

Na poczatku zauwazmy, ze w przypadku uktadu sterowania pokazanego na rysunku 1
stabilnos¢ jest funkcja zardwno niepewnych parametrow obiektu opisanych przez wektor
q € 0, jak i nastaw regulatora » € R. Oznaczmy teraz uogdlniong przestrzen parametrow
uktadu regulacji poprzez P, a wektory sktadowe tej przestrzeni poprzez p. Jest ona zdefinio-
wana nastgpujaco

P=0xR={p=qxre R’ :qe O,re R} (12)

Ze wzgledu na typ ograniczen na poszczegodlne sktadowe, zbior P moze by¢ interpreto-
wany jako hiperszescian w przestrzeni R°. Hiperszescian ten ma 2° = 32 wierzchotki. Sa
one zdefiniowane nastgpujaco:

Hv = [gl’ QZ]X[kmin s Omin > Brmin |

(13)

R’JVZ = [ql 5 ]X[kmax > Omax > Bmax ]

Wspotczynniki transmitancji uktadu zamknigtego /i 4 sa funkcjami uogo6lnionego
wektora parametrow systemu p:

flq, N =fp),i=0,..3,
hiq,r)=fp),i=0,..,3

i w konsekwencji wielomian charakterystyczny uktadu zamknigtego, zdefiniowany przez
(11) rowniez jest funkcja wektora p

Wis, q,r) = W(s, p) (14)

Dla wielomianu (16) mozna zdefiniowac¢ wielomiany wierzchotkowe, (zwiazane z po-
szczegolnymi wierzchotkami) w nastepujacy sposob:

W' (s, p)=W(s, )
(15)
W35 (s, p)=W(s, P3)

Nastepnie mozemy zauwazy¢, ze w obrebie zbioru parametrow uktadu sterowania P
mozna oczekiwac podzbiorow, w ktorych system sterowania opisany przez wektor parame-
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trow p bedzie stabilny oraz podzbiorow, w ktorych system nie bgdzie stabilny. Oznaczmy
obszary stabilno$ci przez P, a obszary niestabilno$ci przez P, Obszary te posiadajg nastg-
pujace elementarne wlasnosci:

P,UP,=P P.NP,=f (16)

W rozwazanym przypadku informacj¢ o stabilnosci systemu daje nam wyznaczenie
lub oszacowanie obszardw stabilnoéci i niestabilnosci w obrgbie zbioru P.

Zagadnienie stabilno$ci uktadéw o niepewnych parametrach, a w szczegodlnosci syste-
moéw przedziatowych byto przedmiotem badan wielu Autorow. Najbardziej typowym po-
dejéciem jest zastosowanie twierdzenia Charitonova (zob [8]). Przy zastosowaniu tego
twierdzenia stabilno$¢ systemu przedziatlowego szacowana jest na podstawie stabilnosci
systemow wierzchotkowych. Na podstawie twierdzenia Charitonova mozna sformutowaé
nastgpujaca uwage dotyczaca stabilnosci uktadu opisanego przez (10) w obszarze parame-
trow P. Bedzie ona sformutowana na podstawie ogdlnego warunku koniecznego stabilnosci
systemu liniowego o zadanej transmitancji.

Uwaga 1
Zatozmy, ze:

— rozwazamy zamknigty uktad regulacji, ktorego transmitancja ma postac (7);

— wspdlezynniki wielomianu charakterystycznego uktadu sa liniowymi funkcjami para-
metréw systemu opisanych przez p;

— przestrzen parametréw uktadu regulacji jest hiperszeScianem w przestrzeni R® opisa-
nym przez (12) i (13);

— wielomian charakterystyczny systemy jest zdefiniowany przez (11), a jego wielomiany
wierzchotkowe, zwiazane z poszczegdlnymi wierzchotkami hiperszesciany P sa zdefi-
niowane przez (15).

Nastegpujace warunki konieczne stabilnosci uktady zamknigtego opisanego przez (7)
sa sobie rOwnowazne:

—  wspolezynniki wszystkich wielomianow wierzchotkowych (15) sa tego samego znaku,
— zaden z wielomianow /,—hs nie posiada pierwiastkow wewnatrz hiperszescianu P,
— wszystkie wspolrzedne wszystkich wierzchotkéw hiperszescianu P sa tego samego znaku.

Powyzsza uwage mozna udowodnié¢ wprost na podstawie warunku koniecznego stabil-
nosci systemu liniowego o znanych parametrach. Warunki w niej sformutowane moga by¢
tatwo sprawdzone numerycznie dla konkretnych liczbowych wartosci niepewnych parame-
trow obiektu. Warunek konieczny i wystarczajacy stabilnosci rozwazanego uktadu regula-
¢ji moze by¢ sformutowany z uzyciem znanych metod badania stabilnosci systemow prze-
dzialowych, np. twierdzenia Charitonova, lub tez z wykorzystaniem klasycznych metod
badania stabilno$ci systemow liniowych o znanych parametrach.

Do sprawdzenia stabilnosci systeméw wierzchotkowych mozna wykorzysta¢ kryte-
rium Hurwitza zastosowane do wiclomianu (11). Wyznacznik Hurwitza jest w rozwazanym
wypadku funkcja uogdlnionego wektora parametrow systemu p i ma w rozwazanym wy-
padku nastgpujaca postac
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(hy(p) m(p) hy(p) O 0
hs(p) m(p) m(p) O 0
Hs(p)=| 0 M(p) h(p) hy(p) O
0 hs(p) m(p) M(p) 0 (17)
| 0 0 h(p) m(p) h(p) s

a jego kolejne podwyznaczniki sa réwne:

(hy(p) My(p) ho(p) O

hs(p) m(p) m(p) O

0 M(p) m(p) hy(p) (18)
0 hs(p) h(p) m(p)l,,

Hy(p)=

[hy(p) hy(p) ho(p)
Hy(p)=|hs(p) m(p) h(p) (19)
0 h(p) m(p)ly,

(14 (p) ha(p)
H =
2P 1) h3<p>Lx2 (20)
H(p) =[], @1)

Przy czym — parametry #0(p)—h5(p) sa funkcjami parametrow uktadu sterowania zapi-
sanych w wektorze p. Jak wiadomo z kryterium Hurwitza, warunkiem stabilnosci systemu
jest to, aby wszystkie wyznaczniki (11)—(21) byly dodatnie. Warunki te musza by¢ spraw-
dzone dla wszystkich wielomianow wierzchotkowych (15) zgodnie z twierdzeniem Chari-
tonova. Jezeli wszystkie wielomiany wierzchotkowe sa stabilne, to system przedziatowy
bedzie rowniez stabilny.

PowyzZsze rozwazania mozemy zebra¢ w postaci nastgpujacej uwagi:

Uwaga 2
Zalézmy ze:
— rozwazamy zamknigty uktad sterowania pokazany na rysunku | dla obiektu o niepew-
nych parametrach opisanego przez (1)—(6);
— speliony jest warunek konieczny stabilno$ci sformutowany w twierdzeniu 1.
Jezeli powyzsze zatozenia sa spetnione, to nastgpujace warunki sg sobie rOwnowazne:

— rozwazany system o niepewnych parametrach jest stabilny w catym obszarze parame-
trow P;
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— Obszar niestabilnosci P, jest zbiorem pustym i obszar stabilnosci ,jest rowny uogoél-
nionemu obszarowi parametrow: P, = P;

—  Wszystkie wielomiany wierzchotkowe W' (s, p)—W3, (s, p) zdefiniowane przez (15)
sg stabilne.

Powyzsza uwaga wynika wprost z twierdzenia Charitonova. Moze ona by¢ latwo
sprawdzona numerycznie dla zadanych systemow wierzchotkowych (bgdzie to pokazane na
przyktadzie).

Natomiast w przypadku rozwazanego ukladu regulacji dla systemu o niepewnych pa-
rametrach z niepewnoscia parametryczna sprawdzenie stabilnosci systemu z wykorzy-
staniem twierdzenia Charitonova nie zawsze daje pelna informacje o stabilnosci. Taka sytu-
acja ma miejsce, jezeli na podstawie warunkow z twierdzenia Charitonova uktad nie jest
stabilny. W takiej sytuacji w rozwazanym przypadku mozna oczekiwac, ze w obrgbie ob-
szaru P wystapia i obszary stabilnos$ci, i obszary niestabilnosci.

Ogodlna relacja na obszary stabilnos$ci i niestabilnosci dla rozwazanego uktadu regula-
cji moze by¢ w rozwazanym wypadku zapisana nast¢pujaco:

{Pns ={pe P:H;(p)<0v...vHs(p)<0}
(22)

P, ={pe P:H{(p)>0v...vHs(p)>0}

Powyzszy warunek moze by¢ wykorzystany do numerycznego oszacowania obszaréw
stabilno$ci i niestabilnos$ci, co zostanie pokazane na przyktadzie.

5. Dostrajanie regulatora do obiektu metodg Zieglera—Nicholsa

Metoda Zieglera i Nicholsa zaréwno w wersji klasycznej, jak i przekaznikowej, jest
jedna z najczesciej stosowanych w praktyce przemystowej metod dostrajania regulatorow
PID. Dostrojenie regulatora PID ta metoda wymaga wyznaczenia wzmocnienia krytyczne-
go obiektu i okresu oscylacji na wyjsciu uktadu regulacji na granicy stabilnosci, przy czym
granica stabilnosci jest najczgsciej wyznaczana doswiadczalnie. Moze ona tez by¢ wyzna-
czona analitycznie w sytuacji, gdy znana jest transmitancja obiektu. W rozwazanym wy-
padku do jej wyznaczenia wykorzystamy kryterium Nyquista. Transmitancja widmowa
uktadu otwartego na granicy stabilnosci jest w rozwazanym wypadku rowna

w(@)(jO) +w () j) +w (9)(j®) +wy(q)

Go(j(")’ Q):kkrG(j(")):kkr . \3 . \2 .
v3(q)(j®)” +v2(q)(jo)~ +vi(q)(j®) +vo(q)

(23)

Ma podstawie relacji (23) mozna wyznaczy¢ warto$ci wzmocnienia krytycznego
i okresu oscylacji niettumionych na wyjsciu uktadu metodami analitycznymi lub numerycz-
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nymi (dla podanych warto$ci liczbowych parametréw obiektu). Ogdlne wyniki analityczne
sa dos¢ ztozone, a prostsze sa mozliwe do uzyskania dla przypadkow szczegdlnych.

Jednym z przypadkéw szczegodlnych jest sytuacja, gdy transmitancja (1) nie posiada
zer. Przypadek ten opisuje duza klasg¢ rzeczywistych obiektéw regulacji, spotykanych
w praktyce przemystowej (obiekty inercyjne 111 rzgdu). W tym wypadku transmitancja wid-
mowa (23) redukuje si¢ do prostszej postaci

wo(q)
v3(@)(O) +v2()(j@)* +v1(q)(jo) +vo(q)

Go(j®, q) = kip G(j®) = ki (24)

Dla transmitancji (24) mozliwe jest podanie prostych wzorow analitycznych na
wzmocnienie krytyczne ky, i okres oscylacji niethumionych 7. Sa one rowne:

__2n _(@v2(9) —vo(9)v3(9)
Tosc (C]) - M Kkryt (C]) Wy (C])V3 (C]) (25)
v3(q)

W tym przypadku nastawy regulatora PID mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych
wzordéw Zieglera—Nicholsa:

kr (Q) = 07 6kkryt (Q)

k@ __ k(@ 06
T; @) 0,575 (@)

B(q) = k. ()T, (q) = 0,125k, (q)T,5c ()

o(q) =

W rozwazanym wypadku nalezy zwroci¢ uwagg, ze nastawy regulatora sa nieliniowy-
mi funkcjami niepewnych parametrow obiektu oraz ze na nastawy sa nalozone ograniczenia
(8), wynikajace z technicznej realizacji regulatora. Jezeli do wyznaczania nastaw wg relacji
(25) 1 (26) wykorzystany wierzchotkowe (lub ogolniej — brzegowe) wartosci niepewnych
parametrow systemu ¢, to otrzymamy zbior nastaw regulatora gwarantujacych poprawna
pracg uktadu regulacji dla wszystkich wartosci niepewnych parametrow obiektu. Oznacz-
my ten zbior przez Rzy. Moze on by¢ zdefiniowany nastgpujaco

Ryy ={ron (@)€ R :1yy (9) = [k, (q) aq). B()T} (27)

Nastepnie mozna zauwazy¢, ze zbior nastaw regulatora dopuszczalny zardéwno ze
wzgledu na mozliwos$¢ technicznej realizacji, jak i ze wzglgdu na poprawnos¢ dziatania
uktadu bedzie czgscia wspdlng zbiordow R 1 Ryy. Jezeli oznaczymy ten zbidr poprzez R, to
moze on by¢ opisany nastgpujaco; R; = Ry N R.
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W rozwazanym wypadku nalezy oczekiwac, ze dobdr nastaw regulatora nalezacych do
zbioru R, zapewni poprawne dziatanie uktadu regulacji dla kazdej warto$ci niepewnych
parametréw obiektu, zapisanych jako wektor g.

6. Przyklad

Jako przyktad rozwazmy uktad regulacji ztozony z obiektu o transmitancji (1), dla ktore;:

[w3(q)=0,0

wy(q)=0,0

w(q)=0,0

wy(q) = 0,5¢; +0,5¢g, +0,25

v3(q) = 5000¢, +5000¢, +764,58 28)
v,(q) = 700¢; +700¢, +62,58

v1(q) =30g; +30q, +6,24

v3(q) = 50004 +5000q, +764,58

vo(9) =0,5¢; +0,5¢,

Przestrzen niepewnych parametrow Q budowana jest przez nastepujacy uktad wekto-
. T .
10w q =[qy, 45]', gdzie:

q = [0579 193]9
q> = [0579 193]

Do sterowania obiektem zastosowano regulator PID, na ktérego nastawy sg natozone
nastgpujace ograniczenia, wynikajace z jego technicznej realizacji:

0,5<k, <10,00
0,01<a<0,10 (29)
0,0<B<40,0

czyli przestrzen nastaw regulatora R ma w rozwazanym wypadku posta¢ nastgpujaca:
R={re R3:r= ., o, B]T,O,S <k, £10,00; 0,01 <o <£0,10; 0,0 < <40, 0}.

Uogolniony obszar niepewnych parametrow jest w rozwazanym wypadku hipersze$cianem
zdefiniowanym nastgpujaco

P={pe R’ p=gxr}.
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Dla powyzszego systemu opisanego przez P; dokonujemy sprawdzenia warunkow sta-
bilnosci zgodnie z twierdzenia Charitonova, i przy wykorzystaniu kryterium Hurwitza.
Okazuje sig, ze wszystkie systemy wierzchotkowe sa w rozwazanym wypadku stabilne, co
pozwala na sformutowanie wniosku, Ze rozwazany system jest stabilny w calym obszarze
niepewnych parametrow dla dowolnych nastaw regulatora PID z zadanego zakresu.

Teraz zatézmy, ze do celow sterowania rozwazanego systemu wyznaczamy zakres na-
staw gwar rautujacych poprawna pracg uktadu z wykorzystaniem metody Zieglera—Nicholsa
irelacji (25) 1 (26). Brzegowe wartosci tych nastaw sa w rozwazanym wypadku nastgpujace:

(k,([0,7;0,7])=3,6489 [k, ([1,3;0,7]) =3,8400,
o([0,7;0,7]) =0,0915  {a([1,3; 0,7]) =0,0959,
8([0,7;0,7]) =36,3583  |B([1,3; 0,7]) = 38,4468,

(k,([0,7;:1,3]) =3,8400 [k, ([1,3;1,3]) = 3,9567,
o([0,7;1,3])=0,0959  {ou[1,3;1,3]) = 0,0985,
8([0,7;1,3]) = 38,4468 |B([1,3;1,3]) = 39,7234

Na podstawie powyzszych danych mozemy zdefiniowa¢ zbidr R,y dla rozwazanego
przypadku:

Ryy={ry =k 0, B]T,
3,6489 5 <k, <3,9567;0,0915 < 0. < 0,0985; 36,3583 < 3 < 39,7234},

Mozna natychmiast zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku R,y < R. Oznacza to, ze
caly zakres nastaw wyznaczony dla rozwazanego systemu metoda Zieglera—Nicholsa moze
by¢ zrealizowany na uzytym w uktadzie regulatorze. Przyktadowe przebiegi odpowiedzi
uktadu regulacji z rysunku 1 na skok wartosci zadanej SP = 1(¢) na wejsciu uktadu regulacji
dla obu zestawow nastaw brzegowych oraz nominalnych warto$ci niepewnych parame-
trow: [q', g5 1 =[1,0;1,0] sa podane na rysunku 2.

___dolna warto$¢

gbrna wartosé

L L L L -l
0 50 100 150 200 250 300
czas [s]

Rys. 2. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji dla wyznaczonych nastaw brzegowych regulatora PID
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Na podstawie przebiegéw z rysunku 2 mozna stwierdzi¢ od razu, ze zakresy nastaw

dla zastosowanego w uktadzie regulatora PID zostaly dobrane poprawnie i przebiegi dla
roznych zestawdw nastaw praktycznie nie rdznig si¢ migdzy soba.

7. Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy moga by¢ sformutowane nastepujaco:

dla systeméw o niepewnych parametrach opisanych transmitancja Il rzedu mozna
sformutowaé proste warunki stabilno$ci bazujace na twierdzeniu Charitonova i kryte-
rium Hurwitza;

w przypadku gdy system jest opisany transmitancja o postaci (24), mozliwe jest proste
analityczne wyznaczenie nastaw wedtug regut Zieglera—Nicholsa;

przedmiotem dalszych prac autora bedzie budowa odpornego regulatora PID dla roz-
wazanego w pracy systemu.

Literatura

Barnett S.: Matrices. Methods and applications. Oxford, Claredon Press 1992

Biatas S.: Odporna stabilnos¢ wielomianow i macierzy. Krakow, UWND AGH 2002

Bustowicz M.: Stabilnos¢ uktadow liniowych stacjonarnych o niepewnych parametrach. Bialy-
stok, 1997

Bustowicz M.: Odporna stabilnos¢ systemow dynamiczych liniowych z opoznieniami. Warszawa—
Biatystok, Wyd. Komitet Aut. i Rob. PAN 2000

Feintuch A.: Robust Control Theory in Hilbert Space. Springer, 1998

Jakubowska M.: Algorytmy badania stabilnosci macierzy przedziatowych i i ch realizacja nume-
ryczna. Potr. AGH Automatyka, vol. 3, No. 2, 1999, 413-430

Kalmikov S.A., Sokin J.1., Juldasev Z.H.: Metody intervalnogo analiza. (ros.) Nauka, 1986
Kharitonov W.L.: Ob assimptoticeskoj ustojcivosti polozenija ravnovesija semejstva si stem li-
niejnych differencialnych uravnenij Diff. Uravnienija, Vol. 14, No. 11, 1978, 20862088 (ros.)
Klamka J.: Sterowalnos¢ systemow dynamicznych. PWN, 1990

Mao X.: Exponential Stability of Stochastic Delay Interval Systems With Markovian Switching.
IEEE Trans. Aut. Cont., Vol. 47, No. 10, October 2002, 1064—-1612

Mitkowski W.: Stabilizacja systemow dynamicznych. Warszawa, WNT 1991

Moorer R.: Interval Analysis. Prentice Hall, 1966

Moore R.: Methods and Applications of Interwal Analysis. STAM Philadelphia 1979
Oprzedkiewicz K.: The interval parabolic system. Arch. of Contr. Scien., Vol. 13, No. 4, 2003,
391-405

Oprzedkiewicz K.: 4 controllability problem for a class of uncertain — parameters linear dynamic
systems. Arch. of Contr. Scien., Vol 14 (L), No. 1, 2004, 85-100



188 Krzysztof Oprzedkiewicz




