
172

���������	
���
���������	��������	��

��������������������������������� !������������	�	��"���������
����������#������������������
��"�$%&���	����$
�$''(

���������	)
���
���������	��������	��)

��������������������������������� !������
�����	�	��"���������))

����������	�


��
���� ���
��
� �����
�������� �������������������� �� �����!���"�!�#�� �� "�$������� ������
��
�%�&� ����"��� ����'

�
�������� �!�#$��������!
"�� �!����� !� ��������� �����������$�!��
��� ���!�"�� ���$����!
��(� ������� ���� $��
� �� ���'

���� "����(� ��� " �!���!���(� )�� ���$���!���� �����
�������� ���$����!�#�� �*������ �
��������#�%� &� ������"����  ���


�� �� ���!���� �����
�������� !����#� ����� ���� "
"���+!� *$���!�� ��������!��
��(�  ��
� ��"��"�!����� "
"����

&������%� ,����!
�  ��"
"���� �
�������
� ������� �� ���!�#�� �����
����!����  �������
�����(� ���  ����-� �����


������
��� ��"��������$�
��(� �������"�� ������� ����$�!�$��� ���$����!����� �����
����!���� ��� �������
�����(�  ��


��"��"�!����� �"�
������� ��#��"��� �-���!��%�&� ����"��� �����
�������� ��"��"�!����������� ��" ���#�����  ��"
"����

$����!�#�� �����$����!�#�(�!
����
"���-�-�!�����!����� �*�������� �
 ��.�/�%

������ �	
����
0� ������ �!���"�!
(� �����
��������  �������
����(� �����
�������� ��� �������
����(� "
"����&������(

�������������
��� ��"��������$�
��(� �"�
������ ��#��"��� �-���!��

	1���	2	�
�	3��32��4���35.,�6�1�	7���8���5�
��
�&	������8���5

���� � ��� ���$"�!���� ���� ��������������� ��� �������������$�  ���� ��� �� �!�'��""� ���9�� "
"���%����� "
"�������$������'

���"� !���� ������ ����� �������� ���� ���"� ���� �
������$� ���$������ "
"����!�"� ����������%� ���� �������
������� �  �����

����� ��9����#�� ��� ���� *$���� ��������� "
"���"� �����
%� 
� *$���� ���������&������ "
"����!�"� �"��(� !����� ���"�"�"� ��

���� �
������ $������ "�*"
"���� ���� ���� "������ ���$������ "�*"
"���(� ���������� ��� "����"%� /����  ���������� ���� ���'

 ���������� ��������������� �$#������"� !���� �  $���� ��� "�$9�� ����  ��*$��� ���&������ "
"���� ��������������%� ���� "�����

���$�������
�!�"� �������������� ����������$$
�*
�����"���� ���������$� ��#��""�����"������(�!��$�� �����
������ $�����

"�*"
"����!�"� ����������� ����������$$
�*
�����"���� ���� ��"��������$�9����*$�"��"������%

����������� ���� ����� $��#� ���� "
"���"� ���$���������"� �"��#� ���� .�/�� �� ��� !�"� �$"�� �  $���� ��� ���� ��������������

 ��������%�:���� ��"�$�"���9��*�����*������%

�
������0� �!�'��""� "
"���(�  ���������� ��������������(� ��� ���������� ��������������(� &������ "
"���(� ��"��������$

9����*$�"��"������(������$� ��#��""�����"������

� ��*+,�-.�+/���	�-0�1
/�����
,2,3,�
�
42�����56781�+���9+�	81��*�/,	2-4�2-.
�� �	,2/30�342
/�0�5�42,21���	�-��4:��+�;20�5	�4��,�1��2�5�7-4�
�
+6742��	�7�1�<���295�4:39�
�
42���*�/,	2-4�2-.��
�

�����1��	�/�1+�

�������	

���������	�
����
������������
����
��� �	������ ��	��d��
��������������=>���������	�����������������	��=���
��
-

������� ��
� ���=>� ������������ �������� �������������
�
����������������	��������
�������
�������������
������
�����������	��
���
	��
��?����� �
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fikacji parametrów liniowego modelu dynamicznego.
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do identyfikacji nieliniowych obiektów dynamicznych by��

reprezentowanie estymowanych charakterystyk jako szere-
gu�@���������������������
���C������
�������������DE��#F�
��������������������A?����A���=>������������?������
���
������������
� 	��������� ��	��	���G���
����
��� �� ��	�a�

wyparte przez metody identyfikacji oparte na koncepcji
�����H	
	�����������������
����������I��$����=���������-
proponowano w [4].
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�������
���A���
>�
����	������
� �����������
��?��o-
nych ���	��?�	��	�������
��	�
�����ementów, tj. liniowych
podsystemów dynamicznych i nieliniowych podsystemów
	���
���
���� %��	������ 	?� ������=����� ������ 	
	���
�� ���
	
	���� &�����	������� 	
	������������ ����� ���ytywny
system NARMAX.
����	��	���������� �����
@�����������������
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koncepcja systemów blokowo zorientowanych nie do-
czeka��� 	��� ��	����� 	���	����� ��	��	�������� '��
�����	
	
	���� takiego typu (system Hammersteina) zastosowano
w pracach DJ��KF��!����������������
@�������������
�DJF��
�
����
	�
���� sieci neuronowe i prosty algorytm gradiento-
wy, natomiast autorzy [7] stosowali algorytm rekurencyjny
najmniejszych kwadratów.
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wykorzystaniu blokowo zorientowanego systemu Wienera.
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$����������� �����
@������� ��	�����=>�������������������
��
�������� �� 	��������� ������
��
�������������� ����
�����������	��
���
�	������	��
��?�
�������������L

m
m e s m m

d
J m m B

dt

ω
= − − ω (1)

( )L
L s L L L f L

d
J m B m m

dt

ω
= − ω − − ω (2)

( ) ( )s s m L s m Lm k N B= Θ − Θ + ω − ω (3)

m
m

d

dt

Θ
= ω (4)

L
L

d

dt

Θ
= ω (5)

w których:
JM M ����������������=���	�������
JL – moment����������=�����	�
�

�
�����?A��?����
me,, ms,, mL, mf – od
������������������������

������
���
��	�����
������?A��
��� i tarcia,

ωm M 
�����=>�	�������
ωL M 
�����=>�����?A�����
Θm – �?���������	�������
ΘL – �?�������������?A�����

Bm, BL M �	
����
������ ������� ��	���
�
���������
���������	���ika
������?A�����

Bs M �	
����
��������������������
ks – ela	�
����=>������
� M @���������������

Schemat modelu identyfikowanego obiektu przedsta-
wiono ����
	�����J�������������������������
	��
����
���������	� nieliniowych jak luz i tarcie suche.
�����	��� ������
	��
��?����� ��������������������z-

nych ���?�������	�����
	��
�����������������������������
	
��������
�������������������������
���	��
��������������
���� ��	
��������� 
��	���?� ���
��$�����	� �����
� ��erunku

������������
������
	��
��?����� ����� �������� 	��� 
o-
wierzchnia styku przenosz?���������� ��
����
��������
	�� to powoduje powstanie strefy martwej. W trakcie
eksploa���������?���������
��������A
���?�	�������
����
�������	�������	�������������	���

.������	�������	����������	����������������
����=������
stanu spoczynku do stanu ruchu.
"������ ��
��
�����>� ������	���
� ������ �����	�

����inio�
����
	��
��?�
����������A��
��������������
��
������
 ��A���
����������	?������������
�����������'���
����� �� ��niejszej pracy prezentowany jest algorytm
nieparametryczny do identyfikacji tych zjawisk. Do modelu
odniesienia dla procesu identyfikacji wprowadzono te zja-
wiska, korzys���?�� �� ��	��
��?�
��� ������� �����atycz-
nych [8]:

M ���������������
	�
���������

( ) ( ) ( )2
* 0,10, 25 La

L L LF sign e
− ω +⎛ ⎞

ω = ω ∗ ∗ ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

N#O

M �����	�������L

( )

dla

0 dla

dla

x x

N x x

x x

− ε > ε⎧
⎪⎪= < ε⎨
⎪
⎪ + ε < ε⎩

NK�O

gdzie m Lx = Θ − Θ (7b)
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������$��������%����&�����������������
��&
%�'�"'����(
�%�
�!����&�#7�%������������!��&� ������"� ������zne�
!�� �� ����������!��&� ������"� ������%��!�&� 	�����������
�������!��������"�%����#�&
%� ����������� rysunku 2.

Podsystem dynamiczny systemu Wienera opisany jest
nas�(&"'7����
$�������

1

( ) ( )i
i

G k u k i
∞

=
= θ −∑ (8)

%�8� ����������� &� ������� ������%��� �&������ '���� 
$��a-
niem

( ) (( ( ) ( )), )iy k m V k Z k= + η (9)

gdzie Z(k)�%��#$������9���%���:������%���������
����������
����
�%�#� %��;&

���#� ����(
�:����!��#��V(k) i W(k)�#7�%7�������&� ��ste-
����7���� ���(&���&����
���&��� ������&
��� %����(���(�
do identyfikacji liniowego podsystemu dynamicznego i nie-
liniowego podsystemu statycznego, na podstawie sy!��#"
��'8�����!��U(k)�����!��#"���'8��owego Y(k).

!��	��"�
�����
��������"#�

$��������������
@�������������������������	
���������
��-
	
	�����������������������������������������
@�������
����
����
���?� ���������� podsystemu dynamicznego i identy-
@����������
�������
���?��������������
��	
	�����	���
��-
������ 1������ ��	
��������� ����������=��� �
�orzystuje
���=����=���
���������� �

��$+P%� N."����� �������/�'
���
���;�����O��$����������$+P%�
��
�������
��������	���
�
� �� ���� �
��� ��������� ��� �����
@������� 	
	������ ����i�
����
���������������������A������
�����������������=����
�
	��
��?�
���������������0�����
���
� D2F� 	
o	�������� A����
�����������������=����=>��
���������������A���
>��
���
��
	���� w pierwszym etapie identyfikacji tak�����	
	����
�� ����� ������������� �
�
��� 
��	
	����� �������������
�
�a������A��
��
��
��
����������	
	������	���������
���
�
�
� ����������=���D2F����A���������������
@�����>�
���
	
	��� �
�������
� ������
�� �������A���� ��� 
��	
	����
���������ego.

W kolejnyc�����
���������
@�������	��	����	���
�������
�������������?����
�
������������=����$��
��
��
�������
������A��������?��>��������������
@����������
�������
���
������eliniowego podsystemu statycznego.
'
�������
�
��	
	����������
�
��
���A��
��
�����
o-

���? modelu ARX

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )q k q k k− −= +A Y B U V (10)

$��	
	���� ���� �����
@������
� �
�� 
�������
������ ��

����?��	�
�������������
�����	����������
��

1( )iV T T T
N N N

−= Np � � � � (11)

gdzie:

N� – wektor N�
�����������=����
����������

 1 2( , , ..., )T
N N= φ φ φ� (12)

NY – wektor N p���������
�=����
������������ ���
����
���
��
 
�����������

��$+P%������������
���?�
���
�
������inio��=�����	
	�����

  1 2( , , ..., )TN NY Y Y=Y (13)

N� M �������� ���� ����
��� ������
��� ��	����������
�
��

� 1 2( , , ..., )T
N N= ψ ψ ψ� (14)

Nieliniowy podsystem statyc��
� �����
@������
� �
�
��epa������
���������
����	��������
@��������������������

�	���� modelu tego podsystemu. Do identyfikacji zadania
identyfikacji����
�������
��������	��	�������	�
���������
���	����?�������D3F

1
1

1

( )
ˆ ( )

( )

M
i

i
i

m
M

i

i

y Y
W K

h m
c v

y Y
K

h m

+
=

=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
(15)

gdzie:

MY – wektor M� 
�������� �
�=����
��� ������
���������ebra�
���
��
�
����������������
����?�
���
�
������������=��

1 2( , , ..., )T
M MY Y Y=Y (16)

MW – wektor M�
�����������=����
����������������
�����
��systemu statycznego m(·), wyzna-
czony na podstawie identyfikacji liniowego
podsystemu dynamicznego G(k) (rys. 2)

1 2( , , ..., )T
M MW W W=W (17)

K(v) M @��������?�������	
������?�������Aenie

( ) 1
v

K v dv
∞

=−∞
=∫ (18)

h(n) M ��?������������������������A�L

lim ( ) 0m h m→∞ = (19a)

lim ( )m mh m→∞ = ∞ (19b)

$�	������������������
	�
����
����
������������������

�����
��
������������������NJ3O���
��������������=>���-
lejnych cm(v) ����A?�
������
�	�������������������
	�
���

��
��	��
�
������A���������������������=���v odtwarzana
�
���charakterystyka.

��������	�����������
�

�� ��������������
�������

� ���

� ���

� ���� ���
	�
�

� ���� ���



175

����������#���������������������"�$%&���	����$
�$''(

 
%�'(�������(&"'7�7�&����<���7!"�h(m)

1

5( )h m m
−

= (20)

�
�%�����(&"'7�7�&����<�6"���'��'7 
���'

2

( ) vK v e−= (21)

 
�&����������!�
���
�&��&
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