
150

������ ��	
��
���������
������



����
�
���
�������������������
�������	�����
��������
���	�����

� 
 !�"���#�$%�&�$�#!!�	$'#((" )
��"#(�#�� "*#�!"�+�$%��#�, $($)+
��"#(�#
�&$(� '
!-."'�/��01"#(�#02(3�)"#��(!1/��01"#(�#02(

	�����
��
4$(0�56� �$0�5� 5778

��������	
���
���������
������
�


����
�
���
����������������
��
�������	�����
��������
���	�����

�������

�	
� �	
������ ����
� ��� �� �������	� ��� �� ���
������ ����� ��� �� �
�	������� �
��
�� ���� �
� �
�
����
�� ������ �� ����
�

��� �
�	����� ������ �	
� �����
�� ��� ������
�
�� ��� �
� ��������� � �	
� ��
������������ ��
� ������
� 
����
���� �� ���
�����

��������!�"	��	�����"������� ������������ ������ ��	
������
���
�� ��� �����
���
�	������� �
��
� ������
������ ��������

���������
�� �� ���	
�������� ���
�� ���� �	
� �
�������	��� �
�"

�� �	
� ������#$������ ���
�������� ���� �	
� �
�����
� ������#

�
�
������� �	
��
�����
��
�����
���� �	
������� 

�	��� ����
� ����� ��� ��
����
���� �� �������	� �
� �
���� ��� ��
#���
�������� ���
������ ���������� �	��� ��� ���� ���
� ����#

���� ��� �
�����
 � �	
� ���������� �
�
��� ��� �	
� �����
�
��� �
�
����
�� ������� �	
� ��
������������ ����
�� � �	
��� ����
�

�
����� ����� �	
� ���������
� ��� �������� �
���� �� �
�����
� ��� �	
� ����
�
�� �
��� �
��
�� ���� ���� ���	
�������� ���
�

%� 
 � ���� ���
������ ��������& � �	
� �
�	��� ��
�� ���� �
'���
� �
�
������ ��������� ��
� ������� �
��
�
������ �	
� ������

��
������� ��� �	
� �
��
�� "���� �
� ���������
 � �������� ��
� ����
�
�� ��
�� �� ���
� �
���� � �� ��
����� ����� ��� �	
� ��#

�
������ ����������	������
������
�
�������� �	
�����
����� �	
��
���	
�������
�
��!� � 
 � �	
��������	 

�������	(��������	!� ��
�����������!�������
���
�����������
���
�!�������
�� �����������!����	
�����������
�

)*+,��-).�/0��1�2��.3,����./�0,+43�2�5�.3�2����,)+���+�3*��-�,./0)��3*+1�06/+0

����� �����
���� "�
��� �
���� ��
��
�����$�!� "
7���7
��
� ��7
�7�
$� "����8��� ��7�� "� �����	� ���
���
�7�
�	� ��9��:"

�
�	����7�
�	� $
��� 7�����
�� �����
� ��
����� ��
��
�����$�� 7�"
���7
�����
�� �����$�����
��$;�
$���7"������� ��7#

"�;7���
� �
��� 7������� %���<��"��� ��7����
� ���<
� ���
�	� "9�8��"�8��� ��9���& � -����$�� ���
��$;��� �����"�� ���
�

���
���
�7�
� 7��
<��8��� ����=�7
� ��9;� ���7��9
"����� ��
9� ��� 
�
�
��� 9;�7;�
� �� ��7
��
�7�7
��
�� "7��=��
�

����=���8��;�"7��=��;� �
�	���
9 �-����$�����
��$;��� $
��� 7��
<�����������
��:"!� ��:�
�	�"����8���"
7���7��
� �;

"� ����
��
� ��
��
�����$� � 5����8��� �����
��:"� "
7���7��
� �;� 7� "������� ������
>��"�� �
���9:"� �=�;�
�	� ����#

"�
�7�;� �����
��� ��9���� �7
�7
"���
��� �� ���
��� ���
���
�7�
��� %�����$�� ���
��$;�
$& � �
����� ��
� "
����� ��
#

�$����
� ����
���
�	� �
���9:"!� ���;� ��� �
?� �
���9
� "
����$;�
� 7� �7
�7
"���
$� ����
� ��9��� � �����7�� �
���9:"� ��#

���
"���� $
���"��7�
�7���
� �7��� ���
�$����������?� �����$�����
��$;�
$���"��������<��"��?�"
7���7
��
�"����8��

���7���"��
�	������
��:"�@�"���7"�<��
����7
������ $
��� ��� ��7����������
$�
 

5� ��
7
���"��
�	� ��������	� ��7
���"��7���� ��
��
�����$=� "����8��� ��7�� ���������
$�
��� "� ������"
$� ���7
� ��#

�
���
�7�
$ � 5
7���7���� "����8?� ��7�� �"��7���� 9;�7;�
��� 9
<�=� �������� $
������7
���"
$� 7� ����
��
� � A������

��7
���"��7��
��
9
�"� ������������������
������
������7=��
� ������� 

�� �����	
�����

�,#�2,+!"��(�*�(�#�$%���9��1(�!,� " ���1" #.��"��2�"��$%��
.#�,� "��(� !+!�#.� �� � 9#� '#�#�." #'� �!" )� ��  �.9#�� $%
.#�,$'!3�!�"((��,#�2�$9(#.�"!��$ !"'#�#'��$�9#�'"%%"��(�0��,#
"'# �"%"���"$ �.�+�" *$(*#�#.2($+" )���.$'#((" )�%� ��"$ 
:;
�5
�<
�6=
��,"�,��(($�!��(!$�%" '" )�$����9$���$�,#��2�$>
2#��"#!�$%���)"*# �.#�,� "��(�!+!�#.0���.$'#((" )�%� ��"$ 
�$ !�"���#!� ��.��,#.��"��(�.$'#(� %$�� �,#� �#(��"$ !,"2� 9#>
��## ��,#�!$("'!>?$" �!�" �#����"$ �� '��,#��#(��"*#�'"!2(��#>
.# ��� '��,#��#(��"*#�*#($�"�+�$%��,#�!$("'!0

�,"!� !��'+� �".!� ��� "'# �"%+" )� �� 9��1(�!,� 9+� .#� !
$%� $ #>'".# !"$ �(� .$'#((" )� %� ��"$ !� �,��� '$�  $�� ��1#
���$� ��$%�*#($�"�+0��,#�%� ��"$ !�'#2# '�$ ��,#�2���.#>
�#�!�'#�#�." #'�'��" )��,#�"'# �"%"���"$ �2�$�#!!0��,#"��*�>
(�#!��#!�(��%�$.��,#�!"."(��"�+�$%�!") �(!�9#" )����#!2$ !#�$%
�,#�� �(+!#'��#�(�!+!�#.�� '�"�!�.��,#.��"��(�.$'#(�@"0#0�"�!
.$'#((" )�%� ��"$ A0��,#�.#�,$'�'$#!� $���#B�"�#�!#(#��" )
!") �(!3�� +�!") �(��#2�#!# �" )��,#������(�$2#���"$ �$%��,#
!+!�#.��"((�9#��22("��9(#0��") �(!���#�� �(+!#'�$*#�����".#
2#�"$'0� �� !2#�"�(� %$�.� $%� �,#� .$'#((" )� %� ��"$ � !,$�('

2#�."��'#�#�." " )��,#�*�(�#!�$%��,#�!#���,#'�2���.#�#�!

"0#0��,#�9��1(�!,0

��
��	������
�
�������

�,#�.$'#((" )�%� ��"$ � S� ��$ !�"���#!���.��,#.��"��(�.$>
'#(�$%��,#��#(��"$ !,"2�9#��## ��,#�".2����$%���!$("'�9$'+�$ 
��?$" " )�#(#.# ��� '��,#��#(��"*#�'"!2(��#.# ��� '��#(��"*#
*#($�"�+�$%��,#�!$("'0��,#�.$'#((" )�%� ��"$ �"!�'#2# '# �
�(!$�$ ��,#�2���.#�#�!�λ�
��,$!#�*�(�#!���#�#!��9("!,#'�" 
�,#�2�$�#!!�$%�"'# �"%"���"$ 0��,#�"'# �"%"���"$ �# �9(#!�$ #
�$� '#�#�." #� !#(#��#'� *�(�#!� $%� �,#� 2���.#�#�!� λ��$%� �,#
.$'#((" )�%� ��"$ �!$��!��$�#!��9("!,��,����,#�!"."(��"�+�$%
!") �(!�9#" )����#!2$ !#�$%��,#��#�(�!+!�#.�� '��,$!#�$%��,#
.��,#.��"��(�.$'#(�"!�!�%%"�"# ��@!##��")0�;A0

�!� �,#���)�.# �!�$%� �,#�.$'#((" )�%� ��"$ ���#�'#2# >
'# �� $ � �".#� @B@�A
� B@�AA
� �,#� %� ��"$ � �� � 9#� ��#��#'� �!
���$.2(#C�%� ��"$ �$%��".#�@;A0

( )
( )

x x t

x x t

=

=� �

� ( ), iS S t= λ� � @;A



151

	�����
��� 4$(0�56� �$0�5� 5778

����
��
��,#.��"��'"�)��.�$%��,#�"'# �"%"���"$ �2�$�#!!

Real 
system  

Signal 
comparison 

Modelling 
function 

Similarity 
assessment 

( )itS λ ,~

( )tS
xx � ,

�,#�%$�.�$%��,#�.$'#((" )�%� ��"$ �.�1#!�"��2$!!"9(#��$
!2#�"%+��,"�,� $%� �,#� 2���.#�#�!� ��#� �#(#*� �� �$� �� !+!�#.
� '#���$ !"'#���"$ 0��,#�2���.#�#�!�!,$�('�9#�" �(�'#'�" 
�,#� !�������#�$%� �,#�.$'#((" )� %� ��"$ 0��,# � "'# �"%+" )
��9��1(�!,
�$ #��� ��22(+���.$'#((" )�%� ��"$ �" ��,#�%$(($>
�" )�%$�.D

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1 4

3
3 4

2
0

2 4 2

, sign

sign

sign 1

iS t x t x t

x t x t

x t x
h x t

h

⎡ ⎤λ = λ + ⋅λ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ λ + ⋅λ +⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤+ λ + ⋅λ ⋅ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

�

�

�

@5A

�,#�#D

( ) ( )( )0
1

,
2 A bx x t x t= +

( ) ( )( )1
,

2 B Ah x t x t= −

B�@�A
�BA@�A E �$ !#���"*#�#C��#.#�*�(�#!�$%���'"!2(��#>
.# ��!") �(�@�")0�5A


λ; E '# $�#!�(" #���#(�!�"��2�$2#��"#!

λ5 E " '"�#��(+�'# $�#!����# ���"$ 

λ< E '# $�#!� $ (" #���#(�!�"��2�$2#��"#!

λ6 E '# $�#!��,#�9��1(�!,�" ���!+!�#.


B@�A E '"!2(��#.# ��!") �(

( )x t� E *#($�"�+�!") �(0

��
����
���
���
�������

�$��,#�1��,#�.#�,$'�!�"��9"("�+
��$.2��#��!".�(��"$ !��#�#
�$ '���#'�$ ���.��,#.��"��(�.$'#(��#2�#!# �" )����#�(�!+!>
�#.0��,#�" 2���!") �(!��#�#�)# #���#'�" ����$.2��#���!" )
!$.#�2�#'#�#�." #'�2�$�#'��#!0��,#�#C2#�".# ����!����>
�"#'�$���%$���,#�!+!�#.�2�#!# �#'�" ��")��#�<0

�,#�.��,#.��"��(�.$'#(�"!��$ !�"���#'�9+��,#�%$(($�" )
#B���"$ !D

( )

( )( )
( )( ) ( )

'

'
1

3
2

1 when x

sign
2 when x

sign

o

o

mx cx k x P t

mx cx k x k x x

k x x P t

+ + = ≤ Δ

+ + + − Δ +
> Δ

+ − Δ =

�� �

�� �

@<A

�,#� !+!�#.���!� #C�"�#'� 9+� �22(+" )� �,#� %$��#�C@�A� " 
%$�.�@6A�!,$� �" ��")��#�60

( ) ( ) ( ) [ ]2500sin 7 800sin 10   NP t t t= + @6A

�,#��#!2$ !#�$%��,#�!+!�#.�"!�'"!2(��#.# �
�*#($�"�+
�� '
%$��#��@�A����" )�$ ���9$'+�$%�.�!!���@�")0�8A0

����
��
�C��#.#�*�(�#!�$%���'"!2(��#.# ��!") �(

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 -6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

next 
interbal 
previous 

interval 
current 

x 
B 

x 
B 

x 
B 

x 
A 

interval 

x 
A 

x(t) 

t [s] 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 -6 -4 
-2 0 
2 4 
6 

x(t) 

t [s] 

x A 

����
��
��!�,#.��"��'"�)��.�$%���.#�,� "��(�!+!�#.

m 

x(t) 

k1,k2 

c 
P(t) 

Δ/2 

Δ/2 

k’ 

k1,k2 

����
��
� �#C�#� �(�%$��#�#C�"�" )���.$�"$ 

�� �� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

��

��

��

��

��

	
��
�����

�������	



152

������ ��	
��
���������
������



����
�
���
�������������������
�������	�����
��������
���	�����

�����
��
4�(�#!��!#'�" �#C2#�".# �

Units kg  
N

m
 

N

m
 

N

m
 

Ns

m
 

N

m
 3

N

m
 m 

m k1 k’ k1+k’ c  k2 Δ 
Real values 

30 1410 90 1500 50  800 2⋅10-3 

   1λ  c�  2λ  3λ  4λ  
Experimental data 

   1674.4 47.69 526.12 784.23 2.013⋅10-3 

Identyfication error    11.63% 4.62%  1.97% 0.65% 

�,#�%$��#����" )�$ ��,#�.�!!���"!����#!�(�� ��$%��,#�#C�#�>
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( ) ( ) ( )S t P t mx t= − �� @8A

�")��#�F�"!���)��2,"���#2�#!# ���"$ �$%��,#�%$��#��@�A�'#>
2# '# ��$ ��,#�'"!2(��#.# ��� '��,#�.$'#((" )�%� ��"$ �%$�
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 [ ]4   mλ  

135.421 18.729 0.461 0.0022 
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