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lub w postaci macierzowej:
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− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⋅ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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ˆ( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

k k k k

x t x t x t x tT

x t x t x t x tT

⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

� �

� �

(5)

ˆ ,⋅ =A T b� �

gdzie kwadratowa macierz A�  i wektor b� �07/�!�5/�0��0=
��1������:<��3��7����0�����2�93���� A 0���0�10�3�=
���?9�9>32�@�2��/<� wektora b z równania (4).
$��@3/�9��� �0��3?���3� 10��.7��80 56!��5 �<���J

1�0����3�0��7/;15�?9����@�.�0A93

( ) ( )

( ) ( )

2 2 1 2 2 1

1 2 1 21

2 1 2 1 1 2 1

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k i i i k k

k i i k

k i i i k k

k i i k

x t x t x t x t x t x t

x t x t x t x tT

T x t x t x t x t x t x t

x t x t x t x t

⎡ ⎤− ⋅ − + ⋅ −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⋅ − ⋅⎣ ⎦

� �

� � � �

� �

� � � �

(6)

)/���2������363���/0A93�7/�20����9>1���2�/�<�
3 �@�2��/�2�93���� �<����3� KIL 1����7/��30�0 10�3.��
�@���<9>�<.��9>1����:����9>202��/<�1�<:60��=
�3��3��Q

I
0,95 2,01

,
10,44 3,82

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A�

1,12
,

0,46

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

b�

1̂ 0, 31,T =

2̂ 0, 71,T =

II
13,88 6,73

,
9,43 4,65

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A�

0,56
,

–0,44

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
b�

1̂ 0, 34,T =

2̂ 0, 79.T =

�15�6/5�3����3���@�.�0A93���@3/�9���9>������3�/0
��7/�0��3?����@������0���9��3�������65���5�60���3�
�52���9��� �����3� 20.� 10�0�0��B 10�7/��3� ���9�=
��9>:!;�<��90�3��B�1���6!���3�10��.��#*<����3�
K'L��7/�0��3?����@���@��0�0@��9>1��9>�3@1�<:60��=
�3�10����5�63�2�.�5/�0��0��2�93���A� �3���7/070=
:@3��#��/�2 60�3�9��� ��7/ 01��90���3� 1�09��5����=
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+����,$-�./.0�1���! +$2*3��$������4($/4(�
56-*6") 6$/7)*682()*.(0+�9 0�.2,):###

:3����3�/�639>9>�3@1�<:60���3���@�6/<��9>�7102�3���
�1���6!���3�:!;���52���9���:;�?23�32�@��#

W9�@5��:0�51���<���J���?9�9>���2�3��7���52�=
��9��� :!;�� �0��3?���3� �<����3� K'L� ��1�010�0���0
��7/070���3��76�M�36�5���5�60���3�0137���80��@�.=
�0A93?KELCFD

1cond( )A A A−
∞ ∞

= ⋅� � � (7)

,��2�3��7�� :!;���52���9��� �0��3?���3� 5��763��=
�� 7?�@� �<���J�@8�:��39���9>� 6/<��9>�76�M�365��=
�5�60���3� ��7/�:@3.0���0 ����0A93#"@�/�80/�.�56!�=
�5�<���JKHL7?��:3����� /�63��<����3� /�0��?9� ma-
cierz  ,A� �:����@�13��71�!�3B/�����5��6#
"@�10��.7��9>1���6!��<��76�M�365���5�60���3�

1����25����7/;15�?9����/0A93Q

� cond( ) 1,08,=A�

�� cond( ) 13,47.=A�

 1���1��6513���7��2�76�M�365���5�60���3���7/
:@3763 ����0A93� �<��09��A�3� �7/�20���� 1���2�/�� 7?
:@3763� ���/0A9302 ���9���37/�2 � 1���93�3�J7/�3� �0
1���1��65II, co10/�3������9��A�3��7���0���.��3�#
,�10�7/��3�1���1�0����0��9>:���J0���10��.7��=

801���6!��520.����7�5B��307�6� 3.�06!���0AB �0�=
�3?���3� 73@�3���@�.� 0��76�M�36� 5���5�60���3�2�=
93���� A� 56!��<��<���J#
)/���2������363:���J�@�/�80���3��/5��23�7�9�0=

�0��0���3�@�'#

���� � !"#�$%�&'()$�*&+,-.&�"/,#$��),�%($"'3&(
),.%)&(.�3(.��2%��+0,'#,$40

$@80��/2 01��/� �� ���2�3��7��� 7523� 6�����/<� ��7/
3��? 2�/0�? �0��3?���3� ���23��0��80 56!��5 �<���J
KHL#10@�8�0�������@��3��35/�63�80��6/0��

1

2

ˆ
ˆ ,

T

T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T �

6/<�� 23�32�@3�5�� �0�2; A����306�����/0�?� 06��A@0�?
����6/0�����73�552#KSL

ˆ= − ⋅r b A T (8)

):@39���3��0��3?���3�A����306�����/0��80�3�73���
70:? 7����8 /�5��0A93� �@�/�80 /�. ��1�010�0���02�/0=
�;� ��3;63 6/<��� 20.�� 023�?B /�0����3� /�9> �<���J#
+����2��71070:<��0��3?���3�/�80�����3���7/��7/070=
���3�2�/0���0�6!��5QR#2�/0��/�013���73;���0�6!�=
��3�2�93����1�07/06?/���A na iloczyn macierzy ( 2)N×Q
0 0�/080��@��9> 60@52��9> 3 2�93���� /�<�6?/��� 8<����

(2 2).×R

= ⋅A Q R (9)

+�A@3 ��/�22�93����Q i R 7? ������ /0 0/���25��2�
107�563�����71<!9����363� �0��3?�5�?9 /�<�6?/�� 56!��
�<���J 0��� �060�5�?9 �0��/60��80 1���67�/�!9��3� @3=
�30��80#1�����!0.��35�.�2�93���5��7/5�3/�����107�5=
63����1���2�/��20.�������9��B� !�/�3��7�� 7107<:
���@�.�0A93KF&LC%D

( )( )ˆ − −= ⋅ ⋅ ⋅1 1 TT R R A b (10)

 ��363:���J7�25@�9����9>��23�7�9�0�0��0���3�=
@�'#

�����6�7#�'"0��, !"#�$%�&'()$�*&+,-.&

W celu zmniejszenia rozmiaru zadnia LSQ zaproponowano
algorytm, który wykorzystuje sekwencyjnie0:3��9��A�3��
0137���2�/0��#�2�93���� A ��:3���2�/�@60/�63��<�=
���3�K�3��7��L��@�6/<��9>�76�M�365���5�60���3�KEL
��7/2�3��7���3.���������/0ABprogu#*�85@5�?9���/0=
A93?progu,20.���1!���B��@39�:;�<���J1������9�0=
��9> �0��60���7/��3�� ��@7��2 1�09�73� 3���/�436�9�3
2�/0�? /4T# �60���7/5�� 73; ��/�2 �<����3� �307?9�
37/0/��3�40�2�9��3����09��A�3��2�3��7��73;�0�23����=
���3�/4T�����583�� 7/�0����9>0�5�� 73;�!�A93�0A93
5A����3��?9�2�/0��/4T#

8� �������	��	�����9���
������	���

 9�@5����436�9�3���36<� 3���/�436�9�3��3���@�.�3�0�
��:0�5 �����80 � /���9> ��1�010�0����9> �@80��/2<��
�1�0����0�0 43@/��9�;2��3��0�?5��76���9> �0��3?��J
���06��A@0��8056!��5 �<���J�60@����9>�671���2��=
/�9># U3@/��9�� /� 10���@� A@���3B 10�0@�� /���� �23��
�71<!9����36<�20��@5�����09��A�3��@323�5�?9710�0=
�0���� ��6!<9��3�23 3�9����/�@�� 0�9>�@��3� ���/0A93
�����9�0��9> 1���2�/�<� 0� /����5#   7�/5�9�3 8��
�23��� �7/�20����9> 1���2�/�<� 5/���25�? 73; �!5.���
��7/070����2�/0��10���@��� 39>��6��93� 35��8@;�=
�3��3��23�����9��A�3��������7/�0����27�8��@�#

Zamiast 43@/��9�3 2��3��0��� 20.�� 7/070��B A����3?
:3�.?9?������6.�����0��80�7��60J90�����3633���/�=
436�9�3#

:��	
��	
�������;������

Badania symulacyjne przep�0����0�0� 2��?9 �� 5�����
��60AB60��69�3���@�.�0A930��23��107�9��8<@��9>1�=
��2�/�<�7�/�251023��0��800����!�A93�0A93�@80��/=
25#
"01���2�/�<�2��?9�9>�1!�����06!���0AB3���/�=

436�9�30���60��69�3��@39�0�0CHDQ

; 760J9�0�?�0���3�@9�0AB1���/�0��36�$P0�
; 9�;7/0/@3�0AB1�<:60���3��
; �����2�� ��@�9�� 1023;��� 7��:60A93? �23�� 7�8=
��!<� � 1���2�/��23 0�10�3����?9�23 �� ����236;
0:3�6/<��
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./.(8*)8.05,�($ �./.(8*),�($8)2�%#�.4�68���&&'

; �0���� �@80��/25 3���/�436�9�3 ���� � ��80 1���2�=
/��23�

; 7107<: �52���9���80 �����9���3� 109>0���� 0���
��3?���?��327���060AB06��1�07/06?/��800���7/0=
13�J�3�@023��5�1�067�25�?9�80@5:@39�:;5��8@;�=
�30��9>>��20�39���9>#

-����3� 7�25@�9���� 520.@3�3��? 3@57/��9�;�!�A93�0=
A9320��@5���9���37/�807�7/�250����0:���3�/�63��1�0=
9��5�� 3���/�436�9�3� 6/<���������@�17�����363�3� /�@=
60 �@� 06��A@0��9> ���/0A93 1���2�/�<�� �@� �<��3�.
� 1�����3�!�9> 0:��25�?9�9> 1����3������ 39> �23���#
 ��3?�65�/�6�5.?@39�:?1���2�/�<��1!����?9�9>��
1��9;7�7/�25��3�20.@3����7/�:����3�0���1����7/��3�=
�3� ����09��7��80�1!��5 39>�7��7/639>�23���� 765=
/�9��0AB 60��69�3 06��A@0��� ��0��2 KFL# ��363 :���J
1����7/��30�0 � 107/�93 2�1� � 6/<��9> 5��8@;��30�0
�<.�����/0A93��:����9>��<9>1���2�/�<��1�����!0.�=
�3557/�@0��9>���/0A93��7�/��71<!9����36<�#

Kolejne rysunki 1����7/��3��?1���1��63�@���257��=
�3�76060��80�0&�G��6��751���/�0��36�#
-����3� 1���1�0����0�0 �@� ��7/;15�?9�9> ���/0A93

107�9��8<@��9>1���2�/�<�Q@39�:�:3/<�1���/�0��36�F�
0��� �%� 9�;7/0/@3�0AB 1�<:60���3� O F 65�� 109>0���
7�8��!5�����9�0��1�����7/070���35�3�@023��5�1�06=
7�25�?9�80 K7/013�J �3�@023��5 IL� �0�23�� 06�� 1�0=
7/06?/��80 O �& 1�<:�6#*�75��6 � 1����7/��3� �23���
765/�9��0A9360��69�3���@�.�0A930��23�����/0A937/�=
!�9> 9��70��9> �1 oraz T2 dla algorytmu identyfikacji
opartego o 2�/0�;���2�3��7���752�6�����/<�#1���6!�=
�0�0�@� 7/�!�9> 9��70��9>0���/0A93�9>�1 = 6 s oraz
T2 = 8 s ( przy zastosowaniu 1���/�0��36�0�0���3�@9�0A93
�%:3/�L765/�9��0AB60��69�3���073F�'�H⋅105K15�6/0�=
10�3����?9� /�����/0A93�����9�0�0@3�3�231���������=
23L#2�67�2�@�� :!?� :����8@;��� 10 60��69�3 � /�2
1���1��65���073��G''⋅10–6��6��751���/�0��36�#+���0=
9��A�3�2�67�2�@��:!?�:����8@;���7��:7��809�5��36�
7/��0�3&�%'��6��751���/�0��36�CHD#"@���7/070����80

F�=:3/0��80 przetwornika A/C s65/�9��0AB 60��69�3 �@�
/�807�2�801���1��65�3�1���6��9��!����/0A93H# "@�/�=
80 1���3� 9�!� 0:7��� 0�10�3����?9� /�� 9>���6/���7/�9�
��7/:����0��7���@�1����;/��76�@37���0A93#
)/���2��� 9>���6/���7/�63 7? 7�2�/��9��� ��8@;��2

1���6?/����1 = T2, 90�3��B����75�65H3��7/ to10/�3��=
����3�2��1�0�����J���@3/�9���9>0�����7/�80������=
!0.��3�2 0 �<.��� ����239� /0�<�#  9�@5 10�<����3�
9>���6/���7/�6�@�1���/�0��36<����;�520.����7/��3B
��������2�13�����<.��przypadki, co ilus/�5�?��75�63�
0���%#-3�!�1�7��9>���6/���7/�6�9>0:���5��0:7������=
:�0�30��� 8��3� 56!�� �<���J KHL�3� ��7/ �0��3?����@��
�@��1 = T2.
*�75�63 H 0��� % 1����7/��3��?���363 :���J 10�<�=

���9��9>�@�02��3���9>�@80��/2<� 3���/�436�9�3#-�=
���3� 1���1�0����0�0 �@� 7/�!�9> 9��70wych T1 oraz T2
�23��3���9>���6��73�0�&�F7�0F& 70���57/�@0��9>
���/0A93��7�/�1���2�/�<�7�7/�251023��0��80Q7���0=
60AB1�07/06?/��8006���E1�<:�6��%=:3/0��1���/�0��36
$P0� próg = 1,5·min(cond(A))� 10�07/�!� 1���2�/�� /�63�
7�2� ��6�@�:���J�6/<��9>���3631����7/��30�0����=
75�65�#

Zast070���3� >�:���0��80 �@80��/25 3���/�436�9�3
1����307!0 ���@�17�����363 765/�9��0A93 60��69�3#<��=
76��00:7����0��7063��765/�9��0A93:����3������0�0���
�3.�@�2�/0��/4T#$@80��/2��60���7/5�?9��76�M�36
5���5�60���3�1����073���@�17���4�6/��@�2�!�9>���=
/0A937/�!�9>9��70��9>#
+�620.����0:7���0��B�� ��75�6�9>H 3%� 0:7����

0��7063�� 765/�9��0A93��7/;15�?�@� �<.��9>1�����3�=
!<��23���0A931���2�/�<�1���/�0��36����3;9��7����
7/���73;�0:<��@80��/25��10�7/��3��7/;1���3���/�43=
6�9�i parametrów systemu.
1����7/��30���@80��/2������5�?��7/070���3��060=

��69�3 7�8��!<� 0 �<.��9> 67�/�!/�9>� 1���6!��0�� 1���=
:3�839��70��K3���/�436�9��Q�@80��/2>�:���0��L�@���=
257���3�73�5703��@��801����7/��30�0����75�65'#

�����������!$ $��!�$��!�	����$��������&�%�$ ����$�&%
 ��=$�&
���������!�������
!� ���$�	
��%����$$�
�� "�
�
� �!�
��(�������!���������	���$ ��������������������

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

	����'�(���)�������������*(����
�+���

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

�$���% �$��%� ���$�
�����%�%�$����� 
&�

Parametry symulacji: T1 = 0,5 s, T2 = 1,2 s, dt = 0,01 s,
N = 100,  próg = 1,5·min(cond(A))�� �"�
�$�  %%���!$�%�
!�&	
� ����������" %�����!$�����$�������! ! ��
��	� 	��%$� � �%
����$�� � $% �%�!� ���� � ���� �����
�!��$�� �������� $�!�$�������
�$�	
������
&�����%�
� !��$� w tabeli 1.

(��!����������" %���$ &����
�$��&� �� � " ��
����% �����%�! ����$ "�������
&��� "��$ %��$ �
������$���$��&���"�%���!����%$�$��!����� %�����
�! $� ������������
��&$�� �

<� ��
�����	��

�@80 !/2>!: !"0#!$07/%&$%1 010'0#%'! #9(@5#!60=
 $!7/%'3%10$!/!#'!9>#&%A93#0A93%@80 !/2<#)*T0 %$
2(/0"!#!60 $!7/5+?9(+#76%M'36 5#% 5'60#%'3%# $%=
@(.'0A93 0" 60'6 (/'(80$%"%'3% 7/%#3%'(801 $(" 7!7/(=
2(2,

- $("7/%#30'( 2(/0"! 3"('/!436%9+3 208? 1 %90#%B
#/ !:3(#7%"0#!2.8"$3(20.@3#(+(7/#3(@06 0/'(1 $(=
/#% $%'3($% (+(7/ 0#%'(807!8'%&5,/" 583(+7/ 0'!20.=
@3#%+(7/321@(2('/%9+%%@80 !/2<##7/ 56/5 %9>FPGA,
co 10$#%@% '% 1 $(1 0#%"$%'3( 60 (69+3 # 9$%73(  $(=
9$!#37/!2,00.@3#% +(7/ /%6.(1 %9%# 7/ 56/5 $(>3( % =
9>39$'(+.8"$3(#'%+'3.7$!210$3023(7!7/(25+(7/1 $(=
1 0#%"$%'% 60 (69+% '% :3(.?90 KU-1�L. '% 10"7/%#3(
3"('/!4360#%'!9> # /@( 1% %2(/ <# 1 $! $%7/070#%=
'3560215/( %070:37/(80-2.1 09(70 %+("'056&%"0#(80
@5:3*-,

Opracowane %@80 !/2!3"('/!436%9+30:(+20#%&!1 $!=
1%"(6.# 6/< !20:% 9$5+'363 1023% 0#($%20"(@0#%'0
+%600:3(6/!3'( 9!+'(4 $;"5,5%"%'3%7!25@%9!+'($07/%=
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