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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania porównawcze nowych kryteriów doboru 
cz�stotliwo�ci dla pomiarów identyfikacyjnych obiektów technicznych 
modelowanych za pomoc� dwójników wieloelementowych metod�
odwrotnego przekszta�cenia biliniowego. Metoda pozwala skróci� czas 
identyfikacji w porównaniu z konwencjonaln� spektroskopi� impedan-
cyjn�.  Badane kryteria s� oparte na wra�liwo�ci wielkoprzyrostowej, 
reprezentowanej przez d�ugo�ci �uków krzywych identyfikacyjnych 
przekszta�cenia biliniowego.  

S�owa kluczowe: pomiary identyfikacyjne obiektów technicznych, 
identyfikacja parametryczna, transformacja biliniowa, spektroskopia 
impedancyjna.

Frequencies selection criteria for 
parameter identification based on reverse 
bilinear transformation 

Abstract

The paper presents the comparison of new frequency selection criteria for 
the method of parameter identification of technical objects modelled by 
two terminal networks, based on inverse bilinear transformation. The 
method allows to reduce the identification time as compared to 
conventional impedance spectroscopy based approach. The tested criteria 
have been based on high-signal sensitivity represented by the length of 
bilinear transform identification curves. 

Keywords: identification measurement of technical objects, parameter 
identification, bilinear transformation, impedance spectroscopy. 

1. Wprowadzenie

Ostatnio, coraz szerzej stosowane jest modelowanie obiektów 
technicznych i biologicznych za pomoc� obwodów elektrycznych, 
najcz��ciej wieloelementowych dwójników impedancyjnych. 
Modelowanie takie umo�liwia badania symulacyjne obiektów, 
ocen� ich jako�ci, monitorowanie i diagnozowanie stanu.  

Do identyfikacji parametrów impedancyjnych obiektów 
stosowane s� g�ównie metody spektroskopii impedancyjnej [1], 
polegaj�cej na pomiarach widma impedancyjnego w szerokim 
zakresie cz�stotliwo�ci. Na podstawie widma, w drugim etapie 
procesu identyfikacji nast�puje dopasowanie parametrów modelu 
obiektu do widma, najcz��ciej metod� CNLS (Complex Non-
linear Least Square Fitting) [2]. Oba etapy konwen-cjonalnego 
procesu identyfikacji posiadaj� istotne wady. Ze wzgl�du na 
konieczno�� pomiarów w szerokim zakresie cz�stotliwo�ci, 

wyznaczenie widma jest bardzo czasoch�onne, szczególnie w 
przypadku np. pow�ok przeciwkorozyjnych, dla których nale�y
mierzy� widmo ju� od cz�stotliwo�ci rz�du mHz. Wad� CNLS 
jest jej optymalizacyjny algorytm który powoduje, �e dla 
specyficznych kombinacji danych wej�ciowych mo�liwy jest brak 
zbie�no�ci procesu wyznaczania parametrów.  

Alternatywna metoda pomiarów identyfikacyjnych polega na 
sekwencyjnym wyznaczaniu parametrów krok po kroku z 
wykorzystaniem odwrotnego przekszta�cenia biliniowego [3]. 
Liczba potrzebnych pomiarów impedancji jest równa liczbie 
kroków metody, to�samej z liczb� identyfikowanych parametrów. 

G�ówne walory metody biliniowej to: skrócenie czasu 
identyfikacji, uproszczenie oblicze� oraz analityczny charakter 
zale�no�ci ��cz�cych obliczane parametry i wyniki pomiarów [4].  

Warunkiem realizacji metody jest w�a�ciwy dobór 
cz�stotliwo�ci pomiarowych impedancji na podstawie 
spodziewanych (nominalnych) warto�ci elementów dla 
identyfikowanego obiektu.   

Przedstawiona metoda i kryteria s� zorientowane na 
zastosowanie do identyfikacji parametrów pow�oki
przeciwkorozyjnej we wczesnym stadium eksploatacji, 
modelowanej za pomoc� 4-elementowego modelu Beauniera [3-
4].  Planowany jest pomiar impedancji za pomoc� pobudzania 
obiektu sygna�em wieloharmonicznym i analizy odpowiedzi 
metod� banku filtrów [5], co przyspiesza etap pomiarowy metody 
[6-7]. 

2. Metoda identyfikacji parametrów z 
wykorzystaniem transformacji biliniowej.

Do identyfikacji parametrycznej obiektów o znanej strukturze 
obwodu zast�pczego mo�na wykorzysta� transformacj� biliniow�,
która umo�liwia syntez� ró�nych wariantów metod 
diagnostycznych [8] i identyfikacyjnych [3]. 

2.1. Podstawy teoretyczne 

Przekszta�cenie biliniowe umo�liwia przedstawienie impedancji 
liniowego dwójnika wieloelementowego o sta�ych skupionych, 
dla pulsacji �i, jako funkcji biliniowej dowolnego parametru 
dwójnika pi wybranego z wektora parametrów p=[p1, p2, ..., pk]T:
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gdzie: Ai, BBi, Ci, Di � wspó�czynniki zespolone spe�niaj�ce
warunek AiDi- BiCi�0.



Wspó�czynniki te s� zale�ne od pozosta�ych parametrów 
dwójnika pj, (j�i). Odwrotne przekszta�cenie biliniowe umo�liwia 
obliczenie warto�ci nieznanego parametru pi  na podstawie 
wspó�czynników Ai, BBi, Ci, Di oraz zmierzonej warto�ci 
impedancji dwójnika Z(j�i) ze wzoru: 
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Obrazem przekszta�cenia biliniowego na p�aszczy�nie 
zespolonej Re Z, Im Z jest fragment okr�gu lub prostej, tzw. okr�g
uogólniony nazywany krzyw� homograficzn� lub identyfikacyjn�.
P�k krzywych wykre�lonych dla wszystkich parametrów 
dwójnika, przy za�o�onym zakresie ich zmienno�ci, tworzy tzw. 
rodzin� krzywych identyfikacyjnych, przecinaj�cych si� w 
punkcie nominalnej impedancji dwójnika.  

Wzajemne po�o�enie, kszta�t i d�ugo�� krzywych 
identyfikacyjnych zale�� od pulsacji �i, któr� mo�na tak dobra� i�
dominowa� b�dzie jedna krzywa, o najwi�kszej d�ugo�ci, a tym 
samym najwi�kszej wra�liwo�ci wielkoprzyrostowej impedancji 
na zmiany parametru w zadanym zakresie.  

Rys. 1. Przyk�adowe krzywe identyfikacyjne dla dwójnika Beauniera, 
modeluj�cego pow�ok� antykorozyjn� we wczesnym stadium degradacji. 

Fig. 1. Exemplary identification curves for Beaunier�s equivalent circuit 
modeling anticorrosion coatings in early stage of degradation. 

Przypadek taki, dla modelu Beauniera (Rys. 3) zilustrowano na 
Rys. 1 Widoczna jest dominacja krzywej odpowiadaj�cej 
elementowi Rp i ma�a d�ugo�� pozosta�ych krzywych 
identyfikacyjnych, która �wiadczy o ma�ej wra�liwo�ci 
impedancji Z na zmiany warto�ci pozosta�ych elementów 
dwójnika. Charakter zale�no�ci krzywej identyfikacyjnej od 
cz�stotliwo�ci pokazano na Rys. 2, na przyk�adzie krzywej 
elementu Cc. Jak wida�, maksymalna d�ugo�� krzywej wyst�puje 
na cz�stotliwo�ci ok. 10-1 Hz. 

2.2. Identyfikacja parametrów krok po 
kroku

Koncepcja biliniowej metody identyfikacji [3], zak�ada podzia�
procedury identyfikacyjnej na trzy etapy: przedtestowy, 
pomiarowy i identyfikacyjny. W pierwszym etapie wyznaczany 
jest wektor optymalnych cz�stotliwo�ci pomiarowych f=[f1, f2, ..., 
fk]T na podstawie wektora startowych warto�ci parametrów 
ps=[ps1, ps2, ..., psk]T, najcz��ciej nominalnych. W drugim etapie 
mierzone s� warto�ci impedancji dwójnika na wybranych 
uprzednio cz�stotliwo�ciach. W trzecim etapie, wykorzystuj�c
odwrotn� transformacj� biliniow� (2) przeprowadzana jest 
sekwencyjna identyfikacja parametrów na podstawie macierzy 
wspó�czynników i zmierzonych warto�ci impedancji. Liczba 
pomiarów jest równa liczbie identyfikowanych parametrów i 
liczbie kroków etapu identyfikacji. 

W pierwszym kroku identyfikacji, wyznaczany jest parametr p1

na podstawie A1, B

Istotnym zagadnieniem jest taki dobór cz�stotliwo�ci 
pomiarowej impedancji dwójnika dla ka�dego identyfikowanego 
parametru pi, aby wra�liwo�� impedancji na jego zmiany by�a jak 
najwi�ksza oraz aby wra�liwo�� impedancji na zmiany 
pozosta�ych parametrów (a dok�adniej parametrów jeszcze nie 
zidentyfikowanych pi+1...pk) by�a jak najmniejsza. Odpowiada to 
sytuacji, z Rys. 1, gdy d�ugo�� krzywej identyfikowanego 
parametru Rp dominuje nad krzywymi pozosta�ych parametrów. 
W zwi�zku z tym, celowe jest poszukiwanie kryteriów doboru 
cz�stotliwo�ci pomiarowych.  

Rys. 2. Zmiana d�ugo�ci krzywej identyfikacyjnej w funkcji cz�stotliwo�ci dla 
elementu Cc czteroelementowego dwójnika Beauniera. 

Fig. 2. Variation of identification curve length  as a function of frequency for  
element Cc of 4-element Beaunier�s equivalent model. 

3. Obiekt testowy 

Badania symulacyjne kryteriów przeprowadzono dla modelu 
Beauniera  pow�oki antykorozyjnej na pod�o�u metalowym, we 
wczesnym stadium eksploatacji, przedstawionego na Rys. 3.  

Re
Cdl
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Rct
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Rys. 3.   Schemat obwodu zast�pczego Beauniera pow�oki przeciwkorozyjnej  
na pod�o�u metalowym. 
Fig. 3.    Beaunier�s equivalent circuit of anticorrosion coating on a metal surface.

Parametr Re reprezentuj�cy rezystancj� elektrolitu posiada 
warto�� sta��, zale�n� np. od budowy celki pomiarowej. W 
zwi�zku z tym, identyfikowane s� parametry uproszczonego, 4-
elementowego obwodu zast�pczego Beauniera, którego 
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ab. 1. Parametry 4-elementowego modelu Beauniera dla ró�nyT
pow�oki 

Tab. 1. Parameters of 4-element Beaunier�s model for different stages of coating�s 
degradation 

A 100G� 100G� 10pF 100pF

B 10G� 10G� 100pF 1nF
B1, C1, D1 obliczonych dla warto�ci startowych 

ps2...psk. W kolejnym kroku, wyznaczany jest p2. Wspó�czynniki 
obliczane s� z warto�ci startowych ps3...psk oraz zidentyfikowanej 
w poprzednim kroku warto�ci p1. Wspó�czynniki Ak, Bk, Ck, Dk
wyznaczania ostatniego parametru pk  s� obliczane wy��cznie na 
podstawie uprzednio zidentyfikowanych warto�ci p1...pk-1.

ptymalne cz�stotliwo�ci pomiarowe wyznaczano dla 
pa

O
rametrów nominalnych (dwójnik A), natomiast proces 

identyfikacji symulowano dla pow�oki w fazie eksploatacji na 



etapie rozpocz�cia penetracji pow�oki przez elektrolit (dwójnik B) 
[3]. Wra�liwo�� metody biliniowej na b��dy pomiarowe dla 
testowanych kryteriów doboru cz�stotliwo�ci zbadano metod�
Monte Carlo. Symulowano pomiar impedancji na zadanych 
cz�stotliwo�ciach, uwzgl�dniaj�c przypadkowy, multiplikatywny 
b��d wyznaczania cz��ci rzeczywistej i urojonej. Dla ka�dego z 
kryteriów wykonano seri� 100 pomiarów z losowymi warto�ciami 
b��dów pomiarowych. Nast�pnie, obliczono warto�ci �rednie i 
odchylenia standardowe parametrów dwójnika identyfikowanych 
w danej serii. Obliczenia zrealizowano w �rodowisku Matlab.  

4. Kryteria doboru cz�stotliwo�ci

aproponowano i przebadano kryteria doboru cz�stotliwo�ci 
po

akresu zmienno�ci 
pa

Z
miarowych, oparte na d�ugo�ciach �uków krzywych 

identyfikacyjnych, przybli�aj�cych wielkoprzyrostow�
wra�liwo�� impedancji na zmian� parametru.

D�ugo�� krzywej L, dla cz�stotliwo�ci f  i z
rametru (od pmin do pmax) aproksymowano za pomoc� sumy 

siecznych z punktu impedancji nominalnej do punktów 
odpowiadaj�cych warto�ciom impedancji dla pmin i pmax.
      � � � � � � � �pfZpfZpfZpfZL ,,,, ����    

minmax
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alszej cz��ci pracy za�o�ono:W d
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Zale�no� ugo�ci krzy ch identyfikacyjnych od c
10�k

� d� wy z�stotliwo�ci 
dla badanego dwójnika przedstawia  Rys. 4: 

10-5 10-3 10-1 101 103 105
      

 200 G

 400 G

 600 G

 800 G

1000 G

f [Hz]

L(
f) 

[ �
]

Rp
Cdl
Cc
Rct

Rys. 4. D�ugo�� krzywych identyfikacyjnych modelu A w funkcji cz�stotliw ci.
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fo

ifffx
kp ��

ax .             (6) 

Dla krzywych nie posiadaj�cych wyra�nego maksimum (np. 

o�
Fig. 4. Plot of identification curve length against frequency for model A. 

P
miarowe przez wyszukiwanie maksimum lub minimum funkcji 

celu Gi(f), powi�zanej z d�ugo�ciami krzywych identyfikacyjnych.  
Dla pierwszego proponowanego kryterium K1 funkcja celu jest 
wna d�ugo�ci krzywej identyfikacyjnej Li(f) parametru pi w 

analizowanym przedziale cz�stotliwo�ci (fp, fk). Kryterium 
wyznacza cz�stotliwo�� fi optymaln� dla wyznaczenia i-tego 
parametru pi, dla której bezwzgl�dna wra�liwo�� wielko-
przyrostowa impedancji na zmiany parametru |�Z| ~ L  jest 
najwi�ksza.

W przypad
rmalny wygl�da nast�puj�co:  

   � �fGff iix ��� m � �� �fG

krzywych asymptotycznych), cz�stotliwo�� wyznacza si� jako 
punkt, w którym warto�� funkcji celu maleje o zadane �, np. 1%:  

� � � � � �� �fGfGff ���� max1 ifffxiix
kp ��

� .            (7) 

Proponowane kryterium K2 wyszukuje maksimum d�ugo�ci
krzywej identyfikacyjnej normalizowanej przez modu� z warto�ci
nominalnej impedancji [3] - funkcja celu Gi(f) ma posta�:

         � � � �
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i
i Z

fLfG � .                                        (8) 

Normalizacja ta powoduje, �e funkcja G (f) przybli�a wzgl�dn�i
wra�liwo��  wielkoprzyrostow�
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,            (9) 

z jednakowym dla wszystkich parame
�pi / pi (5). Na Rys. 5 przedstawiono w i

trów wspó�czynnikiem skali 
ykres funkcji G (f), przy 

czym dla przejrzysto�ci ka�d� z krzywych znormalizowano 
wzgl�dem jej maksimum do przedzia�u [0,1]. 
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Rys. 5.   Zale�no�� znormalizowanej funkcji G(f) dla kryterium K2 od cz�stotliwo�ci. 
Fig. 5. Plot of normalized function G(f) against frequency for criterion K2.
   

dany 
Oba powy�sze pozwalaj� wyznaczy� cz�stotliwo�ci na zasadzie 

wyszu
pa

kiwania maksimum wra�liwo�ci impedancji na 
rametr, ignoruj�c wp�yw pozosta�ych elementów. 
Kolejne proponowane kryterium, K3, wyznacza cz�stotliwo��,

na której wra�liwo�� na wyznaczany w danym kroku parametr 
jest najwi�ksza i jednocze�nie wp�yw pozosta�ych parametrów 
jest jak najmniejszy. Funkcj� celu Gi(f) dla tego kryterium 
sformu�owano jako iloraz: 

� � � �
� � � � � � � �fLfLfLfL

fLfG i
i �����

�
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.  (10) 
kii �� �11

Wykres znormalizowanej funkcji G(f) przedstawiono  na Rys. 6.  
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Rys. 6.   Zale�no�� funkcji G(f) kryterium K3 od cz�stotliwo�ci. 
Fig. 6. Plot of criterion K3 function G(f) against frequency.

nieprzydatno��
ci dla biliniowej 

m

)(1 Cdlctct

nie zale�� od warto�ci startowej Rp lecz wy��cznie od pozost
parametrów,  z których cz��� jest identyfikowana w poprzednich 

Przeprowadzone badania wst�pne wykaza y�
kr teriów Ky 1-K3 do wyznaczania cz�stotliwo�

etody identyfikacji. Przyczyna  tkwi w postaci macierzy 
wspó�czynników odwrotnego przekszta�cenia biliniowego. Dla 
elementu Rp wyra�enia macierzy: 

�
�

�
�

�
���������

���
��

�

�
�
�

� 1
2

dlCC

ctctdl

ii

ii

CCRjRCCCj
RRCj

DC
BA

���
� (11)

�
a�ych 

krokach, a cz��� pochodzi z wektora warto�ci domy�lnych 
(nominalnych). Poniewa� warto�ci domy�lne mog� si� znacznie 
ró�ni� od rzeczywistych, implikuje to b��d identyfikacji.  

Zaproponowano wi�c kryterium K4, ustalaj�ce cz�stotliwo�ci 
pomiarowe z uwzgl�dnieniem kolejno�ci identyfikacji tak, by w 
ka�dym kroku minimalizowa� wp�yw parametrów jeszcze nie 
zidentyfikowanych i pobieranych z wektora startowego. 
Formalnie, znalezienie cz�stotliwo�ci wyznaczania i-tego 
parametru k-elementowego dwójnika ( ki � ) kryterium polega na  
znalezieniu minimum funkcji Gi(f):

� � � � � �fLfG ii �� fLk� � �1
 ,                          (12) 

odpowiednio wg wzorów dla krzywych posiadaj�cych minimum:  
� � � ��f�GfGff ixiix �

fff kp ��
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lub dla krzywych asymptotycznych: 
� � � � � fGfGff iff
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, � = 1% .      (14) � min1� � � �



D�ugo�� krzywych dla elementów zidentyfiko
poprzednich krokach L (f)...L (f) nie jest w tym przypadku 
uw

wanych w 
1 i-1

zgl�dniana.
Dla elementu identyfikowanego jako ostatni ( ki � ),

wspó�czynniki macierzy obliczane s� bez u�ycia danych 
st nacartowych, wi�c przyj�to, �e cz�stotliwo�� pomiarow� wyz za 
maksimum wra�liwo�ci na ten element, analogicznie jak w K1.
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Rys. 7.   Zale�no�� funkcji G(f) kryterium K5 od cz�stotliwo�ci. 
Fig. 7. Plot of criterion K5 function G(f) against frequency.

oznaczon� K5, w 
której d�ugo�ci krzywych s� przed sumowaniem normalizowane 
do

Zbadano tak�e drug� wersj� tego kryterium, 

 przedzia�u [0,1], aby wp�yw parametrów startowych na 
wspó�czynniki minimalizowa� z jednakow� wag�. Funkcja celu 
przyjmuje wówczas posta�:     

� � � � � �fLfLfG kii ��� � �1
.         (15) 

Tab. 2. Cz�stotliwo�ci pomiarowe wyznaczone na pods
ab. 2. Measurement frequencies selected by criterions 

c  p dl Rct

tawie ró�nych kryteriów  
T

C  R   C

K Hz 1,8 mHz 12,1 mHz 21 Hz1 0,2   7,3 �

K2 11,2   Hz 3,1 mHz 31,7 mHz 219,5 �Hz

K3 97,8 kHz 10,5 mHz 49,5 mHz 89,1 �Hz

K4 7 2 263,7 mHz 74,0 mHz 96,2 mHz 17,3 �Hz

K5 813,4 mHz 596,4 mHz 94,9 mHz 217,3 �Hz

Kref 10 kHz 0,5 Hz 1 mHz 2 mHz

Cz liwo aczo pom pono  w 
niniejszej pracy kryteriów przedstawiono w Tab. 2. Dla 
od

c  p dl Rct

�stot �ci wyzn ne za oc� pro wanych

niesienia, umieszczono tak�e cz�stotliwo�ci wyznaczone w 
pracy [3] dla podstawowej metody biliniowej PBIL.  

Tab. 3. B��d identyfikacji elementów dwójnika Beauniera 
ab. 3. Beaunier�s circuit parameter identification error T

C  R   C

K % -8 % -99.31%  888.62%1 7.27 88.55

K2 -0.03% -866.56% -99.74%  867.67%

K3 -0.03% -658.93% -99.81%  659.01%

K4 -0.42% -2.99% -8.60%  3.07%

K5 -0.37% -0.86% -1.73%  0.95%

Kref -0.03% -1.10% -2.62% 1.17%

W ci wzg id ji rów 
dwójnika B dla symulowanych serii 100 pomiarów na 
cz

5. Wnioski

z�stotliwo�ci pomiarowe wyznaczone za pomoc� badanych 
kr

niowa 
je

arto� b��dów l�dnych entyfikac paramet

�stotliwo�ciach wyznaczanych za pomoc� omówionych 
kryteriów zawiera Tab. 3. Wzgl�dne niepewno�ci standardowe w 

serii 100 pomiarów dla kryteriów K4, K5 i Kref  wynosi�y ok. 1% 
dla parametrów Cc i Rp, 2% dla Rct oraz 4% dla Cdl.

C
yteriów posiadaj� wyra�n� interpretacj� fizyczn�. Najwy�sz�

cz�stotliwo�� pomiarow� nale�y stosowa� dla identyfikacji 
kondensatora Cc, gdy� bocznikuje on wówczas pozosta�e
elementy dwójnika i najbardziej wp�ywa na impedancj� Zx.
Kondensator Cdl (o wi�kszej pojemno�ci ni� Cc) nale�y
identyfikowa� na cz�stotliwo�ciach ni�szych, tak aby jego 
reaktancja by�a wi�ksza od Rp a mniejsza od Rct. Rezystancj� Rct
nale�y wyznacza� na cz�stotliwo�ci jak najmniejszej. Natomiast 
dla identyfikacji rezystancji Rp istnieje optymalny przedzia�
cz�stotliwo�ci, w którym rezystor wp�ywa zarówno na sk�adow�
rzeczywist� (zale�n� od Rct) jak i urojon� (zale�n� od Cdl).

Obliczone b��dy identyfikacji wskazuj�, �e metoda bili
st wra�liwa na dobór cz�stotliwo�ci pomiarowych. Musz� one 

by� wyznaczone z uwzgl�dnieniem kolejno�ci wyznaczania 
parametrów oraz w�a�ciwo�ci macierzy wspó�czynników 
Ai, BB

,K2 i K3, mimo i� uwzgl�dniaj� wra�liwo�� funkcji 
im

ciwe cz�stotliwo�ci 
po

st

akresie zmienno�ci parametrów 
o
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[4] nsformation for 

[5]  Electronics 

[6] iewicz M.:  The Goertzel filter-bank usage in 

[7] R.:  Accelerated multisine impedance 

[8] ycki A.: Diagnosis of linear electronic systems using 

rtyku� recenzowany

i, Ci, Di wykorzystywanych do sekwencyjnej identyfikacji 
parametrów.

Kryteria K1
pedancyjnej na parametr identyfikowany, wyznaczaj� wadliwie 

cz�stotliwo�ci pomiarowe � metoda nie dzia�a prawid�owo, 
osi�gaj�c b��dy identyfikacji powy�ej 100%. 

Kryteria K4, K5 i Kref wyznaczaj� w�a�
miarowe i pozwalaj� na dok�adniejsz� identyfikacj�

parametrów z wykorzystaniem odwrotnego przekszta�cenia 
biliniowego. Spo�ród nich, najwi�ksz� dok�adno�� identyfikacji 
osi�gni�to za pomoc� nowo opracowanego kryterium K5.

Rozrzut wyników jest zale�ny od po�o�enia elementu w 
rukturze dwójnika. Element le��cy g��biej jest identyfikowany z 

wi�ksz� wzgl�dn� niepewno�ci�.
Metoda zosta�a przebadana w z
rz�d od wielko�ci nominalnych. Planowane jest jej zbadanie 

przy wi�kszych zakresach zmienno�ci, np. o 2 rz�dy. Kolejnym 
etapem bada� b�dzie zastosowanie opracowanych kryteriów do 
optymalnego doboru cz�stotliwo�ci sk�adowych sygna�u
wielosinusoidalnego dla potrzeb nowej metody typu one shot,
opartej na pobudzaniu obiektów takim sygna�em i analizie 
odpowiedzi za pomoc� banku filtrów.  
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