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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania poréwnawcze nowych kryteriow doboru
czgstotliwosei dla pomiarow identyfikacyjnych obiektow technicznych
modelowanych za pomoca dwojnikéw wieloelementowych metoda
odwrotnego przeksztatcenia biliniowego. Metoda pozwala skroci¢ czas
identyfikacji w poroéwnaniu z konwencjonalna spektroskopia impedan-
cyjna. Badane kryteria sa oparte na wrazliwosci wielkoprzyrostowe;j,
reprezentowanej przez dhugosci tukow krzywych identyfikacyjnych
przeksztalcenia biliniowego.

Stowa kluczowe: pomiary identyfikacyjne obiektow 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 obiektow
technicznych i biologicznych za pomoca obwodéw elektrycznych,
najczeéciej wieloelementowych dwojnikow impedancyjnych.
Modelowanie takie umozliwia badania symulacyjne obiektow,
oceng ich jakosci, monitorowanie i diagnozowanie stanu.

Do identyfikacji parametrow impedancyjnych obiektow
stosowane sa gldwnie metody spektroskopii impedancyjnej [1],
polegajacej na pomiarach widma impedancyjnego w szerokim
zakresie czgstotliwosci. Na podstawie widma, w drugim etapie
procesu identyfikacji nastgpuje dopasowanie parametréw modelu
obiektu do widma, najczgsciej metoda CNLS (Complex Non-
linear Least Square Fitting) [2]. Oba etapy konwen-cjonalnego
procesu identyfikacji posiadaja istotne wady. Ze wzgledu na
konieczno§¢ pomiar6w w szerokim zakresie czgstotliwosci,

wyznaczenie widma jest bardzo czasochtonne, szczegodlnie w
przypadku np. powlok przeciwkorozyjnych, dla ktérych nalezy
mierzy¢ widmo juz od czgstotliwosci rzgdu mHz. Wada CNLS
jest jej optymalizacyjny algorytm ktory powoduje, ze dla
specyficznych kombinacji danych wejsciowych mozliwy jest brak
zbiezno$ci procesu wyznaczania parametrow.

Alternatywna metoda pomiaréw identyfikacyjnych polega na
sekwencyjnym wyznaczaniu parametrow krok po kroku z
wykorzystaniem odwrotnego przeksztatcenia biliniowego [3].
Liczba potrzebnych pomiaréw impedancji jest rowna liczbie
krokow metody, tozsamej z liczba identyfikowanych parametrow.

Gléwne walory metody biliniowej to: skrocenie czasu
identyfikacji, uproszczenie obliczen oraz analityczny charakter
zaleznosci taczacych obliczane parametry i wyniki pomiaréw [4].

Warunkiem realizacji metody jest wlasciwy dobor
czgstotliwosci  pomiarowych — impedancji  na  podstawie
spodziewanych  (nominalnych) wartosci  elementow  dla

identyfikowanego obiektu.

Przedstawiona metoda i kryteria sa zorientowane na
zastosowanie do identyfikacji parametrow  powtoki
przeciwkorozyjnej we  wczesnym  stadium  eksploatacji,
modelowanej za pomoca 4-elementowego modelu Beauniera [3-
4]. Planowany jest pomiar impedancji za pomoca pobudzania
obiektu sygnatem wieloharmonicznym i analizy odpowiedzi
metoda banku filtrow [5], co przyspiesza etap pomiarowy metody
[6-7].

2. Metoda identyfikacji parametréw z
wykorzystaniem transformacji biliniowej.

Do identyfikacji parametrycznej obiektow o znanej strukturze
obwodu zastgpczego mozna wykorzysta¢ transformacjg biliniowa,
ktora  umozliwia syntezg roéznych  wariantow  metod
diagnostycznych [8] i identyfikacyjnych [3].

2.1. Podstawy teoretyczne

Przeksztalcenie biliniowe umozliwia przedstawienie impedancji
liniowego dwdjnika wieloelementowego o statych skupionych,
dla pulsacji @, jako funkcji biliniowej dowolnego parametru
dwojnika p; wybranego z wektora parametrow p=[p;, ps, ..., pl™:

. A(jo)p +B.(jw,) ;=
Z(jo,p,) = 1(] )P I(J. ,), i=1,2..k, (1)
C(jo)p;+D,(jo,)

gdzie: A4, B, C;, D; — wspotczynniki zespolone spehniajace
warunek A4;D;- B;C;#0.
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Wspotezynniki te sa zalezne od pozostalych parametrow
dwojnika p;, (j#i). Odwrotne przeksztatcenie biliniowe umozliwia
obliczenie warto$ci nieznanego parametru p; na podstawie
wspotczynnikow A4;, B;, C;, D; oraz zmierzonej wartosci
impedancji dwojnika Z(j ;) ze wzoru:
_D(w) Z(jo)-B(jo)  i=12. k. 2)
l Ai(jwi)_ci(ja)i)'z(ja)i)

Obrazem przeksztalcenia biliniowego na plaszczyznie
zespolonej Re Z, Im Z jest fragment okregu lub prostej, tzw. okrag
uogdlniony nazywany krzywa homograficzna lub identyfikacyjna.
Pek krzywych wykreslonych dla wszystkich parametrow
dwojnika, przy zatozonym zakresie ich zmiennosci, tworzy tzw.
rodzing krzywych identyfikacyjnych, przecinajacych si¢ w
punkcie nominalnej impedancji dwojnika.

Wzajemne potozenie, ksztatt i dlugos¢ krzywych
identyfikacyjnych zaleza od pulsacji @;, ktora mozna tak dobraé iz
dominowac bedzie jedna krzywa, o najwigkszej dlugosci, a tym
samym najwigkszej wrazliwosci wielkoprzyrostowej impedancji
na zmiany parametru w zadanym zakresie.
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe identyfikacyjne dla dwojnika Beauniera,
modelujacego powloke antykorozyjna we wezesnym 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 odpowiadajacej
elementowi R, 1 mata dlugos¢ pozostatych krzywych
identyfikacyjnych, ktora §wiadczy o malej wrazliwosci
impedancji Z na zmiany wartoSci pozostatych elementow
dwojnika. Charakter zaleznosci krzywej identyfikacyjnej od
czgstotliwosci pokazano na Rys.2, na przykladzie krzywej
elementu C,. Jak widaé, maksymalna dlugos¢ krzywej wystgpuje
na czgstotliwosci ok. 10 Hz.

2.2. Identyfikacja parametréw krok po
kroku

Koncepcja biliniowej metody identyfikacji [3], zaktada podziat
procedury identyfikacyjnej na trzy etapy: przedtestowy,
pomiarowy i identyfikacyjny. W pierwszym etapie wyznaczany
jest wektor optymalnych czestotliwosci pomiarowych f=[f}, f, ...,
" na podstawie wektora startowych wartosci parametrow
P=1Ps1s Pszs s DsilT, Najczesciej nominalnych. W drugim etapie
mierzone sa wartosci impedancji dwdjnika na wybranych
uprzednio czestotliwosciach. W trzecim etapie, wykorzystujac
odwrotna transformacje Dbiliniowa (2) przeprowadzana jest
sekwencyjna identyfikacja parametréw na podstawie macierzy
wspotczynnikow 1 zmierzonych wartos$ci impedancji. Liczba
pomiaréw jest réwna liczbie identyfikowanych parametréw i
liczbie krokéw etapu identyfikacji.

W pierwszym kroku identyfikacji, wyznaczany jest parametr p¢
na podstawie A1, By, C1, D1 obliczonych dla wartosci startowych
Ps2--Psk- W kolejnym kroku, wyznaczany jest p,. Wspotczynniki
obliczane sa z warto$ci startowych py;...py oraz zidentyfikowanej
w poprzednim kroku wartosci ps. Wspotczynniki A, By, Ci, Dy
Wwyznaczania ostatniego parametru p; sa obliczane wylacznie na
podstawie uprzednio zidentyfikowanych wartosci p1...py.1.
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Istotnym zagadnieniem jest taki dobdr czgstotliwosci
pomiarowej impedancji dwdjnika dla kazdego identyfikowanego
parametru p;, aby wrazliwos¢ impedancji na jego zmiany byta jak
najwigksza oraz aby wrazliwo$§¢ impedancji na zmiany
pozostatych parametréow (a doktadniej parametrow jeszcze nie
zidentyfikowanych p;,;...py) byla jak najmniejsza. Odpowiada to
sytuacji, z Rys. 1, gdy dlugos¢ krzywej identyfikowanego
parametru R, dominuje nad krzywymi pozostatych parametrow.
W zwiazku z tym, celowe jest poszukiwanie kryteriow doboru
czgstotliwosci pomiarowych.
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Rys.2. Zmiana dlugosci krzywej identyfikacyjnej w funkcji czgstotliwosci dla
elementu C, czteroelementowego dwdjnika Beauniera.

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

3. Obiekt testowy

Badania symulacyjne kryteriow przeprowadzono dla modelu
Beauniera powloki antykorozyjnej na podtozu metalowym, we

wczesnym stadium eksploatacji, przedstawionego na Rys. 3.
| |Cc

Re
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Rys. 3. Schemat obwodu zastepczego Beauniera powloki przeciwkorozyjnej
na podtozu metalowym.
Fig. 3. Beaunier’s equivalent circuit of anticorrosion coating on a metal surface.

Parametr R, reprezentujacy rezystancje¢ elektrolitu posiada
warto$¢ stala, zalezna np. od budowy celki pomiarowej. W
zwiazku z tym, identyfikowane sa parametry uproszczonego, 4-

elementowego obwodu  zastgpczego Beauniera, ktorego
impedancja ma postaé:
. 1
Z(jo)= 1
iw-C. +
J ¢ 1 s (3)
Rp +
jo-C,+

ct

zalezna od parametrow, przedstawionych w Tab. 1.

Tab. 1.  Parametry 4-elementowego modelu Beauniera dla roznych faz degradacji

powtoki
Tab. 1.  Parameters of 4-element Beaunier’s model for different stages of coating’s
degradation
Dwojnik R, R, C. Cy
A 100G 100GQ 10pF 100pF
B 10GQ 10GQ 100pF InF
Optymalne czgstotliwosci  pomiarowe wyznaczano dla
parametréw nominalnych (dwdjnik A), natomiast proces

identyfikacji symulowano dla powloki w fazie eksploatacji na
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etapie rozpoczgeia penetracji powtoki przez elektrolit (dwojnik B)
[3]. Wrazliwo$¢ metody biliniowej na bledy pomiarowe dla
testowanych kryteriow doboru czgstotliwosci zbadano metoda
Monte Carlo. Symulowano pomiar impedancji na zadanych
czgstotliwosciach, uwzgledniajac przypadkowy, multiplikatywny
btad wyznaczania czg$ci rzeczywistej i urojonej. Dla kazdego z
kryteriow wykonano seri¢ 100 pomiaréw z losowymi warto§ciami
bledow pomiarowych. Nastgpnie, obliczono wartosci $rednie i
odchylenia standardowe parametrow dwdjnika identyfikowanych
w danej serii. Obliczenia zrealizowano w $rodowisku Matlab.

4. Kryteria doboru czestotliwosci

Zaproponowano i przebadano kryteria doboru czgstotliwosci
pomiarowych, oparte na dlugosciach tukéw krzywych
identyfikacyjnych, przyblizajacych wielkoprzyrostowa
wrazliwos$¢ impedancji na zmiang parametru.

Dhugosé¢ krzywej L, dla czgstotliwoscei f i zakresu zmiennosci
parametru (od p,, do p..) aproksymowano za pomoca sumy
siecznych z punktu impedancji nominalnej do punktow
odpowiadajacych warto$ciom impedancji dla p,.;, 1 pa-

L=Z(f, )= Z(f.2) + Z(f Puia )= Z(f . 1) @)
W dalszej czgsci pracy zatozono:
pmax:k'p’ pmin:ll;'p’ k=10. (5)
Zalezno$¢ dhugosci krzywych identyfikacyjnych od czgstotliwosci
dla badanego dwojnika przedstawia Rys. 4:
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Rys. 4. Dlugosc¢ krzywych identyfikacyjnych modelu A w funkcji czgstotliwosci.
Fig. 4. Plot of identification curve length against frequency for model A.

Proponowane kryteria pozwalaja wyznaczyé czgstotliwosci
pomiarowe przez wyszukiwanie maksimum lub minimum funkcji
celu Gy(f), powiazanej z dlugosciami krzywych identyfikacyjnych.

Dla pierwszego proponowanego kryterium K; funkcja celu jest
réowna dlugosci krzywej identyfikacyjnej L(f) parametru p; w
analizowanym przedziale czgstotliwosci  (fy, ). Kryterium
wyznacza czgstotliwosé f; optymalna dla wyznaczenia i-tego
parametru p;, dla ktorej bezwzgledna wrazliwos¢ wielko-
przyrostowa impedancji na zmiany parametru |[4Z] ~ L jest
najwigksza.

W przypadku, gdy krzywa posiada wyrazne maksimum, zapis
formalny wyglada nastepujaco:

fo=1, 2 G(f)= max [G,(f)]- ©)

Dla krzywych nie posiadajacych wyraznego maksimum (np.
krzywych asymptotycznych), czgstotliwo§¢ wyznacza si¢ jako
punkt, w ktérym wartos¢ funkcji celu maleje o zadane &, np. 1%:

=12 G(1.)=(1-¢) max [G,(1)] @

Proponowane kryterium K, wyszukuje maksimum dlugosci
krzywej identyfikacyjnej normalizowanej przez modut z warto$ci
nominalnej impedancji [3] - funkcja celu G;(f) ma postac:

Gi(f):Li(f), 8)
Zm)m
Normalizacja ta powoduje, ze funkcja Gi(f) przybliza wzgledna
wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa
Az ©)
Ap;/ p;

P

z jednakowym dla wszystkich parametréw wspotczynnikiem skali
Ap;/ p; (5). Na Rys. 5 przedstawiono wykres funkcji Gi(f), przy
czym dla przejrzystosci kazda z krzywych znormalizowano
wzgledem jej maksimum do przedziatu [0,1].
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Rys. 5. Zalezno$¢ znormalizowanej funkcji G(f) dla kryterium K, od czestotliwosci.
Fig. 5. Plot of normalized function G(f) against frequency for criterion K,.

Oba powyzsze pozwalaja wyznaczy¢ czgstotliwosci na zasadzie
wyszukiwania maksimum wrazliwosci impedancji na dany
parametr, ignorujac wplyw pozostatych elementow.

Kolejne proponowane kryterium, K3z, wyznacza czgstotliwosé,
na ktorej wrazliwo$¢ na wyznaczany w danym kroku parametr
jest najwigksza i jednocze$nie wpltyw pozostalych parametrow
jest jak najmniejszy. Funkcje celu Gyf) dla tego kryterium
sformutowano jako iloraz:

()= L(f) . (10)
S LA L () L ()4 L)

Wykres znormalizowanej funkcji G(f) przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ funkcji G(f) kryterium K od czgstotliwosci.
Fig. 6. Plot of criterion K; function G(f) against frequency.

Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty nieprzydatnosé
kryteriow K;-K3 do wyznaczania czgstotliwosci dla biliniowej
metody identyfikacji. Przyczyna tkwi w postaci macierzy
wspolczynnikow odwrotnego przeksztalcenia biliniowego. Dla
elementu R, wyrazenia macierzy:

4 B 1+ jo-C, R, R, (11
¢, D| |joCi-@*C.-Cy-R, 1+jo-R, (C,+C,)
nie zaleza od warto$ci startowej R, lecz wylacznie od pozostatych
parametréw, z ktorych czes$¢ jest identyfikowana w poprzednich
krokach, a czg$¢ pochodzi z wektora wartosci domyslnych
(nominalnych). Poniewaz warto$ci domy$lne moga si¢ znacznie
r6zni¢ od rzeczywistych, implikuje to btad identyfikacji.

Zaproponowano wigc kryterium Ky, ustalajace czgstotliwosci
pomiarowe z uwzglednieniem kolejnosci identyfikacji tak, by w
kazdym kroku minimalizowa¢ wplyw parametrow jeszcze nie
zidentyfikowanych i pobieranych z wektora startowego.
Formalnie, znalezienie czgstotliwosci wyznaczania i-tego
parametru k-elementowego dwojnika (i # k ) kryterium polega na
znalezieniu minimum funkcji G;(f):

Gi(f):Li+l(f)+"'+Lk(f)’ (12)
odpowiednio wg wzorow dla krzywych posiadajacych minimum:
=12 G,(/,)= min [G,(/)] (13)

lub dla krzywych asymptotycznych:
fo=1,2G(£)=(+¢) min [G (7)) €= 1% (4
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Dhugos¢ krzywych dla elementéw zidentyfikowanych w
poprzednich krokach L;(f)...L,;(f) nie jest w tym przypadku
uwzgledniana.

Dla elementu identyfikowanego jako ostatni (i=k),
wspotczynniki macierzy obliczane sa bez uzycia danych
startowych, wigc przyjeto, ze czgstotliwo$¢ pomiarowa wyznacza
maksimum wrazliwos$ci na ten element, analogicznie jak w K.
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Rys. 7. Zalezno$¢ funkcji G(f) kryterium Ks od czgstotliwosci.
Fig. 7.  Plot of criterion K function G(f) against frequency.

Zbadano takze druga wersje tego kryterium, oznaczona Ks, w
ktorej diugosci krzywych sa przed sumowaniem normalizowane
do przedziatu [0,1], aby wplyw parametréw startowych na
wspoétczynniki minimalizowaé z jednakowa waga. Funkcja celu
przyjmuje wowczas postac:

Gi(f): Li+1(f)+“'+Lk(f)' (15)

Tab.2.  Czgstotliwo$ci pomiarowe wyznaczone na podstawie roznych kryteriow
Tab. 2.  Measurement frequencies selected by criterions

C, R, Ca R
K, 0,2 Hz 1,8 mHz | 12,1 mHz| 217,3 pHz
K, 11,2 Hz 3,1mHz| 31,7mHz| 219,5 uHz
K; 97,8 kHz | 10,5mHz| 49,5 mHz 89,1 uHz

Ky | 763,7 mHz | 274,0 mHz | 96,2 mHz | 217,3 nHz

Ks | 813,4 mHz | 5964 mHz | 94,9 mHz | 217,3 nHz

Krer 10 kHz 0,5 Hz 1 mHz 2 mHz

Czgstotliwo$ci wyznaczone za pomoca proponowanych w
niniejszej pracy kryteribw przedstawiono w Tab.2. Dla
odniesienia, umieszczono takze czgstotliwosci wyznaczone w
pracy [3] dla podstawowej metody biliniowej PBIL.

Tab.3.  Blad identyfikacji elementow dwojnika Beauniera
Tab.3.  Beaunier’s circuit parameter identification error

C R, Ca R
K, 727% | -888.55% -99.31% | 888.62%
K, -0.03% | -866.56% -99.74% | 867.67%
K; -0.03% | -658.93% -99.81% | 659.01%
K, -0.42% -2.99% -8.60% 3.07%
Ks -0.37% -0.86% -1.73% 0.95%
Kier -0.03% -1.10% -2.62% 1.17%

Wartosci  bledow wzglednych identyfikacji parametrow
dwojnika B dla symulowanych serii 100 pomiardéw na
czgstotliwo$ciach  wyznaczanych za pomoca omoéwionych
kryteriow zawiera Tab. 3. Wzgledne niepewnosci standardowe w

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

serii 100 pomiaréw dla kryteriow Ky, Ks i K,f wynosity ok. 1%
dla parametrow C. i R,, 2% dla R, oraz 4% dla C,.

5. Whioski

Czgstotliwosci pomiarowe wyznaczone za pomoca badanych
kryteriow posiadaja wyrazna interpretacj¢ fizyczna. Najwyzsza
czgstotliwo$¢ pomiarowa nalezy stosowaé dla identyfikacji
kondensatora C., gdyz bocznikuje on woOwczas pozostate
elementy dwojnika i najbardziej wplywa na impedancjg Z..
Kondensator C,; (o wigkszej pojemnosci niz C.) nalezy
identyfikowa¢ na czgstotliwosciach nizszych, tak aby jego
reaktancja byla wigksza od R, a mniejsza od R.,. Rezystancje R,
nalezy wyznacza¢ na czgstotliwo$ci jak najmniejszej. Natomiast
dla identyfikacji rezystancji R, istnieje optymalny przedziat
czgstotliwosci, w ktorym rezystor wplywa zaro6wno na sktadowa
rzeczywista (zalezng od R,) jak i urojona (zalezna od Cyg)).

Obliczone bledy identyfikacji wskazuja, ze metoda biliniowa
jest wrazliwa na dobor czgstotliwosci pomiarowych. Musza one
by¢ wyznaczone z uwzglednieniem kolejnosci wyznaczania
parametrow oraz wlasciwosci macierzy = wspolczynnikow
A;, B;, C;,, D; wykorzystywanych do sekwencyjnej identyfikacji
parametrow.

Kryteria K;,K,; i K3, mimo iz uwzgledniaja wrazliwos¢ funkcji
impedancyjnej na parametr identyfikowany, wyznaczaja wadliwie
czgstotliwosci pomiarowe — metoda nie dziata prawidtowo,
osiagajac bledy identyfikacji powyzej 100%.

Kryteria Ky, Ks i K, wyznaczaja wiasciwe czgstotliwosci
pomiarowe 1 pozwalaja na dokladniejsza identyfikacje
parametrow z wykorzystaniem odwrotnego przeksztatcenia
biliniowego. Sposrdd nich, najwigksza dokladnos$¢ identyfikacji
osiagnigto za pomoca nowo opracowanego kryterium Ks.

Rozrzut wynikéw jest zalezny od potozenia elementu w
strukturze dwdjnika. Element lezacy glebiej jest identyfikowany z
wigksza wzgledna niepewnoscia.

Metoda zostata przebadana w zakresie zmiennosci parametrow
o rzad od wielkosci nominalnych. Planowane jest jej zbadanie
przy wigkszych zakresach zmiennosci, np. o 2 rzedy. Kolejnym
etapem badan bedzie zastosowanie opracowanych kryteriow do
optymalnego doboru czgstotliwosci  skladowych  sygnatu
wielosinusoidalnego dla potrzeb nowej metody typu one shot,
opartej na pobudzaniu obiektdw takim sygnalem i analizie
odpowiedzi za pomoca banku filtrow.

6. Literatura

[1] Macdonald J.R.: Impedance spectroscopy: old problems and new
developments, Electrochimica Acta vol. 35, 1990.

[2] Boukamp B.A.: Nonlinear Least Square Fit for analysis of immitance
data of electrochemical systems, Solid State Ionics, Vol. 20, 1986.

[3] Hoja J., Lentka G., Zielonko R.: On the use of bilinear
transformation for parameter identification of anticorrosion coatings.
Metrology and Measurement Systems vol. 10, 2003.

[4] Hoja J., Lentka G.: New Method Using Bilinear Transformation for
Parameter Identification of Anticorrosion Coatings, XVII IMEKO
World Congress, Dubrownik Chorwacja, czerwiec 2003.

[5] Smekal Z.: Spectral Analysis by Digital Filter Banks, Electronics
Letters vol. 10, 2001.

[6] Lentka G., Niedostatkiewicz M.: The Goertzel filter-bank usage in
the non-stationary impedance measurement, XIII. IMEKO TC-4,
Ateny, Grecja, wrzesien 2004.

[7] Niedostatkiewicz M., Zielonko R.: Accelerated multisine impedance
spectrum measurement method directed at diagnosis of anticorrosion
coatings, XVIII IMEKO World Congress, Rio de Janeiro, Brazylia,
wrzesien 2006.

[8] Czaja Z., Robotycki A.: Diagnosis of linear electronic systems using
neural networks and bilinear transformation. X IMEKO TC-4 Neapol,
Wriochy 1998.

Artykut recenzowany





