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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem doswiadczalnego wyznaczania naj-
wazniejszych parametrow metrologicznych akcelerometrow MEMS.
Szczegblowo omoéwiono zagadnienie justowania akcelerometrow wzgle-
dem stanowiska badawczego. Wskazano na niewyjustowanie akcelerome-
tru jako najistotniejsze zrodlo btedéw wskazan tych przyrzadow. Podano
warto$ci niektorych parametrow metrologicznych dla przyktadowych
akcelerometrow. Odniesiono si¢ do podobnych prac prowadzonych przez
rozne o$rodki badawcze na swiecie.

Stowa Kkluczowe: akcelerometr MEMS, czulo$¢ poprzeczna, histereza,
bledy wyjustowania, nieprostopadto$¢ osi czutoscei.

Experimental determination of selected
parameters of MEMS accelerometers —
results of experimental studies

Abstract

The paper addresses the issue of determining metrological parameters of
MEMS accelerometers in an experimental way. Methodology of performing
such studies as well as the related test rig are presented by the author in
[1]. Short discussion on similar works carried out by others, reported e.g.
in [2-4], [8-10], [14-15], is included. Much attention is paid to the problem
of aligning the accelerometer in the test rig. The obtained results
proved that misalignment is a factor affecting the sensor accuracy most
significantly. That can be clearly observed by comparing the courses in
Figs. 2 and 3, where the misalignment almost directly increased the error
of sensor indications. Such errors as cross-axis (or transverse) sensitivity,
perpendicularity of the sensitive axes and hysteresis are briefly addressed
in Sections 4-6. Yet even though magnitudes of these errors are not significant
in the case of dual-axis accelerometers that have been tested, it may turn
out that it is not so in the case of triaxial accelerometers . It is shown
that owing to compensation of systematic errors (such as the cross-axis
sensitivity or misalignment) or even elimination of various kinds of errors
(e.g. misalignment, errors resulting from the accepted way of calibration)
an improvement in sensor performance may be achieved. At the end, some
parameters as estimators of the accuracy of MEMS accelerometers are
proposed.

Keywords: MEMS accelerometer, misalignment, cross-axis sensitivity,
perpendicularity of the sensitive axes, hysteresis.

1. Wstep

Zagadnienia dotyczace stanowiska do badan doswiadczalnych
akcelerometrow MEMS oraz metodyki wzorcowania akcelerome-
trow autor przedstawil w artykule [1] pt. ,,Doswiadczalne wyzna-
czanie wybranych parametrow akcelerometrow MEMS — metody-
ka badan doswiadczalnych”. Przy wykorzystaniu stanowiska
badawczego oraz zastosowaniu wybranych metod wzorcowania
akcelerometrow MEMS przedstawionych we wspomnianym
artykule zrealizowano badania opisane w niniejszej pracy. Doty-
czg one nastepujacych zagadnien:

e justowanie akcelerometrow wzgledem stanowiska badawczego,

e bledy wynikajace z niedoktadnego wyjustowania akcelerome-
trow wzgledem stanowiska badawczego,

e histereza akcelerometrow MEMS,

¢ nieprostopadto$¢ osi akcelerometrow MEMS,

e czuto$¢ poprzeczna akcelerometrow MEMS,

e estymatory niedoktadnosci wskazan akcelerometrow.

2. Justowanie akcelerometrow

Bardzo istotng kwestia dotyczaca procesu wzorcowania jest
weczesniejsze wyjustowanie badanego akcelerometru, tzn. ustawie-
nie jego osi czutosci prostopadle do osi obrotu, wokot ktorej ma by¢
on przemieszczany katowo [2-4]. W przypadku niespelienia tego
wymagania, wystapia bledy o nieliniowym charakterze [4].

Wstepnego wyjustowania akcelerometru dokona¢ mozna jedy-
nie pobieznie, gdyz sam btad orientacji jego krzemowej struktury
wzgledem obudowy wynosi ok. 1° [5-7]. Natomiast aby doktadnie
go wyjustowaé trzeba kilkukrotnie przeprowadzi¢ wstepny proces
wzorcowania. Samo wzorcowanie pozwala nie tylko wyznaczy¢
odpowiednie sktadowe state i wzmocnienia sygnalow wyjscio-
wych dla wzorcowanych osi, ale takze oszacowaé niewyjustowa-
nie osi czulosci, wokot ktorej (w przyblizeniu) obracany jest
badany akcelerometr.

W pierwszej czeSci prezentowanych rozwazan [1], przedsta-
wiono przyktadowe przebiegi sygnatow akcelerometru trdjosio-
wego (rys. 4) podczas wzorcowania jego osi czutosci x i z. Pozor-
nie staly sygnat na osi y w rzeczywistosci istotnie si¢ zmienia, jak
to przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.  Przebieg sygnalu niewyjustowanego akcelerometru trojosiowego dla osi y

Fig. 1. Values of the output signal in y-axis of a misaligned triaxial accelerometer

Wzorcowanie zrealizowano w nastgpujacy sposob: potozenie
katowe zmieniano co 5°, a w kazdym z nich wykonywana byta
seria 30 pomiaré6w. Tak wiec pionowe linie na rys. 1 stanowig
rozrzut wynikow w danym punkcie pomiarowym.

Jak wida¢ z powyzszego rysunku, sygnal wyjSciowy zawiera
zarowno sktadowa przypadkowa (rozrzut wynikéw dla jednego
potozenia) jak i systematyczng (zmiana $redniej warto$ci wskazan
dla kolejnych potozen katowych). Sktadowa systematyczna jest
miarg wyjustowania akcelerometru wzgledem stanowiska ba-
dawczego. W idealnym przypadku bylaby ona réwna 0. Na jej
warto$¢ majg wplyw nastepujace czynniki:
¢ nierdwnoleglos¢ osi czulosci akcelerometru do osi jego fizycz-

nego obrotu (osi obrotu blatu stolika),

e zjawisko czuloéci poprzecznej (pionowej i poziomej),
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® bicie osiowe samego stanowiska badawczego (blatu stolika),
e nieprostopadtos¢ osi obrotu stanowiska badawczego (wpltyw
posredni).

Pierwszy czynnik, najbardziej istotny, mozna wyeliminowaé
(lub znacznie ograniczy¢). Drugi mozna kompensowac przy zasto-
sowaniu odpowiedniego empirycznego modelu matematycznego,
jak np. w [8]. Pozostate dwa czynniki zwigzane sa z wykorzysty-
wanym stanowiskiem badawczym i najtrudniej je wyeliminowac.

Justowanie danej osi czuto$ci akcelerometru polega na zmianie
jego orientacji katowej wzgledem osi obrotu stanowiska ba-
dawczego 1 przeprowadzeniu ponownego procesu Wwstepnego
wzorcowania. Jesli dla tego nowego potozenia uzyska si¢ mniej-
sza zmienno$¢ sygnatu przypisanego do justowanej osi czutosci,
oznacza to, ze udalo si¢ zmniejszy¢ niewyjustowanie czujnika.
Jesli uzyskano efekt odwrotny, oznacza to, ze akcelerometr zostat
obrocony w odwrotnym kierunku. Nalezy dokonywac kolejnych
zmian orientacji katowej akcelerometru, az do osiagnigcia mini-
malnej zmienno$ci obserwowanego sygnatu. Dla kazdej osi czuto-
$ci justowanie nalezy przeprowadzi¢ w dwoch etapach: najpierw
obracajac akcelerometr wokot jednej osi prostopadiej do danej osi
czutosci, a nastepnie wokot drugiej osi prostopadiej do poprzed-
nich dwoch.

W celu uproszczenia procesu justowania korzystne jest wykorzy-
stanie odpowiedniego uchwytu na czujnik, umozliwiajacego zmie-
nianie jego orientacji katowej w ptynny i kontrolowany sposob (np.
za pomoca elementu gwintowego) w matym zakresie katowym
rzedu kilku stopni, z doktadnoscia nie gorsza niz 0,1 stopnia.

Istnieje mozliwos¢ doktadnego wyjustowania tylko akcelerome-
trow jednoosiowych. W przypadku wersji dwu-, trzy- i wielo-
osiowych wyjustowanie jednej osi czuto$ci uniemozliwia wyju-
stowanie drugiej (co najmniej wokoét jednej z dwoch osi). Roz-
wazmy przykltad akcelerometru tréjosiowego, odwotujac si¢ do
rys. 3 przedstawionego w [1].

W pierwszym kroku justujemy o$ x akcelerometru. Najpierw
obracamy go wokot osi z, (uzyskujac minimalng zmiennos¢ sy-
gnalu na osi x), a nastepnie, wokdt osi y, (uzyskujac jeszcze
mniejszg zmienno$¢ tego sygnatu).

W drugim kroku justujemy o$ y akcelerometru. Obracamy go
wokot osi xy. Najlatwiej zrobi¢ to obracajac blat stolika 2 (rys. 2
przedstawiony w [1]) wraz z akcelerometrem (uzyskujac mini-
malng zmienno$¢ sygnatu skladowej przyspieszenia w osi y).
W tym przypadku nie mamy juz mozliwosci wyjustowania osi y
akcelerometru wokot osi z,, poniewaz spowodowaloby to niewy-
justowanie osi x (ewentualnym kompromisem moze by¢ roztoze-
nie niewyjustowania po réwno pomig¢dzy osie x oraz y). Z tych
samych powoddéw nie da si¢ rowniez wyjustowaé trzeciej osi
czutosci akcelerometru.

Podczas realizacji opisywanych badan do$wiadczalnych zaob-
serwowano, ze istnieje niewielka roznica, rzgdu ok. 0,04°, przy
justowaniu osi y na zasadzie obrotu stolika o kat ¢, wyznaczony
z (2) oraz obrotu o kat dajacy minimalna zmienno$¢ sygnatlu na
0si .

Gdyby$my jednak dysponowali np. dwoma akcelerometrami
dwuosiowymi, a nie jednym tréjosiowym, to o$ czutosci z mozna
by bylo wyjustowac poprzez jej obrét kolejno wokot osi y, o kat
¢., Wyznaczony z (3), a nastgpnie wokot osi x4 o kat c., wyzna-
czony na podstawie (4).

Podczas wzorcowania napigcie wyjsciowe dla poszczegolnych
osi czulosci wyrazajg nastgpujace zaleznosci [1]:

U,=a +bssin(a+c,) 1)
U,=a, +b,sin(y +c,)» 2
U.,=a,+b_cos(a+c,,)> (3)
U,=a,+b,cos(y+c,)> 4

PAK vol. 57, nr 11/2011

gdzie:

a, a,, a. — sktadowe state sygnatu wyjsciowego dla osi x,
Y, Z,

by, by, b, — amplitudy sygnatu wyjsciowego dla osi x, y, z,

¢y, ¢y, C; — przesunigcia fazowe sygnalu wyjsciowego dla
0six, y, z,

a, y — katy odchylenia od pionu (pochylenia i przechyle-

nia) zadawane za pomoca stanowiska badawczego.

Dopiero teraz, po wyjustowaniu akcelerometru mozna przejs$é
do procesu zasadniczego wzorcowania jego sygnaldow wyjscio-
wych dla poszczegdlnych osi czutosci, jak to opisano w pkt. 3
artykutu [1].

Proces justowania jest jednak dosy¢ czasochtonny i w niekto-
rych przypadkach musi by¢ co jaki$§ czas powtarzany. W zwigzku
z tym, korzystnym moze okazaé si¢ zastosowanie alternatywnych
metod. Wyszczegdlni¢ mozna tu nastgpujace opcje:

* wykorzystanie rachunku macierzowego uwzgledniajacego
macierz btedow potozenia katowego dla kazdej osi czutosci (po
dwa katy na jedna o$, wyznaczone przy wzorcowaniu), jak to
zaproponowano w [9],

 zalozenie, ze osie czulo$ci tworza uktad ukosnokatny (estyma-
tory katow pomigdzy poszczegdlnymi osiami wyznaczane sa na
podstawie danych zebranych podczas wzorcowania akcelero-
metru), jak to zaproponowano w [10]. Dzieki temu mozliwa jest
poprawa parametréw metrologicznych akcelerometrow (trdj-
oraz dwuosiowych), ktorych osi czutosci nie da si¢ wyjustowaé
wzgledem siebie.

Korzysci wynikajace z takiego podejécia sa nastepujace:

* climinacja konieczno$ci zmudnego justowania czujnika przed
procesem wzorcowania jego wskazan, a takze podczas jego
montazu w urzadzeniu docelowym,

* mozliwo$¢ uwzglednienia nieprostopadto$ci osi akcelerome-
trow wieloosiowych (przede wszystkim trojosiowych).

Trudno jednak z gory okresli¢ jak duzy btad wprowadza takie
podejscie. W celu oszacowania tego niezbedne byloby przeprowa-
dzenie wzorcowania uktadu wyjustowanego oraz niewyjustowa-
nego.

3. Btedy wyjustowania akcelerometréow

Poniewaz nie jest mozliwe idealne wyjustowanie akcelerome-
tru, bledy katowej orientacji akcelerometru wzgledem stanowiska
badawczego (a takze urzadzenia, w ktorym akcelerometr ma by¢
docelowo zainstalowany) beda mialy wptyw na doktadnos¢ jego
wskazan. W celu okre$lenia tego wptywu przeprowadzone zostaty
2 procesy wzorcowania. W pierwszym wzorcowaniu zrealizowa-
nym przez obrét akcelerometru wokot osi yy, 0§ czulosci x byta
wyjustowana z doktadnoscia do ¢,=0,005°, natomiast o§ czutosci
z byla niewyjustowana o warto$¢ c,,~0,414°.
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Rys. 2. Bfad wyznaczenia kata pochylenia
Fig.2.  Error of determining the pitch angle



PAK vol. 57, nr 11/2011

Na rys. 2 przedstawiono przebieg btgdu wskazan akcelerometru
e danego wzorem:

m

e=|a —arctan) ——— |, %)

Jm; +m?

gdzie [11]:

m. = X.z X.Z R (6)
b

U,, U,, U, — napigcie wyjsciowe dla osi x, y, z w kolejnych poto-
zeniach katowych.

W drugim wzorcowaniu, zrealizowanym przez obrot akcelero-
metru wokot osi xy, 0§ czulosci y byla wyjustowana z doktadno-
$cig do ¢,=0,023°, natomiast 0§ czutosci z byta niewyjustowana
o warto$¢ ¢.,;=0,027°. Na rys. 3 przedstawiono przebieg btedu
wskazan akcelerometru e dany wzorem:

m
e=|y—arctan| ——2— |. (7
Jm? +m?
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Rys. 3. Btfad wyznaczenia kata przechylenia
Fig. 3. Error of determining the roll angle

Wykresy przedstawione na rys. 2 i 3 wyraznie ukazuja, jak
waznym zagadnieniem jest wyjustowanie akcelerometru.

4. Histereza akcelerometrow

W przypadku potrzeby badania tak subtelnych zjawisk jak hi-
stereza elementéw sprezystych niezbedne jest dysponowanie
odpowiednio czutym sprzgtem pomiarowym. Standardowe stano-
wisko badawcze wspomniane na wstepie artykulu nie nadaje si¢
do takich celéw z uwagi na wlasng histereze, ktora w rzeczywisto-
$ci jest zazwyczaj znacznie wigksza niz histereza akcelerometrow
MEMS. Bywa, ze ten fakt jest przeoczany i niektorzy badacze, np.
autorzy [8], podaja blednie zawyzone wartos$ci histerezy.

Najlepszym rozwigzaniem jest tu znaczne uproszczenie mecha-
nicznej struktury stanowiska badawczego. W przypadku stanowi-
ska zaprezentowanego przez autora w [1], Korzystniej jest zamo-
cowac badany akcelerometr bezposrednio na watku inkremental-
nego czujnika potozenia katowego, natomiast stolik obrotowy
wykorzystaé¢ jedynie jako naped (co jest pomocne w wypadku
prowadzenia duzej liczby pomiaréw, ktére mozna w ten sposob
zautomatyzowac).

Wstepne prace badawcze zrealizowane przez autora wykazaly,
ze w przypadku kilku dwuosiowych akcelerometrow MEMS btad
histerezy nie mial istotnego znaczenia. Planowana jest jednak
kontynuacja tego typu prac, przede wszystkim w odniesieniu do
akcelerometrow trojosiowych.
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5. Nieprostopadtosé osi czutosci

Wysokie doktadnosci znamienne dla technologii stosowanych
w mikrosystemach (MEMS) sugerowalyby, Ze nieprostopadtosc
osi czuto$ci akcelerometru nie bedzie przybiera¢ duzych wartosci.
Nie dotyczy to oczywiscie bledow wyjustowania catej struktury
krzemowej wzglgdem obudowy, poniewaz te powstaja nie
w samym procesie produkcyjnym, ale podczas zamykania urza-
dzenia w obudowe. Jednakze warto§¢ nieprostopadtosci podawana
w katalogach jest relatywnie duza, np. 0,1° [6-7], w odniesieniu
do niedoktadnos$ci, jakie mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu
akcelerometrow MEMS w pomiarach odchylenia od pionu, np.
0,3°[12].

W starszych katalogach podawano warto§¢ nieprostopadlosci
znacznie mniejsza, np. 0,01° [5]. O ile mozna przyjaé, ze maksy-
malna nieprostopadto$¢ osi czujnika trojosiowego, np. [7], moze
by¢ duza (jako, ze wigkszo$¢ technologii mikrosystemow, np.
powierzchniowa, jest tak naprawde dwuwymiarowa [13]), to
trudno jest zrozumie¢, dlaczego nowsze czujniki dwuosiowe
cechujg si¢ gorsza warto$cig tego parametru niz ich poprzednie
modele, np. odpowiednio [5] i [6].

Podobnie jak w przypadku czuto$ci poprzecznej nalezaloby
okresli¢ warto$¢ nieprostopadtosci dla kazdej osi czutosci akcele-
rometru, a przynajmniej oddzielnie dla osi poziomych (x i y) i dla
osi pionowej (z) cechujacej si¢ zazwyczaj innego rodzaju zawie-
szeniem sprezystym masy sejsmicznej niz w przypadku osi po-
ziomych.

Z badan przeprowadzonych przez autora wynika, ze rozwazana
maksymalna warto$¢ dla akcelerometrow dwuosiowych wynosita
ok. 0,12° dla ADXL 202 oraz 0,2° dla ADXL 322. Jednak zostala
ona wyznaczona mato precyzyjnie (zwigkszyly ja zapewne bltedy
wyjustowania akcelerometrow oraz btgdy stolikdw obrotowych),
na podstawie réznicy pomigdzy przesunigciami fazowymi ¢ wy-
znaczonymi odpowiednio z zalezno$ci (1) i (3) oraz (2) i (4).
A zatem nalezy przyja¢, ze w rzeczywistosci powyzsze wartosci
s znacznie mniejsze.

6. Czutos$¢ poprzeczna akcelerometrow

Pomimo, ze zjawisko czuto$ci poprzecznej wystepujace w akce-
lerometrach ma czgsto systematyczny charakter, nie da si¢ do
konca wyeliminowa¢ jego skutkéw [14]. Mozliwe jest natomiast
skompensowanie jego wplywu w znaczacy sposob, zwlaszcza gdy
dysponujemy akcelerometrem trojosiowym.

Wstepne prace doswiadczalne autora [12] jak i innych badaczy
[15] wykazaly, ze zjawisko czutos$ci poprzecznej w niektorych
akcelerometrach MEMS nie jest az tak niekorzystne, jak to wyni-
ka z danych katalogowych, np. [5-7]. W ewidentny sposob war-
to$¢ tego parametru zostala tam zawyzona, co by¢ moze wynika
z faktu, ze zakres pomiarowy odno$nych akcelerometrow przekra-
cza 1 g (przy zalozeniu, ze czuto$¢ poprzeczna bardziej uwidacz-
nia si¢ przy wigkszych wartosSciach dziatajacych przyspieszen),
badz tez jest to zwigzane z duzym rozrzutem parametrow metro-
logicznych w obrgbie wyprodukowanej partii czujnikow, co po-
twierdzaja dane w [5-7]. Warto tu zwrdci¢ uwage, ze katalogi
zazwyczaj nie rozrdzniaja pomigdzy czutoscig poprzeczng pozio-
ma i pionowa, a jest to zasadnicza réznica z punktu widzenia
konstrukcji zawieszenia masy sejsmicznej danego akcelerometru.
W niektorych pracach uwzglednia si¢ t¢ rdznice, np. w [8], dzieki
czemu mozliwa jest wigksza poprawa parametréw badanego
akcelerometru.

We wspomnianych katalogach brak tez zrdznicowania pomig-
dzy czuloscia poprzeczna dla poszczegodlnych osi, co moze by¢
bardzo istotne w przypadku akcelerometrow trojosiowych, jak np.
[7], ktore w ostatnim czasie zaczely dominowaé na rynku senso-
réw MEMS, wypierajac niestety czujniki dwu- i jednoosiowe.
W najblizszym czasie autor planuje rozpocza¢ badania czuto$ci
poprzecznej, zwlaszcza akcelerometréw trojosiowych, poniewaz
w ich przypadku spodziewany jest najwigkszy wplyw tego zjawiska,
przede wszystkim w odniesieniu do pionowej osi czutosci (osi z).
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7. Estymatory niedokladnosci wskazan
akcelerometréow

Jako jeden z estymatoréw niedoktadnosci wskazan akcelerome-
trow zaproponowano réznic¢ mi¢dzy wartoscig zaobserwowang
a prognozowana [16], czyli warto$¢ bezwzgledna roéznicy pomig-
dzy potozeniem katowym zadanym za pomoca stanowiska ba-
dawczego a potozeniem katowym obliczonym na podstawie
wskazan akcelerometru — rownania (5) i (7) zobrazowane na rys. 2
i 3. Wykorzystano w nich funkcj¢ arcus tangens, zapewniajaca
liniowa zalezno$¢ pomigdzy wskazaniami akcelerometru a jego
katem odchylenia od pionu [11].

Rownie interesujace mozliwosci daje wykorzystanie odpowied-
niej analizy statystycznej, ktora i tak trzeba przeprowadzi¢ po
procesie wzorcowania celem wyznaczenia parametréw a i b dla
kazdej osi czuto$ci — rownania (1)-(4). Stosowane w tym celu
metody regresji nieliniowej umozliwiaja wyznaczenie odpowied-
nich przedziatow predykcji (dajacych oszacowanie btgdu w przy-
padku pojedynczej obserwacji) oraz przedziatdéw ufnosci (doty-
czacych $redniej z wielu obserwacji). Korzystne jest rowniez
postuzenie si¢ modelem kalibracji o tym samym réwnaniu, co
regresja nieliniowa. Jesli to mozliwe, warto zastapi¢ regresje
nieliniowe liniowymi, poprzez proste podstawienie za zmienng
niezalezng warto$ci funkcji sinus lub cosinus danego kata zamiast
samej wartosci tego kata (niestety, konieczne jest wtedy wyelimi-
nowanie z modelu regresji przesuni¢¢ fazowych c).

8. Podsumowanie

W artykule szczegétowo omdwiono zagadnienie justowania ak-
celerometréw typu MEMS. Wskazano tez na parametry metrolo-
giczne, ktore w istotny sposob determinuja niedoktadnos¢ tych
przyrzadow. Wykazano, ze prowadzenie odpowiednich prac eks-
perymentalnych moze zaowocowa¢ zmniejszeniem niedoktadno-
$ci wskazan akcelerometrow. Uzyskac to mozna dzigki kompen-
sacji btedow o charakterze systematycznym (jak np. czuto$¢ po-
przeczna lub blad wyjustowania) lub eliminacji réznego rodzaju
btedow (np. btedy wyjustowania, btedy wynikajace z przyjetej
metody wzorcowania czujnika).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najbardziej istotny wplyw na
doktadno$¢ realizowanych pomiaréw maja btedy wyjustowania
osi czutosci akcelerometru. Réznica pomiedzy przebiegiem btgdu
na rys. 2 oraz rys. 3 wskazuje, ze warto$¢ niewyjustowania prze-
ktada si¢ w przyblizeniu bezposrednio na biad odchylenia od
pionu przy wykorzystywaniu petnego zakresu katowego.

Cho¢ wartosci takich btedow jak: czulo$¢ poprzeczna, histereza,
nieprostopadto$¢ osi czutosci, sa mato istotne dla badanych akce-
lerometréw dwuosiowych, moze si¢ okaza¢, ze w przypadku
akcelerometrow trojosiowych ogrywajg one znaczaca role.

W artykule nie podjgto kwestii takich bledow jak: dryfy ter-
miczne i czasowe, czy zmienne charakterystyki amplitudowo-
fazowe. Sg one bardzo istotnym zrédtem bledow wskazan akcele-
rometrow MEMS, zostaly jednak do$¢ dobrze opisane nawet
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w katalogach firmowych, np. [5-7]. Istnieje takze wiele sposobow
znacznego ograniczenia ich wptywu, co np. autor opisat w [17].
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