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Zastosowanie pamieci statej do przetwarzania sygnatéw
optoelektronicznego przetwornika potozenia

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem zwigzany z przetwarzaniem sygnatéw optoelektronicznego przetwornika w oparciu o metode
programowalng z zastosowaniem pamieci statej. W metodzie tej, dwa analogowe sygnaty sinusoidalne optoelektronicznego przetwornika potozenia
podawane sg na wejscia przetwornikbw analogowo-cyfrowych i zamieniane na cyfrowe N-bitowe sygnaty. Sygnaty te wykorzystuje sie do
adresowania pamieci, w ktérej wartosci zawarte w komérkach w sposéb bezposredni dajg informacje o zmianie wartosci sinusoidalnie zmiennych
sygnatéw przetwornika, co jest jednoznaczne ze zmiang pofozenia optoelektronicznego przetwornika. Nastepnie wytwarza sie sygnat przyrostu i
kierunku przemieszczenia optoelektronicznego przetwornika potozenia. Na bazie przyrostu przemieszczenia w ukiadzie licznika $ledzgcego
otrzymuje sie dwa przebiegi prostokgtne przesuniete wzgledem siebie o Y okresu o czestotliwo$ci dwa razy mniejszej od czestotliwos$ci sygnatu
potozenia.

Abstract. This article presents problem connected with converting signals of an optoelectronic transducer based on programmable method with
usage of read-only memory. In this method two analogue sinusoidal signals of an optoelectronic position transducer are feed on inputs of analog-to-
digital converters and then they are converted to N-bit digital signals. These signals are used for addressing memory, the values of which are
contained in cells and in direct way give information about the change of values of sinusoidal signals of the converter. This is tantamount to position
change of the optoelectronic transducer. Then signal of increment and direction displacement of the position optoelectronic transducer is created.
On the basis of displacement increment in the system of tracking counter two square signals shifted one from another of % period and frequency two
times smaller from frequency of position signal are obtained. (Application of read-only memory to conversion of signals of optoelectronic
position transducer)

Stowa kluczowe: zwiekszenie dokfadnosci przetwornika optoelektronicznego, wyréznienie kierunku ruchu, programowalne metody
przetwarzania sygnatow przetwornika.

Keywords: increase of accuracy of optoelectronic transducer, motion direction discrimination, programmable methods of converting signals
of the converter.
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Wprowadzenie w zagadnienia przetwarzania sygnatow
optoelektronicznego przetwornika potozenia

Obecnie najczesciej stosowane sg przetworniki
optoelektroniczne, sktadajgce sie z tarczy (lub listwy do
pomiaru przemieszczen liniowych) zawierajgcej na
obwodzie sekwencje pol przezroczystych i
nieprzezroczystych dla $wiatta Ilub odbijajgcych i
pochtaniajgcych sSwiatto. Przetworniki liniowe dlugosci
wyposazone sg w liniat rowny diugosci pomiaru potozenia.
Tarcza lub listwa moduluje strumien zrodta s$wiatta,
padajgcego na fotodetektor tak, ze na jego wyjsciu pojawia
sie liczba impulséw proporcjonalna do przemieszczenia
liniowego lub katowego[11,[2]. W pomiarach
przemieszczenia obiektu, przywigzywana jest duza waga
do doktadnos$ci pomiaru potozenia, ktéorg mozna zwiekszy¢
na drodze precyzyjniejszej budowy przetwornika (jego

linialu pomiarowego) Ilub na drodze odpowiedniego

przetwarzania sygnatéw z przetwornika

optoelektronicznego, co technologicznie jest prostsze.
Elektroniczne uktady do wspotpracy z

przetwornikiem optoelektronicznym majg za zadanie
zwiekszenie doktadnosci przetwarzania i rozrézniania
kierunku ruchu [4],[5],[6]. Uktady do przetwarzania
sygnatow wyjsciowych przetwornika (sin i cos) zmierzajg do
wytworzenia dwoch przebiegow prostokgtnych
przesunietych o % okresu o tym samym lub wielokrotnie
mniejszym okresie w odniesieniu do okresu sygnatéw
podstawowych przetwornika.

W literaturze [8],[9],[10],[11],[12],[13] przeanalizowano
metody zrealizowane na podstawie funkcji logicznych
sygnatéw przetwornika, funkcji logicznych sygnatéw
przetwornika i impulséw ruchu wygenerowanych z
sygnatéw tego przetwornika w uktadach przerzutnikowych
lub w uktadach RC oraz metode fazowego przetwarzania
sygnatdw  przetwornika  potozenia.  Zwielokrotnienie
czestotliwosci sygnatdw mozna uzyskaé wytwarzajac
sygnaty fazowe o zalozonym przesunieciu fazowym w

stosunku do sygnatéw podstawowych. Metoda generowania
sinusoidalnie zmiennych napie¢ fazowych oraz ich
przetwarzania, przy przesunieciu 18° umozliwia uzyskanie
sygnatéw prostokatnych o czestotliwosci pieciokrotnie
wiekszej w odniesieniu do sygnatu podstawowego. Stosujac
nastepnie metody przetwarzania w oparciu o przebiegi
prostokgtne mozna dodatkowo zwielokrotni¢ doktadnosé
przetwarzania czterokrotnie, co w sumie umozliwia na
drodze elektronicznej, dwudziestokrotne zwigkszenie
doktadnosci przetwornika. Z reguty urzadzenia
elektroniczne mogg przetwarzaé¢ jedynie takie sygnaty,
ktérych oddzielenie zboczy pomiedzy dowolnymi dwoma
sgsiadujgcymi sygnatami prostokatnymi nie zmniejsza sie
ponizej minimalnego dopuszczalnego oddzielenia zboczy
sygnatéw prostokatnych, wynikajgcego z parametrow
zastosowanych elementoéw przetgczajgcych [3],[7].

W artykule przedstawiono opracowang metode z
zastosowaniem pamieci statej do okreslania potozenia na
podstawie sygnatéw przetwornika optoelektronicznego.

Metoda i struktura ukladu realizujgcego przetwarzanie
sygnatu z optoelektronicznego przetwornika potozenia
z zastosowaniem licznika $ledzacego i tablicy
interpolacyjne;j.

Metody programowalne, ze wzgledu na takie zalety
jak: zmniejszenie struktury urzagdzenia, nizsze koszty
realizacji, wieksza doktadnosc¢ i niezawodnos$¢
przetwarzania, sg coraz czesciej stosowane.

Wyjsciowe sygnaty z fotoelektrycznego przetwornika
potozenia to dwa sygnaty sinusoidalne U;, Uz, przesunigte
w fazie wzgledem siebie o V4 okresu. Okres sygnatu jest
réowny okresowi siatki podziatki skali (linialu) tego
przetwornika.

W ukfadzie prébkujgco - pamietajgcym napiecia Uy,
U,, sg zapamietywane i przekazywane w regularnych
przedziatach czasu do przetwornika analogowo-cyfrowego,
gdzie zamieniane sg na postac¢ cyfrowa.
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Rys.1. Schemat ogélny cyfrowego uktadu interpolujacego z
zastosowaniem licznika $ledzgcego i tablicy interpolujacej

Dwie cyfrowe wartosci napigcia S1,S2 wykorzystywane
sg do adresowania interpolacyjnej tablicy przegladowej w
celu okreslenia chwilowej wartosci potozenia. Ukfad
Sledzacy poréwnuje chwilowg warto$¢ potozenia z
wartoscig okreslong w poprzednim cyklu. Z réznicy dwoch
wartosci  pofozenia licznik $ledzgcy generuje dwa
przyrostowe sygnaty prostokatne U,U, przesuniete
wzgledem siebie o V4 okresu [12].
Opracowane rozwigzanie uktadu (rys.2) zawiera w
swej strukturze :
- dwa ukfady Uk ograniczajgce wejsciowe przebiegi
sinusoidalne do napiecia U, , co przedstawiono na rys.3;
- dwa bipolarne 4-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe;
- 256-bajtowg pamie¢ EPROM,;
- licznik $ledzgcy w sktad, ktérego wchodzi ukfad
sekwencyjny oraz uktad formujgcy wyjSciowe przebiegi
prostokatne.
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Rys.2. Schemat blokowy ukfadu interpolujgcego z zastosowaniem
licznika sledzgcego i tablicy interpolujacej

Z optoelektronicznego przetwornika potozenia
otrzymujemy dwa sinusoidalne sygnaly U;=Asinaq,
U,=Acosa. W celu przetworzenia tych sygnatow w
przetwornikach A/C dokonuje sie ich ograniczenia do
napiecia U; (rys.3). Zaktadajgc liniowos¢ sygnatéw w tym
przedziale, tylko te czesci poddawane sg przetwarzaniu na
sygnat cyfrowy. Najbardziej korzystne z punktu widzenia
doktadnosci  dalszego  przetwarzania  okazuje  sie
ograniczenie przebiegow U;U. do wartosci, w ktérej
nastepuje przeciecie sie obu sygnatéw. Dla jednakowych
wartosci amplitud sygnatow Uy, U> przeciecie nastepuje dla
wzglednego przesuniecia wzorca i przystony przetwornika
potozenia wynoszgcego 45°.

W zwigzku z tym zastosowanie konkretnych ukfadow
ograniczajgcych Uy, charakteryzujgcych sie okre$long

wartoscig napiecia U, powigzane jest $cisle z amplitudg
sygnatéw Uy, U,. Amplitudy tych sygnatéw nalezy dobraé
wedtug:

(1) A=y2U,

gdzie: A - amplituda sygnatow Uy, U,; U, - warto$¢ napiecia
ograniczajgca sygnaty Uy i Uz

W celu przetwarzania jedynie czesci przebiegow
ograniczonych przez uktad U nalezy odpowiednio dobrac
napigcie referencyjne (Urr ) przetwornika A/C. Zaktadajgc
liniowos¢ przebiegow U;,U. w przedziale ograniczonym
napieciem U, napiecie referencyjne okreslono jako:

2N -1
(2) Ur f :UZ —_
¢ oN-1_ g5
gdzie: Uer - napiecie referencyjne przetwornika, Uz -
napiecie stabilizacji diody Zenera, N - ilos¢ bitow

przetwornika A/C
Kwant napiecia przetwarzania (przedziat kwantowania)
okresla sie z zaleznosci

U ref

@) a=——
N -1

gdzie: q - kwant

kwantowania)

napiecia przetwarzania (przedziat

Kolejne napigcia, przy ktorych nastgpi przetgczenie
standw (pozioméw kwantowania) mozna wyznaczy¢ na
podstawie

U pef

@ Un = Vet TONCT

Przedziaty, ktérych warto$ci odpowiadajg wzglednemu
przesunieciu wzorca i przystony ak, . przedziaty
wyznaczajgce punkty przeciecia sie sygnatow U; U, z
poziomami napiecia U, mozna okresli¢ z zaleznosci:

; Un Un
(5) oy = arcsmT oraz y = arccosT

gdzie: ax - graniczne wartosci przedziatow

Sygnaly U, U, poprzez uktady Ux podawane sg na dwa
oddzielne bipolarne N-bitowe przetworniki analogowo-
cyfrowe. W przetwornikach tych zawarte sg trzy bloki
realizujgce funkcje probkowania, kwantowania i kodowania
sygnatu.

Préobkowanie polega na pobieraniu w okreslonych
odstepach czasu prébek wartosci sygnatu U; w taki sposob,
aby cigg prébek umozliwiat jak najwierniejsze odtworzenie
catego przebiegu funkcji Us.

Kwantowanie, stanowigce jeden z etapdw przetwarzania
analogowo-cyfrowego, polega na przyporzgdkowaniu
wartosci sygnatu ciggtego U; skwantowanej wartosci
dyskretnej. Danej wartosci dyskretnej odpowiadajg wartosci
sygnatu ciagtego zawarte w pewnym przedziale. Nastepnie
wartos¢ ta jest kodowana i przedstawiana za pomocg kodu
binarnego w wyniku czego na wyjsciu przetwornika
otrzymujemy n-bitowg wartos¢ w postaci cyfrowej S;.
Analogicznie otrzymujemy cyfrowy sygnat S, w wyniku
przetworzenia ciggtego sygnatu Uo.
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Tabela 1. Adresowanie i zawarto$¢ komorek pamieci EPROM

Tabela obrazujgca adresowanie i zawarto$¢ komérek pamieci
EPROM dla poszczegdlnych przedziatow

8 bitow Zawartos¢
L Przedziaty w adresowania pamieci
P stopniach pamieci
Si S, Xq X3X2X1Xo
1 0,00 - 5,41 1000 1111 0 0001
2 5,41 -10,87 1001 1111 1 0010
3 10,87 - 16,43 1010 1111 0 0100
4 16,43 - 22,16 1011 1111 1 1000
5 22,16 - 28,13 1100 1111 0 0001
6 28,13 - 34,55 1101 1111 1 0010
7 34,55 - 41,30 1110 1111 0 0100
8 41,30 - 48,70 1111 1111 1 1000
9 48,70 - 55,55 1111 1110 0 0001
10 55,55 - 61,87 1111 1101 1 0010
11 61,87- 67,84 1111 1100 0 0100
12 67,84 - 73,57 1111 1011 1 1000
13 73,57 -79,13 1111 1010 0 0001
14 79,13 - 84,59 1111 1001 1 0010
15 84,59 - 90,00 1111 1000 0 0100
16 90,00 - 95,41 1111 0111 1 1000
17 95,41 - 100,87 1111 0110 0 0001
18 100,87 - 106,43 1111 0101 1 0010
19 106,43 - 112,16 1111 0100 0 0100
20 112,16 - 118,13 1111 0011 1 1000
21 118,13 - 124,55 1111 0010 0 0001
22 124,55 - 131,30 1111 0001 1 0010
23 131,30 - 138,70 1111 0000 0 0100
24 138,70 - 145,55 1110 0000 1 1000
25 145,55 - 151,87 1101 0000 0 0001
26 151,87 - 157,84 1100 0000 1 0010
27 157,84 - 163,57 1011 0000 0 0100
28 163,57 - 169,13 1010 0000 1 1000
29 169,13 - 174,59 1001 0000 0 0001
30 174,59 - 180,00 1000 0000 1 0010
31 180.00 - 185,41 0111 0000 0 0100
32 185,41 - 190,87 0110 0000 1 1000
33 190,87 - 196,43 0101 0000 0 0001
34 196,43 - 202,16 0100 0000 1 0010
35 202,16 - 208,13 0011 0000 0 0100
36 208,13 - 214,55 0010 0000 1 1000
37 214,55 - 221,30 0001 0000 0 0001
38 221,30 - 228,70 0000 0000 1 0010
39 228,70 - 235,55 0000 0001 0 0100
40 235,55 - 241,87 0000 0010 1 1000
41 241,87 - 247,84 0000 0011 0 0001
42 247,84 - 253,57 0000 0100 1 0010
43 253,57 - 259,13 0000 0101 0 0100
44 259,13 - 264,59 0000 0110 1 1000
45 264,59 — 270,00 0000 0111 0 0001
46 270,00 - 275,41 0000 1000 1 0010
47 275,41 - 280,87 0000 1001 0 0100
48 280,87 - 286,43 0000 1010 1 1000
49 286,43 - 292,16 0000 1011 0 0001
50 292,16 - 298,13 0000 1100 1 0010
51 298,13 - 304,55 0000 1101 0 0100
52 304,55 - 311,30 0000 1110 1 1000
53 311,30 - 318,70 0000 1111 0 0001
54 318,70 - 325,55 0001 1111 1 0010
55 325,55 - 331,87 0010 1111 0 0100
56 331,87 - 337,82 0011 1111 1 1000
57 337,82 - 343,57 0100 1111 0 0001
58 343,57 - 349,13 0101 1111 1 0010
59 349,13 - 354,59 0110 1111 0 0100
60 354,59 — 360,00 0111 1111 1 1000
86

Stosujgc powyzsze zalozenia i korzystajgc z zaleznosci
1, 2, 3; dla uktadu z ograniczeniem amplitudy napiecia do
Uz = 2,4V przebiegi sygnatow 4-bitowego przetwornika A/C
przyjma nastepujgce parametry:

A=3,394V, U, = 2,56V, q = 0,32V

W omawianym przypadku zastosowane 4-bitowe
przetworniki A/C przetwarzajg sygnaty analogowe U;U> w
zakresie od -2,4V do 2,4V. Otrzymujemy w ten sposéb
odpowiadajgce im sygnaly cyfrowe S; i S, zawarte w
przedziatach 0000 do 1111. W ten sposéb otrzymujemy
szesnhascie pozioméw kwantowania przecinajgcych sygnaty
Uy, Ua. Punkty przeciecia sygnatow U; i U, z poziomami
kwantowania wyznaczajg pewng liczbe przedziatébw ax
ktérych wartosci oblicza sie ze wzoréw 4 i 5. Przyktadowe
wartosci dla n=5 wynosza: Us = -0,96 V, ax =106,43°

W ten sposob otrzymuje sie szesédziesigt przedziatow,
ktérych wartosci zawierajg sie w okreslonych granicach.
Kazdemu z tych przedziatéw odpowiadajg wartosci 4-
bitowych sygnatéw Sy i Sz, co przedstawia tabela 1.

Sygnaty S; i S, wykorzystywane sg do 8-bitowego
adresowania komoérek pamieci EPROM. Adresujgc dang
komorke pamieci, jej wartos¢ (8-bitow) jest wystawiana na
wyjscie réwnolegte w postaci 8 bitowego stowa binarnego
(bity od xo do x7). Wartosci zawarte w komoérkach pamieci w
spos6b bezposredni informujg o zmianie wartosci ciggtych
sygnatdbw U;, Uz co jest jednoznaczne ze zmiang
wzglednego przesuniecia wzorca i przestony
optoelektronicznego przetwornika potozenia.

W celu okreslenia przyrostu i kierunku przesuniecia
wzorca  optoelektronicznego  przetwornika  potozenia
wykorzystuje sie pie¢ bitbw wystawianych na rownolegte
wyjscie pamieci EPROM (xo, X1, X2, X3, X4,). Cztery mniej
znaczace bity xo, x1, X2 i X3 podawane sg bezposrednio na
wejscie uktadu sekwencyjnego, ktéry stuzy do wyréznienia
kierunku ruchu poprzez wystawienie na jednym z wyjs¢ P
lub L stanu wysokiego (P=1 L=0-ruch w prawo , P=0 L=1-
ruch w lewo). Bit xs tworzy sygnat zegarowy dla
przerzutnikdw JK. Na wyjsciu przerzutnika A otrzymujemy
pierwszy sygnat prostokatny U, o czestotliwosci dwa razy
mniejszej od czestotliwosci sygnatu xs.Na wyjsciu
przerzutnika B otrzymujemy dwa przebiegi Uy, | Uy, Sygnat
Upp Wyprzedza przebieg U, 0 V4 okresu natomiast sygnat Uy
opdznia sie za
przebiegiem U, o ¥4 okresu. Oba te sygnaty jak réwniez bity
z wyjscia uktadu sekwencyjnego podawane sg ha wejscia
uktadu kombinacyjnego. Ukfad ten w zaleznosci od
kierunku ruchu wyréznionego przez ukfad sekwencyjny, na
wyjécie U, podaje przebieg Upp lub U,. W ten sposob
otrzymujemy dwa gotowe sygnaty prostokatne dajace
informacje o potozeniu i kierunku ruchu optoelektronicznego
przetwornika potozenia (rys.3).

Istnieje réwniez mozliwos¢ otrzymania tej samej
informacji wykorzystujgc przebieg x4 oraz wyjscia uktadu
sekwencyjnego P i L. Dzieki temu doktadno$¢ pomiaru jest
dwukrotnie wieksza niz przy wykorzystaniu sygnatow U, i
Up. Najczesciej jednak przy pomiarach z wykorzystaniem
optoelektronicznego przetwornika pofozenia wykorzystuje
sie dwa przebiegi prostokatne przesuniete wzgledem siebie
o0 Y okresu co zwigzane jest ze standaryzacjg urzgdzen
pomiarowych. Przebiegi czasowe przetwarzania sygnatéw z
optoelektronicznego przetwornika potozenia przedstawiono
narys.3
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Rys.3. Przebiegi czasowe sygnatéw z optoelektronicznego przetwornika potozenia i odpowiadajgce im przebiegi cyfrowe po zastosowaniu

ukfadu z licznikiem sledzgcym i tablicg interpolacyjng

Podsumowanie

1. Precyzyjne optoelektroniczne przetworniki potozenia
wymagajg stosowania wysokiej technologii ich produkciji, co
wigze sie z wysokimi kosztami ich wytworzenia. Jest
tendencja do stosowania optoelektronicznych
przetwornikéw kwantujgcych prostszej budowy, o mniejszej
doktadnosci przetwarzania, przenoszac wage uzyskania
zwiekszonej doktadnosci na droge elektroniczna.

2. Metody programowalne z zastosowaniem pamieci statej
do okreslania potozenia na podstawie sygnatéw
przetwornika optoelektronicznego umozliwiajg uzyskanie
wysokiej interpolacji sygnatow dzieki czemu wypierajg one
inne metody przetwarzania sygnatdw. Roéwniez za
stosowaniem programowalnych metod przetwarzania
przemawiajg takie =zalety jak: zmniejszenie struktury
urzgdzenia, nizsze koszty realizacji, wieksza doktadnos¢ i
niezawodnosc¢.

LITERATURA
[1] Ching-Fen Kao, Mao-Hong Lu ,Optical encoder based on the
fractional Talbot effect” Optics Communications 25/ 2005 p.
16-23 Elsevier
[2] Feel-Soon Kang, Sung-Jun Park A linear encoder using a
chiaroscuro and its extension to switched reluctance motor
drive Energy Conversion and Management 46/ 2005 p. 1119—
1128 Elsevier
[3] Szczesniak Zb. ,Analysis of the position and velocity
measurement line for the hydraulic press crossbar with the use
of photoelectric transducer”.  Advances of Manufacturing
Science and Technology, Polish Academy of Sciences, vol.
29 No 3/2005 p. 75-84
Szczesniak A., Myczuda Z.
logarytmicznego  przetwornika  analogowo-cyfrowego  z
sukcesywng aproksymacjg” Przeglad Elektrotechniczny
(Electrical Review), ISSN 0033-2097 R. 88 Nr 5a/2012, s.
247-250,
Szczesniak Zb. ,Method of processing accuracy enhancement
of the photoelectric position transducer signals”. Metrology and
Measurement Systems, Polish Academy of Sciences, Vol. Xl
No 3/2005 p. 315-322

(4]

JAnaliza prgdow uptywu

(3]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 7/2014

[6] Szczesniak A., Szczesniak J.
microcontroller structure

“An Application of the
in the incremental optoelectronic

transducer”, Elektronika,  Konstrukcje, Technologie,
Zastosowania Nr5 /2011 s.161-163
[7] Szczesniak Zb.: ,Metoda kompensacji sktadowej statej

sygnatéw pomiarowych optoelektronicznego przetwornika
potozenia” Pomiary Automatyka Kontrola 6/2005 s.12,13
Szczesniak Zb.: ,Methods of converting of electric signals from
photoelectric position transducer for discrimination of its motion
direction and for increasing its measurement accuracy’.
Electronics and Telecommunications. Polish Academy of
Sciences, Vol. 52 No 1 /2006 p. 23-30
Szczesniak A. Szczesniak Zb. ,Mikroprocesorowy symulator
sygnatow  optoelektronicznego  przetwornika  potozenia.”
Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN 0033-
2097, R. 85 Nr 8/2009 s. 119 — 122
[10] Szczesniak  A.  Szczesniak Zb. ,Mikroprocesorowe
przetwarzanie sygnatdw optoelektronicznego przetwornika
potozenia” Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review),
ISSN 0033-2097, R. 85 Nr 4/2009 s. 153 — 158
[11] Szczes$niak A. Szczesniak Zb. ,Methods and analysis of
processing signals of incremental optoelectronic transducer”
Review of Scientific Instruments Vol.80, 094701 /2009 p.1-6
[12] Szczes$niak A. Szczesniak Zb. “Methods and devices of
processing signals of optoelectronic position transducers”
rozdziat w ksigzce ,Optoelectronic Devices and Properties”,
Wydawnictwo INTECH , ISBN 978-953-307-511-2, Wieden

8]

(9]

2011 r.
[13] Szczesniak A., Szczesniak Zb. ,Signals of optoelectronic
transducer processed in flip-flop circuits” Przeglad

Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 86
Nr 9/2010 s. 348-350

Autorzy: Dr inz. Adam Szczesniak, Politechnika Swigtokrzyska,
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn Aleja Tysigclecia Panstwa
Polskiego 7, Kielce PL - 25-314, e-mail: adam_szczesniak@o2.p/

Mgr inz. Jacek Szcze$niak, Doktorant, Politechnika Swietokrzyska,
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Aleja Tysigclecia
Parnistwa Polskiego 7, Kielce PL - 25-314, e-mail: j.szczesniak@g.p!

87



