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Podstawy elektroniki cyfrowej
(uktady logiczne kombinacyjne i sekwencyjne)



Bramki z otwartym kolektorem/drenem (OC, OD) na wyjsciu.

Bramka OC przejawia aktywnos¢ gdy na jej wyjsciu ma by¢ stan niski
bo tylko wtedy zwiera ona kolektor (dren) wyjSciowego tranzystora do
masy. Znak gwiazdki przy symbolu bramki oznacza bramke typu OC.

Wyjscia bramek z otwartym kolektorem moga by¢ 1 sg taczone ze soba
bezkonfliktowo. Wyjscia bramek - kolektory potaczone do jednej linii
zasilanej przez opornik stanowig przewodowe LUB (ang. Wired-OR)

czyli tzw. sume¢ montazowq. Pojawienie si¢ na tej lini stanu niskiego
oznacza, ze co najmniej jeden (LUB wigce)) kolektorow zwiera te lini¢
do masy! W uktadzie pokazanym na rysunku, stan wysoki na wyjs$ciu
oznacza, ze na wszystkich wejsciach od A

do F sa stany niskie. Uklad ten stuzy do ¢ +5\/
sygnalizacji, ze co najmniej jedno urzadzenie "
chce na siebie zwroci¢ uwage. Zastosowania: []
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linia przerwan w komputerze, magistrale na
zewnatrz komputera np. interfejs IEC 625,
(w USA IEEE-488, znany tez jako HPIB
lub GPIB).
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Uktady z trzema stanami wyjsciowymi (HIGH, LOW, Odtaczony - t;.
stan wysokiej impedancji) sa konieczne w rozbudowanych uktadach z 3-
magistralowa architekturg. Przyktad: fragment szyny do przekazu
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Dekodery i Kodery

Dekoderem nazywa si¢ element, ktorego wektor wejsciowy ma n
wspotrzednych, a wektor wyjsciowy ma k = 2" wspotrzednych, przy
czym dana wspotrzedna wektora wyjsciowego moze okazac si¢ stanem
aktywnym (1 lub 0) dla tylko jednego wektora wejsciowego (jedne;
kombinacji zer 1 jedynek). Jezeli k = 2" to dekoder nazywa si¢
dekoderem petlnym, jezeli k < 2" to mamy dekoder niepeny.

Koder

Koderem nazywa si¢ element, ktorego wektor wejsciowy ma k = 2n
wspotrzednych, a wektor wyjsciowy ma n wspotrzednych 1 jest kodem
numeru tego (Jjedynego) wejscia, na ktore wprowadzono wyroézniony
sygnat (sygnatl aktywnosci, stan wysoki - w logice dodatniej, stan niski -
w logice ujemneyj).

Koder priorytetu

Koderem priorytetu nazywamy koder, ktérego wektor wyjscia jest
zawsze kodem najwyzszego numeru wejscia sposrod wszystkich wejsc,
na ktore podano wyrozniony sygnat aktywnosci (jedynke logicznag).



Przyktad dekodera

Dekoder HC4511 jest dekoderem kodu BCD przeznaczonym do
sterowania jednocyfrowym wyswietlaczem 7-segmentowym LED ze
wspolng katoda. Wewnatrz uktadu dodatkowo (oprocz dekodera)
znajduje si¢ rejestr zatrzaskowy (pamigc€) 1 wzmacniacze do sterowania
segmentami, ktorych stopnie wyjsciowe moga generowac prady do

15mA przy napigciach wyjsciowych 4,5V.
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Multipleksery | demultipleksery

Multipleksery i demultipleksery zaliczane sg do takich uktadow
kombinacyjnych, ktore umozliwiajg komutacje (tj. przetgczanie)
sygnatow cyfrowych. Multipleksery sg to uktady pozwalajgce na
skierowanie informac;ji z wielu wejs¢ na jedno wyjscie. Wyjscie
jest potgczone (sterowane) tym wejsciem, ktore wybieramy przy
pomocy wejs¢ adresowych. Demultipleksery realizujg funkcje
odwrotng tj. sygnat z jedynego wejscia kierujg na ,zaadresowane”
jedno z wielu wyjsc.

Multipleksery podobnie jak i demultipleksery mogg byC ze sobg
taczone dajgc mozliwosc zwiekszenia liczby przetgczanych linii.

Multipleksery stosowane sg np. na wejscia przetwornikow
analogowo-cyfrowych (AD). Multipleksery i demultipleksery moga
realizowacC multipleksowany system przesyfania danych, mogg tez
byC stosowane do realizacji innych uktadow kombinacyjnych
realizujgcych ztozone funkcje np. linijka swietlna.



Uklady trojstanowe (logika trojstanowa)

W elektronice cyfrowej czgsto spotykamy sytuacje (np. w systemach
komputerowych), w ktorych wiele blokow musi wymieniac¢ dane
wykorzystujac jedng wspolng szyne. Uktady z wyjsciami dwustanowymi
nie moga by¢ podtaczone bezposrednio do takiej szyny
“bezkonfliktowo” (nie mozna unikna¢ zdarzen gdy na jednym
przewodzie czes¢ blokoOw probuje wymusi¢ stan wysoki a inna czes¢
blokow stan niski!). Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie
uktadow trojstanowych. Przyktad bramki trojstanowej NAND CMOS:
Symbol Zasada dziatania Realizacja
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Bramki trojstanowe (logika trojstanowa)

A

A| B | E Y
o [ o | o Z
0 | 0o | f 1
0 | 1 0 Z
o | 1 1 1
1 0| o Z
1 0o | 1 1
1 1 0 Z
1 1 1 0
A | B | E| Y
o | oo 1
o | o | 1 4
o | 1| o 1
0o | 1 1 4
1] 0| o0 1
1| 0 | f 4
1 1| 0 0
1 1 1 4

Potagczenie bezkonfliktowe.

Z — stan wysokiej impedanc;ji



Problem obciazalnosci bramek logicznych (Fan-Out).

Ile wejs¢ bramek mozna podtaczy¢ do

wyjscia danej bramki?
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Uklady PLD (Programmable Logic Devices) i PLA (Programmable
Logic Arrays)

Obok takich dwoch gtdownych klas urzadzen jak pamigci 1 mikroprocesory istnieje
trzecia wazna klasa urzadzen: urzadzenia logiczne. Pamigci (ROM 1 RAM)
przechowuja informacje takie jak instrukcje, programy czy bazy danych,
mikroprocesory wykonuja instrukcje, programy i rozmaite funkcje. Urzadzenia
logiczne natomiast caty szereg pozostatych funkcji w systemach cyfrowych jak
komunikacja migdzy urzadzeniami, synchronizacja, kontrola 1 wiele innych. Do
urzadzen logicznych zaliczamy: bramki logiczne, multipleksery, demultipleksery,
kodery, dekodery, obwody arytmetyczne, uktady sekwencyjne, rejestry, liczniki itp.
itd.. Do urzadzen logicznych nalezy tez grupa urzadzen zwanych programowalnymi
urzadzeniami logicznymi (PLDs) lub programowalnymi matrycami logicznymi. Ich
wspolna cecha jest, ze ich wykonywana funkcja nie jest zdefiniowana przy
opuszczaniu producenta (fabryki) lecz dopiero staje si¢ zaprogarmowana przez
uzytkownika!

Zatem obok szerokiej grupy ustalonych ,,zafiksowanych” przez producenta (co do
wykonywanej funkcji) uktadow logicznych mamy wazna grupe urzadzen, ktorych
wykonywane funkcje sa konfigurowane dopiero przez uzytkownika.

Konfigurowanie PLD moze odbywac si¢ wielokrotnie!

W uktadach PLD znajduja si¢ tzw. antybezpieczniki, ktore majac duza rezystancja
traca ja 1 realizuja potaczenie pod wptywem przylozonego don (odpowiednio duzego)
napigcia.



2000

A T—:}u
B T—-:}::
C .L:}c;

O

B— L

C—

A—

= )

C—

_ Y

=De

E— !

Ustalony ("zafiksowany")
uktad bramek.

iy

o

L L L i
- $—"Wh— | $-—Vv— | WA~ |
Y =AW A o

r Y Y

e

Programowalny ukfad bramek



Uktady sekwencyjne w tych uktadach stan wyjscia

zalez nie tylko od aktualnej kombinacji stanow wejsciowych ale
rowniez od wczesniejszych kombinacji (od historii) czyli sg to takie
uktady, ktére mogg pamietac.

Przerzutniki bistabilne.

Stanowig osobna grupg uktadow cyfrowych 1 sa naj prostszym1
elementami pamigci (uktady sekwencyjne) Moga pamigtac Jeden bit
informacji. Przerzutniki majg po dwa wyjscia Q 1 Q Na wyjsciu Q°
pojawia si¢ zawsze stan przemwny do stanu na wyjsciu Q. Poza tym
przerzutniki maja dwa wejscia asynchromczne jedno ustawiajace S (set)
1 jedno kasujace R (reset), jedno wejscie zegarowe (taktujace) C 1 zwykle
dwa wejscia informacyjne A 1 B.

Wymuszanie stanéw logicznych na wyjsciach za pomoca wejs¢ S1R
charakteryzuje sig¢ najwyzszym priorytetem: zachodzi niezaleznie od
sytuacji na innych wej )sciach. Natomiast gdy na wejsciach S 1R sa zera
logiczne, stan wyjsciowy przerzutnika okreslany jest przez wejscia A1 B
ale dopiero po pojawieniu sig jedynki logicznej na wejsciu C jako
odpowiedniego impulsu zegara. Nalezy podkreslic, ze rozmaite
przerzutniki reaguja na rozne zbocza tego impulsu: zbocze narastajace
lub opadajace.



Ogolny schemat

Przerzut RS 1 jego
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Przerzutniki (Flip-Flop: FF) typu T (Taggle)
Tu aktywne zbocze zawsze ,przestawia” stan wyjsciowy na
przeciwny: Q_,, = Negacja Q,

n+1

C‘In '::'n+1 Qn L} 0ﬂ+1
e 0 1o 0
— T FF 0 1 0 I 1
1 U 1
1 0 1 1 0
Qﬂ+| = T‘E_FT'QH
(b)
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Rejestry
Rejestry naleza do uktadow sekwencyjnych (pamigtajacych)
Podstawowym przyktadem rejestru jest rejestr buforowy.

Rejestr butorowy (w skrocie rejestr) jest zespotem przerzutnikow
synchronicznych o wspolnym wejsciu taktujacym 1 wspolnym wejsciu
zerujacym, przeznaczony jest do chwilowego przechowania wektora
informacji. Wprowadzanie wektora informacji odbywa si¢ rownolegle
(wszystkie bity sktadowe jednoczesnie). Wszystkie bity wektora
informacji sa dost¢pne jednoczesnie 1 moga by¢ odczytane rownolegle.

Przyktad 4-bitowego rejestru buforowego (i jego schemat).
| I
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Rejestr przesuwajacy
Innym typem rejestru jest rejestr przesuwajacy.

Jest nim zespot przerzutnikOw synchronicznych, umozliwiajacy
wprowadzanie 1 wyprowadzanie wektoroOw informacji cyfrowej w
sposOb bitowo-szeregowy w czasie. Pokazuje to rysunek 4-bitowego

rejestru przesuwajacego:

C - ’ »
Wejscie . o . ___Wyjécie
sZeregowe JQ J Q JQ J o Q szeregowe

—Oop> —Of —Ol —Ol
K Q K Q K Q K Q

Wyjscie rownolegte




Liczniki. Licznikiem nazywa sig rejestr, ktorego stan jest

kodem numeru impulsu wprowadzonego na jego wejscie |

liczace (licznik zaczyna prace od wyrdznionego stanu D R Q"W
poczatkowego a catkowita liczba impulsow wprowadzonych We —>

nie przekracza pojemnosci licznika). Na rysunku pokazano s oH
elementarne liczniki na przerzutnikach D oraz JK. Przerzutniki T

moga 1 cz¢sto sa dzielnikami czestotliwosci przez 2.

Pofaczenie szeregowe n takich jednostek elementarnych daje e I LI LI LI LTI
licznik zliczajacy w kodzie dwojkowym o pojemnosci 2. I emien
Jako przyktad, na ponizszym rysunku, przedstawiony jest Wy

licznik 4-bitowy (dzielnik przez 16). Zliczane impulsy podawane sa na wejscie

zegarowe. . Qg Q4 Qs Qj
+ + +
Schemat;: J
1 ot + ot +J aoFt +J o
—top o> o> o>
K K K K
i przebiegi WEJ_J_J_J_J_J_J_IA_IJ—IJ_IIJ_II_
czasowe | B e T —
5 Q, | LSB
IIEI I
o Q i
g8 1
ST Qy :
& 2
Qg | MSB




Zastosowania Licznikow (czasomierzy)

Pomiar czasu trwania impulsu

Licznik przed pomiarem jest wyzerowany. Badany impuls jest tu uzyty jako

iImpuls bramkujacy licznik przy
zliczaniu cykli sygnatu zegara.
Czas trwania impulsu T, jest dany

przez: T, = N/f,, gdzie N — liczba
zliczen, f, — czestotliwoS¢ zegara.

Zrédto T [ )
sygnatu — 1
| Sygnat
Zegar
_I —

Pomiar odstepu czasu miedzy dwoma zdarzeniami

W tym przypadku pierwsze zdarzenie witgcza poczatek impulsu bramkujgcego
a zdarzenie drugie konczy ten impuls.

Generowanie impulsu o okreslonej ditugosci (czasowej).

Licznik ustawiany jest na N zliczen np. po zatadowaniu liczby N liczy w doét
impulsy zegara az do zera. Sygnat wyjsciowy jest wysoki w czasie liczenia i

niski po pojawieniu sie zera. Czas trwania impulsu T, jest dany przez: T. = N/f,,

gdzie N — liczba zliczen, f, — czestotliwos¢ zegara.

Licznik




ey . +10V 50k 100k
Przetworniki D/A hils el

Zadaniem przetwornikOw

cyfrowo analogowych (DAC) 50k

1100k
o+ 100K

.I_Ex‘

jest zamiana liczb (w kodzie

binarnym) na napigcia

proporcjonalne do wartosci

tych liczb.

Na rys. pokazano ide¢ jednego 8 Kl +
MSB LSB

z wielu typow przetwornikow.
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Jest to tzw. drabinka R-2R. Stany 1 1 0 na poszczegdlnych liniach szyny (tu 4-bitowej)
decyduja o wiaczeniu badz nie, odpowiedniego przetacznika. Przez rezystory 100k
ptyna stale prady (niezaleznie od potozenia przetacznikdw) o wartosciach
proporcjonalnych do wagi poszczegdlnych bitow. Suma tych pradow, ktore sa
witaczone do wejscia wzmacniacza operacyjnego oczywiscie musi przeptywac przez
opornik 50k nad wzmacniaczem 1 na wyjSciu wzmacniacza mamy juz napigcie
proporcjonalne do wartosci przetwarzanej ,,liczby”.

Przetworniki takie sterowane mikroprocesorami moga generowac rozmaite przebiegi
napig¢ciowe.



Konwersja analogowo-cyfrowa

Uktady A/D (ADC, A/C) zamieniaja sygnat analogowy na sygnat cyfrowy.
Najwazniejsze parametry:

1) Szybko$¢ przetwarzania - moze by¢ okreslona przez:

a) czas przetwarzania - okreslajacy czas konieczny do jednego catkowitego
przetworzenia wartosci analogowej na wartos¢ cyfrowa,

b) czestotliwos¢ przetwarzania - ktora jest maksymalng czestotliwoscia z jaka moga
nastepowac kolejne przetworzenia sygnalu wejsciowego z zachowaniem okreslone;j
rozdzielczosci 1 doktadnosci w calym zakresie przetwarzania,

c) szybkos¢ probkowania - okreslona przez liczbe probek, ktore moga byc¢
przetworzone w jednostce czasu. Waznym jest aby czgstotliwos¢ probkowania {,221 .

2) Rozdzielczos¢ przetwornika - definiowana jest jako liczba bitow stowa
wyjsciowego, okresla zdolno$¢ do rozrozniania sygnatow analogowych
doprowadzonych do wejscia przetwornika. W przetworniku 8 bitowym mozliwe jest 28
= 256 roznych wartosci. Jezeli zakres przetwarzanego napigcia wynosi 10V, to wartos¢
najmniej znaczacego bitu (LSB) odpowiada sygnatowi 10V/256 = 39 mV. Znaczy to,
ze przetwornik moze rozrozni¢ sygnaty roznigce si¢ od siebie o 39mV.

Przetworniki 24 bitowe (2#*=16777216) rozrdznia zmiany mniejsze od 1QV. Przy
doborze (zakupie) uktadu A/D pod uwage bierzemy: a) szybkos¢, b) precyzje, c)
impedancj¢ wejsciowa, d) zakres wartosci przetwarzanych napig¢¢ wejsciowych.
Uwaga. W przetwornikach A/C najczesciej stosowane sa kody: BINARNY Z
PRZESUNIECIEM lub U2.



Przyktad przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC):
(Konwersja z koderem priorytetu)
Komputerowa karta pomiarowa
oprocz przetwornika ADC
zawierajg rowniez przetwornik
cyfrowo-analogowy (D/A, DAC).
Pozwalajg one zamieniac liczbe
binarng na proporcjonalne do niej
napiecie. Poprzez przetworniki
mozemy komputerowo sterowac
zasilaczami uzyskujac pozadany
przebieg napiecia lub pradu.
Wazne parametry to: czestotliwosc¢
konwersiji, liczba bitow (czyli precyzja)

| zakres napiec.
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Przyktad
przetwornika

National
Semiconductor

12-Bit, Single 3.6 GSPS ADC

1.0 General Description

The 12-bit, 3.6 GSPS ADGC 1201800 Is the latest advance In
Natlonal's Uttra-HIgh-Speed ADC family and bullds upon the
teatures, architecture and functionality of the 10-bit GHz fam-
ly of ADCS.

The ADC120800 provides a flexible LYVDS Interface which
has multiple SPI programmabie options to faclitate board de-
slgn and FPGA/ASIC data capture, The LVDS oufputs ars
compatiple with [EEE 1506.32-1998 and supports pro-
Ql?ll'l'll'l'lﬂl:llEl COmmon mods vcltagl;.

The product 15 packaged In a leaded or lead-ree 292-ball
'[I'IE—"I'I'I'IEI"}" anhancad BiEs DEEHEQB ovel the rated Industral
temparature range of 40°C to +85°C.

Hotlce: This documsnt 15 not a il datashaet. For mors
Infermation regarding thlis product or to order samples
please contact your local Matlenal Semilconductor sales
offlee or vislt httposrww natlonal.comisupportidie. html

2.0 Applications

m ‘Widaband Communications
Data Acquisition Systams
RADAR/LIDAR

Sat-top Box

Consumar RF

Softwiare Dafined Radlo

ADC12D1800
PRODUCT BRIEF

PRELIMINARY
May 18, 2010

3.0 Features

m Confligurable o alther 2.6 GSPS Imaneavad or 1.8 GSPS
dual ADC

Fincompatble with ADCT 00000 &00 and
ADCT1201000/1 00

m Intemally tarmninated, burtared, difarantlial analcd npus
m IntersEvad TIITIII'I!;I automatc and mancal skew EIZI]LEI

m Test pattemns at output for system debug

® Programmatie 15-bit galn and 12-bit plus sign offset

m Programmabie t,, adjust feature

m 1.1 non-demuxed or 1.2 demupeed LYDS outputs

m AUSYNC featurs fof mubl-chlp systems

| | EII'IQIE [oiar SLIIIII'[."

4.0 Key Specifications

m Rasolution 12 Bl
Imarnaaved 3.6 GSPS ADC

m Molse Floor -147 dBM/HZ (typ)
m IMD3 -61 ABFS (typi
m Molse Powar Ratlo £2 dB (R
m Power 4.1W (typ)
m Full Powar Bandwidth 2.15 GHz (typi
Dwal 1.8 GSPS aDC, FIn = 125MHzZ

m EMCOB 2.2 (typ)
m SHR 57.8 dB (typ)
m SFDR &7 dBC (v
m Power 4.1W (typ)
m Full Power Bandwidth 2.8 GHz itypi



Przyktad
przetwornika

5.0 Block Diagram
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Mikrokontrolery | procesory

Poczatek miat miejsce w 1971r kiedy Intel wyprodukowat pierwszy
mikroprocesor jednouktadowy 4004 (czterobitowy).

Mikrokontrolery i procesory to uktady scalone o wysokiej skali
integracji (10%— 108 tranzystorow), ktorych lista zastosowan jest
wyjatkowo dtuga: komputery domowe lub poktadowe, systemy
komputerowe, urzgdzenia codziennego uzytku jak telefony
komorkowe, kuchenki, sprzet RTV, urzadzenia specjalistyczne jak
np. tomograf, nadzor procesow technologicznych, roboty i wiele
innych. Najogolniej procesorem jest uktad wielofunkcyjny
zawierajgcy jednostke arytmetyczno-logiczng, najczesciej
stosowany do przetwarzania informacji. Miedzy innymi stosowane
Sg W sprzecie pomiarowo-badawczym: rozmaite analizatory,
spektroskopy, oscyloskopy, pomiarowe karty komputerowe,
woltomierze itp.. Poniewaz procesory sg najbardziej ztozonymi
uktadami scalonymi i przez to najbardziej ,ciepto-twérczymi”
wymagajg bardzo efektywnych i czesto ztozonych uktadow
odprowadzania ciepta (radiatory wiatraki itp).



Mikrokontroler

Zawiera: CPU, pamieci RAM | ROM,
porty I1/O (we/wy). Wykonuje zadania
w zasadzie samodzielnie.

Uzywa pojedynczego programul.

llos¢ pamieci i portow jest mata.
Szybkosci zegara mate (1-100MHz).
Niewielki zestaw instrukciji.

Przyktad 8051: 32 piny, RAM
128byte, ROM 4kbyte, 1 port
szeregowy, 6 zr. przerwan.

Procesor

Zawiera: CPU, Pamieci RAM | ROM,
Wykonujgc zadania wspotpracuje z
wieloma innymi uktadami scalonymi jak
uktady we/wy, pamiec i wiele innych.

Uzywa wielu wpisywanych do pamieci
programow.

llos¢ pamieci i portow jest duza i moze
by¢ konfigurowana.

Szybkosci zegara duze (1- 5 GHz).
Duzy zestaw instrukcji.

Przyktad Core 2 Duo: 478 pinow, Cache



Mikrokontrolery i procesory
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Technologiczny rozwdj wypetniajgcy prawo Moore’'a opiera sie na
niebywatej kondycji przemystu elektronicznego, ktory przez
ostatnie 40 lat ciggle zwieksza wydajnosc i obniza pobor mocy w
produkowanych uktadow scalonych. Uzyskuje te efekty dzieki
temu, ze ciggle zmniejsza rozmiary tranzystorow, zwieksza ich
gestosc upakowania, obniza napiecia zasilajgce i zwieksza
czestotliwosci zegarow.



Mikrokontrolery — rozmaite zastosowania specjalizowane: aparaty
fotograficzne, kamery, windy, samochody i wiele urzgdzen technicznych.

Zegar

Typowy uktad z mikrokontrolerem

Zasilacz

Porty szeregowe Wyswietlacz Inne
| rownolegte LCD
Mikrokontroler
Przelgczniki Interfejs Y, LED
(klawiatura) (USB)




Typowy uktad akwizycji danych —
Mikrokontroler w uktadzie pomiarowym.

Mierzone zmienne
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- 11 11
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Komputery = najpopularniejsze zastosowanie mikroprocesorow.

Dawniej w laboratoriach badawczych cztowiek musiat pokreca¢ pokrettami,
odczytywac i zapisywac i zapamietywac wyniki i w koncu, na podstawie
zebranych wynikow testowac hipotezy i modele zjawisk. Obecnie wszystko to

wykonuje, odpowiednio zaprogramowany komputer.

HDD
| |
e Magistrala —
Sterowanie magistrala RAM ROM Monitor ’B‘E wefwy| | Inne
Wskaznik Dekoder DVD
stosu instrukcii Klawiatura
- Drukarka
Jednostka Zasilacz Skaner
arytm.-logiczna HDD zewn.
IIALUII itd.

Licznik
programu Rejestry
Pamie¢
podreczna| | Znaczniki CPU
"cache" “flagi®



Elektronlka Lista—13

Zaproponuj uktad ztozony z przerzutnikow, ktory bedzie dzielit
czestotliwosci przebiegu prostokatnego przez 8.

2. Zaproponuj licznik ztozony z przerzutnikow i bramek liczacy do 12.

3. Zaproponuj uktad (ztozony z przerzutnikow i bramek), ktory bedzie
reagowat stanem wysokim na co-dziesiaty impuls.

4. llo bitowego przetwornika nalezy uzycC aby mierzac napieciao 0do 5V
uzyskac rozdzielczos¢ 1 mV.
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