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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad do przetwarzania wielko$ci analogowej na skompresowane
stowo cyfrowe, znajdujgcy zastosowanie w systemach kontrolno-pomiarowych. Uktad zawiera liniowy
przetwornik analogowo-cyfrowy pracujgcy zgodnie z zasadg kompensacji wagowe;j.

Z literatury technicznej, James McCreary, Paul R. Gray ,A High-Speed, All-MOS Successive-
Approximation Weighted Capacitor A/D Conversion Technique”, IEEE International Solid-State Circu-
its Conference, February 12, 1975. str. 38+39, znany jest ukfad do przetwarzania wielko$ci napiecia
elektrycznego na liniowe stowo cyfrowe metodg kompensacji wagowej. Przetwornik ten zawiera kon-
densatorowy uktad kompensacji wagowej, ktérego jedno wejscie jest potgczone ze zrodiem przetwa-
rzanego napiecia wejsciowego, a drugie ze zrédtem napiecia odniesienia, zas wyjscie jest potgczone
poprzez komparator z wejsciem ukfadu sterowania. Uktad sterowania jest wyposazony w wyjscie cy-
frowe oraz wejscie sygnatu zegara, taktujgcego przebieg procesu przetwarzania. Dwa wyjscia steruja-
ce ukfadu sterowania sg potgczone z komparatorem, a kolejne wyjscia sterujgce sg podtgczone do
kondensatorowego uktadu kompensacji wagowej. Kondensatorowy ukfad kompensacji wagowej za-
wiera podzespot n kondensatoréw o binarnym stosunku pojemnosci oraz dodatkowy kondensator,
przy czym pierwsza oktadka kazdego kondensatora podzespotu jest potgczona z pierwszg wspodlng
szyng, a pojemnos¢ dodatkowego kondensatora jest rowna pojemnosci najmniejszego kondensatora
podzespotu. Drugie okfadki kondensatoréw podzespotu sg potgczone z drugg wspolng szyng poprzez
przetgczniki, ktérych drugie styki nieruchome sg potgczone z masg uktadu. Pierwsza wspdlna szyna
jest potgczona z wejsciem nieodwracajgcym komparatora, a druga wspolna szyna jest fgczona po-
przez kolejny przetgcznik ze zrédtem napiecia wejsciowego albo ze zrédiem napiecia odniesienia,
Wejscie odwracajgce komparatora jest potgczone z masg uktadu.

Znany jest z opisu patentowego PL 220 241 (zgtoszenie miedzynarodowe WO/2011/152744)
uktad do asynchronicznego przetwarzania interwatu czasu na stowo cyfrowe. Uklad ten zawiera ze-
spot kondensatorow, ktérego wejscia sterujgce sg potgczone z zestawem wyjs¢ sterujgcych modutu
sterujgcego. Modut sterujgcy jest wyposazony w wyjscie stowa cyfrowego, wyjscie zakonczenia prze-
twarzania, wejscie interwatu czasu oraz dwa wejscia sterujgce. Pierwsze wejscie sterujgce jest potg-
czone z wyjsciem pierwszego komparatora, ktérego wejscia sg potgczone z jedng parg wyjs¢ zespotu
kondensatoréw, a drugie wejscie sterujgce jest potgczone z wyjsciem drugiego komparatora, ktérego
wejscia sg potgczone z drugg parg wyjs¢ zespotu kondensatorow. Ponadto do zespotu kondensatoréw
jest podtgczone Zrodio napiecia zasilania, Zrodto napiecia pomocniczego i zrédto napiecia odniesienia,
kondensator probkujgcy oraz dwa sterowane zrodta prgdowe, ktérych wejscia sterujgce sg potgczone
odpowiednio z wyjsciami sterujgcymi modutu sterujgcego.

Z literatury technicznej, Eberhard Pfrenger, Peter Picard and Frithjof von Sichart ,A Compan-
ding D/A Converter for a Dual-Channel PCM CODEC”, IEEE International Solid-State Circuits Confe-
rence, February 16, 1978, str. 186+187, znany jest uktad do przetwarzania wielkoSci napiecia elek-
trycznego na skompresowane stowo cyfrowe metodg kompensacji wagowej. Uktad ten zawiera kom-
parator, ktdrego wejscie nieodwracajgce stanowi wejscie analogowego sygnatu wejsciowego. Wyjscie
komparatora jest potgczone z wejsciem rejestru sukcesywnej aproksymacji SAR, wyposazonego
w n-bitowe wyjscie cyfrowe, bedgce wyjsciem skompresowanego stowa cyfrowego. Wyjscie to jest
potgczone z n-bitowym wejsciem ekspandera. ktérego m-bitowe wyjscie linowego stowa cyfrowego
jest potaczone z wejsciem m-bitowego liniowego przetwornika cyfrowo-analogowego. Wyjscie tego
przetwornika jest potgczone z wejsciem odwracajgcym komparatora.

Ukfad do przetwarzania wielko$ci analogowej na skompresowane stowo cyfrowe, wedtug wyna-
lazku, zawiera znany liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy pracujgcy zgodnie z zasadg kompensaciji
wagowej. Wyjscie liniowego stowa cyfrowego liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego o liczbie
bitbw nie mniejszej od m jest potgczone z wejsciem liniowego stowa cyfrowego modutu kompresiji
wyposazonego w wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego o liczbie bitéw nie mniejszej od n. licz-
ba bitéw liniowego stowa cyfrowego jest przy tym wieksza od liczby bitéw skompresowanego stowa
cyfrowego.

Istotg rozwigzania jest to, ze modut kompres;ji jest wyposazony w rejestr numeru sekcji. Ponadto
wyjscie sygnatu zakohczenia przetwarzania modutu kompresji jest potagczone z wejSciem sygnatu
zakonczenia przetwarzania liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Wyjscie sygnatu gotowosci
bitu liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego jest potagczone z wejsciem sygnatu gotowosci bitu
modutu kompresiji.
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Korzystnie jest, gdy wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje modutu kompresji jest potg-
czone z wejsciem sygnatlu uruchamiajgcego przetwarzanie liniowego przetwornika analogowo-
cyfrowego.

Korzystnie jest, gdy wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje modutu kompresiji jest pota-
czone z wejscie sygnatu analogowego liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Korzystnie jest tez, gdy liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy jest uktadem synchronicznym,
a wyjscie sygnatu gotowosci bitu liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego sktada sie z pojedyn-
czej linii przenoszgcej sygnat taktujgcy prace liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Korzystnie jest, gdy liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy jest znanym uktadem asynchro-
nicznym, zawierajgcym dwa komparatory, a wejscie sygnatu gotowosci bitu liniowego przetwornika
analogowo-cyfrowego sktada sie z dwdch linii przenoszacych sygnaty wyjsciowe kazdego z tych
komparatorow.

Korzystnie jest, gdy liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy jest przetwornikiem sygnatu unipo-
larnego, wyposazonym w wyjscie liniowego stowa cyfrowego o liczbie bitéw réwnej m, zas modut
kompresji jest wyposazony w wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego o liczbie bitéw réwnej n.

Korzystnie jest, gdy liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy jest przetwornikiem sygnatu bipo-
larnego, wyposazonym w wyjscie liniowego stowa cyfrowego o liczbie bitéw réownej m+1 i formacie
zapisu znak-modut, zas modut kompresji jest wyposazony w wyjscie skompresowanego stowa cyfro-
wego o liczbie bitéw rownej n+1.

Zaletg rozwigzania jest zmniejszenie sredniej liczby krokéw wykonywanych przez liniowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy, niezbednych w celu okreslenia wartosci wyjsciowego skompresowanego
stowa cyfrowego. Dzieki powyzszemu uktad realizuje proces przetwarzania wielkosci analogowej na
skompresowane stowo cyfrowe zuzywajgc mniejsze ilosci czasu i energii.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadach wykonania na rysunku, gdzie przedstawiono;

Fig. 1 — schemat uktadu, w ktérym wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje TrgCP modu-
tu kompresji CPM jest potgczone z wejsciem sygnatu uruchamiajgcego przetwarzanie
TrgADC synchronicznego liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego SA-ADC,

Fig. 2 — schemat ukfadu, w ktérym liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC jest zna-
nym uktadem asynchronicznym, a jego wyjscie sygnatu gotowo$ci bitu BitRdy sktada
sie z dwéch linii,

Fig. 3 — strukture liniowego stowa cyfrowego LW i skompresowanego stowa cyfrowego CW dla
przypadku przetwarzania sygnatu unipolarnego,

Fig. 4 — strukture liniowego stowa cyfrowego LW zapisanego w formacie znak-modut i skom-
presowanego stowa cyfrowego CW dla przypadku przetwarzania sygnatu bipolarnego.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do przetwarzania wielkosci analogowej na skompresowane stowo
cyfrowe, w pierwszym przyktadowym rozwigzaniu (fig. 1), zawiera 11-bitowy, synchroniczny, unipolar-
ny liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC pracujgcy zgodnie z zasadg kompensacji wago-
wej. Wyjécie liniowego stowa cyfrowego LW liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego SA-ADC
o liczbie bitdbw m réwnej 11 jest potgczone z wejsciem liniowego stowa cyfrowego modutu kompresji
CPM, wyposazonego w rejestr numeru sekcji RegS oraz wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego
CW o liczbie bitow n réwnej 7 i wyjScie sygnatu zakonczenia przetwarzania End, potgczone z wej-
Sciem sygnatu zakonczenia przetwarzania End liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego SA-
ADC. Wyjscie sygnatu gotowo$ci bitu BitRdy liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego SA-ADC,
skfadajgce sie z pojedynczej linii przenoszgcej sygnat taktujgcy prace liniowego przetwornika analo-
gowo-cyfrowego SA-ADC, jest potgczone z wejsciem sygnatu gotowosci bitu BitRdy modutu kom pres;ji
CPM. Wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje TrgCP modutu kompresji CPM jest potgczone
z wejsciem sygnatu uruchamiajgcego przetwarzanie TrgADC liniowego przetwornika analogowo-
cyfrowego SA-ADC.

W drugim przyktadowym rozwigzaniu (fig. 2) uktad zawiera znany, 11-bitowy, asynchroniczny,
unipolarny liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC, zawierajgcy matryce kondensatoréw A
potgczong, za pomocg linii sygnatéw sterujgcych Ctr z modutem sterujgcym CM, Do matrycy konden-
satoréw A jest dotgczony pierwszy komparator K1 i drugi komparator K2, ktérych wyjscia sg potgczo-
ne, odpowiednio, z pierwszym wejsciem In1 i drugim wejsciem In2 modutu sterujgcego CM. Wyjscie
liniowego stowa cyfrowego LW modutu sterujgcego CM o liczbie bitdw m réwnej 11 jest potgczone
z wejsciem liniowego stowa cyfrowego modutu kompresji CPM, wyposazonego w rejestr numeru sekcji
RegS oraz wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego CW o liczbie bitéw n réwnej 7 i wyjscie sygna-
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tu zakonczenia przetwarzania End potgczone z wejsciem sygnatu zakonczenia przetwarzania End
modutu sterujgcego CM. Wyjscie sygnatu gotowosci bitu BitRdy liniowego przetwornika analogowo-
cyfrowego SA-ADC, skfadajgce sie z dwoch linii przenoszgcych sygnaty wyjsciowe pierwszego kom-
paratora K1 i drugiego komparatora K2 jest potgczone z wejsciem sygnatu gotowosci bitu BitRdy mo-
dutu kompresji CPM. Wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje TrgCP modutu kompresji CPM jest
potgczone z wejsciem sygnatu analogowego INADC modutu sterujgcego CM, bedgcym wejsciem prze-
twarzanego interwatu czasu.

W trzecim przyktadowym rozwigzaniu (fig. 1) ukiad rézni sie od przedstawionego w pierwszym przy-
kladowym rozwigzaniu tym, ze zawiera 12-bitowy, synchroniczny, bipolarny liniowy przetwornik analogowo-
cyfrowy SA-ADC, ktorego wyjscie liniowego stowa cyfrowego LW o liczbie bitbw m+1 réwnej 12 jest pota-
czone z wejsciem liniowego stowa cyfrowego modutu kompresji CPM. Modut kompresji CPM jest wyposa-
zony w wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego CW o liczbie bitéw n+1 réwnej 8.

Przetwarzanie wielkosci analogowej na skompresowane stowo cyfrowe realizowane w pierw-
szym przyktadowym ukfadzie (fig. 1) przebiega nastepujgco. W chwili wykrycia przez modut kompresiji
CPM stanu aktywnego na wejsciu sygnatu uruchamiajgcego kompresje TrgCP modut kompresji CPM
wpisuje do rejestru numeru sekcji RegS wartos¢ v rowng 7. W tej samej chwili wykrycia przez liniowy
przetwornik analogowo-cyfrowego SA-ADC stanu aktywnego na wejsciu sygnatu uruchamiajgcego
przetwarzanie TrgADC liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC rozpoczyna przetwarzanie
metodg kompensacji wagowej, w znany sposob, unipolarnej wielkosci analogowej, podanej na wejscie
sygnatu analogowego InADC, na liniowe stowo cyfrowe LW o liczbie bitéw m réwnej 11. Liniowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy SA-ADC wyznacza, w znany sposob, wartosci kolejnych bitéw liniowego
stowa cyfrowego LW i rownoczesnie podaje je na wejscie liniowego stowa cyfrowego LW modutu
kompresji CPM. Po wyznaczeniu wartosci kazdego kolejnego bitu liniowy przetwornik analogowo-
cyfrowy SA-ADC, za posrednictwem wyjscia gotowosci bitu BitRdy, sygnalizuje modutowi kompresji
CPM gotowos¢ tego bitu. Po wykryciu przez modut kompresji CPM, na podstawie sygnatu gotowosci
bitu BitRdy, wyznaczenia przez liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC wartosci kolejnego
bitu liniowego stowa cyfrowego LW modut kompresji CPM zmniejsza o jeden zawarto$¢ rejestru nume-
ru sekcji RegS jezeli warto$¢ wyznaczonego bitu jest réwna zero i w tym przypadku cykl wyznaczania
oraz analizowania wartosci kolejnego bitu powtarza sie.

Modut kompresji CPM zaprzestaje zmniejszania zawartosci rejestru numeru sekcji RegS, gdy
zawartosc¢ tego rejestru jest réwna zero lub gdy modut kompresji CPM wykryje w stowie cyfrowym LW
pierwszy bit o wartosci jeden. Wéwczas, w obu przypadkach, modut kompresji CPM oczekuje na wy-
znaczenie przez liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC wartosci kolejnych v bitéw liniowego
stowa cyfrowego LW, gdzie liczba v jest rowna 4, zliczajgc pojawienie sie v razy, a zatem 4 razy, sy-
gnatu gotowosci bitu BitRdy. Nastepnie modut kompresji CPM, przy pomocy sygnatu zakonczenia
przetwarzania End, zatrzymuje proces przetwarzania wielkosci analogowej na liniowe stowo cyfrowe
LW i jednoczesnie wprowadza liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC w stan gotowosci.

Modut kompresji CPM wpisuje na v bitéw, a zatem na 4 bity, o najmniej znaczgcych pozycjach
skompresowanego stowa cyfrowego CW wartosci v bitéw liniowego stowa cyfrowego LW wyznaczo-
nych przez liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC jako ostatnie (fig. 3). Modut kompresji
CPM wpisuje na s bitow skompresowanego stowa cyfrowego CW, gdzie liczba s jest rowna 3, zajmu-
jacych kolejne pozycje tego stowa, zawartosc¢ rejestru numeru sekcji RegS (fig. 3).

W drugim przyktadowym uktadzie (fig, 2) przetwarzanie wielkosci analogowej na skompresowa-
ne stowo cyfrowe przebiega nastepujgco. W chwili wykrycia przez modut kompresji CPM poczatku
interwatu czasu sygnalizowanego na wejsciu sygnatu uruchamiajgcego kompresje TrgCP modut kom-
presji CPM wpisuje do rejestru numeru sekcji RegS modutu kompresji CPM warto$¢ m-v réwng 7.
W tej samej chwili wykrycia przez modut sterujgcy CM liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego
SA-ADC poczatku interwatu czasu, sygnalizowanego na wejsciu sygnatu analogowego InADC, liniowy
przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC rozpoczyna przetwarzanie metodg kompensacji wagowej,
W znany sposob, interwatu czasu na liniowe stowo cyfrowe LW o liczbie bitéw m réwnej 11. Liniowy
przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC wyznacza, w znany sposoéb, wartosci kolejnych bitéw linio-
wego stowa cyfrowego LW i rGwnoczesnie podaje je na wejscie liniowego stowa cyfrowego LW modu-
tu kompresji CPM. Liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy konczy wyznaczanie wartosci kazdego
kolejnego bitu w chwili pojawienia sie krétkiego stanu aktywnego na wyjsciu pierwszego komparatora
K1 lub na wyjsciu drugiego komparatora K2, Stany wyj$¢ obu komparatoréw sg przekazywane modu-
towi kompresji CPM za posrednictwem dwdch linii wejscia sygnatu gotowosci bitu BitRdy modutu
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kompresji CPM. Po wykryciu przez modut kompresji CPM, na podstawie sygnatu gotowosci bitu Bi-
tRdy, wyznaczenia przez liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy SA-ADC wartosci kolejnego bitu
liniowego stowa cyfrowego LW modut kompresji CPM zmniejsza o jeden zawartos$¢ rejestru numeru
sekcji RegS jezeli warto$¢ wyznaczonego bitu jest rowna zero i w tym przypadku cykl wyznaczania
oraz analizowania wartosci kolejnego bitu powtarza sie.

Modut kompresji CPM zaprzestaje zmniejszania zawartosci rejestru numeru sekcji RegS, gdy
zawartosc¢ tego rejestru jest réwna zero lub gdy modut kompresiji CPM wykryje w stowie cyfrowym LW
pierwszy bit o wartosci jeden. Wéwczas, w obu przypadkach, dalsze przetwarzanie wielkosci analo-
gowej na skompresowane stowo cyfrowe, realizowane w drugim przyktadowym ukfadzie jest identycz-
ny do przetwarzania realizowanego w pierwszym przyktadowym ukfadzie.

W trzecim przyktadowym uktadzie przetwarzanie wielkosci analogowej na skompresowane sto-
wo cyfrowe rézni sie od realizowanego w pierwszym przyktadowym uktadzie tym, ze modut kompresji
CPM rozpoczyna zmniejszania zawartosci rejestru RegS po wyznaczeniu przez liniowy przetwornik
analogowo-cyfrowy SA-ADC warto$ci drugiego bitu liniowego stowa cyfrowego LW. Wartosé pierw-
szego bitu tego liniowego stowa cyfrowego LW, zapisanego w formacie znak-modut, okres$lajaca znak
przetwarzanej wielkosci analogowej Sg modut kompresji CPM wpisuje na najbardziej znaczacy bit
skompresowanego stowa cyfrowego CW (fig. 4).

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do przetwarzania wielkosci analogowej na skompresowane stowo cyfrowe zawierajgcy
liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy pracujgcy zgodnie z zasadg kompensacji wagowej,
ktérego wyjscie liniowego stowa cyfrowego o liczbie bitdw nie mniejszej od m jest potgczone
z wejsciem liniowego stowa cyfrowego modutlu kompresji wyposazonego w wyjscie skom-
presowanego stowa cyfrowego o liczbie bitdw nie mniejszej od n, przy czym liczba bitéw
liniowego stowa cyfrowego jest wieksza od liczby bitdw skompresowanego stowa cyfrowego,
znamienny tym, ze modut kompresji (CPM) jest wyposazony w rejestr numeru sekcji
(RegS), zas wyjscie sygnatu zakonczenia przetwarzania (End) modutu kompresji (CPM) jest
potgczone z wejsciem sygnatu zakonczenia przetwarzania (End) liniowego przetwornika
analogowo-cyfrowego (SA-ADC), a wyjscie sygnatu gotowosci bitu (BitRdy) liniowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC) jest potgczone z wejSciem sygnatu gotowosci bitu
(BitRdy) modutu kompresji (CPM).

2. Uktad wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze wejScie sygnatu uruchamiajgcego kompresje
(TrgCP) modutu kompresji (CPM) jest potaczone z wejsciem sygnatu uruchamiajgcego prze-
twarzanie (TrgADC) liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC).

3. Uktad wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze wejScie sygnatu uruchamiajgcego kompresje
(TrgCP) modutu kompresji (CPM) jest potgczone z wejsciem sygnatu analogowego (InADC)
liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC).

4. Ukfad wedtug zastrz. 2 albo 3, znamienny tym, ze liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(SA-ADC) jest uktadem synchronicznym, a wyjscie sygnatu gotowosci bitu (BitRdy) liniowego
przetwornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC) sktada sie z pojedynczej linii przenoszgcej
sygnat taktujgcy prace liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC).

5. Ukilad wediug zastrz. 2 albo 3, znamienny tym, Ze liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(SA-ADC) jest znanym uktadem asynchronicznym, zawierajgcym dwa komparatory, a wyjscie
sygnatu gotowosci bitu (BitRdy) liniowego przetwornika analogowo-cyfrowego (SA-ADC) sktada
sie z dwdch linii przenoszgcych sygnaty wyjsciowe kazdego z tych komparatoréw.

6. Uktad wedtug zastrz. 4 albo 5, znamienny tym, Ze liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(SA-ADC) jest przetwornikiem sygnatu unipolarnego, wyposazonym w wyjscie liniowego
stowa cyfrowego (LW) o liczbie bitéw réwnej m, zas modut kompresji (CPM) jest wyposazo-
ny w wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego CW o liczbie bitoéw rownej n.

7. Uktad wedtug zastrz. 4 albo 5, znamienny tym, Ze liniowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(SA-ADC) jest przetwornikiem sygnatu bipolarnego, wyposazonym w wyjscie liniowego sto-
wa cyfrowego (LW) o liczbie bitéw réwnej m+1 i formacie zapisu znak-modut, zas modut
kompresji (CPM) jest wyposazony w wyjscie skompresowanego stowa cyfrowego (CW)
o liczbie bitéw réwnej n+1.
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Wykaz oznaczen na rysunku
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sygnat gotowosci bitu

wejscie sygnatu uruchamiajgcego przetwarzanie
wejscie sygnatu uruchamiajgcego kompresje
znak przetwarzanej wielkosci analogowej
matryca kondensatoréw

modut sterujgcy

pierwszy komparator

drugi komparator
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Rysunki
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