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STM32 dla uzytkownikow

8-hitowcow (2)
Obstuga przetwornika A/C b

Przetwornik A/C jest jednym z najbardziej popularnych modutéw peryferyjnych, w kto-
re s wyposazane mikrokontrolery. Zazwyczaj jest to jeden uktad przetwornika z do-
taczonym do jego wejscia analogowym multiplekserem. Uzytkownik moze przetaczac
wejscia i mierzy¢ kilka wielkosci analogowych — oczywiscie nie w tym samym momen-
cie. W artykule oméwiono podstawy obstugi przetwornika A/C w STM32.

Dobierajac przetwornik A/C do swoich potrzeb zwraca-
my uwage na kilka najwazniejszych parametréw. Pierwszy
z nich to rozdzielczo$¢ bitowa — najbardziej eksponowana
przez dzialy marketingu producenta. Obecnie nawet nie-
skomplikowane mikrokontrolery sa wyposazane w prze-
tworniki o rozdzielczosci 12-bitowej. Wiecej bitéw to wigk-
sza elastyczno$c pomiaru. Jezeli jest potrzebna mniejsza roz-
dzielczos¢, na przyklad 10-bitowa, to mozna jg zrealizowaé
programowo poprzez odrzucenie 2 najmtodszych bitéw wy-
niku konwersji. Zdarza sie tez, ze przetwornik mozna skonfi-
gurowac do pracy z mniejsza rozdzielczoscia.

Modul przetwornika nie jest idealny i zaleznie od tech-
nologii wykorzystywanej przez producenta i jego doswiad-
czenia charakteryzuje wiekszymi lub mniejszymi sie bleda-
mi konwersji. Pomijam tu naturalne bledy kwantyzacji. Nie-
liniowos¢ przetwarzania, Zle zaprojektowany tor analogowy
czy konfiguracja niepozwalajgca na dolaczenie precyzyjnego
zewnetrznego napiecia referencyjnego moga spowodowac,
ze z 12 bitéw w rzeczywistosci uzyskamy 9. Dobrze jest, je-
zeli producent uczciwie podaje, z jakimi niedoskonato$ciami
mamy do czynienia. Na przyklad dla 12-bitowego przetwor-
nika mikrokontrolerze PIC16F1782 jest podawanych kilka
r6znych bledéw przetwarzania wyrazonych w jednostkach
LSB.

Kolejnym parametrem jest maksymalna czestotliwosc,
z ktérg przetwornik moze prébkowac sygnal analogowy.
W przypadku 8-bitowcow nie jest on az tak istotny. Prébko-
wanie sygnalow z okreslonymi czgstotliwosciami to domena
technik przetwarzania sygnat6éw. Co by nie twierdzi¢ o coraz
lepszych mikrokontrolerach 8-bitowych, to do przetwarza-

TCY-TAD, TAD1 | TAD2 K TAD3, TAD4 A TAD5 6 TAD6 kK TAD7 6 TAD8  TAD9 TAD10,6 TAD11 TAD12, TAD13 TAD14 TAD15 TAD16 TAD17
I T T T T T T T T T T T T T

nia sygnal6w sie nie nadaja. Wspélczesnie sa dostepne tanie,
specjalizowane 16- i 32-bitowe mikrokontrolery zaprojekto-
wane do tego celu. Zeby przyjrze¢ sie jak moze wyglada¢ mi-
gracja z mikrokontrolera 8-bitowego na 32-bitowy zalézmy,
ze A/C bedzie konwertowat napiecia stale lub wolnozmien-
ne. Moze to by¢ pomiar napiecia statego, pradu statego (kon-
wertera U/I) czy napiec¢ wyj$ciowych konwerteréw wielko$ci
fizycznych na napiecie.

Zobaczmy jak wyglada dziatanie i konfigurowanie prze-
twornika we wspomnianym 8-bitowym mikrokontrolerze
PIC16F1782. Modul jest taktowany sygnalem zegarowym
o programowanej czestotliwosci. Okres TAD tego zegara nie
moze by¢ krétszy niz 1 us. Na rysunku 1 pokazano zalez-
nosci czasowe podczas konwersji, a na rysunku 2 schemat
blokowy modutu przetwornika.

Start konwersji jest wykonywany po ustawieniu bitu
GO. W kolejnych cyklach TAD jest wykonywane tadowa-
nie kondensatora wejsciowego, odlaczenie kondensatora
od analogowego wejScia mikrokontrolera, probkowanie
napiecia na kondensatorze i rozpoczecie konwersji metoda
sukcesywnej aproksymacji. Ta metoda charakteryzuje sie
wydtuzeniem czasu konwersji i podwyzszong rozdzielczo-
Scig bitowa.

Aby przetwornik mégt prawidlowo pracowac, nalezy go
skonfigurowac. Proces konfigurowania bedzie polegat na:

* Wiaczeniu modulu przetwornika.

» Ustawieniu linii portu jako wejécia analogowe. Mi-
krokontrolery firmy Microchip po restarcie dolaczajg
wszystkie wejscia przetwornika. Dlatego trzeba pozosta-
wi¢ w tym trybie wejScia uzywane przez aplikacje jako

4 4 450 b1 b0 b9 b8

—— Start konwersji

A

Set GO
bit

Odtgczenie kondensatora od wejscia

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

A

Input

[

o
l

Prébkowanie

Roztadowanie
kondensatora

Zerowanie bitu GO ustawienie bitu ADIF
kondensator jest dotgczany do wejscia

Rysunek 1 Konwersja w przetworniku Microchipa
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ADPREF = 11

A/C) w coraz wiegcej funkgji. Przy-
kladowa konfiguracje pokazano
na listingu 1.

Po skonfigurowaniu przetwor-
nik jest gotowy do pracy. Konwer-
sja rozpoczyna si¢ po ustawieniu

bitu GO/'DONE. Po jej zakoncze-
niu konwersji bit GO/'DONE jest
zerowany i jednoczesnie jest usta-
wiany bit zgloszenia przerwania
ADIE Jezeli przerwanie jest od-
blokowane, to zostanie zgloszone
i trzeba je obstuzyc¢. Jednak nawet

ADNREF =1

iADPNEF =0

1 kowane, to bit zostanie ustawiony

wtedy, gdy przerwanie jest zablo-

i mozna go testowac. Petle cyklicz-

0 nego pomiaru napiecia pokazano

O
AVDD ADPREF = 00
O
- No———
VREF+ ADPREF = 01 o
\
ANO 00000
AN1 00001
VREF-/AN2 00010
VREF+/AN3 00011
AN4 00100
Reserved 00101
Reserved 00110
Reserved 00111 Ref+ Ref—
ANg 01000 " anc
ANS 01001 GO/DONE <>
AN10 01010
ANT1 01011
AN12 01100 ADON“)—'
AN13 01101
° VSS
o
°
Temperature Indicator 11101
DAC_output 11110
FVR Buffer1 mn
CHS<4:0>(2)
CHSN<3:0>

Rysunek 2. Schemat blokowy modufu ADC PIC16F1782

§Listing 1. Przykladowa konfiguracja przetwornika A/C
imikrokontrolera PIC16F1782
:void ADC Init (void) {

TRISAO=1;//RA0 wejsciowy

ANSELA=0; //RA0 wejscie analogowe

//napiecie wejs$ciowe single ended

ADPREF0=0; //dodatnie +VREF=VDD

ADPREF1=0;

ADNREF=0; //ujemne -VREF=GND

ADCS0=1; ADCS1=1; ADCS2=1;//taktowanie ADC wewnetrznym

i oscylatorem RC

i)

ADRMD=0; //przetwarzanie 12 bitowe
ADFM=0;//format binarny
ADON=1;//wtaczenie modutu ADC

§Listing 2. Petla pomiaru
iwhile (1)

P

ADIF=0; //zeruj znacznik przerwania

GO=1; //start konwersji

while (!ADIF); //czekaj na zakonczenie konwersji
adc=ADRESH; //zapisz wynik do zniennej adc.
adc= (adc<<8) ;

adc=adc| | ADRESL;

80

analogowe, a pozostate przelaczy¢ w tryb wejs¢/wyjsc
cyfrowych za pomoca rejestr6w TRIS i ANSEL

e Wybraniu, ktére wejscie analogowe jest dolaczone do
przetwornika.

¢ Zdefiniowaniu rodzaju sygnatu analogowego: single en-
ded lub symetryczny.

Dolaczeniu wybranego napiecia referencyjnego.

» Zaprogramowaniu zrédla i czestotliwosci zegara taktuja-
cego modut A/C.

e Zaprogramowaniu ukladu przerwan (jezeli bedzie uzy-

wany) .

Ustaleniu formatu danych wyjsciowych.

Jak widac¢ to sporo czynnosci jak dla 8-bitowca, ale jak

pokaze dalej — mniej niz dla mikrokontroler6w 32-bitowych.

Troche bardziej rozbudowana konfiguracja jest wynikiem
wyposazania peryferii uktadéw 8-bitowych (w tym wypadku

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2013

079-082_stm32-4-beginners.indd 80

ADFM —

T aorwp .12 na listingu 2.

Implementacja modutu prze-
twornika A/C w mikrokontrolerze
z rdzeniem 32-bitowym ARM

0 = Sign Magnitude
1 =2's Complement

16

zalezy od producenta mikro-
kontrolera i nie jest zwigzana ze
standardem. Z racji o wigkszych
mozliwosci obliczeniowych rdze-
nia nalezy spodziewac sie, ze ten
modul bedzie mial lepsze para-
metry i wieksze mozliwosci, niz
w mikrokontrolerze 8-bitowym
z rdzeniem PIC16F Jednak zal6z-
my, ze na tym etapie nie potrzebujemy lepszego przetworni-
ka. Bedzie nas interesowalo tylko to, co trzeba zrobi¢, by po
zamianie z jednostki 8-bitowej na 32-bitowy STM32 uklad
dzialat tak samo lub podobnie. Schemat blokowy przetwor-
nika A/C mikrokontrolera STM32 pokazano na rysunku 3.

Mozna tu znalez¢ kilka podobienistw do uktadu z rysun-
ku 2. Analogowy sygnal wejsciowy jest podawany na wejscie
poprzez multiplekser analogowy, a przetwornik ma dodatko-
we wyprowadzania dla napiecia referencyjnego. Konwersja
analogowo-cyfrowa ma rozdzielczos¢ 12-bitéw, czyli jest taka
sama, jak w PIC16F1782. Tu r6wniez wykorzystano metode
sukcesywnej aproksymacji. Jednak sg tez wyrazne réznice.
Sygnaly analogowe poddawane konwersji mozna przypisa¢
do jednej z 2 grup: podstawowej (regular channel) i o nazwie
injected channel. Grupa injected ma wysoki priorytet wyzwa-
lania konwersji. Jezeli pojawi sig sygnal wyzwalania dla tej
grupy kanatéw, to zostanie zatrzymane przetwarzanie w gru-
pie regular (po zakonczeniu cyklu) i przetwornik bedzie
przetwarzal sygnaly z wejs¢ grupy injected. Ten mechanizm
zostal stworzony po to, aby zapewnic¢ jak najszybsza konwer-
sje dla sygnal6w krytycznych z punktu widzenia algorytméw
przetwarzania sygnaléw. Oprécz priorytetu sg tez inne r6zni-
ce. Grupa injected moze przetwarzaé sygnaty z maksymalnie
4 wejsc, ale do kazdego kanatu jest przypisany osobny rejestr
wyniku. Do grupy regular mozna przypisa¢ maksymalnie
16 wejsé, a rejestr wyniku jest wspélny. Z punktu widze-
nia konstruktora chcacego zastosowa¢ STM32F100 zamiast
mikrokontrolera 8-bitowego nie ma znaczenia, ktérg grupe
wybierzemy. Chyba, ze mamy mierzy¢ sygnaly z wiecej niz
4 wejs¢. Wtedy naturalnym wyborem bedzie grupa regular
channel.

Jak mozna domyslic sie, inicjalizowanie rozbudowanego
modutu przetwornika nie jest banalne. Zeby sobie utatwié
pracg, skorzystamy z gotowych funkcji biblioteki Standard
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= —'\ Injected data registers §
= VREF+ —/ (4 x 16 bits) :l|> %
S VREF- 3
= N Regular data register <
o VDDA ) (16 bits)
v VSSA
- Analog DMA request
o Mux »
> ADCx_INO . —
=%
e ADCx_IN1
X_INT —
hV4 GPIO uptod | | injected ADCCLK
. Ports 7| channels Analog to digital
upt0 16 A converter
Regular
ADCx_IN15 — [ }—| — P channels —
A
Temp. sensor —Pp»
VREFINT —»>

JEXTSEL[2:0] bits

TIM1_TRGO 5)
TIM1_CH4 JEXTRIG
TIM2_TRGO bit
TIM2_CH1

TIM3_CH4 Start trigger

TIM 47TRGO (injected group)

ADCx-ETHGINJ_REMAP bit

EXTSEL([2:0] bits

TIM1_CH1
TIM1_CH2
TIM1_CH3
TIM2_CH2
TIM3_TRGO
TIM4_CH4

Start trigger
(regular group)

From ADC prescaler

gd
EXTRIG

bit

Rysunek 3. Schemat blokowy przetwornika A/C mikrokontrolera STM32

Peripherial Library. Na listingu 3 pokazano kompletng pro-
cedure inicjalizacyjng dla jednego przetwornika pracujacego
w trybie niezaleznym. Trzeba pamieta¢, ze mikrokontroler
ma dwa przetworniki mogace pracowa¢ w r6znych trybach.
My zalozylismy, ze konfigurujemy i bedziemy uzywali jed-
nego przetwornika w tak prostej konfiguracji, jak to tylko
mozliwe.

Przetwornik ma mierzy¢ napiecie tylko z jednego kana-
tu pomiarowego. Kazdy z pomiaréw musi by¢ wyzwolony
programowo. Dlatego blokowany jest pomiar ciagly i wyzwa-
lanie zewnetrzne. Czas trwania jednaj konwersji zalezy od
czestotliwosci taktowania modutu przetwornika:

T= sampling time + 12,5 TADCCLK (TADCCLK -
okres sygnalu taktowania przetwornika)

Czas 12,5TADCCLK wynika z przetwarzania 12-bito-
wego za pomocg aproksymacji sukcesywnej. Czas prob-
kowania (sampling time) jest programowany i moze mie¢
jedna z wartosci: 1,5; 7,5; 13,5; 28,5; 41,5; 55,5; 71,5 1 239,5
XTADCCLK. Funkcja ADC_RegularChannelConfig ustala
dtugos¢ czasu probkowania (tu 28,5 cyklu ADDCLK), ale
oprécz tego konfiguruje przetwornik do pracy w grupie re-
gular i okresla kanal, na ktérym bedzie mierzone napiecie
(kanat zerowy).

Maksymalna czestotliwosé sygnalu ADCCLK taktu-
jacego modul przetwornika wynosi 14 MHz. Przetwornik
A/C jest dolaczony do APB2 taktowanej z maksymalng
czestotliwoscig 72 MHz. Ale wiemy, ze rdzei STM32F100

2-4-beginners.indd 81

moze by¢ taktowany z czestotliwoscia nie wigksza niz
24 MHz i z takg maksymalng czestotliwoscia pracuja obie
magistrale APB1 i APB2. Sygnal taktujacy przetwornikiem
jest dzielony przez wstepny dzielnik — preskaler o progra-
mowanym podziale przez 2, 4, 6 1 8.

Dla szyny APB2 taktowanej z czestotliwo$cia 24 MHz
wybieramy podziat przez 2. Czestotliwos¢ ADCCLK ma
warto$¢ 12 MHz. Dla STM32F100 jest to maksymalna pred-
kos¢ pracy A/C. Aby przetwornik madgt pracowaé, trzeba
mu najpierw wiaczy¢ taktowanie z magistrali APB2:

Listing 3 Procedura inicjalizacyjna
void ADCInit (void)
{
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;//struktura
konfiguracji ADC
//tylko jeden przetwornik
ADC InitStructure.ADC Mode = ADC Mode Independent;
//Pomiar z jednego kanalu, skanowanie wylaczaone
ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;
//Pomiar jednokrotny
ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;
//wyzwalanie zewnetrzne zablokowane
ADC InitStructure.ADC ExternalTrigConv = ADC
ExternalTrigConv_None;
// dosuniecie wyniku do prawej - 12 mlodszych bitow
znaczacych
ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign Right;
ADC InitStructure.ADC NbrOfChannel = 1; //Liczba
kanalow =1 -
ADC_Init (ADC1, &ADC_InitStructure); //Incjalizacja
przetwornika
//kanal 0, time sampling = 28, 5cykla
ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel 0, 1, ADC_
SampleTime 28Cyclesb5);
ADC7Cmd(KDC1, ENABLE); wtaczenie modutu przetwornika
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: ing 4. Konfigurowanie PAO j wejscie analogowe
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) i//
:wiaczenie taktowania portu A

:{ GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 0;//
iinicjalizacja PAO N -

{ GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;//wejscie
i analogowe

: GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
:GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);//incjalizacja
iportu A

§Listing 5. Kalibrowanie przetwornika

i ADC_ResetCalibration(ADCl); //zerowanie rejestrow

: kalibracyjnych

: while (ADC_GetResetCalibrationStatus (ADC1)); //czekaj na
i wykonanie zerowania

: ADC_StartCalibration(ADC1); //Kalibrowanie ADC1

:while (ADC GetCalibrationStatus (ADCl) //czekaj na

i zakonriczenie kalibracji

Fotografia 4. Uktad testowy

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph ADC1,
ENABLE); //wlacz taktowanie ADC1

A potem podzieli¢ czestotliwo$é taktowania magistrali
przez 2, tak by otrzymac czestotliwosé 12 MHz:

RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2 Div2); //czegstotli-
wos¢ taktowania ADC = 24MHz/2=12MHz

Wedtug dokumentacji mikrokontrolera kanal zerowy
multipleksera analogowego A/C jest polaczony z wyprowa-
dzeniem PAO. Musi ono by¢ skonfigurowane jako wejscie
analogowe (listing 4).

Przetworniki wbudowane w STM32 majg funkcje kali-
bracji pomiaru. Mozna jg uruchomi¢ programowo, co zgod-
nie z dokumentacja producenta poprawia doktadnos¢ prze-
twarzania (listing 5):

Jezeli program zatrzymuje si¢ na warunku zakonczenia
kalibracji i nie chce sig dalej wykonywac to oznacza, ze modut
przetwornika nie zostal prawidlowo skonfigurowany i trzeba
zwr6ci¢ uwage na ustawienia dotyczace taktowania (dotacze-
nie do magistrali APB2 i dzielnik czestotliwosci taktowania).

Pojedynczy pomiar jest wyzwalany programowo za
pomocy funkcji ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENA-
BLE). Po zakonczenie konwersji modut A/C ustawia znacznik

: Listing 6. Petla pomiaru napiecia

iwhile (1)

R

i //wyzwolenie pojedynczego pomiaru

: ADC SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE) ;

: //czekaj na zakonczenie konwersji

: while (!ADC_GetFlagStatus (ADC1,ADC_FLAG_EOC)) ;
pomiar = ADC_GetConversionValue (ADC1); //pobierz

i zmierzona wartosé

i pomiar = pomiar * 7324/10000; //przelicz warto$é
sprintf ((char *)txt, ,%d,%03d V\0”, pomiar / 1000,

ipomiar % 1000);

Poz (4,2); //pozycja na wyswietlaczu

for (1=0;i<7;1i++) //wyswietlenie zawartos$ci bufora

WriteChar (txt[i]);
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ADC _FLAG_EOC, a wartos¢ zmierzonego napiecia zwraca
funkcja ADC_GetConversionValue(ADC1).

Mikrokontroler zamontowany w STM32 Value Line
Discovery jest zasilany napieciem +3 V. Napiecie zasilania
jest jednocze$nie napieciem referencyjnym przetwornika.
Przy pomiarze o rozdzielczosci 12-bitowej zmiana warto-
$ci najmniej znaczacego bitu odpowiada 0,0007324 V. Aby
przekonwertowa¢ 12-bitowg warto$¢ odczytang z rejestru
wyniku przetwornika na napiecie w woltach, trzeba jg po-
mnozy¢ przez 0,0007324. Mozna do tego celu wykorzysta¢
reprezentacje zmiennoprzecinkowa, ale lepiej jest operowac
na liczbach catkowitych. Wynik pomiaru przepisujemy do
zmiennej o dtugosci 32 bitéw, a potem mnozymy przez 7324.
Tak otrzymang wartos$¢ dzielimy przez 10000 i wyniku otrzy-
mujemy catkowitg liczbe reprezentujaca mierzone napiecie
z dokladnoscia do 3 miejsc po przecinku. Zeby sprawdzié
poprawno$¢ dziatania procedur konfiguracji i pomiaru na-
piecia, mozna wynik pomiaru wyswietlic. Ja w tym celu
dotaczytem do modutu STM32 Value Line Discovery maty
wyswietlacz od telefonu Nokia 3310 (fotografia 4). Wartos¢
binarng wyniku — po konwersji na napiecie — zamienitem
na znaki ASCII w formacie dziesietnym za pomocsg funkcji
sprintf. Kompletng petle pomiaru pokazano na listingu 6.

Podsumowanie
Moduly cyfrowo analogowe (przetworniki A/C, C/A, kompa-
ratory) sa z racji konieczno$ci wykonania toru analogowego
uktadami peryferyjnymi najtrudniejszymi do implementacji
wewngtrz struktury mikrokontrolera. Z tego powodu ich
parametry mogg rézni¢ si¢ zaleznie od determinacji i do-
$wiadczenia producenta. Moze sie¢ zdarzy¢, ze spotkamy
bardzo dobry przetwornik w jednostce 8-bitowej i przeciet-
ny w 32-bitowej. Samo uzycie wydajnego rdzenia 32-bito-
wego nie gwarantuje dobrej jakosci peryferii. Dlatego przed
podjeciem decyzji o zmianie sprawdzonego mikrokontrolera
8-bitowego na nowy, 32-bitowy trzeba dokladnie przejrze¢
dane katalogowe i ewentualnie wykona¢ potrzebne pomia-
ry w rzeczywistym ukladzie. Jednak z drugiej strony, znani
i do$wiadczeni producenci bedg starali sie, by uktady pery-
feryjne dotrzymywaly kroku mozliwoéciom rdzenia. Nalezy
spodziewac sie, ze przetworniki A/C w ,mocnych” mikro-
kontrolerach z rdzeniem ARM bedg mialy wyzszg maksy-
malng czestotliwo$é wykonywania pomiaréw, mozliwosci
wyzwalania czy konfigurowania r6znych trybéw pracy.
Przedstawione tu poréwnanie modutéw A/C 8-bitowego
mikrokontrolera z rodziny PIC16 i 32-bitowego STM 32 poka-
zuje, ze dla prostych aplikacji niewymagajacych specjalnego
wyzwalania i duzej predko$ci wykonywania pomiaréw, obie
jednostki poradzg sobie réwnie dobrze. PIC16F ma z oczywi-
stych wzgledéw prostsza budowe i co za tym idzie konfiguracje.
Microchip jest znany z ukladéw peryferyjnych o bardzo dobrej
jakosci i nalezy spodziewac sie, Ze praca przetwornika A/C nie
bedzie budzita podejrzen. Przetwornik A/C z STM32F100 jest
bardziej skomplikowany i trudniejszy w konfigurowaniu. Pro-
gramistom znaczaco pomagaja w tym funkcje biblioteki Stan-
dard Peripherial Library, bo dla wigkszosci z nich ,,grzebanie”
w rejestrach konfigurujacych peryferia, a w szczegélnosci te
skomplikowane, jest zajeciem niezbyt lubianym. Wbudowanie
mechanizméw kalibracyjnych sugeruje, ze STM réwniez po-
waznie podchodzi do jakosci konwersji uzytego przetwornika.
Rozbudowana topologia i konfiguracja jest rekompensowana
wigkszymi mozliwosciami w wypadku, kiedy w przyszlosci
zechcemy wykonac¢ bardziej zaawansowane pomiary.
Tomasz Jabtonski, EP
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