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Potencjometry

poiprzewodnikowe

Ciggle udoskonalana technologia
produkeji péiprzewodnikéw
pozwala na integracje w jednej
strukturze coraz bardzief
skomplikowanyeh modutéw
funkcjonalnych. Dotychezas tej
integracji opieraly sie elementy
regulucyjne, tzn. potencjometry
i trymery.

Stosowane sq oczywiscie ich
przerdzne krzemowe substyiuty,
jednakze w wielu aplikacjach
niezbedny jest zwykly
potencjometr. Gdyby tak jeszeze
nie trzeszezal...

Konivcznose zwiekszenia niezawodnnsci
elementow regulacvinych zmusila projektan-
tow podzespolow do podjecia trndu zbudo-
wania potencijometrow polprzewodnikowyeh.
Pierwotnie «nalazly one zastosowanie w sprze-
cie profesjonalnym - jedng z pierwszveh | po-
waznyeh® aplikacji wykorzystujacveh tego ty-
pu elementy byly komputery analogowe wy-
korzystvwane podezas loldéw promu kosmice-
nego Columbia. Jak to zwykle bywa, technika
kosmiczna szybko trafila pod strzechy - po-
tencjomeatry polprzewodnikowe mozna bez
wiekszego trudu kupic takze u krajowyeh dys-
lrybutoréw alementow,

Woartykule skupimy sie na przedstawieniu
uktadow produkowanveh preez linmy Dallas,
Xicar i National Semiconductor.

Jak dziala potencjometr
polprzewodnikowy?

Budowa potencjometru pidprzewndnikowe-
go jest niezwykle prosta. sklada sig on z na-
stepujacveh blokow podstawowveh (rys.1):
- malrycy rezystancyine|, skladajgcej sig z lan-
Y. cuncha szeregowo polaczonveh rezvs-

lordw  wykonanych w strukturze
krzemowe). Ich ilosc, a lakze
4—— Vo stosunek rezystancji wzajem-
nej jest zalezny od przewidy-

wanego zastosowania danego typu po-

o : ;
wagi;«%% v, lencjometro. Na ogal dostepne sa po-
i -
~:§§§w§§§§ tenciometry o charaklerystvee linio-
# o e . . n .
§w ~ v i"?ﬁ@% wej (wszystkie rezystory maja jed-
4 S e
v " nakowa wartoéé rezyslancil i loga-
2 zeemeliznego FE ey . x : o
uklady sterswania i:%g% rytmiczne] (slosunek wartoéci rezys-
oo luncji sasiednich rezystordéw jesl loga-
i o - s
#0% rvtmiczny]. o4 rezystordw w matrycy
jest zalezna od rozdzielezosci nastawy za-
—— tozonej przez producenta. Dostepne w chwi-
iy, li obecnej potencjomotry imaja w swoim
wnetrzu od 32 do 256 rezystorow,
- multipleksera analogowego, wykonanego
Rys. 1.
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w technice unipolarnej. W zaleznodci od
lechnologii produkeji mulliplekser moze sie
sklada¢ z prostych jednotranzystorowych
kluczy dwuokierunkowych, w nowszych op-
racowaniach stosuje sie nieco bardziej zlo-
zone analogowe bramki lransmisyine, zbli-
zone budows do popularnych kluczy 4066,
Hogé wejsé multipleksera zalezy od ilodci
zaslosownnych w pULI’:.'llL:iULl!L,'lEZC rezysto-
Tiow,

- dekodera sterujacego zalaczaniem kluczy
analogowych. llose &6 dekodera zalezy
oid rozdzielczodci potenciometra.
Wszystkie opisane dotvchezas bloki z pun-

ktu widzenia uzytkownika sa rdéwnowazne

standardowemu potencjometrowi o trzech kon-
cowkach: H (wejsciowej), L (dla potencjaiu od-
niesienial oraz W {spelniajacej role suwaka).
Jedyna istotng roznica pomiedzy potencjomet-
rem mechanicznym a polprzewodnikowym jest
nieco wigksza ziarnistosé mozliwych nastaw,
Twierdzenie, Ze jest ona tylko ,nieco wiek-
sza” moze wydawad sie zbyl oplvmistyezne
- przeciez suwak potencjometra mechaniczne-
go moze przviad nieskonczenie wiele polozen.
i w przypadku polencjomelra eleklronicznego
ich ilos¢ jest z gary ustalona! Praktyka poka-
zuje jednak, ze ze wzeledu na niedoskonalosci
konstrukeji mechanicznej oraz jej podatnosci
na zuzyeie | wplvwy srodowiska powoduja
ogranicgenie ilodci realnie uzywanvch polo-
zen do 100..300 w zaleznosci od jakesci wy-
konania potencjometru. Przytaczane wyniki
zostaly zamieszczone w biuletynie ,,Questions
& Answers 4/96% firmy Spectrol. Tak wiec
vkazuje sig, 2¢ potencjometry polprzewodni-
kowe skladajace sig z 64. 100 lub 256 rezys-
tordw mogg w pelni zastapié potencjometry
mechaniczne, gwarantujac przy tym znacznie
lepsze parametry dlugoczasowe i odpornosé
na udary Srodowiskowe.

Na rys.1 paministo dos¢ wazny modul po-
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Rys. 2.
tencjnmetra palprzewodnikowego. Jest to mo-
dul wejsciowy (interfejsu), ktorv odpowiada
za odebranie z oloczenia informacji o zada-
nvm poiozeniu suwaka i przekazanie go do
ukladu dekodujacego. Producenci stosujs na-
stepujace uklady interfejsdw:

- szeregowe, kt6re umozliwiaja przekazywanie
informacji w formacie Microwire, 120 lub
nivstandardowo po trzech lub czterech li-
niach cyfrowych,

- interfejsy przystosowane do inteligentnej
wspolpracy z przyciskami chwilowymi. Sa
to niezwykle rozbudowane uklady logiczne,
ktare zapowniajg odpornosé ukladu przels-
czajacego na drgania stykéw przelacznikéw
i umozliwiaja dostosowanie charakleryvstyki
czasowej zmiany polozenia suwaka poten-
cjometru do czasu weidnigcia prayeisku.
Dzigki temu krétkotrwale, jednorazowe na-
cisniecie przycisku powoduje przesuniecie
suwaka w gére lub w dil o jedna pozveje.
a dhuzsze przytrzymunie powoduje jego szyb-
kie przesuwanie do momenlu puszozenia
preyeisku,

Potencjometry firmy Dallas, kldre sa wypo-
sazone w interfejs wspélpracujacy z klawialu-
rq, nmozliwiaja lakze dokonywanie regulacji
przy pomocy jednego tviko przyoisku Zagod-
nienie to omowimy w dalsze] czesci artykuiu,

Uwazni Czvtelnicy zadadzg teraz zapowno
pytanie - co sie stanie, jezeli po kilkugodzin-
nej pracy urzadzenia i precveyinvim ustaleniu
jego paramelrow pray pomocy potencjomet-
row polprzewodnikowych wylaczymy zasila-
nie? Odpowied? jest prosta - w stralogicznych
miejscach urzadzenia nalezy stosowad poten-
cjometry z wewnetrzng pamigeig EEPROM! Sa
tn pamigci, do kléryeh mozna dokonac
50.000...100L000 wpisow, a czas pamiglania
danych nie jest ke6lszy niz 10 lat, Procedura
zapisania pamieci EEPROM jest niewidoczna
dla uzytkownika, poniewaz realizuja ja we-
wnetrzne moduly potencjometri.

Teraz nieco miejsca poswigoimy omowicniu
rozwiazan oferowanych przez roznych produ-
centéw podzespolaw. Kazdy znich ma na
polskim rynku swojego przedstawiciela han-
dlowego, tak wiec osoby zainteresowane za-
kupieniem tych podzespolow nie powinny
mief zhytniego klopotu z ich zdobyciem.

Oferta rynku

Rozpoczniemy od prezentacji wybranych po-

lencjometrow  pélprzewodnikowyeh rodziny

E2POT, produkowanych malo jeszoze znang
na naszvm rvoku firme Xicor.

Uktad oznaczony X9312 (rys.2) jes! linio-
wym, 100-pozycyjnym polencjometrem, stero-
wanym przez trojprzewodowy inlerfejs szere-
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gowy. Jest on doéé nietypowy - wejscie NINC
jest wejSciem zegarowym wewnetrznego 7-
hitowego licznika (pracuje on w trybie zlicza-
nia do 100), kidrego kierunek zliczania ustala
poziom logiczny na wejsciu /D, Licznik
skonstruowano tak, Ze emuluje prace ofki
potencjometru mechanicznego, tzn. po dojsciu
do skraju zakresu (pozycja 0 lub 100) zatrzy-
muje sie do momentu zmiany kierunku zli-
czania na przeciwny. Poziom logicznego 0"
na wejéciu !CS uaktywnia interfejs potencjo-
metru, nie wywiera natomiast Zadnego wply-
wu na prace jego czeSci analogowej. Wypro-
wadzenia VH, VL i VW sa wyprowadzeniami
analognwymi potencjometru.

Whpis aklualnego polozenia suwaka poten-
cjnmetru (czyli stanu liczonika) do pamieci
EEPROM odbywa sie na dwa sposoby - au-
tomatycznie po wykryeiu przez wewnetrzny
uklad nadzorujacy napiecie zasilania jego spa-
dek, wskazujacy na wylgczenie zasilania ca-
legn urzadzenia lub poprzez odpowiednia
kombinacje syvgnatow sterujacych interfejsu
{zmiana !CS z 0 na 1, przy !INC=1), Po wia-
czeniu zasilania zawartosé pamigei EEPROM
jest automalveznie przepisywana do licznika.

Ukdad X9241 wykonany jest takze w lech-
nologii E2POT firmy Xicor. W jego wngtrzu
Jzaszyto" cztery Gd-pozyoyjne polencjometry
liniowe. programowane poprzez interfejs 12C,
Na rys.3 przedstawiono wewnegtrzna budowe
lego ukladu,

0) aktualnym polozeniu wirlualnyeh suwa-
kow patencjometrdow decyduje zawartodc re-
jestrow WCR (ang. Wiper Counler Register).
Kazdy 2 potencjometrow posiada swaj WCR,
a takze po czlery rejeslry pomocnicze EEF-
ROM (RO.3), ktare stuza do przechowywania
najuzescie] usywanych nastaw, Kazda komor-
ka EEPROM moze by¢ zapisywana min.
100.000 razy.

Dzieki zastosowaniu interlejsu 120 ukiad
X9241 moze by programowany [lista zawicra
4 polecen). lecz niezbedny jest do tego celu
mikrokantroler lub inteligentny programator.
Dzieki zaslosowaniu wewnetrznego dekodera
rozkaziw mozliwy jest seleklvwny zapis wy-
branych rejestrow, zwiekszanie lub zmniejsza-
nie ich zawarlosci, a lukze szybkie przepisa-
nie informacji zapamietane] w wybranym re-
jestrze EEPROM do WCR.

Konstrukcja ohwodéw analogowych ukladu
X9241 pozwals na kaskadowe laczenie poten-
rjometrow, dzieki czemu mozliwe jest dob-
ranie rezystancji do wymagan aplikacji.

Nieco inny rodza) ukladu wejsciowego za-
stosowano w nkladzie X9511. Jest to uklad

nowej rodziny firmy Xicor, ktora mazwano
PushPot.

X9511 jest 32-stopniowym potencjometrem
7 whudowana pamigcig FEPROM i 5-bitowym
licznikiem gora/dal. Licznik pracuje w trybic
zliczania od 0..317 po deojéciu do stanu 0 lub
31 zatrzvmuje zliczanie do momentu zmiany
jego kierunku, Uklad wejsciowy, ktory wspol-
pracuje z zewnetrzonymi przyciskami zapew-
nia zlikwidowanie wplywu zaklocen impul-
sowych na prace licznika, a takze inteligening
obstuge przveisku. Po jednokrotnym nacisnie-
niu przyeisku dolaczonego do wejscia IPUT lub
'PD (rys.4] polozenie suwaka potencjomelru
zmienia si¢ o jeden w gorg lub dél Jezeli
przycisk zostanie pravirzvmany suwak jest
automalyeznie przesuwany z mala czestotli-
woscis powlarzania powoli. a po ok, 1 sek
szvbkosd jege .ruchu® zostaje zwigkszona,
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Rys, 4.
W przypadku podlaczenia wejscia 'AST du
masy (jak na rys.4) po kazdej zmianie polo-
zonin suwaka zawarlo§é jest automalycznie
wpisywana do pamieci EEPROM licznika.
W przypadku przedslawionym na rys.5 zawar-
tosc¢ licznika mozna przepisac w downlnie wy-
branym momencie, poprzez nacisnigcie przy-
cisku dolaczonego do wejsoia [AST. Uklad
%9511 posiada jeszcze jedng, bardzo ciekawa
wlagciwosc, W przypadku spadku napigeia za-
silania ponizej wartosci vkreslone] przez we-
wnetrzny uklad nadzorezy zawarlosé licznika
jesl automatyczoie wpisywana do pamieci
EEPROM, co zapobiega utracie informacji
o ostatniej nastawie po wylaczeniu zasilania,
Przykladem bardzo ciekawego opracowania
jest uktad DS1802 firmyv Dallas, Jesl to po-
dwaijny potencjometr logarvimiczny, opraco-
wany z myéla o zastnsowaniach w sprzecie au-
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dio wysokiej klasy, Moze on byé sterowany
poprzez trojprzewodowa szvne danych lub
przy pomocy klawiatury (rys.6). We wnetrzno
ukladu znajduja sie dwa 64-pozycyine poten-
cjometry logarytmiczne, ktdre mozna sterowaé
niezaleznie od siehie przy pomocy przyciskow
gora/dol (tryb pracy mono) lub w sposdb za-
lezny (tryb stereo) - gora/dél i lewo/prawa.
Jest to wiec idealny uktad do stosowania
w sprzecie audio. We wnetrze ukladu nie whu-
dowano pamieci EEPROM podtrzymujace| na-
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stawy potencjometrow. Ukiad ma za to whu-
dowany thumik wyciszajacy sygnal wejéciowy
do poziomu -90dB. ktéry jest uaktywniany
kazdorazowo po wlaczeniu zasilania.

Podabnie, jak w przypadku potencinmetrow
firmy Xicor obsluga klawiszy sterujacych jest
inteligenina, lzn. likwidowane sa skutki drean
stykow przelacznikéw, a po dhuzszym przy-
trzymaniu zwickszana jest szvbkosc .przesu-
wania® suwaka.

Uklad DS1804 jest idealnym kandydatem
do zastapienia minialurowych potencjomet-
row dostrojezych. Ustalenie polozenia suwaka
odbywa sig poprzez trzyliniowy port szerego-
wy. Kazda zmijana polozenia suwaka zapamieg-
tywana jesl w wewnetrznej pamieci EEPROM,
co pozwala na precyzyvine i niezaleine od wa-
runkéw zasilania dobranie punktu regulacyij-
nega.

Budowe ukladu DS1804 przedstawiono na
rys.7.

Uklad D51801 jest takze wyposazony w tréj-
przewodowy interfejs szeregowy, jego kon-
strukcja jest jednak inna od dotychezas opi-
sanych. Sterowanie pracq interfejsu mozliwe
jest dzieki sygnalom !RST oraz CLK i DATA
{rys.B). Sygnal zegarowy na wejéciu CLK po-
woduje synchroniczne wpisywanie danych
z wejscia D do wewnetrznego rejestru o dlu-
gosci 16 bitow. Dzieki wyjsciu szeregowemu
COUT mozliwe jest taczenie kaskadowe wielu
ukladdw DS1801 (a takze potencjometrdw
elektronicznych innego typu).

Obstuga tego interfejsu jest zblizona do stan-
dardu Microwire.

Ukfady puPOT firmy National Semiconduc-
tor charakteryzuje nieco inny sposdb dziala-
nia, zblizonv bardziej do programowanych
dzielnikow napiecia, niz do klasveznych po-
tencjometrow. Z punktn widzenia uzytkowni-
ka nie ma to specjalnego znaczenia, poniewaz
5§ ome opracowane z mysla
o zastosowaniach w sprze-
cie audio, jake cyfrowo
ustawiane regulalory pozio-
mi sygnalu.

W skiad rodziny pPOT
wchodza trzy oklady:

- LM16871 - pojedynczy re-
gulator poziomu o maksy-
malnym poziomie tumienia
62dB | mozliwoéci calkowi-

tego stlumienia sygnalu
ﬂ (100dB),

- LM1972 - podwdéjny regu-
lator poziomu o maksymal-
nym poziomie tlumienia
78dB 1 mozliwoéci catkowi-
tego sthumienia sygnalu
(100dB),

- LM1973 - potrojony regu-
lator poziomu o maksvmal-
nym poziomie tlumienia
| 76dB i mozliwoéci calkowi-
tego sttumienia sygnalu
(100dB).
Sq lo uklady wyposazo-
ne w trojprzewodowy inter-
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fejs szeregowy. Mozna je
stosowac jak zwykle poten-
cjometry uslalajace poziom
ZcEN na wejscin wzmacniacza -
przykiad na rys.9 lub wlaczaé w uktad sprze-
ZBNia ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmac-
niacza operacyjnego (rys.10). Otrzymujemy
w ten sposob wzmacniacz o wzmocnieniu re-

P ODZESPOULY

AUDIO
AUDIO -
IN#1 3 ﬂ_gum
Al :
: AUDIO
AUDIO 2
IN#2 5_2” L
Rys. 9.

gulowanvm zgodnie z charaktervstyka logaryt-
miczna,

Parametry potencjometrow
pélprzewodnikowych

Poniewa# potencjometry pélprzewodniko-
we sq doé¢ zlozonymi podzespolami elektro-
nicznymi podezas projektowania ukladu,
w ktorym zostaly one wykorzystane, nalezy
zdawac sobie sprawe z ograniczen stawianych
przez ich konstrukeje.

Rys. 10.

Po pierwsze potencjometry elektroniczne
wprowadzaja do przenoszonego sygnalu znie-
ksztalcenia. Znieksztalcenia te sa naturalna
konsekwencija przeplywn pradu przez polprze-
wodnik, jak jednak pokazuja rys.11 i rys.12

ich poziom nie jest wysoki. Przedslawione
| )
H f=1KkHz, Voo =26V,
I Vopaup=215V
0.1 E%EE
5 T J; i
% Mo = EEEEE =
)
}:—: P =
0,001
0.0001
50m 01 1 5
Napigcie wejsciowe [V]
Rys. 11,
1
? f=20kHz, Voo =16V,
] Voramp=215V
0.1
g B
Z 001 =~
2 == =
(= —H

0,0001
50m 0,1 1 5
Napiecie wejsciowe [V]
Rys. 12
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Struktura
wewngtrzna
(ilosE pot./
rozdzielczosc)

Producent Rezystancja

Interfejs

Zasilanie
i

P

Wyposazenie
dodatkowe

DS1267 Dallas 2/256 Linlawy 10ke2/50k<2/100k2 SERIAL 3L 5 Moillwost faczenia kaskadowego
051666 Dallas | 1128 Logarytmiczny 10kQ/S0kC/100ke: | Klawiatura UP/DOWN 5V lub £5V
DS1667 Dallas 2/256 Linlowy 10k€2/50ke2/100ks2 SERIAL 3L |8V lub £5Y 2 wzmacnlacze operacyine, mozliwese
_ laczenia kaskadowego S
D51669 Dallas 1/64 Liniowy 10kCu/B0kEL1 00k Klawiatura UP/DOWN 4.5.8V EEPROM L
DS1800 Dallas 2/128 Logarytmiczny 45k SERIAL 3L. 2.7.55Y Przystosowany do pracy w petll ujemnego
klawiatura UP/DOWN sprzeenia zwrotnego wzmacniaczy
— R pperacyjnych
DS1801 Dallas 2/64 Logarytmiczny 45k SERIAL 3L 3.5V Moziiwost laczenia kaskadowego
DS1802 Dallas 2164 Logarytmiczny 45k SERIAL 3L, klawiatura 2.7.5.5Y Mozliwost laczenia kaskadowego
B LIP/DOWN oraz LEFT/RIGHT
D31803 Dallas 2/256 Loqarﬂmiczny 10k£2/50kE2100k2 126 | 3.5V
D51804 _Dallas 1/100 Liniowy 10k€2/50ke2/ 100k Klawiatura UP/DOWN 2755V EEPRQM
ES_T_BUS Dallas 6/64 Linfowy 10kE/50kC 100k SERIAL 3L 2.7.5.5V Mozliwosé faczenia kaskadowego
051807 Dallas 2/64 Logarytmiczny 45kL2 12C 3..5v -
051866 Dallas 1/8 Logarytmiczny 10kg 3-hitowy port réwnclegly 27.5.5Y Ttumik 0.,35d8 (co 5 dB)
DS1867 Dallas Jak DS1267 — EEPROM b
DS18EB Dallas 2/256 Linlowy 10k£/50ke21 00k SERIAL 3L 4.5.55Y Mozllwost lgczenia szeregowego
| pot_e_nuiometrﬁw
DS1BEE Dallas 1/64 Llnlowyr 10kE2/50k/1 00k Klawlatura UP/DOWN 27 EEPROM
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J.M19?1 NS 1/64 Logarytmiczny SERIAL 3L Narzucona kierunkowost wy.pmwadzen
St £ potencjometry, pasmy 20kHz
LM1972 NS 2/157 Logarytmiczny SERIAL 3L 4.5..12v Narzucona kigrunkowost wyprowadzen
The potencjometru, pasma 100kHz
| LM1973 NS aNsT Lagarytmiczny SERIAL 3L 4512V Narzucona kisrunkowdse wyprowadzen
I i potencjometry, pasme 100kHz
charakterystyki uwzgledniaja sumaryczne poziom tego bledu nie przekracza 0.5LSB, dach X9C103/104/503 osiggnela znacznie niz-

znieksztalcenia potencjometru (LM1971)
i wzmacniacza wyjsciowego (w ukladzie widr-
nika napieciowego LMCB041) dla dwéch roz-
nych czestotliwosei, Firma Dallas podaje, ze
potencijometry pdlprzewodnikowe opracowa-
ne do zastosowan audio wprowadzaja znie-
ksztalcenia o poziomie ponizej 0.002%.

Druga rzecz na ktdra nalezy zwrécidé uwage
to pasmio  przenoszenia Jest
ono silnie zaleine od rezystancii
sumarycznej potencjometru, tzn. im wigkszg
ma ona warloéé, Lvm silniej jest .obciete®
pasmo przenoszenia od gory, Dla przykladu
pasmo 3dB dla ukladu DS1802 wynosi 700kHz,
przy rezystancji 45k, Polencjometr DS1666
o rezystanc)i 10k£ moze przenosi¢ sygnaly
o czestotliwogci do 1100kHz, przy 50k€ syg-
naly do 200kHz, a przy rezystancji 100kQ
pasmuo zaweza sie do 100kHz. Na rys.13 przed-
slawiono charakterystyke przenoszenia poten-
cjomotru firmy Xicor X9C103.

W niektérych aplikacjach duze znaczenie
moze mied dokltadnosc nastaw oferowana przez
potencjometry polprzewodnikowe. Na rys.14
przedstawionn wykres obrazujacy blad wegled-
ny i calkowity dla potencjometru X9C102 fir-
my Xicor. Jak widaé blad bezwegledny jest
stosunkowo niewielki - ponizej 2%. Deklaro-
wany przez National Semiconductor | Dallas

potencjometru,
wartosci
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a bledu wzglgdnego 1LSB, co mozna uznac za
warto$e doscé przyzwoita. [ezeli rozpatrujemy
niedokladnogci rvezvstorow wehodzacych
w sklad potencjometrow elekironicznveh nie
wolno nam pominaé negatywnego wplywu
temperatury na stabilnoéé rezystancji, O ile
w aplikacjach audio nie ma ona specjalnego
znaczenia, to w wielu innych sytuacjach zja-
wisko to moze uniemozliwié wrece dzialanie
uktadu. W przypadku ukladow firmy Dallas
wspélczynnik niestabilnoéei lermiczne] wyno-
si od 650 do 800ppm. Firma Xicor w ukla-
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s2q warto$¢ tegu wspolezynnika - zaledwie
+300ppm, Jest to wprawdzie znacznie wiecej
niz w przypadku standardowych; dobrej ja-
kogcl, potencjometrow mechanicznych, lecz
jak pokazuje praktyka bledy i niestabilnoéd
lemperaturowa wpmw::urizana przez pﬂtﬁt]r:in-
metry polprzewodnikowe mozna zminimali-
zowa poprzez odpowiednie zaprojektowanie
ukladu,

W kolejnym numerze EP przedstawimy opis
konstrukecii wzmacniacza audio, w ktorym wy-
korzystany zoslal potencjometr DS1802 firmy
Dallas - Czytelnikom zainteresowanym ta kon-
strukejy gorgco polecamy len artykul!

Piotr Zbysinski, AVT
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