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Cwiczenie nr 9

Uklady scalone CMOS

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:
- zasada dziatania i charakterystyki I-U tranzystorow MOSFET
- budowa i zasada dziatania inwertera logicznego CMOS
- podstawowe parametry statyczne i dynamiczne (napigcie zasilania, stany logiczne,
moc tracona, czasy propagacji i charakterystyka przejsciowa) uktadow CMOS
- tablice prawdy dla dwuwejsciowych bramek logicznych AND, NAND, OR, NOR

I1. Program zaje¢:
- Sprawdzenie dziatania (realizacji funkcji logicznych) bramek
- pomiar czasu propagacji sygnatu przez bramke
- pomiar mocy pobieranej przez bramke¢ w zaleznosci od czg¢stotliwos$ci przetaczania
- pomiar charakterystyki przetaczania bramki
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4. Notatki z WYKLADU

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP zwiazanych z obshuga urzadzen
elektrycznych.



1. Wiadomosci wstepne

1.1 Cyfrowe uklady scalone - charakterystyka ogdélna

Monolityczne krzemowe uktady cyfrowe sa wytwarzane w réznych technologiach i stop-
niach scalenia. W ramach technologii bipolarnej ( dominujacy element — tranzystor bipolarny
npn) produkowane sa uktady TTL i ECL, a w technologii MOS (dominujacy element — tran-
zystor polowy MOSFET) rodziny uktadow NMOS i CMOS. Uktady CMOS (komplementar-
na technologia MOS) zbudowane sa z powtarzajacych si¢ elementow bazujacych na dwoch
tranzystorach MOSFET normalnie wytaczonych o przeciwnych (komplementarnych) typach
kanatow (kanat typu-n oraz kanat typu-p).

Uktady cyfrowe matej skali integracji, takie jak bramki (gates) czy przerzutniki (flip-
flops), sa wytwarzane w technologil ,,zaawansowanej” (advanced) TTL oraz CMOS. Nato-
miast technologie ECL, NMOS, i przed wszystkim CMOS stosowane sa w uktadach wielKigj
(LSI) i bardzo wielkiej (VLSI) skali integracji (pamigci, procesory). W uktadach VLSI stosuje
si¢ takze taczenie technologii, bipolarnych (np. ECL) i CMOS, czyli technologi¢ BiCMOS.

Uktady cyfrowe, niezaleznie od technologii wykonania, skali integracji, czy zastosowania
realizuja funkcje logiczne opisane algebra Boole’a. W stanie ustalonym wejscia 1 wyj$cia
uktadow moga przyjmowaé stan O lub 1, co odpowiada okreslonym wartosciom napigcia,
ustalonym dla danej rodziny uktadow. Dla zwykle stosowanej logiki dodatniej stan 0 ozna-
cza stan niski (Low) — napigcie Uy, a stan wysoki (High) — napiecie Uy. Podstawowe ukta-
dy cyfrowe to bramki logiczne NAND, AND, NOR, OR, NOT (inwerter). Najbardziej uni-
wersalne sa bramki NAND, gdyz umozliwiaja realizacje pozostatych funkcji logicznych po-
przez kombinacj¢ potaczen wielu identycznych bramek.

1.2 Podstawowe parametry ukladow cyfrowych

Zasadnicze parametry uktadow cyfrowych to:

e Czas propagacji, tp

Moc strat, P

Wspdtezynnik dobroci, Q

Marginesy szumowe, M

Obcigzalnosé, N

Napigcie zasilania, Ucc

Zakresy napig¢ dla stanow logicznych 0i 1

Warto$ci tych parametréw sa z reguly rozne dla réznych rodzin uktadow i dlatego laczenie
odmiennych grup wymaga stosowania uktadow posrednich zapewniajacych ,,zgodnos¢ tacze-
niowa”.

CZzAS PROPAGACJI

Niezaleznie od rodzaju technologii (rodziny uktadoéw), np. TTL czy CMOS, poszczeg6lne
tranzystory w uktadzie cyfrowym pracuja dwustanowo. Albo sa w stanie zalaczenia, albo w
stanie wytaczenia, czyli odcigcia (wyjatek stanowi rodzina uktadéow bipolarnych ECL).
W zwiazku z pewnym czasem potrzebnym na zmiang punktu pracy, w momencie przelacza-
nia wystgpuje opoznienie pomigdzy sygnatem na wyjsciu i wejsciu danego uktadu (np. bram-
ki). Z punktu widzenia uktadu, czas ten potrzebny jest na przetadowanie pojemnosci ztaczo-
wych i dyfuzyjnych w tranzystorach bipolarnych, a w tranzystorach MOSFET pojemnosci
bramka-kanat. Dodaja si¢ takze pojemnos$ci pasozytnicze (Sciezek potaczen, doprowadzen) i
pojemnosci obciazajacej uktad na wyjsciu. Zazwyczaj do wyjscia uktadu podtaczonych jest
kilka wej$¢ nastgpnych uktadow. Opéznienie sygnalu, zwane czasem propagacji, T jest
podstawowym parametrem charakteryzujacym dana rodzing uktadéw i wskazuje na ograni-
czenie szybkos$ci dziatania (czestotliwosci pracy) uktadu. Typowe wartoSci czasOw propagacii
sa rzedu nanosekund (wolne uktady: rzad 100ns, szybkie: rzad kilku 0,1ns).



Sposob pomiaru czasu propagacji za pomoca obserwacji sygnalow wyjsciowego Up
i wejsciowego U, bramki pokazano na rys.1.

Odstep czasowy na zboczach sygnalow mierzy si¢ dla okre§lonej wartos$ci amplitudy napigcia
wejsciowego (tzw. napigcia przetaczania, Ut) | Wyznacza $rednig arytmetyczna:

U Tp = (‘l’p LH + Tp HL)/2
Ur
Czas
Uo
/ Rys. 1. Definicja czasow propagacji sygnatu.
Ut
ToHL TplH Czas

Dla ukladow CMOS wejsciowe napigcie przelaczania to Y2 Ucc (z wyjatkiem uktadow
typow ACT, HCT zastgpujacych TTL, gdzie napigcie to wynosi 1,4V).

W praktyce, pomiaru oscyloskopem dokonujemy ,nakladajac przebiegi na siebie”
i mierzac czas op6znienia w polowie amplitudy sygnalow wejsciowego i wyjsciowego.
Pomiary powinny by¢ wykonane w ustalonych warunkach, przede wszystkim dla usta-
lonej pojemnosci obcigzenia, Cope ukladu.

MoOC STRAT

Moc strat jest bardzo istotnym parametrem ograniczajacym mozliwosci zasilania uktadu
Z baterii (sprzgt mobilny) oraz stopien scalania uktadu ze wzgledu na rosnaca ggstos¢é mocy
rozpraszanej i wzrost temperatury uktadu.

Generalnie, moc strat wyraza si¢ zaleznos$cia:

P=Ucc*lcc  gdzie: Ucc — napigcie zasilacza, Icc — prad pobierany z zasilacza

Catkowita moc strat sktada si¢ z mocy statycznej P, Czyli mocy traconej w stanie ustalonym
11 0 oraz mocy dynamicznej Pgyn. Ta ostatnia zalezy od szybkosci przetaczania uktadu (czg-
stotliwosci zegara f, w ukladach sekwencyjnych). Typowe wartosci mocy strat przeliczonej
na jedng bramkeg to rzad miliwatéw (od mikrowatow Pgy w uktadach CMOS do 10mW +
100mW w uktadach TTL. Moc dynamiczna zalezy gtownie od pojemnos$ci obciazajacej
uktad, ktora jest przetadowywana pradem Ic. pobieranym z zasilacza. Rosnie ona liniowo ze
wzrostem czestotliwoscia przetaczania f;:

Payn = Ucc” Cone f;  poniewaz lec = Ucc Cabe 2
Pomiegdzy czasem propagacji i moca strat istnieje nastgpujaca wspotzaleznosc:
gdy 7,4 to PT

dlatego, przy ocenie poréwnawczej uktadow réznych rodzin stosuje si¢ wspétezynnik dobroci
Q = 1p°P. Generalnie, uktad jest lepszy, gdy charakteryzuje si¢ mniejszym wspotczynnikiem Q.



MARGINESY ZAKLOCEN

Marginesy zakltdcen (zwane tez marginesami szumowymi) to roznice warto$ci napi¢¢ na wej-
$ciu 1 wyjsciu dla jednakowego stanu O oraz 1. Okreslaja maksymalna amplitude sygnatu za-
ktocajacego, ktory jeszcze nie spowoduje niepozadanego przetaczenie uktadu:

M_min = | Uitmax— UoL max| Oraz Mumin = | UiHmax— Uon minl

Interpretacja marginesow zaktocen przedstawiona jest na rys. 2.

f f » U;
UILmin UILmax UIHmin UIHmax
: » U
UOLmax UOHmin
IVILmin IVIHmin

Rys. 2. Definicje margineséw zaktécen, U;, Uy — poziom napi¢¢ na WE i WY.

OBCIAZALNOSC

Obciazalno$¢ stuzy do okreslenia mozliwosci wspotpracy wielu uktadow w ramach tej same;j
grupy (rodziny). Jest miarg ilosci wejs¢, ktore moga by¢ jednoczesnie podtaczone do jednego
wyjs$cia analogicznego uktadu (sterowane przez wyjscie jednej bramki). Warto$¢ ta wynosi od
10 do 40 w zaleznosci od rodziny uktadéw. W uktadach CMOS, gdzie wejscie bramki ma
charakter pojemnosciowy (pojemnos¢ MOS bramka-kanat z izolatorem SiO,) zwigkszenie
catkowitej pojemnosci obciazajacej wyjscie spowoduje wzrost czasu propagacji.

1.3 Budowa ukladu CMOS

Podstawowa komorka uktadow CMOS (komplementarna technologia MOS) jest inwerter
logiczny, zbudowany z dwoch tranzystorow MOSFET normalnie wytaczonych (E-MOSFET)
0 roznych typach kanatow (rys. 3)

a) +Ucc b)
T,
oO——¢
Ur T U .
0 podtoze Si n
Rys. 3. Inwerter CMOS: a) schemat elektryczny,
° 1 ° b) przekroj struktury.

Inwerter tworza dwa tranzystory z kanatami wzbogacanymi typu-n (T1) oraz typu-p (T2), przy
czym dreny i bramki tych tranzystoro6w sa potaczone ze soba, natomiast zrodla i podtoza sa
przytaczone do linii zasilania (rys. 3a). Gdy napigcie wejsciowe jest rowne napigciu zasilania
U, = Ucg, tranzystor T; jest w stanie przewodzenia, a tranzystor T, nie przewodzi. Wowczas
napigcie wyjsciowe jest, praktycznie biorac bliskie 0V, czemu odpowiada stan logiczny ,,0”.
Natomiast, gdy napigcie wejsciowe jest rowne 0, tranzystor Ty jest w stanie nieprzewodzenia



a tranzystor T, w stanie przewodzenia. Wowczas napigcie wyjsciowe jest, praktycznie biorac,
réwne napigciu zasilania Ucc. Odpowiada temu stan logiczny wysoki, czyli ,,1”.

Na rys. 4 pokazano uktad elektryczny oraz symbol dwuwejsciowej bramki CMOS NAND
oraz NOR.
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Rys. 4. Uktad elektryczny oraz symbol dwuwejsciowej bramki CMOS: a) NAND, b) NOR.

Uklady CMOS stanowia dzi§ podstawowa grupg uktadow VLSI. Takze w matlej skali

integracji (SSI) uktady bramek i przerzutnikow w technologii CMOS odgrywaja istotna rolg,
zastgpujac uktady TTL w zastosowaniach wymagajacych ograniczenia mocy pobieranej
z zasilacza. Mozliwe jest wige dlugoczasowe zasilanie bateryjne.
Podstawowa zaleta uktadow CMOS jest minimalna moc statyczna (rzad mikrowatow), gdyz
zawsze jeden z tranzystoréw nie przewodzi. W stanie ustalonym 1 lub O jeden z tranzystoréw
inwertera jest wylaczony i pobor pradu jest zablokowany (z wyjatkiem niewielkiego pradu
pasozytniczego uptywu). Straty mocy rosna intensywnie dopiero przy znacznym zwigkszeniu
czgstotliwosci przetaczania. W chwili przetaczenia obydwa tranzystory sa chwilowo zalaczo-
ne. Moc dynamiczna ro$nie liniowo z czgstotliwoscia pracy:

den = UCC2 Cobe T2

Na rys. 5 przedstawiono wykres poboru pradu z zasilania w czasie pracy ukladu CMOS (tu
wersja 4000B — stad dtugie czasy propagaciji).
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Poniewaz moc tracona jest proporcjonalna do kwadratu napigcia zasilania, uktady CMOS
VLSI (procesory, pamigci) dostosowane sa do nizszego napigcia zasilania: 3,3V lub 2,5V.
W tym ostatnim przypadku, w poréwnaniu z zasilaniem 5V, zmniejszenie mocy jest cztero-
krotne:
(5/2,5)°=4

Niskie napigcie zasilania niesie dodatkowa zalete: maty poziom zakldcen elektromagnetycz-
nych wnoszonych przez sam uktad. Takze uktady CMOS o malej szybkosSci dziatania zasilane
z baterii (w zegarkach, kalkulatorach, itp.) maja obnizone napigcia zasilania, nawet do 0,8V —
1,5V. Praca przy r6éznych napigciach zasilania uktadu CMOS jest mozliwa dzigki unikatowej
charakterystyce przejsciowej (przetaczania) uktadu (rys. 6).

Napiecie stanow wysokiego, H i niskiego, L to odpowiednio Ucc (napiecie zasilania) oraz 0V
(masa), a napigcie przetaczania Uyt = %4 Ucc (Wyjatek stanowia uktady serii HCT 1 ACT, za-
mienniki TTL, dla ktorych Uyt = 1,4V). Dzigki temu uklady CMOS maja duze marginesy
zaklécen 1 sa odporne na zakldcenia nawet dla niewielkich amplitud sygnalu logicznego.
Uktady serii 4000B (74C) pozwalaja na pracg w szerokim zakresie napigé zasilania 3-18V
I znajduja zastosowanie w warunkach duzych zaklocen zewngtrznych.
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Rys. 6. Charakterystyki przejsciowe CMOS: a) uktad 4000B (74C) dla r6znych wartosci na-
pi¢¢ zasilania, b) uktady HC, HCT dla zasilania 5V.

Podstawowe parametry uktadow wybranych serii podano w Tabeli 1.

TABELA 1

Rodzina Oznaczenie Ucc [V] |7 [ns] | foraey [MHZ]
7 bramka MOS metaliczng 4000B (74C) 3-18 125 4
Szybkie HC 2-6 8 50
Szybkie (zamienniki TTL) HCT 5 8 50
Zaawansowane AC, (AHC) 2-6 3(5,2) 160 (115)
Zaawansowane (zamienniki TTL) ACT, (AHCT) 5 35,2 160 (115)
Niskonapigciowe LV 2-55 9 70
Zaawans. niskonapigciowe ALVC 1,2-3,6 3 300

Uwaga: Poza serig 4000B, wszystkie inne maja bramki tranzystorow MOSFET z krzemu polikrysta-
licznego (tzw. bramki polikrzemowe)




Podczas obstugi (montazu) ukladow CMOS nalezy postepowac ostroznie, gdyz uklady sa
wrazliwe na ladunki elektrostatyczne. Moze nastapi¢ przebicie tlenku bramkowego
w tranzystorach MOSFET. Mimo istniejacych wewnetrznych zabezpieczen, wyprowa-
dzen nie nalezy dotykac!

Niepodtaczone wej$cia bramek nalezy zawsze dotaczy¢ do U lub masy w zaleznosci od kon-
figuracji uktadu. Konieczne jest to nie tylko ze wzgledu na niepozadane zakldcenia, ale takze
mozliwos¢ tadowania si¢ wejscia i przejscie w stan poboru pradu z zasilacza (straty mocy —
grzanie si¢ uktadu).

2. Pomiary

W ramach ¢wiczenia badane sa wlasciwosci wybranych ukladow scalonych CMOS (seria
4000B), np.: (MCY) 74001, 74011.

Nalezy sprawdzi¢ w katalogu rodzaj i typ badanego ukladu (w tym realizowana funkcje
logiczng).

2.1 Sprawdzenie dzialania (realizacji funkcji logicznych) bramek

W katalogu odszuka¢ dane techniczne badanych uktadow. Zapisa¢ funkcje logiczne i pozio-
my napig¢ odpowiadajacych stanom logicznym Low (0) i High (1) badanych uktadow.
Potaczy¢ uktady pomiarowe jak na rysunku 7.

+5V +5V Rys.7. Sprawdzenie funkcji lo-
gicznych  bramek typu a)

NAND,

o— b) NOR.
o— Uwaga: Schemat pokazuje tylko

pojedyncza bramke dwuwej-
sciowa, uklady sktadaja sig
a) b) zwykle z kilku bramek.

Zasili¢ badany uktad napigciem 5V. Do wej$¢ doprowadzi¢ napigcia odpowiadajace stanom
01 1. Najprosciej mozna to zrobi¢ taczac wejscia z masa (Stan 0) i +5V (stan 1) zasilacza.
Odczyta¢ z woltomierza i zapisa¢ napigcia wyjsciowe dla wszystkich kombinacji napig¢ wej-
$ciowych stanow logicznych. Utworzy¢ tabele prawdy ukladu.

Sprawdzenie wykonaé¢ dla wszystkich bramek w danym ukladzie scalonym. Jes$li nie
wszystkie bramki w danym ukladzie sa sprawne nalezy wymieni¢ uklad na nowy i bada-
nie powtorzy¢.

2.2 Pomiar czasu propagacji sygnalu przez bramke.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg rys. 8.

Na poczatku nie podlaczacé generatora i oscyloskopu do bramek.
Ustawienie sygnalu generatora:. Podlqczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego do wejscia-1
oscyloskopu. Oscyloskop ma pracowaé w trybie DC z wlqczong podstawq czasu. Wybraé w
generatorze sygnat prostokqtny o amplitudzie 5V i skladowq stalq takq, aby sygnat zawie-
rat sie w zakresie 05V (pod warunkiem, ze uklad badany zasilany jest napieciem 5V).
Pominiecie tego etapu grozi uszkodzeniem uktadu scalonego, bo sygnat wejsciowy nie mo-
Ze przekraczac napiec zasilajqcych



Podlaczy¢ generator funkcyjny i oscyloskop do badanego ukladu. Pierwsza bramka peini
role pomocnicza i formuje impulsy z generatora. Nalezy zmierzy¢ czasy propagacji drugiej
bramki. Jesli dysponujemy generatorem o dobrej jakosci impulséw (strome zbocza, czas naro-
stu rzedu ns) mozna ograniczy¢ uktad tylko do jednej bramki.
W zaleznosci od czasu propagacji bramek dobraé czestotliwos$¢ impulsow z generatora. Na
przyktad 10kHz dla serii 4000B.
- wyznaczy¢ czasy propagacji bramki z definicji podanej na rys.1
- dla ukladu CMOS 4000B zmierzy¢ czasy propagacji dla réznych napigé¢ zasilania:
3V, 5V, 7V. Uwaga: W kazdvm przypadku nalezy wczeSniej ustawi¢ amplitude
impulsow_generatora réwna danemu napigciu_zasilania. Zaobserwowa¢ roznice
wartosci czasOw propagacji; wyniki ujaé¢ w tabeli.
- przerysowaé¢ lub wydrukowaé odpowiednie wykresy z ekranu oscyloskopu (przy-
klad dla jednego napigcia zasilania i dolaczy¢ do sprawozdania.

we 2
oscyloskopu
Generator

funkcyjny

oscyloskopu

Generator T Rys. 8. Uktad do pomiaru czasow
funkeyjny we 2 propagacji bramek a) NAND,
oscyloskopu b) NOR

oscyloskopu

b)

2.3 Pomiar mocy pobieranej przez bramke w zaleznosci od czestotliwosci przelaczania.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg rys. 9.
a) b)

(ma)
L \Aj +§V @_fsv

we 1 oscyloskopu
we 1 oscyloskopu Wy generatora

wy generatora

we 2
oscyloskopu we 2
oscyloskopu

Rys. 9. Uktad do pomiaru mocy pobieranej przez bramki a) NAND, b) NOR.

Generator funkcyjny ustawi¢ tak jak do pomiaru czasu propagacji sygnatu przez bramke
i podtaczy¢ do badanej bramki. Na oscyloskopie sprawdzié, czy bramka przelacza sygnat na



wyjsciu. Amperomierzem (DC) zmierzy¢ $redni prad pobierany przez bramke¢ w zaleznoS$ci
od czestotliwosci przetaczania. Pomiary wykonaé¢ w zakresie czgstotliwosci 100Hz+10MHz,
zmieniajac czestotliwos¢ co 1 dekade chyba, ze wczesniej bramka przestanie si¢ przelaczac.
(Dlaczego tak moze sig¢ stac?)

- Zapisa¢ wyniki w tabeli. Narysowaé wykres otrzymanej zaleznosci.

Pomiary dodatkowe (w miare moZliwosci czasowych):

2.4 Pomiar charakterystyk przejsciowych bramek.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wedlug schematu w zaleznosci jaka funkcje¢ logiczna realizuje
bramka na rysunku 10a lub rys.10b. Zasili¢ uktad napigciem 5V.
Na poczatku, nie podlacza¢ do badanej bramki generatora funkcyjnego i oscyloskopu.

+5V +V
[

I we 1 oscyloskopu
eneratora
we 1 oscyloskopu wy 9
wy generatora

we 2
oscyloskopu

we 2
oscyloskopu

a) b)
Rys. 10. Uktady do pomiaru charakterystyk przejsciowych a) NAND, b) NOR.

Ustawienie sygnatu generatora: Podlaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego do wejscia-1
oscyloskopu. Oscyloskop ma pracowa¢ w trybie DC z wlaczona podstawa czasu. W gene-
ratorze wybra¢ sygnal trojkatny o czestotliwosci 10 + 100 Hz. Obserwujac sygnat z gene-
ratora na oscyloskopie ustawi¢ amplitudg sygnatu trdjkatnego 5V 1 skladowa stala dobraé
tak, aby sygnat zawierat si¢ w przedziale 0 + 5V. Pominigcie tego etapu grozi uszkodze-
niem uktadu scalonego, bo sygnat wejsciowy nie moze przekraczac napigé zasilajacych (w
dowolnej chwili napigcie nie moze by¢ ujemne 1 wigksze od +5V).
Podtaczy¢ wejscie 2 oscyloskopu do wyjscia bramki, a do wej$cia badanej bramki podiaczy¢
wejscie 1 oscyloskopu 1 wyjscie generatora funkcyjnego. Sprawdzi¢, czy bramka przetacza sig
na wyjsciu.
Przetaczy¢ oscyloskop w tryb XY, odlaczy¢ wejscia (przetacznikami oscyloskopu), znalez¢
i zapamigta¢ poczatek uktadu wspotrzednych. Teraz mozna wiaczyé wejscia oscyloskopu. Na
ekranie powinna pojawic si¢ charakterystyka przejsciowa bramki.
- Przerysowaé¢ lub wydrukowaé t¢ charakterystyke. Nie zapomnie¢ zaznaczy¢ po-
czatku ukladu wspélrzednych.
- Z ekranu lub wydruku odczyta¢ poziomy przelaczania bramek i marginesy zaklé-
cen. Zapisa¢ wyniki.

2.5 Zaleznos¢ mocy strat od pojemnosci obciazajacej bramke

Dla bramki CMOS przy najwyzszej czgstotliwosci przelaczania:

a) zapisac prad pobierany przez uktad z podtaczonym oscyloskopem,

b) odlaczy¢ oscyloskop od wyjscia bramki przez wyjecie kabla z gniazda na ptytce z ukta-
dem i zapisa¢ prad pobierany przez uktad z odtaczonym oscyloskopem.



Wyjasni¢ zaobserwowane zjawisko. Jaki parametr wejécia oscyloskopu mozna na tej pod-
stawie oszacowac? Wykonac to szacowanie i poréwna¢ z danymi znamionowymi wejscia
oscyloskopu (odczyta¢ na obudowie obok gniazda wejsciowego) i z pojemnoscia kabla
koncentrycznego (okoto 100 pF/m).

. Podsumowanie

W podsumowaniu zamiesci¢ wyniki pomiaréw uzyskane w kazdym etapie badan. Zataczy¢
uzyskane wydruki (wykresy) przebiegow.

Wykresy powinny zawiera¢ wyznaczone graficznie parametry bramek.

Zamie$ci¢ poréwnanie uzyskanych parametrow z parametrami katalogowymi (nalezy
zwroci¢ uwage na stosowane napigcie zasilania).
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