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WYKLAD 11

Sprzezenie zwrotne.

Sprzezeniem zwrotnym nazywa si¢ _

oddziatywanie skutku na przyczyng. W An=Awe+Ag k Awy
technice stosuje si¢ je do uzyskania pewnych
wlasnosei, trudnych do osiagnigeia inna A,
droga.
Podstawowym uktadem B_
elektronicznym, w ktorym stosuje si¢ A

sprzgzenie zwrotne jest wzmacniacz. Uktad

sprzgzenia zwrotnego dokonuje analizy

(probkowania) sygnatu wyjsciowego i wytwarza sygnal sprz¢zenia zwrotnego, ktory dodaje
si¢ do sygnatu wejsciowego. Jezeli wzmocnienie wzmacniacza jest opisywane zaleznos$cia :

k= Ay, /A, ,adziatanie uktadu sprzezenia zwrotnego parametrem : = 4, / A,, ,to
poniewaz A4, = A,,; + A, , mozna fatwo pokaza¢, ze wypadkowe wzmocnienie uktadu ze
sprzgzeniem zwrotnym wyrazone jest przez :

Ay _ k
AWE - ﬁ

Poniewaz wzmacniacz i1 uktad sprz¢zenia zwrotnego przesuwaja fazg, wigc :

k=

k=k exp(jp)oraz P =Pexp(jy). WoOwWczas wzér na wzmocnienie wzmacniacza ze
sprzgzeniem zwrotnym przyjmuje postac :
. k(cos¢ +jsin¢)
" 1-kpleos@ +y) +jsin@ +y)]
W szczegdlnym wypadku, gdy suma przesuni¢¢ fazowych wprowadzanych przez

uktad sprzgzenia zwrotnego i wzmacniacz wynosi ¢p+y=2nm, wyrazenie to upraszcza si¢ do
postaci :

k

& 1- kB
Mamy wtedy do czynienia z dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Prowadzi ono do
zwigkszenia wzmocnienia wzmacniacza.
W przypadku, gdy : ¢+y=(2n+1)n otrzymujemy :
k, = k
1+ kB
Ten typ sprzg¢zenia nazywa si¢ ujemnym. Powoduje ono zmniejszenie efektywnego
wzmocnienia wzmacniacza.
Za pomoca sprzezenia zwrotnego mozna wplywaé na wlasnodci urzadzen
elektronicznych.
Jedna z najwazniejszych jest stabilno$¢ wzmocnienia. Okre$la si¢ ja za pomoca
dk, [k,
dk/k
W przypadku, gdy mamy do czynienia z ukladem ze sprzg¢zeniem zwrotnym, wowczas :

parametru bezwzglednego : y =dk, / dk , lub jako wrazliwo$¢ wzgledna : v , =
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1 1
Y= oraz Ye=—"7.
(1 - Bk) 1-Bk
Dla dodatniego sprzezenia zwrotnego otrzymujemy :
1 1
Yy =—— oraz Ye=""TT,
(1-Bk)’ Tk

czyli stabilno$§¢ wzmacniacza ulega zmniejszeniu w stosunku do stabilno$ci wzmacniacza
bez sprzgzenia. Natomiast gdy mamy do czynienia z uyjemnym sprz¢zeniem zwrotnym :

1 1
=—— oraz Yr= .
(1+ Bk)’ Tl Bk
Wynika stad, Ze za pomoca ujemnego sprze¢zenia zwrotnego mozemy poprawi¢ stabilnos¢
ukladu.
Szczegllnie, gdy wzmocnienie wzmacniacza jest bardzo duze (kf - oo) , W

przypadku ujemnego sprzezenia zwrotnego k, — /B . Parametry ukladu sa wigc

wyznaczone tylko przez parametry ukladu sprzezenia zwrotnego, a te moga by¢ bardzo
stabilne, gdyz obwody sprzezenia zwrotnego czesto buduje si¢ wylacznie z elementow
biernych.

Za pomoca ujemnego sprzezenia zwrotnego mozna rowniez poprawi¢ wlasnosci
szumowe uktadu elektrycznego : zredukowa¢ pojawiajace si¢ na jego wyjsciu niepozadane
sygnaty jak szumy, zakldcenia 1 znieksztatcenia. Zakladamy, ze szumy i zaktocenia nie
dostaja si¢ do wzmacniacza wraz z sygnalem wejSciowym, lecz powstaja w wyniku
niedoskonatosci uktadu w jego wnetrzu. Szumowe wiasnos$ci uktadu elektronicznego opisuje
wspotczynnik szumow :

N
k’ %
wzmacniacz zaktocajacy wzmacniacz zakldcajacy z korekcja

— AWE / N WE

Ay | Ny
Wspoélczynnik szumow uktadu idealnego (niewprowadzajacego zaktocen) wynosi 1. Tworzac
obwdd ztozony ze wzmacniacza korekcyjnego (k’) wzmacniajacego sygnat wejsciowy dla
badanego wzmacniacza oraz petli sprzezenia zwrotnego uzyskujemy dla sygnalu
wejsciowego wzmocnienie efektywne :

k'k —
—— =k
1 - Bkk'
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Jednak dla zaklocen i szumoéw wytwarzanych we wzmacniaczu wzmocnienie efektywne
Wynosi :

k
1- Bkk'

Mozna pokazaé, ze wspotczynnik szumow wynosi wtedy :

ky =

F=1+
k'N,,;:

W przypadku ujemnego sprzezenia zwrotnego, by uzyskac identyczne wzmocnienie
uktadu z korekcja i uktadu bez korekcji, wzmocnienie wzmacniacza korekcyjnego powinno
by¢ k’ > 1, dzigki czemu uzyska si¢ wspolczynnik szuméw mniejszy niz dla uktadu bez
korekcji:  (F =1+ N/N,, ). Gdy zastosowane bedzie dodatnie sprze¢zenie zwrotne nalezy
uzy¢ thumika w miejsce wzmacniacza korekcyjnego, (czyli 0 < k> < 1), ale wtedy
wspolezynnik szumow ulegnie zwigkszeniu.

= —
L1

Powyzsze rozwazania sugeruja, ze w ztozonych ukladach elektronicznych powinno
sig, o ile to mozliwe, stosowa¢ jedna wspélna petle silnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego, obejmujacego calos$¢ uktadu. Nalezy szczego6lnie starannie dba¢ o wysoka jakos¢
wejsciowych stopni elektronicznych, gdyz im dalej od wejscia uktadu pojawiaja si¢ szumy i
znieksztalcenia, tym tatwiej jest wyeliminowac je z sygnatu wyjsciowego.

Za pomoca sprzgzenia zwrotnego mozna takze korygowaé  wlasnoSci
czestotliwosciowe uktadow elektronicznych. Jak wiadomo, ze wzgledu na elementy
reaktancyjne, efekt Millera itd. charakterystyke czestotliwo$ciowa ukladu mozna opisaé

k 0
. wzmocnienie
14/,
@,

Jezeli wzmacniacz pracuje w ukladzie ze
sprzgzeniem zwrotnym :

wzorem : %((o) =

dodatnie sprzez. zwrotne

E(@) = ﬂ — bez sprze:;Zenia

1-Bk(w) 1 ‘
]_570 ujemne sprzez. zwrotn:e

1— Bk, (Dp— ‘ ~ czestotliwosé
10
1+]%)0




111 24-X1-2003

Oznaczajac : k,, = E/(l —B%o) oraz 1, = wg(l—gzo) otrzymujemy znang posta¢ na

ko

1+ %

2
sprzezenie zwrotne nastgpuje zmniejszenie maksymalnego wzmocnienia wzmacniacza do
wartosci k. lecz rownoczesnie zwigkszenie czestotliwo$ci granicznej do wartosci o..
Dodatnie sprz¢zenie zwrotne wywota zwigkszenie maksymalnego wzmocnienia do warto$ci
ki lecz jednoczesnie pasmo przenoszenia wzmacniacza ulegnie ograniczeniu do
czestotliwosci m..

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze ujemne sprzgzenie zwrotne pozwala korzystnie
modyfikowaé wlasnos$ci aparatury elektronicznej : zwigksza¢ jej stabilno$¢, redukowaé
wspotczynnik  szuméw, poszerzaé pasmo czgstotliwosci. Zmniejszenie efektywnego
wspotczynnika wzmocnienia dla dzisiejszej techniki elektronicznej nie jest w zasadzie
przeszkoda.

Ujemne sprzgzenie zwrotne stosuje si¢ w uktadach
tranzystorowych do stabilizacji punktu pracy - za pomoca “
rezystora Rg umieszczanego w emiterze. Wystgpuje ono ﬁ []] R;
takze pod postacia efektu Millera, (pojemnos¢ Cgk) I —o
powodujacego ograniczenie wzmocnienia dla wysokich . '

czestotliwosci. P Cac :

Dodatnie sprzgzenie zwrotne oddziatuje
niekorzystnie na uktad i we wspolczesnych urzadzeniach [] Rg
elektronicznych jest w zasadzie stosowane tylko w
generatorach. -+

wzmocnienie ukfadu : &/ (®) = . W przypadku gdy zastosowane zostanie ujemne

Generatory.

Generatory buduje si¢ jako wzmacniacze z

silnym dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym. Poniewaz k

wzmocnienie takiego uktadu opisywane jest wzorem

k

k. =

dla £B—1 wzmocnienie efektywne uktadu kr—>oo.

Jednym =z najpowszechniej znanych ukladow generujacych jest multiwibrator
astabilny, ktéry moze by¢ zbudowany z potaczonych w petli dwoch wzmacniaczy o
wspolnym emiterze. Poniewaz kazdy z nich odwraca faz¢g o 180 °, w ukladzie mamy
spetnione warunki dla dodatniego sprzezenia zwrotnego. Uktad ten moze by¢ roéwniez
zbudowany z dwoch bramek NAND. Jego dziatanie jest analogiczne do uktadu

tranzystorowego.
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| wyv, 00 00 =

B
S
e

WY,

WY, o

WY,

Jezeli generator ma wytwarza¢ przebiegi sinusoidalne, nalezy ograniczy¢ pasmo
czgstotliwosci, dla ktorych w uktadzie moze zaistnie¢ dodatnie sprzgzenie zwrotne. Zaldézmy,
ze kazdy ze wzmacniaczy przedstawionych ponizej odwraca faze o 180°. Istnieja trzy
podstawowe sposoby (Meissner’a, Hartley’a i Colpits’a) potaczenia z nimi uktadéw
rezonansowych w taki sposdb, by transmitowaly one sygnaly z wyjscia do wejécia w petli
dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego. Poniewaz warunek sprzgzenia zwrotnego jest spelniony
tylko dla czgstotliwo$ci rezonansowej ,, uktad wytwarza przebiegi sinusoidalne o tej

czestotliwosci.

Generatory drgan sinusoidalnych (wszystkie wzmacniacze odwracaja fazg)

Lb--ﬁ

Meissner’a Hartley’a Colpits’a

I I I

Z przesuwnikami fazowymi

W innych generatorach dodatnie sprzezenie zwrotne jest uzyskiwane dzigki
zastosowaniu przesuwnika fazowego zlozonego z trzech uktadoéw rdzniczkujacych lub
catkujacych. Oscylacje pojawia si¢ na czestotliwosci, dla ktorej przesunigcie fazowe wynosi
180 °. Oczywiscie, mozna takze budowaé generatory ze wzmacniaczami nieodwracajacymi

faze.
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Stabilnos$¢ czestotliwosei (Avv) - - - N
oscylator kwarcowy i jego uktad zastepczy

uzyskiwana za pomoca ukladow ze _|
sprzgzeniem RLC zwykle nie przekracza .
S
-4 . .. . .
10™. Znacznie bardziej stabilne sa drgania impedancja rezonans
rownolegly

uktadow mechanicznych, szczeg6lnie ptyt r;ivzggf‘engjy
: L 11h

kwarcowych, ze wzgledu na ich niewielki

wspotczynnik rozszerzalnosci termiczne;. Ceronans

. ;s szeregowy Il h
Krysztaly kwarcu maja  wlasnosci s

rezonans CZQStOtllWOéé

piezoelektryczne, tzn. ze odksztalcenia szeregowy I h

krysztatu indukuja na $cianach napigcia

elektryczne. Efekt piezoelektryczny jest odwracalny : przykladanie napig¢ do $cian krysztalu
piezoelektrycznego powoduje jego odksztalcanie. Dzigki temu drgania krysztatlow
piezoelektrycznych mozna sprzac z drganiami ukladow elektrycznych. Z punktu widzenia
wlasno$ci elektrycznych oscylator kwarcowy mozna rozwaza¢ jako zastepczy uktad

rezonansowy szeregowo-rownolegty.

E Oscylator kwarcowy

wspotpracujacy w petli dodatniego

sprz¢zenia zwrotnego ze
- wY wzmacniaczem  (oscylujacym w
WYy rezonansie szeregowym lub

.
odpowiednio rownoleglym) tworzy
D generator kwarcowy, ktorego

stabilno§¢ moze przekraczaé 107,

Generatory kwarcowe sa w zasadzie nieprzestrajalne. Jednak za pomoca techniki
cyfrowej (dzielenia czgstotliwosci) lub techniki nieliniowej (mnozenia 1 sumowania
czestotliwosdci) buduje sig generatory o czestotliwosci regulowanej zwane syntezerami,
charakteryzujace si¢ przy tym stabilno$cia generatora wzorcowego. Uktady te sa nastgpnie
przy uzyciu techniki PLL (Phase Locked Loop) sprzggane z wyj$ciowymi generatorami drgan
sinusoidalnych. Syntezery sa dzisiaj powszechnie stosowane w nauce i telekomunikacji, w

tym takze w odbiornikach radiowych i telewizyjnych wyzszej klasy.
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programator
I I I
generator powielacz m
kwarcow - czgstosci no — =
Y o — M= | dziclnik czgstosci
7777777777777777777777777 oy prostokat
‘ m
generator de tek tor
‘ sterowany F———.t—] P
WYJSCIE : napieciem DC Zy
10 W j -
m sinus j Phase Locked Loop
Zasilacze.

Rola zasilacza jest dostarczenie energii elektrycznej do ukladu odbiorczego w
odpowiedniej postaci. Najczesciej wymagane jest, by zasilacz byt zrodlem napigciowym,
niekiedy jest on ogranicznikiem pradu (zrédlem pradowym), czasami speinia tez inne,
dodatkowe funkcje, jak zabezpieczenie przed przegrzaniem, zapaleniem, porazeniem itp.

Zwykle energia elektryczna pobierana jest z sieci. Rola zasilacza jest przetworzenie jej
tak, by byla dostosowana do uktadu odbiorczego. Standardowy schemat blokowy zasilacza

przedstawiony zostal ponize; :

0y P T Ty =
VARV, T
WEJSCIE WYJISCIE
— -] | -] I I | -
sie¢ obcigzenie
trans- prosto- filtr stabili-

formator whnik zator
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Transformator stuzy do :

e dopasowania przemiennego napigcia sieci do napigcia Wwyjsciowego
zasilacza;

e galwanicznej izolacji uktadu elektronicznego od sieci (zabezpieczenie przed
porazeniem, pozarem, zaktdceniami).

Prostownik stuzy do przeksztatcenia pradu przemiennego na prad ptynacy w jednym
kierunku. Najczgsciej stosuje si¢ prostowniki dwupotowkowe, gdyz w stosunku do
prostownikow jednopotowkowych maja wigksza wydajnos¢, wigksza zawarto§¢ sktadowe;j
stalej w widmie wyjsciowym, a podstawowa skladowa ich tgtnien wynosi 100 Hz. Wsrod

nich dominuja prostowniki z mostkami Graetza.

H » ot % % .
WY
—
WE & WE WY

[

. i X

' UKLAD
GRAETZA

Dla ukladow wymagajacych duzych pradow stosuje si¢ trdéjfazowe prostowniki
dwupotowkowe :

: FE i

T x 1 -

Charakteryzuja si¢ one niewielka zawartoscia harmonicznych, przy czym najmniejsza
czestotliwos¢ pulsacji wynosi 300 Hz.
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Do wyeliminowania pulsacji stosuje si¢
filtry dolnoprzepustowe typu RC lub (w
przypadku duzych pradow wyjsciowych) typu
RL. W przypadku filtru RC nalezy zastosowaé
pojemno$¢ na tyle duza, by kondensator nie
zdotat znaczaco roztadowac si¢ migdzy cyklami

pulsacji. Na przyktad, gdy dopuszcza si¢ poziom

24-X1-2003

§ ol

UW Y

Uwmax

pulsacji 10 %, pojemno$¢ C mozna obliczy¢ z warunku :

Uiy =Usiy Uy [1 - eir/RLC] <01-U,,yx

gdzie T jest okresem pulsacji.

W uktadzie przedstawionym obok zaréwno dioda jak i kondensator powinny miec

odpornos¢ na przebicie U, = 272U MAx -

Powielacze napigcia.

We wspodlczesnej elektronice -
szczegllnie w elektronice laboratoryjnej -
czgsto zachodzi potrzeba wytworzenia
wysokiego napigcia przy niewielkiej (ok.
1 mA) wydajnosci pradowej. Problem ten
rozwigzuje si¢ za pomoca diodowo -
pojemno$ciowych powielaczy napigcia.

W przedstawionym obok
podwajaczu napigcia ,ujemna” potéwka
sinusoidy przez diodg D1 taduje

kondensator C1 do napigcia szczytowego E.

D wy
L™

| N
D,

Uwe

T N

N

- m

UWY

Nastgpnie ,,dodatnia” potéwka sinusoidy poprzez diod¢ D2 dotadowuje kondensator C2 do

napigcia 2E. Jezeli pobdr pradu jest niewielki, co oznacza, ze migdzy cyklami oscylacji

napigcia wejsciowego kondensatory nie zostang znaczaco roztadowane, na wyjsciu otrzymuje

si¢ state napigcie 2E.
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Zaleta powielaczy napigcia jest mozliwosé

SRR v

UWYZS E

ich  budowy elementow

niskonapigciowych, mimo, ze przy wysokich stopniach powielenia napigcia wyjsciowe moga

przekracza¢ dziesiatki tysiecy woltow. Wada ich jest wysoka rezystancja wyjsciowa, tym

wigksza, im wigkszy jest stopien powielenia.

Stabilizatory napiegcia.

Analogowe stabilizatory napigcia dzialaja w
oparciu o zasade¢ dzielnika oporowego. Dziela si¢ na
stabilizatory szeregowe i ré6wnolegle, w zaleznosci od
tego w jakim potozeniu wzgledem wyjscia znajduje si¢
element regulujacy.

Najprostszym stabilizatorem rownoleglym jest
stabilizator z dioda Zenera. Uklad ten zapewnia napigcie
wyjsciowe bliskie napigciu Zenera. Jednak znaczne zmiany
pradu ptynacego przez diode przy zmieniajacej si¢
rezystancji obciazenia powoduje, ze stopien stabilizacji tych
uktadéw jest niewystarczajacy.

Znacznie lepiej dziala stabilizator rownolegly, w
ktorym jako element aktywny zastosowano tranzystor,
natomiast dzielnik napigcia z dioda Zenera petni rolg Zrédla
napiecia odniesienia.

Jednak  stabilizatory = réwnolegle sa  rzadko
stosowane, poniewaz pobieraja prad ze zrédlta napigcia
niestabilizowanego nawet wtedy, gdy do ich wyjscia nie
jest dotaczone .zadne obciazenie. Wady tej nie posiadaja

stabilizatory szeregowe (wzmacniacze o Wwspolnym

element
aktywny

WE R WY

R
>
element Ry
aktywny

R

— .

Uye>U, * Uwy=Uy

UWE
UWY:U2+ 0.7

Uwe
Uwy:Uz-O. 7V
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kolektorze, w ktorych Ry peini rolg rezystora obciazenia). Poniewaz jednak wspodtczynnik
wzmocnienia uzyskiwany w pojedynczym tranzystorze jest niewielki wahania napigcia
wyjéciowego wraz ze zmiang obcigzenia (a takze 1 temperatury) siggaja kilku procent.

Znacznie bardziej doktadne sa stabilizatory napigecia ze wzmacniaczami bledu.

Element regulacyjny

8] - N
WE -
U, U, =U, R +R,
wzmacniacz =~ 1 :
wzorzec bledu T R,
napigcia

W ukladzie tym napigcie wyjsciowe jest porOwnywane we wzmacniaczu biedu z
napigciem wzorcowym. W przypadku wystapienia r6znicy, wzmacniacz wytwarza napigcie
btedu, ktére odpowiednio zwigksza lub zmniejsza potencjat bazy tranzystora regulujacego,
dzigki czemu nastgpuje odpowiednio zmniejszenie lub zwigkszenie rezystancji tego
tranzystora, powodujac niwelacje btedu. Jezeli napigcie wyjsciowe jest probkowane za
posrednictwem dzielnika rezystorowego (R;-R;), uktad ten pozwala na stabilizacjg
dowolnego napigcia Uwy>Uz.

Wada tej konstrukcji jest mozliwos$¢ uszkodzenia w przypadku poboru zbyt wielkiego
pradu (I). Moc cieplna wydzielajaca si¢ w szeregowym elemencie regulacyjnym wynosi :
P=(Uyg-Uyy)l. Przy zwarciu wyjscia P—o0, 1 nastgpuje przegrzanie tranzystora. W zwiazku z
tym stosuje si¢ ograniczniki pradu, bedace jednoczesnie ich stabilizatorami.

Gdy pobor pradu jest niewielki,

uktad ten dziata podobnie jak stabilizator T, Rsr

napigcia omowiony powyzej. Jednak, gdy . — .
pobdr pradu jest tak duzy, ze wywoluje na R,
rezystorze Rgr spadek napigcia okoto 0.7 V,

cze$¢ pradu wyjsciowego moze przeptywac T

przez zlacze baza - emiter tranzystora T». .

Dzigki temu rezystancja tego tranzystora

- . . .. R,
zmniejsza sig¢, co powoduje obnizanie

potencjatu sterujacego baze tranzystora Ty, a
przez to zmniejszenie napigcia
wyjsciowego. Maksymalny prad wyj$ciowy tego zasilacza moze wyniesc :
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0.7V
RST
Jednak, gdy pobor pradu jest zbyt wielki, ciepto wydzielane w tranzystorze T, sprawia

klopoty techniczne. Bardziej sprawnym stabilizatorem jest stabilizator impulsowy,
stosowany takze A4

przetwornicach. wY
-_ npn |

[MAX -

Przetwornice.
[ | |
W wielu nowoczesnych kontrola =
. . napigcia
urzadzeniach  elektronicznych impulsator wyjsciowego
jako zasilacze wykorzystuje si¢ sieé
przetwornice. W urzadzeniach .
tych napigcie sieciowe jest —N e
prostowane, a nastepnie |7 T H
modulowane (np. za pomoca <

tranzystora sterowanego przy

uzyciu impulsatora) z wysoka czestoscia. Impulsy w.cz. sa transformowane prostowane i
filtrowane; na wyjSciu przetwornicy wytwarzane jest napigcie stale. Szeroko$¢ impulsow
modulujacych w stosunku do okresu ich powtarzania (t/T) sa automatycznie dobierane przez
impulsator, co pozwala regulowac¢ (stabilizowac) napigcie wyjsciowe.

Dzigki zastosowaniu wysokiej czgstotliwosci (10 - 20 kHz) mozna zminiaturyzowaé
transformator, stosowaé niewielkie pojemnosci filtrujace i1 osiagnaé wysoka sprawnosé
zasilacza. W telewizorach, monitorach oscyloskopach itd. czestotliwos¢ impulsow
przetwornicy synchronizuje si¢ z generacja obrazu na ekranie, co pozwala unikna¢ zaktocania
go przez pracg zasilacza.

Wspotczesne zasilacze spelniaja wiele dodatkowych funkcji jak ,inteligentne”
dozowanie energii elektrycznej, kontrola temperatury itd.

Uniwersalne stabilizatory napie¢ z ogranicznikami pradu sa powszechnie
wytwarzane jako uklady scalone, zawierajace podstawowe uklady jak zZrodlo napigcia
odniesienia, wzmacniacz btgdu, uktad ogranicznika pradu itd. Dodajac pewne zewngtrzne
elementy mozna je tatwo dostosowac do stabilizacji dowolnego napigcia i pradu. Przyktadem
takiego uktadu scalonego, ktory moze by¢ wykorzystany do budowy stabilizatorow liniowych
i impulsowych, jest pA 723.

Poniewaz we wspotczesnej elektronice
czesto wykorzystuje si¢ standardowe napigcia

jaknp.5V,9V, 12V, 15V, 24 V itd, dostarcza

WE wY

si¢ rébwniez  proste w  zastosowaniu

trojkoncowkowe stabilizatory tych napie¢ w

petni zabezpieczone termicznie i pradowo. ‘L



