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CoolPCB

Zestaw uruchomieniowy CPLD

CoolRunner i

Uktady programowalne FPGA i CPLD cieszq sie niestabnqcq
popularno$ciq. Niestety, wiekszo$¢ dostepnych na rynku zestawow
uruchomieniowych jest zbyt droga, a to utrudnia zapoznanie sie

z ukladami programowalnymi. Najlansze z zestawow sq w zasadzie
kompletnie pozbawione peryferiow. Pewnym rozwiqzaniem jest
budowa wilasnego zestawu, ktérego mozliwosci mozna dostosowac
do wilasnych potrzeb. W prezentowanym zestawie zastosowano
nowoczesne uktady programowalne CPLD firmy Xilinx z rodziny
CoolRunner II. Moze on by¢ alternatywny do zestawdéw fabrycznych.
Rekomendacje: zestaw przyda sie wszystkim, ktorzy chcq

nauczy¢ sie programowania CPLD lub konstruktorom modelujqcym
projektowane urzqdzenie cyfrowe w strukturze CPLD.

Jednym =z zalozen konstrukcyjnych,
oprécz wyposazenia zestawu w podstawowe
bloki peryferyjne umozliwiajace mu autono-
miczne dziatanie, byta mozliwo$¢ wspotpra-
cy zestawu z mikrokontrolerami. O ile ukta-
dy FPGA ze wzgledu na bardzo duze zasoby
sprzetowe mogag w wiekszosci przypadkow
pracowaé w zasadzie samodzielnie, to ukta-
dy CPLD przewaznie uzupelniajg uklady
mikroprocesorowe realizujac zadania wyma-
gajace duzej szybkosci (np.: szybkie liczniki,
uktady PWM, dodatkowe porty COM) lub
odciazajg procesor z realizacji proceséw cza-
sochtonnych, nadmiernie obcigzajacych jego
zasoby (np. obstuga multipleksowanych wy-
Swietlaczy i klawiatur). Ze wzgledu na duza
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popularno$¢ procesoréw AVR i zestawu
uruchomieniowego STK500, CoolPCB zo-
stal wyposazony w odpowiedni dla STK500
interfejs sprzetowy i stanowi jego doskonale
uzupelnienie, rozszerzajac skromne peryfe-
ria tego zestawu. Takie rozwigzanie umozli-
wia szybkie uruchamianie nawet zlozonych
uktadow.

Oczywiscie, CoolPCB moze tez funkcjo-
nowac jako samodzielny zestaw uruchomie-
niowy.

Zestaw mozna zasili¢ z portu USB kom-
putera, zestawu STK500, trzech baterii LR6
lub zasilacza zewngtrznego. Wszystkie pery-
feria zestawu pracujg prawidlowo przy na-
pieciu zasilania 3,3 V.

Dodatkowe mteriaig
na CD i FTP

AVT-5263 w ofercie AVT:
AVT-5263A — ptytka drukowana
AVT-5263B — plytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:

¢ CPLD Xilinx CoolRunner Il XC2C128-VQ100
(128 makrocel) z mozliwoscig zastapienia
przez XC2C256-VQ100 o podwojonych w sto-
sunku do niego zasobach,

*CPLD Xilinx CoolRunner Il XC2C32-VQ44 (32
makrocele) z mozliwoscig zastgpienia przez
XC2C64-VQ44 o podwojonych w stosunku do
niego zasobach,

e Uktady moga by¢ potaczone w fancuch JTAG
w dowolnej konfiguracji, tj. kazdy osobno
lub w tancuch,

* Peryferia wejsciowe: dwa enkodery obrotowe
z przyciskiem i uktadem polaryzacji, cztery
mikroprzetgczniki (w tym dwa sprzezone
z przyciskami enkoderéw), dwa nastawniki bi-
narne 0/0FH z uktadami polaryzacji, odbiornik
podczerwieni,

* Peryferia wyjsciowe: czteropozycyjny, multiplek-
sowany, siedmiosegmentowy wyswietlacz LED
ze wspolng anodg; czteropozycyjny, siedmio-
segmentowy wyswietlacz LCD bez sterownika;
cztery diody LED,

*Whbudowane stabilizatory +1,8 V (tylko dla
rdzeni XC2xxx) i +3,3 V dla I/O i peryferidw.

* Wbudowany dwukierunkowy konwerter po-
ziomoéw 3,3 V/5 V dla peryferiéw starszego
typu zgodnych ze standardem TTL,

*Zfacza szpilkowe do rozprowadzania sygnatow
wszystkich peryferiow oraz portéw A, B, C,
D zestawu STK500.

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12089, pass: 776m3t3q
ewzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuly sa w catoéci dostepne na CD)
AVT-2875 LogicMaster — ptytka prototypowa
dla CPLD (EdW 8/2008)
Zestaw uruchomieniowy USB
z PIC18F4550 (EP 2/2007)
Zestaw startowy dla mikrokontrole-
row ST7FLITE2x (EP 7/2006)
Zestaw startowy dla PsoC (EP
4/2006)

AVT-971
AVT-939
AVT-926
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Rysunek 1. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego CoolPCB

Budowa

Na rysunku 1 pokazano schemat bloko-
wy zestawu, a na rysunku 2 jego schemat
ideowy i uklady CPLD wraz ze stabilizato-
rami, natomiast na rysunku 3 umieszczono
schemat uktadéw peryferyjnych.

Wykaz elementow
Rezystory:
RA, RD1...RD4: 1 kQ (0805)
RE1...RE4: 47 kQ (0805)
RLE1...RLE8: 100 Q (0805)
RS3...RS10: 10 k€ (0805)
Kondensatory:
CA1...CA3, CB1, CB2, Cl, CO, CV1, CV2:
100 nF (0805)
CE1...CE4: 1 nF (0805)
CEA1, CEA2, CEB1, CEB2: 10 wF/6,3 V
(tantalowy, B)
CEl, CEO: 10 wF (elektrolityczny, B)
Potprzewodniki:
IR: TSOP31238
LD1...LD4, LDA: czerwona dioda LED (SMD)
LED: wyswietlacz KW4-361 (LED, 4 cyfry)
OSC1: generator kwarcowy np. 16 MHz/
DIP-8/3,3 V
UA: CPLD XC2C32A (TQFP44)
UAP, UBP: LM1117-3.3 (SOT223)
UB: XC2C128 (TQFP100)
UCV: ST2378E (SSOP20)
Inne:
CHV, CHL, ENC, HEX: wtyk IDC10
ENCT, ENC2: enkoder EC11 z przyciskiem
EXPO, EXP1: gniazdo IDC40
EXPPO, EXPP1, PWR: wtyk 2x 1 pin/2,54 mm
FBI, FBO: dtawik (koralik, SMD 0805)
JTAG: listwa goldpin 2x3
JTAGC, PWR: wtyk IDC6
LCD: wyswietlacz LCD 4 cyfry (TME LCD4.0-0)
LCD1, LCD2: goldpin 20x1
LD, LEDA: wtyk IDC4
LEDS: goldpin 2x4
OSC: goldpin 3x1
PA, PB, PC, PD, UB1...UB8: wtyk IDC10
PWR1: gniazdo mini USB do druku
S1...S4: mikroprzetacznik 6x4,5
SW1: przetacznik dwupozycyjny, miniaturowy
do druku
SWHEX1, SWHEX2: nastawnik HEX (DIP-6)
UAT...UA4: wtyk IDC8
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Gléwnymi w zestawie sg uklady progra-
mowalne UA(XC2C32) oraz UB(XC2C128).
Wszystkie wyprowadzenia I/O uktadéw po-
faczone sg za zlaczami, odpowiednio — Ubx
i UAx. Wyjatkiem jest wyprowadzenie UA-
18, ktére z racji réznych funkeji w XC2C32
i XC2C64 nie zostato wyprowadzone. Etykie-
ty wyprowadzen zlacz UAx, UBx odpowia-
daja fizycznym numerom wyprowadzen UA
i UB, co ufatwia polaczenia, gdyz opis zlacz
jest zgodny z opisem w pliku *.ucf definiu-
jacym przyporzadkowanie wyprowadzen
uktadu do realizowanej funkcji logiczne;j.

Ze wzgledu wspolprace z komputerem
PC, jako podstawowe zZrédlo zasilania prze-
widziano port USB. Zasilanie poprzez ka-
bel MiniUSB doprowadzane jest do gniazda
PWR1, a stad poprzez wylacznik SW1 do
stabilizatoréw UAP i UBP dostarczajacych
napiecia zasilania zestawu. Uklady CPLD
UA i UB wymagajq zasilania dwoma napie-
ciami: 1,8 V (VCC) do zasilania wewnetrznej,
programowalnej logiki uktadu i jego rdzenia
oraz 3,3 V (VCCIOx, VAUX) stuzgce do zasi-
lania blokéw interfejsowych sterujacych wy-
prowadzeniami I/O. Zasilanie blokéw inter-
fejsowych ustalono na najbardziej uniwer-
salne 3,3 V, ale nic nie stoi na przeszkodzie,
aby po zmianie stabilizatora UAP zastosowac
mozliwy zakres 1,5...3,3 V. Trzeba jednak pa-
migta¢, ze nie wszystkie peryferia zestawu
beda pracowac poprawnie przy zasilaniu na-
pieciem ponizej 2,7 V.

Napie¢ zasilajacych dostarczajg ukta-
dy stabilizator6w LDO UAP, UAB typu
LM1117 (lub odpowiedniki) odsprzegniete
kondensatorami tantalowymi CEA1, CEA2
CEB1, CEB2. Dioda LDA sygnalizuje zala-
czenie zasilania zestawu. Napiecie 3,3 V
moze jest takze wykorzystane do zasilania
peryferiéw i razem z potencjalem masy jest
wyprowadzone na zlagcze PWR. W przypad-
ku wspdlpracy z zewngtrznym zasilaczem
napiecie zasilajgce 5 V nalezy doprowadzic¢
do zlacza PWR2. W przypadku zasilania na-

pieciem VTG z zestawu STK500, nalezy za-
montowaé (pamietajac o polaryzacji) zwore
z PWR2 do EXPPO lub EXPP1. Ze wzgledu na
niewielki pob6r mocy, zestaw mozna tez za-
sila¢ z baterii, np. trzech potaczonych szere-
gowo baterii alkaicznych LR6, dolgczonych
do zlgcza PWR2. Zasilanie uktadéw UA, UB
odsprzegniete jest kondensatorami CA1...
CA3, CB1, CB2.

JTAG

Do programowania ukladéw w systemie
jest uzywany interfejs JTAG. W przypadku
zastosowania programatoréw DIGILENT
JTAG-USB lub JTAG-LPT mozliwe jest bez-
posrednie zainstalowanie ich w gniezdzie
JTAG. W innych przypadkach konieczne jest
wykonanie polgczen z zachowaniem zgod-
nosci sygnatéw sterujacych. Ztgcze konfigu-
rowania JTAGC umozliwia przekonfigurowa-
nie sprzetowe lancucha JTAG. W zalezno$ci
od polozenia zwér jest mozliwe programo-
wanie jednego z ukladéw UA/UB lub pota-
czenie ukladéw w lancuch.

Enkodery

Podstawowym elementem interfejsu
uzytkownika jest enkoder, coraz czesciej
zastepujacy tradycyjne klawiatury. Na plyt-
ce ukladu uruchomieniowego zastosowano
dwa enkodery (ENC1 i ENC2) typu EC11
z dodatkowym przyciskiem. Sygnaly wyj-
Sciowe A i B enkoderéw doprowadzone
sa do zlacza ENC. Enkodery wspoélpracujg
z obwodami polaryzacji i wstepnej filtracji
sygnalow wyjsciowych RE1..RE4, CE1...
CE4. W celu zapewnienia prawidlowej pra-
cy do wyprowadzenia 10 zlgcza ENC nalezy
doprowadzi¢ napiecie zasilajgce 3,3 V np. ze
zlacza PWR. Do zlacza ENC doprowadzone
sg takze sygnaly z czterech mikroprzetaczni-
kéw S1...S4. Przyciski S1...S3 dotaczone sg
rownolegle do przyciskow ENC1 i ENC2, co
umozliwia zastosowanie enkodera bez wbu-

dowanego dodatkowego przycisku.

Nastawniki

Drugim elementem interfejsu uzyt-
kownika sg nastawniki binarne SWHEX1
SWHEX2. Sygnaly z nich sg doprowadzone
do zlacza HEX. W zaleznosci od potrzeb,
mozna zastosowaé¢ nastawniki w kodzie
dziesietnym lub binarnym-zanegowanym.
W modelu zastosowano nastawniki w kodzie
binarnym prostym. Nastawie OH na wyj-
$ciach bitowych wazonych ,,1248” odpowia-
dajg poziomy ,,0000”. W celu zapewnienia
prawidlowej polaryzacji, do wyprowadzenia
10 zlacza HEX nalezy doprowadzi¢ napiecie

zasilajace 3,3 V, np. ze zlacza PWR.

Odbiornik podczerwieni

Z racji sporych zasobéw ukladéw Co-
olRunner mozna pokusi¢ sie o realizacje
sprzetowych dekoder6w zdalnego sterowa-
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Rysunek 2. Schemat ideowy — uktady CPLD wraz z zasilaniem
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Rysunek 3. Schemat ideowy — uktady peryferyjne
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na warstwie TOP LAYER

nia lub zastosowa¢ odbiornik podczerwieni
IR1 zgodny z wymaganiami standardu RC5
w celu rozszerzenia mozliwosci STK500.
W modelu zastosowano odbiornik typu
TSOP31238 pracujacy przy czestotliwosci
nos$nej 38 kHz i o rozszerzonym zakresie na-
piecia zasilania 2,7...5 V. Sygnaly wyjSciowe
odbiornika doprowadzone sa do zlacza IR.
Aby odbiornik pracowal, nalezy do wypro-
wadzenie 1 doprowadzi¢ napiecie zasilania
(3,3 V ze zlacza PWR). Odebrany sygnat jest
dostepny na wyprowadzeniu 2. Elementy
CEL CI, FBI zapewniajg filtracje napiecia za-
silania. W przypadku klopotéw z zakupem
dlawika FBI mozna go zastgpic rezystorem
o rezystancji 47...100 (.

Wyswietlacz LED

Podstawowym elementem interfejsu
uzytkownika jest czteropozycyjny, multi-
pleksowany wyswietlacz siedmiosegmen-
towy LED. Zastosowano wyswietlacz ze

wsp6lng anodg typu KW4-361ASB, o ob-

nizonym poborze mocy i podwyzszonej
jasno$ci. Prady segmentéw ograniczane sg
rezystorami RLE1...RE8.
segmentéw (wraz z kropka dziesigtng DP)
dotgczone sg do zlgcza LEDS, a anody do
zlacza LEDA.

Wyprowadzenia

Wyswietlacz LCD

Drugim elementem wyjsciowym jest
czterocyfrowy, siedmiosegmentowy wyswie-
tlacz LCD bez sterownika. Wys$wietlacz taki
ze wzgledu na specyfike sterowania (kazdy
segment jest sterowany osobno) rzadko spo-
tykany jest w zestawach uruchomieniowych,
gdyz zajmuje zbyt duzo wyprowadzen, ukla-
dy scalone sterownikéw sg trudno dostep-
ne i drogie, a specjalizowane procesory np.
ATMega169 nie sg popularne. Jednak wy-
posazenie plytki ewaluacyjnej z ukladami
CoolRunner w taki wyswietlacz jest calko-
wicie uzasadnione, poniewaz dysponuje on
wystarczajaca liczbg wyprowadzen. Moc po-
bierana przez LCD jest niewielka, co idealnie
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Rysunek 5. Rozmieszczenie elementéw na warstwie BOTTOM LAYER
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wspélgra z bardzo oszczednymi ukladami
CPLD Xilinx’a.

Wyprowadzenia elektrod 1A...4DP, COM
sg dolaczone do zlacz LCD1 i LCD2. Mon-
taz wys$wietlacza jest opcjonalny. Aby bez
potrzeby nie zwieksza¢ wymiaréw ptytki,
wyswietlacz LCD jest montowany nad wy-
$wietlaczem LED. Trudno sobie bowiem wy-
obrazi¢ uklad, w ktérym oba wyswietlacze
pracujg réwnoczesnie.

Diody LED

Uzupelnieniem wyswietlaczy sa cztery
diody LED (LD1...LD4). Mozna ich uzywac
np.: do sygnalizowania poziom6éw napiecia
na wyj$ciach.

Generator kwarcowy

Na plytce zastosowano oscylator OSC1
w obudowie DIP8 zasilany napieciem 3,3 V.
Jego zasilanie jest odsprzegniete kondensa-
torami CEO, CO i odseparowane dlawikiem
FBO. Czestotliwo$¢ pracy generatora zalezy
od aplikacji, dlatego OSC1 zamontowany jest
w podstawce DIP8 umozliwiajacej jego fatwa
wymiane. W razie koniecznosci otrzymania
podwielokrotnosci  czestotliwoéci, mozna
wykorzysta¢ do podzialu odpowiednio za-
programowany uklad UA. W celu zasilania
oscylatora, do doprowadzenia 1. zlgcza OSC
nalezy doprowadzi¢ napiecie 3,3 V, np. ze
ztgcza PWR.

Konwerter pozioméw

Dla utatwienia wspdlpracy z uktada-
mi zasilanymi napigciem 5 V zastosowano
dwukierunkowy konwerter pozioméw UCV
typu ST2378E. Zapewnia on dostosowa-
nie pozioméw sygnaléw logicznych TTL
do pozioméw niskonapieciowych uktadéw
CMOS. Do zlacza CLV nalezy doprowadzi¢
sygnaly niskonapigeciowe oraz zasilanie VL
z zakresu 1,8...5 V (typowo 3,3 V). Do zlgcza
CHV doprowadzone sg sygnaly TTL oraz za-
silanie VC. Aby nie uszkodzi¢ uktadu UCV,
nalezy zawsze zapewni¢ warunek VL<VC.
Wyprowadzenia zlagcz CHV i CLV sg zgod-
ne z STK500, wiec mozna do jego polacze-
nia z CoolPCB zastosowaé typowy kabelek
IDC10 polaczony jeden-w-jeden. Zasilania
VL, VC odsprzegniete sg kondensatorami
CvV1iCVva.

Interfejs STK500

CoolPCB
wspblpracy z zestawem uruchomieniowym
AVR STK500. Umozliwia to wspéldziele-
nie peryferiéw i rozszerzenie mozliwosci

zostal  przystosowany do

funkcjonalnych takiego tandemu. Mecha-
nicznie zapewniajg to zlgcza EXPO i EXP1,
ktére rozstawem pasujg do zlagcz EXPANDO
i EXPAND1 zestawu STK500. Elektrycznie
zlgcza EXPO i EXP1 umozliwiajg wyprowa-
dzenie wszystkich sygnaléw portéw A B,
C, D z zestawu STK500. Dla ulatwienia po-
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Taczen, kazdy z portéw A...D wyprowadzo-
ny jest na osobne zlacze szpilkowe PA...PD
z zachowaniem zgodno$ci poszczeg6lnych
linii sygnatéw bitowych Px0...Px7 oraz GND
i VTG. Uklad wyprowadzen zachowano tak-
ze w przypadku zlgcz END, HEX, CLH, CLV.

Zasilanie zestawu STK500 VTG/GND
jest doprowadzone do ztacz EXPPO i EXPP1,
wiec mozna go uzy¢ do zasilania CoolPCB
poprzez polaczenie EXPPO lub EXPP1 ze zig-
czem PWR. Nalezy pamieta¢ jednak o usta-
wieniu VTG w zakresie 4,5...5 V.

Uruchomienie

Uktad zmontowano na dwustronne;j
plytce drukowanej z metalizacja otwordw.
Schemat montazowy plytki pokazano na ry-
sunku 4 i rysunku 5

Do montazu zestawu konieczne jest
uzycie precyzyjnej lutownicy o regulowa-
nej mocy. W pierwszej kolejnosci lutujemy
(zgodnie z rysunkiem 5). elementy umiesz-
czone pod spodem plytki. Po sprawdze-
niu poprawno$ci montazu, przechodzimy
do montazu elementéw z warstwy gorne;j.
W pierwszej kolejnosci, kontrolujac po-
prawno$¢ montazu i usuwajac ewentualne
zwarcia pomiedzy wyprowadzeniami, mon-
tujemy elementy bierne, uklady UA i UB.
Nastepnie montujemy przelgczniki, zlgcza
szpilkowe (z wyjatkiem EXPO i EXP1), zla-
cze USB i pozostale elementy, zwracajac
uwage na polaryzacje kondensatoréw tan-
talowych.

Rodzaj EXPO
i EXP1 zalezy od przeznaczenia ukladu. Je-

zastosowanych zlacz
zeli chcemy wykorzystywac tylko CoolPCB,
mozna zlacz PA...PD, EXP0 i EXP1 nie mon-
towac. Jezeli chcemy zlacz PA...PD uzywac
do komunikacji z uktadami zewnetrznymi,
to warto jako EXP0 i EXP1 zamontowac tak-
ze zlacza szpilkowe od géry. Umozliwia to
tatwe wyprowadzenie sygnaléw z plytki.

W przypadku wspétpracy z STK500,
jako EXPO i EXP1 najlepiej zamontowa¢ od
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strony druku zlgcza zeniskie, a do polaczenia
z STK500 uzy¢ przedluzaczy szpilkowych
2X%20 pin/45 mm. Wyswietlacz LCD moze
by¢ pominiety, jednak proponuje wlutowac
zlacza szpilkowe LCD1, LCD2 oraz wysokie
gniazda kielichowe o rozstawie 2,54 mm, do
ktorych w razie potrzeby mozna wlozy¢ wy-
Swietlacz LCD bez koniecznosci lutowania.
Jezeli plytka zostala zmontowana bez-
blednie, nie wymaga uruchomienia. Mozna
jedynie sprawdzi¢ napiecia zasilania 1,8 V
i 3,3 V. Po podlaczeniu zasilania (USB)
i programatora do zlacza JTAG, nalezy skon-
figurowa¢ tancuch zgodnie z opisem na
plytce: zwarte piny UA+UB (12, 35, 46), tyl-
ko UA (35, 24), tylko UB (13, 46). W oknie
programu iMPACT obslugujacego programa-
tor powinien by¢ wyswietlany prawidiowo
odczytany tancuch JTAG (rysunek 7).

Przykladowe aplikacje
Dla szybkiego sprawdzenia zastawu
przygotowano dwie aplikacje:
— Programowany dzielnik czestotliwosci
dla XC2C32A. Sklada sie on z dwdéch
polaczonych

SZEeregowo dzielni-

kéw czestotliwodci sygnatlu genero-

wanego przez oscylator na wejsciu
FOSC. Pierwszy, binarny dzieli przez
1/2.../256. Stopien podziatu jest ustala-
ny przez nastawnik dolaczony do wejsé
BSELO...BSEL2. Sygnal o danej uzyska-
nej ze wstepnego podzialu czestotliwo-
$ci jest doprowadzony do wyjscia BFO-
UT oraz dzielnika dziesigtnego 1...10 k,
ktorego stopien podziatu ustalany jest
nastawnikiem dolagczonym do wejsé
BSEL. Sygnal wyjsciowy jest dostepny
na wyprowadzeniu DFOUT. W projek-
cie opisanego schematem uktadu wyko-
rzystano elementy biblioteczne pakietu
WebPack.

— Licznik nawijarki 0-1999 z wejsciem
kasujgcym dla XC2C128. Uklad skila-
da sie z licznika BCD 0...1999, ktore-
go wyjscia dotgczone sg do dekoderéw
kodu BCD na kod siedmiosegmentowy
i bramek XOR bezposrednio steruja-
cych segmentami wyswietlacza LCD.
Uktad wymaga doprowadzenia sygna-
Tu zegarowego o czestotliwosci 100 Hz
do wejscia PH, ktéry podzielony przez
2 na wyjsciu COM steruje elektroda
wspo6lng LCD. Wejéciem impulséw zli-
czanych jest CKIN, a wejSciem zeruja-
cym licznik jest RES. Poszczegdlne seg-
menty sterowane sg z wyjs¢ jednostek
A4...G4, dziesiagtek A3...G3, setek A2...
G2 oraz wspélnie tysigcy AB1 (zwarte
segmenty A, B). W ukladzie wygaszane
sq nieznaczace zera.

Adam Tatus
atatus@op.pl
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4. Noty aplikacyjne pozostalych elementéw
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Rysunek 7. Odczyt tancucha JTAG zestawu CoolPCB
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