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WYBOR KONSTRUKTORA

Programatory ISP
dla mikrokontrolerow

| uktadow PLD - przeglad

Trudno jest to teraz sobie
wyobrazi¢, ale jeszcze

10 lat temu laboratorium
konstrukcyjne prawdziwego
»,mikroprocesorowca” musialo
by¢ wyposazone w programator
stacjonarny z duzq liczbq
dodatkowych adapteréw. Koszt
programatora i niezbednego
osprzetu (poréwnywalny

z 6wczesnq cenq fabrycznie
nowego Fiata 126p) juz na
starcie eliminowal wigkszo$¢
elektronikéw zainteresowanych
tematykq mikrokontrolerowq

i mikroprocesorowq. Mozliwosé
dostepu do programatoréw (lub
szczegblny updér w docieraniu do
niego) tworzyla elity...

Rewolucja In System Programming (ISP)
dokonywala sie stopniowo, a — o czym nie
wszyscy pamietajg — zaczela sie od uktadéw
PLD firmy Lattice z pierwszych serii ispL-
SI1000, ktére wyposazono w synchroniczny
interfejs szeregowy o nazwie LatticeISP. Dos¢
szybko zostal zastgpiony przez JTAG, ktéry
zostal przyjety jako powszechny interfejs do
programowania, konfigurowania i testowa-
nia w systemie przez wszystkich producen-
téw uktadéw PLD.

Przelom w programowaniu ISP mikro-
kontroleréw zawdzigczamy firmie Atmel,
ktéra wyposazyla w taki interfejs pierwsze
mikrokontrolery z rodziny AVR, co mialo
miejsce w 1996 roku. Obecnie mikrokontro-
lery pozbawione mozliwos$ci programowania
pamieci w systemie praktycznie zniknety
z rynku.

W  artykule przedstawiamy przeglad
interfejséw i programatoréw ISP stosowa-
nych do programowania i konfigurowania
uktadéw scalonych réznych producentéw,
niektére z nich mogg spelnia¢ takze role
sprzgtowych emulatoréw-debuggeré6w wspo-
magajacych uruchamianie programéw i pro-
jektow

sprzetowych implementowanych
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Ze wzgledu na obszerne zestawienia
petna tres¢ artykutu publikujemy na
ptycie CD-EP9/2011 i serwerze FTP

w uktadach FPGA i CPLD. Prezentowane
urzadzenia skatalogowano zgodnie z ob-
stugiwanymi uktadami, bowiem pomimo
zestandaryzowania niektérych interfejséw
programowania w systemie (jak np. JTAG)
nie ma na rynku zbyt wielu uniwersalnych
programatoréw ISP. Zaczniemy — zgodnie ze
Swiatowymi trendami — od mikrokontrole-
16w z rdzeniami ARM.

Programatory ISP
mikrokontroleréw z rdzeniami
firmy ARM

Standaryzacja rdzeni we wspélczesnych
mikrokontrolerach i mikroprocesorach znacz-
nie ulatwila ujednolicenie sposobu progra-
mowania ich pamieci programu oraz obstuge
interfejsu  wspomagajacego  uruchamianie
(debugowanie) programu. Wszystkie mikro-
kontrolery z rdzeniami starszych generacji
(ARM7, ARM9 i ich pochodne), a takze ze

,wsp6lczesnymi” rdzeniami z serii Cortex-M

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 19623, pass: 6c5r20n3
e kompletne zestawienie

/Cortex-R, wyposazono w interfejs JTAG, za po-
mocy ktdorego uzytkownik moze modyfikowaé
zawarto$¢ pamieci Flash, a takze monitorowac
wykonywanie programu. Schemat polgczen
standardowego interfejsu JTAG stosowanego
w 32-bitowych mikrokontrolerach pokazano
na rysunku 1.

Linie sygnatowe interfejsu JTAG sg jed-
nokierunkowe, co upraszcza implementacjg
sprzetowa urzadzenia posredniczacego po-
miedzy komputerem z zainstalowanym opro-
gramowaniem sluzacym do programowania
i debugowania a mikrokontrolerem. Oprocz
rozwigzan komercyjnych, do ktérych przej-
dziemy za chwile, duza popularnoscia wéréd
poczatkujacych konstruktoréw cieszg sig pro-
ste do wykonania programatory-debuggery
z USB bazujace na projekcie programistycz-
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Tvccl {GND

fejs o nazwie SWD (Single Wire Debug) umozli-
wiajgcy — tak jak JTAG — programowanie pamie-
ci i debugowanie pracy CPU, ale wykorzystuja-

cy zaledwie dwie (lub w skrajnym przypadku
trzy) linie do dwukierunkowej transmisji da-
nych. W wigkszosci przypadkéw interfejs SWD

I TVCC
VDD
1 2 1)1
yor T = d3 40— 1 VBAT
= 35 ¢p—3 o [
d7 8
ITCK — do 10 b—9 24— vDD_1
—g 11 12 p—¢ 48 vDp2
. — —g13 140—¢ VDD 3
NRST — —915 160
— —Qg17 18 p—+¢
E —Jg 19 20 b—¢

Rys. 1. Schemat potaczen interfejsu JTAG stosowanego w mi-

krokontrolerach 32-bitowych

nym OpenOCD (http://openocd.berlios.de/web]),
dla ktérego popularng w naszym kraju wersje
sprzetu o nazwie JTAG-lock-pick (bazujaca
oczywiscie na ukladzie interfejsowym firmy
FTDI OCDlink) przygotowat autor strony http://
www.freddiechopin.info. Na rynku dostepnych
jest wiele klonéw programatoréw-debuggeréw
wykonanych na ukladach FTDI (zazwyczaj
FT2232 w réznych wersjach). Ze wzgledu na
fatwos¢ ich wykonania we wlasnym zakresie
(m.in. dzieki powszechnie dostepnym schema-
tom i kompletnym projektom) pominelismy je
w prezentowanym zestawieniu.

Wiegkszo$¢ mikrokontroleréw z rdzeniami
Cortex-M i Cortex-R wyposazono w nowy inter-
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Rys. 2. Schemat elektryczny ilustrujgcy sposéb dotaczenia programatora z SWD do

mikrokontrolera STM32F10x

POLECANY PRODUKT

DOSKONALE ZALETY
* Programowanie preez zlacze ISP,

* Brak potrzeby uzywania zewnelrznego
zasilacza,

* KompatybilnoesSc ¢ urzadzeniami o niskim
napieciu 3.0V,

* Szybkie programowanie,

port USB,
JEDEC, INTEL (Extended) HEX, Motorola S
record,

* Kompatybilnosé z formatem JEDEC w tym

PLD Designer and ISDATA,

w jezyku polskim,

» Wspotpraca 7z klipami pomiarowymi np. 3M,

* Polaczenie 7 laptopem/komputerem PC, przez

* Obstugiwane sa standardowe formaty plikow:

ABEL, CUPL, PALASM, TANGO PLD, OrCAD FLD,

* Prosta i szybka aktualizacja oprogramowania

* Praca pod systemami: Windows XP/Vista/7.

Nie przeptacaj — Kupuj u nas i korzystaj z rabatow!

Programator VP ISP10 z wymiennymi modutami

Programator VP ISP10 jest urzadzeniem zaawansowanym technologicznie, precyzyjnie wykonanym i wielofunkeyjnym.
VP ISP10 przewyzsza klasa | mozliwosciami inne dostepne na naszym rynku programatory.

ZASTOSOWANIE
chipluning,
naprawa pralek, lodowek,

naprawa telefonow komorkowych,

naprawa odbiornikéw

radiowo-telewizyjnych,

* naprawa uszkodzonych BIOS'ow plyt
glownych w serwisach komputerowych
oraz do aktualizacja BIOSU,

* naprawa drukarek. kopiarek, urzadzen
wielofunkeyjnych,

* naprawa odbiornikow
radiowo-telewizyjnych
w serwisach RTV.

Przypominamy iz dla naszych klientow przygotowalismy super rabat w wysokosci 5% na produkty z 2 kategorii:
programatory | adaptery. Wystarczy przy zakupie wpisac kod rabatowy:
dla programatorow — programatory2011, natomiast dla adapteréow - adaptery2011.

www.PROGRAMATORY.com

NASZA OFERTA

Adaptery

Analizatory logiczne
Kasowniki UV

Lutownicze stacje i akcesoria
Mierniki cyfrowe
Narzedzia serwisowe
Oscyloskopy cyfrowe
Programator UPA — USE
Programatory AVR
Programatory VP
Programatory GP
Programatory Motorola HC
Uktady Pamigci

Reballing

Szkolenia

Urzadzenia diagnostyczne
7asilacre

Zestawy uruchomieniowe

Super rabat dla naszych klientow

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2011
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych cech najpopularniejszych uniwersalnych interfejsow JTAG z USB przeznaczonych dla mikro-

kontrolerow z rdzeniami firmy ARM

Interfejs Wyglad JTAG |SWD | Obstugiwane rdzenie | Obstugiwany przez...  Uwagi F:L';:] e
S —
e ARM7/9/11 AR EWARM
Cortex-A5/A8 KEIL wVision
J-Link + + Rowley Crossworks ok. 1500
Cortex-M0/M1/M3/M4 d
Cortex-RA CodeSourcery G++
GDB-Server
IAR EWARM
ARM7/9/11 KEIL wVision Dostepny wytacznie
. . Cortex-A5/A8 :
J-Link Lite + + Rowley Crossworks w zestawach ewaluacyj- |-
Cortex-M0/M1/M3/M4
CodeSourcery G++ nych
Cortex-R4
GDB-Server
ARM7/9/11 L w\ison
J-Link EDU + + Cortex-A5/A8 Rowley Crossworks Tania wersja HT'nk.a bez ok. 300
Cortex-M0/M1/M3/M4 licencji komercyjnej
CodeSourcery G++
Cortex-R4
GDB-Server
ARM7/9
ULINK2 + | o+ gggfx'MO/M/MyM“ Keil pVision IDE ok. 1600
C166
Whbudowane ztacze
ARM7/9 N 10-in Cortex Debug |52
ULINK-ME + + Cortex-MO/M1/M3/M4 Keil wVision IDE Connector. . STM3210B-SK/
Dostepny wylacznie z ze- KEI
stawami ewaluacyjnymi.
gy 0
Opella-XD-ARM + |4 | CorteeMOMUM3 oy edipse ok. 5900
Cortex-R4 IAR (C-Spy)
Cortex-A5/A8 Keil (p.Vision)
ARM7/9/11 Umozliwia takze progra-
BF30 + _ | Cortex-MO/M1/M3 GDB server mowanie ISP mikrokon- | ok. 90
Cortex-R4 GNU/Eclipse trolerow AVR8
Cortex-A5/A8 '

wystepuje jednoczesnie z JTAG-iem. Schemat
elektryczny ilustrujacy sposéb dotaczenia pro-
gramatora z SWD do mikrokontrolera pokazano
na rysunku 2.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe cechy
najpopularniejszych, uniwersalnych interfej-
s6w JTAG z USB dla mikrokontroleréw z rdze-
niami ARM, przy czym pominieto niektére ich
wersje, cieszace sie z réznych powodéw nie-
wielka popularnoscig oraz pracujace z syste-
mami operacyjnymi innymi niz Windows. Zna-
czace réznice cen prezentowanych interfejsow
wynikajg z r6znej gamy ich zaawansowanych
mozliwosci, ktére zazwyczaj nie sg wykorzy-
stywane w typowych aplikacjach mikrokon-
trolerowych. Dobierajac interfejs do wlasnych
potrzeb warto zwréci¢ uwagg na fakt, ze nie za-
wsze 20-krotnie wyzsza cena oznacza propor-

cjonalnie wieksza funkcjonalno$é¢ — szczegoty
warto

W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze cechy
wyspecjalizowanych  interfejséw-programato-
16w, przystosowanych do obstugi wybranych ro-
dzin mikrokontroler6w. W tabelach nie uwzgled-
niono dostepnych na rynku pirackich wersji
oryginalnych interfejséw, ktére niskimi cenami
zachecajg do zakupu, ale nie zawsze sa w stanie
spelni¢ poktadane w nich (techniczne) nadzieje.

W  prezentowanych zestawieniach nie
uwzgledniono zaawansowanych mozliwo-
$ci debugowania oferowanych przez niektére
urzadzenia (traktujemy je jako dodatek do pod-
stawowej funkcji programatora), uwzglednio-
no natomiast mozliwosci programowania ISP
oferowane przez niektdre typy programatoréw
stacjonarnych.

Poczatkujacy konstruktorzy systemdw z mikrokontrolerami wyposazonymi
w rdzenie firmy ARM moga wykorzysta¢ do programowania ich pamieci i/lub debugowania
ich pracy proste interfejsy z uktadami firmy FDTI. W Internecie dostepnych jest wiele opisdéw
kompletnych rozwigzan bazujacych na GDBserver, ktérych mozliwosci sg wystarczajgce dla

wiekszosci aplikacji.
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Programatory ISP
mikrokontrolerow AVR8/32

Jak wspomniano, mikrokontrolery AVR8
wykreowaly wér6d mikrokontroleréw trend
programowania ISP. Pierwotnie do tego celu
byt wykorzystywany interfejs ISP-SPI (AVR8
— rysunek 3), nieco p6zniej wprowadzono
JTAG (AVR8/32), interfejsy aWire (AVR32)
i dwuliniowy PDI (Program and Debug Inter-
face — rysunek 4), a takze debugWIRE, ktéry
— podobnie do JTAG-a — jest przeznaczony do
debugowania pracy mikrokontroleréw.

W tabeli 3 zestawiono wybrane typy
moduléw programujacych i debugujacych,
wszystkie sg wyposazone w interfejsy USB.
Praktycznie wszystkie przedstawione urza-
dzenia sa obslugiwane przez pakiet AVR
Studio 4.x, wiekszos$¢ przez AVR Studio 5.x
oraz IDE Bascoma.

Warto jeszcze wspomnie¢ o duzej liczbie
dostepnych na naszym rynku klonéw roz-
wigzan udostepnionych przez firme Atmel,
co powoduje, ze ceny prostych funkcjonal-
nie programatoréw ISP sg bardzo niskie,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2011
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Rys. 3. Sposoéb dotgczenia programatora ISP do mikrokontrolera z rodziny AVR z jednoczesnym udo-
stepnieniem dwufunkcyjnych linii I/0 aplikacji uzytkownika

a urzadzenia te sg latwo do-
stepne. Bez trudu mozna takze
znalez¢ odnalez¢ w Internecie
opisy kompletnych projektéw
takich rozwigzan, ktérych atu-
tem - poza mozliwosécig sa-
modzielnego wykonania — jest
takze mozliwo$¢ bezposredniej
wspélpracy z narzedziami pro-
gramistycznymi firmy Atmel.
W  prezentowanym zesta-
wieniu uwzgledniono mozli-
wosci programowania ISP mi-
krokontroleréw AVR8 i AVR32
oferowane przez niektére typy
programatoréw stacjonarnych.

Programatory ISP
mikrokontroleréw firmy
Microchip

Firma Microchip jest jed-
nym z najbardziej konsekwent-
nych — pod wzgledem korzysta-
nia z mozliwosci interfejsu ISP
(w nomenklaturze firmy Mi-
crochip ICSP - In Circuit Serial
Programming) - producentéw
mikrokontroleréw. Opracowany
wiele lat temu dwuliniowy inter-
fejs ICSP (rysunek 5) jest w pelni
wykorzystywany we wszystkich
wspélczesnie oferowanych mi-

Tab. 2. Zestawienie podstawowych cech najpopularniejszych interfejséw JTAG z USB przeznaczonych dla wybranych rodzin

mikrokontrole

6w z rdzeniami firmy ARM

Interfejs Wyglad JTAG |SWD | Obstugiwane rdzenie | Obstugiwany przez... | Uwagi F:Ln':] et
ST-Link Tool Obstuguje wyfacznie

ST-Link/ST-Link STVP mikrokontrolery STM32

v2 ~. + + | Cortex-M3 STVD | STM8 (poprzez inter- ok. 130

~e a Atollic TrueSTUDIO fejs SWIM)

ST-Link Tool Obstuguje wytgcznie

ZL30PRG/ STVP mikrokontrolery STM32

ZL30PRGV2 + |+ |Cortex-M3 STVD | STM8 (poprzez inter- | K 80
Atollic TrueSTUDIO fejs SWIM)

REKLAMA

Zestawy uruchomieniowe
Interfejsy JTAG

Programatory

Moduty rozszerzajace (KAmod, Pmd)

_Moduty USB, Ethernet,
%, Bluetooth, radiowe

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2011

KA T

BTC Korporacja

ul. lwowska 5
05-120 Legionowo
tel:[221737-36-20
Faks: (221 767-36-33
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Tab. 2. c.d.
Interfejs Wyglad JTAG | SWD | Obstugiwane rdzenie | Obstugiwany przez... | Uwagi [C:L';\la] netto
Wspdtpracuje z mikro-
kontrolerami STM32,
ARM9 STR9, STR7 firmy
STX-RLink + + | ARM7 Ride STMicroelectronics. ok. 320
Cortex-M3 Obstuguje takze mikro-
kontrolery STM8, ST7
i uPSD.
Dostepnych jest wiele
ARM9 .| wersji tego programa-
XDS100v2 + — | Cortex-R4 52(1& Composer Studio tora produkowanych ok. 320
Cortex-A8 ' przez réznych produ-
centow
ok. 90
1 Cortex-M0/M3 Zintegrowany w zestawie
LPC-Link ot armne LPCXpresso IDE 2 LPCXpresso OM11049
(LPC1114)
Zgodny z J-Linkiem,
ARM RDI funkcjonalnos¢ ogra-
AT91SAM-ICE + + 2;&637)(/'3/'0/'\/'3 GDB server niczona do rdzeni ok. 500
GNU/Eclipse implementowanych
przez Atmela
Uniwersalny programa-
tor ISP przystosowany
Equinox do programowania ISP
F(S]2009 + — | ARM7 (AT91SAM7) Natywny mikrokontroleréow AVR | ok. 1900
i 8051. Wbudowana
pamie¢ 4 MB, praca
standalone.
ARM7 Uniwersalny progra-
BeeProg+ + — | Cortex-M3 Natywny mator stacjonarny ok. 4300
Cortex-M0 z obstugg ISP,
ARM7 Uniwersalny progra-
BeeProg 2 + - | ARM9 Natywny mator stacjonarny ok. 5700
Cortex-M3 z obstuga ISP
Programator ISP obstu-
_ s gujacy interfejsy: SPI,
Uprog ICP + Cortex-M3 Natywny C. BDM, JTAG, 1-wire, ok. 900
3-wire.
PDIBUS  Internal Interfa
krokontrolerach tej firmy, takze dsPIC, PIC24 W  zestawieniu prezentowa- Program and Debug Inte 8ce (PDY .
oraz PIC32. Poza programowaniem jest on takze =~ nym w tabeli 4 uwzgledniono O — £co
TV i ysical
wykorzystywany do debugowania pracy mikro- mozliwoéci programowania ISP ek (physicallayer)
kontroleréw, co pozwala budowa¢ relatywnie mikrokontroleréw PIC i dsPIC ofe- o::m NUM
iroller u
tanie narzedzia sprzetowe wspomagajace uru-  rowane przez niektére typy progra-
chamianie i testowanie systeméw cyfrowych ba- ~ matoréw stacjonarnych. o] o
zujacych na tych uktadach. Wiele typéw mikro- Contraller
kontroleréw oferowanych prze firme Microchip ~ Programatory ISP
wyposazono takze w dwa rodzaje interfejsow  ukladéw PLD i {><] poi_cux (RESET)

JTAG, do ktérych dostep jest mozliwy poprzez
jeden zestaw linii I/O. Jeden z tych interfejséw
stuzy do testowania prawidlowo$ci montazu
i polaczen na PCB (boundary scan), drugi jest al-
ternatywnym do ICSP kanatem umozliwiajacym
programowania pamieci Flash i monitorowanie
oraz zarzadzanie pracg CPU. Z tego powodu na-
rzedzia oferowane przez firme Microchip ,,do-
my$lnie” wykorzystujg natywny interfejs ICSP,
ktérego funkcjonalnosé — przy zachowaniu pel-
nej kompatybilnosci ,w dél” — sg powiekszane
wraz z rosngcymi wymaganiami aplikacji.

66

Wspdlczesne uktady programo-
walne sg standardowo wyposazane
w interfejsy JTAG, za pomocg kt6-
rych mozna je konfigurowa¢ (FPGA
z pamiecig konfiguracji SRAM),
programowac¢ (CPLD i FPGA z pa-
mieciami konfiguracji Flash), a tak-
ze weryfikowa¢ poprawnos¢ ich
montazu i jako$¢ polaczen na PCB
(boundary scan).

Pomimo zastosowania standardowego — od
strony fizycznej - interfejsu programujacego,

& POI_DATA (TEST)

Vee
PaaN

Programmer/ —

[1_ Debugger

Rys. 4. Budowa interfejsu ISP z PDI i JTAG-iem i spo-
sob dotaczenia programatora PDI do mikrokontrolera
z rodziny AVR

uktady PLD pochodzace od réznych producen-
téw wymagaja zastosowania r6znych narzedzi do

programowania. W przegladzie przedstawionym
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Programatory ISP dla mikrokontroleréw i ukfadéw PLD - przeglad

Wiekszos¢ programatoréw stacjonarnych
z ISP wymaga do programowania PLD
przygotowania specjalnych plikow: STAPL,
SVF, XSVF lub VME.

w tabeli 5 skupiliémy na programatorach obstu-
gujgcych uklady PLD trzech obecnie najwigk-
szych producentéw firm: Altera, Lattice i Xilinx.

Programatory oferowane przez producentéw
lub firmy z nimi wspétpracujace (jak Digilent
w przypadku Xilinksa lub Terasic w przypad-
ku Altery) programuja/konfiguruja uklady PLD
wwprost” z systemu EDA. Nieco wigcej pracy
majg konstruktorzy wykorzystujacy programa-
tory stacjonarne z mozIliwoscig programowania
ISP lub programatory uniwersalne: zazwyczaj
wymagajg one do programowania/konfiguracji
PLD plikéw w uniwersalnych formatach jak np.
STAPL, SVE XSVF lub VME. Najpopularniejsze
narzedzia EDA wspomagajace realizacje projek-
tow dla PLD sg wyposazone w generatory plikéw
w tych formatach.

Podsumowanie

Popularno$¢ podzespoléw wyposazonych
w réznego rodzaju interfejsy zapewniajace moz-
liwoé¢ programowania pamieci EEPROM lub
Flash w systemie (ISP — In System Programming)
nieustannie rosnie, co wynika przede wszyst-
kim z tatwosci programowania ISP, niskich cen
narzedzi niezbednych do wygodnego korzysta-
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Jak wida¢ w przygoto-
wanym przez nas przegla-
dzie interfejséow ISP, kon-
struktorzy ~ zainteresowani
korzystaniem z nich majg
szeroki wybér mozliwosci i zwigzanych z nimi
nieodlacznie réznych cen, dzieki czemu do
kazdego realizowanego zadania mozna do-
bra¢ odpowiedni programator i/lub debugger.
Zdecydowana wiekszo$¢ dostepnych na ryn-
ku programatoréw, sprzetowych debuggeréw
i programatoré6w stacjonarnych wspdélpracuje
z komputerami poprzez interfejs USB, co zna-
komicie upraszcza okablowanie stanowiska

Podane w artykule ceny urzadzen sq
Srednig arytmetyczng cen podawanych
w sklepach internetowych oraz stronach
dystrybutoréw. W kazdym przypadku
uwzgledniono co najmniej dwa zrodta
informacji, w wiekszosci przypadkéw byto
ich wiecej.

Rys. 5. Sposéb dotaczenia programatora ICSP do mikro-
kontroleréw z rodziny PIC i dsPIC

w pracowni konstrukcyjnej, minimalizuje
takze ryzyko uszkodzenia sprzetu w wyniku
nieprawidlowego wyzerowania instalacji elek-
trycznej. Jednoczeénie wida¢ brak ujednolico-
nego, przyjetego przez wszystkich producen-
téw standardu ISP - jedynie warstwa fizyczna
interfejsu JTAG cieszy sie powszechng popu-
larnoscia, ale réznice w implementowanych
protokotach (poza boundary scan) powoduja,
ze w wiekszosci przypadkéw narzedzia prze-
znaczone dla okreslonych uktadéw scalonych
nie mogg by¢ wykorzystywane do obstugi ele-
mentéw innych producentéw. Na szczescie
ceny programator6w ISP nie sg zbyt odlegle od
powierzchni gruntu...
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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