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Задание на курсовой проект

МК (микроконтроллер): 8751.

ИМС (интегральная микросхема): SN74LS175 – 555ТМ8
Введение

В настоящее время большая часть всей вычислительной техники в мире построена на базе интегральных микросхем (ИМС). Соответственно объемы выпуска ИМС в настоящее время очень велики, что неотвратимо ведет к увеличению процента брака на производстве. Поэтому проверка функционирования ИМС является сейчас довольно актуальной задачей.

В данном курсовом проекте рассматривается пример построения устройства проверки функционирования ИМС SN74LS175 – 555 ТМ8 на базе МК 8751.
1. Разработка технического задания.

1.1. Постановка задачи.

Разработать МПС (микропроцессорную систему) на базе МК и написать программу проверки для тестирования ИМС в соответствии с заданием на курсовой проект.

1.2. Описание ресурсов МК.


Ресурсы кристалла 8751 показаны на рис.1.1. В его состав входит блок обработки данных CPU, внутренняя программная память EPROM, два блока оперативной памяти RAM1 и RAM2, контроллер прерываний PIC, два таймера TMR1 и TMR2 и последовательный интерфейс SIO. 

           -------------------------------

      ----| X1     CPU (PC)           ALE |----

      ----| X2                      PSEN# |----  

      ----| EA#    EPROM (8K*8)           |

      ----| RST#                       P0 |<===>

          |        RAM1  RAM2             |

     <===>| P1                         P2 |<===>

          |        PIC   SIO              |

          |                            P3 |<===>

          |        TMR0  TMR1             |

          |                               |

           -------------------------------
Рис. 1.1. Ресурсы контроллера 8751

Цоколевка МК 8751 представлена на рис.1.2.

[image: image9.emf]
Рис. 1.2 Цоколевка МК семейства MCS-51


Контакты XTAL1 и XTAL2 используются для синхронизации кристалла, вход EA# отключает EPROM на этапе отладки программы (при EA#=0), вход  сброса RST обнуляет 16-разрядный счетчик команд PC при запуске кристалла и устанавливает стартовое состояние внутренних регистров. При подключении внешней памяти через 8-разрядные порты P0 и P2 сигнал ALE используется для фиксации младшего байта адреса, сигнал PSEN# - для чтения внешней программы. Порты Р1 и Р3 используются для управления внешними устройствами.

Распределение адресов  RAM показано в табл.1.1.  В области RAM1 (адреса 00-7F) находятся 4 регистровых банка,  битовая зона и байтовая зона. Во области RAM2 (80-FF) отдельные адреса отведены специальным регистрам процессора и портам  ввода-вывода,  их назначение кратко поясняется в табл.1.1.  Регистры, отмеченные точками ...  ,  а также битовая зона допускают выполнение операций с отдельными битами.

Таблица 1.1

Структура резидентной памяти данных

	R0
	Банк 0
	00
	Порт
	P0
	80

	
	
	
	Указ.стека
	SP
	81

	
	
	
	Мл.ук.данных
	DPL
	82

	R7
	
	07
	Ст.ук.данных
	DPH
	83

	R0
	Банк 1
	08
	Рег.упр.мощн.
	PCON
	87

	
	
	
	Рег.упр.тайм.
	TCON
	88

	
	
	
	Рег.реж.тайм.
	TMOD
	89

	R7
	
	0F
	Мл.тайм.0
	TL0
	8A

	R0
	Банк 2
	10
	Мл.тайм.1
	TL1
	8B

	
	
	
	Cт.тайм.0
	TH0
	8C

	
	
	
	Cт.тайм.1
	TH1
	8D

	R7
	
	17
	Порт
	Р1
	90

	R0
	Банк 3
	18
	Упр.посл.канал.
	SCON
	98

	
	
	
	Буф.посл.канал.
	SBUF
	99

	
	
	
	Порт
	Р2
	A0

	R7
	
	1F
	маск.прер.
	IE
	A8

	
	Зона пользователя
	20
	Порт
	Р3
	B0

	
	
	
	Приор.прер.
	IP
	B8

	
	
	
	Рег.сост.
	PSW
	D0

	
	
	
	Аккум.
	A
	E0

	
	
	7F
	Доп.аккум.
	B
	F0


Из четырех  регистровых банков процессор в данный момент работает только с одним (активным) банком,  номер  которого  (0,1,2 или 3) установлен в 4 и 3 разрядах регистра состояния PSW. Формат регистра PSW приведен в табл.1.2. После сброса контроллера активным является банк 0, однако эту установку PSW всегда можно программно изменить.

Таблица 1.2

Формат регистра состояния PSW.

	Бит
	Назначение

	7
	паритет 'p'

	6
	флаг пользователя

	5
	переполнение 'ov'

	4-3
	регистровый банк (0,1,2,3)

	2
	флаг пользователя

	1
	десятичный перенос 'ac' (из 3 в 4 разряд)

	0
	основной перенос 'c' (из 7 разряда)


Номер конкретного регистра активного банка (0,...,7) при записи программы на языке Ассемблера указывается  в  поле  операнда символами  R0,...,R7 и при описании команд эта вариация обозначается в виде rn, а вариация R0,R1 в виде ri. Различные способы адресации рассмотрим на примере выполнения команд передачи данных MOV.

     Вариации rn соответствует 8 различных кодов команд. Так, загрузка аккумулятора  из регистра R0 активного банка памяти данных MOV A,R0 кодируется как E8 (все коды 16-ричные),  а команда  загрузки  MOV A,R7 кодируется как EF.  Таким образом для определения правильной кодировки нужно просто к базовому коду E8 добавить номер  регистра.  Вариация  ri исполбзуется при косвенной адресации байта RRAM,  когда его адрес находится в RO или R1  (символ  @  - признак  косвенной  адресации).  В этом случае указаны оба кода (например E6-E7 для команд MOV A,@R0 и MOV A,@R1).

     Байтовые константы  xx  и yy определяют либо непосредственно задаваемый байт (со знаком #),  либо адрес RRAM.  При кодировании команд  эти переменные размещаются во втором и третьем байтах команды.  В команде MOV DPTR,#xxyy двухбайтовая константа xxyy  непосредственно  заносится  в двухбайтовый регистр указателя данных DPTR (старший байт xx заносится в DPH,  младший байт yy - в DPL). При  выполнении стековых операций PUSH xx сначала на 1 увеличивается значение указателя стека SP, а затем байт RRAM с адресом  xx записывается по адресу,  указанному в SP. При выполнении стековых операций POP xx сначала байт из адреса,  указанного в SP, записывается по адресу xx,  а затем SP уменьшается на 1. Если выполнить команду PUSH 90H сразу после сброса контроллера,  при котором устанавливается начальное значение SP=7, то содержимое порта P1 будет записано в 8 ячейку RAM1.

     Команды XCH выполняют перестановку байта аккумулятора и байта RRAM,  команда XCHD выполняет перестановку младшего  полубайта аккумулятора и косвенно адресуемого (через ri) младшего полубайта RRAM.  При выполнении команд MOVC двухбайтовый адрес  формируется сложением  содержимого  аккумулятора с содержимым счетчика команд PC или указателя DPTR,  затем содержимое адреса загружается в аккумулятор. Эти команды обычно используются для загрузки аккумулятора константами из памяти программ.

     Для обмена  с  внешней памятью данных используются 4 команды MOVX. Двухбайтовый адрес ОЗУ1 предварительно должен быть установлен  в указателе DPTR,  байтовый адрес устанавливается в регистре R0 или R1.  В последнем случае старший байт адреса считывается из буфера порта P2.

     Арифметические и логические команды  контроллера  используют те же способы адресации. Большинство из них формирует результат в аккумуляторе А.  Все команды вычитания используют  значение  бита переноса 'с',  который фиксируется в регистре состояния PSW.  Команда умножения MUL формирует двухбайтовое произведение в аккумуляторах А и В.  Команда деления DIV формирует частное в аккумуляторе А и остаток - в аккумуляторе В. Логические команды кроме аккумулятора А могут формировать результат в RRAM.

     Команды операций с битами используют 8-разрядный адрес  бита bb. Для младшего бита регистров, отмеченных многоточием в табл.1, этот адрес совпадает с адресом самого регистра.  Далее этот адрес для каждого бита данного регистра увеличивается на 1,  т.е. пятый бит аккумулятора А будет иметь адрес Е5.  В битовой зоне все биты нумеруются  последовательно  с  bb=00  (младщий бит ячейки 20) до bb=7F (старший бит ячейки 2F).

        Команды передачи  управления  могут  изменять   состояние счетчика  команд  РС.  При условных передачах управления (по нулю аккумулятора, переносу или состоянию указанного бита b) к счетчику  команд  добавляется  байтовое смещение со знаком yy и переход возможен в пределах +/- 127 байт от текущего значения РС. Команды DJNZ  сначала  уменьшают на 1 счетчик цикла в RRAM,  и если он не равен нулю - выполняют переход.  Команды перехода на подпрограммы LCALL и ACALL сначала спасают РС в стеке, а потом загружают в него адрес перехода. Команды RET и RETI загружают РС из стека и используются для возврата из подпрограмм (RETI также снимает запрет прерываний).

Система команд MCS-51
Имя     Операнды          Код                   Операция

ACALL  xyy

11-F1.YY
++,PC->, PC.10-0=xyy

ADD
A,rn

28-2F

A=A+rn

ADD
A,xx

25.xx

A=A+(xx)

ADD
A,@ri

26-27

A=A+(ri)

ADD
A,#xx

24.xx

A=A+xx

ADDC
A,rn

38-3F

A=A+rn+c

ADDC
A,xx

35.xx

A=A+(xx)+c

ADDC
A,@ri

36-37

A=A+(ri)+c

ADDC
A,#xx

34.xx

A=A+xx+c

AJMP
xyy

01-E1.yy
PC.10-0=xyy

ANL
A,rn

58-5F

A=A & rn

ANL
A,xx

55.xx

A=A & (xx)

ANL
A,@ri

56-57

A=A & (ri)

ANL 
A,#xx

54.xx

A=A & xx

ANL
xx,A

52.xx

(xx)=(xx) & A

ANL
xx,#yy

53.xx.yy
(xx)=(xx) & yy

ANL
c,bb

82.bb

c=c & (bb)

ANL
c,/bb

B0.bb

c=c & !(bb)
CJNE
A,xx,yy
B5.xx.yy
A<>(xx)..PC=PC+yy

CJNE
A,#xx,yy
B4.xx.yy
A<>xx..PC=PC+yy

CJNE
rn,#xx,yy
B8-BF.xx.yy 
rn<>xx..PC=PC+yy

CJNE
@ri,#xx,yy
B6-B7.xx.yy
(ri)<>xx..PC=PC+yy

CLR
A

E4

A=0

CLR
C

C3

c=0

CLR
bb

C2.bb

(bb)=0

CPL
A

F4

A=!A

CPL
C

B3

c=!c

CPL
bb

B2.bb

(bb)=!(bb)
DA
A

D4

десят. коррекция
DEC
A

14

A=A-1

DEC
rn

18-1F

rn=rn-1

DEC
xx

15.xx

(xx)=(xx)-1

DEC
@ri

16-17

(ri)=(xx)-1

DIV
AB

84

A.B= A/B

DJNZ
rn,yy

D8-DF.yy
rn-1, rn>0..PC=PC+yy

DJNZ
xx,yy

D5.xx.yy
(xx)-1, (xx)>0..PC=PC+yy
INC
A

04

A=A+1

INC
rn

08-0F

rn=rn+1

INC
xx

05.XX

(xx)=(xx)+1

INC
@ri

06-07

(ri)=(ri)+1

INC
DPTR

A3

DPTR=DPTR+1
JB
bb,yy

20.bb.yy
(bb)=1..PC=PC+yy

JBC
bb,yy

10.bb.yy
(bb)=1..PC=PC+yy, (bb)=0

JNB
bb,yy

30.bb.yy
(bb)=0..PC=PC+yy

JC
yy

40.yy

c=1..PC=PC+yy

JNC
yy

50.yy

c=0..PC=PC+yy

JMP
@A+DPTR

73

PC=A+DPTR

JZ
yy

30.yy

A=0..PC=PC+yy

JNZ
yy

70.yy

A<>0..PC=PC+yy
LCALL
xxyy

12.xx.yy
++,PC->,(PC)=xxyy

LJMP
xxyy

20.xx.yy
PC=xxyy
MOV     A,rn     
E8-EF

A= rn

MOV
A,xx

E5.xx   
A=(xx)

MOV
A,@ri

E6-E7

A=(ri)

MOV
A,#xx

74.xx

A=xx

MOV
rn,A

F8-FF

rn=A

MOV
rn,xx

A8-AF.xx
rn=(xx)

MOV
rn,#xx

78-7F.xx
rn=xx

MOV
xx,A

F5.xx

(xx)=A

MOV
xx,rn

88-8F.xx
(xx)=rn

MOV
xx,yy

85.xx.yy
(xx)=(yy)

MOV
xx,@ri

86-87.xx
(xx)=(ri)

MOV
xx,#yy

75.xx.yy
(xx)=yy

MOV
@ri,A

F6-F7

(ri)=A

MOV
@ri,xx

66-67

(ri)=(xx)

MOV
@ri,#xx

76-77

(ri)=xx

MOV
DPTR,#xxyy
90.xx.yy
DPTR=xxyy

MOV
c,bb

A2.bb

c=(bb)

MOV
bb,c

92.bb

(bb)=c

MOVC
A,@A+DPTR
93

A=(A+DPTR)

MOVC
A,@A+PC

83

A=(A+PC)

MOVX
A,@ri

E2-E3

A=[ri]

MOVX
A,@DPTR

E0

A=[DPTR]

MOVX
@ri,A

F2-F3

[ri]=A

MOVX
@DPTR,A

F0

[DPTR]=A

MUL
AB

A4

B.A=A*B
NOP


00

нет операции
ORL 
A,rn

48-4F

A=A % rn

ORL 
A,xx

45.xx

A=A % (xx)

ORL
A,@ri

46-47

A=A % (ri)

ORL
A,#xx

44.xx

A=A % xx

ORL
xx,A

42.xx

(xx)=(xx) % A

ORL
xx,#yy

43.xx.yy
(xx)=(xx) % yy

ORL
c,bb

72.bb

c=c % (bb)

ORL
c,/bb

A0.bb

c=c % !(bb)
POP
xx

D0.xx

->xx, -

PUSH
xx

C0.xx

+,xx->

RET


22

->PC,--

RETI


32

->PC,--
RL
A

23

лев.цикл.сдвиг 

RLC
A

33

лев.цикл.сдвиг через 'с'

RR
A

03

прав.цикл.свиг
RRC
A

13

прав.цикл.свиг через 'с'
SETB
c

D3

c=1

SETB
bb

D2.bb

(bb)=1

SJMP
yy

80.yy

PC=PC+yy

SUBB
A,rn

98-9F

A=A-rn-c

SUBB
A,xx

95.xx

A=A-(xx)-c

SUBB
A,@ri

96-97

A=A-(ri)-c

SUBB
A,#xx

94.xx

A=A-xx-c

SWAP
A

C4

A.3-0 <-> A.7-4

XCH
A,rn

C8-CF

A <-> rn

XCH
A,xx

C5.xx

A <-> (xx)

XCH
A,@ri

C6-C7

A <-> (ri)

XCHD
A,@ri

D6-D7

A.3-0 <-> (ri).3-0

XRL
A,rn

68-6F

A=A # rn

XRL
A,xx

65.xx

A=A # (xx)

XRL
A,#xx

64.xx

A=A # xx

XRL 
xx,A

62.xx

(xx)=(xx) # A

XRL
xx,#yy

63.xx.yy
(xx)=(xx) # yy

# - исключающее или   % - лог. сложение   & - лог. умножение

Используемые в программе команды:
- различные варианты команды                       засылки mov 

- CLR 
обнуление;

- SETB 
установка бита;

- SUBB
вычитание;

- ADD 
сложение;

- RRC 
сдвиг вправо через С.

- XRL 
оперция исключающее-ИЛИ;

- JZ          если = 0, переход;

- CJNE    если <>, переход

- DJNZ
декремент, если > 0, то              переход

- JNZ       если <>0, переход

- JNC      если бит <> 0, то переход

-ACALL
вызов процедуры

          -RET
  возврат из процедуры

Описание микросхемы К555ТМ8.
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	Состояния триггера ТМ8 

	Режим работы
	Входы
	Выходы

	
	/R
	D
	C
	Qn+1
	/Qn+1

	Сброс
	0
	X
	X
	0
	1

	Загрузка "1"
	1
	1
	_/
	1
	0

	Загрузка "0"
	1
	0
	_/
	0
	1
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Функциональная схема микропроцессорной системы.

Функциональная схема микропроцессорной системы изображена на рисунке 3.1.  Подключение контактов портов кристалла 8751 приведено в таблице 3.1.  Порт Р1подключается к разрядам 0..3 шины D регистра ТМ8, выходы Q0…Q3 регистра подключаются к разрядам 0..3 порта Р2, /Q0…/Q3 подключаются к разрядам 4..7 порта Р2  Разряд 0 порта Р3  подается на вход  C ,  разряды 1 и 2 порта Р3  подключаются к зеленому и красному светодиодам соответственно. 

[image: image4]
1.4. Таблица соединений.

Таблица 1.4 

Таблица соединений МК и ИМС

	МК
	
	Проверяемая ИМС

	Порт
	№ разр.

порта
	№ контакта
	№ связи
	№ контакта
	Обозн.

контакта
	Назначение

сигнала

	Порт «P1»

(выход)
	Р1.0

Р1.1

Р1.2

Р1.3

Р1.4                
	1

2

3

4     

5
	1

2

3

4

5
	4

5

12

13

1
	D0

D1

D2

D3

/R
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     Входные сигналы ИМС

   Асинхронный сброс



	Порт «P2»

(вход)
	Р2.0
Р2.1
Р2.2
Р2.3
Р2.4

Р2.5

Р2.6

Р2.7
	21
22
23
24
25

26

27

28
	6

7

8

9
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12
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	2

7

10
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3

6
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/Q0

/Q1

/Q2

/Q3
	
      Выходные сигналы ИМС


        Инверсные выходы

	Порт «P3» (выход)
	Р3.0
Р3.1
P3.2
	10

11

12
	14

15

16
	9


	C


	Тактовый запуск

Анод СД1 «Зеленый»

Анод СД2 «Красный»
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2. Разработка МКС.

2.1. Метод решения задачи.

Введем понятия, которые будут использованы при описании программы проверки.

1) Тестовое слово – набор сигналов, передаваемых микроконтроллером через один из своих портов на входы ИМС. Разряды этого порта настраиваются на вывод.

2) Формат тестового слова (ТС) – разрядная сетка порта с указанием в каждом разряде названия входного сигнала ИМС, связанного с данным разрядом.

3) Фактическая реакция (ФР) – набор выходных сигналов ИМС как реакция на тестовое слово. ФР поступает в МК через один из портов, который настраивается на ввод.

4) Эталон – ожидаемая реакция на ТС, т.е. набор сигналов, формируемых на выходах ИМС, когда на входы ее подано ТС и сама схема находится в заведомо исправном состоянии.

5) Формат ФР (эталона) – разрядная сетка входного порта МК с указанием в каждом разряде названия выходного сигнала ИМС, связанного с данным разрядом.

Определим  форматы ТС, ФР (эталона) в нашей работе.

Формат ТС выглядит следующим образом:

P1

Для приема выходных сигналов ИМС на МК был определен порт P2. Порт P2  используется в том числе для связи со светодиодами.

Формат фактической реакции (эталона) будет иметь вид:

P2

Порт P3  используется для связи со светодиодами.

Формат порта P3 будет иметь вид:

P0

Примечание. 
LEDG – разряд P3.1 связан с зеленым светодиодом «ИМС исправна».
LEDR – разряд P3.2 связан с красным светодиодом «ИМС неисправна».

2.2. Общая схема проверки

Процесс проверки ИМС представляет собой совокупность элементарных проверок.

Элементарная проверка (ЭП) состоит в подаче на входы ИМС очередного ТС, приеме с выходов ИМС фактической реакции, сравнении ее с эталоном c последующим ветвлением. Если фиксируется отличие ФР от эталона, происходит выдача информации о неисправности соответствующего элемента ИМС в виде засветки красного светодиода и осуществляется формирование следующего ТС, эталона для него и переход к следующей ЭП.

Если при выполнении всех элементарных проверок каждый раз фиксировалось совпадение ФР и эталона, то после завершения последней элементарной проверки выдается информация об исправной работе ИМС в виде засветки зеленого светодиода.

С учетом вышеизложенного алгоритм проверки ИМС имеет циклическую структуру - цикл с параметром, в котором значение параметра цикла определяется количеством необходимых ЭП. Тело цикла включает выполнение следующих действий:

· Прием фактической реакции;
· Сравнение ФР и эталона с последующим ветвлением;

· Формирование следующего ТС (может быть совмещено с выводом);

· Формирование (при необходимости) эталона следующего ТС.

3. Разработка программы.
3.1. Разработка схемы алгоритма проверки ИМС.

См. приложение 1.

3.2. Разработка функциональной электрической схемы.


См. приложение 2.

	Адрес
	Код
	Метка
	Мнемокод
	Комментарий

	
	
	m1:

error:

end:


	mov p2,#FFh

mov p1,#7Fh

mov p3,#00h

inc p3

mov a,p2

anl  a,#1Fh

xrl a,#00h 

jnz error

mov p2,#80h

mov p3,#00h

inc p3

mov a,p2

anl  a,#0Fh

xrl a,#00h 

jnz error

mov p1,#8Fh

mov p3,#00h

inc p3

mov a,p2

anl  a,#1Fh

xrl a,#1Fh 

jnz error

mov p1,#F0h

mov r4,#00h

mov r3,#0Fh

mov p3,#00h

inc p3

inc r4

mov a,p2

anl  a,#0Fh

xrl a,r4 

jnz error

djnz r3,m1

mov a,p2

anl a,#10h

xrl 1,#10h

jnz error

mov p1,#9Сh

mov p3,#00h

inc p3

mov a,p2

anl  a,#1Fh

xrl a,#0Сh 

jnz error

mov p1,#93h

mov p3,#00h

inc p3

mov a,p2

anl  a,#1Fh

xrl a,#03h 

jnz error

mov p3,#02h

ljmp  

mov p3,#03h

nop
	Настройка Р2 на ввод

Засылка в Р1 первого тестового слова и формирование значения R.
Формирование на входе С регистра положительного перепада.

Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старших трех разрядов.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.
Формирование в Р1 второго тестового слова.
Формирование на входе С регистра положительного перепада.

Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старших четырёх разрядов.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.
Формирование в Р1 третьего тестового слова.
Формирование на входе С регистра положительного перепада.

Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старших трех разрядов.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.
Формирование в Р1 четвертого тестового слова.

Константа для фиксации количества поданных импульсов.

Формирование на входе С регистра положительного перепада.
Формирование константы для проверки подсчета подаваемых импульсов.

Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старшего полубайта.

Сравнение константы r4 с количеством поданных импульсов.

Переход в случае ошибки.
Переход, если счетчик не равен нулю.

Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование всех разрядов порта р2, кроме четвертого.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.
Формирование в Р1 пятого тестового слова.

Формирование на входе С регистра положительного перепада.
Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старших трех разрядов.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.

Формирование в Р1 шестого тестового слова.

Формирование на входе С регистра положительного перепада.
Загрузка в А состояния выходов ИМС.

Маскирование старших трех разрядов.

Сравнение с тестовым результатом.

Переход в случае ошибки.
Включение зеленого сигнала.

Переход на конец программы.
Включение красного сигнала.





























Рис 4.1. Схема работы микропроцессорной системы.
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НАЧАЛО





Настройка порта Р2 на ввод





Вывод:


третье тестовое слово на регистр





Вывод:


первое тестовое слово на регистр





Ввод:


данные из регистра





Ввод:


данные из регистра





Нет





Нет





Сравнение с истинным значением





Сравнение с истинным значением





Да





Да





Вывод:


четвертое тестовое слово на регистр





Вывод:


второе тестовое слово на регистр





Ввод:


данные из регистра





Ввод:


данные из регистра





Нет





Сравнение с истинным значением





Сравнение с истинным значением





Да





Нет





Да





Вывод:


красный светодиод





Вывод:


зеленый светодиод





КОНЕЦ








