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PROJEKTY

Zestaw uruchomieniowy

dla ATMega406

Konstrukcja inteligentnych

pakietow akumulatorow

litowo-jonowych

Konstruujqc przenosne
urzqdzenia elektroniczne

czesto napotykamy problem
zasilania bateryjnego. Zazwyczaj
potrzebujemy wydajnego,
odnawialnego a zarazem lekkiego
zrédla energii. Coraz czesciej

w wielu aplikacjach uzywane

sq akumulatory litowo-jonowe
(Li-Ion) bqdZz litowo-jonowo-
polimerowe (Li-Po), gléwnie ze
wzgledu na najkorzystniejszy
stosunek gestosci energii do

ich masy oraz spadek cen
takich akumulatoréw. Aby
zmaksymalizowac czas zycia
oraz zachowaé pelng pojemnosé
akumulatory Li-Ion wymagajq
doktadnej kontroli cykli
fadowania oraz roztadowania.

AVT-5191

AVT-5191A — -piytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« ukfad budzacy (Wake-up timer),

Jednostka centralna ATmega406:
 ukfad czuwajacy (watch-dog timer),

. éIO E bajtow programowanej w ukfadzie pamieci
ash,

* 512 bajtow pamigci EEPROM,

* 2 K bajty pamigci SRAM,

« 32 rejestry ogdlnego uzycia,

« 18 uniwersalnych Iinii 10

11 wysokonapigciowych linii 10

 JTAG interfejs,

e dwa liczniki z wyjsciem PWM,

kacja SM-Bus,

* 12 bitowy przetwornik Sigma-Delta do pomiaru
napiecia i temperatury,

« przetwornik Sigma-Delta wysokiej rozdzielczosci do
pomiaru fadunku,

* wewnetrzne izewnetrzne przerwania,

e cztery tryby oszczedzania mocy.

« interfejs dwuprzewodowy (TWI) zgodny ze specyfi-

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafosci dostgpne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Zestaw startowy dla mikrokontroleréw PsoC EP 4/2006 | AVT-926
Zestaw startowy dla mikrokontroleréw ST7FLITE2x EP 7-8/2006 | AVT-939
Zestaw uruchomieniowy dla procesoréw 89CX051 i AVR EP 3/2000 | AVT-854
Zestaw uruchomieniowy dla procesoréw rodzin AVR i 51 EP 1-2/2001 | AVT-992
Mikrokomputer PECEL z procesorem AT90S8535 EdW 12/2001 | AVT-2550
Plytka testowa do kursu BASCOM AVR EdW 12/2002 | AVT-3500
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Dodatkowe

Niewlasciwe uzytkowanie nie tylko skra-
ca zycie akumulatora, ale moze by¢ tez nie-
bezpieczne, gdyz w ekstremalnych warun-
kach akumulatory Li-Ion mogg eksplodowac.

Z tego wzgledu zostaly skonstruowane
inteligentne pakiety akumulatoréw. Zawie-
raja one oprécz samych akumulatoréw (la-
czonych szeregowo-réwnolegle w celu uzy-
skania zadanego napiecia oraz wydajnosci
pradowej) specjalizowane uklady:

— uktad zabezpieczajgcy pakiet akumulato-
réow przed nadmiernym rozladowaniem,
przeladowaniem oraz wzrostem tempe-
ratury kontrolujacy tranzystory FET la-
dowania i roztadowania,

— uklad monitorujacy napiecie kazdego
akumulatora w pakiecie, prad tadowa-
nia, prad rozladowania,

pakietu i obliczajacy pozostaty tadunek -

temperature

pelnigcy jednoczesnie role dodatkowego
zabezpieczenia.
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Zestaw uruchomieniowy dla ATMega406

PD1..0

PB7...0

Obwody oscylatora/
gnerator zegara

Uktad
budzacy

Oscylator uktadu
czuwajacego

1 1
Port D (2) Port B (8)
{

Uklad kontroli 1 ope
tranzystorow
i > oo
Uklad > PPl
Licznik TO [4— ochrony > NN
> pyT

l Uktad czuwajacy

Pamig¢
FLASH

Pamigé
SRAM

Uktad
balansujacy

Licznik T1 ‘4—>

Uktad nadzorujacy napiecie
i uktad RESETU

Jednostka centralna
AVR

NV

Przetwornik
AIC

SGND

Pamiet |o
EEPROM
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}

Uktad detekciji
tadowarki i

Magistrala danych

|Zrodio napi »  VREF
ieni » VREF GND

Interfejs
szeregowy

VFET — Requlat o
egulator napigcia
VREG — 9 pe

Port C (1)

Licznik
tadunku

PortA (8)

-

:

:

SCL SDA

Rys. 1.

Do
te zadania, potrzebne byly co najmniej dwa

tej pory, aby zrealizowaé¢ wszystkie

uktady scalone, abardzo czesto trzy jesli
wymagane jest zapamietywanie parametréw
pakietu akumulatoréw.

Mikrokontroler ATmega406

Chcac skonstruowac inteligentny pakiet
akumulatoréw Li-Ion natknglem sie na no-
watorskie rozwigzanie firmy Atmel — ATme-
ga406 mikrokontroler dedykowany do inteli-
gentnych pakietow Li-Ion.

Uklad ten dzieki swojej budowie pozwa-
la zrealizowa¢ wszystkie funkcje wymagane
przez nowoczesny inteligentny pakiet aku-
mulatoréw Li-Ion np. dla przenosnych kom-
puteréw.

ATmega406 jest 8-bitowym mikrokontrole-
rem o niskim poborze mocy opartym na rozsze-
rzonej RISC architekturze AVR. Dzieki wykony-
waniu instrukcji wjednym cyklu zegarowym
ma wydajno$¢ 1 MIPS dla zegara 1 MHz.

Schemat  blokowy  mikrokontrolera
przedstawiono na rys. 1.

Mikrokontroler zawiera:

— regulator napiecia,

— dedykowany blok zabezpieczajacy pakiet
akumulatoréw,

— zintegrowane balansujgce tranzystory
FET,

— wysokonapieciowe wejscia analogowe,

— jednostke centralng z dwoma przetworni-
kami analog-cyfra, Zrédlem napiecia refe-
rencyjnego i uktadu pomiaru tadunku.
Regulator napiecia pracuje w szerokim

zakresie napie¢ od 4,0 do 25 V co pozwala

PCO

PA7..0

Schemat blokowy mikrokontrolera ATmega406

realizowa¢ réznorakie pakiety akumulato-
réow Li-Ion. Napiecie to jest regulowane do
stalej wartosci 3,3 V i zasila pozostale bloki
mikrokontrolera.

Blok zabezpieczajacy monitoruje napie-
cie, prad tadowania/rozladowania oraz tem-
perature w celu wykrycia niedozwolonych
warunkéw ichroni pakiet akumulatoréw
przed przekroczeniem dozwolonych warto-
$ci kontrolowanych parametréw. Nalezy do-
dac¢, ze blok zabezpieczajacy pracuje autono-
micznie niezaleznie od jednostki centralnej
i chroni przed:

— rozladowaniem akumulatora do zbyt ni-
skiego napigcia,

- zwarciem akumulatora,

— przekroczeniem dopuszczalnego pradu
tadowania/rozladowania,

- nadmiernym wzrostem temperatury
podczas fadowania/roztadowania.

Zintegrowane balansujace tranzystory
FET pozwalaja implementowaé algorytmy
balansowania pojemnosci, a co za tym idzie
napiec¢ poszczeg6lnych akumulatoréw Li-Ion
polaczonych szeregowo w pakiecie co zna-
czaco wydluza ich zywotnosc.

Ze wzgledu na koszty iproblemy z za-
kupem dostarczanego przez producenta mi-

B+

PV1

B-

o

Rys. 2. Pakiet dwoch szeregowo
potfaczonych akumulatoréw Li-lon

Tab. 1. Rezystancja sygnatu SAFETY
Rezystancja sygnatu SAFETY, Bit statusowy Obis tadowanie
Rss [Q] fadowarki P kontrolowane
0 < Rss < 575 iz B Ponizej zakresu Dozwolone
RES_HOT g
425 < Rss < 3150 RES_HOT Goracy Niedozwolone
2850 < Rss < 31,5 k Normalny zakres Dozwolone
28,5 k < Rss < 105 k RES_COLD zimny Dozwolone
Rss > 95 k iz 0 Powyzej zakresu Niedozwolone
RES_COLD yz€)
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krokontrolera zestawu uruchomieniowego,
postanowitem zbudowaé zestaw urucho-
mieniowy, ktéry umozliwi tworzenie opro-
gramowania oraz symulowanie zachowania
pakietu akumulatoréw Li-Ion. W oparciu
o schematy ideowe zestawu uruchomienio-
wego dostarczone przez firme Atmel zbudo-
walem prosty zestaw uruchomieniowy, ktéry
pozwala wkroczy¢ w $wiat inteligentnych
pakietéw akumulatoréw Li-lon. Umozliwia
on uzycie symulatora jak tez rzeczywistego
pakietu akumulatoréw badz pojedynczych
akumulatoréw Li-Ion. Nalezy jednak pamie-
ta¢ o zachowaniu ostroznosci podczas pracy
z akumulatorami Li-Ion.

Zasada dzialania

Caly uklad mozna podzieli¢ na dwie
glowne czesci (rys. 3): symulator pakietu
akumulatoréw oraz mikrokontroler wraz
z niezbednymi do poprawnej pracy i reali-
zacji funkcji zabezpieczajacych obwodami.
Symulator pakietu akumulatoréw sktada sie
z dwoch czesci: symulatora pradu tadowa-
nia/roztadowania oraz symulatora napiecia
poszczegblnych akumulatoréw w pakiecie
— maksymalna ilos¢ dla ATmega406 to czte-
ry akumulatory polaczone szeregowo. Ten

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R33: 10 k() (0805)

R2, R3, R6, R9: potencjometr 10 k()
67W103

R10: potencjometr 25 kQ) 67W253

R4, R8, R22, R30: 1 kQ (0805)

R5, R7, R31, R32, R39: 100 () (0805)
R11, R13, R14, R16, R18: 499 () (0805)
R12: 2 k() (0805)

R15: 100 kQ (0805)

R17, R19, R21, R23: 1 MQ) (0805)

R20: 10 O (0805)

R24...27: 820 ) (0805)

R28, R29: 2,2 MQ (0805)

R34...R37: 0,1 Q (1210)

R38: 2,7 () (0805)

Kondensatory

C1: 10 nF

C2, C3, C5...C10, C12, C14, C16...C21,
C23: 100 nF (0805)

C4, C15, C22: 1 pF/10 V (SIZE_A)

C11, C13: 10 pF (0805)
Potprzewodniki

D1, D8, D9: BZX84C4V7 (SOD-80)
D2...D5: LED (0805)

D6, D7: BAT54C (SOT-23)

Q1, Q2: BC847 (SOT-23)

Q3: BSS84 (SOT-23)

Q4, Q5: IRFR5505 (D-PAK)

U1: TLO74 (SO-14)

U2: ATmega406-1AAU (LQFP-48)

U3: LM385BZ (TO-92)

Inne

Y1: kwarc zegarkowy 32,768 kHz
J1...J4, J6, JC1, JC2: listwa dwurzedowa
gold-pin

JBP1, S1, S2: listwa jednorzedowa gold-pin
JBP2, JCA: ztacze Srubowe do druku raster
5 mm

JC3: ztacze sSrubowe do druku raster
3,5 mm
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Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym
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Rys. 3. Schemat ideowy
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Zestaw uruchomieniowy dla ATMega406

pierwszy to po prostu regulowany dzielnik
napiecia zasilany zewnetrznym napieciem
5V (piny 9 i 10 zlacza JC3) i dostarczajgcy
napiecie z zakresu 0...178 mV z suwaka po-
tencjometru R39. Polaryzacja napiegcia zasi-
lajacego dzielnik decyduje, czy symulujemy
fadowanie czy rozladowanie. Podlgczenia
symulatora pradu dokonujemy poprzez zalo-
zenie zworek na piny 3-5 i 4-6 zlgcza J6.

Symulator napiecia sklada sie ze zré-
dta pradowego (U3, Q1, Q2, R12, R15, R10
i C18) zasilajacego szeregowo polaczone po-
tencjometry (R2, R3, R6 iR9) pozwalajace
symulowaé napiecia poszczegélnych aku-
mulatoréw w pakiecie. Napigcia te sg zbu-
forowane przez wzmacniacz operacyjny Ul
ipodane na zlacze JC1 - zalozenie zworek
(1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10) umozliwia pomiar
napie¢ z symulatora. W przypadku pracy
z akumulatorami Li-Ion korzystamy ze zlacz
JC2,JC31iJC4. Zalézmy iz mamy zgrzany pa-
kiet dwéch szeregowo polaczonych akumu-
latoréw Li-Ion jak na schemacie z rys. 2.

Aby pracowa¢ z takim pakietem akumu-
latoréw podigczamy B+ do pinu 1 a B- do
pinu 2 zlgcza JC4. Wyprowadzenie PV1 1a-
czymy z tak samo oznaczonym pinem 5 zlg-
cza JC3. Nastepnie zakladamy zworki taczac
piny 1-2, 5-6, 7-8, 9-10 zlacza JC2 co laczy
odpowiednio wejscie NV mikrokontrolera
z ujemnym biegunem pakietu akumulatoréw
B- oraz dodatni biegun z wejsciami PV2, PV3
i PV4.

Jako tranzystory kontrolujgce tadowanie
irozladowanie pakietu akumulatoréw za-
stosowano tranzystory IRFR5505 (Q4 i QQ5).
Mikrokontroler pozwala tez tadowa¢ akumu-
latory nadmiernie roztadowane (napiecie po-
nizej 2,5 V) do tego celu wykorzystano tran-
zystor BSS84 (Q3) — umozliwia on przepro-
wadzenie tzw. wstepnego tadowania pragdem
o warto$ci 1/20 pojemnosci akumulatora.

Komunikacja z pakietem akumulatoréw
odbywa sie za pomocg interfejsu szeregowe-
go zgodnego ze specyfikacja SMBUS - zlacze
JBP1. Na zlgczu tym zostaly takze wypro-
sygnaly SAFETY iBATT OUT.
Sygnal SAFETY jest sygnalem o zmiennej

wadzone

rezystancji méwiacej fadowarce, czy akumu-
lator moze by¢ bezpiecznie fadowany. Poni-
zej tabelka z warto$ciami rezystancji sygnatu
SAFE podanymi w specyfikacji inteligent-
nych akumulatoréw.

W naszym przypadku mozemy sygna-
lizowa¢ normalny zakres pracy oraz RES
HOT, zezwalajac, badZ nie na ladowanie.

Sygnat BATT OUT jest wejsciem sygna-
lizujacym podiaczenie fadowarki — napiecie
powinno by¢ réwne napieciu szeregowo po-
faczonych akumulatoré6w. W celu symulo-
wania podlaczenia fadowarki dodano zlacze
S2 - po zalozeniu zworki na piny tego zlgcza
poprzez diode D6 doprowadzamy dodatnie
napiecie akumulatoréw do wejécia BATT mi-
krokontrolera.
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Wejscia PV4, PV3, PV2, PV1, NV mikro-
kontrolera stuzg do monitorowania napieé¢
poszczegblnych akumulatoréw w pakiecie
oraz sa polaczone z wewnetrznymi tranzy-
storami balansujagcymi. Do monitorowania
pradu tadowania i roztadowania stuza laczo-
ne z zewnetrznym rezystorem pomiarowym
wejscia:

— PI (wejscie dodatnie), NI (wejscie ujem-

ne) uktadu zabezpieczajgcego ,

— PPI oraz NNI (odpowiednio dodatnie

i ujemne) ukltadu pomiaru tadunku.

W omawianym ukladzie uruchomienio-
wym jako rezystoréw pomiarowych uzyto
rownolegle polaczonych czterech 5% rezy-
storéw 0,1 Q (R34...R37) co daje rezystancje
o wartosci 25 m(). Do tworzenia oprogramo-
wania i poznawania mikrokontrolera jest to
wystarczajace, jednakze w przypadku préb
z rzeczywistymi akumulatorami nalezy je
zastgpi¢ docelowym rezystorem do pomiaru
pradu np. TL3AR022FTDG celem zapewnie-
nia odpowiedniej doktadno$ci pomiaru. Wy-
boru zrédta pomiaru pradu - symulator badz
rezystory pomiarowe dokonujemy zakladajac
zworki odpowiednio na piny 3-5 i 4-6 lub 1-3
i2-4 zlgcza J6.

Do pomiaru temperatury mozemy wy-
korzysta¢ wewnetrzny czujnik temperatury
i/lub jedno z wej$¢ ADCO...ADC4 wraz z ze-
wnetrznym termistorem. Wejscia te zostaly
wyprowadzone na zlgcze J3. Dodatkowo
wejscie ADC4 zostalo podigczone do pinu 7
zlgcza J2, co utatwia podigczenie termistora
do pomiaru temperatury (pomiedzy piny 7-8
ztacza J2 wlaczamy termistor i zakladamy
zworke na piny 1-2 zlacza J3).

Aby ulatwi¢ tworzenie oprogramowania
z wykorzystaniem zewnetrznych przerwan
piny PAS5, PA6 i PA7 zostaly podlaczone do
zlgcza J2. Sygnalizacje stanu pracy mozemy
zrealizowa¢ wykorzystujac piny PB4..PB7
oraz PDO0...PD1. Zlgcze J4 umozliwia podia-

czenie czterech diod $wiecacych (D2...D5)
lub wykorzystanie sygnatéw do wtasnych
potrzeb np.. sterowanie zewnetrznych ob-
wodow.

Pozostalo nam jeszcze zlacze J1 JTAG.
Stuzy ono do programowania i debuggowa-
nia ATmega406. Nalezy doda¢, iz mikrokon-
troler ten wymaga zastosowania sprzetowego
debuggera zgodnego z AVR JTAGICE mkII.

Montaz i uruchomienie

Zestaw uruchomieniowy zmontowa-
no na dwustronnej plytce o wymiarach
100x80 mm. Rys. 4. przedstawia rozmiesz-
czenie elementéw wraz z opisem.

Opis uzycia zestawu zostal podzielony
na dwie cze$ci — praca z symulatorem na-
piecia i pradu oraz z rzeczywistym pakietem
akumulatoréw Li-Ion.

W celu praktycznego wykorzystania sy-
mulatora napigcia nalezy go skalibrowa¢. Do
zlacza JC3 podlaczamy zgodnie z oznacze-
niem stabilizowane napiecie 24 VDC. Poten-
cjometr R10 ustawiamy w prawym skrajnym
polozeniu, co powoduje podanie maksymal-
nego pradu na potencjometry symulatora.
Nastepnie potencjometrem R9 ustawiamy
napiecie 5,25 V pomiedzy sygnalami SNV
i SPV1. Powtarzajac powyzsza regulacje po-
tencjometrami R6, R3 i R2 ustawiamy od-
powiednio napiecia miedzy SPV1 i SPV2,
SPV2 i SPV3, SPV3 i SPV4. Potencjometrem
R10 zmieniamy prad zasilajacy symulator
tak, aby osiagna¢ zaktadane napiecie pakie-
tu akumulatoréw. Po tym zabiegu napiecie
zasilajgce symulator moze zosta¢ obnizone
do warto$ci réwnej napieciu szeregowo pola-
czonych akumulatoréw, ktére chcemy symu-
lowa¢ plus 2 V. Na przyktad dla dwéch sze-
regowo polaczonych ogniw o napieciu 4,2 V
mamy 4,2X2+2=10,4 V.

Nastgpnym krokiem jest skonfiguro-
wanie zestawu zworkami, oczywiscie przy
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odigczonym napieciu zasilajgcym symulator.
W celu symulowania pakietu dwo6ch szere-
gowo polaczonych ogniw zakladamy zworki
na zlgcze:

- JC1 Iaczac piny 1-2, 3-4 oraz 5-6 podajemy
napiecia z symulatora na wejscia pomiaro-
we przetwornika cyfrowo analogowego,

— J6 Iaczac piny 3-5, 4-6 podajemy napiecie
z symulatora pradu do wejs$¢ uktadu zabez-
pieczajacego PI/NI oraz wej$¢ przetwornika
cyfrowo analogowego sigma delta PPI/NNI
dedykowanego do precyzyjnego pomiaru
pradu ladowania/roztadowania akumula-
toréw. Wymaga to dodatkowego stabilizo-
wanego napiecia +5 VDC podlgczonego
do pinéw 9, 10 zlacza JC3.

Pozostaje jeszcze podlaczenie dodatniego
bieguna napiecia zasilajgcego symulator na-
piecia do pinu 1 zlgcza JC4 oznaczonego B+
w celu zasilenia mikrokontrolera — wykonu-
jemy to przy uzyciu krétkiego izolowanego
przewodu. Na koniec podlgczamy JTAGICE
mkII do zlgcza J1 i wlgczamy napiecia zasila-
jace.W celu ,,obudzenia” mikrokontrolera ze

stanu Power-Off nalezy zewrze¢ zworka piny
1-2 zlacza S2 co symuluje podigczenie tado-
warki. Teraz jesteémy gotowi, aby uruchomic
AVR Studio i rozpocza¢ debugowanie nasze-
go programu. Aby zresetowaé¢ mikrokontro-
ler nalezy zewrze¢ piny zlgcza S1.

Podczas pracy z pakietem akumulatoréw
nalezy zachowa¢ ostroznos¢ i nigdy nie po-
zostawia¢ ukladu z podlaczonym pakietem
akumulator6w bez nadzoru. Dobrym roz-
wigzaniem zwigkszajacym bezpieczenstwo
podczas testowania oprogramowania jest
wlaczenie w szereg zakumulatorami bez-
piecznika typu poly-switch np. LR4-600F
dedykowanego do zabezpieczania pakietéw
akumulatoréw Li-Ion.

Zal6zmy, iz mamy pakiet dwéch szere-
gowo zgrzanych akumulatoréw Li-lon typu
LIC18650, sg to bardzo popularne ogniwa
stosowane w bateriach do laptop6w.

Przed podiaczeniem pakietu akumulato-
réw konfigurujemy zestaw zakladajac zworki
faczace piny 1-2, 5-6, 7-8,9-10 zlgcza JC2 oraz
1-3 1 2-4 zlacza J6. Dzieki temu bedziemy mie-

rzy¢ napiecia kazdego akumulatora w pakie-
cie oraz prad tadowania/roztadowania.

Podlgczenia akumulator6w dokonujemy
zgodnie z podanym wczesniej opisem: dodatni
biegun pakietu podtaczamy do pinu nr 1 zlgcza
JC4 oznaczonego jako B+, ujemny do pinu nr
2 oznaczonego B-. Srodkowe wyprowadzenie
pakietu umozliwiajace monitorowanie napie-
cia poszczeg6lnych akumulatoréw pakietu do
pinu nr 5 zlacza JC3 oznaczonego PV1. Teraz
podtaczamy JTAGICE mkII do zlgcza J1 i zwie-
ramy zworka piny 1-2 zlacza S2 co powoduje
zmiang stanu mikrokontrolera z Power-Off na
Active i umozliwi debugowanie programéw.

Z wykorzystaniem przedstawionego ze-
stawu uruchomieniowego oraz JTAG ICE mkII
tworzone jest oprogramowanie do obstugi
inteligentnego pakietu akumulatoréw Li-Ion.
W przypadku zainteresowania ze strony czy-
telnikéw bedzie mozliwe opublikowanie przy-
klad6éw obstugi poszczegdlnych blokéw mikro-
kontrolera.

Robert Ciofczyk
robert_ciolczyk@o02.pl
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Diody superluminescencyjne maja tak intensywne
Swiatto i sg tak tanie (w' ofercie www:.sklep.avt.
pl), ze kazdemu elektronikowi serce sie nwie zeby
cos fajnego z nimilzrobi¢, np. Swiatta dyskotekowe,
podswietlenia, dekoracje, reklamy swietlne, Swiatta
ostrzegawcze itd. I Ty powinienes cos zrobic.
Wiacz sie. Wez udziat w' nieustajgcym konkursie
WIECEJ SWIATHA. Zréb zdjecia uzyskanych efektow
swietlnych i zamiesc je na specjalngj stronie
konkursowej (wiecejswiatla.ep.com.pl). Opisy

i schematy, ukfaiadresem redakgji
redakcja@ep.com.pl-

- — o

_ « NAGRODY: za materiat zdjeciowy umieszczony
‘ na wiecejswiatla.ep.com.pl dostaniesz darmowa
prenumerate 2 numeréw EP (prenumeratorom

. przedtuzamy ich prenumerate o 2 gratisowe

numery). Opisy i schematy uktadéw maja szanse
publikacji na tamach EP — honorarium 250 zl/strone.
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