PROJEKTY

Flames

W mojej diugoletniej praktyce elektro-
nika-konstruktora wielokrotnie podej-
mowalem wyzwanie konstruowania
réznorodnych systemow mikroproce-
sorowych, ktére zawieraly wszelkiego
rodzaju wyswietlacze. Nie powinno
to specjalnie dziwic, gdyz elementy
tego typu realizujq niezwykle efek-
tywny i efektowny sposéb wspdlpracy
urzqdzenia z uzytkownikiem. Tym ra-
zem zaprojektowatem bardzo prosty,
lecz niezmiernie efektowny gadzet,
ktorego jedynym zadaniem jest pre-
zentacja dos¢ wyszukanej animacji
imitujqcej plomien.

Wyswietlacze matrycowe sg bardzo ciekawe,
jednak trzeba uczciwie przyznac, ze zakres
ich zastosowan jest do$¢ specyficzny. Zwykle
znajduja one zastosowanie we wszelkiego ro-
dzaju systemach prezentacji danych, banerach
reklamowych czy tez systemach wielkoforma-
towej wizualizacji. Niestety zaden taki system
w ostatnich latach nie stat sie Zr6dlem moich
inspiracji. Postanowilem to jednak zmienic.
Tak powstal projekt, ktéry nazwatem w dos¢
wymowny sposéb, a mianowicie flames.

Budowa i dziatanie
Schemat systemu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Jest to bardzo prosty system

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT5846

« efektowny gadzet Swietlny - imitacja
ptomienia,

« obstuga wyswietlacza matrycowego LED
0 organizacji 8x8,

* niezalezne sterowanie jasnos$cig kazdej
z diod matrycy, w 16-stopniowej skali,

« zasilanie 5 V, min. 0,5 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
- Modulowa matryca LED (EP 4/2019)

AVT-5606 Magic Matrix (EP 10-11/2017)

AVT-3184 Zegar/termometr z wy$wietlaczem
matrycowym (EdwW 11/2017)

AVT-5561 Efektowny sterownik oswietlenia
EP 12/2016)

AVT-2784  Zegar matrycowy (EdW 4/2006)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowang (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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> Robert Holgajeu

mikroprocesorowy, ktérego sercem a zara-
zem elementem odpowiedzialnym za reali-
zacje calej, zalozonej funkcjonalnosci jest
niewielki mikrokontroler firmy Microchip
(dawniej Atmel) o oznaczeniu ATmega48.
Wybér tego konkretnego modelu z szero-
kiej palety ukladéw mikroprocesorowych
wspomnianego producenta podyktowany byt
wylgcznie potrzeba zastosowania kompo-
nentu w obudowie przewlekanej majacego
wymagang liczbe wyprowadzen (portéw
komunikacyjnych).

Mikrokontroler jest odpowiedzialny
wylacznie za realizacje jednego zadania,
a mianowicie za obsluge wyswietlacza ma-
trycowego o organizacji 8x8 diod LED.
Zadanie to realizuje z uzyciem przerwan
systemowych, ktérych potrzeba stosowania
wynikata z multipleksowanego mechanizmu
sterowania pracg wys$wietlacza. Sterowanie
takie polega na okresowym wystawianiu
na port wierszy (PORTB, aktywny stan wy-
soki) kombinacji stan6w odpowiadajacych
poszczegbélnym diodom LED w wybranej
kolumnie i odpowiednim, cyklicznym ste-
rowaniu portem kolumn (PORTD, aktywny
stan wysoki) tak, aby sekwencje wystawione
na port wierszy odpowiadaty zgdanej ko-
lumnie. Mikrokontroler jest taktowany we-
wnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwosci 8 MHz. To wystarczy,
aby cykliczne przelgczanie portu kolumn od-
bywato sig 400 razy na sekunde (co 2,5 ms),
co implikuje czestotliwo$¢ od§wiezania kaz-
dej kolumny na poziomie 50 Hz. To w zu-
pelnosci wystarczy, aby zjawisko migotania
diod LED (bedacego wynikiem cigglego ich
przelaczania) nie byto widoczne.

Opisany mechanizm jest niezwykle prosty
i stosowany bardzo czesto, gdy zachodzi po-
trzeba sterowania wieloma wyswietlaczami

LED (7-segmentowymi czy matrycowymi)
przy uzyciu ograniczonej liczby wyprowa-
dzen mikrokontrolera. Wszystko wyglada-
loby doktadnie tak, jak opisano powyzej,
gdyby nie jeden szczeg6l. Sytuacja kompli-
kuje sig, gdy zachodzi potrzeba regulacji ja-
snos$ci kazdej z diod LED wymuszona checig
jak najbardziej realistycznej symulacji efektu
plomienia. Zalézmy, ze chcemy, aby istniala
mozliwo$é regulacji jasnosci kazdej diody
LED w wierszu, powiedzmy w 16 krokach. Co
nalezy zrobi¢? To calkiem proste, a rozwig-
zanie nasuwa sig automatycznie. Caly czas,
przez jaki procesor steruje wyswietlaczem
matrycowym, podzielono na 8 nastepujacych
po sobie slotéw, kazdy o dlugosci 2,5 ms,
powtarzanych 50 razy na sekunde. Nalezy
kazdy taki slot podzieli¢ na 16 mniejszych
slotow, kazdy trwajacy ok. 156 pys. W ramach
tych mniejszych slotéw trzeba zdecydowac,
jak dlugo wystawiany jest na port wierszy
kazdy ze stanéw logicznych poszczegdlnych
bitéw wybranej kolumny wyswietlacza. Sto-
sowne przerwanie systemowe, w naszym
przypadku od poréwnania licznika Timer0
z rejestrem poréwnania OCROA, musi by¢
wywolywane nie 400, a 6400 razy na se-
kunde (wspomniane wczes$niej 400 Hz X
16 pozioméw jasno$ci). W ramach funkcji

Rezystory: miniaturowe 0,25 W

R1: 22 kQ

R2..R9: 120 Q (wartosci rezystoréw nalezy
dobra¢ z zakresu 62..120 Q w zalezno$ci

od oczekiwanej, maksymalnej jasnosci diod
LED)

Kondensatory:
Cl: 100 nF ceramiczny
C2: 470 pF/10 V

Potprzewodniki:

LED: wysSwietlacz matrycowy KWM-50881CSB
Ul: ATmega48 (DIL-28)

U2: MIC2981 (DIL-18)

U3: ULN2803A (DIL-18)
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obstugi przerwania kazde 16 kolejnych wy-
wolan obstuguje jedng kolumne wyswietla-
cza LED, realizujgc regulacje jego jasnosci
w zakresie od 0/16 do 15/16 (osobno dla kaz-
dego z bitéw portu).

Wspomniane 16 kolejnych wywotan
sktada sie na jeden 2,5 ms slot powtarzany

400 razy na sekunde. Jesli brzmi to tro-
che zawile, to rysunek 2 wyjasni wszelkie
watpliwosci. Jak wida¢, dla przykladowe;j,
pierwszej kolumny wyswietlacza matryco-
wego pokazano sygnaly sterujace na porcie
kolumn i wierszy dla przypadku, gdy kazda
kolejna dioda tej kolumny ma coraz wieksza

jasno$é (od 0/16 do 7/16). Podobnie dla dru-
giej kolumny pokazano sygnaly sterujace
na porcie kolumn i wierszy dla przypadku,
gdy kazda kolejna dioda tej kolumny ma co-
raz wieksza jasno$¢ (od 8/16 do 15/16). Mysle,
ze dalszy komentarz jest zbyteczny.
Pozostaje jeszcze jedna wazna kwestia.

Kazda kolumna wys$wietlacza jest zata-

9l czana maksymalnie na 125 ms (2,5 ms X
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50). Kazda z jej diod $wieci z jasno$cig Sred-

nig odpowiadajacg 1/8 wartosci, gdyby byta

zalaczona na state. Wynika z tego, ze aby
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nie pogorszy¢ znaczaco i tak niezbyt jasnych

diod matrycy LED (8...12 mcd), nalezy stero-
wac je wiekszym pradem. To z kolei oznacza,
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ze mozliwosci portéw I/O mikrokontrolera

sa w tym przypadku niewystarczajace i to na-

wet biorgc pod uwagg fakt, ze wartosc tego

Listing 1. Definicje polaczen portéw oraz tablic
umieszczonych w pamigci Flash utatwiajacych
dostep do tych portéw

8x62

-
GND

//Definicje potgczen portéw wierszy i kolumn
#define ROWS 8

#define COLS 8

#define GRAYSCALE_LEVELS 16

CD+
08
o7
06
05
o4
03
02
o1

#define
#define
#define
#define

ROW_PORT_REG PORTB
ROW_DDR_REG DDRB
COL_PORT_REG PORTD
COL_DDR_REG DDRD

o

MIC2981
ULN2803A

u2
U3

| O | ©| WO | M| N | O M| ©| WO <H| M| O\ -
- - #define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ROWO
ROW1
ROW2
ROW3
ROW4
ROWS
ROW6
ROW7

PBS
PB7
PB4
PB6
PB3
PB2
PB1
PBO

vCcC
-
GND

C2

+
I?OuF
GND

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

coLoe
coL1
coL2
coL3
coL4
coLs
coLe
coL7

PD2
PD5
PD6
PDO
PD7
PD1
PD3
PD4

2
3
4
5
6
1
1
1
1
1
1
1
1

23
24
25
26
27

28
1
2
3
6
7
8

19

//Definicje zmiennych operujacych

//na portach wierszy i kolumn

const uint8_t rowBits[ROWS] PROGMEM = {
(1<<ROWO), (1<<ROW1), (1<<ROW2), (1<<ROW3),
(1<<ROW4), (1<<ROW5), (1<<ROW6), (1<<ROW7)};

NT20)

NT21)

NT22)

NT23)
NTO
NT1)
NT2)
NT3)
NT4)
NT5)

PB2(SS/OC1B/PC

NT19)
PB3(MOSI/OC2A/PCI

NT16)
NT17)
NT18)

const uint8_t colBits[ROWS] PROGMEM = {
(1<<COL®), (1<<COL1l), (1<<COL2), (1<<COL3),
(1<<COL4), (1<<COL5), (1<<COL6), (1<<COL7)};

PD1(TXD/PC!

PD2(INTO/PC

PB4(MISO/PC
PB5(SCK/PC

PCO(ADCO/PCINTS8)
PC1(ADC1/PCINT9)
PD3(INT1/0C2B/PC

PC2(ADC2/PCINT10)

PC3(ADC3/PCINT11)

PC4(ADC4/SDA/PCINT12)
PDO(RXD/PC
PD4(TO/XCK/PC
PD5(T1/0C0B/PC
PD6(AINO/OCOA/PC
PD7(AIN1/PC

PB1(OC1A/PC

Listing 2. Definicje tablic opisujacych zawartosé
ekranu wyswietlacza matrycowego

PC5(ADC5/SCLPCINT13)

PB6(XTAL1/TOSC1/PCINT6)
PBO(ICP1/CLKO/PC

//Bufor wyswietlanych danych
uint8_t displayBuffer[ROWS][COLS];
//Bufor edytowanych danych

uint8_t editBuffer[ROWS][COLS];

PC6(/RESET/PCINT14)
PB7(XTAL2/TOSC2/PCINT7)

U1

vCcC
AVCC
AREF
AGND
GND
ATmega48

Listing 3. Funkcja inicjujaca mechanizm obstugi
wyswietlacza matrycowego

void initPwM(void){
//Port kolumn, jako wyjséciowy
//z nieaktywnym stanem 0x00
COL_DDR_REG = 0OxFF;
//Port wierszy, jako wyjsciowy
//z nieaktywnym stanem 0x00
ROW_DDR_REG = 0OxFF;
//Konfigurujemy Timer®
//by przepeinial sie ok. 6400 razy na sekunde
//Tryb CTC
TCCROA = (1<<WGMO1);
//Poréwnanie ok. 6400 razy na sekunde
OCROA = 155;
//Preskaler = 8
TCCROB = (1<<CS01);
//Zezwolenie na przerwanie
//Timer® compare match A
TIMSKO = (1<<OCIEQA);

GND

R1
22k

1
o
9
;
7
20
21 |
- C1 22
100nF
8
-
GND

vee <t

Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia
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pradu ustawiono na niewiele, bo tylko 50 mA
(z dostepnych i bezpiecznych dla wyswietla-
cza 100 mA, przy wypelnieniu réwnym 1/10).
Dotyczy to zaréwno portu wierszy (PORTB),
jak i tym bardziej portu kolumn (PORTD),
gdzie sumaryczny prad moze siega¢ wartosci
400 mA. Z tego powodu zastosowano drivery
(U21U3), ktére rozwiazuja ten problem. Dla do-
ciekliwych Czytelnikéw podpowiem, iz mak-
symalng jasno$¢ wbudowanych diod LED
mozemy regulowaé poprzez zmiane wartosci
rezystorow R2...R9 z zakresu 62...120 Q, co jed-
nocze$nie wplynie na sumaryczny prad po-
bierany przez urzadzenie ze zrédta zasilania.

Program sterujacy
Definicje polaczen portéw oraz tablic
umieszczonych w pamieci Flash ulatwia-
jacych dostep do portéw zostaly pokazane
na listingu 1.

Teraz powolamy do zycia dwie zmienne
tablicowe (tzw. bufory) opisujace zawartos¢
pokazywang przez wyswietlacz matrycowy.

2.5ms

PORTD.2 | I
| | Kolumna 1
| | Wiersz 0
PORTB.7 | | | | Wiersz 1
PORTB.4 | | | | Wiersz 2
PORTB.6 | | | | Wiersz 3
PORTB.3 | | | | Wiersz 4
PORTB.2 | | | | Wiersz 5
PORTB.1 | | | | Wiersz 6
PORTB.0 | | | | Wiersz 7

156us

2.5ms

Kolumna 0

PORTD.5

PORTB.5

Rysunek 2. Diagram prezentujacy sposob regulacji jasnosci poszczegélnych diod matrycy
LED

Dlaczego dwie? Pierwsza z nich to tablica,
na ktérej operuje funkcja obstugi przerwa-

E Listing 4. Funkcja obstugi przerwania odpowiedzialna za obstuge multipleksowania
§ wyswietlacza matrycowego oraz regulacje jego jasnosci

nia odpowiedzialna za obstuge wyswietla-
cza matrycowego. Jest to biezgca zawartos$¢
ekranu, do ktérej dostep z poziomu funkcji

ISR dokonywany jest do$¢ czesto, bo 6400
razy na sekunde. Druga tablica stuzy do wy-
konywania wszelkich operacji obliczenio-
wych, ktére utworzg nowa zawarto$¢ ekranu.
Jednym ruchem, za pomocag prostej funkcji
narzedziowej, mozemy przepisac jej zawar-
toé¢ do tablicy biezacej (pierwszej). Defini-
cje obu tablic pokazano na listingu 2. Warto
podkresli¢, ze cho¢ typ elementéw tablicy
jest zadeklarowany, jako uint8_t (czyli bajt
bez znaku), to zakres ich wartosci musi sig
mie$ci¢ w przedziale 0...15, gdyz opisuje
on jasno$c¢ kazdej z diod wyswietlacza.

Na listingu 3 zostata pokazana prosta funk-
cja inicjujgca mechanizm obstugi wyswietla-
cza matrycowego. Ustawia ona odpowiednie

kierunki portéw wierszy i kolumn oraz ini-  i...

i ISR(TIMERG_COMPA vect){

static uint8_t Column;
static uint8_t Counter;
uint8_t rowvalue = 0;

//0bliczenie warto$ci portu wierszy
//na podstawie wartosci PWM
//dla poszczegdélnych diod wyswietlanej kolumny
for(uint8_t Row=0; Row < ROWS; ++Row){
if(Counter < displayBuffer[Row][Column]){
rowvalue |= pgm_read_byte(&rowBits[Row]);

//Wystawienie wartosci na port wierszy
ROW_PORT_REG = rowValue;
//Zataczenie odpowiedniej kolumny
//na poczatku kazdego slotu 2.5ms
if(Counter == 0){

COL_PORT_REG = pgm_read_byte(&colBits[Column]);
}

if (++Counter == GRAYSCALE_LEVELS){
Counter = 0;
if(++Column == COLS) Column = 0;
//Wytaczenie portu kolumn,
//gdyz za chwile bedziemy pokazywac¢ kolejng kolumne
COL_PORT_REG = 0x00;

cjuje uktad czasowo-
-licznikowy Timer0 O

mikrokontrolera, ktory
jest odpowiedzialny za
mechanizm multiplek-
sowania.
Najwazniejsza funk-
cja, czyli funkcja ob-
stugi przerwania
od poréwnania war-
tosci licznika TimerO
Z rejestrem poréwna-
nia OCROA, jest odpo-
wiedzialna za obstuge
multipleksowania wy-
Swietlacza matryco-

wego oraz regulacje

jego jasnosci. Kod funk- () EMFlames

jmm () Robert Wolgajeu

cji zostal pokazany

na listingu 4.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Listing 5. Funkcja narzedziowa operujaca na buforach obrazu wyswietlacza matrycowego

void showFrame(void){
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){

memcpy (displayBuffer, editBuffer, sizeof(editBuffer));

Ustawienia Fuse-bitow:

SUT1: 1 CKSEL1: 1
SUTO: © CKSELO: ©
CKSEL3: 0 CKDIV8: 1
CKSEL2: 0

Listing 6. Funkcja generujaca imitacje plomienia na wyswietlaczu matrycowym

void drawFlames(void){
uint8_t Brightness;

//Animacja ognia
for(uint8_t Row=0; ROwW<ROWS-1; ++Row){

for(uint8_t Col=0; Col<COLS; ++Col){

Brightness = editBuffer[Row+1][Col] << 1;
Brightness += editBuffer[Row][Col] >> 1;

Brightness += (Col? editBuffer[Row+1][Col-1]
Brightness += (Col == COLS-1? editBuffer[Row+1][0]

Brightness >>= 2;

editBuffer[Row][Col] = Brightness;

}

: editBuffer[Row+1][COLS-1]) >> 1;

//Dodanie przypadkowych punktéw na gérze animacji

for(uint8_t Col=0; Col<COLS; ++Col){

Brightness = (rand()>0xB0)? rand()&Ox0F :
editBuffer[ROWS-1][Col] = Brightness;

(editBuffer [ROWS-1][Col]?

: editBuffer[Row+1][Col+1]) >> 1;

editBuffer[ROWS-1][Col]-1 : 0);

Wreszcie na listingu 5 pokazano prostg
funkcje narzedziowg umozliwiajaca przepi-
sanie zawarto$ci bufora obrazu poddawanego
edycji do bufora pamieci ekranu wy$wietla-
cza matrycowego, na ktérym operuje funk-
cja obstugi przerwania, pokazana wcze$niej
na listingu 4. Jak widag, przepisanie zawarto-
$ci buforéw ujeto w sekcje ATOMIC BLOCK,
przez co cala operacja ma charakter atomowy
z punktu widzenia programu aplikacji (nie zo-
stanie przerwana przez jakiekolwiek przerwa-
nie systemowe).

Mamy juz wszystkie funkcje pozwalajace
na obsluge wyswietlacza matrycowego za-
stosowanego w naszym projekcie. Brakuje
wylacznie jednej bardzo waznej funkc;ji,
amianowicie funkcji generujacej imitacjeg plo-
mienia na wspomnianym wyswietlaczu LED.
Funkcja bazuje na materiale Zzrédlowym do-
stepnym pod adresem: http:/bit.ly/2YWbMR1,
a jej kod zostatl pokazany na listingu 6.
Uwazny i bardziej doswiadczony Czytel-
nik zauwazy zapewne, ze w mechanizmach

sterowania jasno$cig wyswietlacza matryco-
wego, ktore bazuja na modulacji PWM, nie
zaimplementowano korekcji gamma. Funkcjo-
nalnoéc ta poprawitaby rozréznienie poszcze-
gblnych odcieni czerwieni diod LED przez
oko ludzkie. Nie zostata zastosowana z pro-
stego powodu. Efekt plomienia wydawat si¢
zdecydowanie lepszy dla wersji bez korekcji
gamma, wigc ostatecznie porzucono to opcjo-
nalne rozwigzanie.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia zostal
pokazany na rysunku 3. Zaprojektowano
dwustronng, niewielkg ptytke drukowang
z zastosowaniem wylacznie elementéw prze-
wlekanych montowanych po obu stronach
obwodu drukowanego. Budowe urzadzenia
rozpoczynamy od warstwy BOTTOM, gdzie
w pierwszej kolejnosci montujemy wszystkie
rezystory, nastepnie kondensatory, a na sa-
mym koncu uktady scalone. Nastepnie prze-
chodzimy na warstwe TOP, gdzie montujemy

nasz wy$wietlacz matrycowy, pamietajac
o odpowiednim jego pozycjonowaniu (pin
oznaczony jako 1 wyrézniono kwadratowym
ksztaltem pola lutowniczego). Poprawnie
zmontowany uklad nie wymaga zadnych re-
gulacjii powinien dziata¢ od razu po wlgcze-
niu zasilania. Dobierajac stosowny zasilacz,
nalezy mie¢ na uwadze niezbedng wydajnosc¢
pradowg (minimum 410 mA, w przypadku
rezystoréw R2...R9=62 Q) oraz dostarczany
poziom napiecia (5 V). Fotografie nie oddajg
prawdziwego efektu dziatania urzadzenia,
dlatego warto zobaczy¢ nagranie dotgczone
do materialéw dodatkowych.

W tym miejscu warto podkresli¢, iz urza-
dzenie flames oprdécz swojej podstawowej
funkcji gadzetu wizualnego moze by¢ nie-
zlg bazg uktadowa do witasnych ekspery-
mentéw z tak sterowanym wyswietlaczem
matrycowym, zwlaszcza ze wprowadzono
mozliwo$¢ niezaleznego sterowania jasno-
Scig kazdej z diod matrycy.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

KITy
AVT

HTTP://BIT.LY/2BJVMN7

AVT777 - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

AVT1960 - Termometr z
termoparg i alarmem

=

AS

AVT1853 - lluminofonia LED AVT2942 - Kogut
[2(¢]:] dyskotekowy

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

AVTMODO1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A

AVT3125 - Wigcznik
sterowany dowolnym pilotem

AVT788 - Lampka LED
reagujaca na klasnigcie -...

AVTA478 - Regulator obrotow
wentylatoréw 12V

AVT1900 - Animowany
batwanek LED

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SCLZTY
O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku:

AVT720 - Bigkitno-biaty
mrygacz

AVT1651 - Gra - Kto pierwszy
ten lepszy
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