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Uktady scalone do transmisji
danych w pasmie ISM

Wspdlczesny rynek komponentéw elektronicznych oferuje ogromnq
ilos¢ rozwiqzan przeznaczonych do konstrukcji toréw komunikacji
bezprzewodowej drogq radiowq. Sq to zaréwno gotowe moduly
wykonane w technologii grubowarstwowej, jak i specjalizowane
uktady scalone. Liczba dostepnych technik polqczeni, protokolow
komunikacyjnych iwersji moze przyprawic¢ konstruktora o zawrdt
glowy. Intencjq podanych nizej informacji jest pomoc konstruktorowi
elektronikowi w wyborze rozwiqzania najlepiej dopasowanego do
jego potrzeb. Serie trzech artykuléw zaczynamy od przeglqdu
monolitycznych ukiadéw scalonych przeznaczonych do konstrukcji
nadajnikéw, odbiornikéw i transceiveréw pracujqcych w pasmie ISM

Dostep do pasma ISM (Industrial — Scien-
tific — Medical) reguluje Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 24.10.2005 r.
Zgodnie z nim urzadzenia krétkiego zasiggu
zwolnione sg z koniecznoéci uzyskiwania
zezwolen na ich uzytkowanie. W Europie
uzytkowane sg trzy czestotliwosci: 434 MHz,
868 MHz, 2,4 GHz (rys.1). Zastosowania
tej ostatniej kojarzone sa przede wszystkim
z sieciami WiFi (802.11), ale nie jest to jedy-
ne jej przeznaczenie.

Zwykle urzadzenia uzywajace czestotli-
wosci 433 MHz maja najwiekszy zasieg, na-
wet do kilkunastu kilometréw. Konstruktor
dokonujacy wyboru musi mie¢ jednak $wia-
domos$¢, ze zasiegu nie da sie rozpatrywac
w oderwaniu o calej drogi sygnatu tj. bilansu
energetycznego toru radiowego. Wadami sg
stosunkowo nieduza liczba kanal6w i ogélna
dostepnos¢ tego pasma, a przez to duze za-
kl6cenia w pasmie. Podobne funkcjonalnie
sg rozwigzania ukladowe wykorzystujace pa-
smo 868 MHz, jednak propagacja dwukrotnie
krétszej fali radiowej jest inna i utrudniona
w poréwnaniu z 434 MHz. Podobna sytuacja
jest przy wykorzystaniu noénej 2,4 GHz.

Nizej prezentujemy uklady scalone prze-
znaczone do budowy nadajnikéw, odbiorni-
kow i systeméw komunikacji dwukierunko-
wej. Skrécone prezentacje produktéw oraz
tabele zestawiajace ich parametry pozwolg
zorientowac sie w gaszczu oferty rynkowej
i dokona¢ wlasciwego wyboru.
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(434, 868 12400 MHz).

Analog Devices

Firma Analog Devices, produkuje sze-
reg bardzo ciekawych ukladéw scalonych
przeznaczonych do réznorodnych zastoso-
wan, nie tylko na pasmach ISM. Skrécony

wykaz oferowanych ukladéw zawiera tab. 1.
W ofercie AD sg nadajniki, odbiornikii trans-

do réznych zastosowan. Typowym przedsta-

ceivery na rézne pasma iczestotliwosci.
wicielem ukladéw transceiveréw pracuja-
cych w pasémie ISM (434 lub 868 MHz) jest

Charakterystyczne jest to, ze wiele ukladow
pracuje z wykorzystaniem tak szerokiego za-

kresu czestotliwosci, ze moga by¢ uzywane  ADF7020.
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Rys. 1. Czestotliwosci nielicencjonowanego pasma ISM w Europie i USA oraz ich
interakcje z podstawowymi pasmami uzywanymi w telekomunikacji

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2009
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Tab. 1. Zestawienie uktadéw nadawczo — odbiorczych matej mocy produkcji Ana-

log Devices

RX/TX ”
Typ Maks. predkos¢ .
Moc [dBm] Ui Uwagi
Pasmo [MHz] Czutoéé [dBm] transmisji [kb/s]
Nie/Tak
ADF7010
902...928 —16.:+12 76,8 TSSOP-24
Nie/Tak
ADF7011
433...435, 866...870 —16.:+12 76,8 TSSOP-24
Nie/Tak
ADF7012
50,1000 —16.:+14 179,2 TSSOP-24
Tak/Tak
ADF7020
431...478, 862...956 —16_.1..1;13 200 TSSOP-48
Tak/Tak
ADF7020-1 16...+13 200 TS50P-48
135...650
-119
ADF7021 _1Tg k/T_ai_kB 328 Waskopasmowy,
80...650, 862...950 _130 ! TSSOP-48
ADF7021-N _1Tgk/T_ai_k13 328 Waskopasmowy,
80...650, 842...916 _130 ! TSSOP-48
Tak/Tak
ADF7025
431...464, 862...870, 902...928 R 384 T550P-48
Nie/Tak
ADF7901
369,5...395,9 +5.._.+14 32,8 TSSOP-24
Tak/Nie
ADF7902
369.5...395,9 _1—1 0 2 TSSOP-24
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Rys. 2. Typowa aplikacja uktadu ADF7020

ADuC84x ADF7020

CE

P3.2/INTO INT/LOCK
P2.4 SREAD
P2.5 SLE
GPIO
P2.6 SDATA

SCLK

Rys. 3. Potgczenie ADF7020 z mikrokontrolerem (np. ADuC84x)
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ADF7020 jest transceiverem pracujacym
w pasmie 431...478 MHzlub 862...956 MHz.
Moze wysyla¢ i odbiera¢ dane z maksymal-
ng predkoscig 200 kb/s (uzywajac modula-
cji FSK). Uklad obstuguje nastepujace typy
modulacji: GFSK, FSK, ASK, OOK, GOOK.
Moc sygnatu wyjSciowego jest regulowana
w zakresie —16...4+13 dBm (0,025...20 mW),
z krokiem 0,3 dB. Czuloé¢ odbiornika za-
lezna jest od wyboru predkosci transmisji
i rodzaju modulacji. Maksymalna czutos¢ to
—122 dBm przy modulacji FSK i predkosci
1 kb/s. Uktad wyposazony jest we wskaz-
nik mocy sygnatu odbieranego (RSSI), ktory
pozwala upewni¢ sie co do jakosci potacze-
nia pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Mimo iz wejécie i wyjscie toru radiowego sg
rozdzielone, to uklad umozliwia prace tylko
w trybie pétdupleksu. Przelgcznik nadawa-
nie/odbidr jest zintegrowany w strukturze
i sterowany przez mikrokontroler.

Uktad ma wbudowane wszystkie nie-
zbedne do funkcjonowania obwody i wyma-
ga tylko kilku komponentéw zewnetrznych:
rezonatora kwarcowego (generatora czesto-
tliwosci odniesienia dla PLL), kondensatora
sprzezenia VCO, filtra dopasowujacego ob-
wod wejsciowy ukladu do anteny oraz filtra
petli PLL (rys. 2). Interfejs taczacy transce-
iver z mikrokontrolerem rozdzielono na dwa
kanatly: jeden z nich to gtéwna droga trans-
misji sygnatu a drugi, to kanat kontrolny, stu-
zacy do wprowadzania nastaw. Uproszczony
schemat podigczenia ADF7020 do mikrokon-
trolera przedstawiono na rys. 3.

Uklad zasilany jest stosunkowo niskim
napieciem 2,3...3,6 V, co predysponuje go
zwlaszcza do urzadzen zasilanych z baterii.
Maksymalny pobér pradu w trybie odbioru
to 19 mA, natomiast przy nadawaniu z ty-
powo stosowang mocg +10 dBm (10 mW) to
26,8 mA. Po wytgczeniu uktadu (n6zka CE)
pobor pradu jest mniejszy od 1 pA.

Podobnym do ADF7020 jest ADF7025,
ktéry oferujac tylko jeden typ modulacji sy-
gnalu FSK, umozliwia transmisje danych
z predkoscia az do 384 kb/s. Ciekawostka jest
wyposazenie ich w 7-bitowy przetwornik A/C
polaczony z diodg pétprzewodnikowa, dzieki
ktérej mozna odczyta¢ temperature struktury
uktadu. Ogromny wrecz zakres czestotliwosci,
bo od 50 MHz az do 1 GHz obejmuje ukfad
nadajnika ADF7012. Moc sygnaltu promienio-
wanego to maksymalnie +14 dBm (15 mW).

Atmel

Firma Atmel oferuje szereg ukladéw sca-
lonych przeznaczonych do realizacji réznego
rodzaju aplikacji. Do transmisji wykorzysty-
wana jest modulacja AM lub FM, a oferta
firmy pokrywa praktycznie cale pasmo ISM.
Atmel oferuje réwniez uklady scalone mi-
krokontroler6w z wbudowanym modulem
radiowym. Skrécony wykaz uktadéw ofero-
wanych przez firme zawiera tab. 2.
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Przedstawicielem rodziny transceive-
row przeznaczonych do pracy na pasmie
434 MHz, jest ukiad scalony typu ATA5824.
Jest to kompletny uklad nadawczo-odbiorczy
i tym ciekawszy, ze majacy mozliwos$¢ pracy
nie tylko w pétdupleksie, ale takze z pelnym
dupleksem. W niewielkiej, bo majacej wy-
miary 7X7 mm obudowie QFN48 producent
zamknat calkiem spore mozliwosci. W struk-
turze zamkniete sg wszystkie obwody wy-
magane do pracy, to jest w.cz., generator
VCO z petla PLL , filtr petli PLL, przelacz-
nik nadawanie/odbiér, demodulator, pamiec¢
RAM i interfejs SPI pracujacy z maksymalng
predkoscig 500 kb/s.

Uklad moze pracowaé¢ z modulacjg ASK
lub FSK. W tym pierwszym trybie maksy-
malna predkos¢ transmisji danych to 10 kb/s,
natomiast w tym drugim 20 kb/s. ATA5824
moze by¢ uzywany w zakresach czestotli-
wosci 433...435 MHz i 867...870 MHz. Dla
zabezpieczenia transmisji producent wypo-
sazyl uktad w bufor FIFO. Oproécz tej funk-
cji daje to réwniez dolagczonemu mikrokon-
trolerowi czas np. na wykonanie operacji
zwigzanych z deszyfracjg danych. Maksy-
malna moc nadajnika to +10 dBm (10 mW),
ustalana za pomoca zewnetrznego rezystora
z krokiem co 0,5 dB. Maksymalna czulosé¢
odbiornika to -116 dBm. Uklad wyposazony
jest w miernik mocy sygnalu odbieranego
(RSSI), ktéry pozwala aplikacji upewni¢ sie
co do jakos$ci polaczenia. Napiecie zasilania
uktadu to 2,15...3,5V lub 4,4...5,25V, co
predysponuje go zaréwno do aplikacji zasi-
lanych z baterii, jak i do urzgdzen stacjonar-
nych. Pobér pradu w stanie wylaczenia jest
mniejszy niz 10 nA.

Na rys. 4 pokazano przykladowy sche-
mat ukladu pracujacego z pelnym duplek-
sem. W tej aplikacji uklad ma rozdzielone
wejscia RF_IN i RF_OUT, do ktérych podla-
czono dwie anteny paskowe.

Texas Instruments

Firma Texas Instruments kupita od nor-
weskiej firmy Chipcon prawa do produkcji
uktadéw scalonych przeznaczonych do ko-
munikacji radiowej. Zaowocowato to wpro-
wadzeniem przez TI do oferty nowocze-
snych ukltadéw znanych szerokiemu gronu
uzytkownikéw jako Chipcon. Nowe uktady
(oznaczane jako CC) sg znacznie lepsze, niz
oferowane wczesniej przez TI TRF6900/
TRF4900. Owszem, byly to uktady o sporych
mozliwosciach, lecz skomplikowane w pro-
gramowaniu i wymagajace wielu elementéw
zewnetrznych.

Uklady
przez TI rozpoczyna dobrze znany CC1000.

transceiverow  produkowane

Jest to zintegrowany transceiver na pasma
315, 433, 869 i915 MHz. Zaprojektowano
go do aplikacji przemystowych, zdalnego
odczytu danych, bezprzewodowych czujni-
kow itp. Oferuje niewielkg predko$¢ transmi-
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Tab. 2. Zestawienie uktadéw nadawczo — odbiorczych matej mocy produkcji Atmel

T RX/TX Maks. pred-
PasmoyIEMHz] Moc [dBm] kos$¢ transmisji Uwagi
Czufos¢ [dBm] [kby/s]
Tak/Tak
ATA5423
3125...317,5 10 20 QFN-48
-116
Tak/Tak
ATA5823
313.. 316 10 20 QFN-48, petny dupleks
-116
Tak/Tak
ATA5425
3425...347,5 10 20 QFN-48
-116
ATA5428 Tak/Tak
431,5...436,5; 10 20 QFN-48, pasmo Europejskie
862...872 -116
Tak/Tak
ATA5824
433...435, 867...870 _}(1)6 20 QFN-48, petny dupleks
Tak/Tak
ATA5429
912.5..917,5 10 20 QFN-48
-116
Tak/Tak
ATR2406 4 1152 QFN-32
2400
-93
Nie/Tak
ATA5756
313,317 E 40 TSSOP-10
Nie/Tak
ATA5757
432 448 E 40 TSSOP-10
Nie/Tak
ATA8401
310...350 7L5 50 TSSOP-8L
Nie/Tak
ATA8402
429. 439 7L5 50 TSSOP-8L
Nie/Tak
ATA8403
868.. 928 7L5 50 TSSOP-8L
Tak/Tak 4-bitowy mikrokontroler z modufem
ATAM862 radiowym i pamiecig Flash, SSO-24,
8 32 . .
310...330 b.d dostepne takze na inne pasma
o czestotliwosci
Tak/Tak 4-bitowy mikrokontroler z modutem
ATAR862 10 radiowym z pamiecig ROM i EEPROM,
310...330 b.d SS0-24, dostepne takze na inne
o pasma czestotliwosci
Tak/Nie
315,317 - 20 024
-114
Tak/Nie
ATA8202
433. 435 - 20 QFN-24
-113
Tak/Nie
ATASTA3 - 10 $50-20, ASK/FSK
300...450
-104
ATAS760 Tak/Nie 0 5020
868...870 113
ATAS761 Tak/Nie 0 5020
902...928 113
Tak/Nie
ATA5744
300...450 71—10 10 $S0-20, ASK

sji danych, ale rekompensuje to wyjatkowo

dach, szeroko$¢ zajmowanego pasma jest

niskim poborem pradu. Firma TI produkuje
réwniez odpowiednik CC1000 wyposazony
w rdzenn MCS51 — CC1010. Podobna archi-
tekture, lecz ukierunkowang na ograniczenie
zajetoéci pasma radiowego, majg transceiver
CC1020 inadajnik CC1070. W obu ukta-

programowana. Oferujg one wybdr pomie-
dzy szerokoscia zajmowanego pasma, a prze-
plywnoscig kanatu radiowego.

Nowg generacje ukladow na pasmo do
1 GHz zapoczatkowal uklad CC1100. Cha-
rakteryzuje je wieksza szybko$¢ transmisji

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2009
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Rys. 4. Aplikacja uktadu ATA5824 firmy Atmel umozliwiajgca transmisje w trybie

petnego dupleksu

danych uzyskiwana dzieki wprowadzeniu
nowych typéw modulacji — GFSK i MSK
(obok stosowanych weczesniej FSK i OOK,
ktére nadal sa obslugiwane). Firma nie za-
pomniala réwniez o dodaniu rdzenia MCS51
do uktadu CC1100, wprowadzajgc do oferty
uktady SoC (System On Chip) pod oznacze-
niem CC1110 (rys. 5) i wyposazony w inter-
fejs USB - CC1111.

Jako kolejne w ofercie TI pojawily sie
uklady na pasmo 2,4 GHz o predkosci
transmisji zwiekszonej do 800 kb/s. Uklady
CC2500, CC2510, CC2511 i CC2550, to od-
powiednio: tani transceiver, SoC z rdzeniem
MCS51, SoC zrdzeniem MCS51 i interfej-
sem USB, iuklad nadajnika. Podstawowe
parametry ukladéw przestawiono w tab. 3.

2,0V...3,6V Power Supply

A CSOI

Dlaczego warto skorzysta¢ z oferty Te-
xas Instruments? Uklady CC to elementy
uniwersalne o ogromnych mozliwos$ciach.
Producent udostepnil dla nich darmowe
oprogramowanie o nazwie SimpliciTI umoz-
liwiajgce szybka realizacje prostej sieci bez-
przewodowej. Do pracy program wymaga
jedynie 500 B pamigci RAM i tylko 4 kB pa-
mieci programu. W zamian za zawlaszczone
zasoby umozliwia budowe sieci peer-to-peer,
sieci w topologii gwiazdy i pozwala na sto-
sowanie repeater-ow. Elementami takiej sie-
ci moga by¢ urzadzenia podzielone na pigé
typow: Access Point (AP), Repeater (RE), Sle-
eping Device (SD), Device (D), TX-Only De-
vice (TD). Oprogramowanie wykonane jest
w sposéb zapewniajacy niski pobér mocy,

R271
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Rys. 5. Schemat aplikacji uktadu CC1110 firmy Texas Instruments
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co predysponuje je nie tylko do urzadzen
stacjonarnych, ale réwniez tych o zasilaniu
bateryjnym.

Oprogramowanie dostgpne jest na stro-
nie internetowej firmy Texas Instruments.
Przygotowano je na platforme SoC pracuja-
ca w pasmie do 1 GHz (CC1110) i 2,4 GHz
(CC2510). Dostepna jest réwniez wersja
przeznaczona dla mikrokontrolera MSP430
wspblpracujacego z uktadem CC1100 lub
CC2500. Wsr6d uktadéw Chipcon mozna
znalez¢ réwniez takie przeznaczone do pra-
cy w sieci ZigBee (CC2420 i CC2430).

Nordic Semiconductor

Uklady firmy Nordic Semiconductor,
produkowane pod oznaczeniem nRE cha-
rakteryzuja sie bardzo dobrymi parametra-
mi toru radiowego. Producent zadbal takze
o to, aby uklady byly tatwo programowane,
co znacznie skraca czas potrzebny na uru-
chomienie Iacza radiowego. Uzytkownik nie
musi ustawia¢ zadnych parametrow pracy
toru za wyjatkiem numeru kanalu oraz mocy
nadajnika. Rejestry zwigzane z nastawami
PLL, VCO, LNA i im podobne, bedace czesto
zmorg konstruktoréw wykorzystujgcych inne
rozwigzania, po prostu nie istnieja.

Duzym ulatwieniem dla konstruktora
jest zaimplementowany przez firme Nordic
tryb ShockBurst. W tym trybie uktad steru-
jacy wysyla do buforéw modulu dane z takg
predkoscia, jaka jest dla niego wygodna. Po
zapelnieniu bufora (maksymalnie 32 bajty)
modul sam oblicza sume kontrolng, dodaje
adres odbiorcy oraz preambule. Nastgpnie
wlaczany jest nadajnik icaly blok danych
z maksymalng predkoscia 100 kb/s (dla pasm
433 1 866 MHz) lub 2 Mb/s (2,4 GHz) wysy-
fany jest do odbiornika. Podobny proces ma
miejsce przy odbiorze danych. Modut samo-
dzielnie odrzuca preambule, sprawdza po-
prawno$¢ adresu oraz sume kontrolna, a do
systemu nadrzednego przekazywane sg wy-
lacznie poprawnie odebrane pakiety danych.
Oba opisywane wyzej rozwigzania docenig
wszyscy ci, ktérzy mieli kiedykolwiek do
czynienia zimplementacjg powaznego za-
dania transmisji z zastosowaniem moduléw
oferujacych wylacznie link radiowy.

Zestawienie podstawowych informacji
o parametrach elektrycznych i uzytkowych
uklad6éw oferowanych obecnie w sieci dys-
trybucyjnej znajduje sie w tab. 4. Pierw-
szym ukladem wprowadzonym do masowej
produkcji byl nRF0433, ktéry juz nie jest
oferowany. Wyroby oferowane przez firme
wskazujg na trend zmierzajacy w strong sto-
sowania pasma 2,4 GHz.

Aktualnie firma zaleca stosowanie dla
pasm  433/868/915 MHz  transceiveréw
nRF905 i nRFIES5. Oba uklady sa transceive-
rami jednoukladowymi wyposazonymi we
wszystko, co jest wymagane aby zbudowac
tor radiowy: syntetyzer czgstotliwosci radio-
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wych, odbiornik z demodulatorem, wzmac-
niacz mocy, generator kwarcowy i modula-
tor. Uktad wyposazono w 14-bitowy rejestr
konfiguracji, programowany za pomocg
portu SPI. Konieczno$§¢ programowania tego
uktadu wynika zjego ogromnej uniwersal-
nosci i przystosowania do pracy we wszyst-
kich typowych pasmach radiowych, z czym
wigze si¢ konieczno$¢ dostosowania mocy
wyjsciowej, dopuszczalnej szerokosci kanatu
ijego lokalizacji w kazdym z pasm. Schemat
elektryczny najprostszego, lecz w pelni war-
toSciowego transceivera na pasmo 433 MHz,
wykonanego na ukladzie nRF905, pokazano
na rys. 6. Jak fatwo zauwazy¢, z punktu wi-
dzenia uzytkownika uktad nRF905 jest kom-
pletnym interfejsem radiowym spelniajacym
rolg identyczng do ukltadu MAX232 w taczu
przewodowym opartym na RS232.

W stosunku od oferowanego wczesniej
uktadu nRF403, producent znacznie skréocil
czas przelaczania pomiedzy trybami nadawania
i odbioru, ktéry teraz jest mniejszy od 650 ps
(dawniej siggal 2 ms). Podobnie jak poprzednik,
uktad pracuje w trybie pétdupleksu.

Uktady mogg pracowac zasilane napieciem
1,9...3,6 V, dzieki czemu doskonale nadajg sie
do aplikacji zasilanych bateryjnie. Bez strat
powodowanych przez dodatkowe uklady sta-
bilizatoréw, czy przetwornic w obwodzie za-
silania, sg w stanie wykorzysta¢ calg dostepna
energie zmagazynowang w baterii zasilajgcej.

Silicon Laboratories

W lipcu 2008 firma Silicon Labs kupi-
la przedsiebiorstwo Integration Associates,
a wraz z nim technologie produkcji uktadéw
EZRadio.

Uklady EZRadio majg jedna, szczeg6lng
ceche: sg tak tatwe w uzyciu, ze doskonale
nadajg sie nie tylko do budowy modutéw
radiowych, o ktérych opowiada ten artykut,
ale réwniez do umieszczenia na plytce dru-
kowanej wlasnego urzadzenia. Jedng z pod-
stawowych cech uktadu jest bowiem integra-
cja wewnatrz struktury wszystkich czlonow
czeSci w.cz., dzieki czemu do budowy kom-
pletnego bloku transmisji danych droga ra-
diowa, potrzebne sa tylko trzy kondensatory
odprzegajace zasilanie, rezonator kwarcowy
10 MHz (niezaleznie od uzywanego pasma)
i antena, ktérg mozna wykonac jako $ciezke
na plytce drukowanej. Pozwala to nie tylko
na oszczedno$¢ elementéw, ale r6wniez cza-
su potrzebnego na konstrukcje i dostrojenie
toru w.cz. oraz eliminuje zrédto btedéw, kto-
re wprowadzaja elementy RLC stosowane
w rozwigzaniach oferowanych przez kon-
kurencje. Dodatkowo, obwé6d rezonansowy
anteny jest automatycznie dostrajany (patent
producenta), co eliminuje konieczno$¢ wy-
konywania strojenia podczas produkcji. Nie-
jako przy okazji zyskuje sie przy tym opty-
malng transmisje sygnalu w.cz. w réznych
warunkach otoczenia i dlugoletnig stabil-
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Tab. 3 Podstawowe parametry ukladéw z oferty Texas Instruments

RX/TX Maks.
Typ Moc [dBm] | predkosc¢ Uwagi
Pasmo [MHz] Czufosc transmisji 9
[dBm] [kb/s]
Tak/Tak
€C1000
S _1?0 76,8 28DIESALE/28TSSOP
cc1010 Ta'j/gak J6g | SOC zrdzeniem MSCS1, 28DIESA-
300...1000 0 b LE/28TSSOP
CC1020 Tal;/gak 154 Transceiver waskopasmowy,
402...470, 804...940 i 32QFN/32VQFN
CC1070 N'?/gak 154 Transceiver waskopasmowy,
402...470, 804...940 a 20QFN
Tak/Tak
€C1100
300...348, 400...464, 800...928 | 1% 500 200FN
Sl Tal;/gak 20QFN
300...348, 387...464, 779...928 e
o | Eran
300...348, 391...464, 782...928 B RAN, 0Q0step
-110 niez inne wersje
CC1111F32 Tak/Tak SoC z rdzeniem MSC51 i USB, 32
300...348, 391...464, 782...928 & S kB Flash/4 kB RAM; dostepne
-110 réwniez inne wersje
Nie/Tak
CC1150
300...348, 400...464, 800...928 12 500 16QFN
Tak/Tak
€C2400
2400...2483 g e il
-101
Tak/Tak
€C2500
1 500 20QFN
2400...2483 i
CC2510F32 Tak(/)Tak 500 SoC 2 rdzeniem MSC51, 32 kB
2400...2483,5 & Flash/4 kB RAM, 36QFN
CC2511F32 Tak(/)Tak 500 SoC z rdzeniem MSC51 i USB, 32
2400...2483,5 B kB Flash/4 kB RAM, 36QFN
Nie/Tak
€C2550
2400...2483 ! 200 160N
Tak/Tak
€C2420
2400...2483,5 3 250 48QFN
CC2430 Tak(/)Tak 250 SoC przystosowany do ZigBee,
2400...2483,5 e 128 kB Flash/8 kB RAM, 48QFN
CC2520 TakéTak 250 28QFN, ukfad transceivera ZigBee
2394...2507 _og 2. generadji

no$¢ parametréow, pomimo starzenia sieg ele-
mentéw i zmian warunkéw funkcjonowania
toru radiowego. Przyklad aplikacji uktadu
Si4420 przedstawiono na rys. 7.

Czestotliwos¢ nosna ustalana jest pro-
gramowo. Uzytkownik ma mozliwo$é¢ wy-
boru dowolnej czestotliwosci w obrebie jed-
nego z czterech pasm: 315 MHz, 434 MHz,
868 MHz i915 MHz. Petla PLL ma mozli-
wos$¢ szybkiej zmiany czestotliwosci dzieki
zaimplementowanej technice frequency hop-
ping.

Symetryczne wejScie/wyjscie antenowe
umozliwia podlgczenie i uzytkowanie ante-
ny ramowej wykonanej jako nadruk na plyt-

ce drukowanej. Nie ma koniecznosci stoso-
wania jakichkolwiek elementéw dopasowu-
jacych. Dodatkowo, producent udostepnia
dokumentacje techniczng zawierajaca wzory
roznych anten: od miniaturowych petli po
duze, wnoszace pewien zysk energetyczny
struktury, jak i dokumentacje uktadéw desy-
metryzatoréw umozliwiajacych podlgczenie
anten asymetrycznych o impedancji 50 ).
Uktad EZRadio moze pracowaé w jed-
nym zdwdéch trybéw. W pierwszym wy-
magane jest zastosowanie mikrokontrolera,
w drugim jego role moze pelni¢ pamie¢ ROM.
Wewnetrzny kontroler uktadu moze pobrac
wszystkie dane konfiguracyjne niezbedne do

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2009



Uktady scalone do transmisji danych w pasmie ISM

Tab. 4. Podstawowe parametry uktadéw nRF

Maks.
RX/TX L
vp Moc [dBm] predkosc Uwagi
Pasmo [MHz] Czutosé [dBm] transmisji
[kb/s]
Tak/Tak
nRF24U1 -+ 4 2000 SoC (8051) + USB 12 MbJs, QFN32
2400 i
Tak/Tak
NRF24LET 4 2000 SoC (8051), QFN24/32/48
2400 =
Tak/Tak
NRF24L01 + 4 2000 SoC (8051), QFN20
2400 S
Tak/Tak
NRF24L01 4 2000 SoC (8051), + USB, QFN32
2400 e
nRF2471 Tal<‘/1Tak 4000 SoC do aplikacji audio; wspiera QoS, I°S, SPDIF,
2400 80 SPI, 2-Wire (kompatybilne z I2C)
Tak/Tak
nRF905
433/868/915 s 100 QFN32L
Tak/Tak
nRFIE5
433/368/915 _}go 50 SoC (8051) z ADC, QFN32
Tak/Tak
pligzete 0 1000 Nie zalecany do nowych konstrukgji!
2400 e
Tak/Tak
il 0 1000 Nie zalecany do nowych konstrukgji!
2400 5
Nie/Tak
nRF2402
2400 E 1000 QFN16
Tak/Tak
nRF2401A 0 1000 QFN24
2400 s
Tak/Tak
nRF903 . "
I
403/868/902...928 _184 76,8 Nie zalecany do nowych konstrukgji!
Tak/Tak
WA 10 20 Nie zalecany do nowych konstrukgji!
433 ~105
Tak/Tak
nRF403 . "
I
315/433 _185 20 Nie zalecany do nowych konstrukgji!
VDD
-E C7F (] cé
T o Tor Tur
s;s@%@ﬁa "
Loop Antenna 433MHz
5§$$$$88 R2 35x20mm
- | opEEe 21
TRX_CE TRX CE & VSs 27pF
PWR_UP ; PWRUP  PRF905 IREF ;g -ﬁ I
uPCLK | " UPCLK vss 21
ST i e i 1
3 CcD VDD_PA 19
L = == .
| =L
82885388 ] T
:;Fgoﬁmozgi):ﬁe
—ye}
33pF
0603 - -

Rys. 6. Schemat aplikacji uktadu nRF905
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pracy z pamieci zewnetrznej. W systemach
z mikrokontrolerem, uklad EZRadio moze
jednoczesénie pelni¢ role generatora sygna-
Iu taktowania i zerowania. Niskie napiecie
baterii zasilajacej sygnalizowane jest przez
wyijscie, ktére moze petni¢ funkcje sygnatu
zadania obslugi przerwania. Do wspdtpracy
z mikrokontrolerem przeznaczony jest inter-
fejs SPIL

Uktady EZRadio wykorzystuja modula-
cje OOK i FSK, natomiast EZRadio Pro FSK/
GFSK i OOK. Przeptywno$¢ kanatu radiowe-
go jest zalezna od uzywanej modulacji i wa-
ha sie w granicach 40...256 kb/s.

Typowo zasieg ukladéw EZRadio to
100 m w terenie niezabudowanym i okolo
40 m wewnatrz budynku, przy maksymalnej
mocy promieniowanej 9 dBm (8 mW). Ukta-
dy z serii EZRadio Pro majg nieco wiekszy
zasieg, ato dzieki duzej czulosSci wejscio-
wej (=118 dBm) i mocy promieniowanej do
13 dBm (20 mW). Zestawienie podstawo-
wych parametrow uktadéw zawiera tab. 5.

CML

W ofercie firmy CML znajdziemy ukfad
CMX990 bedacy modemem wspierajacym
transmisje pakietowa oraz CMX992 beda-
cy rozwigzaniem toru radiowego. Ponadto
w ofercie firmy jest szereg uktadéw wspiera-
jacych konstruktora przy budowie zaawan-
sowanych toréw radiowych. Sa to procesory
radiowe i uktady do systemdéw mobilnej lacz-
noéci radiowej. Widag¢, ze firma specjalizuje
sie w rozwigzaniach, ktére niekoniecznie
uwazane sg za popularne i ogélnie dostep-
ne.

W tym opisie skupimy sie na ukladzie
CMX992, ktory wydaje sie by¢ najblizszym
interesujacych nas aplikacji na pasmo ISM.
Jest to odbiornik, ktérego zakres czestotliwo-
$ci pracy pokrywa pracy pokrywa wszystkie
pasma ISM ponizej czestotliwoéci 1 GHz
irozciaga sie¢ od 100 MHz do 1 GHz. Uklad
przeznaczony jest do pracy zar6wno w sys-
temach analogowych, jak i cyfrowych. Jego
architektura wspiera wiele réznych typow
modulacji, ktére potencjalnie mogg w nich
by¢ uzywane i dlatego tez jego aplikacja nie
jest tak prosta, jak ukladéw przeznaczonych
do obstugi jednego rodzaju transmisji. Na
rys. 8 przedstawiono schemat blokowy, kto-
ry lepiej pozwoli zrozumie¢ sposéb zastoso-
wania CMX992.

W strukturze ukladu zamknieto mie-
szacz, demodulator odbiornika, generator
czegstotliwosci posredniej (VCO z petlg PLL).
Tryby pracy wybierane sg przez uzytkowni-
ka i dzigki temu uklad moze spelnia¢ rézne
wymagania aplikacji. Mieszacz odbiornika
ma dwa wyjécia, ktére umozliwiajg zasto-
sowanie dwo6ch zewnetrznych filtréw cze-
stotliwosci posredniej, zaleznie od wyboru
uzytkownika. Sygnal z mieszacza podawa-
ny jest nastepnie na wejScie wzmacniacza
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oregulowanym wzmocnieniu i szerokopa-
smowy obwdd do pomiaru poziomu sygnatu
wspierajacy funkcje automatycznej kontroli
wzmocnienia. Na wyjs$ciu odbiornika uzy-
skuje sig sygnal o wybranej czestotliwosci
posredniej. Uklad dostepny jest w obudowie
VQFN-48.

Cypress

Firma Cypress oferuje szereg réznych
uktadéw scalonych przeznaczonych do
lacznosci radiowej, lecz gléwnie do zasto-
sowania w peryferiach komputeré6w osobi-
stych. Skrécony wykaz jej produktéw za-
mieszczono w tab. 6. Warto zauwazy¢, ze
firma obok ukladéw scalonych oferuje réw-
niez kompletne moduly radiowe. Wszyst-
kie produkty Cypressa pracujg w zakresie
2400...2483 MHz wykorzystujac nielicen-
cjonowane pasmo 2,4 GHz. Na rys. 9 przed-
stawiono reprezentanta rodziny produktow,
CYFR7936.

Uktad CYFR7936 jest ukladem radio-
wym malej mocy przeznaczonym do ener-
gooszczednych aplikacji embedded. W po-
taczeniu z mikrokontrolerem PSoC firmy
Cypress i oprogramowaniem CyFi Network
przeznaczonym dla niego, uklad moze by¢
stosowany do budowy kompletnego systemu
sieci radiowej postugujacego sie protokotem
komunikacyjnym CyFi. OczywiScie nie wy-
klucza to innych obszar6w zastosowan.

Jak deklaruje sam producent, CYFT7936
jest przeznaczony do budowy polaczen
radiowych pracujgcych na czestotliwosci
2,4 GHz (98 kanaléw o szerokosci 1 MHz).
uktadu
kompletny modem radiowy o maksymalnej

W strukturze zaimplementowano
przeplywnoséci kanatu radiowego 1 Mb/s
(GFSK), bufory FIFO, mechanizmy pakieto-
wej transmisji danych i ramkowania pakie-
tow, uklady kontroli i pomiaru mocy sygnatu
uzytkowego. Producent wyposazyt uktad
w interfejs SPI, ktéry moze by¢ taktowany
zegarem 4 MHz.

Ciekawostka jest fakt, ze ukltad umozli-
wia odbiér danych o jakiejkolwiek obstugi-
wanej predkoéci transmisji. Umozliwia to
konstrukcje systeméw, w ktérych dane prze-
sylane sg w réznych urzadzen uzywajacych
roznych predkosci transmisji, jak réwniez
implementacje systeméw o predkosci trans-
misji dopasowujacej sie dynamicznie do
mocy odbieranego sygnatu.

Uktad Cypressa wyposazono w uklad za-
rzadzania zasilaniem (PMU), ktéry pozwala
na jego podlaczenie bezposrednio do baterii
o napieciu 1,8...3,6 V oraz zasilanie ukla-
doéw zewnetrznych, takich jak np. sterujacy
transceiverem mikrokontroler.

Infineon

Infineon produkuje trzy grupy ukladéw
radiowych ISM: nadajniki, odbiorniki i transce-
ivery. Odbiorniki na pasma ISM produkowane
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Tab. 5. Zestawienie uktadow EZRadio p

odukcji Silicon Labratories

RX/TX Maks.
Typ Moc [dBm] | predkos¢ Uwadi
Pasmo [MHz] Czufos¢ transmisji 9
[dBm] [kb/s]
$i4020 Nie/Tak
315/434/868/915 2'°i0'0 256 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 2,5...7,5 kHz
5i4021 Nie/Tak
434/868/915 6,340 256 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 2,5...7,5 kHz
. Nie/Tak
$i4022 / _ .
868/915 6'3L4'0 115 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 20 kHz
$i4320 . ' '
315/434/868/915 | 12K/Nie 256 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 2,5...7,5 kHz
Sl Tak/Nie 256 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 20 kHz
868/915 :22..54 V,
Si4420 Tak/Tak i :
315/434/868/915 | 2,016 256 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 2,5...7,5 kHz
Sid421 Tak/Tak i :
315/434/868/915 | 3.2:5.0 115 TSSOP16; 2,2...5,4 V; krok PLL 2,5...7,5 kHz
Si4030 Nie/Tak
900...960 6,3...20 128 QFN16
Si4031 Nie/Tak
240...930 6,3...20 128 QFN16
$i4032 Nie/Tak
240...930 13...100 128 QFN16
$i4330 Tak/Nie 128 QFN20, czutoé¢ —118 dBm (FSK@2 kbys),
240...930 - ~110 dBm (00K@4,8 kb/s)
$i4430 Tak/Tak _
900...960 6.3...20 128 jw.
Si4431 Tak/Tak _
240...930 6.3...20 128 jw.
$i4432 Tak/Tak _
240...930 13...100 128 jow.
VDD
A
;l_l + +
C1 c2 Cc3
1u 100p 10p
m cs\ 1 8  vce
SO 2 7 HOLD
we sl GEOOD [6 s
[] GND 4 5 sl
D1 -
A A7
RED
SDI 1 16 FSK Loop
SCK 2 15  cDD Antenna
nSEL 3 14 IRQ
PB1 4 13 ;Fp % J
PB2 5|  si4220 12 RPN
PB3 6 11 MOD \|
PB4 7 10 vyss
l SDO 8 9 XTL
© X1
514 524 334 344 oMz == |

?_i_T_u

Rys. 7. Aplikacja uktady Si4220 z rodziny EZRadio

przez firme Infineon wyposazono w superhe-
terodynowe tory odbiorcze, dzieki czemu ich
selektywnos¢ i czulosé sa wysokie. Odbiornik
TDA5200 moze pracowa¢ w pasmach 434
i 868 MHz. W strukturze uktadu producent zin-
tegrowal caly tor odbiorczy, facznie z synteza
czestotliwosci, wzmacniaczem czestotliwosci

posredniej demodulatorem ASK oraz obwo-
dami formujgcymi wyjéciowy sygnat danych.
Wyposazono go w wejscie umozliwiajace sprze-
towe przelaczenie go w tryb obniZonego poboru
mocy, w ktérym uklad pobiera nie wiecej niz
100 pA. Maksymalna zalecana przez producen-
ta predko$¢ transmisji danych wynosi 4 kb/s.
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Rys. 8. Schemat blokowy ukfadu CMX992 produkcji CML

Tab. 6. Zestawienie uktadow firmy Cypress

>
BB
|

2xIF (e.g 455kHz) Outputs
or 1Q Outputs

RX/TX ”
Typ Maks. predkos¢ .
Moc [dBm] i Uwagi
Pasmo [MHz] Czulogé [dBm] transmisji [kb/s]
Tak/Tak
CYRF69103 .
2400.. 2483 _+9‘; 1000 QFN40 wyposazony w USB1.x
Tak/Tak
CYRF69213 . .
2400...2483 _-l;; 1000 QFN40; wyposazony w USB2.0
Tak/Tak
CYRF6936 .
2400...2483 e e QFN40; SoC
Tak/Tak
CYRF7936 . .
2400...2483 _‘;‘; 1000 QFN40; transceiver
Tak/Tak
CYWM6934
2400...2483 o 62,5 Modut
Tak/Tak
CYWM6935
2400...2483 3 s Modut
CYWMUSB6934 Tak(/)Tak 625 QFN48; nie zalecany do nowych kon-
2400...2483 _90 ! strukgji
CYWMUSB6935 Tak(/)Tak 625 QFN48; nie zalecany do nowych kon-
2400...2483 _90 ! strukgji
CYWMUSB6953 TakéTak 625 QFN48; nie zalecany do nowych kon-
2400...2483 95 ! strukdji
Vec  PACTL
% 5
CyFi Radio Modem
> GFSK RFp
— Data Modulator RF
Interface [ | DSSS E N
and Baseband RFgias
— Sequencer [ & Framer
i GFSK
_| RSS! ¢ Demodulator
— Xtal Osc Synthesizer —é
T T
2 & &
XTAL  XOUT GND

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu CYFR7936
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Nieco wigksze mozliwoéci oferuje uzyt-
kownikom odbiornik TDA5210, ktéry jest
kompatybilny pod wzgledem wyprowadzen
z ukladem TDA5200, ale moze odbiera¢ takze
sygnaly FSK. Podstawowe cechy i mozliwosci
tego uktadu sg takie same jak TDA5200. Oby-
dwa opisane odbiorniki wyposazono w we-
wnetrzne komparatory (slicery) stuzace do
ekstrakcji z toru odbiorczego sygnatu danych,
przy czym poziom odniesienia dla kompa-
ratora jest generowany automatycznie. Taki
spos6b pracy komparatora jest mozliwy takze
w kolejnym odbiorniku TDA5220, ale dodatko-
wo przewidziano mozliwo$¢ ,usztywnienia”
warto$ci napiecia referencyjnego, co pozwala
w niektérych przypadkach zwiekszy¢ maksy-
malng predkos¢ transmisji danych (nawet do
100 kb/s). Typowa maksymalna predkos¢ trans-
misji danych wynosi 4 kb/s. Znacznie wigksza
uniwersalnoscig cechujg sie uktady TDA5230
(rodzina SmartLEWIS), poniewaz wyposazono
je w mozliwos¢ zmiany czegstotliwosci odbiera-
nego kanalu bez koniecznosci zmiany wartosci
element6w zewnetrznych oraz zaawansowany
tor obrobki odbieranego sygnal, ktérego zada-
niem jest wyekstrahowanie z odbieranych da-
nych poprawnych ramek. Uktad wyposazono
réwniez w bufor FIFO i interfejs SPI. TDA5230
ma mechanizm automatycznego wykrywania
zadanych ciggéw bitéw, ktérych odebranie
moze uruchomi¢ gromadzenie danych w pa-
miegci FIFO lub postuzy¢ do budzenia mikro-
kontrolera wspélpracujacego z odbiornikiem.
Odbiornik moze samodzielnie monitorowac
do 3 kanatéw radiowych, oczekujac na zadang
przez uzytkownika sekwencje danych. Unika-
towa cecha ukladéw TDA5230 jest zapisany
w pamieci ROM 32-bitowy, niepowtarzalny
numer jednoznacznie charakteryzujacy uklad.
W tych uktadach zastosowano réwniez w torze
radiowym dodatkowe elementy, ktére zapobie-
gaja wplywowi na jako$¢ transmisji sygnatow
lustrzanych, a ,przy okazji” pozwolily one na
znaczne zmniejszenie liczby niezbednych ze-
wnetrznych podzespolow.

Uktad TDA5100 (przystosowany do pracy
w zakresie temperatur —25...4+85°C) jest do-
stepny takze w wersji oznaczonej symbolem
TDK5100. Prezentowane nadajniki przysto-
sowane sg do transmisji sygnaléw cyfrowych
z modulacjag ASK lub FSK w pasmach 434
lub 868 MHz. Maksymalna czestotliwo$¢ mo-
dulacji sygnalu wyjsciowego wynosi 20 kHz.
Uklady przystosowane sg do zasilania na-
pieciem =z zakresu 2,1...4V. W przypadku,
gdy nadajnik bedzie wykorzystywany tylko
w jednym zakresie czestotliwosci (434 MHz),
mozna zastosowac nieco uUproszczona wersje
uktadu TDx5100 oznaczong sufiksem ,,F”. Na
rys. 9 pokazano schemat blokowy (i jednocze-
$nie aplikacyjny) ukladéw TDx510x. Uklad
TDA7100 jest takze dostarczany w obudowie
TSSOP10 i mozna go potraktowac¢ jako tanszy
odpowiednik ukltadu TDK5100. Przedstawio-
ne uklady nadawcze dostarczajg do anteny sy-
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Tab. 7. Zestawienie uktadéw firmy Infineon

RX/TX »
T Maks. predk ] .
Pasmoy’EMHz] Moc [dBm] ’ sm;;;jeid"?;/cs]trans tuag|
Czuto$¢ [dBm]
TDA5200 L1 A PG-TSSOP-28, jednokan.,
434/368 e ASK
TDA5210 Tak/Nie A PG-TSSOP-28, jednokan.,
434/868 e ASK/FSK
TDA5220 Tak/Nie A PG-TSSOP-28, jednokan.,
434/868 106 ASK/FSK
TDA5230 TakiNie o PG-TSSOP-28, wielokan.,
434/868 18 ASK/FSK
TDA7200 TakiNie . PG-TSSOP-28, jednokan.,
434 106 ASK/FSK
TDK5100 Nie_,/)Tak 2 PG-TSSOP-16, jednokan.,
434/868 B ASK/FSK
TDK5100F Niegak % PG-TSSOP-10, jednokan.,
434 B ASK/FSK
TDA7100 Nk 2 PG-TSSOP-10, jednokan.,
434 B ASK/FSK
TDK5110 N"j’gak 2 PG-TSSOP-16, jednokan.,
434/868 € ASK/FSK
TDK5110F N"fi’gak 2 PG-TSSOP-10, jednokan.,
434 € ASK/FSK
TDK5116F N'ﬁ’gak 2 PG-TSSOP-10, jednokan.,
868 € ASK/FSK
TDK7110 N'ﬁ/gak - PG-TSSOP-16, jednokan.,
434/868 1€ ASK/FSK
TDA5250 Takgak o PG-TSSOP-38, jednokan.,
868 19 ASK/FSK
TDA5255 Takgak 100 PG-TSSOP-38, jednokan.,
434 1 ASK/FSK

gnal 0 mocy maksymalnej 4 dBm (dla zakresu
868 MHz) lub 6 dBm (dla zakresu 434 MHz).
Infineon oferuje takze uktady o mocy wyjscio-
wej 9,5...16 dBm.

W odréznieniu od ,dyskretnych” scalo-
nych nadajnikéw i odbiornikéw, transceivery
sg dostepne w wersjach jednopasmowych,
ale wyposazono je w mozliwo$¢ programowe;j
zmiany kanalu radiowego. Nadajnik i odbior-
nik ma niezaleznie wyprowadzone linie ante-
nowe, co wymaga zastosowania zewnetrznego
przefacznika antenowego (diodowego). Poza
tym szczeg6tem aplikacja transceiverow TDA-
525x jest do$¢ prosta. Prezentowane uklady
wyposazono w przelgczalny interfejs 1°C/SPI,
ktéry stuzy zar6wno do konfigurowania ukta-
du, jak i dwukierunkowego transferu danych.
Rejestry podzielono na 5 grup, w zaleznosci od
przeznaczenia.

W torze odbiorczym ukladéw TDA525x
zaimplementowano blok detekcji ramki da-
nych, ktérej budowa musi by¢ zgodna z za-
lecang przez producenta w dokumentacji.
Niezbednym fragmentem transferu danych
jest nadawanie/odbiér preambuly, ktéra syn-

chronizuje tor odbiorczy. Zaleta rozwigzania
zastosowanego w ukladach TDA525x jest
zdolno$¢ do samodzielnej detekcji predko-
$ci przesylania danych. Interesujacym ele-
mentem wyposazenia ukladéw TDA525x
jest zbudowany 6-bitowy przetwornik A/C,
ktéry stuzy do konwersji do postaci cyfrowej
warto$ci sygnatu RSSI lub do pomiaru warto-
$ci napiecia zasilajacego, co umozliwia zdalne
monitorowanie stanu zasilania.

Nie sposéb réwniez nie zauwazy¢ w ofer-
cie firmy mikrokontroleréw wyposazonych
w tory radiowe. Produkowane pod oznacze-
niami PMA71xx i PMA51xx oraz wyposazo-
ne w réznorodne uklady peryferyjne, sa kon-
kurencjg dla rozwigzan oferowanych przez
innych producentéw. Zestawienie ukladéw
produkowanych przez firme Infineon zawiera
tab. 7.

W czesci 2 artykutu dokonczymy przeglad
uktadéw monolitycznych i przejdziemy do
omawiania ukladéw grubowarstwowych.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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