PROJEKTY

Modut DSP Audio

do Raspberry Pi

Polqczenie Raspberry Pi i procesora
DSP umozliwia tworzenie wbudo-
wanych aplikacji multimedialnych
o funkcjach nieosiqgalnych przy
zastosowaniu zwyklego DAC.

Modut DSP zbudowany jest w oparciu na no-
woczesnym uktadzie DSP firmy Analog
Devices typu ADAU1772. Procesor jest konfi-
gurowany i programowany za pomoca graficz-
nego Srodowiska Sigma Studio, gdzie aplikacje
tworzy sie poprzez faczenie gotowych blokéw
funkcjonalnych. Docelowe parametry toru
DSP moga by¢ zmieniane procesorem nad-
rzednym, czyli bezposrednio z Raspberry Pi.

Schemat blokowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Projekt zakladatl osiagniecie
mozliwie najwiegkszej uniwersalnosci. Pro-
cesor DSP typu ADAU1772, ktérego budowe

wewnetrzng pokazuje rysunek 2, jest od-
powiedzialny za obrébke stereofonicznego
sygnalu audio w torze analogowym, z wy-
korzystaniem wbudowanych przetwornikéw
ADCiDAC audio. Jest potaczony z cyfrowym
interfejsem audio I*S plytki Raspberry Pi,
co dodatkowo umozliwia obrébke sygnatu
z pomoca komputerka lub prace w roli prze-
twornika ADC/DAC audio z wbudowanym
procesorem DSP.

Elastyczna konfiguracja modutu przewi-
duje prace procesora ADAU1772 w trybie
Selfboot, gdzie aplikacja i ustawienia po-
bierane sg z pamigci EEPROM kazdorazowo
po wlaczeniu zasilania i moze zosta¢ mody-
fikowana na biezaco poprzez magistrale I?C.
Drugim trybem pracy jest tadowanie parame-
tréw i przygotowanego algorytmu bezposred-
nio do pamieci DSP z pominigciem EEPROM
przez aplikacjg z Raspberry Pi.
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutu DSP

Budowa i dziatanie

Uktad procesora U1 jest taktowany rezonatorem
XT o czestotliwosci 12,288 MHz zapewniajac
wzorcowy sygnal zegarowy zgodny z typowymi

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

ofercie AVT* AVT----

zawiera procesor DSP typu ADAU1772

z wbudowanymi przetwornikami ADC i DAC
audio,

procesor pracuje w trybie Selfboot,
czyli aplikacja i ustawienia pobierane
sg z pamieci EEPROM przy kazdym
uruchomieniu modutu,

docelowe parametry toru DSP moga by¢
zmieniane procesorem nadrzednym, czyli
bezposrednio z Raspberry Pi.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico
(EP 5/2021)

AVT-5851 Dwukanatowy port szeregowy dla
Raspberry (EP 3/2021)

AVT-5847 Interfejs wy$wietlacza TFT-RGB dla
RPi Zero (EP 3/2021)

———= Sterownik 18 LED dla Pi Zero
(EP 2/2021)

AVT-5837 Modul do pomiaru napiecia i pradu
z interfejsem I*C (EP 1/2021)

AVT-5811 odtwarzacz audio z Raspberry Pi

(EP 10-12/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ 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),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolgczong plytke

drukowana (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 plytke PCB)

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka 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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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu ADAU1772

czestotliwoéciami prébkowania audio. Wej-
$ciowy analogowy sygnal audio z wejscia IN
jest doprowadzony do przetwornikéw ADC2
i ADC3 ukladu. Analogowy sygnal wyjsciowy
z przetwornikéw DACO i DAC1 bloku DSP do-
prowadzony jest do wyjécia OUT. Oba gniazda
sg standardzie mini jack stereo 3,5 mm.

Sygnat cyfrowego audio I*S ze ztgcza GPIO
Raspberry Pi jest doprowadzony do portéw
szeregowych SDI/SDO procesora ADAU1772.
W przypadku, gdy czegstotliwo$é prébkowa-
nia obrabianego sygnatu cyfrowego nie jest
zgodna z ustalonym préobkowaniem fs w DSP,
nalezy uzy¢ blokéw konwerteréw czestot-
liwosci prébkowania ASRC wbudowanych
w ADAU1772.

Wykaz elementow:]
Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2, R4, R5, R18: 10 kQ
R3, R7, R9: 100 Q

R6, R8, R10, R11l: 47 kQ
R12, R13: 2,2 kQ

R14..R17: 22 Q

Kondensatory:

C1, C2: 22 pF SMD0603

C3, C10: 2,2 WYF SMDO603

c4, €8, C9, €11, C19, C20, C22: 0,1 WF
SMD0O603

C5..C7, C12.C18: 10 pyF SMD0O603

C21: 1 nF SMD0O603

CE1, CE2: 47 pF SMD3216 tantalowy 10 V

Polprzewodnlkl

1 ADAU1772BCPZ (LFCSP40)

1 24LC32A (MSOP8)

: MCP1812AT-033 (SOT-23-5)
U5: 74LVC1GO6DCK (SC70-5)
1 LTC4301CMS8 (MSOP8)

Pozostale:

XT: rezonator kwarcowy 12,288M-SR CFPX-
180 SMD

FB1: koralik ferrytowy BLM18AG121SN1D
SMD603

GPIO: zacze zeriskie IDC40

USBI: zlgcze PH4 2 mm proste

IN, OUT: gniazdo mini jack stereo FC68133
SB: lista SIP3 2 mm + zwora

J1, J2: zwora PCB, opis w tek$cie

PD: mikroprzetgcznik
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Procesor jest zasilany napigciem V33 (3,3 V)
uzyskiwanym z linii zasilajacej V50 (+5 V)
modutu Raspberry Pi oraz generowanym we-
wnetrzne napieciem DVDD (1,1/1,2 V) zasila-
jacym rdzen DSP. Napiecie V33 i dodatkowo
filtrowane zasilanie czesci analogowej DSP
V33A dostarczane jest przez stabilizator LDO
U3 typu MCP1812AT-033. Uktad U3 wyposa-
zony jest w funkcje rozladowania podiaczo-
nych pojemnosci wyjsciowych, co eliminuje
problemy z prawidlowym restartem Ul. Na-
piecie wyjsciowe stabilizatora kluczowane
jest sygnatem PWR17 z lini GPIO17 Raspberry
Pi. Podanie stanu wysokiego wlgczy stabili-
zator U3 i zasilanie DSP. Sygnal PDE13 zlinii
GPIO13 umozliwia sterowanie wyprowadze-
niem !PD ukltadu U1l odpowiedzialnym za
wprowadzenie procesora w tryb obnizonego
poboru mocy. Tryb PD moze tez zosta¢ wy-
zwolony przyciskiem PD.

Inwerter U4 z otwartym kolektorem su-
muje sygnaly z GPIO13 i przycisku PB.
Ustawienie linii GPIO13 w stan wysoki
wprowadza Ul w tryb obnizonego poboru
mocy niezaleznie od stanu przycisku PD.

Tryb pracy DSP jest wybierany sta-
nem wyprowadzenia 27 ukladu U1l. Tryb
Selfboot, w ktérym procesor pracuje sa-
modzielnie, a aplikacja jest tadowana z pa-
mieci EEPROM po wlgczeniu zasilania
U2, aktywowany jest stanem wysokim sy-
gnalu SB. Stan niski podczas wlaczenia
zasilania konfiguruje uktad do pracy z la-
dowaniem aplikacji z I*C (lub z programa-
tora USBi). Do wyboru trybu pracy stuzy
zwora SB, ktdra rozwarta aktywuje Self-
boot, ze zwartymi wyprowadzeniami 2-3
tryb I*C, a ze zwartymi 1-2 przekazuje ste-
rowanie trybem na wyprowadzenie GPIO12

SCL/SCLK O
SDAMISO O

(sygnal PGE12). Stan niski GPIO12 aktywuje
tryb Selfboot. Zachowanie odpowiednich
sekwencji sygnaléw PWR17, PDE13, SBE12
umozliwia wprowadzenie ADAU1772 w wy-
magany tryb pracy.

Ostatnim, ale bardzo istotnym elementem
jest uklad U6 typu LTC4301CMS. Jest to ste-
rowany bufor magistrali I?C separujacy ma-
gistrale Raspberry Pi i ADAU1772 podczas
ladowania programu z pamieci EEPROM.
W przypadku bezposredniego polaczenia
na magistrali dwéch ukladéw master bez
arbitrazu nastapi zablokowanie magistrali.
Wymuszony programowo niski stan sy-
gnalu I12C4 z GPIO4 aktywuje bufory i zala-
czy magistrale I?C, gdy ADAU1772 zakonczy
cykl Selfboot. Polgczenie realizowane jest
dopiero po wykryciu sekwencji STOP lub
IDLE magistrali, aby nie zakt4cac¢ jej dziata-
nia. Rozlgczenie magistral umozliwia takze
programowanie pamieci EEPROM lub konfi-
guracje ADAU1772 poprzez zlacze USBi ze-
wnetrznym programatorem USBi.

Montaz i uruchomienie

Modut jest zmontowany na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej zgodnej ze stan-
dardem Raspberry Pi Zero. Jej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostal poka-
zany na rysunku 4. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga dokladnego opisu,
gotowa plytka wyglada tak jak na fotogra-
fii tytulowe;j.

Prawidlowo zmontowany modul nie
wymaga uruchamiania i po konfiguracji
sprzetowo-programowej moze by¢ uzyty
w docelowej aplikacji. Przyktadowym projek-
tem postaram sie utatwic rozpoczecie ekspe-
rymentéw z DSP. Projekt bedzie obstugiwal



Modut DSP Audio do Raspberry Pi

2
2

ol &
3 3
|\ <t
L 2%20
N o s1s
o R =
2|9 e
< On__|< .ng
N oS0 Sme [ 3
ol S200 | SHX 3 g
™~ o]
O‘_—T 2 ©
| |
4
[a)
2 Y
[ 8
[+
&3 8
oot L o
xS
NER: Eél:l EE
S‘quii [ | w w
o ala I a1 W ol < =
0| NN N o o|= et - S 2 =~
I_I NN NN 3y 8 « ) CCmm wmmOS <
oo ~owy < > | 8 - H
Cozx] XEEX S 2y | > 1 r
2 85%2 olol XI5 ocaoor\colo|<rm|:\—| 3
3 7] w D<(O&:) O NN o NN NN eNf ey o -
©3 a4 la) b nooQoozono z =
58 zogaxrxraoz-4d S
< 0>x~"00=>000 [
O o-g an <‘<<<E‘§ N
Bl @gda2 $E IT L 2ofll ms
9]
Chnd 82 3 5
B NEE < S s
s H
5 || |—| T| EIONT anov | € p
sl 23 335 Ze] ¢dnnog N aanv (= o m
> = S| 53 0dW/vasovda % ENIV 3 g S
7 LdIN/Oad/ovasav o HENIY 7 -
£ 9dWIONOIYASAY = N eNIv (5 H
3¢ SdwezoINg == HINIV =
761 7d/L00INa 2 INIV 2 . v |
e 01X g HINIV [ SERE - o o
IMOW/ILX WO ~ | ®» > Z
6¢ 4 — 8
0 aanol aNov v
ol N 4 I = ke
28| +HHBg ¢ 7 i off
% - 2529 i 3
@ =0=2 O S o A
= 0% 2252 33%c8 T Qzzz|%
S os S088m02228 =Soh|x
g N DHIINS5I << N 5
X H [ ENEELREREEE
5 s NS
8 S&
§ : H
) IN aln @ g <
23 3 3%
%8 > s o ©w
° 2 o8
g |2 -
x = gld I
[=3 | ] al< [ .
o o
g 2 » <qq g Sf
° ° Pl P = 2 a
A| < O 00 1O| N OO0 |1D| N | O O] Of >
o< <o|oo|r -~ \—I\—lv—lNINlNlNlNlt") ) «Jw | < o4
bl 'S
2000000000000 00000000 ool o L 8 o
)
5 |00000000000 00 38 o {e= 8
T PR ERRERRES s .g s o3
* * o - o
1 == 18)
(] o s
_ ~ > ol =z ]
B85l & LE0 :
gmu‘)ﬁ o

V33PI

Rysunek 3. Schemat ideowy modutu DSP

miksowanie sygnatu ze zrédla analogowego
z wejscia IN z sygnalem cyfrowym I%S pocho-
dzgcym z Raspberry Pi.

Do oprogramowania procesora DSP po-
trzebne bedzie srodowisko Sigma Studio
i programator USBI, a do konfiguracji kompu-
terek Raspberry Pi z aktywnym I?C i I*S DAC.
W systemie Pi nalezy skonfigurowaé DAC,
zgodny z PCM5102. Na wszelki wypadek na-
lezy zaktualizowa¢ system poleceniami:
sudo rpi-update
sync

PDE13
SBE12

sudo reboot
Nastepnie nalezy: asound.conf z zawartoscia:
pcm.!default {

type hw card 0

* usuna¢ z pliku /etc/modprobe.d/raspi-
-blacklist.conf linie:
blacklist i2c-bcm2708 }
blacklist snd-soc-pcm512x ctl.!default {
blacklist snd-soc-wm8804 type hw card 0
* usung¢ driver w pliku /etc/modules: }
snd_bcm2835
* skonfigurowa¢ DAC, zgodny z PCM5102,
dodajac w pliku /boot/config.txt
dtoverlay=hifiberry-dac

racji poleceniem:
sudo aplay -1
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* skonfigurowac¢ ALSA, tworzac plik /etc/

Nastepnie nalezy zrestartowaé PIi po uru-
chomieniu sprawdzi¢ poprawno$¢ konfigu-
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DAC powinien pojawi¢ si¢ na liscie dostep-
nych urzadzen odtwarzajgcych:

**¥*% List of PLAYBACK Hardware
Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102a-
hifi-0 []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0

Do odtwarzania plikéw muzycznych, z ra-
cji uruchamiania w konsoli, uzywany bedzie
program aplay. Nalezy tez przygotowac¢ kilka
plikéw testowych audio 44,1 kHz w forma-
cie *.wav, najlepiej z muzyka, ktérej stucha-
nie nie sprawia nam przykro$ci. Potrzebne
bedzie tez zrédlo sygnatu analogowego np.
wyjécie audio z PC oraz wzmacniacz lub glo-
$niki PC do odstuchu efektéw.

Przed przygotowaniem projektu w Sigma
Studio, sprawdzimy poprawno$¢ sterowania
DSP z poziomu Raspberry Pi:

* konfigurujemy sterowanie zasilaniem

GPIO17 jako wyjscie:

echo 17 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol7/direction

e sprawdzamy kluczowanie =zasila-

nia poleceniami:

echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol7/value

echo @ > /sys/class/gpio/
gpiol7/value

Ustawienie stanu 1 zalgczy, a stanu 0 wy-
taczy +3,3 V dla DSP;

* nastepnie

nie GPIO13 sygnalem PD, ustawiajac

sprawdzamy sterowa-
go jako wyjscie:
echo 13 > /sys/class/gpio/
export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol3/direction

* sprawdzamy sterowanie PD poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol3/value
echo 0 > /sys/class/gpio/
gpio13/value

Ustawienie stanu 1 wprowadzi DSP w stan

obnizonego poboru mocy, a stan 0 akty-
wuje DSP;

* nastepnie w polozeniu zwory SB 1-2
sprawdzamy poprawno$¢ sterowania
trybem pracy DSP, ustawiajac GPIO12
jako wyjscie:
echo 12 > /sys/class/gpio/
export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol2/direction

* sprawdzamy sterowanie sygnalem
SB poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol2/value
echo 0 > /sys/class/gpio/
gpiol2/value

* ustawiamy stany:
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echo 1 > /sys/class/

gpio/gpiol7/value - v F 0,
echo @ > /sys/class/ Ltk ﬁ d DDEIDES 79
. . E L oo cpilFF - SELF
gpio/gpiol3/value 3. ) ﬁfﬁ 1 Cion ‘
2 Cl [C13

echo 0 > /sys/class/ D v 56 P e e
gpio/gpiol2/value Gig. Use Eﬁl:ﬂ e 103

Teraz sprawdzamy dziatanie ?' u;';l EE:IF'BE%

bufora LTC4301 poleceniem: '

i2cdetect -y 1
Na magistrali nie powinien

pojawi¢ sie adres O0x3F DSP

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementow

<«
‘e e

Rysunek 6. Aplikacja testowa DSP

lub 0x50 pamieci EEPROM. Aktywujac
bufor poleceniami:

echo 4 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio4d/
direction

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

i ponawiajgc polecenie:

i2cdetect-y 1

powinni$my wykry¢ wszystkie uktady mo-
dutu, co pokazano na rysunku 5. Pod adre-
sem 0x3F widoczny jest ADAU1772, 0x50
pamie¢ EEPROM 24LC32, a 0x51 zajmuje
programator USBi. UWAGA: pod adres 0x51
nie nalezy niczego zapisywac, bo uszko-
dzimy firmware programatora USBi.

8-
odn -

pan -
BT

e

* -
O T ¢|
* QUTY -
|General Filte: 3| W General Filter 5 =
Tore Ennlr:l vI 3,,,,—...". -

:::m] ‘
- @
=@ M| [ ol

W tym momencie mozna optymistycz-
nie przyjaé, ze sprzet jest sprawny i nalezy
zabra¢ sie do oprogramowania, zakladajac
zwore SB w polozenie 2-3 i odlaczajac I*C
od procesora poleceniem:
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

Aplikacja testowa

Schemat aplikacji testowej ADAU1772_DSP-
DAC.dspproj przygotowanej w Sigma Studio
zostal pokazany na rysunku 6. Zrédla tego
projektu sa dostepne w materiatach dodatko-
wych. Stereofoniczne sygnaty z bloku wejsé
cyfrowych (wejscie 0 i 1) i analogowych
(wejscie 2 i 3) z bloku Input1 doprowadzone



Modut DSP Audio do Raspberry Pi

"Read/Wite | PLL & Clock Control | Chip Control | PGA/ADC  Signal Reuting | Quiput/Serial Parl || PivPad Cortrel |

Ihput AZRC D
Input ASRC |

Input ASRC Channel 0 IND auTo

AN m— Input ASRC Channal | INT essing DUTI

ore QUTD

ote OUTT

AINZIDMIC 2tz Cote out2
AN § D MIC Frm—) N3 ouTs P~

AN | e
AINE —
AINT —

Core Input S election

110: [Inoul ASRC Channel =]
1141 [inpul ASRC Channal =]
mz [ANZ/DMICZ <]
ms [BNT7DMICS <]

To Core

InputiQugpas
Select
[l e
Is.:\i.:l e a— Coe Cut
Pt L0 i b Core O 1
- e Core O 2
= Corg Dut 3
B | Enabled
| |
et ASRC ——— ~Oulput ASAC Source Select —
2 [Beiatingn - ﬂ msAct: [Core 0w 0 =]

ASRCI: ICmaDLﬂ 'I
ASAC2: Itue Out 2 vI
ASAC3: ICae Out 3 ¥ I

Rysunek 7. Konfiguracja sygnatéw DSP

sa do regulatoréw poziomu Single1/2. Na-
stepnie poprzez bloki wyciszenia Mute1/2
sg sumowane w blokach Add1/2 i wzmoc-
nione blokiem Gain1, skad doprowadzone
sg do bloku miernika poziomu dBDisplay1
i na blok parametryzowanych filtréw Gen
Filter1/2, a nastgpnie do wyj$¢ analogo-
wych OUTO/1. Poziom mierzony przez blok
dbDisplay1 jest przechowywany w rejestrze
DBREGO i moze zosta¢ uzyty w aplikacji ste-
rujacej np. do sprawdzenia obecnosci sy-
gnalu audio.

Pierwszy z filtréw realizuje funkcje re-
gulatora barwy dzwieku, drugi regulatora
parametrycznego. Schemat konfiguracji
zwigzanej z przeplywem obrabianych sy-
gnaléw pokazano na rysunku 7. Sygnaly
z wejéciowego interfejsu cyfrowego I*S (Se-
rial In 0/1) poddane sg konwersji czgstotliwo-
$ci prébkowania ASRC i razem z sygnatami
z ADC2/3 doprowadzone sg do rdzenia DSP
pracujgcego z ustawiong czestotliwoscia
prébkowania fs i po obrébce wyprowadzone
sg na przetworniki DACO i DAC1 z niezmie-
nionym fs.

W pozostalych zakladkach skonfiguro-
wane sg bloki ADC/PGA/DAC oraz PLL i za-
silanie uktadu. Aby wgra¢ aplikacje do DSP,
konieczne jest skonfigurowanie USBi i sys-
temu zgodnie z rysunkiem 8. Z sygnatow
programatora dostepnych na kablu USBi
typu IDC10 laczymy z gniazdem USBi mo-
dutu tylko magistrale I*C: SDA, SCL oraz
mase programatora, zachowujgc mozliwie
krétkie przewody.

Konfigurujemy system: procesor
ADAU1772 z ustawionym adresem 0x7E
(0x3F) i pamie¢ EEPROM z adresem 0xAO
(0x50). Nalezy tez ustawié typ i parametry

Core OUTZ

39y

Ingut AZRC 1 —] PO
Ingut ASRC | —

Cote OUTE

—Dutput Select

vACG: [CoeOUTOD =]
DAC 12 ,EU!DTE
FoMo: [CoeOUT2  ¥]
oM [CoelTd =]

Dutpat ASRE0—]

Oupt ASRCT—) ADC_SDATAD
ASRC2—] Seid  —O

gj:m,qmgg_ Dulput [(Channel 0 vI

Dupm askoo—] T

Ouipit ARG 1 = ADC_SDATAL

Dulpu ASRC 2 — —o

Duipat 45RC 3 — hannel 2 1

—50UT Source
sours: [Dulput ASACO +] souts: [Oupw ASRCO =] |
souT): [DulpwASRCT =] soums [Oups ASRCT  ~]
souTz: [DUpWASRC2  w| $0UTS IWI
sours: [BupuiASRCS  ¥] sour: [OupaASRCI <]

pamieci zgodnie z rysunkiem 9, (prawy
klawisz na ikonie IC2). W zakladce IC2 Wi-
nE2PromLoader nalezy pamie¢ wyczyscié¢
(Clear E2Pro) i zaprogramowac jej zawarto$¢
skompilowanym projektem, wracajac do za-
ktadki Config i wybierajac opcje Write La-
test Compilation to E2Prom (prawy klawisz
na ikonie IC1).

Po zalozeniu zwory SB w polozenie 2-3
(sterowanie z GPIO) restartujemy DSP se-
sygnatéw PD/PWR/SB/PWR/
PD poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol3/
value
echo 0 >
value
echo 0 >
value
echo 1 >
value

kwencja

/sys/class/gpio/gpiol7/
/sys/class/gpio/gpiol2/
/sys/class/gpio/gpiol7/
echo 0 >

value
Jezeli do wejscia analogowego mamy pod-

/sys/class/gpio/gpiol3/

laczony sygnatl audio, do wyjscia glosniko-
wego powinien docieraé slyszalny sygnat
testowy. Teraz mozemy sprawdzi¢ mikso-
wanie sygnatu z IS Raspberry Pi, odtwarza-
jac przygotowany plik testowy 01.wav:
aplay 01l.wav

Zostanie on zmiksowany z sygnatem te-
stowym z wejécia IN. Jezeli wstepne testy
przebiegly pomyslnie, procesor jest zapro-
gramowany i dziatajacy, pozostaje przetesto-
wanie komunikacji i sterowania DSP przez
I2C poleceniem:
echo 0 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

Zaltaczmy bufor, dla pewnosci spraw-
dzamy obecno$¢ uktadéw na magistrali:

USB Ae[pDAu772
[l2C0x7E (126) <] o=’

[l2E 040 (160) v ] =

I I —— 0| E2Piom
e

Rysunek 8. Konfiguracja USBi

EEPROM Praperties M[=1E3
e @i
Propesties
Mameay Size: I
Page Size: [ e
iile Speed [ wm:
Humbr of Acdmas Bytes: [ 2k
T
Wit Enabe Instruction: ,ﬁ
e Instrusstice: ==
Flead Instiuction m
Chip Erese Instucton: =
Chip Erase Cycle Time [ 5 sec

5] _ons |

Rysunek 9. Konfiguracja EEPROM

i2cdetect-y 1

Wracajac do Sigma Studio, po wykonaniu
kompilacji i fadowania projektu, opcjg Link
Compile Download (klawisz F7) aktywowana
jest ikona Export System Files, dzieki ktorej
mozemy wyeksportowaé pliki konfiguracyjne
niezbedne do stworzenia aplikacji sterujace;j
DSP. Pliki zapisane sg w formacie tekstowym
i zawierajg nagléwki zgodne z C/C++ okre-
§lajace parametry projektu i uzywane reje-
stry DSP. Warto zapozna¢ sie z zawartoscig
wygenerowanych plikéw, jest to niezbedne
do utworzenia aplikacji sterujgcej DSP.

Za pomocg Sigma Studio mozemy tez wy-
generowac zawarto§¢ EEPROM, ktérg mozna
wykorzysta¢ do samodzielnego programo-
wania, czy to skryptem czy zewnetrznym
programatorem (Upload E2Prom To File w za-
ktadce IC 2-WinE2PromLoader). Podczas
eksportu zostanie wygenerowanych kilka
typow plikéw:

* * params - zawiera wszystkie nazwy pa-
rametréw aplikacji DSP, adresy i warto-
$ci do zapisania w pamieci;

» * hex - zawiera warto$ci bajtéw pamieci
parametréw w formacie szesnastkowym,
dane te sa réwniez odzwierciedlone
w polu Parameter Data pliku *.params;

» * h—ktore definiujg nazwy, adresy i war-
tosci wszystkich parametréow aplika-
cji DSP;

* * REG.h-plik nagléwkowy zawiera defi-
nicje wszystkich rejestréw sprzetowych
wraz z warto$ciami poczatkowymi.

Oczywiscie po kazdej zmianie algo-
rytmu konieczne jest ponowne generowa-
nie kompletu plikéw konfiguracyjnych. Aby
przyspieszy¢ tworzenie aplikacji, gdy konfi-
guracja DSP jest juz okre$lona i sprawdzona,
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PROJEKTY

a zalezy nam tylko na szybkim wyznacze- | % |m-
niu zmienianych parametréw blokéw funk- [ _[mode [1me [ Celiame [ parameter name | Acdress | vaiue | ata |'bytes ||
. . L . Block Wrike 19:16:11 - 99ms  Gen Fitert FikerDouble1 081 00187 1 02408, 0x00, 0x00, Ox00 4
cjonalnych, nalezy uzy¢ okienka Capture BlockWite  13:16:11-99ms  GenFiter!  FikerDoublel 1B 001A7 0 0%00, 0x00, 0x00, 000 4
[rysunek 10) Kazdorazowo po zmianie pa- Block Write 19:16:11 - 99ms  GenFiterl FikerDouble! 261 00127 0 0=00, 0200, 0x00, 0x00 %
Block Write 19:16:11 - 99ms  GenFlter!  FiterDoublei1Al 0:01E7 O 0300, 0x00, 000, 000 4
rametru Sigma Studio zapisuje rejestry DSP Block Wrie 19:16:11 - 99ms | GenFiter]  FikerDoublelzAl m0207 D 000, 0x00, Ux00, 0x00 4
. . . . PN [BlockWrke  719:16:11 - 100ms | TIC 1.CORE_CONTROL 1100003 | T0x23 ) 11
odpowiednio przeliczonymi warto$ciami. BlockWrke  13:16:11 - i00ms GenFiter]  FiterDoublel0B! 1408, 0x00, 000, <00 ]
Dla przyktadu, fragment parametré6w zmiany Block Wrice 19:16:11 - 100ms  Gen Fiter! FikerDoublel 161 000, 000, 0x00, 000 4
. ) . . Block Wrie 19:16:11 - 100ms GenFiter!  FikerDoublel2B1 000, 0500, 000, 0<00 4
poziomu tonéw wysokich bloku Gen Filter1, Block Write 19:16:11 - 100ms GenFiter!  FikerDoublel 141 000, 0x00, 0x00, 0x00 4
ktéra zapisana jest w pliku *params, wy- BlockWrke  19:16:11-100ms GenFiter! | FikerDoublel2al 0400, 000, 000, 0x00 4
. Block ‘Wrie 19:16:11 - 100ms  Gen Fiter! FilerDouble2081 008, 000, 000, G0 4
glada nastepujaco: Block Wrie 19:16:11 - 100ms  GenFiter] FiterDouble2 161 (00, 000, 0x00, Dx00 q
cell Name = Gen Filter1l Block \Wrike 19:16:11 - 100ms  Gen Filter] FikerDouble2281 000, 000, 0x00, 0x00 4
Block Wrice 19:16:11 - 100ms  Gen Fiter] FikerDoubla? 141 D00, D00, 0200, Ox00 4
Parameter Name = Block wrie 19:18:11 - 100ms  GenFiter! FikerDoublezzal 000, 000, 0x00, 000 4
. Block Write 19:16:11 - 101ms IC 1.CORE_CONTROL 00000 003 1
FilterDoublel6B1 Block Wrire 19:16:11 - 10lms  GenFiter!  FikerDouble?081 0:018C | 1 008, 000, 0:x00, 000 4
Parameter Address = 391 Block Wrie 19:16:11 - 10lms ~ GenFiter] FikerDouble2161 0x01AC O 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 4
_ Block Write 19:16:11 - 10lms GenFlter!  FiterDouble2281 0:01CC 0 0300, 0x00, 000, 000 4
Parameter Value = BlockWrke  13:16:11- 10ims GenFlter] | FikerDoubleZIAl BOIEC 0 000, 000, 000, 000 q
—1.20945749431849 Block Write 19:16:11 - 100lms  GenFiter!l FiterDouble22al 0x020C 0 Ope00, 0000, 0x00, 000 4
Parameter Data
OXF6 , 0x53 , 0x07 , OXF3 , Rysunek 10. Zmiana parametrow

Dla przyspieszenia pracy zmienione pa-
rametry moga by¢ skopiowane do schowka
lub zapisane po kliknieciu prawym klawi-

rejestrow DSP, szukamy sekcji DACO_VO-
LUME, DAC1_VOLUME odpowiedzial-

/* DAC1_VOLUME - Registers (IC

szem w obszarze okienka Capture. Po przy-  nej za poziom sygnalu wyjsciowego DAC 1) */

gotowaniu zestawu nastaw dla wszystkich ~ (pelng mape ponad 70 rejestréw DSP mo-  #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_

blokéw mozna przygotowac oprogramowa-  zemy tez oczywiscie sprawdzi¢ w dokumen- ~ ADDR 0x30

nie sterujace DSP. tacji ADAU1772): #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_
Testowe sterowanie procesorem mozna /* DACO_VOLUME - Registers (IC BYTE 1

przeprowadzi¢, korzystajac z narzedzi i2c- 1) */ #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_

tools. Adresy rejestréw sprzetowych i reali-  #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ VALUE 0x2C

zowane funkcje sg ustalone i nie podlegaja =~ ADDR OX2F Jak widag, rejestry odpowiedzialne za po-

zmianie niezaleznie od aplikacji DSP. Dla  #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ ziom wyjsciowy DAC znajdujg sie¢ pod ad-

préby zmienimy poziom sygnatu DAC, BYTE 1 resem 0x2F/0x30, a w rzeczywistosci pod

w tym celu w pliku ADAU1772 DSPDAC_ #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ adresem 16-bitowym, 0x002F/0x0030, a po-

IC_1_REG.h, w ktérym znajduja sig definicje = VALUE 0x2C ziom sygnalu okreslony jest zapisanym

Listing 1. Zmiana poziomu sygnatu dla bloku Single 1 na poziom 0
dB wymaga pokazanych sekwencji zapiséw blokowych (skrypt voledB.
sh)

Listing 2. Zmiana poziomu sygnaiu dla bloku Single 1 na poziom
-20 dB wymaga pokazanych sekwencji zapiséw blokowych (skrypt
vol20dB. sh)

#!/bin/bash #!/bin/bash

echo ‘ADAU1772 vol 0dB’ echo ‘ADAu1772 vol -20dB’

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x84 0x08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x84 0x02 0x87 OxA2 Ox6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA4 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0xA4 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxC4 0x00 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0xC4 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxE4 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE4 0x00 Ox00 Ox00 O0x00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x04 0x00 Ox00 0x00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i

i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OxXE4 Ox08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE4 0x02 0x87 OxA2 Ox6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x24 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x24 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x44 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x44 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox64 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x64 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE9 0x08 0x00 0x00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE9 0x02 0x87 OxA2 O0x6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x09 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x09 Ox00 Ox00 Ox00 Ox60 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x29 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x29 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i

Listing 3.
dziatanie - bypass (skrypt

Zmiana ustawien bloku Gen Filter 1 pomijajaca jego
toneoff.sh)

Listing 4. Przykladowe podbicie tonéw niskich i wysokich (skrypt
toneoff.sh)

#!/bin/bash
echo ‘ADAU1772 tone reg off’

#!/bin/bash
echo ‘ADAU1772 tone reg set’

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox87 Ox08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x87 OxF1 OxC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA7 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA7 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXC7 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxC7 OXF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE7 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE7 0x09 0x02 Ox1A Ox0D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x07 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x07 OXFE OxC7 Ox01 OxB5 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i

i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OXE7 0x08 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE7 OxF1 OxC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox07 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x07 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x27 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x27 OXxF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x47 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x47 0x09 0x02 Ox1A Ox0D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x67 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x67 OXFE OxC7 Ox01 OxB5 i
i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OXEC Ox08 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXEC OxF1 OXC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxOC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxOC 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox2C Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x2C OXxF7 0x92 0x74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox4C Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x4C 0x09 0x02 Ox1A Ox6OD i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox6C 0x00 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x6C OXFE OxC7 0x01 OxB5 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x03 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x03 i

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x8C 0x08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x8C OxF1l OxC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXAC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXAC 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXCC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXCC OXxF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXEC Ox00 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXEC 0x09 0x02 Ox1A Ox6OD i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 OxOC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 OxOC OXFE OxC7 0x01 OxB5 i
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Modut DSP Audio do Raspberry Pi

do nich bajtem. Warto$¢ poziomu zmieniana
jest z krokiem 0,125 dB. Wartosci 0 dB od-
powiada zapis 0x00, natomiast wartoS$ci
-95,625 dB odpowiada zapis 0xFF. Za po-
mocg polecen:
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 Ox2F 0x10 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x30 0x10 i
mozemy ustawi¢ poziom sygnalu DAC.
W podobny spos6b zmieniamy zawarto$é
pozostalych rejestrow sprzetowych DSP,
np. sprawdzamy poziom sygnalu w reje-
strze DBREGO:
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x0C
i2cget -y 1 Ox3F

Odczytana warto$¢ powinna zmie-
nia¢ sie w zaleznosci od poziomu sygnatu,
0 dB=0xFF. Ze wzgledu na 16-bitowy adres
konieczne jest rozbicie odczytu na dwa pole-
cenia, pierwsze ustawia ,wskaznik adresu”,
drugie odczytuje warto$é rejestru.

Nieco bardziej skomplikowana jest
sprawa parametryzacji realizowanych al-
gorytmoéw. Tutaj tez z pomocg przychodzi

funkcja Capture. Przed zmiang parametru
najlepiej ustawi¢ wartoé¢ domyslna, wyczy-
$ci¢ zawarto$¢ okienka Capture oraz zmie-
ni¢ pozadany parametr, obserwujac log
aktywno$ci komunikacji z DSP. Nastepnie,
czy to poprzez schowek, czy zapis do pliku,
nalezy wygenerowaé zestaw modyfikowa-
nych rejestréw i ich zawartosci oraz na ich
podstawie przygotowa¢ oprogramowanie.
Przyktadowo, zmiana poziomu sygnalu dla
bloku Single 1 na poziom 0 dB wymaga se-
kwencji zapis6w blokowych pokazanych
na listingu 1 (skrypt vol0dB.sh), natomiast
zmiana na —-20 dB wymaga sekwencji z li-
stingu 2 (skrypt vol20dB.sh). Zmiana usta-
wien bloku Gen Filter 1, pomijajaca jego
dziatanie — bypass, jest mozliwa po wysta-
niu sekwencji z listingu 3 (skrypt toneoff.sh),
a przykladowe podbicie ton6w niskich i wy-
sokich pokazuje listing 4 (skrypt toneoff.
sh). Jezeli skrypty dzialaja, mozemy uznaé
uklad za przetestowany i przej$¢ do wla-
snych aplikacji.

Podsumowanie
Na zakoiniczenie warto wspomnie¢ o uktadzie
kodeka ADAU1372, ktéry jest uproszczong
wersjg ADAU1772 pozbawiong rdzenia DSP,
ktéra jest w 100% zgodna sprzetowo i progra-
mowo. Liczba rejestrow konfiguracyjnych jest
pomniejszona o rejestry rdzenia DSP, pozo-
stale zachowujg adresacje i funkcje. W przy-
padku zastosowania ADAU1372 nalezy jedynie
wyprowadzenie SB polaczy¢ stale z masg
uktadu. Zbedne sg tez uktady U2 (24LC32),
Us (LVC06), U6 (LTC4301), elementy R12, R13,
C19, a w miejsce U6 nalezy wlutowa¢ zwory
J1, ]2 1aczace magistrale I°C z Raspberry Pi.

Dla os6b niemajgcych stycznosci z Sigma
DSP polecam opublikowany na tamach
EP (EP 4/19...EP 11/19) kurs Audio DSP, gdzie
znajdujg sie podstawowe informacje o $ro-
dowisku Sigma Studio i procesorach Sigma
DSP pominiete ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ artykutu. Powodzenia w aplikacjach
$wiata cyfrowego audio.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Szhola Honstruktorew - Awaryine zasilanie 230V

lkomputerawef karty dzwigkowe] l\

Silniid pradu stalego - Hamowanie impuisowes? -
Filazofia siesi - Protokdl IPACHMP
Czym sig roini wrobelek?
= Transtormatory sieciows
Droga da RRID - Niedoskomatest wzmacaiaczy
Matulowe miernili napiecia i pradu stalega
Ddkrywamy schematy - KAJS11
Shuchawhowy wzmacniacz lampowy

Opis najez stosawanych lamp
Felieton; Jubileusz Z5-lecia EOW

Maja preypoifa ¢ elekironika | EdW
leolowany galwanicinie mosiek USB-12C
Generator losowych Giwighiw

Miejsca dia
specjalistow

=LPORTAL.p|

EdW mozesz zamowi¢ na
www.ulubionykiosk.pl

lub w Empikach i wszystkich wiekszych

kioskach z prasa.

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktore jest godne zaprezentowania

Nie przegap czerwcowego wydania

Elektroniki dla Wszystkich

Ploter - robot artysta

na zaméwienie na drukarce 3D.

prawdziwego elektronika.

Panorama audio

W numerze miedzy innymi:

Sieci energetyczne dla elektronikow
Sieci energetyczne pradu zmiennego 230 V 50 Hz wydaja sie beznadziejnie proste

Co mogtoby sie sta¢, gdyby da¢ komputerowi dtugopis do reki? Mozesz to sprawdzic¢!
Wystarczy jedynie kilka silnikéw i Arduino. A cze$¢ mechaniczna mozna wykona¢

REWelacja, czyli precyzja komputerowej karty dzwigkowej

Opisywana niedawno przystawka pomiarowa oraz nowsze wersje programu REW
pozwalaja uwzgledni¢ dodatkowe szkodliwe czynniki i mierzy¢ miedzy innymi
impedancje z zaskakujaco duza doktadnoscia

Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko) dla poczatkujacych
Zaczynamy omawia¢ ogromnie wazne kwestie niedoskonatosci wejécia, wnetrza
oraz wyjscia wzmacniaczy operacyjnych, czyli wiadomosci niezbedne dla kazdego

Technika audio gwattownie sie rozwija. Nie zawsze rozwoéj dotyczy polepszenia
parametréw elektroakustycznych. Czesto polega tylko na zwigkszeniu mobilnosci. Jak sie
nie zgubi¢ w lawinie opiséw i skrotow?

w poréwnaniu z uktadami elektronicznymi. Wnikniecie w szczegéty pokazuje, ze wcale

nie jest to takie oczywiste.

Ponadto w numerze:

- Generator losowych dzwiekéw

+ Silniki pradu statego

- Filozofia sieci. Protokét IP/ICMP

» Modutowe mierniki napiecia i pradu statego

« Szkota Konstruktoréow:

centralnego ogrzewania

- Uktad zwigzany z awaryjnym zasilaniem zamrazarki, lodéwki lub pompy obiegowej

- Zaproponuj zastosowanie elektroniki do kontroli procesu kompostowania

szerszej publicznosci? Mozesz napisa¢ artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?

W takim razie zapraszamy do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl
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