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CC1100
Недорогой маломощный однокристальный ВЧ трансивер
ПРИМЕНЕНИЕ
·
Ультрамаломощные беспроводные УВЧ
трансиверы
·
Системы диапазонов 315/433/868 и 915
MHz ISM/SRD
·
AMR – автоматическое чтение измерений
·
Бытовая электроника
·
Маломощная телеметрия
ОПИСАНИЕ ИЗДЕЛИЯ
CC1100 является недорогим однокристальным UHF (УВЧ) трансивером, разработанным для ультрамаломощных беспроводных приложений. Его схема в основном предназначена для применения в диапазонах ISM (Industrial, Scientific and Medical – промышленные, научные и медицинские) и SRD (Short Range Device – устройства ближней связи) на частотах 315, 433, 868 и 915 MHz. Трансивер может быть легко запрограммирован для работы на других частотах в диапазонах 300-348, 400-464 и 800-928 MHz.
Радиочастотный трансивер интегрирован с гибко конфигурируемым модемом основной частоты связи. Модем поддерживает различные виды модуляции и имеет конфигурируемую скорость данных до 500 kbps. Дальность связи может быть увеличена разрешением опции Forward Error Correction (FEC – прямая коррекция ошибок), интегрированной в модеме.
CC1100 обеспечивает широкую аппаратную поддержку обработки пакетов, буферизации данных, пакетной передачи, оценку свободы канала, индикацию качества связи и пробуждения от радио.

·
Двунаправленный дистанционный доступ
без использования ключей (RKE)
·
Автоматика квартир и зданий
·
Беспроводные системы охраны и
сигнализации
·
Промышленный мониторинг и управление
·
Беспроводные сенсорные сети
Основные рабочие параметры и 64-байтные FIFO-буферы приема/передачи СС1100 могут управляться при помощи интерфейса SPI. В типичной системе СС1100 используется вместе с микроконтроллером и несколькими дополнительными пассивными элементами.
СС1100 производится на базе 0.18 µm CMOS технологии Chipcon 4-го поколения.
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ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
·
Небольшой размер (корпус QLP 4x4 mm, 20
выводов)
·
Истинно однокристальный УВЧ трансивер
·
Диапазоны частот: 300-348, 400-464 и 800-
928 MHz
·
Высокая чувствительность (–110 dBm на 1.2
kbps, при 1%-м уровне ошибок пакета)
·
Программируемая скорость данных до 500
kbps
·
Низкое   энергопотребление   (15.4   mA   в
режиме RX, 1.2 kbps, 433 MHz)
·
Программируемая выходная мощность до
+10 dBm на всех диапазонах.

·
Высокая избирательность приемника и
эффективность блокирования
·
Очень малое число внешних компонентов:
полный синтезатор частоты на кристалле,
не требуются внешние фильтры и ВЧ ключи
·
Программируемый модем основной частоты
·
Идеальный для многоканальных операций
·
Конфигурируемая аппаратная поддержка
пакетного режима
·
Пригодный для систем с прыгающей
частотой благодаря синтезатору частоты с
быстрой перестройкой
·
Опциональная прямая коррекция ошибок
(FEC) с чередованием (перестановкой)
·
Раздельные 64-байтные FIFO-буферы
данных RX и TX
·
Эффективный интерфейс SPI: все регистры
могут программироваться передачей одного
пакета
·
Цифровой выход RSSI
·
Пригодность для систем, соответствующих
требованиям EN 300 220 (Европа) и FCC
CFR часть 15 (США)
·
Пробуждение от радио для экономичного
режима с автоматическим опросом RX
·
Множество мощных цифровых решений
позволяют изготовить высокоэффективную
радиосистему с использованием недорогого
микроконтроллера
·
Интегрированный аналоговый датчик
температуры
·
Безвыводной “экологичный” корпус
·
Гибкая поддержка пакетно-
ориентированных систем: встроенная
поддержка обнаружения слова
синхронизации, проверка адреса, гибкая
длина пакета и автопроверка CRC.
·
Программируемая полоса фильтра канала
·
Поддержка модуляции FSK, GFSK и MSK

·
Автоматическая подстройка частоты (AFC)
может использоваться для выравнивания
синтезатора частоты к средней частоте
принимаемого сигнала
·
Опциональное автоматическое
маскирование и демаскирование данных
цифровым псевдослучайным кодом
·
Поддержка прозрачного асинхронного
режима приема/передачи для обратной
совместимости с существующими
протоколами радиосвязи
·
Программируемый индикатор обнаружения
несущей (CS)
·
Программируемый индикатор качества
преамбулы (PQI) для обнаружения
преамбулы и улучшенной защиты от
ложного обнаружения синхрослова в
случайном шуме.
·
Поддержка автоматической оценки свободы
канала (CCA) перед передачей (для систем
"прослушивания перед передачей")
·
Поддержка индикации качества связи для
каждого пакета
СОКРАЩЕНИЯ
Сокращения, используемые в данном документе, описаны ниже.
ADC
Аналого-цифровой преобразователь (АЦП)
NA
AFC
Автоматическая подстройка частоты (АПЧ)
NRZ
AGC
Автоматическая регулировка усиления (АРУ)
OOK
AMR
Автоматическое чтение измерений
PA
ASK
Амплитудная манипуляция (АМ)
PCB
BER
Уровень битовых ошибок
PD
CCA
Оценка свободы канала
PER
CFR
Код федеральных правил
PLL
CRC
Контроль циклическим избыточным кодом
POR
CS
Обнаружение несущей
PQI
CW
Постоянная несущая (немодулированная)
PQT
DC
Постоянный Ток
PTAT
DVGA
Цифровой регулируемый усилитель
RCOSC
EIRP
Эквивалентная изотропная мощность
QLP
излучения
QPSK
ESR
Эквивалентное последовательное
RC
сопротивление
RCOSC
FCC
Федеральная комиссия по связи
RF
FEC
Прямая коррекция ошибок
RSSI
FIFO
Буфер "первый вошел – первый вышел"
RX
FSK
Частотная манипуляция (ЧМ)
SAW
GFSK
Гауссова частотная манипуляция
SMD
IF
Промежуточная частота (ПЧ)
SNR
ISM
Промышленное, научное и медицинское
SPI
LBT
Прослушивание перед передачей
SRD
LC
Катушка индуктивности и конденсатор
T/R
LNA
Малошумящий усилитель
TX
LO
Локальный генератор
UHF
LQI
Индикатор качества связи
VCO
LSB
Младший значащий байт
WOR
MCU
Микроконтроллерное устройство (МК)
XOSC
MSK
Минимальная частотная манипуляция
XTAL

Неприменимо
Не возвращающийся к нулю (кодирование)
Ключевая манипуляция (вкл. – выкл.)
Усилитель мощности (в передатчиках)
Печатная плата
Выключение питания
Уровень ошибок пакета
Фазовая автоподстройка частоты (ФАПЧ)
Сброс по включению питания
Индикатор качества преамбулы
Порог качества преамбулы
Пропорционально абсолютной температуре
RC-генератор
Квадратный безвыводной корпус
Квадратурная фазовая модуляция
Резистор и конденсатор
RC-генератор
Радиочастота (ВЧ)
Индикатор мощности сигнала приема
Прием, режим приема
Поверхностная акустическая волна (ПАВ)
Устройство для поверхностного монтажа
Отношение сигнал/шум
Последовательный периферийный интерфейс
Устройство ближней связи
Передача/прием
Передача, режим передачи
Ультравысокие частоты (УВЧ)
Генератор управляемый напряжением (ГУН)
Пробуждение от радио, маломощный опрос
Кварцевый генератор
Кварцевый резонатор
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1 ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ РЕЖИМЫ
Предельно допустимые режимы, данные в таблице 1, не должны быть превышены ни при каких обстоятельствах. Превышение одного или большего количества предельных значений может вызвать невосстановимое повреждение устройства.
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Предостережение! Устройство чувствительно к повреждению электростатическим разрядом (ESD). При работе с устройством во избежание его невосстановимого повреждения должны соблюдаться меры предосторожности.
	Параметр
	Мин
	Макс
	Единица
	Условия

	Напряжение питания
	-0.3
	3.6
	V
	Все запитанные выводы должны иметь одно напряжение

	Напряжение на любом цифровом выводе
	-0.3
	VDD + 0.3 макс. 3.6
	V
	

	Напряжение на выводах RF_P, RF_N и DCOUPL
	-0.3
	2.0
	V
	

	Скорость нарастания напряжения
	
	120
	kV/μS
	

	Уровень входного сигнала RF
	
	+10
	dBm
	

	Температура хранения
	-50
	150
	°C
	

	Температура пайки
	
	260
	°C
	В соответствии с IPC/JEDEC J-STD-020C

	ESD
	
	<500
	V
	В соответствии с JEDEC STD 22, A114, модель тела человека


Таблица 1: Предельно допустимые режимы
2 УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Условия эксплуатации CC1100 перечислены ниже в таблице 2.
	Параметр
	Мин
	Макс
	Единица
	Условия

	Температура эксплуатации
	-40
	85
	°C
	

	Напряжение питания
	1.8
	3.6
	V
	Все запитанные выводы должны иметь одно напряжение


Таблица 2: Условия эксплуатации 3 ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единица
	Условия/Примечания

	Диапазон частот
	300
	
	348
	MHz
	

	
	400
	
	464
	MHz
	

	
	800
	
	928
	MHz
	

	Скорость данных
	1.2 1.2 26
	
	500 250 500
	kbps kbps kbps
	FSK
GFSK, OOK и ASK
Формованная MSK (также известная, как дифференциальная манипуляция QPSK).
Опциональное Манчестерское кодирование (половина скорости данных).


Таблица 3: Общие характеристики
4 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
4.1 Потребление тока
Tc = 25°C, VDD = 3.0 V, если не оговорено иное. Все измерения выполнялись, используя оценочную плату CC1100EM.
Установка пониженного потребления тока (MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1) дает незначительный эффект ценой уменьшения чувствительности. Дополнительные детали см. в таблице 5.
	Параметр                        Мин         Тип        Макс      Единица
	Условия

	Потребление тока в режимах выключенного питания
	
	400
	
	nA
	Регулятор напряжения цифровой части отключен, значения регистров сохраняются (состояние SLEEP)

	
	
	900
	
	nA
	Регулятор напряжения цифровой части отключен, значения регистров сохраняются, работает маломощный RC-генератор (состояние SLEEP с разрешенным WOR)

	
	
	95
	
	µA
	Регулятор напряжения цифровой части отключен, значения регистров сохраняются, работает XOSC-генератор (состояние SLEEP с установленным MCSM0.OSC_FORCE_ON)

	
	
	160
	
	µA
	Регулятор напряжения цифровой части включен, все остальные модули отключены (состояние XOFF)

	Потребление тока
	
	8.7
	
	µA
	Автоматический опрос RX один раз в секунду, используется маломощный RC-генератор, полоса фильтра 460 kHz, скорость данных 250 kbps, калибровка PLL каждое 4-е пробуждение. Средний ток, сигнал в канале ниже уровня обнаружения несущей.

	
	
	40
	
	µA
	То же, что и выше, но сигнал в канале выше уровня обнаружения несущей, RX-таймаут 1.9 ms, преамбула и синхрослово не найдены.


	
	
	1.5
	
	µA
	Автоматический опрос RX каждую 15-ю секунду, используется маломощный RC-генератор, полоса фильтра 460 kHz, скорость данных 250 kbps, калибровка PLL каждое 4-е пробуждение. Средний ток, сигнал в канале ниже уровня обнаружения несущей.

	
	
	46
	
	µA
	То же, что и выше, но сигнал в канале выше уровня обнаружения несущей, RX-таймаут 37 ms, преамбула и синхрослово не найдены.

	
	
	1.6
	
	mA
	Работают только регулятор напряжения цифровой части и кварцевый генератор (состояние IDLE)

	
	
	8.2
	
	mA
	Работает только синтезатор частоты (после выхода из состояния IDLE до достижения состояния RX или TX и после состояний калибровки частоты).

	Потребление тока, 315 MHz
	
	27.0
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность +10 dBm

	
	
	14.8
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность 0 dBm

	
	
	12.3
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность -6 dBm

	
	
	15.1
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	13.9
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	14.9
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.1
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	16.0
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.5
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности


	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единица
	Условия

	Потребление тока, 433 MHz
	
	28.9
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность +10 dBm

	
	
	15.5
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность 0 dBm

	
	
	13.1
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность -6 dBm

	
	
	15.5
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.5
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	15.3
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.3
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	16.5
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	15.2
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	Потребление тока, 868/915 MHz
	
	30.7
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность +10 dBm

	
	
	16.9
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность 0 dBm

	
	
	13.5
	
	mA
	Режим передачи, выходная мощность -6 dBm

	
	
	15.4
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.4
	
	mA
	Режим приема, 1.2 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	15.2
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	14.4
	
	mA
	Режим приема, 38.4 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности

	
	
	16.4
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, на пороге чувствительности

	
	
	15.1
	
	mA
	Режим приема, 250 kbps, уменьшенное потребление, выше порога чувствительности


Таблица 4: Потребление тока
4.2 Приемная ВЧ секция
Tc = 25°C, VDD = 3.0 V, если не оговорено иное. Все измерения выполнялись, используя оценочную плату CC1100EM.
	Параметр                            Мин       Тип        Макс      Единица
	Условия/Примечания

	Полоса пропускания цифрового фильтра
	58
	
	812
	KHz
	Программируется пользователем. Полоса пропускания ограничивается пропорционально частоте кварцевого резонатора (указанные величины подразумевают 26.0 MHz).

	315 MHz, скорость данных 1.2 kbps (FSK, девиация 5.2 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 58 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-111
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока установкой MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 17.1 mA до 15.1 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -110 dBm.

	315 MHz, скорость данных 500 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 812 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-88
	
	dBm
	

	433 MHz, скорость данных 1.2 kbps (FSK, девиация 5.2 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 58 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-111
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока установкой MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 16.8 mA до 14.5 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -109 dBm.

	433 MHz, скорость данных 38.4 kbps (FSK, девиация 20 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 100 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-102
	
	dBm
	

	433 MHz, скорость данных 250 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 540 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-93
	
	dBm
	

	433 MHz, скорость данных 500 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 812 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-88
	
	dBm
	

	868 MHz, скорость данных 1.2 kbps (FSK, девиация 5.2 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 58 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-111
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока установкой MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 17.7 mA до 15.4 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -109 dBm.

	Насыщение
	
	-15
	
	dBm
	

	Подавление соседнего канала
	
	32
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 100 KHz.

	Подавление
альтернативного
канала
	
	33
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 100 KHz.

	
	
	
	
	
	График зависимости чувствительности от отклонения частоты см. на рисунке 25.

	Подавление зеркального канала
	
	30
	
	dB
	Промежуточная частота 125 KHz. Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности.


	Параметр                            Мин       Тип        Макс      Единица
	Условия/Примечания

	868 MHz, скорость данных 38.4 kbps (FSK, девиация 20 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 100 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-103
	
	dBm
	

	Насыщение
	
	-16
	
	dBm
	

	Подавление соседнего канала
	
	20
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 200 KHz.

	Подавление
альтернативного
канала
	
	29
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 200 KHz.

	
	
	
	
	
	График зависимости чувствительности от отклонения частоты см. на рисунке 26.

	Подавление зеркального канала
	
	23
	
	dB
	Промежуточная частота 125 KHz. Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности.

	868 MHz, скорость данных 250 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 540 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-93
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока установкой MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 17.6 mA до 15.1 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -91 dBm.

	Насыщение                                         -16                            dBm

	Подавление соседнего канала
	
	24
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 750 KHz.

	Подавление
альтернативного
канала
	
	38
	
	dB
	Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Расстояние между каналами 750 KHz.

	
	
	
	
	
	График зависимости чувствительности от отклонения частоты см. на рисунке 27.

	Подавление зеркального канала
	
	14
	
	dB
	Промежуточная частота 254 KHz. Требуемый канал на 3 dB выше порога чувствительности.

	868 MHz, скорость данных 500 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 812 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-87
	
	dBm
	

	868 MHz, скорость данных 250 kbps (OOK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 540 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-88
	
	dBm
	

	915 MHz, скорость данных 1.2 kbps (FSK, девиация 5.2 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 58 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-111
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока - MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 17.7 mA до 15.4 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -109 dBm.

	915 MHz, скорость данных 38.4 kbps (FSK, девиация 20 KHz, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 100 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-103
	
	dBm
	

	915 MHz, скорость данных 250 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 540 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-93
	
	dBm
	Чувствительность может быть улучшена за счет потребления тока - MDMCFG2.DEM_DCFILT_OFF = 1. Типовое потребление тока уменьшится с 17.6 mA до 15.1 mA на пороге чувствительности. Типично чувствительность ухудшится до -91dBm.


	Параметр                            Мин       Тип        Макс      Единица
	Условия/Примечания

	915 MHz, скорость данных 500 kbps (MSK, уровень ошибок пакета 1%, длина пакета 20 байт, полоса пропускания цифрового фильтра канала 812 kHz)

	Чувствительность приемника
	
	-87
	
	dBm
	

	Общее

	Блокирование при отклонении 2 MHz, 1.2 kbps, 868 MHz
	
	-53
	
	dBm
	Желаемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Соответствует требованиям к приемнику ETSI EN 300 220 класс 2.

	Блокирование при отклонении 2 MHz, 500 kbps, 868 MHz
	
	-51
	
	dBm
	Желаемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Соответствует требованиям к приемнику ETSI EN 300 220 класс 2.

	Блокирование при отклонении 10 MHz, 1.2 kbps, 868 MHz
	
	-43
	
	dBm
	Желаемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Соответствует требованиям к приемнику ETSI EN 300 220 класс 2.

	Блокирование при отклонении 10 MHz, 500 kbps, 868 MHz
	
	-43
	
	dBm
	Желаемый канал на 3 dB выше порога чувствительности. Соответствует требованиям к приемнику ETSI EN 300 220 класс 2.

	Побочное излучение
	
	-68
	-57
	dBm
	25 MHz – 1 GHz
(максимум ограничен ETSI EN 300 220)

	
	
	-66
	-47
	dBm
	Выше 1 GHz
(максимум ограничен ETSI EN 300 220)


Таблица 5: Параметры приемной ВЧ секции
4.3 Передающая ВЧ секция
Tc = 25°C, VDD = 3.0 V, если не оговорено иное. Все измерения выполнялись, используя оценочную плату CC1100EM.
	Параметр                            Мин          Тип        Макс    Единица
	Условия/Примечания

	Импеданс
дифференциальной
нагрузки
315 MHz
433 MHz
868/915 MHz
	
	122+j31 116+j41 86.5+j43
	
	Ω
	Дифференциальный импеданс в направлении от RF-порта (RF_P и RF_N) к антенне. См. конструкцию оценочной платы CC1100EM, доступную на веб-сайтах TI и Chipcon.

	Выходная мощность,
максимальная
установка
	
	10
	
	dBm
	Выходная мощность программируется, все значения доступны на всех диапазонах частот. (может ограничиваться правилами. См. также Application Note 039).
Распространяется на 50 Ω асимметричную нагрузку через оценочную радиосеть Chipcon.

	Выходная мощность,
минимальная
установка
	
	-30
	
	dBm
	Выходная мощность программируется, все значения доступны на всех диапазонах частот.
Распространяется на 50 Ω асимметричную нагрузку через оценочную радиосеть Chipcon.

	Гармоники, излучение
2-я, 433 MHz 
3-я, 433 MHz
2-я, 868 MHz 
3-я, 868 MHz
	
	-50
-40
-34
-45
	
	dBm
	Измерено с оценочной платой CC1100EM с CW, выходная мощность 10dBm.
Используемые при измерениях антенны (SMAFF-433 от R.W.Badland и Nearson S331 868/915) участвуют в частичном уменьшении гармоник.

	Гармоники, conducted

315 MHz
433 MHz
868 MHz 
915 MHz
	
	<
-33
<
-38
<
-51
<
-34
<
-32
<
-31
	
	dBm
	Измерено при 10 dBm CW, частоты TX 315.00 MHz, 433.00 MHz, 868.00 MHz или 915.00 MHz
Частоты ниже 960 MHz 
Частоты выше 960 MHz
Частоты ниже 1 GHz 
Частоты выше 1 GHz

	Побочные излучения, conducted гармоники не включены
315 MHz 
433 MHz

868 MHz

915 MHz
	
	<
-58
<
-53
<
-50
<
-54
<
-56
<
-50
<
-51
<
-54
<
-51
<
-51
	
	dBm
	Измерено при 10 dBm CW, частоты TX 315.00 MHz, 433.00 MHz, 868.00 MHz или 915.00 MHz

Частоты ниже 960 MHz 
Частоты выше 960 MHz

Частоты ниже 1 GHz
Частоты выше 1 GHz

Частоты в диапазонах 47-74, 87.5-118, 174-230,
470-862 MHz
Частоты ниже 1 GHz
Частоты выше 1 GHz
Частоты в диапазонах 47-74, 87.5-118, 174-230,
470-862 MHz
Частоты ниже 960 MHz
Частоты выше 960 MHz


Таблица 6: Параметры передающей ВЧ секции
4.4 Кварцевый генератор
Tc = 25°C, VDD = 3.0 V, если не оговорено иное.
	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единица
	Условия/Примечания

	Частота кварцевого резонатора
	26
	26
	27
	MHz
	

	Допуск
	
	±40
	
	ppm
	Общий допуск, включая a) начальный допуск, b) нагрузку    на    кристалл,    c)    старение    и    d) зависимость от температуры.
Приемлемый допуск кварцевого кристалла зависит от радиочастоты, межканального интервала или ширины полосы частот канала.

	Эквивалентное последовательное сопротивление – ESR
	
	
	100
	Ω
	

	Время старта
	
	180
	
	μS
	Измерено на оценочной плате Chipcon CC1100EM. Данный параметр в значительной степени зависит от кварцевого резонатора


Таблица 7: Параметры кварцевого генератора
4.5 Маломощный RC-генератор
Tc = 25°C и VDD = 3.0 V, если не указано иное. Все измерения выполнялись, используя оценочную плату CC1100EM.
	Параметр
	Мин        Тип        Макс      Единица
	Условия/Примечания

	Калиброванная частота
	34.67
	34.67
	36
	kHz
	Частота калиброванного RC-генератора является частотой кварцевого резонатора, деленной на 750

	Точность частоты после калибровки
	
	
	±0.3
	%
	

	Температурный коэффициент
	
	+0.5
	
	% / °C
	Дрейф частоты при изменении температуры после калибровки

	Коэффициент напряжения питания
	
	+3
	
	% / V
	Дрейф частоты при изменении напряжения питания после калибровки

	Начальное время калибровки
	
	2
	
	ms
	Если RC-генератор разрешен, калибровка выполняется непрерывно в фоновом режиме, пока работает кварцевый генератор.


Таблица 8: Параметры RC-генератора
4.6 Характеристики синтезатора частоты
Tc = 25°C, VDD = 3.0 V, если не оговорено иное. Все измерения выполнялись, используя оценочную плату CC1100EM.
	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единиц а
	Условия/Примечания

	Программируемое разрешение частоты
	397
	Fxosc/

216
	412
	Hz
	Кварцевый резонатор 26-27 MHz. Разрешение на всех диапазонах частот.

	Допуск частоты синтезатора
	
	±40
	
	ppm
	Определяется используемым кварцевым резонатором. Требуемая точность (включая температуру и старение) зависит от диапазона частот и ширины полосы пропускания канала.

	Фазовый шум несущей
	
	-89
	
	dBc/Hz
	@ 50 kHz отклонение от несущей

	
	
	-89
	
	dBc/Hz
	@ 100 kHz отклонение от несущей

	
	
	-90
	
	dBc/Hz
	@ 200 kHz отклонение от несущей

	
	
	-98
	
	dBc/Hz
	@ 500 kHz отклонение от несущей

	
	
	-107
	
	dBc/Hz
	@ 1 MHz отклонение от несущей

	
	
	-113
	
	dBc/Hz
	@ 2 MHz отклонение от несущей

	
	
	-119
	
	dBc/Hz
	@ 5 MHz отклонение от несущей

	
	
	-129
	
	dBc/Hz
	@ 10 MHz отклонение от несущей

	Время
включения/прыжка
PLL
	
	88.4
	
	µs
	Время от выхода из состояния IDLE до перехода к состоянию RX, FSTXON или TX, если калибровка не выполняется. Кварцевый генератор работает.

	Время установки RX/TX PLL
	
	9.6
	
	µs
	Время установки для 1xIF шага частоты от RX к TX.

	Время установки TX/RX PLL
	
	21.5
	
	µs
	Время установки для 1xIF шага частоты от TX к RX.

	Время калибровки PLL
	0.69
	18739
0.72
	0.72
	циклов XOSC
ms
	Калибровка     может      быть      инициализирована вручную   или   автоматически   перед  входом   или выходом из состояния RX/TX. Для частоты кварцевого резонатора 27/26/26 MHZ.


Таблица 9: Параметры синтезатора частоты
4.7 Аналоговый датчик температуры
Характеристики аналогового датчика температуры приведены в таблице 10. Заметьте, что для использования датчика температуры в состоянии IDLE требуется записать 0xBF в регистр PTEST.
	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единица
	Условия/Примечания

	Выходное напряжение при -40°C
	
	0.651
	
	V
	

	Выходное напряжение при 0°C
	
	0.747
	
	V
	

	Выходное напряжение при +40°C
	
	0.847
	
	V
	

	Выходное напряжение при +80°C
	
	0.945
	
	V
	

	Температурный коэффициент
	
	2.45
	
	mV/°C
	В диапазоне температур от -20°C до +80°C

	Ошибка в расчетной
температуре,
калиброванная
	-2*
	0
	+2 *
	°C
	От -20°C до +80°C используя 2.54 mV / °C, после 1-точечной калибровки при комнатной температуре.
* Указанные пределы ошибки с 1-точечной калибровкой основаны на симулированной величине для типовых параметров процесса.

	Увеличение потребления тока при разрешении
	
	0.3
	
	mA
	


Таблица 10: Параметры аналогового датчика температуры
4.8 Характеристики по постоянному току
Характеристики CC1100 по постоянному току перечислены в таблице 11 ниже. Tc = 25°C, если не оговорено иное.
	Параметр
	Мин
	Макс
	Единица
	Условия

	Входное напряжение лог. "0"
	0
	0.7
	V
	

	Входное напряжение лог. "1"
	VDD-0.7
	VDD
	V
	

	Выходное напряжение лог. "0"
	0
	0.5
	V
	При выходном токе до 4 mA

	Выходное напряжение лог. "1"
	VDD-0.3
	VDD
	V
	При выходном токе до 4 mA

	Входной ток лог. "0"
	NA
	-50
	nA
	Вход равен 0V

	Входной ток лог. "1"
	NA
	50
	nA
	Вход равен VDD


Таблица 11: Характеристики по постоянному току
4.9 Сброс по включению питания
Если питание соответствует требованиям таблицы 12, гарантируются соответствующие функции сброса по включению питания. В противном случае, должно считаться, что микросхема находится в неизвестном состоянии вплоть до подачи строба SRES по SPI. Подробности см. в разделе 19.1.
	Параметр
	Мин
	Тип
	Макс
	Единица
	Условия/Примечания

	Время нарастания напряжения питания
	
	
	5
	ms
	От 0V до достижения 1.8V

	Время выключения питания
	1
	
	
	ms
	Минимальное время между включением и выключением питания


Таблица 12: Требования сброса по включению питания
5 КОНФИГУРАЦИЯ ВЫВОДОВ
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Рисунок 1: Вид сверху на расположение выводов
ЗАМЕЧАНИЕ: Площадка контакта с общей шиной должна быть соединена со сплошной заземленной плоскостью, поскольку это основное заземляющее соединение микросхемы.
	Номер
	Название
	Тип вывода
	Описание

	1
	SCLK
	Цифровой вход
	Интерфейс последовательной конфигурации, тактовый вход

	2
	SO (GDO1)
	Цифровой выход
	Интерфейс последовательной конфигурации, выход данных
Опциональный выход общего назначения, если на CSn высокий уровень

	3
	GD02
	Цифровой выход
	Цифровой выход общего назначения:
·
Тестовые сигналы
·
Сигналы состояния FIFO
·
Индикатор свободы канала
·
Последовательный выход данных RX

	4
	DVDD
	Питание (цифровое)
	Цифровое питание 1.8 - 3.6 V для цифровых входов/выходов и для регулятора напряжения цифрового ядра

	5
	DCOUPL
	Питание (цифровое)
	Выход цифрового питания 1.6 - 2.0 V для развязки.
ЗАМЕЧАНИЕ: Этот вывод предназначен для использования только с CC1100. Он не может использоваться для питания других устройств.

	6
	GDO0 (ATEST)
	Цифровой вход/выход
	Цифровой выход общего назначения:
·
Тестовые сигналы
·
Сигналы состояния FIFO
·
Индикатор свободы канала
·
Последовательный выход данных RX
·
Последовательный вход данных TX
Также используется как тестовый аналоговый вход/выход при разработке и производстве

	7
	CSn
	Цифровой вход
	Интерфейс последовательной конфигурации, выбор микросхемы

	8
	XOSC_Ql
	Аналоговый вход-выход
	Вывод 1 кварцевого генератора или вход внешнего тактового сигнала

	9
	AVDD
	Питание (аналоговое)
	Аналоговое питание 1.8 - 3.6 V

	10
	XOSC_Q2
	Аналоговый вход/выход
	Вывод 2 кварцевого генератора

	11
	AVDD
	Питание (аналоговое)
	Аналоговое питание 1.8 - 3.6 V

	12
	RF P
	ВЧ вход/выход
	Позитивный входной ВЧ сигнал LNA в режиме приема 
Позитивный выходной ВЧ сигнал из PA в режиме передачи

	13
	RF N
	ВЧ вход/выход
	Негативный входной ВЧ сигнал LNA в режиме приема 
Негативный выходной ВЧ сигнал из PA в режиме передачи

	14
	AVDD
	Питание (аналоговое)
	Аналоговое питание 1.8 - 3.6 V

	15
	AVDD
	Питание (аналоговое)
	Аналоговое питание 1.8 - 3.6 V

	16
	GND
	Земля (аналоговая)
	Подключение аналоговой земли

	17
	RBIAS
	Аналоговый вход/выход
	Внешний резистор смещения для опорного тока

	18
	DGUARD
	Питание (цифровое)
	Подключение питания для развязки с цифровыми шумами

	19
	GND
	Земля (цифровая)
	Подключение земли для развязки с цифровыми шумами

	20
	SI
	Цифровой вход
	Интерфейс последовательной конфигурации, вход данных


Таблица 13: Список выводов
6 ОПИСАНИЕ СХЕМЫ
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Рисунок 2: Упрощенная блок-схема СС1100
Упрощенная блок-схема CC1100 показана на рисунке 2.
CC1100 содержит приемник с низкой
промежуточной частотой (IF). Принятый ВЧ
сигнал усиливается малошумящим усилителем
(LNA) и преобразуется квадратурным
преобразователем (I и Q) в промежуточную
частоту. На промежуточной частоте сигналы
I/Q оцифровываются при помощи АЦП (ADC).
Автоматическая регулировка усиления (AGC),
окончательная
фильтрация
канала,
синхронизация демодуляции бит/пакета выполняются в цифровой форме.
Узел передатчика CC1100 основан на прямом синтезе   радиочастоты.   Синтезатор   частоты
7 СХЕМА ПРИМЕНЕНИЯ
Для использования CC1100 требуется несколько внешних элементов. Рекомендуемые схемы применения см. на рисунках 3 и 4. Внешние
Симметрирующий трансформатор и ВЧ согласование
Элементы, подключенные между выводами RF_N/RF_P и точкой, где объединяются два сигнала (С121, C131, L121, L131 для платы 315/433 MHz и С121, C131, L121, L122, L131, L132 для платы 868/915 MHz) образуют симметрирующий трансформатор, который преобразует   дифференциальный   ВЧ  сигнал

включает полностью однокристальный LC VCO (ГУН) и устройство сдвига фазы на 90° для генерации сигналов I и Q LO для смесителей преобразователя в режиме приема.
Кварцевый резонатор должен быть подключен к выводам XOSC_Q1 и XOSC_Q2. Кварцевый генератор создает опорную частоту для синтезатора, а также синхронизирует АЦП и цифровые узлы.
Четырехпроводный последовательный SPI интерфейс используется для конфигурации и доступа к буферу данных.
Цифровая часть включает поддержку конфигурации канала, обработки пакета и буферизации данных.
элементы описаны в таблицах 14 и 15. Настоятельно рекомендуется следовать конструкции    оценочной    платы    CC1100EM.
CC1100 в асимметричный ВЧ сигнал. C124 необходим для развязки с постоянной составляющей. Вместе с соответствующим LC-контуром, элементы симметрирующего трансформатора преобразуют импеданс для согласования с 50 Ω антенной или кабелем. Рекомендуемые номиналы элементов для рабочих частот см. в таблице 15. Параметры симметрирующего трансформатора, номиналы

элементов LC-фильтра, и их расположение существенны для достижения оптимальной эффективности
Резистор Смещения
Резистор R171 используется для установки точного тока смещения.
Кварцевый резонатор
Кварцевый генератор использует внешний резонатор с нагрузочными конденсаторами (C81 и C101). Подробности см. в разделе 25.

Дополнительная фильтрация
Для повышения эффективности могут быть применены  дополнительные внешние элементы (например, фильтр на ПАВ – SAW).
Развязка по питанию
Цепи питания должны быть правильно развязаны вблизи выводов питания. Заметьте, что развязывающие конденсаторы в схеме не показаны. Расположение и размеры этих конденсаторов существенны для достижения оптимальной эффективности
	Компонент
	Описание

	С51
	Развязывающий конденсатор встроенного регулятора напряжения цифровой части

	С81/С101
	Нагрузочные конденсаторы кварцевого резонатора. Детали см. в разделе 25

	С121/С131
	Конденсаторы симметрирующего трансформатора/согласования

	С122
	Конденсатор LC-фильтра/согласования (315 и 433 MHz). Конденсатор симметрирующего трансформатора/согласования (868 и 915 MHz).

	С123
	Конденсатор LC-фильтра/согласования

	С124
	Конденсатор развязки симметрирующего трансформатора с постоянной составляющей

	С125
	Конденсатор развязки LC фильтра с постоянной составляющей (только при наличии цепи постоянного тока к антенне).

	L121/L131
	Индуктивности симметрирующего трансформатора/согласования (недорогой многослойный тип)

	L122
	Индуктивность LC-фильтра/согласования (315 и 433 MHz). Индуктивность симметрирующего трансформатора/согласования (868 и 915 MHz). (недорогой многослойный тип)

	L123
	Индуктивность LC-фильтра/согласования (недорогой многослойный тип)

	L132
	Индуктивность симметрирующего трансформатора/согласования (недорогой многослойный тип)

	R171
	Высокоточный резистор для смещения внутреннего опорного источника тока

	XTAL
	26-27 MHz кварцевый резонатор. Детали см. в разделе 26.


Таблица 14: Список внешних элементов (исключая конденсаторы развязки по питанию)
	Элемент
	Номиналы на 315 MHz
	Номиналы на 433 MHz
	Номиналы на 868/915 MHz

	С51
	100 nF ±10%, 0402 X5R

	С81
	27 pF ±5%, 0402 NPO

	С101
	27 pF ±5%, 0402 NPO

	С121
	6.8 pF ±0.5 pF, 0402 NPO
	3.9 pF ±0.25 pF, 0402 NPO
	1.0 pF ±0.25 pF, 0402 NPO

	С122
	12 pF ±5%, 0402 NPO
	8.2 pF ±0.5 pF, 0402 NPO
	1.5 pF ±0.25 pF, 0402 NPO

	С123
	6.8 pF ±0.5 pF, 0402 NPO
	5.6 pF ±0.5 pF, 0402 NPO
	1.8 pF ±0.25 pF, 0402 NPO

	С124
	220 pF ±5%, 0402 NPO
	220 pF ±5%, 0402 NPO
	100 pF ±5%, 0402 NPO

	С125
	220 pF ±5%, 0402 NPO
	220 pF ±5%, 0402 NPO
	100 pF ±5%, 0402 NPO

	С131
	6.8 pF± 0.5 pF, 0402 NPO
	3.9 pF ±0.25 pF, 0402 NPO
	1.5 pF ±0.25 pF, 0402 NPO

	L121
	33 nH ±5%, 0402 монолитная
	27 nH ±5%, 0402 монолитная
	12 nH ±5%, 0402 монолитная

	L122
	18 nH ±5%, 0402 монолитная
	22 nH ±5%, 0402 монолитная
	18 nH ±5%, 0402 монолитная

	L123
	33 nH ±5%, 0402 монолитная
	27 nH ±5%, 0402 монолитная
	6.2 nH ±5%, 0402 монолитная

	L131
	33 nH ±5%, 0402 монолитная
	27 nH ±5%, 0402 монолитная
	12 nH ±5%, 0402 монолитная

	L132
	
	
	18 nH ±5%, 0402 монолитная

	R171
	56кΩ ±1%, 0402

	XTAL
	26.0 MHz кварцевый резонатор для поверхностного монтажа


Таблица 15: Список номиналов элементов схемы применения
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Рисунок 3: Типичная схема применения и оценочная схема для частот 315/433 MHz (развязывающие конденсаторы не показаны)
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Рисунок 4: Типичная схема применения и оценочная схема для частот 868/915 MHz (развязывающие конденсаторы не показаны)

В оценочных платах CC1100EM, показанных на рисунке 4 и рисунке 5, использованы катушки индуктивности серии LQG-15HS и конденсаторы серии GRM1555C Murata.

Файлы Gerber для оценочной конструкции CC1100EM доступны на веб-сайтах TI и Chipcon.
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Рисунок 5: Оценочная плата CC1100EM, 315/433 MHz

Рисунок 6: Оценочная плата CC1100EM, 868/915 MHz
8 ОБЗОР КОНФИГУРАЦИИ
CC1100 может быть сконфигурирован для
достижения оптимальной эффективности во
многих различных применениях.
Конфигурирование выполняется, используя интерфейс SPI. Запрограммировать можно следующие основные параметры:
·
Режим включения/выключения питания
·
Режим включения/выключения кварцевого
генератора
·
Режим приема/передачи
·
Выбор ВЧ радиоканала
·
Скорость данных
·
Вид модуляции
·
Ширина полосы фильтра канала RX
·
Выходная мощность передатчика

·
Буферизация данных в раздельных 64-
байтных FIFO-буферах приема и передачи
·
Аппаратная поддержка пакетной связи
·
Прямая коррекция ошибок с чередованием
·
Маскирование данных белым шумом
·
Пробуждение от радио
Детали каждого регистра конфигурации могут быть найдены в разделе 31.
Рисунок 7 показывает упрощенную диаграмму состояний, которая объясняет главные состояния CC1100 вместе с типичным использованием и потреблением тока. Детальную информацию об управлении конечным автоматом CC1100 и полную диаграмму состояний см. в разделе 19.
В режимах, основанных
на FIFO, передача
выключена и вход в это
состояние, если TX
FIFO опустошится в
середине пакета.
Типовое потребление: 1.6 mA.
Режим минимальной
мощности.Большинство
регистров сохраняются.
Синтезатор частоты включен, опционально может быть калиброван и в этом случае подстраивается на правильную частоту. Промежуточное состояние. Типовое потребление: 8.2 mA.
Типовое потребление 400 nA, или 900 nA, при разрешении пробуждения от радио (WOR),
Синтезатор частоты
включен, готовность
начать
передачу.
Передача начинается
очень быстро после
получения
строба
команды STX. Типовое потребление: 8.2 mA.
.
В режимах основанных на FIFO, прием отключен и вход в это состояние, если RX FIFO переполняется. Типовое потребление: 1.6 mA.
Типовое потребление: от 14.4 mA (сильный сигнал) до 15.4 mA (слабый сигнал).
Все регистры сохраняются. Типовое потребление 0.16 mA.
\
Используется для калибровки синтезатора частоты (вход в режим приема или передачи
может быть более быстрым).
Промежуточное состояние. Типовое потребление: 8.2 mA.
. Типовое потребление: 13.5 mA, выход -6 dBm; 16.5 mA, выход 0 dBm; 30.0 mA, выход +10 dBm
Рисунок 7: Упрощенная диаграмма состояний при типовом использовании и токе потребления
9 ПРОГРАММА КОНФИГУРИРОВАНИЯ

CC1100 может быть сконфигурирован, используя программу SmartRF®Studio, доступную для загрузки на http://www.ti.com. SmartRF®Studio настоятельно рекомендуется для получения    оптимальных установок регистров и для оценки эффективности и функциональных возможностей трансивера. Окно интерфейса пользователя SmartRF®Studio для CC1100 показано на рисунке 8.
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Рисунок 8: Интерфейс пользователя SmartRF®Studio 10 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ КОНФИГУРИРОВАНИЕ И ИНТЕРФЕЙС ДАННЫХ
CC1100 конфигурируется через 4-хпроводный SPI совместимый интерфейс (SI, SO, SCLK и CSn), где CC1100 является ведомым. Этот интерфейс также используется для чтения и записи буферизированных данных. Передача всех адресов и данных по интерфейсу SPI выполняется старшим битом вперед.
Обмен по интерфейсу SPI начинается с байта заголовка, содержащего бит чтения/записи, бит пакетного доступа и 6-разрядный адрес.
В течение передачи адреса и данных, вывод CSn (выбор кристалла, активный уровень низкий) должен оставаться в низком уровне. Если  CSn переходит  в  высокий  уровень  в

течение обмена, передача будет отменена. Синхронизация передачи адреса и данных по интерфейсу SPI показана на рисунке 9, параметры в таблице 16.
Когда CSn переходит в низкий уровень, перед началом передачи заголовка, контроллер должен дождаться, пока вывод SO CC1100 перейдет в низкий уровень. Это покажет, что регулятор напряжения стабилен, и микросхема работает. Если микросхема не в состоянии SLEEP или XOFF, или если выдан строб SRES, вывод SO перейдет в низкий уровень немедленно после перехода в низкий уровень CSn. Рисунок 10 дает краткий обзор возможных типов доступа к регистрам.
[image: image10.jpg]SCLK:

csn:

sl
SO

sl
SO

t
—A P

t

e 7>tc| ;o

tnthnn

Writaj to register: |

OO

PEDEDC

Hi-Z~ ?(‘X E

Read: from registe

BEDCIE

ol | ‘
X <_L( 76 XAE i A2>{A‘1 o X
C2EDE sb EDE? X:D( so X og] Xoip D?XDAXEEXDRZXD 1X {00 )Hiz-





Рисунок 9: Операции записи и чтения регистров конфигурации
	Параметр
	Описание
	Мин         Макс        Единица

	fSCLK
	Частота SCLK
Задержка 100 ns вставляется между байтом адреса и байтом данных (одиночный доступ), или между адресом и данными и между каждым байтом данных (пакетный доступ)
	-
	10
	MHz

	
	Частота SCLK, одиночный доступ
Без задержки между адресным байтом и байтом данных
	-
	9
	MHz

	
	Частота SCLK, пакетный доступ
Без задержки между адресным байтом и байтом данных и между
байтами данных
	-
	6.5
	MHz

	tSP.PD
	Время от спада CSn до фронта SCLK в режиме выключения питания
	200
	-
	µs

	tSP
	Время от спада CSn до фронта SCLK в активном режиме
	20
	-
	ns

	tch
	Длительность высокого уровня SCLK
	50
	-
	ns

	tcl
	Длительность низкого уровня SCLK
	50
	-
	ns

	trise
	Длительность восходящего фронта SCLK
	-
	5
	ns

	tfall
	Длительность спадающего фронта SCLK
	-
	5
	ns

	tsd
	Установка данных (спадающий фронт SCLK) перед восходящим фронтом SCLK (tsd применяется между байтом адреса и данных и между байтами данных)
	Одиночный доступ
	55
	-
	ns

	
	
	Пакетный доступ
	76
	-
	ns

	thd
	Удержание данных после положительного фронта SCLK
	20
	-
	ns

	tns
	Время от отрицательного фронта SCLK до выключения CSn
	20
	-
	ns


Таблица 16: Временные требования интерфейса SPI
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CSn:
Командный строб:
Чтение или запись регистра:
Чтение или запись регистров (пакет):
Чтение или запись n+1 байт из/в FIFO:
Комбинации:
Рисунок 10: Типы доступа к регистрам
10.1 Байт состояния микросхемы
Когда байт заголовка, байт данных или строб команды пересылается по интерфейсу SPI, CC1100 посылает на вывод SO байт состояния микросхемы. Байт состояния содержит ключевые сигналы состояния, полезные для оценки микроконтроллером. Первый бит – s7 является сигналом CHIP_RDYn; этот сигнал должен перейти в низкий уровень перед первым положительным фронтом SCLK. Сигнал CHIP_RDYn указывает, что кварцевый резонатор работает и напряжение питания цифровых узлов стабильно.
Биты 6:4 содержат значение STATE. Оно отражает состояние микросхемы. XOSC и питание цифрового ядра в состоянии IDLE включены, но все другие модули выключены.

Частота и конфигурация канала должны изменяться только тогда, когда микросхема находится в состоянии IDLE. Состояние RX будет активно, когда микросхема находится в режиме приема. Аналогично, состояние TX активно, когда микросхема передает._
Последние четыре бита (3:0) байта состояния содержат FIFO_BYTES_AVAILABLE. Для операций чтения, FIFO_BYTES_AVAILABLE содержит число байт, доступных для чтения из RX FIFO. Для операций записи, поле FIFO_BYTES_AVAILABLE содержит число байт, свободных для записи в TX FIFO. Когда FIFO_BYTES_AVAILABLE = 15, доступно или свободно 15 или больше байт.
Таблица 17 описывает байт состояния.
	Бит
	Название
	Описание

	7
	CHIP_RDYn
	Остается высоким до стабилизации питания и кварцевого резонатора. Всегда должен быть низким при использовании интерфейса SPI.

	6:4
	STATE[2:0]
	Индицирует основной текущий режим конечного автомата

	
	
	Код
	Состояние
	Описание

	
	
	000
	IDLE
	Холостое состояние.
(из-за некоторых ошибок выводится
также для некоторых промежуточных
состояний вместо SETTLING или
CALIBRATE)

	
	
	001
	RX
	Режим приема.

	
	
	010
	TX
	Режим передачи.

	
	
	011
	FSTXON
	Синтезатор частоты включен

	
	
	100
	CALIBRATE
	Синтезатор частоты калибруется

	
	
	101
	SETTLING
	PLL производит подстройку

	
	
	110
	RXFIFO_OVERFLOW
	RX FIFO переполнен. Прочитать любые полезные данные и затем очистить FIFO стробом SFRX.

	
	
	111
	TXFIFO_UNDERFLOW
	TX FIFO опустошен. Подтвердить стробом SFTX.

	3:0
	FIFO_BYTES_AVAILABLE[3:0]
	Число байт, доступных в RX FIFO или свободных в TX FIFO (зависит от бита чтения/записи). Если FIFO_BYTES_AVAILABLE = 15, в RX FIFO доступно 15 или больше байт, или в TX FIFO свободно 15 или больше мест для данных, т.е. находятся 49 или меньше байт данных.


Таблица 17: Структура байта состояния
10.2 Доступ к регистрам
Регистры конфигурации CC1100 находятся по SPI-адресам от 0x00 до 0x2F. Таблица 35 перечисляет все регистры конфигурации. Детальное описание каждого регистра находится в разделе 31.1. Все регистры конфигурации допускают чтение и запись. Бит чтения-записи определяет чтение или запись регистра. При записи в регистры, байт состояния поступает с вывода SO каждый раз, когда байт заголовка или данных подается на вывод    SI.    При    чтении    регистров,    байт

состояния поступает с вывода SO каждый раз, когда байт заголовка подается на вывод SI.
К регистрам с последовательными адресами можно обращаться эффективным способом, устанавливая бит пакета в заголовке адреса. Адрес устанавливает начальный адрес во внутреннем счетчике адресов. Этот счетчик увеличивается на единицу каждым новым байтом (каждые 8 тактовых импульсов). Пакетный доступ, производящий чтение или запись, должен быть завершен, установкой высокого уровня на CSn.

Для адресов регистров в диапазоне 0x30-0x3D, бит "пакета" используется для выбора между регистрами состояния и командными стробами (см. ниже). Регистры состояния могут только читаться. Пакетное чтение не доступно для регистров состояния, поэтому они должны читаться по одному.
10.3
Чтение по интерфейсу SPI
При чтении полей регистров через SPI интерфейс, в момент их модифицирования аппаратными средствами радиотракта (например, MARCSTATE или TXBYTES), имеется небольшая, но определенная вероятность, что при чтении одного из регистров данные будут разрушены. Например, при любом одиночном чтении из TXBYTES, вероятность получения ложных данных при максимальной скорости передачи, составит приблизительно 80 ppm. Обратитесь к документу Errata Note CC1100 для получения более подробной информации.
10.4
Командные стробы
Командные стробы могут рассматриваться как однобайтные команды CC1100. Запись в регистр командного строба, инициирует внутренние последовательности действий. Эти команды используются для отключения кварцевого генератора, разрешения режима приема, разрешения пробуждения от радио и т.д. Таблица 34 содержит описание 14 командных стробов.
К регистрам командных стробов обращаются таким же образом, как и при записи регистра, но никаких данных не пересылается. То есть записываются только бит R/W (значение 0), бит пакетного доступа (значение 0) и шесть бит адреса (в диапазоне 0x30 – 0x3D).
При записи командного строба, с вывода SO может быть получен байт состояния.
Командный строб может сопровождаться любым другим доступом по SPI без перевода CSn в высокий уровень. После записи командного строба SRES, следующий командный строб может быть послан, когда вывод SO перейдет в низкое состояние, как показано на рисунке 11. Командные стробы выполняются немедленно, за исключением стробов SPWD и SXOFF, которые выполняются при переходе CSn в высокий уровень.
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Рисунок 11: Командный строб SRES
10.5 Доступ к буферам FIFO
64-байтные TX FIFO и RX FIFO буферы доступны по адресу 0x3F. Когда бит чтения-записи = 0, производится обращение к TX FIFO, а если бит чтения-записи = 1, то обращение к RX FIFO.
Буфер TX FIFO доступен только для записи, буфер RX FIFO доступен только для чтения.
Бит пакета используется для определения, является ли доступ к FIFO однобайтным или пакетным. Однобайтный доступ требует адрес с нулевым битом пакета и один байт данных. После байта данных ожидается новый адрес и, следовательно, CSn может оставаться в низком уровне. Пакетный доступ требует один байт адреса, и затем последовательные байты данных до завершения доступа установкой CSn в высокий уровень.
Следующие байты заголовка дают доступ к FIFO:
·
0x3F: Однобайтный доступ к TX FIFO
·
0x7F: Пакетный доступ к TX FIFO
·
0xBF: Однобайтный доступ к RX FIFO
·
0xFF: Пакетный доступ к RX FIFO
При записи в TX FIFO, байт состояния (см. раздел 10.1) выводится на SO при каждом новом байте данных, как показано на рисунке 9. Этот байт состояния может использоваться для обнаружения опустошения TX FIFO при записи данных в TX FIFO. Обратите внимание, что байт состояния содержит число байт, свободных перед записью в TX FIFO. Когда последний байт, который может быть помещен в TX FIFO, передан на вывод SI, байт состояния, полученный одновременно с SO укажет, что в TX FIFO свободно не 0, а 1 байт.
Буфер TX FIFO можно очистить командным стробом SFTX. Аналогично командный строб SFRX очистит FIFO приема. Командный строб SFTX или SFRX может быть выдан только в состояниях IDLE, TXFIFO_UNDERFLOW или RXFIFO_OVERFLOW. Оба буфера очищаются при переходе в состояние SLEEP.
10.6 Доступ к массиву PATABLE
Адрес 0x3E используется для доступа к
таблице PATABLE, которая используется для
выбора установок управления усилителем
мощности (PA). SPI ожидает до восьми байтов
данных
после
получения
адреса.
Программированием PATABLE могут быть достигнуты управляемые нарастание и спад мощности PA, а также формование ASK модуляции для суженной полосы частот. Заметьте, что формование ASK модуляции ограничено для выходной мощности менее -1 dBm, и уставки PATABLE составляют от 0x30 до 0x3F. См. в SmartRF® Studio рекомендации по последовательности установок.
Подробнее о программировании выходной мощности см. в разделе 24.
PATABLE представляет собой 8-байтную таблицу, которая определяет уставки управления PA, используемые для каждого из восьми значений мощности PA (выбранные 3-разрядным значением FREND0.PA_POWER). Таблица записывается и читается от низшей

уставки (0) к высшей (7) по одному байту. Для управления доступом к таблице используется счетчик индекса. Этот счетчик увеличивается каждый раз на единицу при чтении или записи в таблицу и устанавливается в нуль, когда CSn в высоком состоянии. Когда достигается максимальное значение счетчика, он перезапускается с нуля.
Доступ к PATABLE осуществляется либо по одному байту, либо пакетом в зависимости от бита пакета. При пакетном доступе, счетчик индекса увеличивается и при достижении 7 перезапускается с 0. Бит чтения-записи определяет, является ли доступ записью (R/W = 0) или чтением (R/W = 1).
Если в PATABLE записан один байт, и это значение должно быть прочитано, то CSn должен быть установлен в высокий уровень перед доступом для чтения, чтобы установить счетчик индекса обратно в нуль.
Обратите внимание, что при входе в состояние SLEEP содержимое PATABLE теряется за исключением первого байта (индекс 0).
11 ИНТЕРФЕЙС МИКРОКОНТРОЛЛЕРА И КОНФИГУРИРОВАНИЕ ВЫВОДОВ
В типичной системе CC1100 связан с микроконтроллером с помощью интерфейса. Этот микроконтроллер должен быть способен:
·
Программировать CC1100 в разные режимы,
·
Читать и записывать буфер данных,
·
Читать информацию о состоянии через 4-
проводный SPI интерфейс конфигурации
(SI, SO, SCLK и CSn).
11.1
Интерфейс конфигурирования
Микроконтроллер использует четыре вывода SPI интерфейса для конфигурирования (SI, SO, SCLK и CSn). SPI-интерфейс описан в разделе 10.
11.2
Выводы управления и состояния
CC1100 имеет два специализированных конфигурируемых вывода и один общий вывод, который может выводить внутреннюю информацию о состоянии, полезную для программного управления. Эти выводы могут использоваться, для сигнала прерывания микроконтроллера. Подробнее о сигналах, которые могут программироваться см. в разделе 28. Специализированные выводы называются GDO0 и GDO2. Вывод общего назначения – вывод SO интерфейса SPI. По умолчанию GDO1/SO является выходом с 3 состояниями. Выбирая любую другую опцию

программирования,
вывод
GDO1/SO
становится выводом общего назначения. Когда CSn в низком состоянии, вывод GDO1 всегда будет функционировать как SO вывод.
В
синхронном
и
асинхронном
последовательных режимах, вывод GDO0 используется, как последовательный TX вход данных пока используется режим передачи.
Вывод GDO0 может также использоваться как
выход встроенного аналогового датчика
температуры. Измеряя напряжение на выводе
GDO0 внешним АЦП, может быть вычислена
температура.
Спецификации
датчика
температуры находятся в разделе 4.7.
При значении регистра PTEST по умолчанию (0x7F), выход датчика температуры доступен только тогда, когда разрешен синтезатор частоты (например, состояния MANCAL, FSTXON, RX и TX). Чтобы использовать аналоговый датчик температуры в состоянии IDLE, в регистр PTEST необходимо записать 0xBF. Перед выходом из состояния IDLE, регистр PTEST должен быть восстановлен в значение по умолчанию (0x7F).
11.3 Опциональные возможности управления радиотрактом
CC1100 имеет опциональный способ управления радиотрактом, используя SI, SCLK и CSn интерфейса SPI. Эта возможность при помощи трех выводов позволяет управление главными состояниями радиотракта: SLEEP, IDLE, RX и TX.
Эти опциональные возможности разрешаются битом конфигурации MCSM0.PIN_CTRL_EN.
Изменения
состояний
управляются
следующим образом: когда на CSn имеется
высокий уровень, SI и SCLK устанавливают в
желаемые состояния согласно таблице 18.
Когда CSn переходит в низкое состояние,
уровни SI и SCLK защелкиваются внутри, и
внутренне генерируется командный строб
согласно
коду
управления.
Этими
функциональными возможностями можно изменить только состояние. Это означает, что, например RX не будет перезапущен, если SI и SCLK   установлены       в       RX       и      CSn

переключается. Когда CSn в низком состоянии, SI и SCLK выполняют обычные функции SPI.
Все командные стробы, управляемые выводами, выполняются немедленно за исключением строба SPWD, который задерживается до перехода CSn в высокий уровень.
	CSn
	SCLK
	SI
	Функция

	1
	X
	X
	SCLK/SI не действуют на трансивер

	i
	0
	0
	Генерируется строб SPWD

	i
	0
	1
	Генерируется строб STX

	i
	1
	0
	Генерируется строб SIDLE

	i
	1
	1
	Генерируется строб SRX

	0
	SPI режим
	SPI режим
	SPI режим (пробуждение в IDLE если в SLEEP/XOFF)


Таблица 18: Опциональное кодирование выводов управления
12 ПРОГРАММИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДАННЫХ
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Скорость данных, используемая при передаче,
или скорость данных, ожидаемая при приеме,
программируется регистрами конфигурации
MDMCFG3.DRATE_M и MDMCFG4.DRATE_E.
Скорость
данных     задается     формулой,
показанной ниже. Как видно из формулы, программируемая скорость данных зависит от частоты кварцевого резонатора.
Чтобы    найти    подходящие    значения    для
заданной
скорости
данных
может
использоваться следующий метод:
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Если DRATE_M округляется до ближайшего целого и становится 256, инкрементируйте DRATE_E и используйте DRATE_M = 0.
Скорость данных может быть установлена от 1.2 kbps до 500 kbps со следующим минимальным размером шага:
	Мин.
скорость
[kbps]
	Типовая
скорость
[kbps]
	Макс.
скорость
[kbps]
	Шаг
скорости
[kbps]

	0.8
	1.2/2.4
	3.17
	0.0062

	3.17
	4.8
	6.35
	0.0124

	6.35
	9.6
	12.7
	0.0248

	12.7
	19.6
	25.4
	0.0496

	25.4
	38.4
	50.8
	0.0992

	50.8
	76.8
	101.6
	0.1984

	101.6
	153.6
	203.1
	0.3967

	203.1
	250
	406.3
	0.7935

	406.3
	500
	500
	1.5869


Таблица 19: Размер шага скорости данных
13 ШИРИНА ДИАПАЗОНА ФИЛЬТРА КАНАЛА ПРИЕМНИКА
Для удовлетворения различных требований на
ширину канала, фильтр канала приемника
является программируемым. Регистры
конфигурации
MDMCFG4.CHANBW_E    и
MDMCFG4.CHANBW_M управляют диапазоном частот  фильтра канала  приемника, который

масштабируется
частотой
кварцевого
генератора. Следующая формула дает отношение между установками регистров и диапазоном частот фильтра канала:
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CC1100   поддерживает   следующие   значения ширины диапазона фильтра канала:
[image: image16.jpg]MDMCFG4. | MDMCFG4.CHANBW_E
CHANBW M [ 00 [ 01 | 10 | 11
00 812 | 406 | 203 | 102
01 650 | 325 | 162 | 81
10 541 | 270 | 135 | 68
1 464 | 232 | 116 | 58





Таблица 20: Ширина диапазона фильтра канала [kHz] (кварцевый резонатор 26 MHz)
Для повышения эффективности, ширина диапазона фильтра канала должна быть выбрана  так,  чтобы  ширина  полосы  частот

сигнала занимала максимум 80% от диапазона частот фильтра канала.
Отклонение центральной частоты канала из-за точности кварцевого резонатора должно также быть вычтено из ширины полосы частот сигнала. Следующий пример иллюстрирует сказанное.
При ширине диапазона фильтра канала 500 kHz, сигнал должен остаться внутри 80% от 500 kHz, т.е. 400 kHz. На частоте 915 MHz и неопределенности частоты ±20 ppm для устройства передачи и приема, общая неопределенность частоты составляет ±40 ppm от 915 MHz, что дает ±37 kHz. Если полная ширина полосы частот переданного сигнала должна быть получена внутри 400 kHz, ширина полосы частот передаваемого сигнала должна быть максимум 400 kHz - 2*37 kHz, что дает 326 kHz.
14 ДЕМОДУЛЯТОР, СИНХРОНИЗАТОР СИМВОЛОВ И СЕЛЕКЦИЯ ДАННЫХ
CC1100 содержит усовершенствованный и гибко
конфигурируемый демодулятор. Фильтрация
канала и подстройка частоты выполняются в
цифровой форме. Для генерации уровня RSSI
производится оценка уровня сигнала в канале
(подробности см. в разделе 17.3). Для
повышения
эффективности
также
производится фильтрация данных.
14.1
Подстройка частоты
При использовании FSK, GFSK или MSK модуляции, демодулятор компенсирует разницу между частотой передатчика и приемника с некоторыми ограничениями путем оценки среднего значения полученных данных. Это значение доступно в регистре состояния FREQEST.
Копированием значения из FREQEST в FSCTRL0.FREQOFF синтезатор частоты автоматически корректируется согласно вычисленному отклонению частоты.
Обратите внимание, что подстройка частоты не поддерживается для OOK-модуляции
14.2
Битовая синхронизация
Алгоритм битовой синхронизации извлекает
синхроимпульсы из входных символов.
Алгоритм требует, чтобы ожидаемая скорость
данных программировалась, как описано в
разделе 12. При приеме постоянно
выполняется
ресинхронизация
для
корректировки ошибок входной информации.

14.3 Байтовая синхронизация
Байтовая
синхронизация
достигается
постоянным
поиском
синхрослова.
Синхрослово является 16 или 32 разрядным
конфигурируемым
полем,
которое
автоматически вставляется в начало пакета
модулятором
в
режиме
передачи.
Демодулятор использует это поле, чтобы
найти границы байта в потоке битов.
Синхрослово будет также функционировать
как идентификатор системы, так как будут
приняты пакеты только с правильно
предопределенным синхрословом. Детектор
синхрослова анализирует сконфигурированное
пользователем
16-разрядное
слово
синхронизации. Порог сравнения может быть установлен в 15/16 или 16/16 битовых совпадений. Синхрослово может быть далее квалифицировано, используя механизм индикатора качества преамбулы, описанный ниже и/или опросом обнаружения несущей. Синхрослово программируется при помощи SYNC1 и SYNC0.
Для уменьшения вероятности обнаружения ложных синхрослов, может использоваться механизм, называемый индикацией качества преамбулы (PQI), чтобы квалифицировать синхрослово. Для доверия обнаружению синхрослова пороговое значение качества преамбулы должно быть превышено. Подробнее см. раздел 17.2.
15 АППАРАТНАЯ ПОДДЕРЖКА ОБРАБОТКИ ПАКЕТА
CC1100 имеет встроенную аппаратную поддержку для пакетно-ориентированных радио протоколов.
В режиме передачи обработчик пакета добавляет следующие элементы к пакету, сохраненному в TX FIFO:
·
Запрограммированное
число
байт
преамбулы.
·
Двухбайтное синхрослово. Может быть
дублировано для получения 4-байтного
синхрослова (рекомендуется).
·
Опциональное маскирование данных
цифровым белым шумом в виде
последовательности PN9.
·
Опциональные данные прямой коррекции
ошибок с чередованием (перестановкой).
·
Опциональное вычисление контрольной
суммы поля данных (CRC) и добавление ее
к пакету.
Рекомендуемые установки включают 4-байтную преамбулу и 4-байтное синхрослово, за исключением скорости 500 kbps, при которой рекомендуемая длина преамбулы составляет 8-байт.
В режиме приема поддержка обработки пакета разбирает пакет данных:
·
Обнаруживает преамбулу.
·
Обнаруживает синхрослово.
·
Опционально проверяет однобайтный
адрес.
·
Опционально вычисляет и проверяет CRC.
·
Опционально добавляет два байта
состояния со значениями RSSI, индикации
качества связи (LQI) и состояния CRC (см.
таблицу 21 и таблицу 22).
	Бит
	Поле
	Описание

	7:0
	RSSI
	Значение RSSI


Таблица 21: 1-й байт состояния принятого
пакета (первый байт, добавленный после
данных)



	Бит
	Поле
	Описание

	7
	CRC_OK
	1: CRC в принятом
пакете верна или
запрещена;
0: ошибка CRC в
принятых данных.

	6:0
	LQI
	Индикатор качества связи оценивает, как легко полученный сигнал может быть демодулирован


Таблица 22: 2-й байт состояния принятого
пакета (второй байт, добавленный после
данных)
Обратите внимание, что поля регистра, которые управляют возможностями обработки пакета, должны изменяться только тогда, когда CC1100 находится в состоянии IDLE.
15.1 Маскирование данных белым шумом
Идеальные эфирные данные произвольны и не содержат постоянной составляющей. Это дает равномерное распределение мощности в занятой полосе частот, а также позволяет приемнику реализовывать регулировки однотипными операциями независимо от данных.
Реальные данные часто содержат длинные последовательности нулей и единиц. В этом случае эффективность может быть улучшена, маскируя данные перед передачей цифровым белым шумом и демаскированием в приемнике. В CC1100 это может быть выполнено автоматически, устанавливая PKTCTRL0.WHITE_DATA = 1. Перед передачей, все данные, за исключением преамбулы и синхрослова, подвергаются маскированию операцией исключающее ИЛИ (XOR) 9-битной псевдослучайной последовательностью (PN9) как показано на рисунке 12. В приемнике данные подвергаются демаскированию операцией XOR с той же самой псевдослучайной последовательностью. Эта обработка является обратимой, и в приемнике появляются первоначальные данные.
Маскирование данных может быть использовано только при установке PKTCTRL0.CC2400_EN = 0 (по умолчанию).
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Рисунок 12: Маскирование данных в режиме TX
15.2 Формат пакета
Формат
пакета
данных
может
конфигурироваться и состоит из следующих элементов (см. рисунок 13):
·
Преамбула
·
Слово синхронизации
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·
Байт       длины      или       программируемая
постоянная длина пакета
·
Опциональный байт адреса
·
Полезные данные
·
Опционально 2 байта CRC
Рисунок 13: Формат пакета
Шаблон преамбулы – чередующаяся последовательность нулей и единиц (01010101...). Минимальная длина преамбулы программируется. При разрешении TX, модулятор начнет передавать преамбулу. Когда программируемое число байтов преамбулы передано, модулятор пошлет синхрослово и последующие данные из TX FIFO, если они присутствуют. Если TX FIFO пуст, модулятор продолжит посылать байты преамбулы, до первой записи байта в TX FIFO. Модулятор затем пошлет синхрослово и за

ним байты данных. Число байт преамбулы программируется MDMCFG1.NUM_PREAMBLE.
Слово синхронизации – двухбайтное значение в регистрах SYNC1 и SYNC0. Синхрослово обеспечивает побайтную синхронизацию входящего пакета. Однобайтное синхрослово может быть эмулировано, устанавливая в SYNC1 шаблон преамбулы. Также возможно эмулировать 32 битное синхрослово, используя MDMCFG2.SYNC_MODE = 3 или 7. Синхрослово будет тогда повторено дважды.
CC1100 поддерживает протоколы как с фиксированной так и с переменной длиной пакета. Режим переменной или фиксированной длины пакета может использоваться для пакетов длиной до 255 байт. Для более длинных пакетов должен использоваться режим бесконечной длины пакета.
Режим фиксированной длины выбирается установкой PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG = 0. Длина пакета устанавливается в PKTLEN.
В режиме переменной длины пакета, PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG = 1, длина пакета определяется первым байтом после синхрослова. Длина пакета определяется как полезные данные, исключая байт длины и опциональную автоматически добавляемую CRC. Регистр PKTLEN используется, чтобы установить максимальную длину пакета, позволенную для RX. Любой полученный пакет со значением байта длины большим, чем PKTLEN, будет отброшен.
При PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG = 2, длина пакета устанавливается бесконечной и прием или передача продолжатся, пока не будут выключены вручную. Бесконечный режим может быть выключен во время передачи или приема пакета. Как описано в следующем разделе, это может использоваться для поддержки форматов пакета с конфигурацией длины отличной от поддерживаемой в CC1100.
Минимальная поддерживаемая длина пакета составляет 1 байт полезных данных (исключая опциональную длину и контрольную сумму).
15.2.1 Конфигурация поля произвольной длины
Поле фиксированной длины может быть перепрограммировано во время приема и передачи. Это дает возможность иметь конфигурацию с длиной пакета, отличающейся от поддерживаемой для пакетов с переменной длиной.   В   начале    приема   длина   пакета

устанавливается в большое значение. Микроконтроллер читает достаточное число байт, чтобы интерпретировать поле длины пакета. Затем PKTLEN устанавливается согласно этому значению. Конец пакета будет достигнут, когда счетчик байт в обработчике сравняется с PKTLEN. Микроконтроллер должен быть способен программировать правильную длину прежде, чем внутренний счетчик сравняется с длиной пакета.
Используя опцию бесконечной длины пакета, возможна его произвольная длина. При старте пакета, режим бесконечной длины должен быть активен. На стороне TX регистр PKTLEN устанавливается в mod(length, 256). На стороне RX микроконтроллер читает достаточное число байт для определения длины пакета и устанавливает регистр PKTLEN в значение mod(length, 256). Когда от пакета остается менее 256 байт, контроллер запрещает режим бесконечной длины пакета и активизирует фиксированную длину. Когда внутренний счетчик байт достигает значения PKTLEN, передача или прием заканчивается. Автоматическое добавление/проверка CRC устанавливается, если PKTCTRL0.CRC_EN = 1.
Например, когда должен быть передан 600-байтный пакет, микроконтроллер должен сделать следующее (см. также рисунок 14):
·
Установить PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG = 2
(10).
·
Запрограммировать регистр PKTLEN в
значение mod(600, 256) = 88.
·
Передать не менее 345 байт, например,
заполняя 64-байтный TX FIFO шесть раз
(384 переданных байт).
·
Установить PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG = 0
(00).
·
Передача закончится, когда счетчик пакета
достигнет 88. Общее число переданных
байт составит 600.
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Рисунок 14: Конфигурация поля произвольной длины
15.3 Фильтрация пакета в режиме приема
CC1100 поддерживает три различных критерия фильтрации пакета: фильтрация адреса, фильтрация максимальной длины пакета и фильтрация CRC.
15.3.1
Фильтрация Адреса
Установка PKTCTRL1.ADR_CHK в любое значение кроме нуля разрешает фильтрацию адреса пакета. Обработчик пакета сравнит байт адреса получателя в пакете с программируемым адресом узла в регистре ADDR и с широковещательным адресом 0x00, если PKTCTRL1.ADR_CHK = 10, или с обоими широковещательными адресами 0x00 и 0xFF когда PKTCTRL1.ADR_CHK = 11. Если полученный адрес соответствует допустимому, пакет принимается и записывается в RX FIFO. Если адрес недопустим, пакет отбрасывается, и режим приема перезапускается (независимо от установки MCSM1.RXOFF_MODE).
Если принятый адрес является допустимым при установке бесконечной длины пакета и фильтрация адреса разрешена, в RX FIFO будет записано 0xFF с последующим адресом и полезными данными.
15.3.2
Фильтрация Максимальной Длины
В режиме переменной длины пакета регистр
PKTLEN.PACKET_LENGTH используется, чтобы
установить максимально дозволенную длину
пакета. Если полученный байт длины имеет
значение большее, чем дозволенное, пакет
отбрасывается,
и
режим
приема
перезапускается (независимо от установки MCSM1.RXOFF_MODE).
15.3.3
Фильтрация CRC
Фильтрация пакета при ошибке CRC разрешается в PKTCTRL1.CRC_AUTOFLUSH. Автоматическая функция CRC сбросит весь RX FIFO буфер, если проверка CRC даст ошибку. После автоматического сброса RX FIFO, следующее состояние зависит от MCSM1.RXOFF_MODE.
При использовании функции автоматического сброса буфера, максимальная длина пакета равна 63 байта в режиме переменной длины пакета и 64 байта в режиме фиксированной длины пакета. Обратите внимание, что максимально позволенная длина пакета уменьшается на два байта при разрешении PKTCTRL1.APPEND_STATUS для создания места для двух байт состояния в RX FIFO, добавляемых  в   конец  пакета.  Так  как  при

ошибке CRC сбрасывается весь RX FIFO буфер, предыдущий полученный пакет должен быть прочитан из RX FIFO перед получением текущего пакета. Микроконтроллер не должен читать текущий пакет, пока CRC не будет успешно проверена.
15.4
Обработка пакета в режиме
передачи
Полезные данные для передачи должны быть записаны в TX FIFO. Первый записанный байт должен быть байтом длины, если разрешена переменная длина пакета. Байт длины имеет значение, равное числу полезных данных пакета (включая необязательный байт адреса). Если разрешена фиксированная длина пакета, то первый байт, записанный в TX FIFO, интерпретируется как адрес получателя, если эта возможность разрешена в устройстве, получающем пакет.
Модулятор
сначала
пошлет
запрограммированное число байт преамбулы. Если данные в TX FIFO доступны, модулятор пошлет двухбайтное (опционально 4-байтное) синхрослово и затем полезные данные из TX FIFO. Если разрешена контрольная сумма, она вычисляется по всем данным в TX FIFO, и результат посылается как два дополнительных байта в конце полезных данных.
Если разрешено маскирование данных, байт
длины, полезные данные и два байта CRC
будут
маскированы
псевдослучайной
последовательностью. Это выполняется перед опциональной стадией прямой коррекции ошибок (FEC). Маскирование разрешается установкой PKTCTRL0.WHITE_DATA = 1.
Если разрешена прямая коррекция ошибок, байт длины, полезные данные и два байта CRC будут зашифрованы чередователем и закодированы перед модуляцией.
15.5
Обработка пакета в режиме приема
В режиме приема демодулятор и обработчик пакета будут искать допустимую преамбулу и синхрослово. Если они найдены, демодулятор войдет в битовый и байтовый синхронизм и получит первый байт полезных данных.
Если разрешен FEC/чередователь, FEC декодер начнет декодировать первый байт полезных данных. Чередователь будет расшифровывать биты прежде, чем будет выполнена любая другая обработка данных.
Если разрешено маскирование, данные будут демаскированы на этой стадии.
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Если разрешена переменная длина пакета, первым байтом будет байт длины. Обработчик пакета сохранит это значение как длину пакета и примет число байт, обозначенных байтом длины. Если используется фиксированная длина пакета, обработчик пакета примет запрограммированное число байт.
Далее обработчик пакета опционально проверяет адрес и продолжает прием, только
16 ВИДЫ МОДУЛЯЦИИ
CC1100 поддерживает амплитудную, частотную и фазовую модуляцию. Желаемый формат модуляции устанавливается в регистре MDMCFG2.MOD_FORMAT.
Опционально, модулятор может кодировать поток данных Манчестерским кодом, а демодулятор может его декодировать. Опция разрешена, если MDMCFG2.MANCHESTER_EN = 1. Манчестерское кодирование делит скорость данных пополам и поэтому не поддерживает 500 kbps. Также оно не поддерживается одновременно с опцией FEC/чередование.
16.1 Частотная манипуляция
FSK опционально может быть отформована Гауссовым фильтром с BT = 1, получая GFSK модуляцию.
Девиация
частоты
программируется
значениями DEVIATION_M и DEVIATION_E в регистре DEVIATN. Значение имеет формат экспоненты и мантиссы, и результирующая девиация задается следующим образом:
Кодирование символов показано в таблице 23.
	Формат
	Символ
	Кодирование

	FSK/GFSK
	'0'
	-Девиация

	
	'1'
	+Девиация


Таблица 23: Кодирование символов при FSK-модуляции

если адрес допустим. Если разрешена автоматическая проверка CRC, обработчик пакета вычисляет CRC и сравнивает ее с добавленной контрольной суммой CRC.
В конце полезных данных, обработчик пакета опционально запишет два дополнительных байта состояния пакета, которые содержат состояние CRC, индикацию качества связи и значение RSSI. См. таблицы 21 и 22.
16.2
Минимальная манипуляция
При использовании MSK, весь пакет
(преамбула, синхрослово и полезные данные)
будет модулирован MSK. Идентично
смещению
QPSK
отформованной
полусинусом; кодирование данных может отличаться.
Сдвиги фазы выполняются с постоянным временем перехода.
Часть периода символа используемая для изменения фазы может модифицироваться установкой в DEVIATN.DEVIATION_M. Это эквивалентно изменению формовки символа.
Формат MSK модуляции, реализованный в CC1100, инвертирует синхрослово и данные относительно источника сигнала.
16.3
Амплитудная модуляция
CC1100 поддерживает две различные формы амплитудной модуляции: On-Off Keying (OOK) – ключевая манипуляция и Amplitude Shift Keying (ASK) – амплитудная манипуляция.
Модуляция OOK просто включает или отключает усилитель мощности PA уровнями 1 и 0 соответственно.
Модуляция ASK реализованная в CC1100
позволяет
программировать
глубину
модуляции (между 1 и 0) и управлять формой импульса. Управление формой импульса позволяет получить более узкий спектр выходного сигнала в диапазоне рабочих частот. Заметим, что управление формой импульса, реализованное в CC1100 поддерживается только для выходной мощности, ограниченной уровнем -1dBm. Установки в PA_TABLE для управления формой импульса могут иметь значения от 0x30 до 0x3F.
17 ПОКАЗАТЕЛИ ПРИНЯТОГО СИГНАЛА И КАЧЕСТВА СВЯЗИ
CC1100 имеет ряд показателей, которые могут использоваться для увеличения вероятности обнаружения допустимого синхрослова.
17.1 Показатель слова синхронизации
Если в режиме RX в регистре MDMCFG2
разрешено обнаружение синхрослова, CC1100
не будет начинать заполнение RX FIFO и
выполнять фильтрацию пакета, описанную в
разделе 15.3, пока не будет обнаружено
допустимое синхрослово. Режим показателя
синхрослова
устанавливается
в
MDMCFG2.SYNC_MODE и описан в таблице 24.
	MDMCFG2. SYNC MODE
	Режим показателя синхрослова

	000
	Нет преамбулы/синхрослова

	001
	Детектировано 15/16 бит синхрослова

	010
	Детектировано 16/16 бит синхрослова

	011
	Детектировано 30/32 бит синхрослова

	100
	Нет преамбулы/синхрослова, обнаружение несущей выше порога

	101
	15/16 + обнаружение несущей выше порога

	110
	16/16 + обнаружение несущей выше порога

	111
	30/32 + обнаружение несущей выше порога


Таблица 24: Режим показателя синхрослова
17.2 Порог качества преамбулы (PQT)
Показатель порог качества преамбулы (PQT) добавляет требование, чтобы полученное синхрослово предварялось преамбулой с качеством выше программируемого порога.
Другое использование порога качества преамбулы – показатель для опционального таймера завершения RX. См. раздел 19.7.
Оценочная функция качества преамбулы увеличивает внутренний счетчик на 1 каждый раз при получении бита, отличающегося от предыдущего бита, и уменьшает счетчик на 4 каждый раз при получении бита, совпадающего с последним битом. Счетчик останавливается в значениях 0 и 31. Порог конфигурируется регистром PKTCTRL1.PQT. Порог 4 этого счетчика используется ключом обнаружения синхрослова. Устанавливая значение в нуль, показатель качества преамбулы запрещается.
Флаг “Качество преамбулы достигнуто” может также наблюдаться на одном из выводов GDO и в   регистре   PKTSTATUS.PQT_REACHED.   Этот

флаг сигнализирует, когда полученный сигнал превышает PQT.
17.3 Индикатор мощности сигнала приема (RSSI)
Значение RSSI оценивает уровень сигнала в выбранном канале. Это значение основано на текущей установке усиления в RX цепи и измеряемом уровне сигнала в канале.
В RX режиме, значение RSSI может читаться непрерывно из регистра состояния RSSI, пока демодулятор не обнаружит синхрослово (если разрешено). В этой точке, считываемое значение RSSI замораживается до следующего входа микросхемы в состояние RX. RSSI содержит значение в dB с разрешением ½dB. Частота обновления RSSI зависит от ширины полосы частот фильтра приемника (BWCHANNEL описанной в разделе 13) и от AGCCTRL0.FILTER_LENGTH.
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Если разрешен PKTCTRL1.APPEND_STATUS, значение RSSI при обнаружении синхрослова автоматически добавляется к первому байту, добавленному после данных.
Чтение регистра состояния RSSI дает число в коде дополнения до 2-х. Для преобразования значения RSSI в абсолютный уровень мощности (RSSI_dBm), можно выполнить:
1)
Читать регистр состояния RSSI
2) Преобразовать прочтенное значение из шестнадцатеричного в десятичное (RSSI_dec)
3) Если RSSI_dec ≥ 128, то RSSI_dBm = (RSSI_dec - 256)/2 - RSSI_offset
4)
Иначе, если RSSI_dec < 128, то RSSI_dBm =
(RSSI_dec)/2 - RSSI_offset
Типичные значения RSSI_offset см. в табл. 25.
Рисунок 15 показывает типичные графики чтения RSSI как функции входной мощности для различных скоростей передачи данных.
	Скорость данных
	RSSI_offset, 433 MHz
	RSSI_offset, 868 MHz

	1.2 kbps
	75
	74

	38.4 kbps
	75
	74

	250 kbps
	79
	78

	500 kbps
	79
	77


Таблица 25: Типовые значения RSSI_offset
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Рисунок 15: Типичные значения RSSI и входной мощности для некоторых типичных скоростей

данных на частоте 433 MHz
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Рисунок 16: Типичные значения RSSI и входной мощности для некоторых типичных скоростей
данных на частоте 868 MHz
17.4 Обнаружение несущей (CS)
Флаг обнаружения несущей (CS) используется как показатель синхрослова и для оценки свободы канала (CCA). Флаг CS может быть установлен на основании двух условий, которые корректируются индивидуально:
·
CS установлен, когда RSSI превышает
программируемый абсолютный порог, и
сброшен, когда RSSI – ниже этого же порога
(с гистерезисом).
·
CS установлен, когда RSSI увеличился на
программируемое число dB от одной
выборки RSSI до следующей, и сброшен,
когда RSSI уменьшился на то же самое
число dB. Эта установка не зависит от
абсолютного уровня сигнала и таким
образом полезна для обнаружения сигнала
в средах с изменяющимся во времени
шумовым фоном.
Обнаружение несущей (CS) может использоваться как показатель синхрослова, который требует, чтобы уровень сигнала был выше, чем порог для поиска синхрослова. Сигнал может также наблюдаться на одном из выводов GDO и в бите регистра состояния PKTSTATUS.CS.
Другие применения обнаружения несущей включают функцию TX-If-CCA (см. раздел 17.5) и опционально для быстрого завершение RX (см. раздел 19.7).
CS может использоваться для борьбы с помехами например от других источников сигнала в диапазонах ISM.
17.4.1 Абсолютный Порог CS
Абсолютный порог, связанный со значением RSSI, задается так:
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Максимально возможное усиление может быть
уменьшено, используя поля регистров
GCCTRL2.MAX_LNA_GAIN
и
AGCCTRL2.MAX_DVGA_GAIN. CARRIER_SENSE_ABS_THR программируется от -7 dB до + 7 dB с шагом 1 dB.
Таблицы 26 и 27 показывают считанные значения RSSI на пороге CS на скоростях данных 2.4 kbps и 250 kbps соответственно. Использовались значения по умолчанию CARRIER_SENSE_ABS_THR = 0 (0 dB) и MAGN_TARGET = 3 (33 dB).



	
	MAX_DVGA_GAIN[1:0]

	
	00
	01
	10
	11

	MAX_LNA_GAIN[2:0]
	000
	-97.5
	-91.5
	-85.5
	-79.5

	
	001
	-94
	-88
	-82.5
	-76

	
	010
	-90.5
	-84.5
	-78.5
	-72.5

	
	011
	-88
	-82.5
	-76.5
	-70.5

	
	100
	-85.5
	-80
	-73.5
	-68

	
	101
	-84
	-78
	-72
	-66

	
	110
	-82
	-76
	-70
	-64

	
	111
	-79
	-73.5
	-67
	-61


Таблица 26: Типичное значение RSSI в dBm на пороге CS с MAGN_TARGET по умолчанию на скорости 2.4 kbps.
	
	MAX_DVGA_GAIN[1:0]

	
	00
	01
	10    |     11

	MAX_LNA_GAIN[2:0]
	000
	-90.5
	-84.5
	-78.5 | -72.5

	
	001
	-88
	-82
	-76    |    -70

	
	010
	-84.5
	-78.5
	-72    |    -66

	
	011
	-82.5
	-76.5
	-70    |    -64

	
	100
	-80.5
	-74.5
	-68    |    -62

	
	101
	-78
	-72
	-66    |    -60

	
	110
	-76.5
	-70
	-64    |    -58

	
	111
	-74.5
	-68
	-62    |    -56


Таблица 27: Типичное значение RSSI в dBm на пороге CS с MAGN_TARGET по умолчанию на скорости 250 kbps.
Если порог должен быть высоким, например,
требуется сигнал только с хорошей
мощностью, порог должен быть сдвинут вверх
уменьшением
значения
сначала
MAX_LNA_GAIN и затем MAX_DVGA_GAIN. Это уменьшит потребляемую мощность входных каскадов приемника, так как установки самого высокого усиления не будут использоваться.
Установка
MAGN_TARGET    является
компромиссом
между
устойчивостью/
избирательностью и чувствительностью блокиратора. Значение устанавливает в демодуляторе желаемый уровень сигнала в канале. Увеличение этого значения уменьшает headroom для блокираторов, и, следовательно, ближнюю избирательность.
17.4.2 Относительный Порог CS
Относительный
порог
обнаруживает
внезапные изменения в измеряемом уровне сигнала. Эта установка не зависит от абсолютного уровня сигнала и таким образом полезна для обнаружения сигналов в средах с
непостоянным во времени шумовым фоном. Поле AGCCTRL1.CARRIER_SENSE_REL_THR используется для разрешения или запрещения относительного порога CS и выбора порога изменения RSSI в 6 dB, 10 dB или 14 dB.
17.5 Оценка свободы канала (CCA)
Оценка свободы канала используется, чтобы показывать, свободен ли текущий канал или занят. Текущее состояние CCA может наблюдаться на любом из выводов GDO.
MCSM1.CCA_MODE выбирает режим при определении CCA.
При выдаче командного строба STX или SFSTXON когда CC1100 находится в состоянии RX, состояние TX вводится только, если выполняются требования свободы канала. Иначе микросхема останется в состоянии RX. Эта особенность называется TX-If-CCA.

Могут быть запрограммированы четыре требования CCA:
·
Всегда (запрет CCA, всегда переход в TX)
·
Если RSSI ниже порога
·
Если в данное время не принимается пакет
·
Оба предыдущих
17.6 Индикатор качества связи (LQI)
Индикатор качества связи – метрика качества текущего принимаемого сигнала. Если PKTCTRL1.APPEND_STATUS разрешено, значение LQI автоматически добавляется к концу полученного пакета. Оно также может читаться из регистра состояния LQI. LQI вычисляется по первым 64 символам после синхрослова (8 байт). LQI лучше использовать как относительную оценку качества связи, так как его значение зависит от вида модуляции.
18 ПРЯМАЯ КОРРЕКЦИЯ ОШИБОК С ЧЕРЕДОВАНИЕМ
18.1 Прямая коррекция ошибок (FEC)
CC1100 имеет встроенную поддержку прямой коррекции ошибок (FEC). Для разрешения этой опции, установите MDMCFG1.FEC_EN в 1. Коррекция ошибок поддерживается только в режиме с постоянной длиной пакета. FEC используется с полем данных и словом CRC для уменьшения массовых битовых ошибок при работе вблизи границы чувствительности. К передаваемым данным добавляется избыточная информация для того, чтобы приемник мог восстановить первоначальные данные при некоторых битовых ошибках.
Использование FEC позволяет правильный прием при низком отношении сигнал/шум (SNR), таким образом, расширяя дальность связи при постоянной ширине диапазона приемника. И, наоборот, для данного SNR, использование FEC уменьшает уровень битовых ошибок (BER). Уровень ошибок пакета (PER) связан с уровнем битовых ошибок так:
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Нижнее значение BER может использоваться, чтобы позволить более длинные пакеты, или более высокий процент пакетов данной длины может быть передан успешно. В реальных условиях ISM радио, меняющиеся во времени явления приводят к случайным ошибкам даже в хороших условиях приема. FEC будет маскировать такие ошибки и, вместе с чередованием кодированных данных, даже исправлять относительно длинные периоды дефектного приема (ошибки пакета).

Схема FEC в CC1100 использует кодирование сверткой, в котором генерируются n бит на основе k входных бит и m только что принятых входных бит, формируя поток кода, способный бороться с некоторым числом разрядных ошибок между каждым состоянием кодирования (m-битное окно).
Кодировщик сверткой представляет уровень
1/2 кода с ограничением длины m = 4.
Кодировщик производит из одного входного
бита два выходных бита. Следовательно,
эффективная скорость данных делится
пополам. То есть для передачи данных на
некоторой скорости при использовании FEC
необходимо использовать двойную скорость
данных в эфире. Это требует более широкой
полосы частот приемника, а значит, уменьшит
чувствительность. То есть улучшенный прием
при использовании FEC и ухудшенная
чувствительность
приемника
будут
противодействующими факторами.
18.2 Чередование
Данные, полученные по реальным радиоканалам, часто содержат ошибки пакета из-за помех и нестабильности параметров сигнала. Чтобы увеличить устойчивость группы бит к ошибкам, используется чередование, если разрешена FEC. После обратного преобразования, сплошная группа ошибок в полученном потоке превратится в одиночные ошибки, расположенные разреженно.
CC1100 использует матричное чередование,
которое иллюстрируется рисунком 17. Буферы
прямого
и
обратного
чередования

представляют матрицы 4 x 4. В передатчике, информационные разряды записываются в строки матрицы, в то время как передаваемая битовая последовательность, читается из столбцов матрицы и подается на ½ скоростной кодировщик сверткой. В приемнике наоборот, полученные символы записываются в столбцы матрицы, а данные, передающиеся на декодер свертки, читаются из строк матрицы.
Когда используются FEC и чередование, по крайней мере, один дополнительный байт требуется для завершения решетки. Также объем данных, переданных через эфир, должно быть кратно размеру буфера чередователя (два байта).

Аппаратные средства управления пакетом автоматически вставляют один или два дополнительных байта в конец пакета, чтобы общая длина данных, подвергающихся чередованию, представляла четное число. Обратите внимание, что эти дополнительные байты невидимы для пользователя, поскольку они удаляются прежде, чем полученный пакет вводится в RX FIFO.
При использовании FEC и чередователя, полезные данные должны составлять, по меньшей мере, два байта.
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Рисунок 17: Общий принцип матричного чередования

19 УПРАВЛЕНИЕ РАДИОТРАКТОМ
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Рисунок 18: Полная диаграмма состояний управления радиотрактом
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CC1100 имеет встроенный конечный автомат, который используется для переключения между различными состояниями (режимами) работы. Изменение состояния производится как командными стробами, так и внутренними событиями, такими как опустошение TX FIFO.
Упрощенная диаграмма состояний, вместе с типичным использованием и потреблением тока, показана на рисунке 7. Полная диаграмма состояний радиотракта показана на рисунке 18. Номера состояний читаются из регистра MARCSTATE. Этот регистр предназначен в основном для тестирования.
19.1 Стартовая последовательность при подаче питания
При подаче питания должна быть выполнена одна из двух операций: автоматический сброс по включению питания (POR) или ручной сброс.
После любого вида сброса рекомендуется изменить выходной сигнал вывода GDO0. По умолчанию выходным сигналом является тактовый сигнал с частотой CLK_XOSC/192, но для оптимизации режимов TX и RX должен быть выбран альтернативный режим GDO из вариантов представленных в таблице 33.
19.1.1 Автоматический сброс при подаче питания – POR
Схема сброса по включению питания встроена в CC1100. Для правильного функционирования, после подачи питания необходимо следование минимальным требованиям, установленным в разделе 4.9. Внутренняя последовательность включения питания завершается, когда CHIP_RDYn переходит в низкое состояние. CHIP_RDYn наблюдается на выводе SO после того, как CSn переходит в низкое состояние. Детали CHIP_RDYn см. в разделе 10.1.
Когда сброс CC1100 завершится, микросхема перейдет в состоянии IDLE с работающим кварцевым генератором. Если микросхема имела достаточное время для стабилизации кварцевого генератора и регулятора напряжения после сброса при подаче питания, вывод SO немедленно перейдет в низкое состояние после перехода в низкое состояние сигнала CSn. Если CSn переходит в низкое состояние прежде, чем сброс завершен, вывод SO перейдет сначала в высокий уровень, индицируя, что кварцевый генератор и регулятор напряжения нестабильны, а затем перейдет в низкое состояние, как показано на рисунке 19.

Рисунок 19: Сброс при подаче питания
19.1.2 Ручной Сброс
Другая возможность глобального сброса СС1100 - командный строб sres. При генерации этого строба, все внутренние регистры и состояния устанавливаются в значение по умолчанию IDLE. Ручная последовательность сброса по включению питания, показанная на рисунке 20:
· Установить sclk = 1 и si = 0, для избежания возможных проблем с режимом контрольных выводов. См. раздел 11.3.
· Стробировать csn восходящим фронтом.
· Удерживать csn в высоком уровне как минимум 40 |js относительно перехода csn в низкое состояние.
· Перевести csn в низкое состояние и ждать, пока so тоже перейдет в низкое состояние

(CHIP_RDYn).
· Выдать строб sres по линии si.
· Когда so снова перейдет в низкое состояние, сброс выполнен и микросхема находится в состоянии IDLE.
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Рисунок 20: Сброс по питанию стробом SRES
Заметьте, что указанная процедура сброса необходима только после первого включения питания. Если пользователь хочет произвести сброс CC1100 после этого, то достаточно только выдать командный строб SRES.
19.2
Управление кварцевым
резонатором
Кварцевый генератор (XOSC) управляется автоматически, либо всегда включен при установке MCSM0.XOSC_FORCE_ON.
В автоматическом режиме, XOSC будет выключен, если будут выданы командные стробы SXOFF или SPWD; конечный автомат перейдет в состояние XOFF или SLEEP соответственно. Это можно сделать только из состояния IDLE. XOSC выключится, когда CSn перейдет в высокое состояние. XOSC будет включится снова, когда CSn перейдет в низкое состояние. Тогда конечный автомат перейдет в состояние IDLE. Вывод SO интерфейса SPI должен быть в нуле прежде, чем интерфейс будет использован. См. раздел 10.1.
Если XOSC активирован, кварцевый генератор будет включен даже в режиме SLEEP.
Время запуска кварцевого генератора зависит от ESR кварцевого резонатора и емкостей нагрузки. Электрическая спецификация кварцевого генератора описана в разделе 4.4.
19.3
Управление регулятором
напряжения
Регулятор напряжения цифрового ядра управляется контроллером радиотракта. Когда микросхема входит в состояние с самым низким энергопотреблением SLEEP, этот регулятор выключен. Это происходит после того, как устанавливается CSn при посылке командного строба SPWD по интерфейсу SPI. Микросхема будет находиться в состоянии SLEEP. Установка CSn в низкое состояние снова включает регулятор и генератор и переводит микросхему в состояние IDLE.
Если разрешено пробуждение от радио, модуль WOR управляет регулятором напряжения как описано в разделе 19.5.
19.4
Активные режимы
CC1100 имеет два активных режима: прием и передача. Эти режимы активизируются микроконтроллером непосредственно при помощи командных стробов SRX и STX, или автоматически пробуждением от радио.
Синтезатор частоты должен калиброваться
регулярно. CC1100 имеет одну ручную опцию
калибровки (используя строб SCAL), и три
автоматических
опции
калибровки,
управляемых MCSM0.FS_AUTOCAL:
·   Калибровка   при   переходе   из   состояния IDLE в состояние RX или TX (или FSTXON)

·
Калибровка при переходе из состояния RX
или TX в состояние IDLE
·
Калибровка каждый 4-й раз при переходе из
состояния RX или TX в состояние IDLE
Калибровка занимает постоянное число циклов XOSC (см. таблицу 28).
Когда активизирован режим RX, трансивер останется в режиме приема, пока не будет успешно получен пакет или пока не отработает таймер завершения RX (см. раздел 19.7). Примечание: вероятность обнаружения ложного синхрослова может быть уменьшена использованием сигналов PQT, CS, максимальной длины синхрослова и режима спецификатора синхрослова (см. раздел 17). После успешного получения пакета, контроллер радиотракта перейдет в состояние указанное в регистре MCSM1.RXOFF_MODE. Возможные состояния перехода:
·
IDLE
·
FSTXON: синтезатор частоты включен и
подготовлен к передаче. Активирование TX
с помощью STX.
·
TX: старт передачи преамбулы
·
RX: старт поиска нового пакета
Аналогично режиму RX, при активном режиме TX трансивер останется в этом состоянии, пока текущий пакет не будет успешно передан. В этом случае состояние изменится, как указано в регистре MCSM1.TXOFF_MODE. Возможные состояния перехода – те же самые что при RXOFF.
Микроконтроллер может самостоятельно изменить состояние из RX в TX и наоборот, используя командные стробы. Если радио​контроллер находится в режиме передачи, и используется строб SRX, текущая передача будет прервана, и будет выполнен переход в состояние RX.
Если контроллер радиотракта находится в состоянии RX, используя командные стробы STX или SFSTXON, будет задействована функция “TX если канал свободен”. Если канал не будет свободен, то микросхема останется в режиме RX. Установка MCSM1.CCA_MODE управляет оценкой свободы канала. См. раздел 17.5.
Командный строб SIDLE всегда может быть использован для того, чтобы заставить контроллер радиотракта перейти в состояние IDLE.
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19.5 Пробуждение от радио (WOR)
Опция пробуждения от радио разрешает CC1100 периодически пробуждаться от сна и прослушивать поступающие пакеты без взаимодействия с микроконтроллером.
При разрешенном WOR CC1100 перейдет в состояние SLEEP, сигналом CSn после командного строба SWOR, посланного по SPI. RC-генератор должен быть разрешен прежде, чем будет использован строб WOR, поскольку он тактирует таймер WOR. Таймер установит CC1100 в состояние IDLE и затем в RX. После установленного времени RX трансивер возвратится в режим SLEEP, если пакет не был получен. См. рисунок 21 и раздел 19.7.
CC1100 может сообщить микроконтроллеру, что пакет получен, используя выводы GDO. Если пакет получен, MCSM1.RXOFF_MODE определит поведение после получения пакета. Когда микроконтроллер прочитает пакет, он может возвратить трансивер из состояния IDLE в SLEEP стробом SWOR. В состоянии SLEEP содержимое FIFO теряется.
Таймер WOR имеет два события: Event 0 и Event 1. В состоянии SLEEP с активированным WOR, по достижении Event 0, включится цифровой регулятор и запустится кварцевый генератор. Event 1 следует за Event 0 после запрограммированного времени ожидания.
Время между двумя последовательными Event 0 программируется значением мантиссы в WOREVT1.EVENT0 и WOREVT0.EVENT0, а также значением экспоненты в WORCTRL.WOR_RES. Они определяют следующее уравнение:
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Таймаут Event 1 программируется в WORCTRL.EVENT1. Рисунок 21 показывает соотношения между таймаутом Event 0 и таймаутом Event 1. (см. Application Note 038 для CC1100/CC2500 о пробуждении от радио).

Функция WOR имеет два режима управления, выбираемых битом PKTCTRL1.WOR_AUTOSYNC. Если он равен 0, радио пробудится при событии Event 0 и разрешит RX при событии Event 1. Это обеспечит вход в режим RX в точно заданное время.
Если PKTCTRL1.WOR_AUTOSYNC установлен в 1, то после пробуждения микросхемы от события Event 0, она войдет в режим RX сразу после того, как будет готова. При обнаружении синхрослова, таймер WOR будет установлен в программируемое значение Event 1. Таймер будет синхронизирован принятым пакетом. Программируя Event 0 временем промежутка между пакетами, а Event 1 временем достаточно большим для пробуждения и получения синхрослова, таймер станет сам синхронизироваться входящими пакетами.
19.5.1 RC генератор
Частота RC-генератора, используемого для функций WOR, зависит от напряжения и температуры. Чтобы сохранять частоту достаточно точной, RC-генератор калибруется всегда когда возможно, пока работает XOSC, и микросхема не находится в состоянии SLEEP. Когда питание и XOSC включены, синхросигнал, используемый таймером WOR, использует деленную частоту XOSC. Когда микросхема переходит в состояние SLEEP, RC-генератор будет использовать последний правильный результат калибровки. Частота RC-генератора запоминается, как частота кварцевого генератора деленная на 750.
19.6 Временные соотношения
Контроллер
радиотракта
управляет
большинством функций синхронизации в CC1100: калибровка синтезатора, захват частоты PLL и время переключения между RX и TX. Времена между состояниями IDLE и RX, IDLE и TX являются постоянными, и зависят от установки автокалибровки. Времена перехода RX/TX и TX/RX являются постоянными. Время калибровки является постоянным и составляет 18739 периодов. Таблица 28 показывает основные переходы между состояниями в циклах кварцевого генератора.
Времена включения и запуска XOSC являются переменными, но находятся в пределах, описываемых в таблице 7.
Рисунок 21: Соотношения Event0 и Event1
	Описание перехода
	Периоды XOSC
	26 MHz

	Из IDLE в RX, нет калибровки
	2298
	88.4 µs

	Из IDLE в RX, с калибровкой
	~21037
	809 µs

	Из IDLE в TX/FSTXON, нет калибровки
	2298
	88.4 µs

	Из IDLE в TX/FSTXON, с калибровкой
	~21037
	809 µs

	Из TX в RX, переключение
	560
	21.5 µs

	Из RX в TX, переключение
	250
	9.6 µs

	Из RX или TX в IDLE, нет калибровки
	2
	0.1 µs

	Из RX или TX в IDLE, с калибровкой
	~18739
	721 µs

	Ручная калибровка
	~18739
	721 µs


Таблица 28: Времена переходов между состояниями
19.7 Таймер прекращения приема
CC1100 имеет дополнительные функции для автоматического завершения приема после запрограммированного времени. Основное использование этих возможностей состоит в пробуждении от радио (WOR), но они могут быть полезными и для других приложений. Таймер завершения стартует в состоянии RX. Таймаут программируется в MCSM2.RX_TIME. Когда таймер отработал, контроллер радио проверяет условие того, чтобы остаться в режиме RX. Если условие не выполняется, RX закончится. После таймаута состояние будет проверяться непрерывно.
Программируются следующие условия:
·
MCSM2.RX_TIME_QUAL = 0: продолжать
прием если синхрослово найдено.
·
MCSM2.RX_TIME_QUAL = 1: продолжать
прием, если синхрослово найдено или
качество преамбулы выше порога (PQT)
20 БУФЕР ДАННЫХ FIFO
CC1100 содержит два 64-байтных FIFO буфера данных: один для приема и один для передачи. Интерфейс SPI используется, чтобы читать из RX FIFO и писать в TX FIFO. Раздел 10.5 содержит детали доступа к SPI FIFO. Контроллер FIFO обнаруживает переполнение RX FIFO и опустошение TX FIFO.
При записи в TX FIFO микроконтроллер отвечает за переполнение буфера, которое приведет к ошибке в его содержимом.
Аналогично, читая RX FIFO, микроконтроллер должен избегать чтения отсутствующих данных, т.к. опустошение RX FIFO приведет к чтению ошибочных данных.

Если система может ожидать передачу для начала приема, если он разрешен, можно использовать функцию MCSM2.RX_TIME_RSSI. Контроллер радиотракта закончит прием, если первая допустимая выборка при опросе несущей укажет на ее отсутствие (RSSI ниже порога). См. раздел 17.4 об опросе несущей.
При модуляции ASK/OOK отсутствие несущей считается истиной только после восьми периодов символа. Таким образом, функция MCSM2.RX_TIME_RSSI может использоваться в режиме ASK/OOK, если расстояние между символами “1” равно 8 или меньше.
Если прием прекращается из-за отсутствия несущей при использовании функции MCSM2.RX_TIME_RSSI, или если синхрослово не было найдено, используя функцию таймаута MCSM2.RX_TIME, микросхема всегда будет возвращаться в IDLE, если режим WOR запрещен, и возвращаться в SLEEP, если режим WOR разрешен. Т.е. значение MCSM1.RXOFF_MODE определяет состояние после прекращения приема RX.
Отметьте, что в режиме пробуждения от радио
(WOR), состояние WOR в последнем случае
запрещается. Это означает, что микросхема не
будет снова автоматически возвращаться к
состоянию SLEEP, даже если, например, адрес
в пакете недопустим, а вернется к состоянию
IDLE. Поэтому при использовании режима
WOR рекомендуется всегда пробуждать
микроконтроллер
при
обнаружении
синхрослова. Это можно выполнить выбором сигнала вывода 6 (см. таблицу 33) на одном из программируемых выводов GDO, и программированием микроконтроллера так, чтобы пробуждаться от фронта сигнала прерывания от вывода GDO.
Байт состояния, доступный на выводе SO, при передаче адреса SPI, содержит степень заполнения RX FIFO или TX FIFO, если адрес относится к операции чтения или записи соответственно. Детали см. в разделе 10.1.
Число байт в RX FIFO и TX FIFO может также читаться из регистров RXBYTES.NUM_RXBYTES и TXBYTES.NUM_TXBYTES соответственно. Если принятый байт данных помещается в RX FIFO одновременно с чтением из RX FIFO последнего байта через SPI интерфейс, указатель данных RX FIFO модифицируется неверно, приводя к повторному чтению последнего байта.
Для пакетов короче 64-байт, рекомендуется дождаться приема всего пакета перед его чтением из RX FIFO.
Если длина пакета превышает 64 байта, микроконтроллер должен определить, сколько байт может быть прочитано из RX FIFO (RXBYTES.NUM_RXBYTES-1) и использовать следующую процедуру:
1. Читать RXBYTES.NUM_RXBYTES повторно с частотой, как минимум в два раза выше частоты, с которой принимаются байты данных, пока одно и то же значение не будет прочитано дважды подряд; результат записать в n.
2. Если n < числа байт, оставшихся в пакете, читать n - 1 байт из RX FIFO.
3. Повторять шаги 1 и 2, пока n не станет равным числу байт, оставшихся в пакете.
4. Читать оставшиеся байты из RX FIFO.

Никогда не следует опустошать буфер RX FIFO, пока не будет принят последний байт пакета (см. документ Errata Note).
Установка FIFOTHR.FIFO_THR используется для настройки порогов буферов. Таблица 29 перечисляет 16 установок и соответствующие пороги FIFO буферов. Пороговое значение кодируется в противоположных направлениях для FIFO RX и FIFO TX. Оно имеет равный отступ для переполнения и опустошения.
Когда число байт в FIFO станет равно или выше программируемого порога, установится флаг, который можно наблюдать на выводе GDO (см. раздел 28).
Рисунок 22 показывает поведение флага, когда соответствующий буфер заполнен выше порога, и затем опустошается. Рисунок 23 показывает число байт в RX FIFO и в TX FIFO, когда флаг порога переключается; в данном случае FIFO_THR = 13.
[image: image34.jpg]NUM_RXBYTES [53]54]55]56[57 [56]55]54]53]
Goo
num_txevTes [6 [7 Ja o [10]o [8 [7 [6 |

GDO





Рисунок 22: FIFO_THR=13 и число байт в
FIFO (GDOx_CFG=0x00 в Rx и
GDOx_CFG=0x02 в Tx)
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	IFO_THR
	Байт в TX FIFO
	Байт в RX FIFO

	0 (0000)
	61
	4

	1 (0001)
	57
	8

	2 (0010)
	53
	12

	3 (0011)
	49
	16

	4 (0100)
	45
	20

	5 (0101)
	41
	24

	6 (0110)
	37
	28

	7 (0111)
	33
	32

	8 (1000)
	29
	36

	9 (1001)
	25
	40

	10 (1010)
	21
	44

	11 (1011)
	17
	48

	12 (1100)
	13
	52

	13 (1101)
	9
	56

	14 (1110)
	5
	60

	15 (1111)
	1
	64


Таблица 29: Установки FIFO_THR и соответствующие пороги FIFO
Рисунок 23: Пример FIFO на уровне порогов
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21 ПРОГРАММИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ
Трансивер CC1100 спроектирован так, чтобы минимизировать программирование, нужное в канально-ориентированной системе.
Для настройки многоканальной системы, межканальный интервал программируется в регистрах интервала MDMCFG0.CHANSPC_M и MDMCFG1.CHANSPC_E. Эти регистры содержат мантиссу и экспоненту соответственно.

Базовая или начальная частота определяется 24-битным словом в регистрах FREQ2, FREQ1 и FREQ0. Обычно это слово устанавливается в центр низшей частоты используемого канала.
Желаемый номер канала программируется 8-
битовым регистром CHANNR.CHAN, который
умножается
на
смещение
канала.
Результирующая несущая частота:
С кварцевым резонатором 26 MHz максимальный интервал между каналами составит 405 kHz. Чтобы получить интервал 1 MHz, одно из решений может состоять в использовании интервала 333 kHz и выборе каждого третьего канала в CHANNR.CHAN.
Желаемая промежуточная частота (IF) определяется регистром FSCTRL1.FREQ_IF. Значение промежуточной частоты задается следующим образом:
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Заметим, что программа SmartRF®Studio автоматически вычисляет оптимальные установки регистра FSCTRL1.FREQ_IF на основе межканального интервала и диапазона частот фильтра канала.
Если какой-либо регистр частоты изменяется при работающем синтезаторе частоты, можно получить нежелательный эффект. Поэтому, программирование частоты должно быть выполнено только тогда, когда радиотракт находится в состоянии IDLE.
22 ГЕНЕРАТОР УПРАВЛЯЕМЫЙ НАПРЯЖЕНИЕМ
Генератор управляемый напряжением VCO (ГУН) полностью расположен на кристалле микросхемы.
22.1 Самокалибровка VCO и PLL
Характеристики VCO зависят от температуры и
напряжения питания, так же как и от желаемой
рабочей частоты. Чтобы гарантировать
уверенную работу, CC1100 имеет схему
самокалибровки
синтезатора
частоты.
Калибровка должна выполняться регулярно. Она также должна осуществляться после включения питания и перед использованием новой частоты (или канала). Число циклов XOSC для завершения калибровки PLL дается в таблице 28.
Калибровка может быть инициализирована автоматически или вручную. Синтезатор может быть автоматически откалиброван каждый раз, когда синтезатор включается, или каждый раз, когда синтезатор выключается. Этот режим конфигурируется установками регистра MCSM0._FS_AUTOCAL. В ручном режиме, калибровка инициализируется командным стробом SCAL в режиме IDLE.

Отметим, что установки режима калибровки сохраняются в режиме SLEEP, и таким образом значения калибровки доступны после выхода из режима SLEEP (если напряжение или температура значительно не изменились).
Чтобы проверить, что PLL находится в
состоянии захвата частоты, пользователь
может
запрограммировать
регистр
IOCFGx.GDOx_CFG в 0x0A и использовать выход детектора захвата частоты, доступный на выводе GDOx как прерывание для микроконтроллера (x = 0, 1 или 2). Положительный переход на выводе GDOx означает, что PLL захватила частоту. Как вариант пользователь может прочитать регистр FSCAL1. PLL находится в состоянии захвата частоты, если содержание регистра отличается от 0x3F. Обратитесь также к документу CC1100 Errata Note. Для более точной операции исходный код мог бы включать такую проверку, чтобы PLL калибровалась повторно до достижения захвата частоты, если частота не была найдена с первого раза.
24 ПРОГРАММИРОВАНИЕ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ
23 РЕГУЛЯТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ
CC1100 содержит несколько линейных регуляторов напряжения, обеспечивающих питанием низковольтные модули. Регуляторы напряжения невидимы пользователю, и могут рассматриваться как неотъемлемые части различных модулей. Однако пользователь должен удостовериться, что максимальные требования по выводам, данные в таблице 1 и таблице 13, не превышены. Регулятор напряжения цифрового ядра требует одного развязывающего внешнего конденсатора.
Установка CSn в низкий уровень включает регулятор напряжения цифрового ядра и запускает   кварцевый   генератор.   Вывод   SO

интерфейса SPI должен перейти в низкое
состояние
перед
использованием
пользовательского интерфейса (время установки дается в таблице 16).
Если микросхема запрограммирована для входа в режим выключения питания (сгенерирован строб SPWD), питание будет выключено после того, как CSn перейдет в высокое состояние. Питание и кварцевый генератор включатся снова, когда CSn перейдет в низкое состояние.
Выход регулятора напряжения должен использоваться только для управления CC1100.
Уровень выходной мощности трансивера программируется через два регистра, показанных на рисунке 24. Первый – специальный регистр PATABLE, который может содержать до восьми пользовательских установок выходной мощности. Второй – 3-битовый FREND0.PA_POWER выбирает для использования один из регистров PATABLE. Эти два уровня дают гибкое управление нарастанием и спадом сигнала усилителя мощности в начале и конце передачи, а также для формы ASK модуляции. В каждом случае используются все установки усилителя мощности в PATABLE, индексируемые от 0 до FREND0.PA_POWER.
Изменение мощности в начале и в конце пакета может быть выключено установкой FREND0.PA_POWER = 0 и программированием желаемой выходной мощности в регистре PATABLE с индексом 0.
Таблица 30 содержит рекомендованные параметры настройки PATABLE для различных уровней выхода и диапазонов частот. Использование установок PA от 0x61 до 0x6F не рекомендуется.


Детали программирования PATABLE см. в разделе 10.6.
Таблица 31 содержит значения выходной мощности и ток потребления для установки PATABLE по умолчанию (0xC6).
Если требуется записать значения в регистры, отличные от PATABLE[0], PATABLE должен быть запрограммирован в пакетном режиме.
При ASK модуляции восемь установок
мощности используются для формования.
Модулятор содержит счетчик, который
увеличивается при передаче единицы и
уменьшается при передаче нуля. Счетчик
считает с 8-кратной скоростью символов и
останавливается
в
значениях
FREND0.PA_POWER и 0. Значение счетчика используется как индекс в таблице мощности. Таким образом, для использования всей таблицы, FREND0.PA_POWER должен быть равен 7 при ASK модуляции. Форма ASK сигнала зависит от конфигурации PATABLE.
Заметим, что формование ASK модуляции
поддерживается только для выходных
мощностей ниже -1 dBm.
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Рисунок 24: PA_POWER и PATABLE
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	915 MHz

	Выходная
мощность
[dBm]
	Установка
	Тип. ток [mA]
	Установка
	Тип. ток [mA]
	Установка
	Тип.
ток
[mA]
	Установка
	Тип. ток [mA]

	-30
	0x04
	10.6
	0x04
	11.5
	0x03
	11.9
	0x11
	11.8

	-20
	0x17
	11.1
	0x17
	12.0
	OxOD
	12.4
	OxOD
	12.3

	-15
	0x1 D
	11.8
	0x1 С
	12.7
	0x1 С
	13.0
	0x1 С
	13.0

	-10
	0x26
	13.0
	0x26
	14.0
	0x34
	14.5
	0x26
	14.0

	-5
	0x57
	12.9
	0x57
	13.7
	0x57
	14.1
	0x57
	13.9

	0
	0x60
	14.8
	0x60
	15.5
	0x8E
	16.9
	0x8E
	16.7

	5
	0x85
	18.1
	0x85
	19.0
	0x85
	20.0
	0x83
	19.3

	7
	OxCB
	22.1
	0xC8
	24.2
	OxCC
	25.8
	0xC9
	25.8

	10
	0xC2
	27.0
	OxCO
	28.9
	ОхСЗ
	30.7
	OxCO
	32.3


Таблица 30: Оптимальные установки PATABLE для разных уровней выходной мощности и
диапазонов частот
	
	315 MHz
	433 MHz
	868 MHz
	915 MHz

	Установка
	Выходная
мощность
[dBm]
	Тип. ток [mA]
	Выходная
мощность
[dBm]
	Тип.
ток
[mA]
	Выходная
мощность
[dBm]
	Тип. ток [mA]
	Выходная
мощность
[dBm]
	Тип. ток [mA]

	0xC6
	8.7
	24.5
	7.9         |   25.2
	8.9
	28.3
	7.9
	26.8


Таблица 31: Выходная мощность и ток потребления для PATABLE по умолчанию
25 ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ
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Отклонение частоты [MHz]
Рисунок 25: Типичная избирательность при 1.2 kbps data rate, 868 MHz, FSK, девиация 5.2 kHz. Промежуточная частота 152.3 kHz, полоса фильтра цифрового канала 58 kHz.
Отклонение частоты [MHz]
Рисунок 26: Типичная избирательность при 38.4 kbps data rate, 868 MHz, FSK, девиация 20 kHz. Промежуточная частота 152.3 kHz, полоса фильтра цифрового канала 100 kHz.
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Отклонение частоты [MHz]
Рисунок 27: Типичная избирательность при 250 kbps data rate, 868 MHz, MSK. Промежуточная частота 254 kHz, полоса фильтра цифрового канала 540 kHz.
26 КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР
Кварцевый резонатор частотой 26-27 MHz должен быть подсоединен к выводам XOSC_Q1 и XOSC_Q2. Генератор разработан для работы кварцевого резонатора в режиме параллельного резонанса. Кроме того, для кварцевого резонатора требуются нагрузочные конденсаторы (C81 и C101). Номиналы нагрузочных конденсаторов зависят от общей емкости нагрузки CL, определенной для кварцевого резонатора. Чтобы генерация происходила на требуемой частоте, общая емкость нагрузки между контактами кварцевого резонатора должна быть CL.
[image: image42.jpg]1

1 1

— i
CSI CIOI

+C

 parasitic




Паразитная емкость образуется емкостью выводов и паразитной емкостью платы. Общая паразитная емкость обычно составляет 2.5 pF.

Схема кварцевого генератора показана на рисунке 28. Типовые номиналы элементов для различных значений CL даны в таблице 32.
Кварцевый генератор имеет регулируемую амплитуду. Это значит, что для запуска колебаний используется повышенный ток. Когда амплитуда колебаний стабилизируется, ток уменьшается до значения, необходимого для поддержания амплитуды колебаний около 0.4 Vpp. Это обеспечивает быстрый запуск и минимальное потребление. Для надежного запуска эквивалентное последовательное сопротивление (ESR) резонатора должно быть в пределах спецификации (см. раздел 4.4).
В некоторых приложениях для получения требуемой точности частоты должны быть тщательно определены начальный допуск, температурный дрейф, старение и нагрузка.
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Рисунок 28: Схема кварцевого генератора
	Элемент
	CL = 10 pF
	CL = 13 pF
	CL = 16 pF

	C81
	15 pF
	22 pF
	27 pF

	C101
	15 pF
	22 pF
	27 pF


Таблица 32: Номиналы элементов кварцевого генератора
26.1 Опорный сигнал
В качестве альтернативы вместо кварцевого резонатора микросхема может тактироваться от внешнего сигнала частотой от 26 до 27 MHz. Этот сигнал может быть чисто цифровым (от 0 V до VDD) или синусоидальным с максимальной амплитудой 1 V от пика до пика. Внешний сигнал должен быть подключен к выводу   XOSC_Q1.   Синусоидальный   сигнал

должен
быть
подключен
через
последовательный конденсатор, цифровой
сигнал может быть подключен без
конденсатора. Вывод XOSC_Q2 должен быть
оставлен
неподключенным.
При
использовании
внешнего
сигнала
конденсаторы C81 и C101 должны быть исключены.
27 СОГЛАСОВАНИЕ С ВНЕШНЕЙ РАДИОЧАСТОТОЙ
Балансные ВЧ вход и выход CC1100 совместно используют два общих вывода и разработаны для применения простых и дешевых входных цепей и симметрирующего трансформатора на печатной плате. Переключение приема и передачи в CC1100 управляется специальной функцией микросхемы, устраняя потребность во внешнем RX/TX-ключе.

Несколько пассивных внешних компонентов и внутренняя RX/TX схема переключения обеспечивают согласование RX и TX режимов.
Хотя CC1100 имеет балансный ВЧ вход/выход, микросхема может быть подключена к асимметричной антенне с несколькими внешними конденсаторами и индуктивностями.

Пассивный контур согласования/фильтрации, подключенный к CC1100, по направлению от RF-порта (RF_P и RF_N) к антенне должен иметь следующий дифференциальный импеданс:
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Для обеспечения оптимального согласования
дифференциального
выхода
CC1100,
рекомендуется следовать оценочной плате CC1100EM настолько близко насколько возможно. Gerber файлы для оценочной платы доступны на веб-сайтах TI и Chipcon.
28 КОНТРОЛЬНЫЕ ВЫВОДЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ/ТЕСТИРОВАНИЯ
Три цифровых выхода GDO0, GDO1 и GDO2 являются общими контрольными выводами, конфигурируемыми в IOCFG0.GDO0_CFG, IOCFG1.GDO1_CFG и IOCFG2.GDO3_CFG соответственно. Таблица 33 содержит сигналы, которые могут контролироваться на GDO. Эти сигналы могут использоваться как прерывание для микроконтроллера. GDO1 использует тот же вывод, что и SO интерфейса SPI, и сигнал, программируемый на этом выводе будет правильным только, если CSn находится в высоком состоянии. По умолчанию GDO1 имеет 3-е состояние, что полезно при использовании других SPI устройств. По умолчанию GDO0 является выходом частоты 135-146 kHz (частота XOSC, деленная на 192). Так как XOSC включен при сбросе по включению питания, это может использоваться для тактирования микроконтроллера в системах с одним кварцевым резонатором. Когда микроконтроллер выходит на рабочий режим, он может изменить тактовую частоту, записью в IOCFG0.GDO0_CFG. Встроенный аналоговый датчик температуры разрешается записью значения 128 (0x80h) в регистр IOCFG0.GDO0_CFG. Напряжение на выводе GDO0 пропорционально температуре. Спецификации датчика см. в разделе 4.7.

	GDOx_CFG[5:0]
	Описание

	0
	(0x00) Относится к RX FIFO. ИСТИНА, когда RX FIFO заполнен до или выше RXFIFO_THR. ЛОЖЬ, когда RX FIFO опустошается ниже RXFIFO_THR.

	1
	(0x01) Относится к RX FIFO. ИСТИНА, когда RX FIFO заполнен до или выше RXFIFO_THR или достигнут конец пакета. ЛОЖЬ, когда RX FIFO пуст.

	2
	(0x02) Относится к TX FIFO. ИСТИНА, когда TX FIFO заполнен до или выше TXFIFO_THR. ЛОЖЬ, когда уровень TX FIFO ниже TXFIFO_THR.

	3
	(0x03) Относится к TX FIFO. ИСТИНА, когда TX FIFO заполнен. ЛОЖЬ, когда уровень TX FIFO ниже TX FIFO _THR.

	4
	(0x04) ИСТИНА, когда RX FIFO переполнен. ЛОЖЬ, когда FIFO был сброшен.

	5
	(0x05) ИСТИНА, когда TX FIFO опустошен. ЛОЖЬ, когда FIFO сбрасывается.

	6
	(0x06) ИСТИНА, когда синхрослово было послано/получено, и ЛОЖЬ в конце пакета. В режиме RX – будет ЛОЖЬ, когда опциональная проверка адреса дает ошибку или RX FIFO переполняется. В режиме TX – будет ЛОЖЬ, если TX FIFO опустошается.

	7
	(0x07) ИСТИНА, когда пакет был принят с правильной CRC. ЛОЖЬ, когда первый байт читается из RX FIFO.

	8
	(0x08) Качество преамбулы достигнуто. ИСТИНА, когда PQI – выше программируемого PQT.

	9
	(0x09) Оценка свободы канала. Высокий уровень, когда уровень RSSI – ниже порога (зависит от текущей установки CCA_MODE)

	10
	(0x0A) Выход детектора захвата частоты. PLL захватила частоту, если на детекторе положительный переход или постоянно высокий уровень. Для контроля захвата должен использоваться, как вывод прерывания микроконтроллера.

	11
	(0x0B) Последовательные такты. Синхронно данным в последовательном синхронном режиме. Данные устанавливаются на спадающем фронте и читаются на восходящем фронте SERIAL_CLK, если GDOx_INV = 0.

	12
	(0x0C) Последовательный синхронный выход данных (DO). Используется для последовательного синхронного режима. Микроконтроллер должен читать DO на восходящем фронте SERIAL_CLK, если GDOx_INV = 0. CC1100 устанавливает данные спадающим фронтом.

	13
	(0x0D) Прозрачный последовательный выход данных. Используется в асинхронном последовательном режиме.

	14
	(0x0E) Наличие несущей. Высокий уровень, если уровень RSSI выше порогового.

	15
	(0x0F) CRC_OK. Последняя проверка CRC была успешной. Очищается при входе/рестарте режима RX.

	16
	(0x10) Зарезервировано – используется для тестирования.

	17
	(0x11) Зарезервировано – используется для тестирования.


	GDOx_CFG[5:0]
	Описание

	18
	(0x12) Зарезервировано – используется для тестирования.

	19
	(0x13) Зарезервировано – используется для тестирования.

	20
	(0x14) Зарезервировано – используется для тестирования.

	21
	(0x15) Зарезервировано – используется для тестирования.

	22
	(0x16) RX_HARD_DATA[1]. Может быть использован вместе с RX_SYMBOL_TICK для альтернативного последовательного RX выхода.

	23
	(0x17) RX_HARD_DATA[0]. Может быть использован вместе с RX_SYMBOL_TICK для альтернативного последовательного RX выхода.

	24
	(0x18) Зарезервировано – используется для тестирования.

	25
	(0x19) Зарезервировано – используется для тестирования.

	26
	(0x1A) Зарезервировано – используется для тестирования.

	27
	(0x1B) PA_PD. Обратите внимание: PA_PD будет иметь тот же самый уровень сигнала в состояниях SLEEP и TX. Для управления внешним PA или RX/TX ключом в приложениях, где используется состояние SLEEP, рекомендуется использовать адрес 47 (0x2F).

	28
	(0x1C) LNA_PD. Обратите внимание: LNA_PD будет иметь тот же самый уровень сигнала в состояниях SLEEP и RX. Для управления внешним LNA или RX/TX ключом в приложениях, где используется состояние SLEEP, рекомендуется использовать адрес 47 (0x2F).

	29
	(0x1D) RX_SYMBOL_TICK. Может быть использован вместе с RX_HARD_DATA для альтернативного последовательного RX выхода.

	30
	(0x1E) Зарезервировано – используется для тестирования.

	31
	(0x1F) Зарезервировано – используется для тестирования.

	32
	(0x20) Зарезервировано – используется для тестирования.

	33
	(0x21) Зарезервировано – используется для тестирования.

	34
	(0x22) Зарезервировано – используется для тестирования.

	35
	(0x23) Зарезервировано – используется для тестирования.

	36
	(0x24) WOR_EVNT0

	37
	(0x25) WOR_EVNT1

	38
	(0x26) Зарезервировано – используется для тестирования.

	39
	(0x27) Зарезервировано – используется для тестирования.

	40
	(0x28) Зарезервировано – используется для тестирования.

	41
	(0x29) CHIP_RDY

	42
	(0x2A) Зарезервировано – используется для тестирования.

	43
	(0x2B) XOSC_STABLE

	44
	(0x2C) Зарезервировано – используется для тестирования.

	45
	(0x2D) GDO0_Z_EN_N. Когда этот выход в 0, GDO0 сконфигурирован как вход (для последовательных TX данных).

	46
	(0x2E) Высокий импеданс (3-е состояние)

	47
	(0x2F) HW в 0 (HW1 достигается сигналом _INV). Контроль внешних LNA/PA или RX/TX ключей

	48
	(0x30) Зарезервировано – используется для тестирования.

	49
	(0x31) Зарезервировано – используется для тестирования.

	50
	(0x32) Зарезервировано – используется для тестирования.

	51
	(0x33) Зарезервировано – используется для тестирования.

	52
	(0x34) Зарезервировано – используется для тестирования.

	53
	(0x35) Зарезервировано – используется для тестирования.

	54
	(0x36) Зарезервировано – используется для тестирования.

	55
	(0x37) Зарезервировано – используется для тестирования.

	56
	(0x38) Зарезервировано – используется для тестирования.

	57
	(0x39) Зарезервировано – используется для тестирования.

	58
	(0x3A) Зарезервировано – используется для тестирования.

	59
	(0x3B) Зарезервировано – используется для тестирования.

	60
	(0x3C) Зарезервировано – используется для тестирования.

	61
	(0x3D) Зарезервировано – используется для тестирования.

	62
	(0x3E) Зарезервировано – используется для тестирования.

	63
	(0x3F) CLK_XOSC/192


Таблица 33: Выбор сигналов на GDOx (x = 0, 1 или 2)
29 АСИНХРОННЫЕ И СИНХРОННЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ
Несколько возможностей и режимов работы были включены в CC1100, чтобы обеспечить обратную совместимость с предыдущими изделиями Chipcon и другими существующими системами радиосвязи. Для новых систем рекомендуется использовать возможности встроенной обработки пакетов, поскольку они могут дать более надежную связь, значительно разгружая микроконтроллер и упрощая разработку программ.
29.1 Асинхронные операции
Для обратной совместимости с системами, использующими асинхронную передачу данных из других изделий Chipcon, асинхронная передача также включена и в CC1100. Когда асинхронная передача разрешена, несколько механизмов поддержки микроконтроллера, которые включены в CC1100, такие как аппаратная обработка пакета, буферизация данных в FIFO и так далее, будут отключены. Асинхронный режим передачи не позволяет маскирование данных белым шумом и прямую коррекцию ошибок.
Для асинхронной передачи поддерживается только модуляция FSK, GFSK и ASK/OOK.
Установка PKTCTRL0.PKT_FORMAT в 3 разрешает прозрачный последовательный асинхронный режим.
В режиме TX, вывод GDO0 используется для ввода данных (TX данные). Выходом данных может быть GDO0, GDO1 или GDO2.
Микроконтроллер должен управлять началом и остановкой передачи/приема при помощи стробов STX, SRX и SIDLE.
Модулятор CC1100 производит выборку уровня
асинхронного входа в 8 раз быстрее, чем
программируемая
скорость
данных.
Временные требования для асинхронного потока таковы, что ошибка в битовом периоде должна быть меньше, чем одна восьмая часть программируемой скорости данных.

29.2 Синхронные операции
Установка PKTCTRL0.PKT_FORMAT в 1
разрешает последовательный синхронный
режим работы. В данном режиме данные
должны быть кодированы способом NRZ – Non
Return to Zero (MDMCFG2.MANCHESTER_EN=0).
В последовательном синхронном режиме
данные передаются по последовательному
двухпроводному
интерфейсу.
CC1100
обеспечивает синхронизацию, которая используется, чтобы установить новые данные на вход данных или выбрать данные с линии вывода данных. Вход данных (TX данные) – вывод GDO0. Этот вывод будет автоматически сконфигурирован как вход, когда TX активен. Выходом данных может быть любой из GDO выводов; что устанавливается полями IOCFG0.GDO0_CFG, IOCFG1.GDO1_CFG и IOCFG2.GDO2_CFG.
Вставка/обнаружение
преамбулы
и
синхрослова могут быть активны или
неактивны в зависимости от установки
режимов
MDMCFG2.SYNC_MODE.
Если
преамбула и синхрослово запрещены, все
другие возможности обработчика пакета и
прямая коррекция ошибок должны быть также
запрещены. Микроконтроллер в этом случае
должен программно обработать вставку и
обнаружение преамбулы и синхрослова. Если
вставка/обнаружение
преамбулы
и
синхрослова оставлены разрешенными, все возможности обработки пакета и прямой коррекции ошибок могут быть использованы. Исключением является невозможность использования в синхронном режиме фильтрации адреса.
При поддержке пакетов в синхронном режиме, CC1100 вставит и обнаружит преамбулу и синхрослово, а микроконтроллер только передаст или получит полезные данные. Это эквивалентно рекомендуемому режиму операций с FIFO.
30 СИСТЕМНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ И РЕКОМЕНДАЦИИ
30.1 Правила устройств ближней связи (SRD)
Использование приемников и передатчиков регулируют международные правила и национальные законы. Устройства ближней связи (SRD) для частот ниже 1 GHz без лицензии обычно работают в диапазонах 433, 868 и 915 MHz. Важнейшие правила для CC100: EN 300 220 (Европа), FCC CFR47 часть 15

(США). Сводка важнейших правил может быть найдена в Application Note AN001 SRD regulations for license-free transceiver operation, доступном на веб-сайтах TI и Chipcon.
Обратите внимание, что соответствие правилам зависит от системы в целом. Ответственность за соответствие правилам системы в целом лежит на заказчике.
30.2 Прыгающая частота
Диапазоны 433, 868 и 915 MHz используются
многими системами в промышленных,
офисных и домашних условиях. Поэтому
рекомендуется
использовать
спектр
прыгающей
частоты
(FHSS)
или
многоканальный протокол, потому что множество частот делает систему более устойчивой к помехам от других систем, действующих в том же диапазоне. FHSS также помогает бороться с затуханием сигнала.
CC1100 хорошо подходит для FHSS или
многоканальных
систем
благодаря
синтезатору частоты с быстрой перестройкой и
эффективному
интерфейсу
связи.
Использование поддержки обработки пакета и буферизации данных также полезно в таких системах, так как эти возможности значительно разгружают главный контроллер.
Применение в CC1100 прыгающей частоты, требует для каждого значения частоты массив данных калибровки тока заряда, тока и емкости VCO. Имеются 2 способа получения данных калибровки из микросхемы:
1)
Прыжки частоты, с калибровкой при каждом
прыжке. Время калибровки PLL около 720 µs.
2)
Быстрые прыжки частоты без калибровки
для каждого прыжка могут быть выполнены,
калибруя каждую частоту при старте и
сохраняя результирующие значения регистров
FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1 в памяти
микроконтроллера.
Заметьте, что калибровка PLL в CC1100 должна быть выполнена без автоматического выбора установок высокой/низкой частоты для VCO, то есть выбор должен быть выполнен вручную. Ручной выбор выполняется записью нуля в TEST0[1] для отключения автоматического выбора и записью нуля или единицы в FSCAL2[5] для выбора низкой или высокой установки VCO соответственно. Установка FSCAL2[5] зависит от рабочей частоты и автоматически вычисляется в SmartRF Studio.
Необходимо отметить, что содержимое регистра TEST0 не сохраняется в состоянии POWER DOWN, поэтому при возврате из этого состояния и инициализации калибровки, регистр TEST0 необходимо переписать, как описано выше.
Между каждым прыжком частоты калибровка может быть заменена записью в регистры FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1 значений соответствующих следующей радиочастоте. Время включения PLL составит около 90 µs.

30.3
Широкополосная модуляция с
узким спектром
Цифровые системы модуляции по FCC часть 15.247 включают FSK и GFSK модуляцию. Допускается максимальная пиковая выходная мощность 1 W (+30 dBm), если ширина диапазона модулируемого сигнала на уровне 6 dB превышает 500 кГц. Кроме того, спектральная плотность пиковой мощности, подводимой к антенне, не должна превышать +8 dBm в любой полосе шириной 3 кГц.
При работе на высоких скоростях передачи данных и высоком разделении частоты, CC1100 подходит для систем, соответствующих цифровым системам модуляции, как определено FCC частью 15.247. Чтобы увеличить выходную мощность выше +10 dBm, необходим внешний усилитель мощности.
30.4
Пакетная передача данных
Высокая максимальная скорость данных CC1100 достигается при пакетной передаче. Низкая средняя скорость передачи данных (10 kbps) может быть реализована, используя более высокую скорость данных в эфире. Буферизация данных и пакетная передача на высокой скорости данных (500 kbps) уменьшает время активного режима и, следовательно, значительно уменьшает среднее потребление тока. Уменьшение времени активного режима уменьшает также вероятность конфликтов с другими системами, работающими в том же диапазоне.
30.5
Непрерывная передача
В приложениях с потоковыми данными CC1100 дает для непрерывной передачи эффективную скорость данных 500 kbps. Поскольку модуляция выполняется I/Q конвертером с LO I/Q сигналами, исходящими из замкнутой петли PLL, не имеется никаких ограничений на длину передачи. Модуляция с разомкнутой петлей PLL, используемая в некоторых трансиверах, часто не позволяет такой вид непрерывных потоковых данных и уменьшает эффективную скорость передачи.
30.6
Компенсация дрейфа кварцевого
резонатора
CC1100 имеет очень хорошее разрешение по частоте (см. таблицу 9). Эта возможность может использоваться, чтобы компенсировать отклонение и дрейф частоты.
Отклонение частоты между ‘внешним’
передатчиком и приемником измеряется в
CC1100 и может читаться из регистра состояния
FREQEST, как описано в разделе 14.1.
Измеренное отклонение частоты может
использоваться для калибровки частоты,
используя ‘внешний’ передатчик как опору. То
есть полученный от устройства сигнал будет
лучше соответствовать частоте фильтра
канала приемника. Аналогично средняя
частота переданного сигнала будет
соответствовать
сигналу
‘внешнего’
передатчика.
30.7
Эффективная ширина спектра
модуляции
CC1100 имеет возможность использования FSK с характеристикой Гауссовой формы (GFSK). Эта возможность, формирующая спектр, улучшает показатели мощности соседнего канала (ACP) и занимаемой ширины полосы частот. В ‘истинных’ FSK системах с резким отклонением частоты, спектр естественно широкий. Делая сдвиг частоты ‘более мягким’, спектр может быть сделан значительно более узким. Таким образом, более высокие скорости передачи данных могут быть достигнуты в той же самой полосе частот, используя GFSK.
30.8
Системы низкой стоимости
Поскольку CC1100 обеспечивает эффективную многоканальную связь на 500 kbps без каких-либо внешних фильтров, может быть построена очень дешевая система.

В оценочной плате CC1100EM используется SMD кварцевый резонатор типа HC-49. Обратите внимание, что корпус кварцевого резонатора сильно влияет на цену. При ограничении размера конструкции типом PCB, может быть использован меньший, но более дорогой кварцевый резонатор.
30.9
Системы с батарейным питанием
В маломощных приложениях с кварцевым
генератором,
должно
использоваться
состояние SLEEP с выключенным ядром, когда CC1100 не активен. Возможно также оставить ядро кварцевого генератора работающим и в состоянии SLEEP, если время запуска критично.
В маломощных приложениях должны также использоваться возможности WOR.
30.10
Повышение выходной мощности
В
некоторых
приложениях
может
потребоваться расширить дальность связи. Добавление внешнего усилителя мощности – наиболее эффективный способ выполнения этого.
Усилитель мощности должен быть включен между антенной и симметрирующим трансформатором. Также необходимы два T/R ключа для отключения PA в режиме RX. См. рисунок 29.
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Рисунок 29: Блок-схема использования CC1100 с внешним усилителем мощности

31 РЕГИСТРЫ КОНФИГУРАЦИИ
Конфигурирование CC1100 выполняется программированием 8-разрядных регистров. Данные конфигурации, основанные на выбранных параметрах системы, наиболее легко могут быть найдены, используя программу SmartRF®Studio. Полные описания регистров даются в последующих таблицах. После сброса микросхемы, все регистры установлены в значения по умолчанию, показанные в таблицах.
Имеется 14 Регистров командных стробов,
перечисленных в таблице 34. Доступ к этим
регистрам инициирует изменение внутреннего
состояния или режима. Также имеется 47
обычных
8-разрядных
регистров
конфигурации, перечисленных в таблице 35. Многие из этих регистров предназначены только для тестов и не требуют записи для нормальной работы CC1100.

Также имеется 12 регистров состояния, перечисленных в таблице 36. Эти регистры являются регистрами только для чтения и содержат информацию о состоянии CC1100.
Два буфера FIFO доступны через один 8-разрядный регистр. Операции записи помещают данные в TX FIFO. Операции чтения извлекают данные из RX FIFO.
При передаче адреса и при записи в регистр или в TX FIFO, возвращается байт состояния. Этот байт состояния описан в таблице 17.
Таблица 37 описывает адресное пространство SPI. Требуемый адрес формируется из базового адреса в левой колонке добавлением бита пакета и бита чтения/записи из верхней части таблицы. Обратите внимание, что бит пакета имеет различный смысл для базовых адресов выше и ниже 0x2F.
	Адрес
	Имя Строба
	Описание

	0x30
	SRES
	Сброс микросхемы.

	0x31
	SFSTXON
	Разрешение и калибровка синтезатора частоты (если MCSM0.FS_AUTOCAL = 1). В режиме RX (с CCA): переход в состояние ожидания, где работает только синтезатор (для быстрого переключения RX / TX).

	0x32              SXOFF                 Выключение кварцевого генератора.

	0x33
	SCAL
	Калибровка синтезатора частоты и его выключение (позволяет быстрый старт). SCAL может быть стробирован в состоянии IDLE без установки режима ручной калибровки (MCSM0.FS_AUTOCAL = 0).

	0x34
	SRX
	Разрешение RX. Сначала выполняется калибровка, если переход из IDLE и MCSM0.FS_AUTOCAL = 1.

	0x35
	STX
	В состоянии IDLE: разрешение TX. Сначала выполняется калибровка, если MCSM0.FS_AUTOCAL = 1. Если в состоянии RX и CCA разрешено: только переход к TX, если канал свободен.

	0x36
	SIDLE
	Выход из RX / TX, выключение синтезатора частоты и выход из режима пробуждения от радио, если возможно.

	0x37
	SAFC
	(данные отсутствуют – прим.перев.)

	0x38
	SWOR
	Старт последовательности автоматического опроса RX (пробуждение от радио) как описано в разделе 19.5.

	0x39
	SPWD
	Вход в режим POWER DOWN, когда CSn переходит в высокий уровень.

	0x3A
	SFRX
	Сброс RX FIFO буфера. Выдается только в состояниях IDLE, TXFIFO_UNDERFLOW или RXFIFO_OVERFLOW.

	0x3B
	SFTX
	Сброс TX FIFO буфера. Выдается только в состояниях IDLE, TXFIFO_UNDERFLOW или RXFIFO_OVERFLOW.

	0x3C
	SWORRST
	Сброс часов реального времени.

	0x3D
	SNOP
	Нет операции. Может использоваться для дополнения командного строба до двух байт для упрощения программы.


Таблица 34: Командные Стробы

	Адрес
	Регистр
	Описание
	Сохранение в режиме SLEEP

	0x00
	IOCFG2
	Конфигурация вывода GDO2
	Да

	0x01
	IOCFG1
	Конфигурация вывода GDO1
	Да

	0x02
	IOCFG0
	Конфигурация вывода GDO0
	Да

	0x03
	FIFOTHR
	Пороги RX FIFO и TX FIFO
	Да

	0x04
	SYNC1
	Синхрослово, старший байт
	Да

	0x05
	SYNCO
	Синхрослово, младший байт
	Да

	0x06
	PKTLEN
	Длина пакета
	Да

	0x07
	PKTCTRL1
	Управление автоматикой пакета
	Да

	0x08
	PKTCTRLO
	Управление автоматикой пакета
	Да

	0x09
	ADDR
	Адрес устройства
	Да

	0x0A
	CHANNR
	Номер канала
	Да

	0x0B
	FSCTRL1
	Управление синтезатором частоты
	Да

	0x0C
	FSCTRLO
	Управление синтезатором частоты
	Да

	0x0D
	FREQ2
	Слово управления частотой, старший байт
	Да

	0x0E
	FREQ1
	Слово управления частотой, средний байт
	Да

	0x0F
	FREQO
	Слово управления частотой, младший байт
	Да

	0x10
	MDMCFG4
	Конфигурация модема
	Да

	0x11
	MDMCFG3
	Конфигурация модема
	Да

	0x12
	MDMCFG2
	Конфигурация модема
	Да

	0x13
	MDMCFG1
	Конфигурация модема
	Да

	0x14
	MDMCFGO
	Конфигурация модема
	Да

	0x15
	DEVIATN
	Установка девиации модема
	Да

	0x16
	MCSM2
	Конфигурация конечного автомата управления радио
	Да

	0x17
	MCSM1
	Конфигурация конечного автомата управления радио
	Да

	0x18
	MCSMO
	Конфигурация конечного автомата управления радио
	Да

	0x19
	FOCCFG
	Конфигурация подстройки частоты
	Да

	0x1A
	BSCFG
	Конфигурация битовой синхронизации
	Да

	0x1B
	AGCTRL2
	Управление АРУ
	Да

	0x1C
	AGCTRL1
	Управление АРУ
	Да

	0x1D
	AGCTRLO
	Управление АРУ
	Да

	0x1E
	WOREVT1
	Старший байт таймаута Event 0
	Да

	0x1F
	WOREVT0
	Младший байт таймаута Event 0
	Да

	0x20
	WORCTRL
	Контроль пробуждения от радио
	Да

	0x21
	FREND1
	Конфигурация внешнего RX
	Да

	0x22
	FRENDO
	Конфигурация внешнего TX
	Да

	0x23
	FSCAL3
	Калибровка синтезатора частоты
	Да

	0x24
	FSCAL2
	Калибровка синтезатора частоты
	Да

	0x25
	FSCAL1
	Калибровка синтезатора частоты
	Да

	0x26
	FSCALO
	Калибровка синтезатора частоты
	Да

	0x27
	RCCTRL1
	Конфигурация RC-генератора
	Да

	0x28
	RCCTRLO
	Конфигурация RC-генератора
	Да

	0x29
	FSTEST
	Управление калибровкой синтезатора частоты
	Нет

	0х2А
	PTEST
	Тест изделия
	Нет

	0x2В
	AGCTEST
	Тест АРУ
	Нет

	0х2С
	TEST2
	Установки различных тестов
	Нет

	0x2D
	TEST1
	Установки различных тестов
	Нет

	0х2Е
	TESTO
	Установки различных тестов
	Нет


Таблица 35: Обзор регистров конфигурации

	

	Регистр
	Описание

	0x30 (0xF0)
	PARTNUM
	Номер партии CC1100

	0x31 (0xF1)
	VERSION
	Текущий номер версии

	0x32 (0xF2)
	FREQEST
	Оценка отклонения частоты

	0x33 (0xF3)
	LQI
	Оценка качества связи демодулятором

	0x34 (0xF4)
	RSSI
	Индикация мощности принимаемого сигнала

	0x35 (0xF5)
	MARCSTATE
	Контроль состояния конечного автомата

	0x36 (0xF6)
	WORTIME1
	Старший байт таймера WOR

	0x37 (0xF7)
	WORTIMEO
	Младший байт таймера WOR

	0x38 (0xF8)
	PKTSTATUS
	Текущее состояние GDOx и пакета

	0x39 (0xF9)
	VCO_VC_DAC
	Текущие установки модуля калибровки PLL

	0xЗA (0xFA)
	TXBYTES
	Опустошение и число байт в TX FIFO

	0xЗA (0xFB)
	RXBYTES
	Переполнение и число байт в RX FIFO


Таблица 36: Обзор регистров состояния
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0x33 SCAL SCAL Lal g
Ox34 SRX SRX RSSI 532
0x35 STX STX MARCSTATE BE
0x36 SIDLE SIDLE WORTIMET 28
0x37 SAFC SAFC WORTIMEQ &g
0x38 SWOR SWOR PKTSTATUS 5z
0x39 SPWD SPWD VCO_VC_DAC €=
Ox3A SFRX SFRX TXBYTES 5T
0x3B SFTX SFTX RXBYTES 23
0x3C SWORRST SWORRST § 5
0x3D SNOP SNOP 5¢
Ox3E PATABLE PATABLE PATABLE PATABLE zc
Ox3F TX FIFO TXFIFO RX FIFO RX FIFO % E





Таблица 37: Адресное пространство SPI
31.1 Регистры с сохраняемыми значениями в состоянии SLEEP
0x00: IOCFG2 – конфигурация вывода GDO2
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6
	GD02_INV
	0
	R/W
	Инвертирование логического уровня: низкий = "1", высокий = "0".

	5:0
	GDO2_CFG[5:0]
	41 (0x29)
	R/W
	По умолчанию CHIP_RDY (см. таблицу 33).


0x01: IOCFG1 – конфигурация вывода GDO1
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	GDO_DS
	0
	R/W
	Установка высокого ("1") или низкого ("0") уровня на выводах GDO.

	6
	GD01JNV
	0
	R/W
	Инвертирование логического уровня: низкий = "1", высокий = "0".

	5:0
	GDO1_CFG[5:0]
	46 (0x2E)
	R/W
	По умолчанию в 3-м состоянии (см. таблицу 33).


0x02: IOCFG0 – конфигурация вывода GDO0
	Бит    Имя поля                                Сброс
	R/W
	Описание

	7
	TEMP_SENSOR_ENABLE
	0
	R/W
	Разрешение аналогового датчика температуры. При использовании датчика температуры записать 0 во все другие биты регистра.

	6
	GDO0JNV
	0
	R/W
	Инвертирование логического уровня: низкий = "1", высокий = "0".

	5:0
	GDO0_CFG[5:0]
	63 (0x3F)
	R/W
	По умолчанию CLK_XOSC/192 (см. таблицу 33).


0x03: FIFOTHR – пороги RX FIFO и TX FIFO
	Бит
	Имя поля
	Сброс          R/W     Описание
	

	7:4
	Зарезервировано
	0
	RO
	Записать 0 для совместимости с будущими расширениями.

	3:0
	FIFO_THR[3:0]
	7 (0111)
	R/W
	Установка порога для TX FIFO и RX FIFO. Порог превышен, когда число байт в FIFO равно или больше порогового значения.

	
	
	
	
	Установка
	Байт в TX FIFO
	Байт в RX FIFO

	
	
	
	
	0 (0000)
	61
	4

	
	
	
	
	1 (0001)
	57
	8

	
	
	
	
	2 (0010)
	53
	12

	
	
	
	
	3 (0011)
	49
	16

	
	
	
	
	4 (0100)
	45
	20

	
	
	
	
	5 (0101)
	41
	24

	
	
	
	
	6 (0110)
	37
	28

	
	
	
	
	7 (0111)
	33
	32

	
	
	
	
	8 (1000)
	29
	36

	
	
	
	
	9 (1001)
	25
	40

	
	
	
	
	10 (1010)
	21
	44

	
	
	
	
	11 (1011)
	17
	48

	
	
	
	
	12 (1100)
	13
	52

	
	
	
	
	13 (1101)
	9
	56

	
	
	
	
	14 (1110)
	5
	60

	
	
	
	
	15 (1111)
	1
	64


0x04: SYNC1 – синхрослово, старший байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	SYNC[15:8]
	211 (0xD3)
	R/W
	8 старших бит 16-битного синхрослова


0x05: SYNC0 – синхрослово, младший байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	SYNC[7:0]
	145 (0x91)
	R/W
	8 младших бит 16-битного синхрослова


0x06: PKTLEN – длина пакета
	Бит
	Имя поля                   Сброс            R/W
	Описание

	7:0
	PACKET_LENGTH
	255 (0xFF)
	R/W
	Указывает длину пакета, если разрешена фиксированная длина пакета. Если используются пакеты переменной длины, значение указывает максимально допустимую длину пакета.


0x07: PKTCTRL1 – управление автоматикой пакета
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:5
	PQT[2:0]
	0 (000)
	R/W
	Порог оценки качества преамбулы. Оценка качества преамбулы увеличивает внутренний счетчик на единицу каждый раз при получении бита, отличающегося от предыдущего, и уменьшает счетчик на 4 каждый раз при получении бита, совпадающего с последним битом. Счетчик останавливается в значениях 0 и 31.
Порог равный 4*PQT для этого счетчика используется как критерий поиска синхрослова. Если PQT = 0 синхрослово всегда считается принятым.

	4
	WOR_AUTOSYNC
	0
	R/W
	Автоматическая синхронизация таймера принятыми пакетами в режиме пробуждения от радио. При разрешении, таймер автоматически сбросит таймер WOR, если обнаружено синхрослово.

	3
	CRC_AUTOFLUSH
	0
	R/W
	Разрешает автоматический сброс RX FIFO, если CRC неправильна. Это требует, чтобы в RX FIFO находился только один пакет. Его длина будет ограничена размером RX FIFO.

	2
	APPEND_STATUS
	1
	R/W
	При разрешении, к полезным данным пакета будут добавлены два байта состояния. Байты состояния содержат значения RSSI и LQI, а также флаг достоверности CRC.

	1:0
	ADR_CHK[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Конфигурация проверки адреса в полученных пакетах.

	
	
	
	
	Код
	Конфигурация проверки адреса

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	Нет проверки адреса
Адрес проверяется, нет широковещательного
Адрес проверяется, широковещательный адрес – 0
(0x00)
Адрес проверяется, широковещательный адрес – 0
(0x00) и 255 (0xFF)


0x08: PKTCTRL0 – управление автоматикой пакета
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6
	WHITE_DATA
	1
	R/W
	Маскирование данных псевдослучайным кодом 0: Маскирование отключено 1: Маскирование включено

	5:4
	PKT_FORMAT[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Формат данных RX и TX

	
	
	
	
	Код
	Формат пакета

	
	
	
	
	0 (00)
	Нормальный режим, используются RX и TX FIFO

	
	
	
	
	1
(01)
2
(10)
3
(11)
	Последовательный синхронный режим, используется
для обратной совместимости. Данные поступают на
GDO0.
При TX передаются случайные данные, используя
генератор PN9. Используется для тестирования. При RX
аналогично нормальному режиму 0 (00).
Прозрачный асинхронный режим. Данные поступают на
GDO0, выводятся с любого вывода GDO.

	3
	Зарезервировано
	0
	RO
	Зарезервировано

	2
	CRC_EN
	1
	R/W
	1: CRC вычисляется при TX и проверяется при RX 0: CRC запрещена для TX и RX

	1:0

	LENGTH_CONFIG[1:0]

	1 (01)

	R/W

	Конфигурирование длины пакета

	
	
	
	
	Код
	Конфигурация длины пакета

	
	
	
	
	0(00)

1(01)

2(10)
3 (11)
	Пакеты фиксированной длины, длина конфигурируется
регистром PKTLEN
Пакеты переменной длины, длина конфигурируется
первым байтом после синхрослова
Разрешение бесконечной длины пакета
Зарезервировано


0x09: ADDR – адрес устройства
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	DEVICE_ADDR [7:0]
	0 (0x00)
	R/W
	Адрес, используемый для фильтрации пакета. Опциональные широковещательные адреса – 0 (0x00) и 255 (0xFF).


0x0A: CHANNR – номер канала
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	CHAN[7:0]
	0 (0x00)
	R/W
	8-разрядный беззнаковый номер канала, который умножается на установку интервала канала и добавляется к базовой частоте.


0x0B: FSCTRL1 – управление синтезатором частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:5
	Зарезервировано
	
	RO
	

	4:0
	FREQ_IF[4:0]
	15 (0x0F)
	R/W
	[image: image48.png]YKenaemas npomexxyTouHas YacToTa A4S UCMONb30BaHUA B PeXuMe
RX. BbMuTaeTca n3 6a3oBoii YactoTel FS B pexume RX n ynpaBnseT
KOMMNEKCHBIM LMPPOBEIM CMECUTENEM B eMOAyNsATope.

fo =L i

3HaveHue No yMonyaHuo gaeT NpoMeXyTouHyto YactoTy 381 kHz
npu UCNoNbL30BaHWU KBapLEBoro pesoHatopa 26.0 MHz.







0x0C: FSCTRL0 – управление синтезатором частоты
	Бит
	Имя поля                   Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	FREQOFF[7:0]
	0 (0x00)
	R/W
	[image: image49.png]OTKNOHEHNE YacToThl, [,06aBnAeMoe K OCHOBHOW YacToTe npexae,
yem ByneT ncnone3oBatbes FS (kog ABOMYHOrO AOMOMHEHNS).

PaspelleHune Fxrau/2" (T.e. 1.59 - 1.65 kHz); ananasoH 3HadeHu oT
+202 kHz go +210 kHz, B 3aBUCMMOCTW OT YacTOThI pe3oHaTopa.







0x0D: FREQ2 – слово управления частотой, старший байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	FREQ[23:22]
	0 (00)
	RO
	FREQ[23:22] всегда 0 (регистр FREQ2 содержит значение менее 36 с кварцевым резонатором 26 MHz и более).

	5:0
	FREQ[21:16]
	30 (0x1 E)
	R/W
	[image: image50.png]FREQ[23:0] — 6a3oBas YacToTa CMHTe3aTopa 4acToThl C NpupaLyeHusaMu
Fxosc/2™®.

fcarrier = lf){ﬂ * FREQ[23 : O]

216
Mo ymon4aHuWto cnoBo ynpaBneHus YacTtoTol faeT 6asoByto YacToTy 800
MHz, ¢ pesoHaTopom 26.0 MHz. C nHTepBanamu kaHanos no yMonyaHuio
MOTYT UCMONb30BaTLCA creayroline 3HadeHns FREQ2 n Homepa kaHanos:






	
	
	
	
	FREQ2
	Базовая частота
	Диапазон частот (номера каналов)

	
	
	
	
	10 (0x0A)
	280 MHz
	300.2 MHz - 331 MHz (101 - 255)

	
	
	
	
	11 (OxOB)
	306 MHz
	306 MHz - 347.8 MHz (0 - 209)

	
	
	
	
	14 (0x0E)
	384 MHz
	400.2 MHz - 435 MHz (81 - 255)

	
	
	
	
	15 (0x0F)
	410 MHz
	410 MHz - 461 MHz (0 - 255)

	
	
	
	
	16 (0x10)
	436 MHz
	436 MHz - 463.8 MHz (0 - 139)

	
	
	
	
	17 (0x11)
	462 MHz
	462 MHz - 463.8 MHz (0 - 9)

	
	
	
	
	30 (0x1 E)
	800 MHz
	800.2 MHz - 851 MHz (1 - 255)

	
	
	
	
	31 (0x1F)
	826 MHz
	826 MHz - 877 MHz (0 - 255)

	
	
	
	
	32 (0x20)
	852 MHz
	852 MHz - 903 MHz (0 - 255)

	
	
	
	
	33 (0x21)
	878 MHz
	878 MHz - 927.8 MHz (0 - 249)

	
	
	
	
	34 (0x22)
	904 MHz
	904 MHz - 927.8 MHz (0 - 119)


0x0E: FREQ1 – слово управления частотой, средний байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	FREQ[15:8]
	196 (0xC4)
	R/W
	См. регистр FREQ2


	
	
	0x0F: FREQ0 – слово управления частотой, младший байт

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	FREQ[7:0]
	236 (OxEC)
	R/W
	См. регистр FREQ2


0x10: MDMCFG4 – конфигурация модема
	Бит
	Имя поля
	Сброс          R/W     Описание

	7:6
	CHANBW_E[1:0]
	2 (10)
	RA/V
	

	5:4
	CHANBW_M[1:0]
	0 (00)
	R/W
	[image: image51.png]YcTaHaBnmBaeT Ko3hhULMEHT MacLUTabupoBaHWs L BXOAHOIO
noToka AgensTa-curma ALIM 1 Takum o06pa3oM LUMPUHY AnanasoHa

KaHana.
fXOSC

w =
channel 8*(4+CHANBW_M)*2CHANBW7E

3Ha4YeHnsa Mo yMOmYaHuio AatoT LUMPKUHY AnanasoHa unbTpa KaHana
203 kHz npwu kBapLeBoM pe3oHaTope 26.0 MHz.






	3:0
	DRATE_E[3:0]
	12 (1100)
	RA/V
	Экспонента пользовательской скорости символов


0x11: MDMCFG3 – конфигурация модема
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	DRATE_M[7:0]
	34 (0x22)
	R/W
	[image: image52.png]MaHTucca nonb3oBaTeNbCKON CKOPOCTU cMMBOSIOB. CKOPOCTb
CMMBOJIOB KOHDUrypUpyeTCH, UCnonb3ys 6e33HakoBoe YMCIo C
nna.atoLlell TOUKOW ¢ 9-paspAagHOA MaHTUCCON U 4-paspagHon
3KCnoHeHToW. CKpbITEIA 9-i BUT paBeH 1. Pe3ynsTupytoLlas CKOpoCTh:

_ (256 + DRATE _M)* 2P -%

*
RDATA = e f XOSC

3HaveHuA No yMonYaHuio AakoT CKOpoCTb AaHHblX 115.051 kbps
(bnmxaiiwas yctaHoBKa k 115.2 kbps) ¢ kBapLeBbIM pe3oHaTopoM
26.0 MHz.







0x12: MDMCFG2 – конфигурация модема
	Бит
	Имя поля                      Сброс
	R/W
	Описание

	7
	DEM_DCFILT_OFF
	0
	R/W
	Отключение цифрового фильтра развязки с постоянной составляющей перед демодулятором.
0
= разрешено
1
= запрещено
Рекомендуемая промежуточная частота изменяется, если развязка с постоянной составляющей запрещена. Используйте SmartRF® Studio для вычисления правильной уставки.

	6:4
	MOD_FORMAT[2:0]
	0 (000)
	R/W
	Вид модуляции радиосигнала

	
	
	
	
	Код
	Формат модуляции

	
	
	
	
	0 (000)
	FSK

	
	
	
	
	1 (001)
	GFSK

	
	
	
	
	2 (010)
	-

	
	
	
	
	3 (011)
	ASK/OOK

	
	
	
	
	4 (100)
	-

	
	
	
	
	5 (101)
	-

	
	
	
	
	6 (110)
	-

	
	
	
	
	7 (111)
	MSK

	
	
	
	
	ASK поддерживается только для мощности не более -1 dBm

	
	
	
	
	MSK поддерживается только для скорости данных более 26 kbps

	3
	MANCHESTER_EN
	0
	R/W
	Разрешение Манчестерского кодирования/декодирования
0
= Запрещено
1
= Разрешено

	2:0
	SYNC_MODE[2:0]
	2 (010)
	R/W
	Комбинированный режим квалификатора синхрослова.
Значения 0 (000) и 4 (100) запрещают передачу преамбулы и синхрослова в TX и их обнаружение в RX.
Значения 1 (001), 2 (010), 5 (101) и 6 (110) разрешают передачу в TX и обнаружение в RX 16-разрядного синхрослова. Только 15 из 16 бит должны соответствовать в RX при использовании установки 1 (001) или 5 (101). Значения 3 (011) и 7 (111) разрешают повторную передачу синхрослова в TX и обнаружение 32-битного синхрослова в RX (только 30 из 32 бит обязаны соответствовать).

	
	
	
	
	Код
	Режим квалификатора синхрослова

	
	
	
	
	0 (000)
	Нет преамбулы/синхрослова

	
	
	
	
	1 (001)
	15/16 бит обнаруженного синхрослова

	
	
	
	
	2 (010)
	16/16 бит обнаруженного синхрослова

	
	
	
	
	3 (011)
	30/32 бит обнаруженного синхрослова

	
	
	
	
	4
(100)
5
(101)
	Нет преамбулы/синхрослова, обнаружение
несущей выше порога
15/16 + обнаружение несущей выше порога

	
	
	
	
	6 (110)
	16/16 + обнаружение несущей выше порога

	
	
	
	
	7 (111)
	30/32 + обнаружение несущей выше порога


0x13: MDMCFG1 – конфигурация модема
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	FEC_EN
	0
	R/W
	Разрешение прямой коррекции ошибок (FEC) с чередованием для полезных данных пакета
0
= запрещено
1
= разрешено (поддерживается только для режима
фиксированной длины пакета – PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG=0).

	6:4
	NUM_PREAMBLE[2:0]
	2 (010)
	R/W
	Установка минимального числа байтов преамбулы в передаче

	
	
	
	
	Код
	Число байтов преамбулы

	
	
	
	
	0 (000)
	2

	
	
	
	
	1 (001)
	3

	
	
	
	
	2 (010)
	4

	
	
	
	
	3 (011)
	6

	
	
	
	
	4 (100)
	8

	
	
	
	
	5 (101)
	12

	
	
	
	
	6 (110)
	16

	
	
	
	
	7 (111)
	24

	3:2
	Зарезервировано
	
	RO
	

	1:0
	CHANSPC_E[1:0]
	2 (10)
	R/W
	2-хбитная экспонента интервала канала


0x14: MDMCFG0 – конфигурация модема
	Бит
	Имя поля                   Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	CHANSPC_M[7:0]
	248 (0xF8)
	R/W
	[image: image53.png]8-paspsgHas MaHTUCCa UHTepBana kaHana (nogpasyMeBaeTcs
Hayano ¢ 1). VIHTepBan kaHana yMHoXxaeTcsa Ha HoMmep kaHana CHAN
1 npubaenseTca K basoBoi HYacTtoTe. OH ABnsAeTCs 6e33HaKoBLIM U
uMeeT opmar:

A f)2(OSC *(256+ CHANSPC M)* 27V ExCH A

3HauYeHUA No YMOon4YaHuio AakoT UHTepBan kaHana 199.951 kHz
bnuxaiwag yctaHoBka k 200 kHz) npu pezoHaTtope 26.0 MHz.







0x15: DEVIATN – установка девиации модема
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6:4
	DEVIATION_E[2:0]
	4 (100)
	R/W
	Экспонента девиации

	3
	Зарезервировано
	
	RO
	

	2:0
	DEVIATION_M[2:0]
	7 (111)
	R/W
	[image: image54.png]Ecnu paspewera MSK mogynayus:

YcTaHaBnmBaeT fpobHyto YacTe Nepuoja CUMBOTa, MCMOMb3yemyto AN
naMeHeHua dasbl. Vicnoneayite SmartRF® Studio ans nony4yeHus
NpaBuUMbHOW YCTAHOBKM AN AeBUaLym.

Ecnu paspewera FSK/GFSK mogynauus:

MaHTucca geBnaumu, MHTepNpeTUpyeTcs Kak 4-paspsgHoe 3HaveHue ¢
HesiBHOW cTapllen 1. PesyneTupyowan gesuanns sagaeTcs:

fDEV = f;(IO;S'C *(8+DEV]AT]ON_M)*ZDEVIATION*E

3HaveHua no ymonyaHuto gatoT gesnauyuto +47.607 kHz, npu yactoTte
KBapLeBoro pesoHaropa 26.0 MHz.







0x16: MCSM2 – конфигурация конечного автомата основного управления радио
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:5
	Зарезервировано
	
	RO
	

	4
	RX_TIME_RSSI
	0
	R/W
	Прямое завершение RX, основанное на измерении RSSI (поиск несущей). При ASK/OOK модуляции генерируется RX-таймаут, если несущая отсутствует в течение первых 8 периодов символов.

	3
	RX_TIME_QUAL
	0
	R/W
	При исчерпании таймера RX_TIME, микросхема остается в режиме RX, если найдено синхрослово при RX_TIME_QUAL = 0, или при любом из условий – найдено синхрослово или PQT установлен при RX_TIME_QUAL = 1.

	2:0
	RX_TIME[2:0]
	7 (111)
	RAA/
	Таймаут поиска синхрослова в RX. Таймаут определяется относительно программируемого таймаута EVENT0, что означает, что рабочий цикл может быть установлен в режиме "пробуждение от радио" (WOR).

	
	[image: image55.png]RX TaiimayT B us 3agaetca EVENTO*C(RX_TIME, WOR_RES), rae C gaHo B Tabnuue Hmxe (XOSC=26MHz):

RX_TIME[2:0] | WOR_RES=0 | WOR_RES=1 | WOR_RES=2 | WOR_RES=3
0(000) 3.6058 18.0288 32.4519 46.8750
1(001) 1.8029 9.0144 16.2260 23.4375
2(010) 0.9014 4.5072 8.1130 11.7188
3(011) 0.4507 2.2536 4.0565 5.8594

4(100) 0.2254 1.1268 2.0282 2.9297
5(101) 0.1127 0.5634 1.0141 1.4648
6(110) 0.0563 0.2817 0.5071 0.7324
7(111) [Jo koHua nakeTa

Kak npumep, EVENTO = 34666, WOR_RES =0 n RX_TIME = 6, 4to cooTBeTCcTBYEeT 1.96 ms RX-TaimayTy, 1 s
uHTepBany onpoca u 0.195% pabovemy uukny. 3ameTsTe, YTo WOR_RES pgomkeH 6biTe O unu 1 npwm
ucnons3oBaHun pexmma WOR.

MpubnuautensHble 3Ha4eHUs paGodero Lykna:

RX_TIME[2:0] | WOR_RES=0 | WOR_RES=1
0(000) 12.50% 1.95%

1(001) 6.250% 9765 ppm
2(010) 3.125% 4883 ppm
3(011) 1.563% 2441 ppm
4(100) 0.781% NA

5(101) 0.391% NA

6(110) 0.195% NA

7(111) [Jo koHua nakeTa

3ameTbTe, UTo RC-reHepaTop gomkeH ObITb pa3pelleH 4Ma UCNONb30BaHWA ycTaHoBok 0-6, noTomy yTo TaimayT
cuuTaeTcs B nepuogax RC-reHepatopa. Pexxum WOR He TpebyeT paspelueHus.

PaspelueHune cyeTunka TaiMayTa orpaHudeHo. MNpu RX_TIME = 0 cueT TaiiMayTa 3agaeTtcs 13-10 cTapLLUMMm
dutamm EVENTO, ymeHbLladack go 7 ctapwux out EVENTO npu RX TIME = 6.





	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


0x17: MCSM1 – конфигурация конечного автомата основного управления радио
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5:4
	CCA_MODE[1:0]
	3 (11)
	R/W
	Выбор режима CCA_MODE; отражается на сигнале CCA

	
	
	
	
	Код
	Индикация свободы канала

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	Всегда
Если RSSI ниже порога
Если не происходит прием пакета
Если RSSI ниже порога при отсутствии приема пакета

	3:2
	RXOFF_MODE[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Выбор того, что должно произойти, когда пакет получен

	
	
	
	
	Код
	Следующее состояние после завершения приема пакета

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	IDLE
FSTXON
TX
Оставаться в RX

	
	
	
	
	Невозможно установить RXOFF_MODE в TX или в FSTXON и одновременно использовать CCA.

	1:0
	TXOFF_MODE[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Выбор того, что должно произойти, когда пакет отправлен (TX)

	
	
	
	
	Код
	Следующее состояние по завершении передачи пакета

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	IDLE
FSTXON
Остаться в TX (начало передачи преамбулы)
RX


0x18: MCSM0 – конфигурация конечного автомата основного управления радио
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5:4
	FS_AUTOCAL[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Авто калибровка при переходе к RX или TX, или обратно к IDLE

	
	
	
	
	Код
	Когда выполнять автокалибровку

	
	
	
	
	0 (00)
	Никогда (ручная калибровка, используя строб SCAL)

	
	
	
	
	1 (01)
	При переходе от IDLE в RX или TX (или FSTXON)

	
	
	
	
	2 (10)
	При переходе от RX или TX обратно к IDLE

	
	
	
	
	3 (11)
	Каждый 4-й переход от RX или TX к IDLE

	
	
	
	
	В некоторых приложениях с автоматическим "пробуждением от радио" (WOR), используя установку 3 (11) можно значительно снизить потребление тока.

	3:2
	PO_TIMEOUT
	1 (01)
	R/W
	Программирует, сколько раз шестиразрядный счетчик импульсов должен переполниться после стабилизации XOSC перед переходом CHP_RDYn в низкое состояние.
Если XOSC включен (и устойчив) при выключении питания, PO_TIMEOUT должен быть установлен так, чтобы регулируемое напряжение цифровых узлов имело время, чтобы стабилизироваться, прежде, чем CHIP_RDYn перейдет в низкое состояние (рекомендуется PO_TIMEOUT = 2).
Если XOSC выключен при выключенном питании, регулируемое напряжение цифровых узлов имеет время, чтобы стабилизироваться при ожидании устойчивой работы кварцевого резонатора и PO_TIMEOUT может быть установлен в 0.

	
	
	
	
	Код
	Переполнений
	Таймаут после старта XOSC

	
	
	
	
	0 (00)
	1
	Примерно 2.3 - 2.4 |js

	
	
	
	
	1 (01)
	16
	Примерно 37 - 39 |js

	
	
	
	
	2 (10)
	64
	Примерно 149 - 155 ms

	
	
	
	
	3 (11)
	256
	Примерно 597 - 620 ms

	
	
	
	
	Точный таймаут зависит от частоты кварцевого резонатора.

	1
	PIN_CTRL_EN
	0
	R/W
	Разрешение опции управления радио внешним выводом

	0
	XOSC_FORCE_ON
	0
	R/W
	Заставляет XOSC оставаться включенным в состоянии SLEEP.


0x19: FOCCFG – конфигурация подстройки частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5
	FOC_BS_CS_GATE
	1
	R/W
	Если установлено, демодулятор замораживает подстройку частоты и петлю обратной связи, пока сигнал CARRIER_SENSE не перейдет в высокое состояние.

	4:3
	FOC_PRE_K[1:0]
	2 (10)
	R/W
	Усиление петли подстройки частоты, которое нужно использовать перед обнаружением синхрослова.

	
	
	
	
	Код
	Усиление петли перед синхрословом

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	K
2K

3K

4K

	2
	FOC_POST_K
	1
	R/W
	Усиление петли подстройки частоты, которое нужно использовать после обнаружения синхрослова.

	
	
	
	
	Код
	Усиление петли после синхрослова

	
	
	
	
	0 1
	То же, что и FOC_PRE_K K/2

	1:0
	FOC_LIMIT[1:0]
	2 (10)
	R/W
	Точка насыщения алгоритма подстройки частоты.

	
	
	
	
	Код
	Точка насыщения (макс. компенсация отклонения)

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	± 0 (отсутствие подстройки частоты) ± BWchan/8 
± BWchan/4 
± BWchan/2

	
	
	
	
	Подстройка частоты не поддерживается для OOK-модуляции. Всегда используйте FOC_LIMIT = 0 для данного вида модуляции.


0x1A: BSCFG – конфигурация битовой синхронизации
	
	
	

	Бит
	Имя поля                 Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	BS_PRE_KI[1:0]
	1 (01)
	RAA/
	Интегральное усиление петли обратной связи восстановления синхронизации, которое нужно использовать перед обнаружением синхрослова (используется для коррекции отклонения скорости данных):

	
	
	
	
	Код
	Интегральное усиление перед обнаружением синхрослова

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
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	5:4
	BS_PRE_KP[1:0]
	2 (10)
	RAA/
	Пропорциональное усиление петли обратной связи восстановления синхронизации, которое нужно использовать перед обнаружением синхрослова.

	
	
	
	
	Код
	Пропорциональное усиление перед обнаружением синхрослова

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
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	3
	BS_POST_KI
	1
	RAA/
	Интегральное усиление петли обратной связи восстановления синхронизации, которое нужно использовать после обнаружения синхрослова.

	
	
	
	
	Код
	Интегральное усиление после обнаружения синхрослова

	
	
	
	
	0
	То же, что BS_PRE_KI

	
	
	
	
	1
	[image: image58.png]Kv2





	2
	BS_POST_KP
	1
	R/W
	Пропорциональное усиление петли обратной связи восстановления синхронизации, которое нужно использовать после обнаружения синхрослова.

	
	
	
	
	Код
	Пропорциональное усиление после обнаружения синхрослова

	
	
	
	
	0
	То же, что BS_PRE_KP

	
	
	
	
	1
	[image: image59.png]Kp





	1:0
	BS_LIMIT[1:0]
	0 (00)
	RAA/
	Точка насыщения алгоритма подстройки скорости данных

	
	
	
	
	Код
	Насыщение отклонения скорости (макс. разница в скорости)

	
	
	
	
	0 (00)
	± 0 (подстройка скорости не выполняется)

	
	
	
	
	1 (01)
	± 3.125% отклонение скорости данных

	
	
	
	
	2 (10)
	± 6.25% отклонение скорости данных

	
	
	
	
	3 (11)
	± 12.5% отклонение скорости данных


0x1B: AGCCTRL2 – управление АРУ
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	MAX_DVGA_GAIN[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Уменьшение максимально допустимого усиления DVGA.

	
	
	
	
	Код
	Допустимые установки усиления DVGA

	
	
	
	
	0 (00)
	Все установки могут использоваться

	
	
	
	
	1 (01)
	Высшая установка не может использоваться

	
	
	
	
	2 (10)
	2 высших установки не могут использоваться

	
	
	
	
	3 (11)
	3 высших установки не могут использоваться

	5:3
	MAX_LNA_GAIN[2:0]
	0 (000)
	R/W
	Максимально допустимое усиление LNA + LNA 2 относительно максимально возможного усиления.

	
	
	
	
	Код
	Максимально допустимое усиление LNA + LNA 2

	
	
	
	
	0 (000)
	Максимальный возможное усиление LNA + LNA 2

	
	
	
	
	1 (001)
	Около 2.6 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	2 (010)
	Около 6.1 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	3 (011)
	Около 7.4 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	4 (100)
	Около 9.2 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	5 (101)
	Около 11.5 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	6 (110)
	Около 14.6 dB ниже максимально возможного

	
	
	
	
	7 (111)
	Около 17.1 dB ниже максимально возможного

	2:0
	MAGN_TARGET[2:0]
	3 (011)
	R/W
	Выходное значение для усредненной амплитуды из фильтра цифрового канала (1 LSB = 0 dB).

	
	
	
	
	Код
	Выходная амплитуда из фильтра канала

	
	
	
	
	0 (000)
	24 dB

	
	
	
	
	1 (001)
	27 dB

	
	
	
	
	2 (010)
	30 dB

	
	
	
	
	3 (011)
	33 dB

	
	
	
	
	4 (100)
	36 dB

	
	
	
	
	5 (101)
	38 dB

	
	
	
	
	6 (110)
	40 dB

	
	
	
	
	7 (111)
	42 dB


0x1C: AGCCTRL1 – управление АРУ
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6
	AGC_LNA_PRIORITY
	1
	RA/V
	Выбор между двумя различными стратегиями корректировки усиления для LNA и LNA 2. Если 1, то сначала уменьшается усиление LNA. Если 0, то усиление LNA 2 уменьшается до минимума перед уменьшением усиления LNA.

	5:4
	CARRIER_SENSE_REL_THR[1:0]
	0 (00)
	R/W
	Относительный порог изменения для утверждения о нахождении несущей.

	
	
	
	
	Код
	Отн. порог обнаружения несущей.

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	Запрет отн. порога обнаружения 6 dB увеличения значения RSSI. 10 dB увеличения значения RSSI. 14 dB увеличения значения RSSI.

	3:0
	CARRIER_SENSE_ABS_THR[3:0]
	0 (0000)
	RA/V
	Абсолютный порог RSSI для утверждения о нахождении несущей. Знаковое двоичное дополнение порога программируется с шагом 1 dB относительно установки MAGN_TARGET.

	
	
	
	
	Код
	Абсолютный порог обнаружения несущей (равный амплитуде фильтра канала, когда АРУ не уменьшила усиление)

	
	
	
	
	-8 (1000) -7 (1001)
-1 (1111)
0
(0000)
1
(0001)
7 (0111)
	Запрет абс. порога обнаружения
7 dB ниже установки MAGN_TARGET
...
1 dB ниже установки MAGN_TARGET
На уровне установки MAGN_TARGET
1 dB выше установки MAGN_TARGET
...
7 dB выше установки MAGN_TARGET


0x1D: AGCCTRL0 – управление АРУ
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	HYST_LEVEL[1:0]
	2 (10)
	RAA/
	Устанавливает уровень гистерезиса отклонения величины (внутренний сигнал AGC, определяющий изменение усиления).

	
	
	
	
	Код
	Описание

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	Гистерезиса нет, малая симметричная мертвая зона,
большое усиление.
Малый гистерезис, малая асимметричная мертвая зона,
среднее усиление.
Средний гистерезис, средняя асимметричная мертвая
зона, среднее усиление.
Большой гистерезис, большая асимметричная мертвая
зона, малое усиление.

	5:4
	WAIT_TIME[1:0]
	1 (01)
	RAA/
	Устанавливает число выборок фильтра канала из корректировки усиления, которые будут сделаны, пока AGC алгоритм не начнет накапливать новые выборки.

	
	
	
	
	Код
	Выборки фильтра канала

	
	
	
	
	0
(00)
1
(01)
2
(10)
3
(11)
	8
16 24 32

	3:2
	AGC_FREEZE[1:0]
	0 (00)
	RAA/
	Определяет, когда усиление AGC должно быть заморожено.

	
	
	
	
	Код
	Функция

	
	
	
	
	0 (00)
	Нормальная операция. Всегда подстраивает усиление при необходимости.

	
	
	
	
	1 (01)
	Установка усиления замораживается при нахождении синхрослова.

	
	
	
	
	2 (10)
	Ручная заморозка аналогового усиления и продолжение подстройки цифрового усиления.

	
	
	
	
	3 (11)
	Ручная заморозка установок аналогового и цифрового усилений. Используется для ручного изменения усиления.

	1:0
	FILTER_LENGTH[1:0]
	1 (01)
	RAA/
	Устанавливает усредненную длину выборки для амплитуды из фильтра канала. Критерий решения при ASK-приеме.

	
	
	
	
	Код
	Выборки фильтра канала.

	
	
	
	
	0 (00)
	8

	
	
	
	
	1 (01)
	16

	
	
	
	
	2 (10)
	32

	
	
	
	
	3 (11)
	64


0x1E: WOREVT1 – старший байт таймаута Event0
	
	
	

	Бит     Имя поля            Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	EVENT0[15:8]
	135 (0x87)
	R/W
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0x1F: WOREVT0 – младший байт таймаута Event0
	Бит
	Имя поля         Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	EVENT0[7:0]
	107 (0х6В)
	R/W
	Младший байт регистра таймаута Event 0.
Значение Event 0 по умолчанию дает 1.0 s таймаут при кварцевом резонаторе 26.0 MHz.


0x20: WORCTRL – управление пробуждением от радио
	Бит
	Имя поля                   Сброс     R/W
	Описание
	

	7
	RC_PD
	1
	R/W
	Сигнал выключения питания RC-генератора. Если записывается 0, будет выполнена автоматическая начальная калибровка

	6:4
	EVENT1[2:0]
	7 (111)
	RA/V
	Установка таймаута из блока регистров. Декодируется в Event 1 таймаут. Частота RC генератора равна FXOSC/750 что дает 34.7-36 kHz, в зависимости от частоты кварцевого резонатора. Таблица дает число периодов генератора после Event 0 перед таймаутом Event 1.

	
	
	
	
	Код
	WOR_AUTOSYNC = 0
	WOR_AUTOSYNC = 1

	
	
	
	
	0 (000)
	4 (0.111 – 0.115 ms)
	16 (0.444 ms – 0.462 ms)

	
	
	
	
	1 (001)
	6 (0.167 – 0.173 ms)
	24 (0.667 ms – 0.692 ms)

	
	
	
	
	2 (010)
	8 (0.222 – 0.230 ms)
	32 (0.889 ms – 0.923 ms)

	
	
	
	
	3 (011)
	12 (0.333 – 0.346 ms)
	48 (1.333 ms – 1.385 ms)

	
	
	
	
	4 (100)
	16 (0.444 – 0.462 ms)
	64 (1.778 ms – 1.846 ms)

	
	
	
	
	5 (101)
	24 (0.667 – 0.692 ms)
	96 (2.667 ms – 2.769 ms)

	
	
	
	
	6 (110)
	32 (0.889 – 0.923 ms)
	128 (3.556 ms – 3.69 ms)

	
	
	
	
	7 (111)
	48 (1.333 – 1.385 ms)
	192 (5.333 ms – 5.54 ms)

	3
	RC_CAL
	1
	R/W
	Разрешает (1) или запрещает (0) калибровку RC генератора. Реализовано только для целей отладки/тестирования.

	2
	Зарезервировано
	
	RO
	

	1:0
	WOR_RES
	0 (00)
	RA/V
	Управляет разрешением Event 0 и максимальным таймаутом модуля WOR:

	
	
	
	
	Код
	Разрешение (1 мл. бит)
	Макс. таймаут

	
	
	
	
	0 (000)
	1 период (28 - 29 |js)
	1.8 – 1.9 seconds

	
	
	
	
	1 (001)
	25 периодов (0.89 – 0.92 ms)
	58 – 61 seconds

	
	
	
	
	2 (010)
	Не используется
	NA

	
	
	
	
	3 (011)
	Не используется
	NA

	
	
	
	
	Подстройка разрешения не влияет на разрешение читаемых регистров времени WOR (WORTIME1/WORTIME0).


0x21: FREND1 – внешняя конфигурация RX
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	LNA_CURRENT[1:0]
	1 (01)
	R/W
	Подстройка внешнего токового выхода LNA_PTAT

	5:4
	LNA2MIX_CURRENT[1:0]
	1 (01)
	R/W
	Подстройка внешних выходов PTAT

	3:2
	LODIV_BUF_CURRENT_RX[1:0]
	1 (01)
	R/W
	Подстройка тока в RX LO буфере (LO в смеситель)

	1:0
	MIX_CURRENT[1:0]
	2 (10)
	R/W
	Подстройка смесителя входного тока


0x22: FREND0 – внешняя конфигурация TX
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5:4
	LODIV_BUF_CURRENT_TX[1:0]
	1 (01)
	RA/V
	Подстройка текущего TX LO буфера (вход в PA). Значение для использования в этом поле дается в программе SmartRF®Studio.

	3
	Зарезервировано
	RO
	

	2:0
	PA_POWER[2:0]
	0 (000)
	RA/V
	Выбирает установку мощности PA. Это значение – индекс для PATABLE, в которой может быть установлено до 8 различных уставок PA. В режиме ASK это индекс для PATABLE для передачи ‘1’. PATABLE с индексом 0 используется при ASK для передачи ‘0’. Установки PATABLE с индексами от '0' до PA_POWER используются для формования при ASK-модуляции и управления нарастанием/спадом мощности в начале/конце передачи при всех видах модуляции.


0x23: FSCAL3 – калибровка синтезатора частоты
	Бит
	Имя поля                                Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	FSCAL3[7:6]
	2 (10)
	R/W
	Конфигурация калибровки синтезатора частоты. Значение для записи в это поле перед калибровкой дается в программе SmartRF®Studio.

	5:4
	CHP_CURR_CAL_EN[1:0]     2 (10)
	R/W
	При 0 запрет стадии накачки заряда калибровки.

	3:0
	FSCAL3[3:0]
	9 (1001)
	R/W
	Регистр результата калибровки синтезатора частоты. Быстрый прыжок частоты без калибровки для каждого прыжка может быть выполнен, калибруя заранее для каждой частоты и сохраняя результаты значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1. Между каждым прыжком частоты, калибровка может быть заменена записью значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1, соответствующих следующей радиочастоте.


0x24: FSCAL2 – калибровка синтезатора частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5:0
	FSCAL2[5:0]
	10 (0x0A)
	R/W
	Регистр результата калибровки синтезатора частоты. Быстрый прыжок частоты без калибровки для каждого прыжка может быть выполнен, калибруя заранее для каждой частоты и сохраняя результаты значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1. Между каждым прыжком частоты, калибровка может быть заменена записью значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1, соответствующих следующей радиочастоте.


0x25: FSCAL1 – калибровка синтезатора частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:6
	Зарезервировано
	
	RO
	

	5:0
	FSCAL1[5:0]
	32 (0x20)
	R/W
	Регистр результата калибровки синтезатора частоты. Быстрый прыжок частоты без калибровки для каждого прыжка может быть выполнен, калибруя заранее для каждой частоты и сохраняя результаты значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1. Между каждым прыжком частоты, калибровка может быть заменена записью значений регистров FSCAL3, FSCAL2 и FSCAL1, соответствующих следующей радиочастоте.


0x26: FSCAL0 – калибровка синтезатора частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6:0
	FSCAL0[6:0]
	13 (0x0D)
	RAA/
	Управление калибровкой синтезатора частоты. Значение для этого регистра дается в программе SmartRF®Studio.


0x27: RCCTRL1 – конфигурация RC генератора
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6:0
	RCCTRL1[6:0]
	65 (0x41)
	RA/V
	Конфигурация RC генератора. Не записывать в этот регистр.


0x28: RCCTRL0 – конфигурация RC генератора
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	Зарезервировано
	
	RO
	

	6:0
	RCCTRL0[6:0]
	00 (0x00)
	R/W
	Конфигурация RC генератора. Не записывать в этот регистр.


31.2 Регистры с теряемыми значениями в состоянии SLEEP
0x29: FSTEST – управление калибровкой синтезатора частоты
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	FSTEST[7:0]
	89 (0x59)
	R/W
	Только для тестирования. Не записывать в этот регистр.


0x2A: PTEST – тестирование изделия
	
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	PTEST[7:0]
	127 (0x7F)
	RA/V
	Запись 0xBF в этот регистр делает датчик температуры доступным в состоянии IDLE. Значение по умолчанию 0x7F должно быть записано обратно перед выходом из состояния IDLE. Другое использование – только для тестирования.


0x2B: AGCTEST – тестирование АРУ
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	AGCTEST[7:0]
	63 (0x3F)
	RA/V
	Только для тестирования. Не записывать в этот регистр.


0x2C: TEST2 – различные установки тестирования
	
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	TEST2[7:0]
	136 (0x88)
	R/W
	Значение для этого регистра дается в программе SmartRF®Studio.


0x2D: TEST1 – различные установки тестирования
	
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	TEST"! [7:0]
	49 (0x31)
	R/W
	Значение для этого регистра дается в программе SmartRF®Studio.


0x2E: TEST0 – различные установки тестирования
	
	
	
	

	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	TEST0[7:0]
	11 (OxOB)
	R/W
	Значение для этого регистра дается в программе SmartRF®Studio.


31.3 Регистры состояния
0x30 (0xF0): PARTNUM – идентификатор микросхемы
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	PARTNUM[7:0]
	0 (0x00)
	R
	Номер партии микросхемы


0x31 (0xF1): VERSION – идентификатор микросхемы
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	VERSION[7:0]
	3 (0x03)
	R
	Номер версии микросхемы


0x32 (0xF2): FREQEST – оценка отклонения частоты из демодулятора
	Бит
	Имя поля              Сброс          R/W
	Описание

	7:0
	FREQOFF_EST
	
	R
	Оцененное отклонение частоты несущей (двоичное дополнение). Разрешающая способность - FXTAL/2™ (1.59 - 1.65 kHz); диапазон от ±202 kHz до ±210 kHz в зависимости от частоты XTAL.
Подстройка частоты обеспечивается только для FSK, GFSK и MSK модуляции. Регистр читается как 0 при ASK и ООК модуляции.


0x33 (0xF3): LQI – оценка демодулятором качества связи
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	CRC_OK
	
	R
	Совпадение при последнем сравнении CRC. Очищается при входе или рестарте режима RX

	6:0
	LQI_EST[6:0]
	
	R
	Индикатора качества связи оценивает, как легко полученный сигнал может быть демодулирован. Вычисляется по 64 символам после синхрослова (первые 8 байт пакета для вторичной модуляции).


0x34 (0xF4): RSSI – индикатор мощности полученного сигнала
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	RSSI
	
	R
	Индикатор мощности полученного сигнала


0x35 (0xF5): MARCSTATE –состояние основного конечного автомата управления радио
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:5
	Зарезервировано
	
	RO
	

	4:0
	MARC_STATE[4:0]
	
	R
	Состояние основного конечного автомата управления радио Значение                       Название состояния       Состояние (рис. 18)

	
	
	
	
	0 (0x00)
	SLEEP
	SLEEP

	
	
	
	
	1 (0x01)
	IDLE
	IDLE

	
	
	
	
	2 (0x02)
	XOFF
	XOFF

	
	
	
	
	3 (0x03)
	VCOON_MC
	MANCAL

	
	
	
	
	4 (0x04)
	REGON_MC
	MANCAL

	
	
	
	
	5 (0x05)
	MANCAL
	MANCAL

	
	
	
	
	6 (0x06)
	VCOON
	FS_WAKEUP

	
	
	
	
	7 (0x07)
	REGON
	FS_WAKEUP

	
	
	
	
	8 (0x08)
	STARTCAL
	CALIBRATE

	
	
	
	
	9 (0x09)
	BWBOOST
	SETTLING

	
	
	
	
	10 (0x0A)
	FS_LOCK
	SETTLING

	
	
	
	
	11 (OxOB)
	IFADCON
	SETTLING

	
	
	
	
	12 (0x0C)
	ENDCAL
	CALIBRATE

	
	
	
	
	13 (0x0D)
	RX
	RX

	
	
	
	
	14 (0x0E)
	RX_END
	RX

	
	
	
	
	15 (0x0F)
	RX_RST
	RX

	
	
	
	
	16 (0x10)
	TXRX_SWITCH
	TXRX_SETTLING

	
	
	
	
	17 (0x11)
	RX_OVERFLOW
	RX_OVERFLOW

	
	
	
	
	18 (0x12)
	FSTXON
	FSTXON

	
	
	
	
	19 (0x13)
	TX
	TX

	
	
	
	
	20 (0x14)
	TX_END
	TX

	
	
	
	
	21 (0x15)
	RXTX_SWITCH
	RXTX_SETTLING

	
	
	
	
	22 (0x16)
	TX_UNDERFLOW
	TX_UNDERFLOW

	
	
	
	
	Обратите внимание: невозможно прочитать коды состояний SLEEP или XOFF, потому что установка CSn в низкий уровень заставит микросхему войти в режим IDLE из состояния XOFF или SLEEP.


0x36 (0xF6): WORTIME1 – старший байт времени WOR
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	TIME[15:8]
	
	R
	Старший байт значения таймера модуля WOR


0x37 (0xF7): WORTIME0 – младший байт времени WOR
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	TIME[7:0]
	
	R
	Младший байт значения таймера модуля WOR


0x38 (0xF8): PKTSTATUS – текущее состояние GDOx и пакета
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	CRC_OK
	
	R
	Совпадение при последнем сравнении CRC. Очищается при входе или рестарте режима RX.

	6
	CS
	
	R
	Обнаружена несущая

	5
	PQT_REACHED
	
	R
	Достигнуто качество преамбулы

	4
	CCA
	
	R
	Оценка свободы канала

	3
	SFD
	
	R
	Синхрослово найдено

	2
	GD02
	
	R
	Текущее состояние вывода GDO2. Обратите внимание: чтение дает неинвертированное значение независимо от того, что запрограммировано в IOCFG2.GDO2_INV.
Не рекомендуется проверка захвата частоты PLL чтением PKTSTATUS[2] при GDO2_CFG = 0x0A.

	1
	GD01
	
	R
	Текущее состояние вывода GDO1.

	0
	GDO0
	
	R
	Текущее состояние вывода GDO0. Обратите внимание: чтение дает неинвертированное значение независимо от того, что запрограммировано в IOCFG2.GDO0_INV.
Не рекомендуется проверка захвата частоты PLL чтением PKTSTATUS[0] при GDO0_CFG = 0x0A.


0x39 (0xF9): VCO_VC_DAC – текущая установка модуля калибровки PLL
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7:0
	VCO_VC_DAC[7:0]
	
	R
	Регистр состояния только для тестирования


0x3A (0xFA): TXBYTES – опустошение и число байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	TXFIFOJJNDERFLOW
	
	R
	

	6:0
	NUM_TXBYTES
	
	R
	Число байт в TX FIFO


0x3B (0xFB): RXBYTES – переполнение и число байт
	Бит
	Имя поля
	Сброс
	R/W
	Описание

	7
	RXFIFOJDVERFLOW
	
	R
	

	6:0
	NUM_RXBYTES
	
	R
	Число байт в RX FIFO
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32 ОПИСАНИЕ КОРПУСА QLP 20
Все размеры приводятся в миллиметрах, углы в градусах. ЗАМЕЧАНИЕ: CC1100 доступны только в безвыводном корпусе RoHS.
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Рисунок 30: Чертежи корпуса
	Тип корпуса
	
	A
	A1
	А2
	D
	D1
	D2
	Е
	Е1
	Е2
	L
	Т
	b
	е

	
	Мин.
	0.75
	0.005
	0.55
	3.90
	3.65
	
	3.90
	3.65
	
	0.45
	0.190
	0.18
	

	QLP 20 (4x4)
	Тип.
	0.85
	0.025
	0.65
	4.00
	3.75
	2.40
	4.00
	3.75
	2.40
	0.55
	
	0.23
	0.50

	
	Макс.
	0.95
	0.045
	0.75
	4.10
	3.85
	
	4.10
	3.85
	
	0.65
	0.245
	0.30
	


Таблица 38: Размеры корпуса
32.1 Рекомендуемая топология печатной платы
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Рисунок 31: Рекомендуемая топология печатной платы для QLP 20
Замечание: рисунок служит только для иллюстрации и выполнен не в масштабе. Имеется пять отверстий, симметрично расположенных в заземленной площадке под корпусом. См. также оценочную плату CC1100 EM.
32.2 Температурные свойства корпуса
	Температурное сопротивление

	Скорость воздуха [m/s]
	0

	Rthj-a [K/W]
	40.4


Таблица 39: Температурные свойства корпуса QLP 20
32.3
Информация о пайке
Необходимо следовать рекомендациям IPC/JEDEC J-STD-020C.
32.4
Спецификация лотка
CC1100 может поставляться в стандартных транспортных лотках QLP 4x4 mm.
	Корпус
	Ширина лотка
	Высота лотка
	Длина лотка
	Элементов в лотке

	QLP 20
	125.9 mm
	7.62 mm
	322.6 mm
	490


Таблица 40: Спецификация лотка
32.5 Транспортная лента и бобина
Транспортная лента и бобина соответствуют спецификации EIA 481.
	Корпус
	Ширина ленты
	Шаг элементов
	Шаг отверстий
	Диаметр бобины
	Элементов в бобине

	QLP 20
	12 mm
	8 mm
	4 mm
	13 inches
	2500


Таблица 41: Спецификация транспортной ленты и бобины 33 ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ ЗАКАЗА
	Номер партии Chipcon
	Номер партии TI
	Описание
	Минимальный объем заказа (MOQ)

	CC1100-RTY1
	CC1100RTK
	СС1100 QLP20 RoHS Pb-free 490/tray
	490 (лоток)

	CC1100-RTR1
	CC1100RTKR
	DD1100 QLP20 RoHS Pb-free 2500Я&R
	2500 (лента и бобина)

	CC1100-CC1150DK-433
	CC1100-CC1150DK-433
	CC1100/CC1150 - 433 MHz Development Kit
	1

	CC1100-CC1150DK-868
	CC1100-CC1150DK-868
	CC1100/CC1150 - 868/915 MHz Development Kit
	1


Таблица 42: Информация для заказа 34 ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ 34.1 История документа
	Версия
	Дата
	Описание изменений

	1.1
	20.06.2006
	Обновлены электрические спецификации из-за увеличения числа измеренных данных.
Обновлены схема приложения для 868 MHZ и номиналы компонентов трансформатора.
Обновлены графики потребления тока в диаграммах состояний.
Добавлены рисунки к таблице временных требований к интерфейсу SPI.
Добавлена информация о чтении через SPI.
Добавлена таблица для полосы частот фильтра канала.
Добавлена диаграмма маскирования данных.
Обновлен текст и добавлены рисунки в раздел настройки с произвольной длиной пакета.
Удалены ссылки на строб SAFC.
Добавлена дополнительная информация от поддержке ASK модуляции.
Добавлена информация о фильтрации CRC.
Добавлена информация о спецификаторе синхрослова.
Добавлена информация об отклонении, периоде обновления, расчете и кривых RSSI.
Добавлена информация о CS и таблицы с установками регистра порога CS.
Обновлен текст и включены новые рисунки в разделе старта при подаче питания.
Изменены графики зависимостей тока потребления при пробуждении от радио.
Обновлен текст в разделе о FIFO данных.
Добавлена информация о проверке захвата частоты PLL в разделе о VCO.
Исправлена таблица с установкой PATABLE для выходной мощности.
Добавлены графики типичной избирательности для выбранных скоростей данных.
Добавлена информация об интерфейсе с внешним тактовым сигналом.
Добавленное оптимальные соответствия импедансов в раздел соответствий RF.
Улучшено объяснение некоторых из сигналов в таблице выбора сигналов GDO. Также
добавлено несколько новых сигналов.
Добавлена информация в системные соображения.
Добавлена опция CRC_AUTOFLASH в регистр PCTRL1.
Добавлена информация о таймауте для поиска синхрослова в регистре RX в MCSM2.
Изменения в установках в регистре пробуждения от радио WORCTRL. WOR_RES[1:0].
Значения 10b и 11b обозначены как Неприменимые (NA).
Добавлена детальная информации о PO_TIMEOUT в регистре MCSM0.
Добавлено описание программируемых битов в регистрах FOCCFG, BSCFG, AGCCTRL0,
AGCCTRL1, AGCCTRL2, FREND1, FSCAL3.

	1.0
	25.04.2005
	Первая предварительная версия


Таблица 43: История документа
34.2 Описание статуса продукции
	Обозначение документа
	Статус продукции
	Описание

	Передовая информация
	Планируется или в разработке
	Этот документ содержит проектные спецификации для разработки изделия. Спецификации могут изменяться любым образом без уведомления.

	Предварительное
	Технические образцы и первая продукция
	Этот документ содержит предварительные данные, дополнительные данные будут изданы позднее. Chipcon оставляет за собой право вносить изменения в любое время без уведомления для улучшения конструкции и обеспечения наилучшей продукцией. Продукция не является полностью квалифицированной в данный момент.

	Без обозначения
	В производстве
	Этот документ содержит заключительные спецификации. Chipcon оставляет за собой право вносить изменения в любое время без уведомления для улучшения конструкции и обеспечения наилучшей продукцией.

	Устаревшее
	Снято с производства
	Этот документ содержит спецификации на продукцию, выпуск которой Chipcon был прекращен. Документ печатается только для справочных целей.


Таблица 44: Описание статуса продукции
35 АДРЕСНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Texas Instruments Norway AS
Gaustadallйen 21
N-0349 Oslo
NORWAY
Tel: +47 22 95 85 44
Fax: +47 22 95 85 46
Web site: http://www.ti.com/lpw
36 ПОДДЕРЖКА ОТ TEXAS INSTRUMENTS
Internet
Домашняя страница центра информации о продукции TI Semiconductor:      support.ti.com
Домашняя страница базы знаний TI Semiconductor:
support.ti.com/sc/knowledgebase
Центры информации о продукции
Америка
Телефон:
+1(972) 644-5580
Факс:
+1(972) 927-6377
Internet/Email:
support.ti.com/sc/pic/americas.htm
Европа, Средний восток и Африка
Телефон:
+32 (0) 27 45 54 32
+358 (0) 9 25173948
+33 (0) 1 30 70 11 64
+49 (0) 8161 80 33 11
180 949 0107
800 79 11 37
+31 (0) 546 87 95 45
+7 (0) 95 363 4824
+34 902 35 40 28
+46 (0) 8587 555 22
+44 (0) 1604 66 33 99
+49 (0) 8161 80 2045
support.ti.com/sc/pic/euro.htm
Бельгия (Английский)
Финляндия (Английский)
Франция
Германия
Израиль (Английский)
Италия
Нидерланды (Английский)
Россия
Испания
Швеция (Английский)
Объединенное Королевство
Япония
Факс
Internet/Email
Международный Местный Международный Местный
+81-3-3344-5317 0120-81-0036
support.ti.com/sc/pic/japan.htm www.tij.co.jp/pic
Факс: Internet:
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	Азия
	
	

	Телефон:
	 Международный
	 +886-2-23786800

	
	 Местный
	 Беспошлинный номер

	
	 Австралия
	 1-800-999-084

	
	 Китай
	 800-820-8682

	
	 Гон Конг
	 800-96-5941

	
	 Индия
	 +91-80-51381665 (Пошлинный)

	
	 Индонезия
	 001-803-8861-1006

	
	 Корея
	 080-551-2804

	
	 Малайзия
	 1-800-80-3973

	
	 Новая Зеландия
	 0800-446-934

	
	 Филиппины
	 1-800-765-7404

	
	 Сингапур
	 800-886-1028

	
	 Тайвань
	 0800-006800

	
	 Таиланд
	 001-800-886-0010

	Факс:
	
	 +886-2-2378-6808

	Email
	
	 tiasia@ti.com или ti-china@ti.com

	Internet
	
	 support.ti.com/sc/pic/asia.htm


37 ВАЖНОЕ ПРИМЕЧАНИЕ
Texas Instruments Incorporated и его филиалы (TI) резервируют право вносить исправления, модификации, расширения, усовершенствования, и другие изменения в свои изделия и услуги в любое время и прекращать выпуск любого изделия или обслуживание без предупреждения. Заказчики должны получить последнюю достоверную информацию перед размещением заказов и должны проверить, что такая информация актуальна и полна. Все продаваемые изделия соответствуют условиям TI и условиям продажи, обеспечиваемыми во время подтверждения заказа.
TI гарантирует соответствие своих аппаратных изделий спецификациям, применимым во время продажи в соответствии с стандартной гарантией TI. Тестирование и другие используемые методы управления качеством применяются там, где TI считает необходимым их применять для поддержки этой гарантии. За исключением случаев требований государства, тестирование всех параметров каждого изделия выполняется не обязательно.
TI не принимает никакой ответственности за приложения или проект изделий заказчика. Заказчики сами ответственны за их продукцию и приложения, использующие компоненты TI. Чтобы минимизировать риски, связанные с продукцией и приложениями заказчика, заказчики должны обеспечить адекватный проект и гарантии функционирования.
TI не гарантирует и не предоставляет любую лицензию, явно или неявно, являющуюся патентом TI, авторским правом, или другие права на интеллектуальную собственность TI в отношении любой комбинации, машины, или процесса, в котором используются изделия или услуги TI. Информация, публикуемая TI относительно продуктов или услуг третьих фирм не составляет лицензию TI, чтобы использовать такие продукты или услуги гарантированно. Использование такой информации может требовать лицензии от третьего лица согласно патентам или другой интеллектуальной собственности третьего лица, или лицензии от TI согласно патентам или другой интеллектуальной собственности TI.
Воспроизведение информации в книгах данных TI или листах данных допустимо только, если воспроизведение не вносит изменения и сопровождается всеми связанными гарантиями, условиями, ограничениями, и примечаниями. Воспроизведение этой информации с изменениями является неправильной и вводящей в заблуждение деловой практикой. TI не несет ответственности за такую измененную документацию.
Перепродажа изделий TI или услуг с утверждениями, отличными от параметров, установленных TI для тех изделий или сервисов, явно или косвенно гарантируемых для связанного изделия TI или сервиса является неправильной и вводящей в заблуждение деловой практикой. TI не несет ответственности за любые такие утверждения. По следующим URL вы можете получить информацию относительно других изделий и решений приложений Texas Instruments:
Продукция
Усилители
Преобразователи данных
DSP-процессоры
Интерфейсы
Логика
Электропитание
Микроконтроллеры
Маломощная
беспроводная техника
Видеотехника

amplifier.ti.com
dataconverter.ti.com
dsp.ti.com
interface.ti.com
logic.ti.com
power.ti.com
microcontroller.ti.com
www.ti.com/lpw
www.ti.com/video

Приложения
Аудио Автомобили
Широкополосная техника Цифровое управление Военная техника Оптические сети Безопасность
Телефония
Беспроводная техника

www.ti.com/audio
www.ti.com/automotive
www.ti.com/broadband
www.ti.com/digitalcontrol
www.ti.com/military
www.ti.com/opticalnetwork
www.ti.com/security
www.ti.com/telephony
www.ti.com/wireless
Почтовый адрес:

Texas Instruments Post Office Box 655303 Dallas, Texas 75265
Copyright © 2006, Texas Instruments Incorporated
SIDLE


Состояние по  умолчанию, радио не получает и не передает. Типовое потребление: 1.6 mA.
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