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Systemy dla Internetu

Rzeczy (4)

Zestaw CC1310 LaunchPad

Istotnym czynnikiem uzytecznosci sieci bezprzewodowe;j jest zasieg dziatania poszczegolnych weztow. Przy
wykorzystaniu pasma ISM 868 MHz zasieg dziatania rosnie z kilkunastu metréw (dla pasma 2,4 GHz) do kilku
kilometrow. Uzycie zestawu startowego CC1310 LanuchPad umozliwia tatwe rozpoczecie pracy w tym pasmie.
Zastosowany w zestawie uktad scalony CC13100 ma architekture zgodna z uktadami CC2650 i CC1350 oraz
taki sam rozktad wyprowadzen. Do jego programowania uzywany jest ten sam pakiet programowy i ten sam
system operacyjny czasu rzeczywistego. Zmodyfikowany jest tylko interfejs radiowy.

W poprzednich odcinkach kursu zostal oméwiony zestaw CC2650
SensorTag i jego uzytkowanie oraz moduly rozszerzen DevPack.
Teraz pora na zestaw startowy z uktadem scalonym CC1310. Jest
to uktad bardzo niskiej mocy (ULP — Ultra Low Power) oraz duzego
zasiegu (Long Range). Pozwala on na tworzenie sieci rozlegltych
LPWAN, np. uktad moze pracowac w sieci SigFox.

Dokumentacja

Dotarcie do opisu zestawu CC1310 LaunchPad nastrecza (tra-
dycyjnie) pewne klopoty. Podstawowym miejscem informacji
jest strona produktu CC1310 [4]. Na kilku zaktadkach znajduje
sig sporo informacji wiele odno$nikéw do dokumentacji, opro-
gramowania, projektéw i modutéw sprzetowych. Na stronie ze-
stawu CC1310 LaunchPad [5] znajduja sie odnosniki do krétkiego
opisu wyprowadzen zestawu [6], schematu [7] oraz strony opisu
pakietu programowego SDK dla uktadéw CC13x0 [8]. Jest tez
niedziatajacy link do strony ,Meet the CC1310 Launchpad” [9].
A to wlasnie tylko na tej stronie jest informacja o oprogramowa-
niu firm-ware. Najwiekszy zbiér odno$nikéw znajduje sig¢ na stro-
nie Wiki ,,.Sub-1GHz” [10]. Na portalu spotecznosciowym TI E2E
Community znajduje si¢ bardzo przydatna strona [11]. Jest ona
czesto aktualizowana i zawiera odpowiedzi na najczesciej zada-
wane pytania. Projekty przyktadowe dla zestawu CC1310 Laun-
chPad znajdujg sie na stronie TI Resource Explorer [12]. Sg one
zgrupowane w dwoch $ciezkach: SimpleLink CC13x0 SDKCC1310
oraz TI-RTOS for CC13XX and CC26XX. W §ciezce TI Resource
Explorer\ CC13X0\CC1310F128 jest dostep do plikéw dokumen-
tacji, not aplikacyjnych oraz firmowych projektéw sprzetowo-
-programowych TI Designs.

Jest jednak miejsce w sieci gdzie mozna znalez¢ duza ilos¢ uzy-
tecznej informacji. Na portalu element14 jest dostepna seria artyku-
16w blogu RoadTest. Mozna zacza¢ od strony “SimpleLink™ Sub-1
GHz Wireless Microcontroller — Check Received Signal Strength”
[14]. Zamieszczony jest tam bardzo przydatny film “How-To: Sub-1
GHz Radio with SimpleLink CC1310 LaunchPad Out of Box” [15].
Kolejne przydatne miejsce to portal SimpleLink Academy [16].
Znajduje sie tam opis (ze zrédlami) wielu warsztatow z projek-
tami dla zestawu CC1310 LaunchPad.

Uktad scalony CCa310

Mikrokontroler komunikacji bezprzewodowej CC1310 jest ukla-
dem zlozonym typu SOC i zawiera trzy sprzetowe rdzenie uzyt-
kowe: ARM Cortex-M3 (48 MHz), ARM Cortex-MO0, ktéry steruje
sekcja radiowq oraz specjalizowany rdzen Sensor Controller (bar-
dzo matej mocy) do obstugi modutéw peryferyjnych [4]. Rdzen
ARM Cortex-M3 zawiera duzg pamiec¢ Flash (uklad na ptytce ma
128 kB), 8 kB SRAM, 20 kB pamieci SRAM o bardzo matym pradzie
uplywu. Kazdy sygnat uktadu peryferyjnego moze by¢ przypisany
do dowolnego wyprowadzenia uktadu scalonego. Uktad udostepnia
4 moduty timeréw, 8-kanalowy przetwornik A/C 12 bit/200 kSa,
komparatory, UART, SPI, I*C, I*S, RTC, czujnik temperatury, gene-
rator liczb losowych oraz modut szyfrowania AES-128.

Sekcja radiowa cechuje sie duza czuto$cig —124 dBm (-110 dBm
at 50 kbps), selektywnoscia 56 dB (+100 kHz), programowanag
moca wyjsciowg do +15 dBm. Pozwala na bezposrednie dolacze-
nie wzmacniacza mocy CC1190. Uktad wyrdznia sig bardzo ni-
skim poborem mocy. Zawiera wewnetrzng przetwornice DC-DC.
Przy zasilaniu 3 V pobiera: MCU 51 wA/MHz, RX 5,4 mA, TX
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Rysunek 1. Elementy zestawu CC1310 LaunchPad [9]

13,4 mA (+10 dBm). Prady dla u$pienia ukladu sg bardzo mate:
stan Standby 0,7 pA (pracuje RTC Running i podtrzymanie za-
warto$ci RAM/CPU), stan Shutdown 185 nA (wybudzanie zda-
rzeniem zewnetrznym).

Ptytka zestawu CC23120 LaunchPad

Plytke podzielono na dwie czesci: u gory jest emulator sprzetowy
standardu XDS110 a na dole uktad scalony CC1310F128RGZT (ry-
sunek 1). Patrzac od géry, na ptytce znajduje sig¢ ztacze USB micro.
Do niego moze by¢ dotaczona tadowarka USB lub komputer. Emula-
tor standardu XDS110 zostal zrealizowany z wykorzystaniem pro-
cesora komunikacyjnego TM4C129 (Tiva). Procesor ten zapewnia
obstuge pelnego tacza emulacyjnego JTAG procesora CC1310. Do
uktadu dotgczone sg dwie diody LED sygnalizujace aktywno$¢ ko-
munikacyjng. Regulator LDO 3,3 V, dotaczony do gniazdka USB,
dostarcza zasilanie do emulatora i procesora.

W srodku plytki znajduje sie poziomy szereg zwor ktére pozwa-
lajg na roztaczenie polaczenia pomiedzy emulatorem i procesorem.
Osiem sygnaléw jest taczonych przez zwory M1-M8 (P4.1-P4.16).
Dalej sg zwory polaczenia zasilania:

* Zwora M9: Napiecie 3,3 V (XDS_VCC) z regulatora LDO modutu

XDS110, jest dotaczane jako gléwne zasilanie uktadu procesora.

e Zwora M10: Napiecie 5 V (USB_VBUS) z gniazdka USB-micro

modutu XDS110, jest doprowadzane do zlacza J1 oraz P2 (+5 V)
tylko w celu kompatybilnosci ze standardem LAUNCHXL. Nie
jest ono uzywane w ukladzie procesorowym.

e Zwora M11: Masa modutu XDS110 jest dotagczana do masy

ukladu procesora.

ZYacze P10 (,VSENSE”) umozliwia wybér zasilania translato-
réw poziomoéw napiecia sygnaléw lacza JTAG modutu XDS110.
Zwora w pozycji P10.1-2 umozliwia zasilanie translator6w z LDO
emulatora (,XDS110 Power”). Zwora w pozycji P10.2-3 umozli-
wia zasilanie translatoréw napieciem uktadu procesora (‘Extern.
Pwr”). Typowo jest to zasilanie zewnetrzne poprzez wyprowadze-
nia ,,3V3” zlacz P11 J1.

Pelne roztaczenie obu stron pozwala na:
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e Zastosowanie emulatora XDS110 do debugowania innego
ukladu elektronicznego z uktadem scalonym serii CC13xx/
CC26xx przy zastosowaniu zlgcza P7 (,XDS110 Out”).

¢ Debugowanie uktadu CC1310 na plytce LaunchPad przez ze-
wnetrzny emulator przy zastosowaniu ztgcza P5 (,CC1310 In”).

Wyprowadzenia uktadu scalonego CC1310, umieszczonego
w $rodku ptytki, sa udostepnione na dwéch ztaczach 40-to wy-
prowadzeniowych. Po lewej stronie pltytki znajduje sie ztacze
oznaczone na schemacie jako J1 a po prawej stronie zlacze J2.
Jednak oznaczenia widoczne na plytce drukowanej dotycza stan-
dardu LAUNCHXL firmy Texas Instruments [19]. Sa to oznacze-
nia zgodne ze standardem aplikacji Energia — wersji Arduino dla
plytek LanuchPad Tfirmy Texas Instruments:

¢ lewa kolumna (po lewej) numerowana od 1 do 10 (od géry
do dotu) jako J1,

¢ prawa kolumna (po prawej) numerowana od 11 do 20 (od dotu
do gory) jako J2,

¢ lewa kolumna (po prawej) numerowana od 21 do 30 (od géry
do dotu) jako J3,

e prawa kolumna (po lewej) numerowana od 31 do 40 (od dotu
do gory) jako J4.

W dokumencie CC1310 LaunchPad Getting Started Guide [6] jest
btedny opis wyprowadzenia numer 39 — powinno by¢ DIO6. Opis
na plytce drukowanej zestawu jest poprawny.

Fizyczne rozmieszczenie zlaczy na plytce LanuchPad nie jest
zgodne ze standardem Arduino. Zastosowane na plytce zlgcza
sg podwdjne, na gérze ptytki meskie a na dole zenskie. Umozli-
wia to nakladanie na ptytke modutéw rozszerzen (BOOST??) oraz
skladanie plytek w stos. Na ztaczach J1-J4 sq udostepnione wszyst-
kie trzydziesci wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO) uktadu sca-
lonego CC1310 oznaczane ,,DIOxx”, gdzie xx-numery od 01 do 30
oraz cztery sygnaly Iacza JTAG i sygnat reset (,LPRESET”). Do-
datkowo, na dole ptytki sg umieszczone dwa potréjne ztgcza z wy-
prowadzong masg ,,GND” oraz zasilaniem ,,3V3” oraz ,5V”. Do
wyprowadzenia DIO7 uktadu scalonego CC1310 jest dotaczona
zielona dioda LED poprzez zlacze P6 3-4. Do wyprowadzenia DIO6
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Rysunek 2. Zestaw CC1310 LaunchPad z dotaczonym modutem
LCD

jest dolaczona czerwona dioda LED poprzez ztacze P6 1-2. Do wy-
prowadzenia DIO13 jest poprzez rezystor 100  dolaczony przy-
cisk SW1 ,BTN-1” (po lewej stronie ptytki). Do wyprowadzenia
DIO14 jest poprzez rezystor 100 () doaczony przycisk SW2 ,BTN-
2” (po prawej stronie plytki).

Na samym dolej jest umieszczona antena wykonana na plytce
drukowanej. Antena pozwala na prace w pasmach ISM: 868 MHz
(Europa) i 915 MHz (USA). Na plytce jest zamontowane zlgcze
radiowe P11 (typu uSMA(JSC), zenskie 50 Q). Umozliwia ono
dolaczenie anteny zewnetrznej, po usunieciu rezystora R12 i za-
montowanie w miejsce R13 rezystora 0 ().

Do ukladu scalonego CC1310 sa dotgczone, umieszczone na ply-
tce, rezonatory kwarcowe: gtéwny zegar systemowy 24 MHz, zegar
RTC 32768 Hz oraz pamig¢ Flash 8 Mbit (o matym poborze mocy),
obstugiwana poprzez 4-sygnatowe tgcze SPI.

Uzytkowanie zestawu CC1310 LaunchPad

Zestaw CC1310 LaunchPad jest dostarczany z fabrycznie zaprogra-
mowanym programem ,,CC1310 LaunchPad Out of the Box Demo”
dostepnym w pakiecie systemu TI-RTOS, np.w portalu TIResource
Explorer [12] jako przykladowy projekt , Packet Error Rate (PER)”
[20]. Nazwa Out of the Box Application pojawia sig¢ wielokrotnie
w dokumentacji stosu TI 15.4 [4, 5]. Dotyczy ona wszystkich apli-
kacji gotowych do dzialania ,,z pudetka”.

Do zestawu CC1310 LaunchPad mozna dotgczy¢ modul rozsze-
rzefn Sharp Memory LCD BoosterPack z wys$wietlaczem LCD [21].
Wtedy informacje generowane przez aplikacje beda poprzez tacze
SPI dodatkowo wyswietlane na ekranie LCD.

1. Dolacz zestaw CC1310 LaunchPad kablem USB do komputera.
Zostang zainstalowane sterowniki. Na komputerze zostanie
udostepniony port wirtualne UART XDS110 Class Application/
User UART (COMxx).

2. Uruchom terminal ASCII (np. PuTTy). Skonfiguruj go na Se-
rial, port COMxx z ustawieniami 115200 kbps, 8 data bits,
1 stop bit, no parity.

3. Nacisnij przycisk Reset na plytce zestawu CC1310 LaunchPad.
W terminalu wyswietlana jest informacja (i jesli dotaczony
to r6wniez na ekranie LCD, rysunek 2):
CC1310 PER TEST
Select: BTN-1
Navigate: BTN-2
Push a button
to proceed...

4. Naci$nij przycisk BTN-1 lub BTN-2. Powoduje to wySwietle-
nie menu:
Main Menu
>Test: 2-GFSK
Freq: 868.0
Pkts: 10
Mode: Rx
Start...

Przycisk BTN-1 (lewy) jest uzywany do wyboru a przycisk BTN-2
(prawy) jest uzywany do nawigacji — przejécie do nastepnej po-
zycji menu.

Aplikacja udostepnia nastepujace tryby komunikacji RF [9]:

2-GFSK (50 kBit/s, 25 kHz deviation) : Generic frequency shift
keying (GFSK) with binary symbols, IEEE 802.15.4g

LR Mode (625 Bit/s): Long-range mode (GFSK, 5 kHz deviation,
40 kHz FR BW)

OOK (4,8 kBit/s, 40 kHz RX BW): On-off keying

HS Mode (4 MBit/s, shaped 8-FSK): High-speed mode

Custom - tylko dla aplikacji w wersji 2.0

Obstugiwane jest pasmo 868 MHz ISM (Europa) i 915 MHz ISM
(USA) oraz Custom dla aplikacji w wersji 2.0. Dostepne sg usta-
wienia liczby pakietéw do przestania 10, 100, 1000, 10000 Pkts.
Zestaw CC1310 LaunchPad moze pracowac jako odbiornik Rx lub
nadajnik Tx.

Test potaczenia radiowego
Do przeprowadzenia testu potrzebne sg dwa zestawy CC1310
LaunchPad.

5. Dolacz drugi zestaw kablem USB do komputera i poczekaj
na zainstalowanie jego sterownikéw.

6. Uruchom drugg instancje programu terminala (PuTTy). Skon-
figuruj go na Serial, port COMxx z ustawieniami 115200 kbps,
8 data bits, 1 stop bit, no parity.

7. Naci$nij przycisk Reset na drugiej plytce zestawu
CC1310 LaunchPad.

8. Naci$nij przycisk BTN-1 lub BTN-2 na drugiej plytce zestawu.

9. W menu zmien tryb pracy na nadajnik (Tx).

Main Menu
Test: 2-GFSK
Freq: 868.0
Pkts: 10
Mode: Tx
>Start...

10.W menu pierwszego zestawu - odbiornika (Rx) przejdz (przy-
cisk BTN-2, prawy)do pozycji Start i nacisnij BTN-1 (lewy).
Receiving...
2-GFSK 868.0
Packets ok: 0
RSSI [dBm]: n/a
PER [%]: n/a
Push a button
to abort.

Odbiornik oczekuje na transmisje.
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Packets sent: 7

Po wyslaniu wszystkich pakietéw

transmisja zostaje przerwana.
Sending...
2-GFSK 868.0
Packets sent: 10
...finished.

Push a button...W oknie odbiornika
wyswietlane jest informacja o odebra-
niu transmisji

Receiving...
2-GFSK 868.0
Packets ok: 10
RSSI [dBm]: -15
PER [%]: 0.00
Push a button
to abort.

Odbiornik pokazuje liczbe pomyslnie odebranych pakietéw
(Packets ok). Jesli zostanie przestane (odebrane) wiecej pakie-
téw niz liczba ustawiona w odbiorniku to nie jest liczny poziom
bledu (PER). Pokazywany jest tez poziom odbieranego sygnatu
(RSSI) aktualizowany dla kazdego pakietu w trakcie transmisji.
Odbiornik aplikacji Packet Error Rate po wystartowaniu pracuje
w petli nieskonczonej [20]. Jesli zostanie wykryta kolejna trans-
misja to liczba poprawnie odebranych pakietéw zostanie dodana
do licznika Packets ok. Prace aplikacji mozna przerwac i powrdcic
do menu poprzez naci$niecie dowolnego przycisku [14]. Dla nadaj-
nika, po powrocie do menu, mozna ponownie wybra¢ Start i zosta-
nie wystana kolejna porcja Pkts pakietéw. Jesli odbiornik zostanie
odsuniety od nadajnika w trakcie transmisji to na wskazniku
RRSI mozna obserwowac zmiany poziomu odbieranego sygnatu.

Na portalu element14 jest zamieszczony film “How-To: Sub-1 GHz
Radio with SimpleLink CC1310 LaunchPad Out of Box” pokazujacy
opisang powyzej sekwencje [15]. Jesli mamy wiecej zestawéw CC1310
LaunchPad to mozemy je skonfigurowac jako odbiorniki i obserwo-
wac jednoczesne odbieranie informacji w sieci typu gwiazda.
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Rysunek 3. Okno Resource Explorer Classic z projektem demo

Programowanie w $rodowisku

Code Composer Studio

Oprogramowanie dla procesoréw serii CC13x0 jest zbudowane
z zastosowaniem systemu operacyjnego TI-RTOS oraz stosu TI
15.4 [13]. Zestaw CC1310 LaunchPad jest dostarczany z fabrycznie
zaprogramowanym programem ,,GC1310 LaunchPad Out of the Box
Demo”. Projekt tego programu jest dostepny w pakiecie systemu
TI-RTOS. Pierwszym sposobem uzycia tego projektu jest zainsta-
lowanie pakietu TI-RTOS na komputerze.

Najpierw nalezy zainstalowa¢ srodowisko Code Composer Stu-
dio. Darmowg aktualng wersje petng CCS mozna pobra¢ ze strony
www.ti.com. Obecnie jest dostepna wersja CCS 7.0.0.00043. Pod-
czas instalowania nalezy na liscie produktéw do zainstalowania
zaznaczy¢ SimpleLink CC13xx and CC26cc Wireless MCUS.

Po zainstalowaniu srodowiska CCS mozna przystapi¢ do zain-
stalowania pakietu TI-RTOS. Plik instalacyjny pakietu w najnow-
szej wersji (np. 2.21.00.08) mozna pobrac ze strony TI [22]. Dostgpne
sg rowniez starsze wersje pakietu (potrzebne czasami dla zgodno-
$ci wersji projektéw). Po zainstalowaniu pakietu na komputerze
bedzie dostepny projekt rfPacketErrorRate w $ciezce C:\tiltirtos_
ccl3xx_cc26xx_2 21 00_08\examples\TI\CC1310 LAUNCHX\.
W tym samym folderze znajduje sie¢ plik README.html z doklad-
niejszym opisem tego projektu. W trakcie instalowania pakietu
TI-RTOS wykonywane sg tez modyfikacje w §ciezce instalacyjnej

12. TI Resource Explorer, https://goo.gl/TxDI5]

13. TI-15.4 Stack: IEEE802.15.4e /g Standard Based Star Networking
Software Development Kit (SDK), v.2.0.0, 03-June-2016,
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21. Sharp Memory LCD BoosterPack (430BOOST-SHARP96),
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Rysunek 6. Ostatnia instrukcja instalacyjna

srodowiska CCS v7 (C:\ti\ccsv7). W srodowisku CCS v7.0 (v6.2 lub
nowsza) nalezy z menu wybra¢ View — Resource Explorer Classic.

Po rozwiniegciu drzewa pakietu TI-RTOS (rys.3) mozna projekt
rfPacketErrorRate zatadowa¢, zbudowac i zaprogramowac na do-
taczonym zestawie CC1310 LaunchPad. Pierwsze dotgczenie no-
wego zestawu CC1310 LaunchPad do srodowiska CCS powoduje
typowo wyswietlenie informacji o koniecznosci aktualizacji opro-
gramowania firmowego emulatora sprzgtowego XDS110 zestawu.
Nalezy klikng¢ na odpowiedni przycisk i koniecznie to wykonac.
Aplikacja zgtasza sie jako ,PER TEST Version 2.0”.

Reprogramowanie zestawu CC1310 LaunchPad
Ponowne zaprogramowanie zestawu CC1310 LaunchPad progra-
mem firmowym ,,CC1310 LaunchPad Out of the Box Demo” jest
mozliwe z wykorzystaniem strony ,,Meet the CC1310 Launchpad”
[9]. Znajduje sie tam przycisk (rysunek 4) stuzacy do zaprogra-
mowania pamieci Flash ukladu scalonego CC1310 zestawu Laun-
chPad dotgczonego do komputera PC kablem USB.

Po kliknieciu na przycisk reprogramowania pierwszy raz wy-
Swietlana jest plansza z instrukcjg (rysunek 5). W pierwszym
kroku jest instalowana wtyczka TI Cloud Agent Bridge [17] dla
przegladarki internetowej (Firefox, Chrome, Safari lub IE). Jest

Wydanie specjalne ,,Raspberry Pi”
to polski przekiad swiatowego
bestsellera na temat stynnego

minikomputera
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Rysunek 7. Repro- Rysunek 8. Pomysine
gramowanie zakoiiczenie

to mata aplikacja ktéra umozliwia programowanie i debugowanie
ukladu scalonego bezposrednio z narzedzi sieciowych Texas In-
struments Cloud Tools [18]. W drugim kroku jest pobierany plik
instalacyjny ticloudagent.exe (14 MB) aplikacji TI Cloud Agent.
Nalezy go uruchomic¢ i zainstalowa¢ aplikacje w domyslnej loka-
lizacji. Po ponownym kliknieciu na przycisk reprogramowania
pojawia sie plansza z nowg informacjg (rysunek 6).

Odnosniki na planszy dotycza strony TI Cloud Agent [17] z do-
datkowymi informacjami. Nalezy klikna¢ na FINISH. Aby roz-
poczaé przestanie programu do plytki nalezy ponownie kliknaé
na przycisk reprogramowania.

Uruchamiane jest instalowanie sterownikéw sprzetowych. Na-
lezy klikna¢ Dalej a na nastepnej planszy Zakorncz. Pojawia sig
nastepne okno instalowania sterownikéw sprzetowych. Nalezy
klikngé¢ Dalej a nastepnie Zakoricz. Diody komunikacyjne emu-
latora XDS110 zestawu CC1310 LaunchPad zaczynaja blyskac
i pokazywana jest plansza z rysunku 7. Po zakonczeniu pracy
jest wy$wietlana nowa informacja (rysunek 8). Nalezy klikna¢
OK. Lewa dioda XDS110 gasnie. I juz mozna pracowaé z zapro-
gramowanym pierwotng wersja firmowej aplikacji zestawem
CC1310 LaunchPad.

Warsztaty SimpleLink Academy

Bardzo ciekawg pomocg dla kazdego, ktéry zaczyna pracowac
z procesorami rodziny CC13xx, sg ¢wiczenia warsztatowe Simple-
Link Academy [16]. Dostepnych jest wiele ¢wiczen z dokladnym
opisem oraz kodem Zr6dtowym. Dla wielu ¢wiczen jest udostep-
niony zapis wideo.

Dosy¢ dokladne om6wienie ustawiania parametréw pracy nadaj-
nika i odbiornika radiowego uktadu rodziny CC13xx jest zamiesz-
czone w opisie warsztatu ,Getting started with the RF driver for
CC13xx”. Dostepne jest tez wideo “How to get started with CC1310
Packet RX/TX example” (czas 3:52) z prezentacja wykonania tego
warsztatu.
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