PODZESPOLY

Jak ,

Uktad CC1100 firmy Texas In-
struments (ktéra wchtonela pier-
wotnego producenta, czyli firme
Chipcon) jest miniaturowym ukla-
dem nadawczo-odbiorczym stuza-
cym do przesylania danych w po-
staci cyfrowej. Jest to uklad typu
SRD iISM, co oznacza, ze umozli-
wia dwustronng transmisje danych
na krétkim zasiegu w zastosowa-
niach przemystowych, naukowych
lub medycznych.

Podstawowe parametry

CC1100 odznacza sie duzymi
mozliwo$ciami. Najbardziej podsta-
wowe 1 interesujgce parametry to:

— Praca w pasmach od 300 MHz
do 928 MHz. Czestotliwo$é pra-
cy jest ustawiana programowo.
Dla zakres6w powyzej 800 MHz
nalezy zmieni¢ warto$ci nie-
ktérych elementéw w obwo-
dach wejsciowych. Mozliwosci
techniczne pozwalajg na prace
w pasmach czestotliwosci uzy-
wanych zar6wno w Europie, jak
iw USA oraz Japonii. W Polsce
dostep do okreslonych czestotli-
wodci reguluje Krajowa Tablica
Przeznaczen Czestotliwosci. Jest
to akt prawny dos$¢ czesto no-
welizowany i zainteresowanych
jego aktualng wersja zachecam
do poszukiwan w Internecie.

— Szybkoé¢ transmisji danych
ustawiana programowo w zakre-
sie od 1,2 kb/s do 500 kb/s.

— Duza czulo$¢ odbiornika, na-
wet —110 dBm przy szybkosci
transmisji 1,2 kb/s dla BER nie
przekraczajacej 1%.

— Moc wyjSciowa nadajnika do
10 dBm ustawiana programowo
w szerokim zakresie.

— Dwa oddzielne 64-bajtowe bu-
fory nadawczo-odbiorcze. Dzieki
znacznemu zautomatyzowaniu
nadawania i odbierania danych
uktad moze wspétpracowaé na-
wet z bardzo wolnymi mikro-
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W artykule znajdujq sie wskazéwki jak wykorzysta¢ ioprogramowac

uklad radiowego transceivera firmy Texas Instruments. Poza
tym bedzie tez gars¢ praktycznych porad dla tych Czytelnikéw,
ktérzy po raz pierwszy stykajq sie z opisywanym ukladem. W tej

czesci artykutu podajemy kilka podstawowych pojec¢ i przydatnych

w pézniejszej pracy procedur.

kontrolerami lub w systemach,
w ktérych mikrokontroler jest
silnie obcigzony innymi zada-
niami.

— Wewnetrzny uklad automatycz-
nej korekcji btedéw pozwalajacy
eliminowaé¢ lub czeSciowo na-
prawia¢ bledy transmisji.

— Wybierany programowo format
transmisji radiowej: FSK, OOK,
ASK. Pozwala to lepiej dopaso-
wacé sie do warunkéw, w jakich
pracuje uklad ipolepszy¢ jakosé
transmisji zmniejszajac stope
btedéw BER.

— Wybierany programowo numer
kanatu radiowego z mozliwoscig
ustawienia do 255 kanatéw.

— Mozliwo§¢ wprowadzenia ukla-
du w tryb czuwania, w ktérym
Sredni pobierany prad reduko-
wany jest do warto$ci mniejszej
od 1 pA. Wtym trybie uktad
po zidentyfikowaniu poczatku
transmisji radiowej automatycz-
nie przechodzi do normalnej
pracy, moze takze wybudzic
wspélpracujacy mikrokontroler,
jezeli takze zostal uspiony. Ze
wzgledu na oszczedno$é w po-
borze pradu jest to tryb pracy
idealny przy zaawansowanych
konstrukcjach z zasilaniem bate-
ryjnym.

— Magistrala SPI uzywana zarow-
no do programowania aktual-
nych parametréw pracy ukladu,
jak ido transmisji i odbioru da-
nych.

— Zasilanie pojedynczym napie-
ciem stalym w zakresie od
1,8 V do 3,3 V.

Dla wielu czytelnikéw kluczo-
wym parametrem bedzie z pewno-
Scig zasigg transmisji. Zalezy on
od wielu czynnikéw, miedzy in-
nymi od warunkéw zewnetrznych
(przeszkody pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem, poziom zaklécen
pochodzacych np. od linii ener-
getycznych), zastosowanej anteny,
mocy nadajnika, szybkosci transmi-
sji radiowej (im wyzsza szybkos¢,
tym zasieg maleje, arosnie pobér
pradu). CC1100 jest ukladem SRD
i nalezy przyjaé, ze przy niskiej
szybkoSci transmisji i niskim lub
§rednim poziomie zaklécen w tere-
nie otwartym mozna osiagnaé za-
sieg 300...350 metréow. Jednak przy
bardzo sprzyjajacych okoliczno-
§ciach moze sie zdarzy¢ zadawala-
jaca transmisja nawet na dystansie
1000 metréw. W budynku wielopie-
trowym mozna uzyska¢ transmisje
w obrebie 10 pieter.

Pozyteczne dodatki

Pracujac z ukladem CC1100
dobrze jest zaopatrzyé sie w kil-
ka dodatkowych pomocy. Przede
wszystkim jest to jego dokumenta-
cja techniczna wjezyku angielskim,
ktérg w formacie PDF mozna po-
bra¢ ze strony producenta http://fo-
cus.ti.com/lit/ds/symlink/cc1100.pdf.

Wszystkie funkcje i parametry
uktadu mozna zmienié poprzez
zapis odpowiednich wartosci do
wewnetrznych rejestréw uktadu.
Niezbednym narzedziem do gene-
racji gotowych plikéw ustawien
rejestrow jest program ,SmartRF
Studio”. Wygenerowane pliki moz-
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Rys. 1. Schemat typowej aplikacji transceivera dla pasma 433 MHz

na w prosty sposéb wykorzystac
we wlasnym oprogramowaniu mi-
krokontrolera. ,SmartRF Studio”
w postaci pliku swrc046g.zip jest
dostepny pod adresem: http://focus.
ti.com/docs/toolsw/folders/print/smar-
trftm—studio.html. Takze na tej sa-
mej stronie internetowej znajduje
sie plik instrukcji do programu
swru070c.pdf w jezyku angielskim.
O sposobie postugiwania sie pro-
gramem ,SmartRF Studio” bedzie
mowa w dalszej czesSci artykutu.

Schemat przykladowej
aplikacji

Uktad CC1100 do normalnej
pracy potrzebuje niewielu elemen-
tow dodatkowych. Gléwnie sg to
indukcyjnosci i pojemnosci obwo-
dow wejsciowych i kilka pojemno-
$ci odsprzegajacych.

Na rys. 1 zostal pokazany sche-
mat typowej aplikacji transceivera
dla pasma 433 MHz. Uklad moze
by¢ fragmentem wigkszego urzadze-
nia lub moze stanowi¢ osobny mo-
dul. Sposéb wykonania takiego mo-
dulu zostal opisany w innym arty-
kule. Do préb z CC1100 potrzebny
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bedzie albo samodzielnie zmonto-
wany uklad, albo kupiony modul.

Potaczenie CC1100
z mikrokontrolerem
Uktad CC1100 komunikuje sig
z mikrokontrolerem przy pomo-
cy standardowej magistrali SPIL.
W sktad magistrali wchodza naste-
pujace sygnaly:
— CSn - (wejécie) stan niski uak-
tywnia magistrale SPI,
- SI - (wejscie) szeregowe dane
wejsciowe,

Skroty, ktore pojawiaja sie w tekscie
ISM - Industrial Scientific and Medical
(ukfad do zastosowan przemystowych,
naukowych i medycznych)

SRD - Short Range Device (ukfad do tacz-
nosci w bliskim zasiegu)

dBm - jednostka mocy odniesiona do
1 mW, mowi oile moc w decybelach
jest mniejsza lub wieksza od 1 mW. |tak
10 dBm=10 mW, a -10 dBM=0,1 mW.

BER - Bit Error Rate (stopa bfgdow trans-
misji, czyli inaczej jaki jest procent btednie
przestanych bitow w transmisji).

Krajowa Tablica Przeznaczen Czestotliwosci
— akt prawny przydzielajgcy do wykorzysta-
nia poszczegolne czestotliwosci radiowe.

- SCLK - (wejscie) zegar taktujacy
magistrali,

- SO - (wyjscie) szeregowe dane
wyjSciowe.

Dodatkowym, uzytecznym wy-
prowadzeniem nie wchodzgcym jed-
nak w sklad magistrali SPI jest li-
nia GDOO0. W typowych aplikacjach
zmiana stanu na tej linii moze
powiadamia¢ mikrokontroler o za-
koficzeniu transmisji danych droga
radiowa lub o rozpoczeciu odbioru
danych. Wszystkie opisane wyzej
linie sg widoczne na rys. 1, linia
GDO2 jest niewykorzystana.

Polaczenie wyprowadzen uktadu
z mikrokontrolerem zasilanym tym
samym napieciem nie przedstawia
zadnych trudnosci. Jezeli mikro-
kontroler ma wewnetrzne mechani-
zmy sprzetowe wspierajace transmi-
sje SPI, nalezy odpowiednie linie
CC1100 polaczy¢ z odpowiadajacy-
mi im liniami mikrokontrolera lub
z dowolnymi portami, ktére powin-
ny by¢ odpowiednio skonfigurowa-
ne jako wejscia i wyjscia (sygnaly
wyjsciowe modutu czyli SO i GDOO
muszg by¢ dolaczone do portéw
wejsciowych mikrokontrolera, po-
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zostale do portéw wyjsciowych).
Moze okaza¢ sig korzystnym po-
taczenie wyjscia GDOO z wejéciem
przerwan mikrokontrolera.

Dla sygnaléw wejsciowych
CC1100 najprostszym rozwigzaniem
jest zastosowanie dzielnikéw opo-
rowych, tak aby poziom sygnatéw
wysylanych przez mikrokontroler
nie przekroczyl! warto$ci napiecia
zasilajacego CC1100. Z kolei sy-
gnaly wyjsciowe powinny zostac
wzmocnione do poziomu akcepto-
walnego przez porty mikrokontro-
lera. Mozna to zrobi¢ przy pomocy
tranzystoréw, co jednak spowoduje
odwrécenie fazy sygnaléw. Dlatego
by¢ moze lepszym rozwigzaniem
bedzie zastosowanie bramek odpo-
wiednich serii ukladéw MOS, ktére
dopasuja poziomy sygnaléw. Jezeli
sygnaly wyjsciowe modulu o pozio-
mie 3,3 V podlaczymy do bramek
np. 74HCT126 zasilanych napie-
ciem +5 V, to ich poziom zostanie
przekonwertowany na odpowiedni
dla mikrokontrolera bez pogorsze-
nia ich jakosci. Z kolei jezeli sy-
gnaly wejsciowe bedg podawane na
CC1100 poprzez bramki 74AHC125
lub 74LVX125 zasilane takim sa-
mym napieciem jak transceiver, to
takze uzyskamy prawidlowsg kon-
wersje sygnalu z wyzszego poziomu
na nizszy. Na rys. 2 pokazano taki
wlasnie uktad konwersji poziomdw.

Przyktady kodu
oprogramowania

Zamieszczone w tekScie przykla-
dy kodu zostaly napisane w jezy-
ku C dla mikrokontrolera z rodzi-
ny AVR. Zdaje sobie sprawe, ze
nie wszystkich czytelnikéw moze
to zadowoli¢, ale przyklady sa na
tyle proste, ze moga by¢ pomoc-
ne przy pisaniu oprogramowania
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Rys. 2. Uktad konwersji poziomow

w BASIC—u czy nawet asemblerze.
Wybrany typ mikrokontrolera na-
rzucil konwencje sktadni jesli cho-
dzi o fragmenty zwigzane z bezpo-
§rednim dostepem do portéw. Po
niewielkich modyfikacjach kod ten
réwniez pracowal w wersji dla mi-
krokontroler6w ARM.

Oprogramowanie transmisji
poprzez magistrale SPI

W przypadku mikrokontroleréw
wspierajacych transmisje magistralg
SPI nalezy zajrze¢ do ich dokumen-
tacji technicznej i postepujac zgod-
nie z zawartymi tam informacjami
uruchomi¢ transmisje do uktadu
CC1100. Jezeli jednak mikrokon-
troler nie posiada takiego wsparcia
lub nie mozna z niego skorzystac,

nalezy napisa¢ wlasne procedury
transmisji. Nie jest to trudne. Na
poczatku nalezy sie jednak zapo-
zna¢ z samym formatem wymiany
danych magistralg SPI. Przebiegi
impulsé6w na poszczeg6lnych li-
niach w czasie zapisu iodczytu po-
jedynczego bajtu danych pokazano
na rys. 3.

Mozliwo$§é wymiany danych
z ukladem CC1100 poprzez magi-
strale SPI nastepuje z chwilg usta-
wienia linii CSn w stanie niskim.
W trakcie zapisu kazde zbocze nara-
stajace zegara SCLK powoduje zapis
kolejnego bitu podanego na wejscie
SI do CC1100. W trakcie odczy-
tu kazde zbocze narastajace zegara
SCLK powoduje odczyt kolejnego
bitu z wyjécia SO uktadu CC1100.

CSn N

erte to reglster ;

st [ x (o XAGXASXA4XA3XA2XA1XAO> <D7XD6XD5XD4XD3XD2XD1XDO> X

so H|Z-<S7X86X85XS4XSSX82XS1XSOX S7. XSGXS5XS4XSSX82XS1XSO)@-HnZ

Read from reglster

st [ x (1 X%XMXMXMXMXMXM)

X

SO fHi-z< 57 X 56 X 55 X 54 X 83 X 52 X S1 X S0X Di7 XDgbXDg5XDe4 XDe3XDe2X 0 X 1D »Hi-Z-

Rys. 3. Przebiegi impulséw na poszczegdinych liniach w czasie zapisu i odczytu pojedynczego bajtu danych
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W trakcie zapisu jako pierwszy
powinien by¢ wystany bit o warto-
$ci ,0”, apo nim 7 bitéw adresu
rejestru (w kolejnosci od najstarsze-
go bitu A6 do najmtodszego AO).
Nastepnie wysylanych jest 8 bitéw
bajtu danych, takze z najstarszym
bitem D7 jako pierwszym.

Podczas odczytu zawarto$ci re-
jestru CC1100 jako pierwszy po-
winien byé wyslany bit o wartosci
,17, apo nim 7 bitéw adresu re-
jestru (w kolejno$ci od najstarsze-
go bitu A6 do najmltodszego AO).
Nastepnie z wyjécia SO mozna od-
czyta¢ 8 bitéw bajtu danych, przy
czym bit D7 jest odczytywany jako
pierwszy. Po zakoficzeniu transmisji
nalezy zamkna¢ magistrale SPI po-
dajac stan wysoki na wyprowadze-
nie CSn.

Tryby zapisu i odczytu
rejestrow CC1100

Wewnetrzne rejestry CC1100
odgrywaja kluczowe znaczenie
w sposobie jego funkcjonowania.
Zrozumienie kilku niezbyt skom-
plikowanych zasad okreélajgcych

Telle

Rozwiazania przemystowego
Ethernetu do stacji A
energetycznych, systemow

kontroli ruchu oraz kolei
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spos6b ich zapisu iodczytu
pozwoli kontrolowaé¢ dziala-
nie catego ukladu.

Wiekszo$¢é rejestréw moz-
na zaréwno odczytywaé, jak
i zapisywaé. Jak to pokazano
na rys. 3, otym czy mamy
do czynienia z zapisem, czy
z odczytem decyduje najstar-
szy 7 bit adresu, ktéry jest
wyzerowany przy zapisie
i ustawiony przy odczycie.
Z kolei adres rejestru, do
ktérego chcemy mieé¢ dostep
ustawiany jest bitami AS5...
A0. Przyporzadkowanie adre-
sOw rejestrOw wraz z opisem
ich wplywu na sposéb dzia-
tania uktadu CC1100 moz-
na znalez¢ w tabeli 37 ,SPI
Address Space” danych tech-
nicznych.

Sprawe komplikuje fakt, ze
zapis iodczyt rejestrow moz-
na zrealizowaé¢ dwoma spo-
sobami. Pierwszy jest oczy-
wisty i polega na podaniu
najpierw adresu rejestru, do
ktérego chcemy mie¢ dostep,
a nastepnie na odczytaniu
lub zapisaniu bajtu danych
do rejestru. Ten tryb zapisu/
odczytu nosi w dokumentacji
nazwe ,single byte”.

Drugi tryb zapisu/odczytu
danych jest trybem grupo-
wym inosi nazwe ,burst”.
Jak to sugeruje sama na-
zwa oznacza on hurtowy
zapis lub odczyt rejestrow.
Po podaniu adresu pierwsze-
go rejestru z grupy nastepuje
cykliczny zapis lub odczyt
kolejnych rejestrow bez ko-
niecznoéci podawania ich
kolejnych adreséw.

O tym czy zapis/odczyt
jest typu ,single byte”, czy
sburst” decyduje 6. bit ad-
resu. Jezeli bit ten jest wy-
zerowany, mamy do czynie-
nia z dostepem typu ,single
byte”. Jezeli bit A6 jest usta-
wiony, chodzi o dostep gru-
powy, czyli ,burst”.

Zastosowanie konkretnego

List. 1. Procedura SpiReadReg

//odczyt zawartosci pojedynczego rejestru

unsigned char SpiReadReg (unsigned char adres)

//we: adres -adres rejestru

{

unsigned char x, maska, wartosc;

/*01*/ SCLK_RF_PORT =0;

/*02*/ CS_RF_PORT =0;

/*03*/ while (SO_RF_PIN !=0);//oczekiwanie na stan niski na wyjéciu SO
/*04*/ adres =adres & 0b00111111; //wyzerowany b.7 i b.6

/*05*/ adres =adres | 0b10000000;
/*06*/ maska =0b10000000;
//wystanie adresu rejestru

//b.7=1,

/*07*/ for (x=0; x<8; x++)
{
/*08*/ if ((adres &maska) ==0) SI RF PORT =0;
/*09*/ else SI_RF PORT =1; o
/*10*/ #asm(,nop”);
/*11%/ SCLK_RF PORT =1;
/*12*/ #asm(,nop”) ;
/*13%/ SCLK_RF PORT =0;
/*14*/ maska =maska >>1;

}
/*15*/ wartosc =0;
/*16*/ maska =0b10000000;
//odczyt zawartosci rejestru

/*17*/ for (x=0; x<8; x++)
{
/*18%/ SCLK_RF_PORT =1;
/*19*/  (,nop”);
/*20*/ if (SO_RF PIN ==1) wartosc =wartosc
/*21*/ #asm(,nop”);
/*22%/ SCLK_RF PORT =0;
/*23*/ maska =maska >>1;
}
/*24%/ CS_RF_PORT =1;

/*25%/
}

return wartosc;

b.6=0 - odczyt w trybie ,single byte”

|maska;

List. 2. Procedura SpiWriteReg

//zapis wartoséci do pojedynczego rejestru

void SpiWriteReg (unsigned char adres,

unsigned char x, maska;
SCLK RF PORT =0;
CS_RF _PORT =0;
while (SO_RF_PIN !=0);
adres =adres & 0b00111111;
adres =adres | 0b00000000;
maska =0b10000000;
//wystanie adresu rejestru
for (x=0; x<8; x++)
{
if ((adres &maska) ==0)
else SI_RF _PORT =1;
#asm(“nop”) ;
SCLK_RF_PORT =1;
#asm (“nop”) ;
SCLK_RF_PORT =0;
maska =maska >>1;

}

SI_RF_PORT =0;

//wystanie kolejnych bitdéw bajtu zapisywanego do rejestru

maska =0b10000000;
for (x=0; x<8; x++)
{
if ((wartosc &maska)
else SI_RF _PORT =1;
#asm(“nop”) ;
SCLK_RF_PORT =1;
#asm (“nop”) ;
SCLK_RF_PORT =0;
maska =maska >>1;

}

CS_RF_PORT =1;

}

==0) SI_RF_PORT =0;

unsigned char wartosc)
//we: adres - adres rejestru, wartosc - wpisywana do rejestru wartosé
{

//oczekiwanie na stan niski na wyjs$ciu SO
//wyzerowany b.7 i b.6
//b.7 1 b.6 =0 zapis do rejestru w trybie

“single byte”

trybu dostepu do rejestru ma zna-
czenie, o czym mozna sig przeko-
na¢ ogladajac tabele 37 ,SPI Ad-
dress Space”. Wynika z niej, ze
rejestry o adresach od 00h do 2Eh
(litera ,h” oznacza zapis liczby
w kodzie haxadecymalnym) mozna
zapisywaé iodczytywaé w obydwu
trybach.
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Sprawa komplikuje sie dla reje-
str6w o adresach od 30h do 3Dh.
W zaleznoéci od trybu dostepu
pod tym samym adresem uzysku-
jemy dostep do rejestréw statusu,
do ktérych zapis jest niemozliwy
lub do rejestréw komend. Rejestry
komend wplywaja na zasadnicze
funkcje transceivera, np. przelacza-

ja go wtryb odbioru lub nadawa-
nia. Do rejestréw komend w trybie
zapisu nie ma potrzeby przesylania
zadnych danych, wystarczy podanie
ich adresu, by uaktywni¢ funkcje
za ktérag odpowiadaja.
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