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1. Увод
Циљ рада је направити уређај (CC1000RF) који ће радио таласима повезати PC са IRADK-ом, преко којег ће се управљати електромоторним погоном. Предност оваквог уређаја је што при комуникацији између PC и IRADK-а није потребно постабљати каблове, што може представљати велики проблем у практичним ситуацијама. Због тога је радио веза елегантно решење за проблеме повезивања два уређаја.

IRADK-у се може приступити преко RS-232 интерфејса, што значи да уређај CC1000RF мора да има RS-232 интерфејс. Са PC се такође може комуницирати преко RS-232, што значи да можемо направити један исти уређај који ће да има пријемничку и предајничку функцију радио фреквентног сигнала, један уређај ће бити повезан са РС а други, исти такав, са IRADK-ом или неким другим уређајем који подржава RS-232 интерфејс. Радио фреквентни уређај CC1000RF је практично радио фреквентни (RF) модем, који може да служи за комуникацију између РС и било ког другог уређаја који подржава  RS-232 интерфејс. На слици 1.1 дат је блок дијаграм који показује повезивање RF модема CC1000RF.

[image: image41.emf]
Слика 1.1 Блок дијаграм повезивања CC1000RF
За радио комуникацију изабран је пријемнопредајнички RF чип  Chipcon СС1000, који се може набавити и као већ готов модул СС1000РР ( SmartRF® CC1000PP Plug and Play Module) за фреквенције од 433 MHz или за 868/915 MHz. Може се и израдити пошто је документација и упуство за његову израду дата од самог произвођача. СС1000 се мора користити заједно са микроконтролером, који служи да упревља RF чипом и поставља његове радне пареметре. СС1000 се може лако повезати са било којим микроконтролером. Потребно је да има довољно слободних I/O пинова који су потребни за рад уређаја. За конфигурисање СС1000, потребно је три I/O пина (један двосмерни и два излазна пина). За интерфејс података (data interface), потребна су два I/O пина, од којих један треба да буде двосмерни а други мора да буде у могућности да генерише интерапт на ивицу долазећег сигнала.
2. Чип СС1000
СС1000 је UHF пријемнопредајнички чип веома мале потрошње. Намењен је за краткоталасни опсег фреквенција 315, 433, 868 и 915 MHz, али се може програмирати за рад са фреквенцијама од 300 – 1000 MHz. Главни радни параметри СС1000, могу се програмирати преко серијске магистрале. Напон напајања је од 2.1 V до 3.6 V, препоручљив напон напајања је 3.0 V. Сви остали подаци се могу наћи у упуству за СС1000[1].

У доњој табели дата су имена пинова чипа СС1000.

	Пин
	Име пина
	Тип пина
	Опис

	1.
	AVDD
	Напајање (А)
	Напајање (3 V) за аналогне модуле (mixer и IF)

	2.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (mixer и IF)

	3.
	RF_IN
	RF улаз
	Улаз RF сигнала са антене

	4.
	RF_OUT
	RF излаз
	Излаз RF сигнала на антену

	5.
	AVDD
	Напајање (А)
	Напајање (3 V) за аналогне модуле (LNA и PA)

	6.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (LNA и PA)

	7.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (PA)

	8.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (VCO и прескалер)

	9.
	AVDD
	Напајање (А)
	Напајање (3 V) за аналогне модуле (VCO и прескалер)

	10.
	L1
	Аналогни улаз
	Прикључак бр. 1 за индуктивност спољашњег осцилаторног кола VCO

	11.
	L2
	Аналогни улаз
	Прикључак бр. 2 за индуктивност спољашњег осцилаторног кола VCO

	12.
	CHP_OUT (LOCK)
	Аналогни излаз
	Пин се може користити као индикатор блокирања PLL. Излаз је висок када је PLL блокиран.

	13.
	R_BIAS
	Аналогни излаз
	Прикључак за прецизни спољашњи поларизациони отпорник (82 kΩ, ±1%)

	14.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (основе)

	15.
	AVDD
	Напајање (А)
	Напајање (3 V) за аналогне модуле (главни)

	16.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (главни)

	17.
	XOSC_Q2
	Аналогни излаз
	Кристал, пин 2

	18.
	XOSC_Q1
	Аналогни улаз
	Кристал, пин 2, или улаз спољашњег такта

	19.
	AGND
	Уземљење (А)
	Уземљење (0 V) за аналогне модуле (заштита)

	20.
	DGND
	Уземљење (D)
	Уземљење (0 V) за дигиталне модуле (подлога)

	21.
	DVDD
	Напајање (D)
	Напајање (3 V) за дигиталне модуле

	22.
	DGND
	Уземљење (D)
	Уземљење (0 V) за дигиталне модуле

	23.
	DIO
	Дигитални улаз/излаз
	Улаз/излаз података. Улаз података у предајничком начину рада. Излаз података у пријемничком начину рада

	24.
	DCLK
	Дигитални излаз
	Такт података у пријемничком и предајничком начину рада

	25.
	PCLK
	Дигитални улаз
	Такт програмирања за трожичну магистралу

	26.
	PDATA
	Дигитални улаз/излаз
	Програмирани подаци за трожичну магистралу. Улаз програмираних података за операцију уписа, излаз програмираних података за операцију читања

	27.
	PALE
	Дигитални улаз
	Дозвољава програмирање адресног леча за трожичну магистрлу. Унутрашњи pull-up

	28.
	RSSI/IF
	Аналогни излаз
	Пин се може користити као RSSI или 10.7 MHz IF излаз спољашњег IF и демодулатора. Ако се не користи, пин би требао да остане отворен (не повезан)


А-аналогни, D-дигитални
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2.1. Опис кола
[image: image3.emf]
Слика 2.1 Блок дијаграм RF сигнала СС1000
На слици 2.1 је представњен поједностављен блок дијаграм СС1000 на којем се налазе само сигнални пинови.
У пријемничком начину рада СС1000 је направљен као уобочајени суперхетеродински пријемник. RF улазни сигнал се појачава са појачивачем ниског шума (LNA – Low-noise amplifier) и враћа на нижу међуфреквенцију (IF – Intermediate frequency) у множачу (MIXER). У међуфреквенцијском степену (IF STAGE) сигнал се појача и филтрира пре уласка у демодулатор (DEMOD). После демодулације, излаз из СС1000 су дигитални подаци на пину DIO.
У предајничком начину рада, излаз из напонског контролисаног осцилатора (VCO – Voltage controlled oscillator) уведен је дирекно у појачивач снаге (PA – Power amplifier). RF излаз је фреквенцијски контролисано померање (FSK – Frequency shift keyed) битова уведених са пина DIO. Унутрашњи T/R прекидач струјног кола, чини антенски интерфејс.
Фреквенцију генерише сигнал локалног осцилатора који улази у MIXER у пријемничком начину рада и до РА у предајничком начину рада. Синтезу фреквенције чини кварцни кристал (XOSC – Crystal oscillator), детектор фазе (PD – Phase detector), VCO и фреквенцијски делиоци (/R и /N). 
Трожични дигитални серијски интерфејс (CONTROL) се користи за конфигурисање СС1000.

2.2. Употреба СС1000

Типично повезивање СС1000 је приказано на слици 2.2, а вредности компоненти дате су у табели 2.1. За рад са различитим фреквенцијама од оних које су дате у табели, треба користити програм за конфигурисање, SmartRF® Studio, да би се одредиле вредности компонената за рад кола на жељеној фреквенцији, која је различита од онух у табели 2.1.
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Слика 2.2 Повезивање СС1000
Повезивање RF улаза/излаза

C31/L32 су упарени улази пријемника. L32 је DC пригушница за пренапоне. C41, L41 и С42 се користе упарено за 50 Ω предајник. Унутрашњи T/R прекидач омогућава да се улаз и излаз заједно повежу и подесе СС1000 на 50 Ω у оба, RX и TX начина рада.

VCO индикатор

За рад VCO потребна је само једна споњашња индуктивност (L101), која дефинише опсег радне фреквенције кола. Веома је важно поставити индуктивност што ближе пиновима L1 и L2, како би се смањиле паразитне индуктивности. Препоручује се употреба индуктивности високог Q фактора и мале толеранције, за најбоље резултате.

Вредност компоненти за рад са различитим фреквенцијама дате су у табели 2.1. За рад на различитим фреквенцијама од датих у табели, треба користити програм за конфигурисање, SmartRF® Studio, да би се одредиле вредности компонената за рад кола на жељеној фреквенцији различитој од датих у табели 2.1.
	Елемент
	315 MHz
	433 MHz
	868 MHz
	915 MHz

	C31
	8.2 pF, 5%, C0G, 0603
	15 pF, 5%, C0G, 0603
	10 pF, 5%, C0G, 0603
	10 pF, 5%, C0G, 0603

	C41
	2.2 pF, 5%, C0G, 0603
	8.2 pF, 5%, C0G, 0603
	Није употребљен
	Није употребљен

	C42
	5.6 pF, 5%, C0G, 0603
	5.6 pF, 5%, C0G, 0603
	4.7 pF, 5%, C0G, 0603
	4.7 pF, 5%, C0G, 0603

	C141
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603

	C151
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603
	18 pF, 5%, C0G, 0603

	L32
	39 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805CS-390XKBC)
	68 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805CS-680XKBC)
	120 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805CS-121XKBC)
	120 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805CS-121XKBC)

	L41
	20 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805HQ-20NXKBC)
	6.2 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805HQ-6N2XKBC)
	2.5 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805HQ-2N5XKBC)
	2.5 nH, 10%, 0805

(Coilcraft 0805HQ-2N5XKBC)

	L101
	56 nH, 5%, 0805

(Koa KL732ATE56NJ)
	33 nH, 5%, 0805

(Koa KL732ATE33NJ)
	4.7 nH, 5%, 0805

(Koa KL732ATE4N7C)
	4.7 nH, 5%, 0805

(Koa KL732ATE4N7C)

	R131
	82 kΩ, 1%, 0603
	82 kΩ, 1%, 0603
	82 kΩ, 1%, 0603
	82 kΩ, 1%, 0603

	XTAL
	14.7456 MHz crystal,

16 pF load
	14.7456 MHz crystal,

16 pF load
	14.7456 MHz crystal,

16 pF load
	14.7456 MHz crystal,

16 pF load


Напомена: Осенчени елементи су различити на различитим фреквенцијама
Табела 2.1 Вредности компоненти за повезивање СС1000
Додатни филтер

За додатни филтер може се узети било који филтер, који ће побољшати перформансе уређаја у одређеним случајевима. Такође по жељи се може узети LC филтер, који се ставља иза антене. Филтер мора да смањи зрачење хармоника и повећа пријемничку селективност.
Филтер је приказан на слици 2.3, а вредност компонената је дат у табели 2.2. Филтер је конструисан за 50 Ω завршетак.
[image: image5.emf]
Слика 2.3 LC филтер
	Елемент
	315 MHz
	433 MHz
	868 MHz
	915 MHz

	C71
	30 pF
	20 pF
	10 pF
	10 pF

	C72
	30 pF
	20 pF
	10 pF
	10 pF

	L71
	15 nH
	12 nH
	5.6 nH
	4.7 nH


Табела 2.2 Вредност компоненти LC филтра

Раздвајање напајања и филтрирање
Раздвајање напајања и филтрирање није приказано на слици 2.2, али се мора користити. Расподела и величина раздвојних кондензатора и филтрирање напајања је веома важно за достизање најповољнијих резултата. Chipcon даје референтну конструкцију (СС1000РР[2]) коју треба веома строго следити.
Вредност компоненти за 868/915 MHz су исте. VCO индуктивност мора да се налази веома близу и симетрично у односу на пинове L1 и L2. Chipcon даје у [2] комплетну документацију за израду СС1000РР, коју треба веома строго следити да би се добили најбољи резултати.
2.3. Трожични серијски конфигурацијски интерфејс
СС1000 се једноставно конфигурише преко трожичног интерфејса (PDATA, PCLK и PALE). Има 28 8-битних конфигурацијских регистара, а адреса је дужине од 7 бита. Са адресом иде и R/W (Read/Write) бит који одређује да ли је операција читања или уписивања. Потпуно конфигурисање СС1000 захтева слање 22 оквира податка, сваки дужине од 16 бита (7 адресних битова, R/W бит и 8 битова податка). Време потребно за потпуно конфигурисање, зависи од PCLK фреквенције. Ако је PCLK фреквенција 10 MHz, онда је време за потпуну конфигурацију мање од 46 μs. Постављање уређаја у искљученом (power down) начину рада, захтева слање само једног оквира, и преузимање податка у овом случају траје мање од 2 μѕ. Сви регистри су такође читљиви.
У сваком циклусу уписивања, 16 бита се шаљу PDATA линијом. Седам виших битова, сваког оквира податка (А6:0), јесу адресни битови. А6 је МЅВ (Most Significant Bit) највиши значајни бит адресе и шаље се као први бит. Следећи бит је R/W бит (виши за уписивање, нижи за читање). За време преноса адресе и R/W бита, PALE (Program Address Latch Enable) се мора држати ниско. Затим се преносе 8 битова података.
Временски дијаграм програмирања је дат на слици 2.4, а вредности времена у табели 2.3. Синхронизација података на PDATA се завршава на негативну ивицу PCLK. Када се последњи бит, D0, од 8 битова података који су унети, онда се подак уноси у унутрашњи конфигурацијски регистар.
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Слика 2.4 Временски дијаграм уписа података у конфигурацијски регистар
Конфигурацијски подаци се уписују у унутрашњи RAM. Подаци остају сачувани у искљученом (power down) режиму, али не остају када се напајање искључи. Регистри се могу програмирати у било ком редоследу.
Конфигурацијски регистри се такође могу читати од стране микроконтролера преко конфигурацијског интерфејса. Прво се шаљу седам адресних битова, затим R/W бит, који се поставља на ниску вредност. А онда СС1000 враћа податке са адресираног регистра. PDATA се у увом случају користи као излаз и мора бити тростатички. На слици 2.5 је временски дијаграм операције читања.
	Параметар
	Симбол
	Min
	Max
	Јединица
	Услов

	PCLK, фреквенцијси такт
	FCLOCK
	-
	10
	MHz
	

	PCLK трајање ниског импулса
	TCL,min
	50
	
	ns
	Минимално време за које PCLK мора бити низак

	PCLK трајање високог импулса
	TCH,min
	50
	
	ns
	Минимално време за које PCLK мора бити висок

	PALE време постављања
	TSA
	10
	-
	ns
	Минимално време за које PALE мора бити низак, пре негативне ивице PCLK

	PALE време држања
	THA
	10
	-
	ns
	Минимално време за које PALE мора бити низак, после позитивне ивице PCLK

	PDATA време постављања
	TSD
	10
	-
	ns
	Минимално време податка на PDATA за које мора бити спреман пре негативне ивице PCLK

	PDATA време држања
	THD
	10
	-
	ns
	Минимално време задржавања податка на PDATA, после негативне ивице PCLK

	Време пораста
	Trise
	-
	100
	ns
	Максимално време пораста за PCLK и PALE

	Време пада
	Tfall
	-
	100
	ns
	Максимално време пада за PCLK и PALE


Напомена: Време постављања и задржавања, односи се на 50% VDD
Табела 2.3
[image: image7.emf]
Слика 2.5 Временски дијаграм читања података из конфигурацијског интерфејса

2.4. Микроконтролерски интерфејс

СС1000 се може лако повезати са било којим микроконтролером. Само се захтева да има довољно слободних I/O пинова. За конфигурисање СС1000, потребно је три I/O пина (један двосмерни и два излазна пина). Пинови повезани са PDATA и PCLK, могу бити заједнички са другим колима, под условом да та кола нису активна када је активан конфигурацијски интерфејс. ALE сигнал даје наменски пин који служи само за повезивање са СС1000. За интерфејс података (data interface), потребна су два I/O пина, један за DIO (двосмерни) и један за DCLK (улазни). Пин који се користи за повезивање са DCLK, мора бити способан да генерише интерапт на ивицу сигнала.
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Слика 2.6 Повезивање СС1000 – MCU (микроконтролера)
Ако је број I/O пинова микроконтролера критичан, може се смањити број потребних пинова коришћењем истих пинова за конфигурацијски интерфејс и за интерфејс података. Најмањи број потребних пинова може се видети на слици 2.7.
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Слика 2.7 Најмањи број пинова за повезивање СС1000 – MCU
Употребом ове везе, DIO и PDATA су повезани заједно са отпорницима. Исто је урађено и са DCLK и PCLK. Овим се смањује број потребних пинова на три, али се не може користити конфигурацијски и интерфејс података у исто време. Chipcon предлаже коришћење повезивања као на слици 2.6, ако је то могуће. У искљученом (power down) моду, пинови СС1000 преузимају следећа стања, која су приказана у табели 2.4.

	Пин
	Стање пина
	Напомена

	PDATA
	Улаз
	Треба да је постављен високо или ниско

	PCLK
	Улаз
	Треба да је постављен високо или ниско

	PALE
	Улаз са унутршњим pull-up отпорником
	Треба да је постављен високо или високе импендансе да би се смањила потрошња

	DIO
	Улаз
	Треба да је постављен високо или ниско

	DCLK
	Излаз високе импендансе
	


Табела 2.4 Пинови СС1000 у искљученом (power down) моду

Конфигурацијски интерфејс (configuration interface)
СС1000 се конфигурише употребом PCLK, PDATA и PALE сигнала. Конфигурацијски регистри (конфигурацијске регистре погледати у [1]) су такође читљиви, тако да је могуће потврди подешавање и прочитати статусне битове.
Коришћење општих I/O битова за управљањем интерфејсом, често се назива „битом лупања“ (bit banging). Овај прилаз је веома флексибилан, може се користити било који слободан I/O пин на микроконтролеру, али може бити спор када се ради са спорим микроконтролерима.
Други приступ је коришћење синхронизованог серијског интерфејса за везу са СС1000. Коришћењем главног (master) SPI (Serial Peripheral Interface) интерфејса или било коју врсту USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) интерфејса. Ако је повезивање са главним SPI интерфејсом, MISO и MOSI пинови треба да буду заједно повезани. MOSI пин треба да буде конфигурисан као улаз, када се чита из СС1000. Слободан општи I/O пин се користи за повезивање са PALE пином на СС1000. MOSI је за главни излаз (master out), помоћни улаз (slave in), док је MISO за главни улаз (master in), помоћни излаз (slave out). Други стандардни SPI сигнал је SCK (Serial Clock) и SS (Slave select). ЅЅ се не користи у повезивању СС1000 са SPI интерфејсом.
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Слика 2.8 Предложен облик SPI интерфејса
CHP_OUT пин не мора бити повезан са микроконтролером, јер је он у потпуности по избору. Такође је и употреба RSSI/IF пина по избору. Ако се користи RSSI, треба се повезати на пин A/D конвертора.
Поступак конфигурисања
Chipcon предлаже ресетовање СС1000 (ресетовањем RESET_N бита у MAIN регистру) када се чип први пут укључи. Све регистре би требало конфигурисати као што су програмирани. Регистри се могу програмирати по било ком редоследу. СС1000 треба калибрисати у оба RX и TX мода. Када се то заврши, СС1000 је спреман за употребу.
Интерфејс података (data interface)
Када се користи синхронизовани Манчестер или синхронизовани NRZ (Non Return to Zero) мод, DCLK пин СС1000 треба да се повеже са излазним пином који генерише интерапт у микроконтролеру. DIO треба да се повеже са двосмерним I/O пином.

У TX моду, интерапт треба да се покреће на опадајућу ивицу DCLK. Када се интерапт догоди, чита се следећи бит који ће се предати I/O пину. У RX начину рада, интерапт треба да се покреће на растућу ивицу DCLK. Када се интерапт догоди, читају се подаци са I/O пина.
Пренос података ка и од микроконтролера је увек NRZ кодиран, без обзира да ли је одабран синхронизовани NRZ или синхронизовани Манчестер начин рада. Одабир начина рада има само утицај на сигнал модулације RF носиоца.
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Слика 2.9 Препоручени SPI интерфејс података

Интерфејс података се такође може повезати са синхронизованим серијским интерфејсом, исто као и за конфигурацијски интерфејс. Ако је SPI интерфејс употребљен, MISO пин мора бити постављен као улаз када се читају подаци из СС1000. Када је СС1000 пријемник, бит синхронизације мора бити управљан од програма микроконтролера. Ово укључује проналажење почетка оквира податка (SOF – Start-of-frame), који се шаљу после увода. Када се ова реч открије, омогућује се серијски интерфејс, и од тада до краја, пријемник је синхронизован са предајником.
Синхронизовани NRZ мод
У предајничком начину рада СС1000 добија такт података од DCLK и улазне податке од DIO. Подаци се тактују у СС1000 на растућу ивицу DCLK. Подаци се модулишу у RF изван енкодера. СС1000 се може конфигурисати за брзине података од 0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, 19.2, 38.4, или 76.8 kbit/s. За 38.4 и 76.8 kbit/s мора бити употребљен кристал фреквенције    14.7456 MHz. У пријемничком начину рада, СС1000 добија синхронизацију и примљени такт података са DCLK и податке од DIO. Подаци треба да буду тактовани у повезаном колу на опадајућу ивицу DCLK. Што се види на слици 2.10.
   Предајнички део:
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 Подаци са микроконтролера

 Такт СС1000

 FSK модулисани сигнал (NRZ),

 унутар СС1000
       Пријемнички део:
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Демодулисани сигнал (NRZ),
унутар СС1000

Такт СС1000
Подаци са СС1000

Слика 2.10 Синхронизовани NRZ мод
Синхронизовани Манчестер мод
У предајничком начину рада СС1000 добија такт података са DCLK, а као улаз података користи се DIO. Подаци се тактују у СС1000 на растућу ивицу DCLK и треба да су у NRZ формату. Подаци се модулишу у RF са Манчестер кодом. Енкодирање се обавља у СС1000. У том моду СС1000 се може конфигурисати брзином података од 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, 19.2, или 38.4 kbit/s. Брзина 38.4 kbit/s одговара максималној 76.8 kBaud која је очекивана за Манчестер енкодирање. За брзине од 38.4 и 76.8 kBaud, треба употербити кристал фреквенције од 14.7456 MHz. У пријемничком начину рада, СС1000 се синхронизира и даје уобичајен такт података на DCLK односно податке на DIO. СС1000 ради декодирање и NRZ податке предаје преко DIO. Подаци треба да буду тактовани у повезаном колу на опадајућу ивицу DCLK. Што се види на слици 2.11.
Транспарентан асихрони UART мод
У предајничком начину рада, DIO се користи као улаз података. Подаци се модулишу у RF без синхронизације или енкодовања. У пријемничком начину рада, основни сигнал података са демодулатором се шаље на излаз. Нема синхронизације или декодовања сигнала. DCLK пин се користи као излаз података у овом моду. Брзина података је у опсегу од 0.6 до 76.8 kBaud. За брзине 38.4 и 76.8 kBaud, треба употребити кристал фреквенције од       14.7456 MHz. Што се може видети на слици 2.12.
Предајнички део:
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Подаци са микроконтролера (NRZ)

Такт СС1000

FSK модулисани сигнал (Манчестер    енкодирање),

 унутар СС1000
[image: image37.emf]Пријемнички део:
Демодулисани сигнал (Манчестер енкодирање),

унутар СС1000

Такт СС1000
Подаци са СС1000 (NRZ)
Слика 2.11 Синхронизовани Манчестер мод

Предајнички део:
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Подаци са UART (TXD)

DCLK се не користи у TX моду.
Користи се као излаз података RX моду.
FSK модулисан сигнал, унутар СС1000.
Пријемнички део:
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Демодулисан сигнал, унутар СС1000.
DIO се не користи у RX моду. Користи се само као улаз података у TX моду.

Излазни подаци са СС1000.
Веза са UART (RXD).
Слика 2.12 Транспарентни асихрони USART мод
2.5. Бит синхронизације и одабир података
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Слика 2.13 Блок дијаграм демодулатора
Блок дијаграм дигиталног демодулатора је приказан на слици 2.13. Одабира се IF сигнал и детектује се његова фреквенција. Резултат се децимира и филтрира. У компаратору се пореди излаз филтра података и излаз филтра средње вредности, одакле се добијају излазни подаци. Филтер средње вредности се користи да би се добила средња вредност улазног сигнала. Док је филтер средње вредности активан и узима одбирке, веома је важно да је број високих и ниских битова једнак ( на пример Манчестер код или избалансиран уводни део).
Дакле за све начине рада, потребан је DC уравнотежен улаз за одбирке унутрашних података за правилно узимање компарацијског нивоа од филтра средње вредности. Предлаже се да улаз буде следећег облика „010101...“. Сличан облик се такође може употребити и за Манчестер начин рада,  даје се следећи облик „011001100110...“. Ово је потребно да би се синхронизација извршила исправно.
Филтер средње вредности мора бити блокиран пре примања било ког NRZ податка. Ако је филтер средње вредности блокиран (MODEM1.LOCK_AVG_MODE=’1’), добијене вредности треба да се чувају после искључења или предајничког начина рада. После ресетовања модема (MODEM1.MODEM_RESET_N), или главног ресета (коришћењем било којег стандарног извора ресета), ресетује се филтер средње вредности.
У изабраном пријемничком систему може се употребиди аутоматско блокирање. Ово је приказано на слици 2.14. Ако пријемник ради непрекидно и тражи увод, филтер средње вредности би требало да се блокира ручно када открије увод. Ово је приказано на слици 2.15. Ако су подаци кодирани у Манчестер коду, онда није потребно блокирати филтер средње вредности (MODEM1.LOCK_AVG_IN=’0’), приказано је на слици 2.16.
Минимална дужина увода зависи од изабраног мода одабира података и времена одређивања. У [1] дате су препоручене минималне дужине.

Слика 2.14 Аутоматско блокирање филтра средње вредности
Слика 2.15 Ручно блокирање филтра средње вредности
Слика 2.16 Слободан рад филтра средње вредности
2.6. Програмирање фреквенције
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Слика 2.17 Односи између fVCO, fif и фреквенције LO
Синтеза фреквенције (PLL) се контролише фреквенцијском речи у конфигурацијском регистру. Он садржи две фреквенцијске речи, А и В, који могу да се програмирају за две разлићите фреквенције. Једна од тих фреквенцијских речи се користи за RX (фреквенција локалног осцилатора) односно друга је за TX (предајна фреквенција, f0). Овај облик је могућ са веома брзим прекидачем између RX мода и TX мода. Такође се може користити за RX (или TX) код два различита канала. Контролни бит MAIN.F_REG обавља одабир фреквенцијске речи А или В.
Фреквенцијска реч, FREQ, је 24 bit (3 Byt) садржи FREQ_2A:FREQ_1A:FREQ_0A и FREQ_2B:FREQ_1B:FREQ_0B за А и В реч, респективно. Фреквенцијска реч може се израчунати из:
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где је TXDATA је 0 или 1 у предајничком начину рада, зависи од бита података који се предаје на DIO. У пријемничком начину рада, TXDATA је увек 0.
Референтна фреквенција fref је једнака односу фреквенције кристала и PLL.REFDIV, чији је износ између 2 и 14, које треба одабрати тако да буде испуњено:
1.0 MHz  ≤ fref ≤ 2.46 MHz
Дакле, референтна фреквенција fref је:
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fVCO локални осцилатор (LO – Local Oscillator) фреквенције у пријемничком начину рада, и фреквенција f0 у предајничком начину рада ( lower FSK frequency). LO фреквенција мора бити једнака fRF – fIF или fRF – fIF, која даје нижу страну или вишу страну LO, респективно. Подаци са DIO морају бити инвертовани, ако се користи виша страна LO.
Горња FSK предајна фреквенција (upper FSK frequency) се добија на следећи начин:
f1 = f0 + fsep ,
где је fsep, фреквенција раздвајања (frequency separation), одређена са 11 бита (separation word) речи раздвајања (FSEP1:FSEP0):
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Чишћењем PLL.ALARM_DISABLE мора да омогући генерисање битова фреквенцијског аларма PLL.ALARM_H и PLL.ALARM_L. Ови битови означавају да је фреквенцијска синтеза PLL близу границе генерисања тражене фреквенције, и требало би се рекалибрисати PLL.
Препоручује се да се LOCK_CONTINOUS бит, у LOCK регистру, заустави када се промени фреквенција и када се деси промена између RX и TX начина рада. Ако блокирање није извршено, мора се обавити калибрација.
Вредности подешавања оптималне фреквенције и регистара за њих, дати су у [3].
2.7. VCO и PLL самостална калибрација

Калибрација се мора извршити због компензације напона напајања, температуре и промене процеса VCO и PLL. Калибрација се завршава аутоматски и поставља VCO на максимални опсег подешаваља и најповољнију струју пумпања наелектрисања (charge pump current) за PLL стабилност. После подешавања уређаја на радну фреквенцију, самостална калибрација може започети постављањем CAL_START бита. Исход калибрације се памти унутар чипа, и важећа је док год се напајање не искључи. Ако се повећа напон напајања ( више од 0.5 V) или повећа температура (више од 40 °С) или промени фреквенција (више од  1 MHz) након калибрације, треба да се изврши поновна калибрација.
Самостална калибрација се контролише преко CAL регистра. CAL_COMPLETE бит означава да је калибрација завршена. Корисник може избором овог бита или једноставним чекањем од 34 ms (време чекања калибрације када је CAL_WAIT = 1). Време чекања је пропорционално са унутрашњом PLL референтном фреквенцијом. Најмања дозвољена референтна фреквенција (1 MHz) даје време чекања од 34 ms, који је према томе најгори случај. CAL_COMPLETE бит може се такође надгледати преко CHP_OUT (LOCK) пина (конфигурише се помоћу LOCK_SELECT[3:0]) и користи се као интерапт улаз микроконтролера. CAL_START бит мора бити постављен на 0, од стране микроконтролера, после завршетка калибрације.
Овде имамо одвојене калибрационе вредности за два фреквенцијска регистра. Ако су две фреквенције, А и В, различите више од 1 MHz, или различито употребљена VCO струја (VCO_CURRENT[3:0] у CURRENT регистру) , калибрација мора да се изврши посебно. Када се користи 10.7 MHz спољашњи IF , LO је 10.7 MHz доња/горња преносна фреквенција, мора се извршити одвојена калибрација. CAL_DUAL бит у CAL регистру, контролише двоструку или одвојену калибрацију.
Алгоритам појединачне калибрације, коришћењем одвојене калибрације за RX и TX фреквенцију, је приказан на слици 2.18.

Фреквенцијски регистар А се користи за 
RX начин рада, регистар В за TX
Прво се калибрише RX фреквенцијски регистар А

Ажурирање CURRENT и PLL за RX начин рада

Калибрација је извршена у RX моду,
резултат се уписује у TEST0 и TEST2,

RX регистар

Време калибрације зависи од референтне фреквенције

Други се калибрише TX фреквенцијски регистар В

Ажурирање CURRENT и PLL за TX начин рада

PA се искључује да би се спречило лажно одашиљање
Калибрација је извршена у TX моду,

Резултат се уписује у TEST0 и TEST2,

TX регистар
Слика 2.18 Алгоритам појединачне калибрације за RX и TX
На слици 2.19 је алгоритам двоструке калибрације, приказан за две RX фреквенције. Такође може бити употребљен за две TX фреквенције, или за једну RX и једну TX, ако се употреби иста струја VCO.

Оба фреквенцијска регистра А и В се користе 

за RX начин рада

Изабран је један од два фреквенцијска регистра А или Б

Ажурирање CURRENT и PLL за RX начина рада
Двострука калибрација је извршена.

Резултат се уписује у TEST0 и TEST2,

за оба фреквенцијска регистра А и В.

Време калибрације зависи од референтне фреквенције
Слика 2.19 Алгоритам двоструке калибрације за RX мод

Калибрационе вредности се уписују у TEST0 и TEST2 регистар, после завршетка калибрациује. Када се користи појединачна калибрација, калибрационе вредности се уписују одвојено за фреквенцијске регистре А и В. TEST0 и TEST2 регистри садрже калибрацијско постављање за изабран фреквенцијски регистар (избором F_REG у MAIN регистру). Калибрационе вредности се могу касније уписати у TEST5 и TEST6, да би се заобишло конфигурисање. Тада се мора поставити VCO_OVERRIDE=1 у TEST5 и CHP_OVERRIDE=1 у TEST6 регистру.
2.8. Управљањем снагом

СС1000 нуди велику флексибилност у управљању снагом. Искључен режим (power down) се контролише помоћу MAIN регистра. Ту одвојени битови контролишу RX део, TX део, синтезу фреквенције и кристални осцилатор. Ова одвојена контрола може се употребити за оптимизацију могуће мале струје потрошње у одређеној примени.
Типично укључење и иницијализација за минималну снагу потрошње, је  приказана на слици 2.20 и 2.21.

PALE би требао да буде тростатусан или постављен на високи ниво док је искључен режим (power down), да би се спречило цурење струје преко унутрашњих pull-up отпорника. PA_POW би требао да се постави на 00h, пре искљученог режима, да би се осигурала могућа ниска струја цурења.

[image: image16]
Слика 2.20 Секвенца иницијализације

[image: image17]
Слика 2.21 Секвенца за покретање RX или TX мода
2.9. RSSI/IF излаз

RSSI излаз
СС1000 има уграђен RSSI (Received Signal Strength Indicator), који даје аналогни излазни сигнал на RSSI/IF пину. IF_RSSI бит у FRONT_END регистру, дозвољава RSSI. Када је дозвољен рад RSSI, онда је излазна струја овог пина обрнуто пропорционална у односу на ниво улазног сигнала. Излаз би требао бити завршен са отпорником који претвара излазну струју у напон. Кондензатор се користи као обичан нископропусни филтер сигнала.
Опсег напона RSSI је од 0 до 1.2 V, када се користи отпорник од 27 kΩ, даје отприлике   50 dB/V. Овај RSSI напон се доводи A/D конвертору. Важно је да виши напон даје слаб улазни сигнал. RSSI мери снагу RF_IN пина. Улазна снага се може рачунати коришћењем следећих једначина:
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Спољашње коло за RSSI деловање, приказано је на слици 2.22. R281 = 27 kΩ, C281 = 1nF. Уобичајен график напона RSSI у функцији од улазне снаге, дат је на слици 2.23.
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Слика 2.22 Коло RSSI
[image: image20.emf]
Слика 2.23 Напон RSSI у функцији од улазне снаге
IF излаз
СС1000 има угређен 10.7 MHz IF излазни бафер. Овај бафер се може применити у ускопојасном опсегу, употребљава се са копијом филтрирања. Направљен је са СС1000, керамичким филтром за 10.7 MHz и спољашњим 10.7 MHz демодулатором. Спољашње коло за рад са IF излазом  је приказано на слици 2.24, где је R281 = 470 Ω, C281 = 3.3 nF. Споњашње коло даје 330 Ω изворну импендансу за 10.7 MHz керамички филтер.

10.7 MHz филтер

и демодулатор

Слика 2.24 IF излазно коло
2.10. Кристални осцилатор

СС1000 има добар регулатор амплитуде кристалног осцилатора. Већа струја се користи да би се успоставила осцилација. Када се амплитуда осцилација успостави, онда се струја смањује на потребну вредност за одржавање амплитуде од 600 mVpp. Ово обезбеђује бржи старт, спречава струјно разарање као и добро управљање минималним нивоом и даје осцилатору неосетљивост на ESR промене.

Када се користи спољашњи сигнал такта, треба да се доведе на XOSC_Q1, док XOSC_Q2 би требао да остане отворен. XOSC_BYPASS бит у FRONT_END регистру, треба да се сетује када се користи спољашњи сигнал такта.
Фреквенција кристала требала би да буде у опсегу 3-4, 6-8 или 9-16 MHz. Зато што се фреквенција кристала користи као референца за брзину података, препоручују се следеће фреквенције: 3.6864, 7.3728, 11.0592 или 14.7456 MHz. Ове фреквенције дају тачне брзине података. Опсег фреквенције кристала бира се помоћу XOSC_FREQ1:0 у MODEM0 регистру.
У синхронизованом моду се ради са брзинама података различитим од стандардних, а то су : 1.2, 2.4, 4.8 kBaud и тако даље, фреквенције кристала су у размери. Брзина података  (DR – Data Range) треба да се мења пропорционално. Нова кристална фреквенција се израчунава на следећи начин:
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Када се користи кристални осцилатор, кристал мора да се повеже између XOSC_Q1 и XOSC_Q2. Кристалу се додају кондензатори (С171 и С181). Вредности кондензатора зависе од укупног капацитета, CL, који је означен на кристалу. Укупна капацитивност се види између прикључака кристала и треба да износи CL.
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Паразитску капацитивност ствара пин улазне капацитивности и капацитивност штампане плоче. Уобичајена укупна паразитска капацитивнос је 8 pF. Подешавање капацитивност може се радити преко С171, ако је потребно.
Коло кристалног осцилатора приказано је на слици 2.25. Уобичајене вредности компонената за различите вредности CL, дате су у табели 2.5.
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Слика 2.25 Коло кристалног осцилатора
	Елемент
	CL = 12pF
	CL = 16pF
	CL = 22pF

	C171
	6.8pF
	18pF
	33pF

	C181
	6.8pF
	18pF
	33pF


Табела 2.5 Вредности компонената кристалног осцолатора
2.11. Антена

СС1000 се може употребити са различитим типовима антена. Највећи број антена за краткоталасни опсег комуникација су монополне, спиралне и рам антене.
Монополна антена је резонантна антена са дужином која одговара једној четвртини таласне дужине (λ/4).

Спирална антена се може користити заједно у комбинацији са монополном и рам антеном, ово даје добре резултате за критичне примене. Спиралну антену је теже користити од једноставне монополне.
Рам антену је лако направити на PCB, али има лош ефекат због тешког импендасног упаривања, зато што има веома малу отпорност зрачења.
За употребе с малим снагама, препоручује се λ/4 монополна антена јер даје највећи опсег и зато што је једноставна. Дужина λ/4 монополне антене добија се из:
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где f у MHz, даје дужину у cm. Антена за 869 MHz треба да је дужине од 8.2 cm, а за 434 MHz је 16.4 cm.
3. Уређај CC1000RF
3.1. Микроконтролер
За рад модула СС1000РР, потребан је напон напајања VDD = 3 V. Модул СС1000РР ради са напонима логичких нивоа од 0 V и VDD. За рад СС1000 може се употребити било који микроконтролер који задовољава потребан број улаза и излаза, као што је описано у одељку 2.4. Употребљен је микроконтролер PIC16LF876. Овај микроконтролер је серије LF (Low Power CMOS FLASH) и може да ради са напајањем од 2.0 до 5.5 V. Због тога можемо уређај CC1000RF да напајамо са 3 V, и да микроконтролер и СС1000 повежемо дирекно јер је напон логичких нивоа микроконтролера и СС1000 једнак.
Повезивање микроконтролера и његово конфигурисање дато је у [4]. У уређају је постављен конектор (Ј8) преко којег може да се програмира микроконтролер, да се неби скидао са плоче због његовог програмирања. Овај микроконтролер може да користи ICD (In-Circuit Debugger), што је такође омогуђено преко конектора за програмирање (Ј8). У табели 3.1 дат је опис портова и њихова употреба.

	Пин
	Тип пина
	Опис

	Порт А

	RA5
	I/O
	Жута лед диода (предавање података) / Прекидач 2

	RA4
	O
	Зелена лед диода (индикатор да ли је уређај укључен) / SYNC (RS-232:CD)

	RA3
	I
	Неупотребљен аналогни улаз

	RA2
	I/O
	Црвена лед диода (пријем података) / Прекидач 1

	RA1
	I
	RSSI улаз

	RA0
	I
	Аналогни улаз температурног сензора

	Порт В

	RB7
	I
	ICD пин

	RB6
	I
	ICD пин

	RB5
	I
	RX_TX (RS-232: DTR)

	RB4
	I
	PD (RS-232: DTR)

	RB3
	I
	LVP (Low Voltage Programming) пин

	RB2
	I
	CHP_OUT (CC1000)

	RB1
	O
	AWAKE (RS-232: DSR)

	RB0
	I
	DCLK

	Порт С

	RC7
	I
	DATA_IN (RS-232: TD)

	RC6
	O
	DATA_OUT (RS-232: RD)

	RC5
	O
	PDATA (излаз)

	RC4
	I
	PDATA (улаз)

	RC3
	O
	PCLK

	RC2
	O
	PALE

	RC1
	I/O
	DIO

	RC0
	O
	READY (RS-232: CTS)


Табела 3.1 I/O пинови микроконтролера PIC16LF876
3.2. Напајање CC1000RF
Као што је претходно речено, напон напајање CC1000 и микроконтролера треба да буде    3 V. Ово можемо да постигнемо напајањем CC1000RF константним напоном од 3 V или напајањем неким једносмерним или наизменичним напоном, који се доводи на улаз блока напајања CC1000RF, а на излазу добијамо стабилан напон од 3 V. Искористићемо овај други начин за напајањње CC1000RF.

Блок напајања CC1000RF се састоји од диодног моста и интегрисаног напонског регулатора. Струја потрошње СС1000РР не прелази 30 mA (види се из [1]), микроконтролера PIC16LF876 са лед диодама, температурним сензором LM61 и MAX3232 не прелази 30 mA. На основу тога закључујемо да можемо употребити напонски регулатор LM2981-3V 100 mA, а за исправљање наизменичног напона употребљен је диодни мост B50C15000R. Употреба напонског регулатора LM2981-3V и његово конфигурисање можемо видети у [5].
Једносмерни напон напајања CC1000RF може да буде од 5 до 15 V, а наизменични напон напајања може да буде од 5 до 10 V. Напајање CC1000RF се доводи на један од два типа конектора Ј5 и Ј7. Када се CC1000RF напаја једносмерним напоном, нема потребе да се брине о поларизацији напона, јер су оба конектора повезани са диодним мостем, који поред исправљања наизменичног напона обезбеђује и правилну поларизацију уређаја.
3.3. Серијски интерфејс RS-232
За комуникацију између CC1000RF и некок спољашњег уређаја, било да је рачунар или енергетски претварач, користи се универзални асихрони примопредајник UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Користи се деветопински D конектор, где су функције појединих пинова дати у табели 3.2.
	Назив
	Број пина
	Функција

(посматрано са стране рачунара)

	TD
	2
	Слање података

	RD
	3
	Пријем података

	RTS
	7
	Захтев за слање (рачунар је спреман)

	CTS
	8
	Спреман за слање (модем је спремна)

	DTR
	4
	Терминал/рачунар је спреман

	DSR
	6
	Модем је спреман

	DCD
	1
	Детектован носећи сигнал

	RI
	9
	Индикатор телефонског позива

	SG
	5
	Маса сигнала


Табела 3.2 Сигнали RS-232 интерфејса

Функције појединих прикључака деветопинског D конектора UART интерфејса:
1. пин: Data carrier detect (DCD). Преко линије DCD модем јавља уређају да је детектован сигнал носеће учестаности другог модема.

2. пин: Transmit data (TD). Пин за предају серијских података код рачунара.
3. пин: Receive data (RD). Пин за пријем серијских података код рачунара. Линија 2 и 3 имају супротну улогу код модема.

4. пин: Data terminal ready (DTR). Сигнал којим се говори модему да је рачунар спреман за рад.
5. пин: Signal ground (SG). Пин масе сигнала.
6. пин: Data set ready (DSR). Сигнал да је модем спреман.

7. пин: Request to send (RTS). Линију RTS активира предајник када жели да пошаље податак. Овај сигнал мора остати активан до краја комуникације.

8. пин: Clear to send (CTS). Линију CTS активира пријемник да би информисао предајник да је спреман да прими податке. Овај пин такође мора остати активан до краја комуникације.
9. пин: Ring indicator (RI). Линију RI активира модем када прими телефонски позив. Користи се код уређаја који могу да на позив одговоре аутоматски.
Прилагођавање напонских нивоа сигнала на страни RS-232, напонског нивоа +/- 15 V, и микроконтролера са TTL напонским нивоом од 0 – 5 V, постиже се интегрисаним колом MAX3232. Конфигурисање кола MAX3232, односно начин повезивања и вредности кондензатора С7, С8, С9, С10, С11, С12, С13, С14, С15 и С16, одређују се из MAXIM-овог упутства за MAX3232 [6]. У упуству су дате минималне вредности кондензатора у зависности од напона напајања. Ове вредности кондензатора могу бити већа ако се жели смањити дисципација или смањити рипл примопредајника, при чему је важно задржати одговарајући однос вредности капацитета кондензатора.
3.4. Температурни сензор
Предвиђена је употреба аналогног температурног сензора LM61. Температурни сензор се користи за компензацију температурног помераја примопредајничког кристала. Најбоље место за постављање температурног сензора је одмах поред примопредајничког кристала, међутим то није изводљиво јер се кристал налази на посебној плочи модула СС1000РР. Температурни сензор се зато поставља на штампаној плочи CC1000RF, испод модула CC1000PP и повезује се на улаз A/D конвектора у микроконтролеру.

Овде нећемо користити температурну компезацију, јер је потребно рекалибрацију изврсити ако се температура повећа изнад 40 °С, што претпостављамо да се неће десити у нормалним условима рада уређаја.
3.5. Конектори CC1000RF
На слици 3.1 приказана је плоча CC1000RF са расподелом конектора. У наставку је опис датих конектора.
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Слика 3.1 Плоча CC1000RF са конекторима

Конектор Ј1:
Конектор серијске везе са RS-232 стандардом.

Конектор Ј2:
SMA конектор за антену.
Конектор Ј4:
Конектор за СС1000РР модул. Опис конектора је дат у табели 3.3.
	Пин
	Име
	Функција
	Врста сигнала
	Амплитуда

	1
	GND
	Уземљење
	
	

	2
	ANT
	Антена
	
	

	3
	GND
	Уземљење
	
	

	4
	VDD
	Напајање
	
	3V

	5
	RSSI/IF
	Пин се може користити као RSSI (показиваћ снаге пријемног сигнала) или 10.7 MHz IF (међуфреквенција) излаз и демодулатор. Када се не користи, пин мора остати отворен.
	Аналогни излаз
	

	6
	GND
	Уземљење
	
	


Табела 3.3 Опис конектора Ј4
Конектор Ј3:
Конектор за СС1000РР модул. Опис конекрора је дат у табели 3.4.
	Пин
	Име
	Функција
	Врста сигнала
	Амплитуда

	1
	PALE
	Програмирање адресног леча за трожичну сабирницу. Унутрашњи pull up отпорник.
	Дигитални улаз
	(0 –VDD)V

	2
	PDATA
	Програмирани подаци за трожичну сабирницу. Улаз програмираних података при операцији писања, излаз података при операцији читања.
	Дигитални улаз/излаз
	(0 –VDD)V

	3
	PCLK
	Програмирани такт за трожичну сабирницу.
	Дигитални улаз
	(0 –VDD)V

	4
	DCLK
	Такт података за податке у оба мода, пријемном и предајном.
	Дигитални излаз
	(0 –VDD)V

	5
	DIO
	Улазно/излазни подаци. Улазни подаци у предајничком моду. Излазни подаци у пријемничком моду.
	Дигитални улаз/излаз
	(0 –VDD)V

	6
	CHP_OUT
	Излазна струја пражњења наелектрисања. Пин се такође може користити за PLL индикатор блокирања. Излаз је висок када је PLL блокиран.
	Аналогни излаз
	(0 –VDD)V


Табела 3.4 Опис конектора Ј3

Конектор Ј5 и Ј6:
Ови конектори служе за напајање уређаја CC1000RF, у зависности од прикључка за напајање користимо одговарајући конектор.

Конектор Ј7:
Конектор за програмирање микроконтролера са могућношћу ICD (In-Circuit Debugger). Опис конектора је дат у табели 3.5.
	Пин
	Име
	Функција
	Врста сигнала
	Амплитуда

	1
	RB3
	LVP пин микроконтролера PIC16LF876
	Дигитални улаз
	

	2
	RB6
	ICD пин микроконтролера PIC16LF876
	Дигитални улаз
	

	3
	RB7
	ICD пин микроконтролера PIC16LF876
	Дигитални улаз
	

	4
	GND
	Уземљење
	
	

	5
	VDD
	Напајање
	
	3V

	6
	VPP
	MCLR пин микроконтролера PIC16LF876
	
	


Табела 3.5 Опис конектора Ј7
4. Програм
Највећи приоритет рада има спољашњи интерапт који се покреће променом такта DCLK, који долази са СС1000. Главни управљачки програм управља, уписом података у RX бафер UART, читањем свих улазних података са UART и преношењем у TX бафер и управљањем временског прекорачења.
Извршавање програма
Програм треба да руководи са три различита стања уређаја, слободно стање (IDLE), пријемничко стање (RX) и предајничко стање (TX). У слободном (безпосленом) стању, модем очекује исправни уводни део податка и податке са RS-232 интерфејса. Ако RF модем открије исправни уводни део и следи исправна SOF (start-of-frame) реч, модем улази у RX стање. Ако је предајнички (TX) бафер пун или је временско прекорачење истекло од последњег примљеног податка са RS-232 интерфејса, онда модем улази у TX стање.
У RX стању, управљање заглављем података је у интерапт рутини, а у главном програму се подаци смештају у кружни бафер и шаљу преко RS-232 интерфејса.
У TX стању, подаци су у TX баферу и шаљу се ка RF чипу СС1000, да би били послати RF таласима.

Промена стања (State) се извршава у главном програму, а интерапт рутина поставља промењиву следећег стања (NextState) у које треба да се пређе. На слици 4.1 је приказан дијаграм стања.
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Слика 4.1 Дијаграм стања
Главни програм
На слици 4.2 дат је алгоритам главног програма.
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Слика 4.2 Алгоритам главног програма
Управљање интераптом
На слици 4.3 је дат алгоритам интерапт рутине. Интерапт се генерише променом DCLK пина на СС1000.
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Слика 4.3 Алгоритам интерапт рутине
4.1. Пријем пакета података
Уобичајено је да се RF пакет састоји од следећег:

· Уводни део 010101010101... – за минималну дужину погледати [1]
· SOF (Start-of-frame), такође се назива и синхронизациона реч. Користи се за неколико ствари: помаже код одређивања краја уводног дела, помаже у разликовању податка од шума. Ако се не користи CRC (cyclic redundancy   check – циклична провера редундантности), дужина би требала да буде 2 бајта да се избегле лажне поруке, иначе је 1 бајт довољан.
· Податак, који може бити у било ком облику.

Пријем пакета у NRZ или Манчестер моду
1. Тражљње уводног дела. Ово се веома лако обавља, једноставним померањем података у шифт регистру и упоређивањем регистра са 0хАА и 0х55. Када добијемо једну од ових вредности, прелазимо на следећи корак.
2. Обавештава се да је пронађен уводни део (сетује се флег, или тако нешто) и наставља се померање података. Ако је NRZ мод, блокира се филтер средње вредности. Пореде се подаци са SOF (start-of-frame), ако се пронађе, иде се на следећи корак. Ако није, пореде се са 0хАА и 0х55. Ако није податак једнак ни са једном од ове две вредности, имамо грешку. Овде се може толерисати мала грешка, али ако их има неколико, одустајемо и идемо натраг на 1. корак.
3. Пронађен је SOF. У зависности од употребе, може се тражити још један бајт SOF (ако се имају проблеми са шумом у подацима). Ако се користи и други SOF бајт, онда се подаци пореде са другим бајтом SOF, ако није једнако, онда се враћамо назад на 1. корак.
4. Готово је. Примљени су исправни подаци. Ако је пакет података промењиве дужине, мора се имати одређена ознака за крај пакета (end-of-packet) или да се у пакету налази податак о његовој дужини.

Елегантан начин провере грешке је циклична провера редундантности CRC, који овде није употребљен.
5. Електрична шема и штампана плоча CC1000RF
Електрична шема је урађена у OrCad Capture CIS 9.2, у овом програму је креирана мрежна листа (net list) формата tango. Та мрежна листа се уводи у Protel DXP, на основу ње се пројектује штампана плоча. При пројектовану плоче, програм сам води рачуна да везе на штампаној плочи одговарају електричној шеми. У програму су постављена следећа правила за пројектовање штапане плоче: минимално растојање између водова 8 mil (1000 mil = 1 in), минимална дебљина вода 10 mil, димензије спољашњег и унутрашњег пролаза (via) је 28 mil и 50 mil, респективно. Плоча је урађена у двослојној техници.
Електрична шема уређаја CC1000RF је приказана на сликама 5.1, 5.2 и 5.3. На сликама 5.4, 5.5 и 5.6 су приказани горњи и доњи слој и горњи завршни слој штампане плоче, респективно. У табели 5.1 је дат списак материјала за уређај CC1000RF.
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Слика 5.1 Електрична шема CC1000RF
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Слика 5.2 Електрична шема блока MCU
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Слика 5.3 Електрична шема блока RS-232
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Слика 5.4 Горњи слој штампане плоче
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Слика 5.5 Доњи слој штампане плоче
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Слика 5.6 Горњи завршни слој штампане плоче
	Бр.
	Ознака
	Опис
	Вредност
	ком.

	1
	C1,C2
	кондензатор тантал SMD, величине В
	3.3uF
	2

	2
	C3,C4,C7,C8,C9,C10,C11,

C12,C13,C14,C15,C16
	кондензатор 0603
	100nF
	12

	3
	C5,C6
	кондензатор 0805
	15pF
	2

	4
	D1,D3
	шотки диода

BAT254
	
	2

	5
	D2
	диодни мост B50C1500R
	
	1

	6
	D4
	лед диода зелена Ø3mm
	
	1

	7
	D5
	лед диода жута Ø3mm
	
	1

	8
	D6
	лед диода црвена Ø3mm
	
	1

	9
	J1
	конектор SUB-D9 женски, под углом за штампу
	
	1

	10
	J2
	SMA конектор, прав за штампу
	
	1

	11
	J3,J4,
	пин летвица женска

6-полна, права
	
	2

	12
	J5
	клема PCB 2-полна, права
	
	1

	13
	J6
	DC

утичница
	
	1

	14
	J7
	телефонски, модуларни, 6 пински,женски прикључак 
	
	1

	15
	Q1
	кварц кристал, SMD
	10.000 MHz
	1

	16
	R1,R3
	отпорник 0805
	0Ω
	2

	17
	R2
	отпорник 0603
	47KΩ
	1

	18
	R4
	/
	/
	/

	19
	R5,R6,R7
	отпорник 0603
	150Ω
	3

	20
	S1,S2,S3
	Тастер прекидачи,SMD
	
	3

	21
	TP1,TP2,TP3,TP4,TP5,

TP6,TP7,TP8
	Пин летвица мушка 20-полна, прва
	
	1

	22
	U1
	регулатор напона

LP2981-3.0V,

SOT-23
	
	1

	23
	U2
	температурни сензор
LM61, SOT-23
	
	1

	24
	U3
	микроконтролер

PIC16LF876,

SO-28
	
	1

	25
	U4,U5
	RS-232 пријемнопредајник

MAX3232, SO-16
	
	2


Табела 5.1 Списак материјала
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[5] LP2981 100 mA Ultra-Low Dropout Regulator with Shutdown, Data Sheet

[6] Maxim MAX3232, Data Sheet
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[8] User Manual CC1000DK Development Kit, www.chipcon.com
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Бафер је пун?





TX стање





Временско прекорачење?





Тастер притиснут?





Поставити карактер у бафер





TX стање
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Нe
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Не
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Да





Да





Да





Не





Не





Не





Да





Да





Не





Интерапт





Стање?





Слање целог пакета?





Завршен бајт?





SOF 2. пут?





Упис бита у СС1000





Читање бита са СС1000





Читање бита са СС1000





Завршен бајт?





Учитавање следећег бајта у шифт регистар





IDLE стање





Исправан SOF?





IDLE стање





Меморисање вредности





Величина пакета?





Правилан уводни део?





Забршен пакет?





Примљени довољно исправни уводни битови?





Упис бајта у RX кружни бафер





Примљен SOF?





RX стање





Примљени исправни уводни битови?





Грешка (ERROR)





Нађен уводни део





IDLE стање





Повратак из интерапта





TX





Да
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Да





RX
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IDLE
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