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1 Введение

Назначение этого документа — показать пути оптимизации тока, потребляемого опросным приёмником, основанные на некоторых функциях CC1100 [1], CC1101 [2], CC1100E [11] и CC2500 [3], таких как WOR и RSSI. Ещё эти заметки разработчика демонстрируют, как можно использовать CC1110/CC1111Fx [4] и CC2510/CC2511Fx [5] в качестве опросного приёмника.

Данное руководство предполагает, что читатель в совершенстве владеет функциональностью WOR у CC1100, CC1100E, CC1101 и CC2500. Детали WOR можно найти в AN047 [6]. Графики потребляемого тока, использованные в этом документе, были измерены у CC2500

и CC2510Fx, но выглядят абсолютно так же для CC1100, CC1100E, CC1101, и
CC1110Fx (ток потребления в режиме приёма будет другим). Имейте в виду, что было сделано всего по несколько измерений для каждой скорости передачи данных. То есть, значения среднего потребляемого тока не являются типичными, а приведены только для лучшего понимания влияния различных настроек на потребление. 

Содержание

Ключевые слова................................................................................................................................. 1

1 ВВЕДЕНИЕ.............................................................................................................................................. 1

2 СОКРАЩЕНИЯ....................................................................................................................................... 2

3 ОБЗОР СИСТЕМЫ…............................................................................................................................. 3

3.1 Период приёма..................................................................................................................................... 3

3.2 Ограничения ........................................................................................................................................ 3

4 ТЕСТЫ .................................................................................................................................................... 4

5 CC2500 .................................................................................................................................................... 5

5.1 Конфигурация радиомодуля CC2500................................................................................................. 5

5.1.1 Значения регистров для различных тестов CC2500  (Тесты 1 - 6) .........................................5

5.2 Измерения............................................................................................................................................ 6

5.2.1 Тест 1 ................................................................................................................................................7

5.2.2 Тест 2 ................................................................................................................................................9

5.2.3 Тест 3 ..............................................................................................................................................11

5.2.4 Сравнение результатов тестов 1, 2, и 3 ..................................................................................13

5.2.5 Тест 4 ..............................................................................................................................................14

5.2.6 Тест 5 ..............................................................................................................................................16

5.2.7 Тест 6 ..............................................................................................................................................18

5.2.8 Сравнение результатов тестов 4, 5, и 6 ..................................................................................21

6 CC2510 .................................................................................................................................................. 22

6.1 Конфигурирование CC2510 .............................................................................................................. 22

6.2 Конфигурация радиомодуля CC2510............................................................................................... 24

6.2.1 Значения регистров для различных тестов CC2510 (Тесты 7 - 12) ......................................25

6.3 Измерения.......................................................................................................................................... 26

6.3.1 Тест 7 ..............................................................................................................................................27

6.3.2 Тест 8 ..............................................................................................................................................28

6.3.3 Тест 9 ..............................................................................................................................................29

6.3.4 Сравнение результатов тестов 7, 8, и 9 ..................................................................................30

6.3.5 Тест 10 ............................................................................................................................................31

6.3.6 Тест 11 ............................................................................................................................................32

6.3.7 Тест 12 ............................................................................................................................................33

6.3.8 Сравнение результатов тестов 10, 11, и 12 ............................................................................34

7 CC2500 против CC2510 ...................................................................................................................... 35

8 ВЫВОДЫ ............................................................................................................................................. 38

9 ССЫЛКИ................................................................................................................................................ 39

2 Сокращения
HS 

Высокоскоростной
PM{n} 

Режим энергосбережения n
RSSI 

Индикатор мощности принятого сигнала (Received Signal Strength Indicator)
SoC 

Система-на-кристалле (System on Chip) (В этом документе используется для обозначения CC1110Fx/CC1111Fx и CC2510Fx/CC2511Fx)

WOR 

Пробуждение от радиосигнала (Wake On Radio)
XOSC 

Кварцевый осциллятор
3. Обзор системы
Чтобы показать различные пути создания опросного приёмника, мы используем в качестве примера следующий сценарий:

Приёмник входит в режим приёма один раз в секунду и слушает эфир в поисках входящего пакета. Если приёмник не находит пакета, он переходит в режим энергосбережения SLEEP (CC2500) или PM2 (CC2510Fx).

Передатчик непрерывно передаёт один и тот же пакет чуть более секунды, чтобы гарантировать, что пакет будет передаваться, когда приёмник окажется в режиме приёма.

Рисунок 1 иллюстрирует работу системы.
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Рисунок 1. Обзор системы

3.1 Период приёма

Период приёма задаётся значением таймера окончания приёма, которое в даташитах ([1], [2], [3], [4] и [5]) называется RX timeout. Положим длину пакета 18 байт, которые распределяются следующим образом:

· 4 байта преамбула
· 4 байта синхрослово
· 10 байтов данных (включая опциональный байт длины, адресный байт, полезные данные, и контрольную сумму CRC)

Чтобы гарантировать, что приёмник находится в режиме приёма достаточно долго, чтобы принять пакет, RX timeout должен составлять минимум 26 байт (18 байт пакет + 8 байт преамбула и синхрослово). Причина в том, что если приёмник просыпается слишком поздно, чтобы обнаружить синхрослово (как в первом RX периоде на Рисунке 1), он должен быть способен распознать следующее синхрослово. Заметьте, что если передатчик не способен передавать пакеты один за другим, без разрывов, длительность межпакетного расстояния добавляется к упомянутой длительности 26 байт.
Для примеров используются две скорости передачи данных: 10кбод и 250 кбод. Минимальная длительность RX timeout для них приведёна в Таблице 1.

	Скорость передачи [кбод]
	Минимальный RX timeout [мс]
	Ближайший возможный RX timeout [мс]
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Таблица 1. Минимальный RX Timeout

3.2 Ограничения

Стоит отдавать отчёт в том, что данные заметки разработчика фокусируются на потребляемом токе для случаев, когда не было принятых пакетов (радиомодуль возвращается в режим сна по истечении RX timeout или при отсутствии обнаружения несущей). Если данные были приняты, потребляемый ток возрастает, но насколько возрастает, сильно зависит от конкретного приложения. На средний потребляемый ток оказывают влияние следующие факторы: 

· Насколько часто пакет принимается (раз в секунду, час, день?)
· Какова длина пакета и где в периоде приёма он был принят (длинный пакет, принятый в конце периода приёма заставляет радиомодуль продлить пребывание в режиме приёма и, следовательно, увеличивает потребление)
· Потребление микроконтроллера в режиме энергосбережения (когда пакет ожидается) и в активном режиме (когда пакет обрабатывается) для CC2500 и какой метод приёма используется в CC2510Fx (ПДП, прерывание, опрос)
· Время обработки принятых пакетов
· Скорость передачи данных (в данном документе рассмотрены только две различные скорости передачи данных)

4 Тесты
Далее рассматриваются 12 различных тестов: 6 для CC2500 и 6 для CC2510Fx. См. Таблицу 2.
	Номер теста
	CC2500
	
	Номер теста
	CC2510Fx

	1
	Команда RX поступает через 346,2мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 31,25мс1
	
	7
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 31,25мс1

	2
	Команда RX поступает через 173,1мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX
не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 31,25мс1
	
	8
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX

не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 31,25мс1

	3
	Команда RX поступает через 173,1мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX
не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма ~246мкс3
	
	9
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX

не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма ~246мкс3

	4
	Команда RX поступает через 346,2мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 1,95мс1
	
	10
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 1,95мс1

	5
	Команда RX поступает через 173,1мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX
не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 1,95мс1
	
	11
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX

не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма 1,95мс1

	6
	Команда RX поступает через 173,1мкс1  после выхода из режима сна (SLEEP).

При переходе из IDLE в RX
не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма ~89мкс3
	
	12
	Команда RX поступает через 350мкс2  после выхода из режима сна (PM2).

При переходе из IDLE в RX

не производится калибровка ФАПЧ (PLL).

Радиомодуль находится в режиме приёма ~133мкс3


Таблица 2. Условия тестов
1См. Таблицу 3

2Переход из PM2 в активный режим: ~100мкс, Время запуска кварца HS XOSC: ~250мкс

3См. DN505 [8]
5 CC2500

5.1 Конфигурирование радиомодуля CC2500

Для обеих скоростей передачи данных использовались настройки, оптимизированные по чувствительности, из SmartRF Studio 6.9.2.0, с некоторыми изменениями: PKTLEN = 0x3D (чтобы избежать переполнения FIFO буфера приёма) и IOCFG2 = 0x2E. Настройки MCSM0, WORCTRL и MCSM2 изменялись в зависимости от условий конкретного теста (см. Таблицу 3).
	Регистр
	Поле
	Комментарий

	MCSM0
	FS_AUTOCAL
	01
	ФАПЧ калибруется каждый раз перед переходом в режим приёма

	
	
	00
	ФАПЧ не калибруется (необходимо производить периодическую принудительную калибровку, в зависимости от внешних условий)

	
	PO_TIMEOUT
	00
	Бит CHIP_RDYn устанавливается через 2,4мкс после того, как кварц стабилизируется (CHIP_RDYn устанавливается через 150мкс+2,4мкс=152,4мкс после того, как чип выйдет из состояния сна →EVENT1 должен иметь значение 001 или больше)

	
	
	10
	Бит CHIP_RDYn устанавливается через 155,1мкс после того, как кварц стабилизируется (CHIP_RDYn устанавливается через 150мкс+155,1мкс=305,1мкс после того, как чип выйдет из состояния сна →EVENT1 должен иметь значение 011 или больше)

	WORCTRL
	EVENT1
	001
	tEvent1 = 173,1мкс

	
	
	011
	tEvent1 = 346,2мкс

	MCSM2
	RX_TIME_RSSI
	0
	Радиомодуль перейдёт обратно в состояние сна по истечении RXtimeout

	
	
	1
	Радиомодуль перейдёт обратно в состояние сна, если значение индикатора мощности принятого сигнала (RSSI) ниже определённого порога. См. DN505 [8] для более подробной информации как найти это время для различных значений регистров.

	
	RX_TIME
	010
	Коэффициент заполнения (Duty cycle) = 3,125%, следовательно RX timeout = 31,25мс (используется когда скорость передачи данных составляет 10кбод, т.к. минимальный RX timeout составляет 20,8мс (см. параграф 3)).

	
	
	110
	Коэффициент заполнения (Duty cycle) = 0,195%, следовательно RX timeout = 1,95мс (используется когда скорость передачи данных составляет 250кбод, т.к. минимальный RX timeout составляет 832мкс (см. параграф 3)).


Таблица 3. Регистры, изменяемые для различных условий тестов (1 - 6)

5.1.1 Значения регистров для различных тестов CC2500 (Тесты 1 - 6)

Значения регистров для различных тестов приведены в Таблице 4.
	Скорость передачи [кбод]
	Номер теста
	Регистр
	Значение
	Комментарии

	10
	1
	MCSM0
	0x18
	FS_AUTOCAL = 01

PO_TIMEOUT = 10

	
	
	WORCTRL
	0x38
	EVENT1 = 011

	
	
	MCSM2
	0x02
	RX_TIME_RSSI = 0

RX_TIME = 010

	
	2
	MCSM0
	0x00
	FS_AUTOCAL = 00

PO_TIMEOUT = 00

	
	
	WORCTRL
	0x18
	EVENT1 = 001

	
	
	MCSM2
	0x02
	RX_TIME_RSSI = 0

RX_TIME = 010

	
	3
	MCSM0
	0x00
	FS_AUTOCAL = 00

PO_TIMEOUT = 00

	
	
	WORCTRL
	0x18
	EVENT1 = 001

	
	
	MCSM2
	0x12
	RX_TIME_RSSI = 1

RX_TIME = 010

	250
	4
	MCSM0
	0x18
	FS_AUTOCAL = 01

PO_TIMEOUT = 10

	
	
	WORCTRL
	0x38
	EVENT1 = 011

	
	
	MCSM2
	0x06
	RX_TIME_RSSI = 0

RX_TIME = 110

	
	5
	MCSM0
	0x00
	FS_AUTOCAL = 00

PO_TIMEOUT = 00

	
	
	WORCTRL
	0x18
	EVENT1 = 001

	
	
	MCSM2
	0x06
	RX_TIME_RSSI = 0

RX_TIME = 110

	
	6
	MCSM0
	0x00
	FS_AUTOCAL = 00

PO_TIMEOUT = 00

	
	
	WORCTRL
	0x18
	EVENT1 = 001

	
	
	MCSM2
	0x16
	RX_TIME_RSSI = 1

RX_TIME = 110


Таблица 4. Значения регистров для Тестов 1 – 6
См. Таблицу 2 для более детальной информации об условия различных тестов.

5.2 Измерения

Последующий псевдокод демонстрирует алгоритм измерения потребляемого тока. Код обработчика входящих пакетов и входа в режим энергосбережения микроконтроллера не реализован и остаётся на совести программиста конкретной системы.
	void main (void)

{

// Инициализаровать микроконтроллер

// Сбросить радиомодуль

// Сконфигурировать радиомодуль

// Откалибровать радиомодуль

// Перейти в режим WOR
// Ждать приёма пакета

}


Среднее значение потребляемого тока рассчитывается по Формуле 1.
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Формула 1. Средний потребляемый ток

где:

tActive: 

Время, в течение которого CC2500/CC2510Fx не находится в состоянии SLEEP/PM2

CurrentActive:
Средний потребляемый ток за время, пока радиомодуль не находится в состоянии SLEEP/PM2

tPolling: 

Период опроса  tEvent0 (в данном случае 1с)

CurrentSLEEP: 
Ток,  потребляемый CC2500/CC2510Fx в режиме энергосбережения (SLEEP state/PM2). Значение этой величины берётся из соответствующего даташита [3] и [5].
Значения XY с осциллографа загружались для анализа в Excel. Было проанализировано 2000 пар XY, что даёт разрешение оси X в 25мкс для тестов 1-3 и 2.5мкс для тестов 4-6. 
5.2.1 Тест 1

Рисунок 2 демонстрирует энергопотребление в течение полного периода времени, когда CC2500 не в спящем состоянии (не в состоянии SLEEP), Рисунок 3 фокусируется на начале этого периода.
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Рисунок 2. Энергопотребление в тесте 1
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Рисунок 3. Энергопотребление в тесте 1 (начальный этап)
Отсюда найдём средний потребляемый ток:
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Рисунок 4. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 1
5.2.2 Тест 2

Рисунок 5 демонстрирует энергопотребление в течение полного периода времени, когда CC2500 не в спящем состоянии (не в состоянии SLEEP), Рисунок 6 фокусируется на начале этого периода.
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Рисунок 5. Ток, потребляемый в Тесте 2
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Рисунок 6. Ток, потребляемый в Тесте 2 (начальный этап)
Это даёт нам средний потребляемый ток:
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При использовании таблицы Excel (см. Рисунок 7), полученный средний ток составляет 542,8мкА, что даёт ошибку в 0,31%
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Рисунок 7. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 2
5.2.3 Тест 3

Рисунок 8 демонстрирует энергопотребление в течение полного периода времени, когда CC2500 не в спящем состоянии (не в состоянии SLEEP), Рисунок 9 фокусируется на начале этого периода.
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Рисунок 8. Ток, потребляемый в Тесте 3
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Рисунок 9. Ток, потребляемый в Тесте 3 (начальный этап)
Что даёт нам средний потребляемый ток:
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При использовании таблицы Excel (см. Рисунок 10), полученный средний ток составляет 9,2мкА, что даёт ошибку в -7,61%
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Рисунок 10. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 3
Ошибка в расчётном токе возникает, в основном, за счёт оценки времени, требуемого для калибровки RC-осциллятора. Таблица задаёт это время как 2мс, а измеренное значение составляет 1,625мс. Изменив значение ячейки C46 на 1625, получим расчётное значение 8,6мкА (См. Рисунок 11), что даёт ошибку -1,16%. 
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Рисунок 11. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 3 (C46 изменено на 1625)
5.2.4 Сравнение Тестов 1, 2 и 3

Рисунки 12 и 13 демонстрируют результаты тестов 1 – 3 в одной системе координат. Тест 2 показывает меньший потребляемый ток, по сравнению с Тестом 1 из-за отсутствия калибровки ФАПЧ. Тест 3 демонстрирует гораздо меньший потребляемый ток, по сравнению с остальными двумя из-за многократного сокращения времени, проведённого в режиме приёма.
10 кБод
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Рисунок 12. Результаты Тестов 1 – 3

10 кБод
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Рисунок 13. Результаты Тестов 1 – 3 (начальный период)
5.2.5 Test Case 4

Рисунок 14 демонстрирует полный период времени, когда CC2500 не находится в состоянии SLEEP.
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Рисунок 14. Ток, потребляемый в Тесте 4
Что даёт нам средний потребляемый ток:
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Из таблицы Excel (см. Рисунок 15), получается потребляемый ток в 44,3 мкА, что даёт ошибку
в –2,26% 
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Рисунок 15. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 4
Причина ошибки в расчётах кроется в оценке потребления в режиме приёма. Таблица задаёт значение 18,8мА, тогда как значение, измеренное в Тесте 4, составляет 18,4мА. Если мы подставим измеренное значение в Таблицу (F7 изменим на 18400), расчетный потребляемый ток составит 43,5мкА (см. Рисунок 16), давая ошибку в –0,46%.
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Рисунок 16. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 4 (F7 изменено на 18400)
5.2.6 Тест 5

Рисунок 17 демонстрирует полный период времени, когда CC2500 не находится в состоянии SLEEP.
[image: image24.png]Agilent Technologies
5

RX timeout = 1,95mc

CpepHHii TOK, NOTPeGrIAembit He
8 pexume SLEEP: 15,5MA

vt = 173,1 chj
|

150 IDLE
13 IDLE 5 RX Ge3 kanu6posiun = 75,1MKC, 5 5| EEp (e ANOAT 1) oo Fo

Bpems, B TeueHie KOTOpOro PaauoMOfY b He HaxoAUTCA B coCToRHN SLEEP: 2,36Mc





Рисунок 17. Ток, потребляемый в Тесте 5
Что даёт нам средний потребляемый ток:
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Из Таблицы Excel (см. Рисунок 18) получается потребляемый ток 38,7мкA, ошибка составляет
−3,1%.
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Рисунок 18.  Расчётный ток, потребляемый в Тесте 5
В этом случае так же, как и в предыдущем, ошибка в оценке потребляемого тока связана с ошибкой в оценке тока режима приёма (См. Параграф 5.2.5). Если ввести значение 18,4мА вместо 18,8мА, расчётное значение тока получится 37,9мкА (См. Рисунок 19), и ошибка составит –1,06%.
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Рисунок 19. Расчётный ток, потребляемый в Тесте 5 (F7 изменено на 18400) 
5.2.7 Тест 6
Рисунок 20 демонстрирует полный период времени, когда CC2500 не находится в состоянии SLEEP 
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Рисунок 20. Ток, потребляемый в Тесте 6 
Что даёт нам средний потребляемый ток:


[image: image29.wmf](

)

мкА

Current

AVG

3

,

6

1000000

9

,

0

1830

1000000

2950

1830

=

×

-

+

×

=


Из таблицы Excel (см. Рисунок 21), расчётное значение потребляемого тока составит 6.6 мкА, 
давая ошибку в −4,55%.
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Рисунок 21. Расчётное значение потребляемого тока для Теста 6
Ошибка в расчётах происходит из-за ошибочных значений времени калибровки RCOSC и потребляемого тока в режиме ожидания (IDLE). В таблице задаётся время калибровки 2мс и режима ожидания 1,5мА, тогда как измеренные значения составляют 1,625мс и 1,7мА соответственно. Изменив эти значения в таблице (C46 изменим на 1600 и F4 изменим на 1700, также изменим ток приёма, как и в тестах 4 и 5), получим расчётное значение потребляемого тока 6,3мА (см. Рисунок 22). 
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Рисунок 22. Расчётное значение потребляемого тока для Теста 6 (F7 изменено на 18400, F4

изменено на 1700 и C46 изменено на 1625)
5.2.8 Сравнение результатов Тестов 4, 5 и 6

Рисунок 23 демонстрирует результаты трёх тестов в одной системе координат. Результат аналогичен обсуждаемому в Параграфе 5.2.4 (Тест 4 аналогичен Тесту 1, 5 — 2, 6 — 3 соответственно).
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Рисунок 23. Результаты Тестов 4 – 6
6 CC2510

6.1 Конфигурирование CC2510

Чтобы сократить энергопотребление CC2510, нужно уменьшать частоту тактовых импульсов с её максимального значения fXOSC (26 MHz). Стоит сознавать, что уменьшение тактовой частоты не только приводит к снижению энергопотребления, но и увеличивает время перехода из состояния в состояние (см. DN110 [10]).
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Рисунок 24. Из PM2 в RX с калибровкой (При различных тактовых частотах)
Рисунок 24 демонстрирует энергопотребление при пробуждении из PM2 и переходе в состояние приёма. Алгоритмы серий приведены в Таблице 5.
	Серия
	Описание

	1
	Пробуждение из PM2 и включение ВЧ кварцевого осциллятора (HSXOSC). Тактовая частота системы 26МГц.

	
	Управляющая команда RX (Strobe RX)

	
	Переход в PM0 (ЦПУ остановлено)

	2
	Пробуждение из PM2 и включение ВЧ кварцевого осциллятора (HSXOSC). Тактовая частота системы 203,125кГц

	
	Управляющая команда RX (Strobe RX)

	
	Переход в PM0 (ЦПУ остановлено)

	3
	Пробуждение из PM2 и включение ВЧ кварцевого осциллятора (HSXOSC). Тактовая частота системы 26МГц.

	
	Управляющая команда RX (Strobe RX)

	
	Ожидание перехода радиомодуля в состояние приёма (MARCSTATE = 0x0D)

	
	Изменение тактовой частоты на 203,125кГц

	
	Переход в PM0 (ЦПУ остановлено)


Таблица 5. Псевдокод для тестовых программ для генерации графиков на Рисунке 24.
На Рисунке 24 можно заметить, что когда мы уменьшаем тактовую частоту системы с 26МГц (Серия1) до 203,125кГц (Серия 2), не только уменьшается энергопотребление, но и увеличивается почти в 10 раз время перехода между состояниями, что вместо уменьшения приводит к увеличению среднего потребляемого тока. Решением этой проблемы будет поддержание тактовой частоты на уровне 26МГц до перехода в режим приёма, и последующее уменьшение её до 203,125кГц (Серия3). С другой стороны, несмотря на то, что Серии 1 и 3 поддерживают тактовую частоту на уровне 26МГц в течение перехода в состояние приёма, Серия3 имеет большее энергопотребление во время перехода, т.к. ЦПУ должно оставаться в активном режиме для анализа MARCSTATE, вместо того, чтобы быть остановленным (PM0), как в Серии1. 
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Рисунок 25. Из PM2 в RX с калибровкой (до перехода в режим приёма, система тактируется разными частотами)
Так как время в режиме приёма — постоянная величина, равно как и интервал опроса, система с наиболее длинным переходом из состояния в состояние проведёт меньше всего времени в PM2. Анализ данных приведённых выше графиков в Excel показывает, что тактирование системы от 13МГц до перехода в режим приёма, а затем переключение тактовой частоты на 203,125кГц, является оптимальным решением при проектировании устройства с наименьшим энергопотреблением (тактирование от 26МГц даёт несколько больший ток потребления). Тем не менее, это решение не всегда даёт наилучший результат: на Рисунке 26 показан случай, когда при переходе из IDLE в RX калибровка не выполняется и приём прекращается, когда значение индикатора принимаемой мощности (RSSI) меньше определённого порога. В этом частном случае, тактирование от 26МГц до перехода в режим приёма даёт выигрыш в энергопотреблении по сравнению с 13МГц.
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Рисунок 26. 26 МГц против 13 МГц при переходе из PM2 в RX без калибровки

6.2 Конфигурация радиомодуля для CC2510

Для обеих скоростей передачи данных были использованы рекомендованные значения из SmartRF Studio (оптимизированные по чувствительности). Значения регистров MCSM0 и MCSM2 изменялись для каждого теста (см. Таблицу 6).

	Регистр
	Поле
	Описание

	MCSM0
	FS_AUTOCAL
	01
	ФАПЧ (PLL) калибруется каждый раз перед входом в режим приёма

	
	
	00
	ФАПЧ не калибруется (необходимо производить периодическую принудительную калибровку. Периодичность зависит от условий работы системы)

	MCSM2


	RX_TIME_RSSI
	0
	По истечении RX timeout, радиомодуль переходит в режим простоя (IDLE)

	
	
	1
	Радиомодуль переходит в режим простоя (IDLE), если индикатор мощности принимаемого сигнала (RSSI) ниже порога. См. DN505 [8]

	
	RX_TIME


	010
	Коэффициент заполнения (Duty cycle) = 3,125%, следовательно RX timeout = 31, 25мс (используется для скорости передачи данных 10кБод с минимальным RX timeout 20,8мс (см. Параграф 3))

	
	
	110
	Коэффициент заполнения (Duty cycle) = 0,195%, следовательно RX timeout = 1,95мс (используется для скорости передачи данных 250кБод с минимальным RX timeout 832мкс (см. Параграф 3))


Таблица 6. Значения регистров, изменяемых для различных Тестов (7 - 12)
6.2.1 Значения регистров для различных Тестов CC2510 (Тесты 7 - 12)

Значения регистров для различных Тестов приведены в Таблице 7.
	Скорость передачи данных [кБод]
	Номер теста
	Регистр
	Значение регистра
	Комментарии

	10
	7
	MCSM0
	0x14
	FS_AUTOCAL = 01

	
	
	MCSM2
	0x02
	RX_TIME_RSSI = 0 RX_TIME = 010

	
	8
	MCSM0
	0x04
	FS_AUTOCAL = 00

	
	
	MCSM2
	0x02
	RX_TIME_RSSI = 0 RX_TIME = 010

	
	9
	MCSM0
	0x04
	FS_AUTOCAL = 00

	
	
	MCSM2
	0x12
	RX_TIME_RSSI = 1 RX_TIME = 010

	250
	10
	MCSM0
	0x14
	FS_AUTOCAL = 01

	
	
	MCSM2
	0x06
	RX_TIME_RSSI = 0 RX_TIME = 110

	
	11
	MCSM0
	0x04
	FS_AUTOCAL = 00

	
	
	MCSM2
	0x06
	RX_TIME_RSSI = 0 RX_TIME = 110

	
	12
	MCSM0
	0x04
	FS_AUTOCAL = 00

	
	
	MCSM2
	0x16
	RX_TIME_RSSI = 1 RX_TIME = 110


Таблица 7. Значения регистров Тесты 7 – 12
В Тестах 7 и 10 до момента перехода в состояние приёма частота тактовых импульсов составляет 13МГц. Затем она уменьшается до 203,125кГц и 1,625МГц4 соответственно. В Тестах 8,9,11 и 12 (когда FS_AUTOCAL=00) тактирование, до момента перехода в состояние приёма, осуществляется частотой 26МГц. Затем тактовая частота снижается до 203,125кГц и 1,625МГц4 соответственно. Для получения более подробной информации см. Таблицу 2.
4 При скорости передачи данных 10кБод (Тесты 7–9), минимальная тактовая частота составляет 203,125кГц. При скорости 250кБод (Тесты 10–12), минимальная тактовая частота составляет 1,625МГц. См. даташиты [4] и [5].
6.3 Измерения

Во время измерения потребляемого тока использовалось программное обеспечение, соответствующее следующему псевдокоду. Обработчик пакетов не был реализован.
	void main (void)

{

// Конфигурирование радиомодуля
// Калибровка радио
// Включение ВЧ кварцевого осциллятора (HSXOSC) и выключение ВЧ RC-осциллятора (Тактовая    // частота составляет 13МГц для Тестов 7 и 10, и 26МГц для Тестов 8,9,11 и 12)

while (TRUE)

{

// Разрешение прерывания RX timeout
// Переход в режим приёма (RX)
// Ожидание перехода радиомодуля в режим приёма
// Уменьшение тактовой частоты до 203,125 кГц (Тесты 7, 8 и 9) или 1,625 МГц (Тесты 10, 11 и // 12)

// Переход в режим PM0 (программа продолжится со строки, следующей за моментом возникновения // прерывания RX timeout)

// Запрет прерывания RX timeout и разрешение прерывания от таймера сна (Sleep timer)
// Переход в PM2 (см. DN106 [9])

}

}

//--------------------------------------------------------------------------------

#pragma vector=RF_VECTOR

__interrupt void rf_IRQ(void)

{

// Сброс флага прерывания
// Включение ВЧ RC-осциллятора и выключение кварцевого ВЧ осциллятора(Частота тактирования
// 13 MHz)

}

//--------------------------------------------------------------------------------

#pragma vector=ST_VECTOR

__interrupt void st_IRQ(void)

{

// Разрешение кэша Flash памяти
// Сброс флагов прерывания
// Включение ВЧ кварцевого осциллятора (HSXOSC) и выключение ВЧ RC-осциллятора (Тактовая    // частота составляет 13МГц для Тестов 7 и 10, и 26МГц для Тестов 8,9,11 и 12)

// Запрет прерывания от таймера сна (Sleep timer)
// Обнуление битов MODE
}


Пары XY с осциллографа передавались в Excel для анализа. Было проанализировано 2000 пар XY, давая разрешение в 25мкс (по оси X) для Тестов 7–9 и 2,5мкс для Тестов 10–12.
6.3.1 Тест 7

Рисунок 27 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2, Рисунок 28 фокусируется на начальном этапе этого периода.
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Рисунок 27. Ток, потребляемый в Тесте 7
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Рисунок 28. Ток, потребляемый в Тесте 7 (начальный этап)
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.2 Тест 8

Рисунок 29 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2, Рисунок 30 фокусируется на начальном этапе этого периода.
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Рисунок 29. Ток, потребляемый в Тесте 8
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Рисунок 30. Ток, потребляемый в Тесте 8 (начальный этап)
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.3 Тест 9
Рисунок 31 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2, Рисунок 32 фокусируется на начальном этапе этого периода.
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Рисунок 31. Ток, потребляемый в Тесте 9
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Рисунок 32. Ток, потребляемый в Тесте 9 (начальный этап)
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.4 Сравнение результатов Тестов 7, 8 и 9

Рисунки 33 и 34 демонстрируют результаты трёх тестов 7 – 9 в одной системе координат. В Тесте 8 потребляемый ток был ниже, чем в Тесте 7 из-за отсутствия калибровки ФАПЧ, тогда как Тест 9 показывает гораздо меньшее энергопотребление из-за сильного уменьшения времени, проведённого в режиме приёма.

10 кБод
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Рисунок 33. Тесты 7 – 9
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Рисунок 34. Тесты 7 – 9 (начальный этап)

6.3.5 Тест 10
Рисунок 35 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2.
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Рисунок 35. Ток, потребляемый в Тесте 10
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.6 Тест 11
Рисунок 36 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2.
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Рисунок 36. Ток, потребляемый в Тесте 11
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.7 Тест 12
Рисунок 37 демонстрирует потребляемый ток в течение всего периода, когда CC2510Fx не находится в PM2.
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Рисунок 37. Ток, потребляемый в Тесте 12
Что даёт нам среднее значение потребляемого тока:
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6.3.8 Сравнение результатов Тестов 10, 11 и 12

Рисунок 38 демонстрирует результаты трёх тестов 10 – 12 в одной системе координат. Результат аналогичен обсуждаемому в Параграфе 6.3.4 (Тест 10 аналогичен Тесту 7, 11 — 8, а 12 — 9 соответственно).
250 кБод
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Рисунок 38. Результаты Тестов 10 – 12

7 CC2500 или CC2510

Таблица 8 содержит сравнение между двумя различными путями создания опросного приёмника. Один путь — это использовать трансивер в режиме WOR (в данном случае используется CC2500). Другой — воспользоваться Таймером сна (Sleep Timer) у Системы-на-кристалле (SoC) (CC2510Fx). Как можно заметить, потребляемый ток решения на SoC, несколько превосходит ток отдельного трансивера, но стоит иметь в виду, что потребление микроконтроллера (для случая с трансивером) будет добавляться к значениям, указанным в Таблице 8. Также стоит учесть, что представленные численные значения не являются типичными, а есть результат всего нескольких сделанных измерений. 
	
	CC2500
	CC2510Fx

	Скорость передачи данных [кБод]
	Тест
	Средний потребляемый ток [мкА]
	Тест
	Средний потребляемый ток [мкА]

	10
	1
	552,2
	7
	577,5

	
	2
	544,5
	8
	562,5

	
	3
	8,5
	9
	12,4

	250
	4
	43,3
	10
	48,6

	
	5
	37,7
	11
	40,1

	
	6
	6,3
	12
	11,3


Таблица 8. Сравнение CC2500 и CC2510Fx 
На Рисунке 39 и Рисунке 40 показаны результаты тестов 1 – 6  (CC2500) в сравнении с тестами 7 – 12 (CC2510Fx).
Сравнение Теста 1 и Теста 7 
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Сравнение Теста 2 и Теста 8
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Сравнение Теста 3 и Теста 9
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Рисунок 39. Сравнение CC2500 и CC2510Fx (10 кБод)

Сравнение Теста 4 и Теста 10
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Сравнение Теста 5 и Теста 11
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Сравнение Теста 6 и Теста 12
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Рисунок 40. Сравнение CC2500 и CC2510Fx (250 кБод)
8 Выводы
Есть несколько факторов, играющих важную роль в токе потребления и, несмотря на то, что данные заметки разработчика не могут предложить наилучшее решение во всех областях применения, данный документ содержит несколько полезных советов относительно того, что стоит принимать во внимание во время оптимизации опросного приёмника по потребляемому току.

Краткие выводы:

· Вариант с трансивером и внешним микроконтроллером может быть, а может и не быть лучше Системы-на-кристалле, в зависимости от потребляемого микроконтроллером тока

· Калибровку ФАПЧ не обязательно производить каждый раз при входе в режим приёма

· Использование завершения приёма на основе индикатора мощности принимаемого сигнала (RSSI) приводит к значительному уменьшению потребления. То же относится и к повышению скорости передачи данных (меньше времени на приём)
· Тактовая частота Систем-на-кристалле влияет не только на потребление, но и на время перехода из состояния в состояние

· Остановка ЦПУ (PM0) приводит к экономии электроэнергии по сравнению с активным режимом.
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