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Трансиверы CC111xFx/
CC251xFx/CC243x имеют 

пять основных режимов работы:
Активный режим: Режим пол-

ной функциональности. Вклю-
чен внутренний стабилизатор на-
пряжения и питание подается на 
ядро. Активны высокочастот-
ные тактовые генераторы – либо 
по отдельности, либо оба вместе. 
Также работают либо RC-, либо 
кварцевый генератор 32,768 кГц, 
либо они оба одновременно.

Режим PM0: Аналогичен ак-
тивному, но процессор находится 
в ждущем режиме, то есть код не 
выполняется.

Режим PM1: Включен внут-
ренний стабилизатор напряжения 
и питание подается на ядро. Ни 
один из тактовых генераторов не 
работает. Работает либо RC-, либо 
кварцевый генератор 32,768 кГц. 
Система перейдет в активный ре-
жим по сигналу RESET, или по 
сигналу внешнего прерывания, 
или по срабатыванию таймера 
спящего режима.

Режим  PM2: Питание на ядро 
не подается. Ни один из тактовых 
генераторов не работает. Работает 
либо RC-, либо кварцевый гене-
ратор 32,768 кГц. Система перей-
дет в активный режим по сигналу 
RESET, или по сигналу внешнего 
прерывания, или по срабатыванию 
таймера спящего режима. Инфор-
мация о состоянии USB для тран-

сивера CC2511Fx будет потеряна 
при вхождении в режим PM2. Та-
ким образом, не следует использо-
вать режим PM2 с USB.

Режим  PM3: Питание на ядро 
не подается. Ни один из генерато-
ров не работает. Система перейдет 
в активный режим либо по сигна-
лу RESET, либо по сигналу вне-
шнего прерывания. Информация 
о состоянии USB для трансиве-
ра CC2511Fx будет потеряна при 
вхождении в режим PM3. Этот 
режим также не следует использо-
вать с USB.

Требуемый режим выбирается 
установкой битов SLEEP.MODE. 
После установки этих битов не-
обходимо установить биты IDLE 
в регистре PCON SFR, что пе-
реведет трансивер в выбранный 
режим. Надо заметить, что при 
SLEEP.MODE≠0 прерывания и 
переключение между генератора-
ми блокированы. Также надо соб-
людать гарантированное время на-
хождения тактовых генераторов в 
режимах пониженного энергопот-
ребления. Если это время будет 
меньше, чем указано в описаниях, 
то могут быть коллизии.

На рисунке 1 указан пример 
кода на языке С для перевода 
трансиверов в режимы PM0-PM3.

Для трансиверов CC111xFx/
CC251xFx при «пробуждении» 
из режимов PM{2-3} есть неболь-
шая вероятность того, что SLEEP.
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Многообразие режимов работы с пониженным энергопотреблени-
ем позволяет использовать современные радиочастотные тран-
сиверы в устройствах с батарейным питанием. В статье 
рассказывается о режимах пониженного энергопотребления тран-
сиверов Texas Instruments CC111xFx/CC251xFx/CC243x из 
производственной линейки Chipcon.

На рынке появился новый 
РЧ-модуль на базе CC1100
Радиочастотный модуль Panasonic 
PAN3550 выполнен на базе мно-
гоканального приемопередатчика 
(трансивера) СС1100 компании 
Texas Instruments (Chipcon) и мик-
роконтроллера MC9S08GT60 ком-
пании Freescale. Радиочастотный 
модуль предназначен для приме-
нения в системах малого радиуса 
действия с двухсторонней пере-
дачей данных в безлицензионном 
диапазоне частот 868 МГц. Мо-
дуль PAN3550 идеально подходит 
для использования в качестве ра-
диомодема индустриального стан-
дарта RF Konnex™. Особенностью 
модуля является интегрирован-
ная антенна, выполненная в виде 
проводников печатной платы. 
Трансивер СС1100 позволяет гиб-
ко выбирать длину пакета и само-
стоятельно осуществляет полную 
обработку данных – генерацию 
преамбулы, вставку и обнаруже-
ние синхрослова, проверку адре-
са, автоматическое вычисление 
контрольной суммы CRC. Мо-
дуль может использоваться как 
автономный законченный узел, 
благодаря возможности выполне-
ния прикладной программы поль-
зователя в микроконтроллере 
MC9S08GT60.

Особенности PAN3550:
• Законченный радиомодем,
• Встроенная антенна,
•  Интерфейсы GPIO(14), UART 

(2), I2C, A/D (4),
•  32 Кб Flash-памяти программ, 2 

кБ RAM-памяти,
•  Оценка занятости канала и ка-

чества соединения,
• Аппаратная коррекция ошибок.

Основные технические характе-
ристики:
•  Высокая чувствительность: 

-110 дБм при 1,2 кбит/с,
•  Программируемая скорость пе-

редачи данных: от 1,2 до 500 
кбит/с,

•  Выходная мощность до + 6 дБм 
(программируемая),

•  Температурный диапазон от -40 
до 85°С,

• Размеры: 20,3 x 26 x 3 мм.
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MODE-биты будут ошибочно ус-
тановлены в отличное от нуля зна-
чение перед тем, как бит PCON.
IDLE будет очищен микроконт-
роллером. Вследствие этого тран-
сиверы CC111xFx/CC251xFx не-
медленно вновь перейдут в режим 
PM{2-3}. Так как причина пробуж-
дения (прерывание) все еще будет 
активна в этот момент, трансиве-
ры CC111xFx/CC251xFx «про-
снутся» и снова перейдут в режим 
PM{2-3}, что приведет к зависа-

нию, из которого можно выйти 
только по сигналу RESET.

Для того чтобы быть уверен-
ным, что биты SLEEP.MODE 
установлены в 0, рекомендует-
ся передавать посредством DMA-
передачи определенное количес-
тво байт в регистр SLEEP. Этот 
регистр переключается записью 
DMAREQ.DMAREQx битов не-
посредственно перед записью бита 
PCON.IDLE, однако это требует 
определенных условий:

• Трансивер CC111xFx/
CC251xFx должен работать на 
максимально возможной частоте 
HS RC-генератора.

• Генератор HS XOSC должен 
быть отключен

• Кэш-память должна быть от-
ключена

Следующий код на рисун-
ке 2 предполагает, что трансивер 
CC111xFx/CC251xFx уже рабо-
тает на максимально возможной 
скорости HS RC-генератора. Код, 

Рис. 1. пример кода на языке с для перевода трансиверов в режимы 
PM0…PM3

Рис. 2. пример кода для начала DMA-передачи
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выделенный жирным цветом, кри-
тичен ко времени выполнения, по-
этому должен быть использован 
без изменений.

Трансивер CC243x не имеет та-
ких проблем с пробуждением, как 
CC111xFx/CC251xFx. Таким об-
разом, процедура ввода CC243x 
в режим PM{2-3} такая же, как 
описана на рисунке 1. Надо лишь 
заметить, что CC243x должен 
вводиться в режим PM{2-3} на 
максимально возможной скорости 
HS RC-генератора. Однако в крис-
таллах версии D для CC243x есть 

другая пробле-
ма с «пробуж-
дением» из ре-
жимов PM{2-3}.

Тр ан сив ер 
CC243x име-
ет встроенный 
регулятор, ко-
торый выда-
ет напряже-
ние 1,8 В для 
питания ядра 
при входных 
2,0...3,6 В. Ти-
пичное напря-

Рис. 3. напряжение на регуляторе в режиме PM{2 - 3}

Рис. 4. гарантированные и негарантированные «пробуждения» тран-
сивера сс2430

Рис. 5. принципиальная схема применения внешнего регулятора 
напряжения

Рис. 6. проверка/инициализация генераторов для CC111xFx/CC251xFx

Рис. 7. проверка/инициализация генераторов для сс243х
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жение в режиме PM{2-3} показа-
но на рисунке 3.

Проблема заключается в том, 
что если прерывание на «пробуж-
дение» поступает в момент, когда 
напряжение на выходе регулятора 
находится в пределах 0,5...1,6 В, 
то это может привести к зависа-
нию ядра, потерям данных в опе-
ративной памяти и регистрах и 
другим проблемам (рис. 4).

Для борьбы с этим явлением 
рекомендуется использование вне-
шнего регулятора (рис. 5).

При возвращении трансиверов 
CC111xFx/CC251xFx (рис. 6) и 
СС243х (рис. 7) в активный режим 
важно правильно сделать провер-
ку/инициализацию генераторов.

Собственно код возвращения в 
активный режим для трансиверов 
CC111xFx/CC251xFx/CC243x:
показан на рисунке 8.

Рис. 8. Код возвращения в активный режим

Рис. 9. блок-схема изменения потребления тока

Рис. 10. вид измерений на экране осциллографа

Таблица 1. потребляемые токи в каждом из режимов

Интервал Описание Ток, мА Длитель-
ность, мс

Потребление, 
мА/мс

1
Переход из спящего режима 
в режим генератора 
HS RCOSC 16 МГц 

0,75 0,49 0,3675 

2
Переход в режим генератора 
 HS XOSC 32 МГц

12 1,8 21,6 

3
CMSA/CA алгоритм. Трансивер в 
режиме приема.

31 1,6 32,86 

4
Переключение из режима приема в 
режим передачи

18 0,19 3,42 

5
Передача пакетов. Трансивер в 
режиме передачи.

29 0,58 16,82 

6
Переключение из режима передачи 
в режим приема

18 0,11 1,98 

7
Прием подтверждения от коор-
динатора. Трансивер в режиме 
приема

31 1,1 34,1 

8
Обработка пакетов. 
Ядро в режиме 32 МГц

12 1,1 13,2 

9
Переход в спящий режим 
(PM0 → PM2). 
Ядро в режиме 16 МГц.

7 0,62 4,34 
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При использовании для питания трансиверов ак-
кумуляторов важно знать, за какое время устройство 
разрядит используемый элемент. Для определения 
потребления можно использовать следующую схему 
(рис. 9) на примере ZigBee-трансиверов CC2430.

На экране осциллографа измерения могут выгля-
деть примерно так, как показано на рисунке 10.

Итого имеем следующие данные, обобщенные в 
таблице 1.

Вычисляем общее потребление, оно получается 
128,7 мА/мс.

Попробуем рассчитать время жизни батареи при 
односекундных интервалах опроса:

Потребление во время опроса:

Потребление во время сна:

Общее потребление в сутки:

 Если питать устройство от двух последователь-
но соединенных 1,5 В батарей емкостью, например 
3,1 А/ч, то время жизни батарей составляет 1000 
дней.

Таким же образом можно рассчитать время жизни 
батарей и при других значениях интервала опросов.
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