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XM2110

Crossbow termékek

M2110 MPR2400 MPR2600 MPRAOOD
Features v v p
. g 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz B63-870;
S L] ISM Band ISM Band ISM Band ISM Band 902-928 MHz
Atmel Atmel Atmel Atmal Atmel
Processor ATMega 1281 ATMega 1281 ATMega 128L ATMaga 1281 ATMega 128L
RF230 RF230 Tl Tl Tl
Radio Transceiver Atmel Atmel CC2420 CC2420 ccl000
Atmel Atmel Atmel Atmel Atmel
serial Flash AT4SDEA B ATASDRAE AT45DEA1R AT4SDBA B ATASDE41E
(512 kE) (512 kB) (512 kE) (512 kE) (512 kB)
RAM 2K bytes 8K bytes AK bytas K bytes 4K bytas




A Berkeley mote csalad

Photo Crossbow Commonly Used Frequency Range Processor Radio MNonvolatile
Part ID MName Transceiver Memory
MPRI0O0
(discontinued)  MICA {sometimes 90210 328 MHz Atmel RFM TR1000 Atmel
refered to AThMegal2sl AT45DBO4TEB
MPRI 10 as MICA1) 433.1 to 434.8 MHz (512 k8)
idiscontinued) ’ ‘
MPRAQO 868 to 870; 302
10928 MHz Chipcaon Atmel
Atmel
MPR4TO MICA2 4331104348 MHZ  ATMegal28L CC 1000 AT45DBO041B
(512 kB)
MPR420 313.910 316.1 MHz
MPRSO0 868 to BY0; 202
MICAZDOT to 928 MHz Atmel Chipcan Atmel
O MPRE10O 4331 t0 434.8 MHz AThegal28L CC1000 AT;};E;BE;1 B
MPR520 313.9t0316.1 MHz
Chipcaon
Atmel CC2420 Atmel
MPR2400 MICAZ 240010 24835 MHZ sy 0031281 (802.15.4)  AT45DBO41B
(512 kB)
b _ Atmel Chipcon Atmel
MCS400 Cricket 433.1t0434.8 MHzZ ATMegal28L cc1000 ATASDBOA1R

(512 kB)




Valasztasi szempontok

Ar (darabszam)

Elérhet6ség

Fogyasztas

Csatlakoztathato perifériak

Szamitasi teljesitmeény

Memoria

Adatatviteli sebesseg

Mechanikai kialakitas / meret

Toleranciak (pl. hbmeérseklet, paratartalom)

Terméktamogatas

— Fejleszt6i kornyezet
— Tanacsadas

— Alkalmazasok
Tapasztalatok

Tartalék a tervezésben



Mica2 és Micaz alapstruktura

MICAZ2DOT connector”  Mote JTAG connector

Mica2 Micaz
Antenna Antenna
Iﬁl MCX connector T |:| MMCX connector ;
i @
Logger 0 -
Flash = e 3
. m Flash m
I £ i :
b =
ATMegai28L . ATMega128L )
pcnntrnI:rfg o ucontroller 0
Analog | = Analog I/0 S
S = g =
Digital 'O I:: E Digital 1/0 I:: 3
I g Programozd/interfészkartya I g
CC1000 FSK 0] s ey CC2420 DSSS 0
o Tl - Radio mh
Connector . . E




Alapveto informaciok

ATmega128 uC
— 7.3728 MHz
— 2db AA elem / akkumulator

— Fogyasztas: 8 mA / < 15 PA (Sleep)
— AD, UART, ...
Flash: 512KB
Radio: ISM sav:
— Mica2

« CC1000: 868/916 MHz, 78.6kbps

» Fogyasztas: kb. 27mA, min:15uA (konfiguraciofliiggo)
— Micaz

« CC2420: 2.4GHz, 250 kbps

« fogyasztas: kb. 17.7 mA, min: 15uA (konfiguraciéfuggo)
Kiegészitok: pl. idgjaras, para elleni védelem




Alapkartya bemutatasa

» Kapcsolasi rajz részletek (Mica2/Micaz)
« ADCY: fix referencia, pl. telepfeszultség mérésehez

Battery, Power, and ADC1

RE
53 A (¢ ADCT
AT 1w
BATTERY 284 T =7 1 u2
L BAT_MON £ : 5

vy
COMM ™,
VENSR
B /i R ' A
|
T 1 "
10K [




Alapkartya bemutatasa

Csatlakozasi lehetdségek:

Megszakitas

AD atalakito

Soros kommunikacié
Altalanos 1/0
Programozo bemenetek

Tapfeszultség: tovabbi
eszkozok csatlakoztatasa

VENSR

e
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Alapkartya bemutatasa

5

Mikrokontroller: m

JAuF c22 10K

*Minimalis kulsé alkatrész e - <

{RSTN

*Tapfeszultseg szlres

FLASH_CG a5 |
SERIAL_ID 47

Kvarcok: oszcillatorhoz 25

USART1_TXD
FALE

v PEQRXDD
PC1/AD PE1/TXDO
PCZ/A1D
PC3iA11

10
11
SPI_MOS )
13
o 14
R18 o g 5
D OHM FWMIB }_?
PETIOCIC
" — pEn — PEIME
- B2 - jur} GO
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ATMEGAIZEL  |e|m|os
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K X2 —x2 x5
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7.3TZBMHZ
— c35 = c18 32.768KHZ

13pF 13pF



Alapkartya bemutatasa

» Kiegeszitok

— Tapfeszultseg szlres
— Flash memoria

— LEDek

— Azonositd memoria

WCC
D2 R25
LEDY 2 |‘ 1
RV ATL
44
470
rep D3 R2A
LEDZ 2 A
’ S
Kl
470
GREEN
D4 R27
LED3 2 K 1
AT ave
K
470

YELLOW

Al

e26". =—= GIE. =
01uF iF

1000pF 1000pF

cat == cm C33 J‘ C34
1000pF 1000pF
5
b4
USART TXD 175 so |5 USARTLRAD
: Z—pscK
e L2 ReT .
- dcs we p—x
ATA5DE0ZT
ue
SERIAL_ID
= 2 b
DS2401P



Flash memoria

Antenna

Tipus: AT45DBO01, 512 kByte H[\i/]ﬂ
Soros elérés, 13MHz drajel i
Fogyasztas: 4mA / 2uA 5
Cel: : %
— Meérési adatok tarolasa ATMega2sL | 3
— Tavoli programozas (over-the-air- Analoglio 4 » S
prog ramm|ng) Digital /O %
Hierarchikus felépités I b
Flash: blokkos adat kezelés B o
— Olvasas me

 Elemenként

» Folytonos olvasas (gyors/lassu: megkotések,
pl. blokkhatar)

- us

— Iras blokkosan (HW-es tAmogatas) sanpo |y [ ole s e
. Torlés L ]
= -0 cs wp p—X

- iras (elébb bufferbe aztan végleges) STasDEDE



Azonositd memoria

DS2401 (Silicon Serial Number)

48 bites egyedi azonosité (CRC-vel)
Indulas utan az eszkoz lekérdezhet

1 jelvezeték (+fold)! Energia a lekérdezotol
Energiatakaréekos = -

LED

Debugolas
Vigyazat: fogyasztas (1-2 mA)



ATmegai23

mikrokontroller

ATMega128L
ucontroller
Analog /O
Digital /O

CC2420 DSSS
Radio




Jellemz6 adatok 1.

* High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller

* Advanced RISC Architecture

— 32 x 8 General Purpose Working Registers + Peripheral Control Registers
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

— On-chip 2-cycle Multiplier

* High Endurance Non-volatile Memory segments

— 128K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
— 4K Bytes EEPROM

— 4K Bytes Internal SRAM

— Write/Erase cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation

— Programming Lock for Software Security

— SPI Interface for In-System Programming

« JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface



Jellemz6 adatok 2.

Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

— Two Expanded 16-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, Compare Mode
and Capture Mode

— Real Time Counter with Separate Oscillator

— Two 8-bit PWM Channels

— 6 PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits

— Qutput Compare Modulator

— 8-channel, 10-bit ADC

8 Single-ended Channels, 7 Differential Channels, 2 Differential Channels with
Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x

— Byte-oriented Two-wire Serial Interface

— Dual Programmable Serial USARTSs

— Master/Slave SPI Serial Interface

— Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator

— On-chip Analog Comparator



Jellemz6 adatok 3.

» Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator

— External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down,
Standby, and Extended Standby

— Software Selectable Clock Frequency

» Operating Voltages

— 2.7 -5.5V ATmegal28L

—4.5-5.5V ATmegal28

» Speed Grades

—0-8 MHz ATmegal28L

—0-16 MHz ATmegal28



=L
FFO - PFT FAD - PAT FCO - PCT 2
A 4 A A A &
r v ¥ L4
| PORTF DRIVERS PORTA DRIVERS FORTC DRIVERS

DATA REGISTER
PORTF

DATA DIR.
REG. FPORTF

DATA REGISTER
PORTA

DATA DIR.
REG. PORTA

DATA REGISTER

PORTC

DATA DIR.
REG. PORTC

! !

i

i S-BIT DATA BUS i

!

<

Blokkvazlat: -
Kimenet: 8 10/Port
altalanos es |
specidlis funkciokkal i
*Bels6 adatbusz .

| luf?f?n

FORTE DRIVERS

PORTE DRIVERS

FORTD DRIVERS

PORTG DRIVERS |

,i &

PED - PET

PNV EREE ]

A + A

PDO - POT

A

1
I
1
|
1
1
|
1
I
1
I
|
I
1
|
1
1
1
1
|
1
> CALIB. OSC |
4| ADC INTERMAL !
2| OSCILLATOR |
- 1
l OSCILLATOR |7 !
||
1
PROGRAM STACK WATCHDOG |
JTAG TAP | qu | I-—> |
—-l COUNTER POINTER TIMER | J— !
I
{ — ! i
1
PROGRAM — MCU CONTROL TIMING AND |
—'-lON-CHIPDEBUG 4-| Faen | :l SRAM |<—b '—-| REGISTER ¥ contRoL !
3 T |
1
2 |
INSTRUCTION ‘ |I| TIMER/ E‘ - !
GENERAL > i
REGISTER —*  FuRrose | COUNTERS |
REGISTERS - '
+ [ x :
FROGRAMMING INSTRUCTION - v INTERRUPT |
2 DECODER L z LUNIT |
1
i | | |
1
I
CONTROL I
1
1
1
STATUS !
REGISTER Y |
I
I
¥ ¥ :
=PI TWO-WIRE SERIAL |
USARTO | USART || INTERFACE !
|
' — 1 — |
I
1
< > I
5 i i i i i i P
=] . Y y 1
8% DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR. paTAREG |[DATA DIR. | |
2E S REG. PORTE PORTE REG. PORTE PORTD REG. PORTD FORTG ||REG. PORTG| |
=L |
IFIRERAN |
8 1
I
1
I
|
I
1
|

PGS0 - PG4



Orajel
« Orajel forrasok (programozasnal valasztani):
— External Crystal/Ceramic Resonator

— External Low-frequency Crystal
— External RC Oscillator

— Calibrated Internal RC Oscillator
— External Clock

« Orajel management:

— Allithaté belsé® 6rajelosztéd (energiatakarékossag)

« XDIV regiszter (fogyasztascsokkentés: varakozas, lassu eszkoz lekezelése esetén)
— Kuls6 eszkozoket is meghajthat

— Allithato feléledési idé: 160006rajel (=2ms @ 8MHz kvarc) + 4...65ms: aramkorok

.Illlllrllll
c2 c —
} i —T_ XTALE 0| KTALZ
- R NC XTAL2

9:1 b XTAL1 EXTERNAL

XTALA CLOCK ATAL1

SIGNAL
GND C l
l l GND GND




Orajel

Asynchronous Ganeral 110 Flash and
Timer Counter modules ADC ‘ CPU Core RAM EEPRCM
A A A A A ' A A
clkype
Clkl":l AVR Clock dkcpu
Contral Unit
EL clkg usn
'Y
Resat Logic Watchdog Timer
F 1 ;
Source clock Watchdog clock
Clock Wiatchdog
Muilti prleseer Osgcillator
F 1 A A A
Timer Counter Extermnal RC Crystal Low-Frequency Calibrated RC
Cacillator Oscillator External clock Cmcillator Crystal Oscillator Oscillator




Reset aramkor

*Reset fontos a determinisztikus
indulas miatt

*Forrasai:
*JTAG Reset
*TWatchdog Reset
*Brown-out Reset
External Reset
*Power-On Reset
*Lekérdezhetd

=T

| INTERMAL RES

Heset LOQiC
- DATA BUS N
BEM D Q MCL Control and Status
_ Register (MCUCSR)
L © [T [ [ Y [T
] S
===
Pull-up Resistor =) =
vee N F'Uwer-_On_FIE@et
Circuit
Brown-Out
BODEM i
BODLEVEL Resat Circuit
)
[H Pull-up Resistor i ‘\ 5
|
T L/
RESET Iﬁnﬁi Reset Circuit —— — R
| W
i
JTAG Rasat Watchdog o
Registar Timer E
| =
T =
=2
[=]
Watchdog =
Oscillatar —I_. 5
Clock CK Delay Courters -
Genarator v TIMEOUT
CKSEL[3:0]

SUTR:0]




Reset folyamat

« RESET: IT-t general: adott cimrol indul
« RESET cim atallithatd: Boot loader hasznalhato
— Tavoli konfiguralas

+ |dGzités: RESET tartasa (aramkorok
stabilizalodasa) ty51: kb. 4-70ms

]
- A~ Veor
VCC J
l .
| |
]
-y
RESET ! /I/ RST
]
]
]
]

TIME-OUT

INTERNAL
RESET




Watchdog Timer

*Sajat idozitd: fuggetlen mikodeés:
fontos a biztonsag miatt (~1 MHz)

. Watchdog Timer
*Watchdog feladata: reseteli az uC-t, ha
nem ,torli” a pr : IS8 s
em ,torli" a program eleg gyakorisaggal | wauoe b s
(nincs jelzés a mlUkodokepességrol) r‘ EEEEEE
. , P , WATCHDOG E f tﬁ % ; r' f :
*Biztonsagos mikodes RESET Ty i,
WDPO »\
g oun an ”” . r . . I i 1 }
Kiildbnbdzé biztonsagi fok: tiltasa adott w2 Y /
szekvenciaval: biztonsagot noveli WoE

L éteznek bonyolultabb watchdog
timerek, pl.: adott iddintervallumban var
jelzést

MCU RESET



Energia management

Perifériak tilthatdéak

SLEEP utasitas + engedélyezés + mod valasztas
Fontos a hosszu élettartam miatt

6 fele maod:

Idle: CPU all (clkepy, Clkg asy)=0, perifériak, megszakitasok
mukodnek

ADC Noise Reduction: (clkq, Clkepy, ClKe asy)=0

Power-down: aszinkron modulok mikodnek, amihez nem kell
belsd orajel

Power-save: hasonld az el6z6hoz, kivétel Timer0
Standby
Extended Standby

» Feléledési idokre vigyazni (pl. ut. kettod 6 orajel)



Active Clock Domains and Wake Up Sources in the Different Sleep Modes

Energia management

Active Clock Domains Oscillators Wake Up Sources
Main Clock |  Timer TWI SPM/

Sleep Source Osc Address EEPROM Other
Mode clkepy | Clkpiasn| €Ki | Clkape | Clkagy| Enabled | Enabled | INT7:0 Match Timer 0 Ready ADC| /O
Idle X X X X X2 X X X X X | X
ADC _
Noise X X X X2 X3 X X X X
Reduction
Power- X X
down
save
Standby'" X X2 X
Extended (2 i2) {3 i2)
Standby!" X X X X X X
Mofes: 1. External Crystal of resonalor selecied as clock sodrce

2.

If ASO bit in ASSR is set
3. Only INT3:0 or level interrupt INT7:4




Energia management

« Fogyasztast befolyasolja:
— Orajel
— Feszultség
— Terhelés a labakon (rezisztiv, kapacitiv, kapcsolasi frekvencia)
— Engedélyezett periférak
« Jellemz6 értekek aktiv uzemmaodban:

ACTIVE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY
1-20 MHz

45 -

40 / 50V
35 =
/_./' 4.9V
- ,,////
T 25 / /
% 20 .—'///
= —— | — A0V
s ./”f?,.—-ﬂ-/jbv
10 == ﬁﬁﬂ)w
===
EI T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fraquency (MHz)



RISC architektura

*Egyszerl utasitasok
*Harward architektura (lehet irni a prog. mem-t)

*Tamogatja a magasszint( nyelveket
pl.: stack pointer, cimzés

8 bites processzor: HW-es tamogatas tobb
bitre (carry bit, sign bit)

*Belsd busz 8 bites: adatmozgatas
*Pipeline hasznalata, 1-2 drajel/utasitas

*ALU: alapvetd ligikai/aritmetikai utasitasok
(shirft, xor, add, sub, ...) Szorzas! (26rajel)

Data Bus 8-bit

<

Flash
Program
Memaory

Program
Counter

N
Instruction
Register

Instruction
Decoder

l

Control Lines

Direct Addressing

Indirect Addressing

Status

and Control

22x8
General

k

Purposa

Registrers

=/

Data

SRAM

EEFRCM

1/C Lines




Memoria felépites

« 3 féle memoria tipus:

— SRAM Data ME'H‘I(H“_." Program Memory
w P 32 Ragista FO000 - GO F
» 4kB + bovithetd 64 |.-'0T;-ggl tors | 50020 - 5005F $0000
T rt | . 160 Ext VO Rag. | $0060 - 300FF
aria mgza. el SRAM 04 00
- RegISZterek (4006 x B) Application Flash Section
— 10 cimek 60
» Program adatterulete Extemal SRAM
i i (0 - B4K x 8)
 Abszolut, relativ, | —
inkremens/dekremens =
cimzés
— Program Flash: 128kB : ;
« Programkdd tarolasa Boot Flash Section eer
— EEPROM: 4 kB | |

« Hosszu idejl adattarolas L | $FFFF



EEPROM

4kByte EEPROM

Cimzeés: regiszteren keresztul (post
inkremens is lehetseges)

Kulon vezerloregiszter

Irasi idS: 2.5-4ms (lassu)
100,000 irasi/torlési ciklus

— Vigyazat mp-kent irva kb. 1 nap
Byte-onként irhato



Utasitasok

1 vagy 2 szavas utasitasok (16-32 bit)
Program memoria: 16 bit szélessegl
Utasitastipusok:
— Arithmetic and Logic Instructions (ADD)
— Branch Instructions (JMP)
— Data Transfer Instructions (MOV, LD)
— Bit and Bit-test Instructions (ROR, SET)
— MCU Control Instructions (NOP, SLEEP)
1 vagy 2 orajel/utasitas
8 bites adatokon dolgozik



Interrupt rendszer

« Ketszintl engedelyezes: globalis + egyenkent
« Az IT forrasat flagek jelzik

- Altalanos és specialis IT (Timer, AD, UART ...)
* Vektoros IT:

— adott cimre ugrik (IT tabla), innen tovabb
— Hely az IT tablaban->prioritas

« Legnagyobb prioritas: RESET
« Valaszido: 4 orajel

Addres=s LabelsCode Comments

S000a0 g EESET : Reset Handler
20002 Jmp EXT INTO ; IEQD Handler
20004 JImp EET INT1 ; IEQLl Handler
L0006 Jmp EXT INTZ ; IEQZ Handler

£0008 Smp EXT_INT? ; IR(Q3 Handler



1O felépites

*Dinamikus konfiguracio
*Engedélyezhetd pull-up
*Szinkronizalt olvasas
Input/output konfiguralhaté
*SLEEP mode: meghaijto tiltas
-Altalanos / specialis funkciok
(pl. AD, GPIO)

|.._=

PUCExn:
PUCYxn:

CCOEm:
DO m
: Pxn PORT YALUE OVERRICE EMABLE

P

CIECExn:
CIE W xn:

SLEEF:

DATABUS

Pxn PULL-LP OVERRICE EHAELE

Fuxn PULL-LP OVERRIDE VaLUE

Pun DaTa DIRECTION CVERRIDE EMaBLE
Fun DaTa DIRECTION CVERRIDE VaLLE

Fxn PORT VaLLIE OVERRIDE ValLUE

Fuxn DIGITAL INPUT-EHMAELE OVERRIDE ENAELE
Pxn DIGITAL INPUT-EMAELE OVERRIDE VaLUE
SLEEF COMNTROL

PUID: PULLLF DISaBLE
Wi WRITE DDRx

R FEAD DORx

RRx: FEAD PORT: REGISTER

WP WHITE PORTx

RPx FEAD PORTx PIN

clk, 10 CLOCK

Db DSITAL INPUT PIN n ON PORTx

&1 n: AN ALOGE INFUTOLUTPUT P n OMPORTx



Periféeriakeszlet

Beépitett perifériak:

— Koltségtakaréekossag

— Helytakarékossag

— Flexibilitas (gyartas utan is felhasznalhato)

Tilthato / engedélyezhetd: energiatakarékossag
Megszakitasokat generalnak (lekérdezhetd maod is lehet)
Konfiguralas regisztereken keresztul

Perifériakészlet:

— Timer (Capture, id6zités, PWM)
— SPI

- I°C

— UART

— Analdég komparator

— ADC



|dOzito

4 db id6zitdbmodul
8 és 16 bites

Kulonbozd orajelforras: kulsd/belsd

Prescaler

PSR0

Clear
A

clkp /8

CS00
Cs01
Ca02

BITT/CP
oy
4 4 =
(%] (%]
‘ Jir YVYY

-

TIMER/COUNTERO CLOCK SOURCE

Clkigy



|dOzito

«Szamlalo: TCNT
(belsd orajel vagy
kils6 esemény
szamlalasa)

|ld6zités: Output
compare (OCRxn)

sldébmérés: input
capture

*Kulonboz6 PWM
(Pulse Width
Modulation) médok:
Waveform Generator

*PWM: egyszerl DA-
ként is szlUréssel

DATABUS

Count

Clear

Direction

Yyvy

Control Logic

TCLK

-

TTOF’ BOTTOM

Timer/Counter

TCNTx

TOVx
(IntReq.)

Clock Select

Edge
Detector

R

( From Prescaler )

-t Tx

OCFxA
(Int.Req.)

- | Waveform

N |
Fixed
TOP

Values

71 Generation

OCFxB
(Int.Req.)

Waveform
Generation

= OCxA

OCFxC
(Int.Req.)

ICRx

.IIIIIIIIIIIII

-

ICFx {Int.Req.)

Edge
Detector

v ¥

Waveform
Generation

- OCxB

Noise
Canceler

- OCxC

( From Analog
Comparator Quput )

ICPx

TCCRxA

TCCRxB

TCCRxC




SP]

Serial Peripheral Interface

Egyszerl soros szinkron full duplex atvitel
Allithato orajel

Master/Slave mod

Tobb slave Chip Select (Slave Select=SS)-tel
MISO — MOSI + SS (Master Out — Slave In)
Kuls6 perifériak kezeléese

[~ SCK (CPOL =0)
mocla O
SCK (CPOL=1)
moca 2

SAMPLE |
MOSIMISO

CHAMGE o ! :: :
MOSIPIM

CHAMGE 0

| MISO PIM }-(

[s

S

X
D ¢
XX
X
0
Neh




12C

« Two-wire Serial Interface: Soros busz

« TObb periféria csatlakozhat. Open Darin kimenet
« Perifériak cimezhetbek

« ACK: periféria handshake

Vee ‘ ‘
B USZfeIep IteS - Device 1 Device 2 Device 3 Deavice n R1 R2
SDA - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
SCL -
Addr M5B AddrLSE  R/W AC

Data MSB DataLSE ACK

Adatformatum: H\ /X OGO XX /“

START SLA+R/W Data Byte STOP




USART

Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
and Transmitter

Két darab USART egység
Full duplex adatatvitel

Egyik leggyakoribb kommunikacio beagyazott
rendszerekben

Szinkron és aszinkron kommunikacio

Programozhato adatatviteli sebesség
— Pontossagra vigyazni: gyors aszinkron atvitel + RC osc

5-9 bites adatatvitel, 1-2 stop bit
Hardveres hibaellendrzeés (pl. paritasbit, STOP, ovf)



USART

« Kommunikacios labak: TxD, RxD
+ XCK (szinkron midkodeés)

» Logikail szinteket allit el0: illeszté aramkor kell
« Kommunikacios keret:

|- FRAME -|
(IDLE) "'.1 St ;'III D flk 1 }. 2 ,)\ 3 xf 4 \f 5] X[E] K[?] \{ [4] :{ F] / Sp1 [s;-zf'n,l (3t/IDLE}

St Start bit, always low.
(n) Data bits (0 to 8).

P Parity bit. Can be odd or even.
Sp Stop bit, always high.

IDLE Mo transters on the communication line (BxD or TxD). An IDLE line must be
high.



Analog komparator

Egyszerl komparator funkcio
Valaszthato referenciaszint
Osszekottetésben van az idézit6vel
Esemeéenyek gyakorisaganak merése
Riasztasi funkcio

BANDGAP
REFERENCE VCC

ACBG

ACD
g
ACIE
AINO
* | ANALOG
/ .| INTERRUPT D—P COMPARATOR

SELECT IRQ
ANt K

—» AC|
ACIS1 ACISD ACIC

ACME ——
ADEN _ )—4 —
S TO T/C1 CAPTURE
TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER ACO

.
>

OUTPUT ki




AD atalakito

10-bit felbontas (8 és 10 bites modban is hasznalhato)
0.5 LSB Integral Non-linearity

+2 LSB Absolute Accuracy

13 - 260 us konverzios id6

Max 76.9 kSPS (15 kSPS @ Max felbotas)

8 multiplexalt jel

7 differencialis bemenet

2 differencialis bemenet erOsitéssel (10x vagy 200x)
0 - VCC ADC bemeneti tartomany

Valaszthato bels6 2.56 V ADC referencia feszultseg
Szabadonfutdo uzemmaod

Megszakitasos lekérdezési lehetbseg
Zajcsokkentes sleep modban

Szukcessziv approximacios (SAR) atalakitas



ADC

Felepites:

*Orajel: SAR sebessége
pontossag!

«Zajcsokkentési maod:
javitott pontossag,
digitalis zajok
csOkkentése

*Referencia: belsd/kulsé
Referencia szlrése! (LC)

*Bels6 referencia
*Pontos ref. fesz.

telepek
feszlltségméreése

ADC CONVERSION

AVCT

COMPLETE IRQ
, 8BIT DATABUS
>
wlw
¢ 3|3 15
ULTIPLEXER ADC CTRL, & STATUS ADC DATA REGISTER
BT (ADMUX EGISTER (ADCSRA)
-— § | oa| - E k. Y _
i 2| 2| 2| 2| 2 g &l 3 g g g o
T
Y ¥ 9
r v Ty 7 PRESCALER
MUX DECODER |
g =
=4 [=}
2 B - - a
z o
] B
g z CONVERSION LOGIC
3 a
o
INTERNAL 2 56V
REFERENGE SAMPLE & HOLD
COMPARATOR

AREF

AGND . )

BANDGAP
REFERENCE
ADCT I:li

ADCE S
=1

KDCS

b

10-BIT DAC

K\ SINGLE EMDED / DIFFERENTIAL SELECTION

=
1
ADC4

ADC3 Di
ADC2
ADCA

GalN

&MPLIFIEH

L

ADCO

F
\ zZ=
| eaim

>

ADC MULTIPLEXER
—» OUTPUT



Programozas

Fuse bitek: konfiguralas programozaskor
— Uzemmodok, orajel, bootolas

JTAG programozas
— Programfeltoltés
— Egyszerl debugolasi lehetéseg

Parhuzamos programozas
Soros programozas (mica mote-on a default)

Program/adatmemoria/EEPROM iras és olvasasi
lehetOseg
Bootloader szakasz:

— programkod beolvasasa a prog. mem-ba
— tavoli ujrakonfiguralas



Radios IC: CC2420 (Micaz)

=
i
ATMega128L =
ucontroller o
Analog /0 S
Digital /O 1
a
=]
CC2420 DSSS [ ]
Radio mm
. o




Fontosabb adatok

Frekvenciasav: 2400-2483.5 MHz
— 16 csatorna 5MHz-es osztas (szabvanyos 802.15.4.)

Adatatviteli sebesség: 250kbps (keretezés+szinkron)
Half duplex adatatvitel

Kedvez0 fogyasztas:

— Rx:19.7mA, Tx: 8.5-17.4mA,

— Power down: 1-400uA

— Programozhato teljesitmény

128 byte adat FIFO Rx és Tx esetén (bufferelt adatatvitel)

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), Low IF struktura: szort
spektrum, alacsony kozépfrekvencia

Erzékenyseg min -90dBm
— Szabvany: -85dBm (1% Packet Error Ratio)
Tapfeszultség figyelés



Fogyasztasi adatok

OdBm: 1mW

— 0sszehasonlitasként: mobiltelefon max. 2W: nagyobb tavolsag

25dB dinamika a kimen6 teljesitményben (kb. 300x)

Nem egyenesen aranyos a fogyasztas a kisugarzott teljesitménnyel.
Hatasfok pl. 0dBm: P, = 1mW; P, =17.4mA*3V=52.2mW

— Osszességében: 1mW/52.2mW =2% (beleértve minden mas eszkdz miikodését)

PA_LEVEL TXCTRL register Output Power [dBm] Current Consumption [mA]
31 OxAOFF 0 17.4

27 OxAOFB -1 16.5

23 OxAODFT -3 15.2

19 OxADF3 -5 13.9

15 OxADEF -7 12.5

11 0xADEB -10 11.2

7 OxADET -15 9.9

3 OxADE3 -25 8.5




Felepites
* Minimalis kulsé komponens

« Digitalis demodulalas és alapsavi feldolgozas
« Koddolas: automatikusan DC kiegyenlitett (lasd CC1000)

e T

DIGITAL
DEMODULATOR

- Digital RES51
- Galn Control
- Image Suppresslon
- Channal Fittaring

- Demodulation

- Frame
synchronlzation

Serial
voltage
regulator

=

_| _TE/RE CONTROL

DIGITAL
INTERFACE
WITH FIFD
BUFFERS,
CRC AND
ENCRYPTION

T
o
E
=
N
=

DIGITAL

MODULATOR
Digital and
b - Data spraading Analog test
- Modulation interface

interface

Serial
microcontroller



Kommunikacios interface

«  Kommunikacid 4 adatvonalon: soros kommunikacio (SPI)
— (max 10MHz vs. 250kbps adatatvitel)

» 4 allapotvonal: vételhez és adashoz hasznalhato
« 50 regiszteren keresztul konfiguralhato

« Bels6 allapotok lekérdezése a regiszteren keresztul:
— aktualis uzemmdd (Tx,Rx), RSSI, stabil-e a mikodés, FIFO over/underflow

62420 ne
*MISO: Master In Slave Out
FIFQ GIO0
*MOSI: Master Out Slave In FIFOP Interrupt
_ _ CCA GIO1
*CS: Chlp Select SFD Timer Capture
*SCLK: Serial Clock
CSn GIO2
5| MOSI
S0 MISO
SCLK SCLK




Adas

« HW-es csatornafigyelés: CCA (Clear Chanel Assessment) lab:
utkozésdetektalas (STXON / STXONCCA)

» ToObbszintl cimzés (csoport, eszkoz, lasd IEEE 802.15.4)
 Preamble, SFD: ismert sorozat az ado-vevd osszehangolasahoz

> &
& J
%
@6\ ‘\’\\@6 Q\) ,&@b
& & P
© &) &
N & N {\\O
49 ) & e
%&1‘\602' Q N \,\\e, \)(\6
é\ : 9 Q(\‘
Data Var;rg‘r“sgg Preamble SFD iLength MAC Protocol Data Unit (MPDU)
SFD Pin’

- . g

‘ . CRC generated
12 symbol periods Automatically generated Data fetched by 862420
preamble and SFD from TXFIFO
- Synchronisation Header >
- Preamble »le— SFD —»

valdjaban nem csupa 0 a
kddolasi technika miatt
662420 | 2(erEaMBLE_\ENGTH + 1) zerosymbols | SWO SW1 | sw2 | sw3 (Spectrum Spreading: 4b|t
symbol->32bit)

IEEE 802.15.4 0 0 0 0 0 0o | o 0 7 | A




Veétel

Bufferelt vétel: 128Byte FIFO

FIFO labak: vett adat jelzése

Automatikus CRC ellenérzés, automatikus cimfelismerés
Automatikus ACK kuldési lehet6ség: mentesiti a uC-t

RSSI + LQI (Link Quality Indicator: tobb bytebdl), RSSI: lehet zavar is

.
rd &
&p @ & P &
2@ ) NN 2
& = & o
o & «‘:»&Q‘ @9} &

(‘0
I vt s

Data received over RF Preamble SFD ;Length; MAC Protocol Data Unit (MPDU) with correct address

Address ) E
recognition OK SFD Pin |

FIFO Pin é |

FIFOP Pin, if threshald
higher than frame length

FIFOP Pin, if threshaold
lower than frame length

Data received over RF Preamble [ sFD |Length_§ MAC Protocol:Data Unit (MPDU) with wrong address

Address i i
recognition fails SFD Pin | |

FIFO Pin é ‘ |

FIFOP Pin



Adatformatum

« Szabvanyos ZigBee adatformatum (IEEE 802.15.4.) hardveresen

« HW-es csatornafigyelés: CCA (Clear Chanel Assessment) lab:
utkozésdetektalas

» ToObbszintl cimzés (csoport, eszkoz, lasd IEEE 802.15.4)

* Preamble, SFD: ismert sorozat az adé-vevd 6sszehangolasahoz
* FCEF: tipus, cimzési médok, ACK kérés, titkositas, fuggd csomag
 FCS: hibaellen6rzés (CRC), automatikus

Bytes: 2 1 0to 20 n 2
Frame Data Frame Check
MAC
Layer Control Field Sequence In?{?rcrjrqii’ian Frame payload Sequence
(FCF) Number (FCS)
MAC Header (MHR) MAC Payload MAC Footer
(MFR)
Bytes: 4 1 1 5+(0to20)+n
' Start of frame MAC Protocol
LF;H:'_ E;eigjr?(lzz Delimiter Eerinl?] Data Unit
y =eq (SFD) g (MPDU)
Synchronisation Header PHY Header PHY Service Data Unit
(SHR) (PHR) (PSDU)

11+(0to 20)+n

PHY Protocol Data Unit
(PPDU)



1 /REG_T1 set high

CC2420 ml’jkOd éSének Wait until voltage regulator

has powered up

allapotgépe: l Chip Rese

(pin or register)
SXOSCOFF

( Voltage Regulator Off )e—— v=c_=x set low

— N . __ Crystal oscillator disabled,

FIFO / RAM access disabled

[allapot kddszamal: l
Wait for the specified crystal oscillator

beIS(,j VéItOZék start-up time, or poll the

XOSC16M_STABLE status bit

— — SRFOFF — — —--_____~ _— )
All RX states >

A Al States. IDLE

«Startup time: 0.3ms-0.6ms Cexcept Power Down (D) [

A

.Ca“brate <’ Rx CALIBRATE ""'“\ S TX CALIBRATE

[2and40] N [32]

a paraméterek oo |
valtozasanak kikiszobolése R '“f____l .

~ RXWAT ™~ RXSFD_SEARCH ™

(pl. hdBmérsékletvaltozas) C S O Cgasman

[34, 35 and 36]

8 or 12 symboal

periods later

B, — ——
g TX_PREAMBLE

il ~.. command strobe _ i
Q Al States e Power [[)g]““ (PD) ™ register access enabled,

Preamble and SFD
is transmitted

T\, TXFIFO Data

SFD
found
. — | — ——
° . RX_FRAME ~ o TX_FRAME
to I erancia. [16and40] - I| \ . [37,38and 39 _____,,/

NEDIOVS 10 MOYS —

+/'40ppm elté I'éS a kva rC Automatic or mamal_

acknowledge request

nominalis frekvenciajatol P e

L 48] - |

12 symbol |
periods later f
_ — -~ |

~ TX_ACK_P REAMBLE ™,
e [9.50ands1] S

l N Acknowledge

I/,.f——--‘ TX_ACK — completed
‘. [62,53and54]

is transmitted



