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応用記述

AT02509 : Bluetooth Low Energy単位部を持つ室内部
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き

8ﾋﾞｯﾄ Atmel ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

要点

● 低電力消費

● UART付きBLEとのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

● BLEとAtmel® AVR® XMEGA®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ間の双方向起こし線

● 2MﾋﾞｯﾄDataFlash記憶

● 独自化されたｾｸﾞﾒﾝﾄLCD画面

● 複数機能を持つ釦

● ﾌﾞｻﾞｰとLED表示

● 温度感知器

概要

この応用記述は室内部(IHU:In House Unit)ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの設計詳細を記述します。これはこの
IHU基板に基づく設計を知って開始する使用者を案内します。

CSR Bluetooth® Low Energy(BLE)単位部を持つIHU設計はBLE単位部とAtmel AVR XMEGA
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの統合を評価するための基盤です。

このｷｯﾄはBLEとLCDとの固定化されたｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供し、それらの間の基本的な通信を実
演します。これはAVR XMEGA周辺機能の使用を始める使用者に対してかなり簡単です。

この参照基準設計についてはAtmelｳｪﾌﾞｻｲﾄからﾊｰﾄﾞｳｪｱ設計ﾌｧｲﾙ(回路図、部品表、PCB
ｶﾞｰﾊﾞｰ)をﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。提供されたﾊｰﾄﾞｳｪｱ資料は設計に対する参照基準
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ解決策を製造することに制限なしで使うことができます。
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1. 全般説明

1.1. ｼｽﾃﾑ概要

ｼｽﾃﾑは主制御部(Atmel ATxmega128B1)、Bluetooth Low Energy
(BLE)単位部、独自化したｾｸﾞﾒﾝﾄLCD、それとCSR BLE単位部を通
して無線節点から、または内部の供給元からのﾃﾞｰﾀを格納するのに
使うことができるDataFlash(Atmel AT45DB021)を含みます。人間-機
械間ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとして3つのLED、5つの釦、1つのﾌﾞｻﾞｰが予定され
ています。ｼｽﾃﾑは2本の単4電池によって給電されます。

図1-1. IHU基板

1.2. 構成図

図1-2. ｼｽﾃﾑの構成図

CSR Bluetooth単位部 LCD

電池

LED×3 釦×5 ﾌﾞｻﾞｰ

直列ﾌﾗｯｼｭ AT45DB021

UART 起こし

MCU ATxmega128B1

1.3. 機能概要

主な機能は次のとおりです。

 1. MCUはUART経由でBLEからのﾃﾞｰﾀを読んで記録します。

 2. LCDで必要な情報を表示します。

 3. ﾃﾞｰﾀはDataFlashに格納されます。

 4. 状態を示すためにLEDとﾌﾞｻﾞｰが使われます。

 5. 何かを入力する使用者のために釦が空いています。
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2. 区部説明

2.1. BLEとのUART通信

MCUとBLE間の通信はUARTに依存します。

MCUとBLE間には合計4つの線があります。図2-1.はﾊｰﾄﾞｳｪｱ接
続を示します。

図2-1. MCUとBLE間のﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続

MCU
ATxmega128B1

CSR Bluetooth
単位部

Rx PC2
Tx PC3

PB2
PB1

PIO0
PIO1

PIO9
PIO10

UART

起こし

● Rx線はBLE(PIO0)からMCU(PC2)へのﾃﾞｰﾀとして定義されます。

● Tx線はMCU(PC3)からBLE(PIO1)へのﾃﾞｰﾀとして定義されます。

● MCU(PB2)に接続するBLE(PIO9)はBLEがMCUを起こすためのものとして定義されます。

● BLE(PIO10)に接続するMCU(PB1)はMCUがBLEを起こすためのものとして定義されます。

入力ﾋﾟﾝのPB2は全ての休止動作からﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすことができる非同期ﾋﾟﾝです。MCUが休止動作で動いている間、このﾋﾟﾝでの論
理変化は休止動作を抜け出すための割り込みを起動することができます。

2.2. LCD画面

MCUがLCD駆動部を含むため、LCDは直接MCUに接続され
ます。LCDｾｸﾞﾒﾝﾄ線の入出力線割り当てについては図2-3.を
参照してください。

この方法でのLCD接続はﾌｧｰﾑｳｪｱ技術者にとって表示機能
の符号化に便利です。

図2-2. LCDのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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COM2 COM2 14b 14f 13b 13f 12b 12f 11b 11f 10b 10f 9b 9f 5e 5c
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COM3 6g 6b 7g 7b 8g 8b S5 4b 4g 3b 3g 2b 2g 1b 1g
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図2-3. LCDのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続 1 3

3 2



AT02509 : Bluetooth Low Energy単位部を持つ室内部ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き [応用記述] 5

2.3. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの考察

XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽは既定で内部2MHzで始動します。このｸﾛｯｸ精度は工場校正後で1.5%
です。

このｷｯﾄについて、暦を動かすのにXMEGAを使うことが必要なため、正確な計時器が
必要です。32,768kHzｸﾘｽﾀﾙは内部RTC単位部経由で暦を動かす使用者にとって信
頼できるｸﾛｯｸ元です。

32.768kHzｸﾘｽﾀﾙはMCUの25番と26番のﾋﾟﾝに接続されます。図2-4.は詳細を示しま
す。

XMEGAは外部ｸﾘｽﾀﾙを接続するために2つの選択可能なﾋﾟﾝ群を持ちます。この設計
で32.768kHzｸﾘｽﾀﾙは”代替”群に接続されます。この単位部を使うため、使用者は
ﾋｭｰｽﾞ設定の既定値を変更しなければなりません。ﾋｭｰｽﾞ設定はAtmel Studio 6⇒
Tools(ﾂｰﾙ)⇒Device Programming(ﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み)で見つけることができます。図2-5.
は詳細を示します。

図2-4. 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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図2-5. JTAGICE mkⅡと共にAtmel Studio 6下のﾋｭｰｽﾞ設定

2.4. 釦

このｷｯﾄには合計5つの釦があります。全ての釦は入出力ﾋﾟﾝに直接割り当てられます。PG2
は同期入力用の共通ﾋﾟﾝです。

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作はLCDが動くことができる最も深い休止動作です。主に休止動作としてこの
動作を使うことが推奨されます。低速通信が進行中の間はｱｲﾄﾞﾙ動作を使うことができます。
PG2は釦が押された時の非同期起こし元として設計されています。XMEGA休止動作と起こし
元の関連については図2-7.をご覧ください。

図2-6. 釦のﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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図2-7. AVR XMEGA休止動作と起床元

表8-1. 各休止形態動作での活動ｸﾛｯｸ範囲と起動元

活動ｸﾛｯｸ範囲 発振器 起動元
休止形態

種別 ｼｽﾃﾑ
ｸﾛｯｸ元

RTC
ｸﾛｯｸ元

CPU
ｸﾛｯｸ

周辺機能
ｸﾛｯｸ

RTC/LCD
ｸﾛｯｸ

USB
再開

非同期ﾎﾟｰﾄ
割り込み

RTC/LCD
割り込み

TWIｱﾄﾞﾚｽ一致
割り込み

その他
割り込み

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇〇 〇 〇 〇 〇 〇

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 〇 〇 〇

〇 〇ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ 〇 〇〇 〇

〇ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇 〇 〇

〇拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇〇 〇 〇〇 〇

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作からXMEGAを起こすのに特別な方法が使われるべきです。

図2-8.は釦押下によってXMEGAを起こす手順を与えます。

図2-8. ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作でのAVR XMEGA釦検出
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ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作移行に先立ち、許可された内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟと共にPG2を入力として設定し、PG0,PG1,PG3,PG4,PG5は論理0出力として
設定してください。XMEGAが休止している間に1つ以上の釦が押された場合、PG2は下降端を検出して非同期割り込みが実行され、
MCUを起こします。その後、PG2は論理0出力として設定し、PG0,PG1,PG3,PG4,PG5は内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き入力として設定します。使
用者はそれらのﾋﾟﾝの入出力ﾃﾞｰﾀ読み込み経由でどの釦が押されたかを容易に知ることができます。

XMEGA起き上がり時間は上の動作に対して充分短いです。図2-9.はXMEGAﾃﾞｰﾀｼｰﾄから抜き出した起き上がり時間です。

図2-9. AVR XMEGA起き上がり時間

ｼﾝﾎﾞﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

外部2MHzｸﾛｯｸ 2

32.768KHz内部発振器 120ｱｲﾄﾞﾙ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ
からの起動時間 22MHz内部発振器

0.232MHz内部発振器

外部2MHzｸﾛｯｸ 4.5

32.768KHz内部発振器 320ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ
からの起動時間 2MHz内部発振器 9

32MHz内部発振器 5

twakeup µs

2.5. 周囲温度感知

温度感知器回路は通常の抵抗器とNTC抵抗器の直列接続から成ります。NTC抵抗器の部品番号はSemitec(http://www.semitec.c 
o.jp)の103AT-4です。図2-10.は103AT-4ﾃﾞｰﾀｼｰﾄから抜き出したNTC抵抗器と温度の関連を示します。赤枠のﾃﾞｰﾀは-20～60℃
間の温度範囲を示します。

http://www.semitec.co.jp/
http://www.semitec.co.jp/
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図2-10. 103AT-4ﾃﾞｰﾀｼｰﾄからの温度と抵抗の表

図2-11.はNTCのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続です。

ADCA2(PA2)はこの分圧された電圧をﾃﾞｼﾞﾀﾙに変換するのに使われます。
R_NTC上の電圧のADC結果を計算するのに次の式を適用することができ
ます。

 ADC2値(12ﾋﾞｯﾄ)=4096×(V_PA0×(R_NTC/(R_NTC+R3))/V_REF)

この式で、電池の放電のためにV_PA0が時間毎に変わることに注意してく
ださい。この電圧はADCA1(PA1)ﾁｬﾈﾙによって採取することができます。

 V_PA0=(ADC1値(12ﾋﾞｯﾄ)×V_REF×(R1+R2))/(4096×R2)

従って、NTCの抵抗計算を生成することができるADCA1とADCA2の両結
果を含む次の新しい式を得ることができます。

 R_NTC=1/((ADCA1/ADCA2)×(R1+R2)/R2×R3-(1/R3))

R1=300kΩ、R2=110kΩ、R3=240kΩで、表2-1.はADCA1/ADCA2と温度の関連を示します。

図2-11. 温度感知器のﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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表2-1. ADCA1/ADCA2と温度の関連

-20 -15 -10 -5温度(℃) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

R_NTC(kΩ) 67.77 53.41 42.47 33.90 27.28 22.05 17.96 14.69 12.09 10.00 8.313 6.940 5.827 4.911 4.160 3.536 5.020
ADCA1/ADCA2 1.218 1.474 1.784 2.168 2.629 3.188 3.853 4.652 5.594 6.707 8.014 9.546 11.319 13.380 15.747 18.478 21.590

この式でADCの参照基準電圧が無関係に見えるとは言え、より高い精度(動的範囲と分解能間の均衡)を得るには正しい参照基準電
圧を選ぶことが重要です。PA0の電圧水準を考慮すると、この場合では内部1V参照基準が推奨されます。

図2-11.は温度感知の回路図を示します。この回路によって数µAが消費され、これはﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作でのMCU電力消費に相当し、明
らかに高すぎます。従って、休止状態の間にPC0が温度感知回路をOFFに切り替えるように設計されています。

入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはXMEGA ADCの最大採取速度に影響を及ぼします。ADCA1とADCA2での異なる入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはADCA1に対
する131kspsとADCA2に対する191kspsの2つの最大採取速度をもたらします。これは温度感知目的に対して充分であるべきです。

毎回、PA0はLowからHighに切り替わり(温度感知回路を許可し)、C2とC3が完全に充電されるまで待つことが必要です。理論的に、
この待ち時間は長い方が良く、故に実際の応用では8RCが使われます。従って、ADCA1ﾁｬﾈﾙに対して22ms、ADCA2ﾁｬﾈﾙに対し
て14msが必要です。温度計算が同時に両ﾃﾞｰﾀが必要なことを考慮すると、全体の待ち時間として22msを使うことが推奨されます。

図2-12.は採取処理に対する時間の流れを示します。

図2-12. ADC採取処理に対する時間の流れ

電力消費

PA0

ADC

待ち時間

休止動作
① ②

① : PA0切り替え

① ②

② : ADC変換後PA0切り替え
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2.6. 電池電圧監視部

電池電圧監視部については前の温度応用とかなり似ています。ADCA4は電池電圧
監視部入力として設計されています。

ADCA4での最大採取速度は13.7kspsで、ADCA4に対する待ち時間は220msです。

図2-13. 電池電圧監視部のﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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2.7. 電力消費

電力を消費する以下の主な4つの区部があります。

● MCU

● DataFlash

● BLE

● その他

図2-14. 電力消費の4つの区部

電池
その他MCU

ATxmega128B1
BLEDataFlash

XMEGAﾃﾞｰﾀｼｰﾄで記述されるように、MCUの最大電流は15mAですが、この応用では活動動作で電流が最大1.6mA(@2MHz)で
す。様々な休止動作は電力消費を更に減らすことができます。例えば、MCUは低速通信状態の間にｱｲﾄﾞﾙ動作に留まり、釦押下か
らの入力やCSR BLR単位部からのﾃﾞｰﾀ受信を待つ時にﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作に留まることができます。

DataFlashは動作時に最大16mAが必要で、BLE単位部は最大16mAを消費します。その他は動作電源に依存して5～10µAを必要と
します。

注: XMEGAの最大速度は電源が1.8Vの間、12MHzに制限されるべきです。低速通信、ADC採取とDataFlash書き込みを考慮してｴ
ﾈﾙｷﾞｰの最大節約を達成するために正しいMCU周波数を選ぶことが必要です。

例えば、次のような応用がある場合、

● 30秒毎にﾊﾟｹｯﾄを受信

● 各ﾊﾟｹｯﾄはﾃﾞｰﾀ伝送に対して50ms間持続

● DataFlashへのﾃﾞｰﾀ書き込みに対して10ms

● LEDとﾌﾞｻﾞｰが毎回100msで毎日100回活性

平均電流は概ね以下であるべきです。

 (50ms×(16mA+2mA)+10ms×(16mA+2mA))/30000ms+5mA×100×0.1秒/86400秒+10µs=0.0466mA

ｼｽﾃﾑが全体寿命容量1000mAhの単4電池2本で給電される場合、21459時間より多く、概ね2.4年持続することができます。

3. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

42066A 2013年4月 初版資料公開

42066B 2013年9月 表紙で最後の部分(このｷｯﾄはBLEとLCDとの～)を追加。以前の3.章(ﾌｧｰﾑｳｪｱ)を削除。
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