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Najnowsze uktady

do lokalnej tacznosci
radiowej produkcji N

W ciqgu ostatnich kilku lat bardzo szybko rosnie popularnosc
systeméw 1qcznosci radiowej bliskiego zasiegu. Po sukcesie Bluetooth
przyszia pora na uklady oparte na specyfikacji IEEE 802.15.4,
ktére sq coraz czesciej stosowane w telemetrii, zdalnym sterowaniu
i do budowy lokalnych sieci transmisji danych. Nic dziwnego,

ze kazdy liczqcy sie producent podzespoléw elektronicznych chce

je mie¢ w swojej ofercie. Do grona producentéw takich ukladéw
dolqczyla firma NXP Artykul prezentuje najnowsze rozwiqzania NXP
w zakresie lokalnej radiowej transmisji danych.

Pierwsze pdélrocze 2010 bylo dla NXP
okresem bardzo szybkiej rozbudowy oferty
uktadéw radiowych, zgodnych ze specyfi-
kacja IEEE802.15.4. W tym czasie weszly do
produkcji uktady odbiornika OL2300, na-
dajnika OL2311 oraz transceivera OL2381.
Uklady te pracowaly w pasmach ISM: 315,

433, 868 1 915 MHz. Jednoczesnie zakupio-
no brytyjska firme Jennic majacg w swojej
ofercie uklady radiowe 802.15.4 na pasmo
2,45 GHz oraz protokoly sieciowych sto-
sow komunikacyjnych ZigBee Pro, JenNet
i 6LOWPAN. Obecnie w ofercie NXP sg dwa
mikrokontrolery Jennic zintegrowane z to-

Tabela 1. Parametry uktadow radiowych OL23xx

Typ uktadu 0L2300 0L2311 0L2381
Funkcja Nadajnik Odbiornik Transceiver
Zasilanie 2,1 do 3,6 V 2,1 do 3,6 V 2,1 do 3,6 V
Zakres temp. pracy -25...+85°C -25...+85°C -25...+85°C
Prad w stanie Power Down 50 nA 500 nA 500 nA
Zakres czestotliwosci nosnych | 300...920 MHz 300...928 MHz 300...928 MHz
Czestotliwos¢ kwarcu 9..19 MHz 16 MHz 16 MHz
Parametry nadajnika -
Pobor pradu: Gen.kwarcowy 180 pA 900 pA
PLL 1,3 mA 5 mA
Nadawanie przy 0 dBm 7 mA 14 mA
Maksymalna moc wyjsciowa do 12 dBm do 10 dBm
Szybkos¢ transmisji do 112 kb/s do 112 kb/s
Modulacja ASK, FSK ASK, FSK
Szum fazowy przy 100 kHz -76 dBc -86 dBc
przy 100 MHz -115 dBc —130 dBc
Parametry odbiornika -
Pobér pradu 16,5 mA 16,5 mA
Szybkos¢ transmisji do 112 kb/s do 112 kb/s
Modulacja ASK, FSK ASK, FSK
Czutos¢ ASK -118 dBm -118 dBm
FSK, szer. kanatu 50 kHz -112 dBm -112 dBm
Ttumienie sasiednich kanaftow 10 dB 10 dB
Ttumienie kanatéw lustrzanych 40 dB 40 dB
Szer. pasma filtru kanatowego 50 do 300 kHz 50 do 300 kHz
Okres probkowania nastuchu 1 do 4096 ms 1 do 4096 ms
Miernik RSSI Zakres dynamiki 80 dB 80 dB
Dokfadnos¢/tolerancja +12 dB/=3 dB +12 dB/=3 dB
Obudowa HVQFN16 HVQFN32 HVQFN32
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rem radiowym: JN5139 i JN5148. Towarzy-
szy im bardzo bogaty zestaw oprogramowa-
nia, obejmujacy wspomniane protokoly Zig-
Bee Pro, JenNet i 6LoWPAN, srodowisko pro-
gramowe 1 narzedzia do tworzenia aplikacji,
a takze gotowe moduly sprzetowe i zestawy
ewaluacyjne.

Uklady rodziny OL23xx

Jak przystalo na jednego z lider6w bran-
zy elektronicznej, firma NXP zadebiutowata
uktadami o bardzo dobrych parametrach
i rozbudowanych funkcjach. Podstawowe
parametry ukladéw nalezacych do rodziny
przedstawione sg w tabeli 1.

Transceiver OL2381 integruje funkcje
nadajnika OL2300 i odbiornika OL2311, dla-
tego ten uktad zostanie oméwiony doklad-
niej.

Schemat blokowy transceivera przed-
stawia rysunek 1. Sterowanie funkcjami
nadawania i odbioru jest realizowane za
posérednictwem sekwencyjnych ukladéw
wielostanowych  (Transmit/Receive  State
Machine). Uklad wyposazony jest w bank
rejestréw SFR, za ktérych posrednictwem
sg realizowane wszystkie funkcje konfigu-
racji i sterowania transmisjg. Pie¢ pinéw
I/O (P10 — P14) moze by¢ konfigurowanych
przez uzytkownika do pelnienia wybranych
funkcji alternatywnych. Transceiver moze
wspéipracowaé zaréwno z wydajnymi mi-
krokontrolerami o duzych mozliwoéciach
(stacja bazowa), jak i z energooszczednymi
mikrokontrolerami o matej liczbie wyprowa-
dzen (bateryjne urzadzenie konicowe). Zalez-
nie od aplikacji, mozliwe sg rézne konfigura-
cje interfejsu komunikacyjnego. W najprost-
szym wypadku do komunikacji wystarczy
4-liniowy interfejs SPI (rysunek 2a), stuzacy
do komunikacji z rejestrami oraz wysylania/
odbioru danych. Sterowanie transmisjg jest
realizowane przez wewnetrzng logike trans-
ceivera. W bardziej rozbudowanej wersji
mozliwe jest bezposrednie wysylanie/odbie-
ranie danych za posrednictwem linii DATA/
CLOCK (rysunek 2b). Uklad moze pracowac
w trybie modulacji ASK, FSK lub GFSK na
dowolnie wybranych kanatach pasma ISM
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny transceivera OL2381

Petla synchronizacji fazowej typu Fractional-N
Generatory z petlg synchronizacji fazowej PLL sg powszechnie stosowane w ukfadach syntezy
czestotliwosci nadajnikow i odbiornikéw radiowych. Klasyczny uktad generatora PLL jest przedsta-
wiony na Rysunku 9a. Petla PLL dziata jako powielacz czestotliwosci:
FVCO = N x FR

W stanie synchronizacji petli zachodzi zalezno$¢:

F,.o/N=F,/R=F,
Wybér czestotliwosci wyjéciowej F ., odbywa sie poprzez zmiang wspétczynnika podziatu N, a od-
step miedzykanatowy wynosi F,., / N = F,. Synchronizujace dziatanie petli PLL powoduje, ze
stabilnos¢ czestotliwosci wyjsciowej generatora VCO jest taka sama, jak stabilnos¢ czestotliwosci
kwarcu. Dla przyktadowych wartosci F, = 30 kHz i N = 28934 otrzymujemy F,, = 868,02 MHz.
Niestety wysokie wartosci wspoétczynnika podziatu N powodujg znaczny wzrost szumdw fazowych
generatora. Dla wartosci N rzedu 30000, dodatkowe szumy fazowe sg na poziomie 90 dB. Do-
datkowy problem, to zmniejszenie dynamiki petli PLL przez filtr, ktérego zadaniem jest sttumienie
czestotliwosci harmonicznych, generowanych przez detektor fazowy. Skutecznym sposobem eli-
minacji tych niedogodnosci bytoby zwiekszenie czestotliwosci F,, lecz bedzie to kosztem zwigksze-
nia kroku przestrajania czestotliwosci wyjsciowej F, . Alternatywnym rozwigzaniem jest wprowa-
dzenie wspdtczynnika podziatu N, wyrazonego liczbg utamkows (Fractional-N). W praktycznych
realizacjach petli uzyskuje sie to poprzez cykliczng zmiane wspétczynnika podziatu z N na N+1,
bez utraty synchronizacji petli PLL (rysunek 9b). Wéwczas réwnanie generatora przedstawia sie
nastepujgco:

Fro=(N+K/F)xF,
gdzie N, K'i F s3 liczbami catkowitymi
Wartosci N i K sg zadawane zewnetrznie, a F jest efektywnym wspdtczynnikiem podziatu do-
datkowego licznika, ustalajgcym rozdzielczos¢ utamkows (np. dla licznika 3-bitowego bedzie to
8). Przy F = 8, dla podanych powyzej wartosci kroku przestrajania 30 kHz i F, = 868,02 MHz
otrzymamy F, = 240 kHz, N = 3616 i K = 6. Dzigki wyzszej czestotliwosci F, mozna zastosowac
filtr petli o wiekszej szerokosci pasma (poprawiajgc dynamike), a mniejszy wspdtczynnik podzia-
tu N spowoduje ograniczenie szumdw fazowych. Petla synchronizacji fazowej typu Fractional-N
umozliwia uzyskanie bardzo dobrych parametréw szumowych i dynamicznych przy zachowaniu
wysokiej precyzji dostrajania. Krok strojenia generatora moze by¢ nawet mniejszy niz odstep mie-
dzykanatowy.

Opracowano na podstawie: Curtiss Barrett, Fractional/lnteger-N PLL Basics, Technical Brief
SWRA029, ©2010 Texas Instruments.
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300...928 MHz. Precyzyjne dostrojenie do
wybranego kanalu zapewnia uklad syntezy
czgstotliwosci z petla synchronizacji fazowej
Fractional-N PLL (opisana w ramce). Trans-
ceiver jest wyposazony w sprzetowy koder/
dekoder Manchester oraz rozbudowany blok
analizy odebranych danych, skladajacy sie
z modulu pomiaru poziomu odbieranego
sygnatu (RSSI - Received Signal Strength In-
dicator) oraz modutu rozpoznawania pream-
buty pakietu danych (SSRU - Signal Signatu-
re Recognition Unit). Sygnal z modutu RSSI
stuzy do wykrywania poczatku sekwencji
odbieranych danych i do automatycznego
doboru optymalnego wzmocnienia odbiorni-
ka. Modul SSRU odtwarza sygnal zegarowy
nadajnika oraz poréwnuje odebrany ciag bi-
téw z zapisanym w rejestrze wzorcem pre-
ambuly (o dlugosci od 1 do 32 bitéw). Dla
ograniczenia zuzycia energii, odbiornik moze
pracowa¢ w trybie cyklicznego nasluchu
w programowanych odstepach czasu. Jezeli
nie zostanie odebrana fala no$na, odbiornik
powraca do stanu u$pienia, w przeciwnym
razie jest inicjowany cykl analizy danych
zakoniczony wystawieniem przerwania dla
CPU w wypadku identyfikacji pozytywne;j.
Przydalaby sig jeszcze mozliwosé sprzetowe-
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Rysunek 2. Najprostszy (a) i rozbudowa-
ny (b) interfejs komunikacyjny ukfadu
0OL2381

go przetwarzania ramek i pakietéw danych
oraz sum kontrolnych CRC, ale pamiegtajmy,
ze jest to debiut NXP w tej kategorii ukladéw.

Schemat  aplikacyjny  transceivera
OL2381 pokazano na rysunku 3. Pewng nie-
dogodnoscig jest rozdzielone wyjscie nadaj-
nika i wejscie odbiornika, co wymaga zasto-
sowania przefgcznika antenowego. W przed-
stawionej aplikacji jest to uklad uPD7513TK
sterowany sygnalem z wyjscia P14/PIND

transceivera. Stosunkowo duza liczba kon-

tory filtrujace (piny VREG_DIG, VREG_VCO,
VREG_PLL, VREG_PA).
dowanych ukladach sterowania zasilaniem

W bardziej rozbu-
daje to mozliwoé¢ dodatkowych oszczedno-
Sci energii poprzez wylaczanie zasilania po-
szczegblnych blokéw funkcjonalnych. Kolej-
no$¢ zatgczania i wyltgczania napigé zasila-
jacych jest opisana w notach aplikacyjnych.

Zastosowanie transceivera
0L2381

Jedna z pierwszych propozycji jest ze-
staw uruchomieniowy bezprzewodowe-
go miernika zuzycia energii elektrycznej
(Nr. kat. NXP: OM13006). W sklad zesta-
wu wchodzi tez kolejna nowos$¢ w ofercie
NXP - specjalizowany uklad pomiaru mocy
i zuzycia energii EM773. Uklad EM773 jest
zbudowany w oparciu o mikrokontroler
z rdzeniem ARM Cortex MO, rozbudowany
o analogowy modut pomiaru napiecia i pra-
du. Kompletny modul pomiarowy sklada sig
z zasilacza sieciowego, bufora pomiarowego
ze wzmacniaczami operacyjnymi, ukladu
EM773 i transceivera OL2381 (rysunek 4).
Bezprzewodowa transmisja danych jest re-
alizowana w pasmie 868 MHz z wykorzy-
staniem standardowego protokotu Wireless
M-Bus (zgodnego z normg EN13757-4).

miernik zuzycia energii, wykonany w for-
mie wtyczki sieciowej z gniazdem do ob-
cigzenia; uklad nadawczo-odbiorczy USB
z transceiverem OL2381 i mikrokontrolerem
LPC1343; oprogramowanie protokolu trans-
misyjnego Wireless M-Bus; demonstracyj-
ny program PlugMeter Control (rysunek 5).
Aplikacja PlugMeter Control umozliwia
konfigurowanie i testowanie systemu po-
miarowego oraz transmisji bezprzewodowej,
wizualizacje wynikéw w formie liczbowe;j
i graficznej. Oprogramowanie zestawu uru-
chomieniowego moze tez udostgpnia¢ dane
ustudze Google Power Meter, umozliwiaja-
cej dostep do informacji o lokalnym zuzy-
ciu energii za poSrednictwem strony www,
a takze wyswietlenie danych na ekranie te-
lefonu komérkowego (rysunek 6).

Uklady Jennic IN51xx

Firma Jennic jest od dawna obecna na
rynku ukladéw lokalnej komunikacji ra-
diowej, dlatego jej przejecie bylo dla NXP
bardzo korzystnym rozwigzaniem. Aktu-
alnie oferowane sg dwa typy 32-bitowych
mikrokontroleréw zintegrowanych z trans-
ceiverem radiowym, wykonanych w tech-
nologii System-On-Chip: JN5139 i JN5148.

Obydwa mikrokontrolery majg prawie

densatoré6w blokujacych wynika z tego, ze ~ Zestaw ewaluacyjny OM13006 =zawiera: identyczng architekture wewnetrzng, réz-
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Rysunek 4. Uktad bezprzewodowego miernika zuzycia energii

112

Rysunek 3. Schemat aplikacyjny uktadu OL2381
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nig sig nieznacznie niektérymi parametra- Mierniki wtyczkowe Oprogramowanie
mi, np. uktadami peryferyjnymi, wielkoscia PlugMeter Control
dostepnej pamigci i wbudowanym oprogra-
mowaniem. Na rysunku 7 pokazano sche-
mat blokowy, a w tabeli 2 wybrane parame-
try ukladéw JN51xx.

Mikrokontroler JN5139 jest kompatybil-
ny pin-to-pin z wczeéniej produkowanym
JN5121, natomiast uklad JN5148 dyspo-
nuje wiekszymi mozliwosciami sprzeto-

tacze
Wireless M-bus

Odbiornik M-Bus
z adapterem USB

wymi i bardziej zaawansowanym oprogra-
mowaniem, jest tez zoptymalizowany pod
wzgledem zuzycia energii. W pamigci ROM
mikrokontroleréw sg zapisane programowe  Rysunek 5. Czesci sktadowe zestawu OM13006
stosy odpowiednich protokoléw transmi-

sji radiowej, oprogramowanie ulatwiajgce e p \ - -

obstuge uktadéw peryferyjnych (dostgpne \{ [ T'ml;ggnglgm ] 1’;3';5'8 11';?'1\(118]
dla uzytkownika jako procedury API) oraz

bootloader, ktéry po restarcie systemu la-
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Fotografia 8. Ptyty z mikrokontrolerami
Jennic

duje aplikacje uzytkownika z zewnetrznej
pamieci Flash/EEPROM do pamigci RAM
mikrokontrolera poprzez interfejs SPI. Pro-
ducent nie podaje w dokumentacji typu za-
stosowanego rdzenia, ale wedlug informacji
znajdujacych sie na listach dyskusyjnych
uzytkownikéw, jest to komercyjna wer-
sja 32-bitowego rdzenia OpenRisc (www.
opencores.org/project,or1k) opracowana
przez firme¢ Beyond Semiconductor. Rdze-
nie mikrokontroler6w JN5139 i JN5148 nie
sg zgodne programowo: JN5139 korzysta
z prostszego zestawu instrukcji Beyond Ar-
chitecture 1 (BA1), natomiast w JN5148 za-
implementowano architekture BA2 obstu-
gujaca bardziej efektywny transfer danych
do/z pamieci oraz instrukcje o zmiennej
dlugosci stowa (16...64 bity), co pozwala

a)
Detektor Filtr Generator
fazowy petli VCO
Fx Fr Fvco
Generator
kwarcowy Fvco
N
+N [«
Sterowanie
i i)
b)
Detektor Filtr Generator
fazowy petli VCO
Fx ~ Fvco
Generator
kwarcowy Fvco
N lub (N+1)

Sterowanie

Rysunek 9. Uktad syntezy czestotliwosci z petlami PLL typu Integer N (a) i Fractional N (b)

zoptymalizowaé objgtos¢ kodu. Do two-
rzenia aplikacji uzytkownika mozna wy-
korzysta¢ bezplatne narzedzia GNU GCC.
Obydwa mikrokontrolery sg wyposazone
w moduly sprzetowej obstugi transmisji
radiowej: blok IEEE802.15.4 MAC Accele-
rator, realizujacy obsluge warstwy dostepo-
wej MAC protokolu 802.15.4, blok szyfro-

Tab. 2. Parametry ukfadéw JN51xx

Parametr JN5139 JN5148
CPU 32-hit RISC 32-bit RISC
16 MHz 4..32 MHz
24 MHz RC
Generatory zegarowe 32 kHz 32 kH
32 kHz RC z
32 kHz RC
192 kB ROM 128 kB ROM
Pamie¢ 8..96 kB RAM 128 kB RAM
48 B OTP ROM 32 B OTP ROM
Zasilanie 22.36V 2,0.36V

Pobér pradu:
— CPU aktywne

— Nadawanie 38 mA
— Odbior 37 mA
— Tryb Sleep 0,1 pA
— Sleep + generator RC | 1,2 pA
— Tryb Deep Sleep 60 nA

2,85 mA + 0,295 mA/mHz

1,6 mA + 0,28 mA/mHz
15 mA

17,5 mA

0,12 pA

1,25 pA

100 nA

SPI, 2-wire, UART, 12-bit ADC,
2x11-bit DAC, czujnik temp.,

SPI, 2-wire, 2xUART, 12-bit ADC,
2x12-bit DAC, czujnik temp.,

Obstuga pakietow
Szyfrowanie AES-128

Peryferia S ; 3XxApplication Timer, Watchdog,
2_><App||cat|on Timer, 3 System Digital Audio Interface, Low Power
Timer

Counters
Zakres ISM 2,45 MHz Zakres ISM 2,45 MHz
Modulacja 0-QPSK Modulacja 0-QPSK
. Synteza czestotliwosci Synteza czestotliwosci
Tor radiowy

Sprzetowy akcelerator 802.15.4

Sprzetowy akcelerator 802.15.4
Obstuga pakietow
Szyfrowanie AES-128

IEEE802.15.4 IEEE802.15.4
Whbudowane protokoty JenNet JenNet
ZigBee (opcja) ZigBee PRO
Moc nadajnika -2,5 do +1,5 dBm +1,5 do +2,5 dBm
Czutos¢ odbiornika —96 dBm —95 dBm
Szybko$¢ transmisji 250 kb/s 250 kbs (tryb IEEE802.15.4)

500 i 667 kb/s (tryb FAST)
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wania danych AES Encryption Accelerator.
Uktad JN5148 posiada dodatkowo blok
Time of Flight Engine, stuzacy do okreslania
odleglosci pomiedzy dwoma weztami sieci
radiowe;j. Jest to rozwigzanie alternatywne
dla systeméw pomiaru poziomu sygnatu
(RSSI), zapewniajace wieksza dokladnosc
niz RSSI w przypadku odleglosci przekra-
czajacych kilka metréw.
JN51xx
elementéw zewnetrz-

Mikrokontrolery wymagajq

niewielkiej ilosci
nych (rezonator kwarcowy, kilka konden-
sator6w, antena z ukladem dopasowania,
pamie¢ Flash aplikacji). Na stronie produ-
centa dostepne sg gotowe projekty — sche-
maty ideowe i wzory plytek drukowanych.
Oferta producenta obejmuje tez gotowe
moduly, stanowigce wlasciwie gotowe do
pracy urzadzenie (rysunek 8). Dostepne sg
moduly z wbudowang anteng ceramiczna,
z gniazdem do anteny zewnetrznej (zasieg
do 1 km), a takze z dodatkowym boosterem
zwiekszajagcym moc nadajnika. Ten ostatni
umozliwia zwiekszenie zasiegu lgcznosci
do 4 km z anteng zewnetrzna, jednak kosz-
tem poboru pradu przy nadawaniu (pobér
rzedu 110...125 mA). Wymiary modutéw to
18 mmXx30 mm i 18 mmXx41 mm dla modu-
Tu dodatkowym z wzmacniaczem.

W kolejnym numerze EP...
Oferowane przez Jennic/NXP zestawy
uruchomieniowe ulatwiajg uzytkownikom
szybkie opracowywanie wlasnych apli-
kacji. Przedstawiciel NXP Polska obiecat
udostepnienie do testowania zestawu uru-
chomieniowego z JN5148, wyniki testéw
zostang wkrétce zaprezentowane Czytel-
nikom.
Jacek Przepiorkowski
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