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本書について 

適用範囲と目的 

このアプリケーションノートでは、インフィニオンの XENSIV™ 60 GHzレーダーシステムプラットフォー
ムの一部であるレーダーベースボード MCU7 (DEMO RADAR MCU7) について説明します。また、複数のセ
ンサーをサポートするプラットフォームの概要についても紹介します。ボードの中心部には、32 ビット
Arm® Cortex®-M7 マイクロコントローラーユニット (MCU) である Microchip ATSAMS70Q21が搭載されてい
ます。マイクロコントローラーは、最大 2 つのセンサーとのインターフェースを持ちます。また、可視
化や高速データ処理のために、ホストコンピューターへの高速 USB 2.0 インターフェースを提供します。
さらに、このボードは Arduino MKR 規格と互換性があり、大容量データストレージまたはワイヤレス通
信 Arduinoボードなど既存の量販ドーターボードへのアクセスを容易にします。 

対象者 

このドキュメントは、インフィニオンの XENSIV™ 60 GHzレーダーシステムプラットフォームを使用する
すべての人を対象とします。 

 

   
 

 

  

http://www.infineon.com/
https://softwaretools.infineon.com/
http://www.infineon.com/60GHz
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1  

1.1 

はじめに 

レーダーシステムプラットフォーム  
60 GHzレーダーシステムプラットフォームは、インフィニオンの 60 GHzレーダーセンサーの評価プラ
ットフォームです。これは、マイクロコントローラーボードとしてのレーダーベースボード MCU7と、
BGT60TR13Cシールド, BGT60LTR11AIPシールド, BGT60UTR11AIPシールド, または BGT60ATR24Cシール
ドなどの 60 GHzレーダーセンサーボードで構成されます。Figure 1に、レーダーベースボード MCU7 と
センサーボード (BGT60TR13C シールド) を示します。両方のボードにマーカーがあります。これらのマ
ーカーは、センサーボードを正しく接続するために位置合わせする必要があります。 
 

 

Figure 1 センサーボードの (a) プラグが抜かれた状態、または (b) プラグが差された状態の 60 GHz

レーダーシステムプラットフォーム 

1.2 ボードの概要と主な機能 
 

 

Figure 2 レーダーベースボード MCU7 



  

4 of 23 
 

Revision 2.70 
 2023-02-16 

User guide 

 
レーダーベースボード MCU7 
XENSIV™ レーダーシステムプラットフォーム  
はじめに 

  

Figure 2に示すレーダーベースボード MCU7は、40.64 mm x 25.4 mmのプリント回路基板 (PCB) です。そ
の主な目的は、インフィニオンの 60GHzレーダーセンサーに汎用センサーインターフェースを提供する
ことです。セントラル MCUは、レーダーのデータ処理を実行したり、センサーデータを USBインター
フェースまたは Arduino MKRインターフェースに転送したりできます。ボードのブロック図を Figure 3
に示します。その主な機能は、次のとおりです。 

• Arm® Cortex®-M7 MCU – レーダーベースボード MCU7の主なデバイスは、32ビット Arm® Cortex®-M7 
MCUである ATSAMS70Q21です。300 MHzのクロック周波数で動作し、384キロバイトの SRAMが搭
載されています。マイクロコントローラーには 3.3 Vが供給され、デジタル信号とセンサー電源間の
クロストークを最小限に抑えるために、センサー用の他の 3.3 V電源から切り離されています。 

• USBインターフェース – レーダーデータ取得には大量の生データが生成される可能性があるため、
レーダーベースボード MCU7では最大 480 Mbit/sのデータレートの高速 USBインターフェースが使
用されます。これにより、すべてのレーダーデータを可視化するためのホスト PC、またはレーダー
データ処理のために他の強力なコンピューターへの転送に十分な帯域幅が提供されます。 

• センサーインターフェース – レーダーベースボード MCU7は、2つのレーダーセンサーインターフェ
ースを備えています。各センサードーターカードには、I2Cインターフェースを介して接続された
EEPROMが含まれます。この EEPROMには、ベースボードとセンサーのタイプを示す識別情報が含ま
れています。これは、ファームウェアがボードと適切に通信するために使用されます。ボードが誤
った方向への挿入(180度回転)されたことも検出可能です。レーダーセンサーとの通信を可能にする
ために、ボードは SPI接続端子, 2つのアナログ-デジタル変換 (ADC) チャネル, 1つのデジタル-アナロ
グ変換 (DAC) チャネル, および 10個の GPIOピンを提供します。 

• Arduino MKRコネクタ – レーダーデータ処理には異なるアプリケーションに特定的なハードウェア
が必要になる場合があるため、レーダーベースボード MCU7は Arduino MKRインターフェースをサポ
ートします。これにより、生データ格納用の SDカード、ワイヤレス通信など、ラピッドプロトタイ
ピング用のさまざまな安価なアドオンハードウェアにアクセスできます。 

• RGB LED – ボードにはステータスを示す RGB LEDがあります。ボードの起動時に、LEDが点滅しま
す。レーダーセンサーが検出されると、LEDが緑色に変わります。LEDステータスコードの詳細な説
明はセクション 4.3にあります。 

 

 

Figure 3 レーダーベースボード MCU7のブロック図 
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2 センサーインターフェース 
ここでは、前のセクションで紹介したセンサーインターフェースについて説明します。 

2.1 概要 
 

 

Figure 4 レーダーベースボード MCU7のセンサーインターフェースのブロック図 

レーダーベースボード MCU7の単一センサーインターフェースのブロック図を Figure 4に示します。ボ
ードが起動したとき、またはセンサーがセンサーコネクタに接続されたとき、センサーの電源は無効に
なります。起動中は、センサーボード上の EEPROMの 3.3 Vdigital (MCU) 電源のみがアクティブになりま
す。MCUは、センサーボードがコネクタに接続されているかどうかを検出します。センサーボードが誤
った向きに接続されると、MCUはそれを検出し、RGB LEDでエラーを通知します。詳細については、セ
クション 4.2を参照してください。センサーが正しく接続されている場合、MCUは EEPROM内の情報を
読み出します。これは、どの種類のセンサーがインターフェースに接続されているかに関する情報を取
得する方法です。センサーの電源は、正しいセンサーが検出された場合にのみ有効です。 

センサーとの主な通信インターフェースはシリアルペリフェラルインターフェース (SPI) です。3.3 Vの
MCU供給電圧と 1.8 Vまたは 1.5 Vのセンサー供給電圧の間の不一致を考慮して、レベルシフターによっ
て異なる電圧レベル間を変換しています。レベルシフターの供給電圧は片側で 3.3 Vで、もう一方で
は、3つのソースから給電されます。1.5 Vまたは 1.8 V電源から直接、またはセンサーコネクタから、
電力が供給されます。センサーコネクタによって提供される場合、ドーターカードは供給された電圧か
ら正しいレベルシフター供給電圧を提供できます。4つの SPI信号に加えて、さらに 4つのデジタル信
号が変換されます。 

• センサーへのハードウェアリセット信号 
• MCUによる何らかのアクションが必要であることを示す、センサーから MCUへの割込み信号 
• 2つの汎用入力出力 (GPIO) ピン – 詳細についてはセクション 2.3を参照 
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変換された信号に加えて、コネクタが以下も提供します。 

• 2つの ADCチャネル 
• 1つの DACチャネル 
• 6つのオープンドレイン出力信号。これらの 1つは、センサーボード上の LEDを制御することを目的
としています。MCUは、信号をローレベルにプルすることにより LEDをアクティブにし、信号を
High-Zモードにすることによって LEDを非アクティブにします。 

2.2 電源 
 

 

Figure 5 センサー1のセンサー供給回路の回路図 

レーダーセンサーは電源の電圧変動に非常に敏感であるため、低ノイズの電源が重要です。ここでは、
レーダーベースボード MCU7の電源回路について説明します。Figure 5aに、電源回路の初期段階を示し
ます。USB電源を経由して回路に入る高周波 (HF) ノイズをブロックするために、ローパスフィルタが内
蔵されています。このフィルタは、フェライトビーズ L2とコンデンサ C6および C7で構成されていま
す。フィルタリングされた電圧は、MCUに供給するために使用されます (3.3 V LDOを介して) 。MCUの
動作により、電源に不要な電圧変動が発生する可能性があります 1。したがって、別のローパスフィル
タが電源に配置されます。フィルタはコイル L1とコンデンサ C1、C2、C3、C4で構成されており、カッ
トオフ周波数は 8 kHz未満になります 2。これにより、約 10kHzから MHzの周波数範囲で非常に低いノ
イズで安定した電源電圧が得られます。  

Figure 5bに、各センサーに必要な追加の電源回路を示します。Figure 5bに示されるのはセンサー1用で
す 3。フェライトビーズが電源の入力側に配置され、上流からの HFノイズ (MCUによって引き起こされ
る可能性があるなど) をブロックします。これは LDOに供給され、センサー電源用に 3.3 Vの中間電圧を
生成します。この中間電圧はさらに 1.8 Vと 1.5 Vにダウンコンバートされます。電圧変換に使用される
                                                                    
1 例えば、MCUによって生成された PWM信号は、PWM信号とその高調波の周波数で電源にノイズをもたらします。 
2 供給ラインにコンデンサを追加すると、カットオフ周波数がさらに低下します。 
3 センサー2の回路は、センサー1の回路のコピーです。  
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LDO ICは、オン・セミコンダクター製出力ノイズ 6.5 µVRMSの低ノイズ LDO NCP163です。これらは、90 
dBを超える電源除去比を提供します。システム内の残りのノイズは主に LDOによって引き起こされ、
LDOが効率的に機能しなくなる 100 kHz付近の周波数で最も強くなる傾向があります。 

レーダー信号にゴーストターゲットが現れる場合は、電源を最適化することで性能を向上させることが
できる場合があります。レーダーベースボード MCU7では、L44を L45に、L46を L47に交換することに
より、1.8 Vおよび 1.5 Vの LDOの電源を 3.3 Vから 5 Vに変更できます。これは、1.5 V電源と 1.8 V電源
のノイズ性能に影響します。L44と L46を使用する場合、1.5 Vと 1.8 Vはそれぞれ 2つの LDOを直列に
接続して生成されます 1。この設定は、単一の LDOよりも外部低周波数を抑制します。 

もう 1つのオプションは、L44と L46の代わりに L45と L47を使用して、5 Vを 1.5 Vと 1.8 Vに直接変換
することです。各 LDOは、最大抑制周波数 (通常は約 100 kHz) でノイズを生成します。この周波数は、
レーダーIF信号の周波数範囲内にあります。したがって、この周波数範囲のノイズは、レーダーデータ
処理でゴーストターゲットを引き起こす可能性があります。2つの LDOが直列に接続された構成 (L44と
L46) では、最初の LDOステージによって発生したノイズは 2番目のステージによって増幅されます。
100 kHz付近のノイズを最小限に抑えるために、L45および L47の構成で単一の LDOステージを使用で
きます。まとめると、強い低周波ノイズ成分を備えた電源の場合は L44と L46を使用する方が適切です
が、低ノイズ電源の場合は L45と L47を使用することを推奨します。 

2.3 レベルシフター 
ここでは、レーダーベースボード MCU7のレベルシフター回路について説明します。 

 

Figure 6 センサー1のレベルシフター回路 

                                                                    
1 U40と U42は 1.5 Vを生成します。U40と U43は 1.8 Vドメインを作成します。 
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Figure 6に、センサー1のレベルシフター回路を示します。センサー2の回路は、センサー2に使用され
る他の信号線を除いて、センサー1の回路と同じです。レベルシフターは、センサー電源の 1つから、
またはセンサーインターフェースから電力を供給できます。センサーインターフェースからのこの電圧
により、ドーターカードはその優先供給電圧を選択するオプションがあります。電源電圧のデジタル信
号からの干渉を最小限に抑えるために、レベルシフターはセンサー電源から切り離されています。これ
は、MHz領域で高い抑制性を備えたフェライトビーズを使用することによって行われます。 

プルアップ抵抗とプルダウン抵抗は、イネーブルピンと方向ピンに接続されています。これにより、
MCUがマスターで、センサーがスレーブになるように構成された動きで SPIレベル変換が有効になるよ
うにプリセットが提供されます。別の設定が必要な場合、MCUはそれらのピンを直接駆動できます。詳
細については、Table 5および Table 6を参照してください。 

2.4 センサーコネクタ 
 

 

Figure 7 レーダーベースボード MCU7のセンサーインターフェース 

Figure 7に示すように、ボードは 2つのセンサーインターフェースを備えています。PCBの上面にある
ものには「1」とラベルされ、PCBの下面にあるものには「2」とラベルされています。ラベルの横に、
白く塗りつぶされた円がマーカーとして描かれています。補完的なマーカーがセンサーボードにありま
す。Figure 1を参照してください。センサーを正しく取り付けるには、レーダーベースボード MCU7と
センサーボードのマーカーを揃える必要があります。 
 

 

Figure 8 レーダーベースボード MCU7のセンサー間コネクタを抜く方法 
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レーダーベースボード MCU7のセンサーインターフェースには、ヒロセの DF40C-20DS-0.4Vコネクタが
使用されています。センサーボードには、DF40C-20DP-0.4Vコネクタと一致するものが使用されます。
頻繁にセンサーに抜き差しするとコネクタが摩耗する恐れがあります。これを防ぐためには、Figure 8a
に示すように、センサーをコネクタの短辺から持ち上げないでください。Figure 8bに示すように、代わ
りにセンサーの長辺を引くことで短辺を傾けられます。これにより、コネクタの寿命が大幅に延びま
す。 
 

 

Figure 9 センサー1のコネクタの回路図 (a) とパッドレイアウト (b) 

Figure 9に、センサー1のコネクタの回路図 (a) とパッドレイアウト (b) を示します。同じセンサーをどち
らのインターフェースにも接続できるため、センサー2の信号名が異なることを除いて、両方の回路図
とパッドレイアウトは同じです。センサーインターフェースの 2つのコネクタは 12mm離れており、
Figure 9に、センサーをレーダーベースボード MCU7のセンサーインターフェースの 1つと正しく位置
合わせするためのシルクスクリーンマーキングも示します。 

センサーが正しく接続されていない場合 (180度回転) 、GNDと 3V3digitalは MCUボードとセンサーボー
ドの間で一致します。したがって、EEPROM用のセンサーの I2C信号の代わりに OpenDrain1_1と
OpenDrain2_1がプルアップされていることを認識します。これにより、MCUは、センサーが正しく接
続されている (I2C信号がプルアップされている) か、正しく接続されていないか (OpenDrain1_1および
OpenDrain2_2がプルアップされている) を検出できます。 

メインセンサーインターフェースは全二重 SPIです。セクション 2.3で説明した 8つのレベルシフト信
号に加えて、1つのラインがレベルシフターへ電源を提供し、ドーターカードがデジタル電圧レベルを
設定できるようにします。加えて、これらの信号には、センサーボードで使用できる MCUに接続され
た 3つのアナログライン, 2つの ADCチャネル, および 1つの DACチャネルがあります。さらに、5つの
デジタル信号が接続されていますが、レベルシフトされていないため、オープンドレインモードでのみ
使用できます。 



  

10 of 23 
 

Revision 2.70   
2023-02-16 

User guide  

 
レーダーベースボード MCU7 
XENSIV™ レーダーシステムプラットフォーム  
センサーインターフェース 

  

2.5 レーダーセンサーボードの電流測定 
 

 

Figure 10 レーダーセンサーボードの電流測定用のレーダーベースボード MCU7のシャント抵抗 

レーダーセンサーをモバイルアプリケーションで使用する場合、バッテリーの寿命を延ばすために消費
電力を最小限に抑える必要があります。レーダーGUIは、構成された設定の予想平均消費電力の見積も
りを提供します。センサーの実際の動作電流消費量の測定が必要な場合は、レーダーベースボード
MCU7にシャント抵抗が用意されています。Figure 10に示すように、シャント抵抗は 2つのセンサーの
電源に直列に接続されています。各シャント抵抗の横には、測定される電源を示すラベルがあります。
詳細については、Table 1を参照してください。すべてのシャント抵抗の抵抗値は 0.1 Ωです。シャント
抵抗に沿った電圧降下を測定することにより 1、ユーザーはセンサーに供給される電流を推測し、供給
される電圧をかけてセンサーボードの消費電力を測定できます。このようにして、センサーの 1.5 V, 1.8 
V, および 3.3 V電源に供給される電力を測定できます。 

Table 1 シャント抵抗とそれらが接続される電源 

シャント抵抗 抵抗値 センサーインターフェース 電源 
R42 0.1 Ω (1%) 1 1.5 V 
R43 0.1 Ω (1%) 1 1.8 V 

R45 0.1 Ω (1%) 1 3.3 V 

R50 0.1 Ω (1%) 2 1.5 V 
R51 0.1 Ω (1%) 2 1.8 V 
R52 0.1 Ω (1%) 2 3.3 V 

 

Figure 11aに示すように、オシロスコープで電流を測定する場合、2つのオシロスコープチャネルが必要
です。このような設定は、共有グラウンドを使用した差動測定に必要です。対象となる電圧は、チャネ
ル 1の電圧からチャネル 2の電圧を引いたものです。Figure 11bは、レーダーフレームのチャープ中の
典型的な測定結果を示しています。チップの RF部分がアクティブになり、PLLが周波数をロックし始め
ると、BGT60TR13Cへの電流が急増します。オーバーシュート後、パワーアンプと ADCがアクティブに
なる前に減少します。次に、別の電流の増加を観察できます。周波数ランプの後、必要な電流が低下
し、電流のアンダーシュートが観察されます。この結果、バッファコンデンサ間の電荷が振動するた
め、レーダーセンサーを明確な状態にして、センサーの電圧を安定させることを推奨します。 

                                                                    
1 シャント抵抗に沿った電圧降下を差動またはポテンシャルフリーで測定してください。 
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結果として生じる定電流は、測定された電圧をシャント抵抗で除算することにより、オシロスコープま
たは電圧計で簡単に測定できます。消費電力を計算するには、レーダーフレームのすべての状態の電流 
(この時の電力) を測定する必要があります。次の計算ステップは、電力に持続時間を掛けて、各状態で
消費されるエネルギーを計算することです。次に、フレーム全体のエネルギーを取得するために、フレ
ームのすべてのエネルギーを合計する必要があります。平均消費電力を得るには、フレームのエネルギ
ーをフレームの長さで割る必要があります。 
 

 

Figure 11 シャント抵抗を使用した電流測定。測定のセットアップを (a) に示し、通常の単一チャー

プの測定結果を (b) に示します。 
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3 Arduino MKRインターフェース 
Arduino MKRファミリは、ラピッドプロトタイピングに使用できる標準化されたインターフェースを備
えた新しい Arduinoファミリのボードです。この新しいボードファミリには、(とりわけ) 次のボードが
含まれています。これらのボードはドーターカードとして使用できます。 

• MKR Zero – SDカードに生データを保存できる SDカードスロットを備えたボード 
• MKR1000 – ワイヤレスデータ転送用の Wi-Fiモジュールを備えたボード 
• MKR Vidor 4000 – 並列データ処理用の FPGAと RAM拡張用の SDRAMを備えたボード 
• MKR2UNOアダプター – 膨大な数のドーターカードをアクセスできる標準の Arduino環境を提供する
アダプターボード 

• その他; 「Arduino MKRボードの概要」をグーグルで検索することで簡単に概要がわかります。 
 

 

Figure 12 レーダーベースボード MCU7の Arduino MKRコネクタ 

Arduino MKRインターフェースには、5 V電源、3.3 V電源、および電圧リファレンスに加えて、アナログ
インターフェースとデジタルインターフェースの両方が含まれます。アナログインターフェースは 7つ
のアナログチャネルを備えています。デジタルインターフェースは、UARTインターフェース, SPIイン
ターフェース, および 7つの GPIOピンで構成されています。詳細については、Table 7を参照してくださ
い。Figure 12に、レーダーベースボード MCU7の Arduino MKRコネクタを示します。MCUを含む PCBの
上面で、2つのメスの 14ピンヘッダーをボードにはんだ付けできます。PCBの底面では、2つのオスの
14ピンヘッダーをボードにはんだ付けできます。センサーが Arduino MKRコネクタと同じ側に取り付け
られている場合、コネクタがレーダーアンテナに影響を与える可能性があります。このため、レーダー
ベースボードの片側にのみ Arduino MKRヘッダーをはんだ付けし、レーダーセンサーをベースボードの
反対側に接続することを推奨します。 

https://www.google.com/search?q=arduino+mkr+boards+overview
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4 ファームウェア 
レーダーベースボード MCU7には、ホスト (通常は PC) とセンサーコネクタに取り付けられたセンサーシ
ールドの間のブリッジとして機能することを目的としたデフォルトのファームウェアが付属します。こ
のために、ファームウェアは次のロジックを実装します。 

• USB経由でホストとの通信 
• センサーレジスタの読み出しと書き込み 
• SPIを介したセンサーデータの読み出し 
• センサーボードがコネクタの 1つに接続されているかどうかの確認 
• センサーボード上の EEPROMの読み出しと書き込み (例えば、ボードを識別するため) 
• ベースボードやセンサーボードのステータス LEDなどの補助周辺機器の制御 

現在の状態では、ファームウェアは信号処理を実装していません。ホストからセンサーの構成内容を伝
えるメッセージを受信し、取得したデータをセンサーからホストに転送できます。ただし、信号処理が
必要な場合は、MCUが十分に強力であるため、この機能を追加できます。ファームウェアは、他のマイ
クロコントローラーに移植する手間を最小限に抑えるように作成されています。したがって、ファーム
ウェアは次の層で構成されています。 

• ハードウェアアブストラクションレイヤー (HAL) – これは最下位レイヤーであり、SPI, GPIO, タイマ
ーおよびその他の HWブロックとのインターフェースで連結する方法など、MCU固有のすべてのロ
ジックが実装されています。別の MCUに移植する場合、影響を受けるのはこのレイヤーだけです。
また、通信レイヤーがホストデバイスに接続するために使用する USB CDCシリアルインターフェー
スも実装しています。 

• ドライバーレイヤー – このレイヤーは、ハードウェアレイヤーの上にあります。センサーからデー
タを読み取る機能とパラメーター化する機能を提供します。適切な SPIパケットを作成してこれらの
パラメーターをセンサーに適用し、HALから SPI関数を呼び出してデータ転送を開始します。さら
に、HALが受信したセンサーからの SPIデータパケットをデコードします。これにより、センサーの
測定値が抽出され、上のレイヤーに渡されます。ドライバー層は MCUから独立しています。ただ
し、これはセンサーの固有仕様であり、サポートされているすべてのセンサーに適合させる必要が
あります。 

• 通信レイヤー – この層は、ドライバー層とハードウェア層の上にあります。USBインターフェース
を介してホストからの要求またはコマンドメッセージを受信します。これらのメッセージはデコー
ドされ、含まれているデータが抽出されます。これは、ドライバーレイヤーの対応する関数を呼び
出すことによって行われます。これら機能が結果を返すと、この結果を含む応答メッセージがホス
トに転送されます。ホストへのメッセージは、ドライバー層からのセンサーデータを受信したとき
にも生成されます。このレイヤーもハードウェアに依存しません。ホストへのデータ送信に HAL USB 
CDCインターフェースを使用します。 

• 実際のファームウェア – これは他のすべてのレイヤーの上にあります。ファームウェアは、起動時
にすべての下位層の初期化関数を呼び出して、SPI速度や GPIO方向などの設定を立ち上げます。起
動フェーズが完了すると、無限ループに入ります。このループ内で通信層が呼び出され、ホストと
の間でメッセージを送受信します。 

レーダーベースボード MCU7を仲介として使用せずに、カスタムプロジェクトにセンサーを統合する場
合は、ファームウェアで次の手順を実行する必要があります。 

• ハードウェアアブストラクションレイヤーは、プロジェクトで使用される MCUまたはアプリケーシ
ョンプロセッサに移植する必要があります。 

• ドライバーレイヤーは、変更なしでそのまま使用できます。 
• 通信層は必要ありません。代わりに、アルゴリズムをこのレベルに置くことができます。 
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• レーダーベースボード MCU7のファームウェアコードは使用されません。ただし、初期化コードはプ
ロジェクトの MCUに移動する必要があります。 

ファームウェア全体を別の MCUに移植する場合は、HALをその MCUに対応させるだけで十分です。 

ファームウェアにアルゴリズムを追加するときは、これをドライバーレイヤーの上に配置する必要があ
ります。要件に応じて、このアルゴリズムは通信レイヤーを置き換えることや、通信レイヤーと並行し
て操作もできます。 

4.1 USB 
ファームウェアは、USBインターフェースに通信デバイスクラス (CDC) デバイスを実装しています。つ
まり、USBインターフェースは、双方向にバイトストリームを送信するシリアルポートのように機能し
ます。 

このシリアルデータストリームに、メッセージベースのプロトコルは、各メッセージに開始マーカーと
終了マーカーを配置しています。メッセージの最初のバイトは、メッセージの対象となるファームウェ
アのターゲットモジュールを指定します。メッセージのバイト 2と 3は、メッセージの長さを設定しま
す。このようにして、プロトコルデコーダはメッセージの長さを認識します。開始マーカーと終了マー
カーを組み合わせて、受信したストリームを構成したパケットが分割できます。一部の通信ライブラリ
を含むファームウェアのソースコードは、ホストアプリケーションに統合され、ファームウェアメッセ
ージを作成およびデコードする機能を提供します。 

4.2 EEPROM 
ファームウェアは EEPROMを利用してシールドタイプを検出します。EEPROMの構造を Table 2に示し
ます。また、同じタイプの異なるボードを区別するために 128ビットのボード識別子も含まれていま
す。それに加えて、ファームウェアは、限られたサイズのキー/値ペアを EEPROMに保存および取得す
るためのコマンドをホストに提供します。ホストは、それらのペアに必要な意味を自由に割り当てるこ
とができます (例えば、特定のキーの値がレーダー構成データを参照し、別のキーの値が表示設定の保
存に使用される場合があります) 。EEPROMにアクセスするための機能は、ファームウェアに付属されて
いる通信ライブラリの一部です。 

Table 2 RGB LEDによるシステムステータス表示 

構造 フィールド 説明 
EEPROMヘッダー ボードと EEPROMを識別するためのヘッダー 
  マジック EEPROMの初期化を検出するために使用される 8ビット識別

子 
  バージョン 構造を識別する 2バイトのバージョン番号 
  BoardType ファームウェアがボード種類を検出するために使用するボー

ドタイプ識別子 
  NvmType EEPROMタイプの識別子。ファームウェアが異なる I2C 

EEPROM構成 (サイズ、ページサイズ) を区別するために使用
します。 

  予備 予備スペース、0に設定 
  UUID ボードの識別するための 128ビット UUID。 
ディレクトリ フラッシュ内のオフセット仕様で指定された 32ビットキーの表マッピングする 
  エントリ 1: キー 最初のエントリ用の 32ビットキー 
  エントリ 1: 長さ 最初のエントリのデータ長 
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構造 フィールド 説明 
  エントリ 1: ぺー

ジ 
ページ番号として指定された最初エントリのデータのアドレ
ス 

  ... その他のエントリ 
  エントリ N: キー N番目のエントリの 32ビットキー 
  エントリ N: 長さ N番目のエントリのデータ長 
  エントリ N: ペー

ジ 
ページ番号として指定された N番目のエントリのデータのア
ドレス 

データ領域 EEPROMの残りの部分はエントリに対応するデータを格納するために使用されま
す。 

  データ 1 該当するディレクトリエントリで指定されたページ上エント
リ 1のデータ 

  ... さらなるエントリのデータ 
  データ N 該当するディレクトリエントリで指定されたページ上エント

リ Nのデータ 

4.3 RGB LED 
ボードの現在のステータスは、RGB LEDを使用して示されます。ボードの起動後、ボードがアイドル状
態のとき、ボードのステータスは Table 3に示すように表示されます。アクティブな場合、ボードのス
テータスは Table 4に示すように表示されます。 

Table 3 RGB LEDで示される、起動後およびアイドル時のボードステータス 

  点滅パターン 
ボードステータス 期間 1と色 1 期間 2と色 2 期間 3と色 3 期間 4と色 4 

エラー未検出 (正常) ロング緑 ロングオフ   
RFシールド未検出 ショート緑 ショート赤   
シールドの向きが間違っている ショート赤 ショートオフ   
不明なシールド (シールドが壊れている
か、正しく接続されていない可能性が
あります) 

ショート黄 ショート赤   

初期化/検出中の内部エラー (ハードウ
ェアまたはファームウェアの問題を示
している可能性があります) 

ショート黄 ショートオフ ロング赤 ロングオフ 

 

Table 4 RGB LEDで示されるアクティブ中のボードステータス 

  点滅パターン 
システムステータス 期間 1と色 1 期間 2と色 2 期間 3と色 3 期間 4と色 4 

ボードがアイドル状態 ロング緑 ロングオフ     
SPIからデータの読み出し 赤       
ホストへデータの送信 青       
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4.4 ファームウェア開発およびデバッグ 
ファームウェアは、Atmel Studio 7 IDEのプロジェクトとして提供されます。したがって、コンパイル, 
フラッシュ, およびデバッグは、IDEの対応するボタンを押すだけで、すぐに使用できます。詳細につい
ては、(Microchip, Atmel Studio 7 User Guide, 2019) を参照してください。 
 

 

Figure 13 レーダーベースボード MCU7のデバッグコネクタ 

ユーザーがデバッガーコネクタを必要とする場合、ボードには、Figure 13に示すように 2つのオプショ
ンがあります。レーダーベースボード MCU7の上面には、タッグコネクタデバッガーのレイアウトがあ
ります。ユーザーがタッグコネクタデバッグケーブルを購入したくない場合は、通常の 10ピン Arm®デ
バッグコネクタをレーダーベースボード MCU7の底面にあるコンポーネント J1のパッドにはんだ付け
できます。 

デバッガーコネクタを使用する場合、ファームウェアは Atmel-ICEプログラマーまたは互換性あるツー
ルを使用して Atmel Studio 7から直接プログラミングできます (詳細については、Atmel Studioの付属ド
キュメントを参照してください) 。 

4.5 ブートローダーを介したフラッシュ 
マイクロコントローラーにはブートローダーが含まれています。これにより、デバッガーが使用できな
い場合に USBインターフェースを介したファームウェアの更新が可能になります。デバイスは通常、ブ
ートローダーに入らずにファームウェアを直接起動するため、最初にブートローダーを手動でアクティ
ブ化する必要があります。これは、次のシーケンスで実行できます。 

• デバイスを USBから切断。 
• TP1を 3.3 Vに接続して、MCU ERASEピンを Highに保持 (Figure 13を参照)。 
• TP1を Highに保ちながら、デバイスを USBに再度接続。 
• ERASEピン (TP1) をリリース。 
• デバイスがブートローダーモードでアクティベーション。 

デバイスがブートローダーモードになると、ファームウェアは、Microchip (Microchip, SAM-BA Boot 
Assistant, 2019) からダウンロードできる SAM-BA GUIを使用してプログラミングできます。 
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5 マイクロコントローラーのピンマップ 

5.1 センサーインターフェース 1 

Table 5 センサーインターフェース 1のマイクロコントローラーピンマップ 

信号名 信号グループ MCUピン 説明 
I2C_SCL_1 I2C PD28 EEPROMの I2Cインターフェースのクロックピン 
I2C_SDA_1 I2C PD27 EEPROMの I2Cインターフェースのデータピン 

S1_SPI_CSN 
SPI_CSN_1 

SPI PA11 SPIセンサーインターフェースのチップセレクトピ
ン 

S1_SPI_MISO 
SPI_MISO_1 

SPI PA12 SPIセンサーインターフェースのマスター入力スレ
ーブ出力ピン 

S1_SPI_MOSI 
SPI_MOSI_1 

SPI PA13 SPIセンサーインターフェースのマスター出力スレ
ーブ入力ピン 

S1_SPI_CLK 
SPI_CLK_1 

SPI PA14 SPIセンサーインターフェースのクロックピン 

S1_RST BGT_RST_1 GPIO PA0 レベルシフト GPIO、センサーのハードウェアリセッ
トに使用 

S1_IRQ BGT_IRQ_1 GPIO PC6 レベルシフト GPIO、センサーの割込み要求に使用 
S1_GPIO1 GPIO1_1 GPIO PA9 レベルシフト GPIO、特別な目的はなし 
S1_GPIO2 GPIO2_1 GPIO PA10 レベルシフト GPIO、特別な目的はなし 

ADC1_1 アナログ PE5 ADCチャネル 1、MCUのアナログフロントエンド 0 
ADC2_1 アナログ PC15 ADCチャネル 2、MCUのアナログフロントエンド 1 
DAC_1 アナログ PB13 DACチャネル、MCUの DAC0 

OpenDrain1_1 オープン 
ドレイン 

PD16 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

OpenDrain2_1 オープン 
ドレイン 

PC9 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

OpenDrain3_1 オープン 
ドレイン 

PC28 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

OpenDrain4_1 オープン 
ドレイン 

PA27 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

OpenDrain5_1 オープン 
ドレイン 

PC8 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

OpenDrain_LED_1 オープン 
ドレイン 

PC1 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプ
ルまたはオープンドレイン 

S1_SPI_OE レベル 
シフター 

PD24 SPI通信用のレベルシフターの Disableピン– 外部プ
ルダウン抵抗を使用 (高: 無効、低: 有効) 

S1_SPI_DIR レベル 
シフター 

PD11 SPI通信用レベルシフターの方向ピン – 外部プルア
ップ抵抗使用 (高: MCU -> センサー、低: センサー -> 
MCU) 

S1_SPI_READ_DIR レベル 
シフター 

PD17 SPI通信用レベルシフター (MISO) の方向ピン – 外部
プルダウン抵抗使用 
(高: MCU -> センサー、低: センサー -> MCU) 
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信号名 信号グループ MCUピン 説明 
S1_GPIO_OE レベル 

シフター 
PD14 GPIO1および GPIO2のレベルシフターの Enableピン 

– 外部プルアップ抵抗使用 (高: 無効、低: 有効) 
S1_GPIO_DIR レベル 

シフター 
PD18 GPIO1および GPIO2のレベルシフターの方向ピン – 

外部プルアップ抵抗使用  
(高: MCU -> センサー、低: センサー -> MCU) 

 

5.2 センサーインターフェース 2 

Table 6 センサーインターフェース 2のマイクロコントローラーピンマップ 

信号名 信号グループ MCUピン 説明 
I2C_SCL_2 I2C PA4 EEPROMの I2Cインターフェースのクロックピン – 

Arduino MKRインターフェースと共有 
I2C_SDA_2 I2C PA3 EEPROM用の I2Cインターフェースのデータピン – 

Arduino MKRインターフェースと共有 
S2_SPI_CLK 
SPI_CSN_2 

SPI PC25 SPIセンサーインターフェースのチップセレクトピン 

S2_SPI_MISO 
SPI_MISO_2 

SPI PC26 SPIセンサーインターフェースのマスター入力スレーブ
出力ピン 

S2_SPI_MOSI 
SPI_MOSI_2 

SPI PC27 SPIセンサーインターフェースのマスター出力スレーブ
入力ピン 

S2_SPI_CLK 
SPI_CLK_2 

SPI PC24 SPIセンサーインターフェースのクロックピン 

S2_RST 
BGT_RST_2 

GPIO PA17 レベルシフト GPIO–センサーのハードウェアリセット
に使用 

S2_IRQ 
BGT_IRQ_2 

GPIO PC11 レベルシフト GPIO–センサーの割込み要求に使用 

S2_GPIO1 
GPIO1_2 

GPIO PA7 レベルシフト GPIO、特別な目的はなし 

S2_GPIO2 
GPIO2_2 

GPIO PA2 レベルシフト GPIO、特別な目的はなし 

ADC1_2 アナログ PD30 ADCチャネル 1、MCUのアナログフロントエンド 0 
ADC2_2 アナログ PC13 ADCチャネル 2、MCUのアナログフロントエンド 1 
DAC_2 アナログ PD0 DAC チャネル,  MCUの DAC1 

OpenDrain1_2 オープン 
ドレイン 

PA22 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 

OpenDrain2_2 オープン 
ドレイン 

PD10 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 

OpenDrain3_2 オープン 
ドレイン 

PC29 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 

OpenDrain4_2 オープン 
ドレイン 

PD15 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 

OpenDrain5_2 オープン 
ドレイン 

PC17 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 
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信号名 信号グループ MCUピン 説明 
OpenDrain_LED_

2 
オープン 
ドレイン 

PC2 レベルシフトされていない GPIO、3.3 Vプッシュプルま
たはオープンドレイン 

S2_SPI_OE レベル 
シフター 

PC3 SPI通信用のレベルシフターの Disableピン– 外部プル
ダウン抵抗を使用 (高: 無効、低: 有効) 

S2_SPI_DIR レベル 
シフター 

PA8 SPI通信用レベルシフターの方向ピン – 外部プルアップ
抵抗使用 
(高: MCU -> センサー、低: センサー -> MCU) 

S2_SPI_READ_DIR レベル 
シフター 

PD29 SPI通信用レベルシフター (MISO) の方向ピン – 外部プル
ダウン抵抗使用 
(高: MCU -> センサー、低: センサー -> MCU) 

S2_GPIO_OE レベル 
シフター 

PA1 GPIO1および GPIO2のレベルシフターの Enableピン – 
外部プルアップ抵抗使用 (高: 無効、低: 有効) 

S2_GPIO_DIR レベル 
シフター 

PC10 GPIO1および GPIO2のレベルシフターの方向ピン – 外
部プルアップ抵抗使用 
(高: MCU -> センサー、低: センサー -> MCU) 

5.3 Arduino MKRインターフェース 

Table 7 Arduino MKRインターフェースのマイクロコントローラーピンマップ 

コネクタ 信号名 MCUピン 説明 
P2.1 5Vusb – 外部 5 V電源 
P2.2   –   
P2.3 3V3digital VDDIO 外部 3.3 V電源 
P2.4 グランド – グランドライン 
P2.5 N_RST NRST MCUの反転ハードウェアリセットピン – 外部プルアップ抵抗使用 
P2.6 UART_TX PD26 GPIO、MCUの UART Txピン 
P2.7 UART_RX PD25 GPIO、MCUの UART  Rxピン 
P2.8 I2C_SCL_2 PA4 GPIO、I2Cインターフェースのクロックピン – EEPROMのセンサー

インターフェース 2と共有 
P2.9 I2C_SDA_2 PA3 GPIO、I2Cインターフェースのデータピン – EEPROMのセンサーイ

ンターフェース 2と共有 
P2.10 SPI0_MISO PD20 GPIO、SPIセンサーインターフェースのマスター入力スレーブ出

力ピン 
P2.11 SPI0_CLK PD22 GPIO、SPIセンサーインターフェースのクロックピン 
P2.12 SPI0_MOSI PD21 GPIO、SPIセンサーインターフェースのマスター出力スレーブ入

力ピン 
P2.13 SPI0_CSN PD12 GPIO、SPIセンサーインターフェースのチップセレクトピン 
P2.14 PWM6 PA5 GPIO、PWMチャネル 1 – ローサイド 3 
P3.1 Vref VREF MCUのアナログフロントエンドの基準電圧 
P3.2 A0 PC0 GPIO、ADCチャネル 0、MCUのアナログフロントエンド 1 
P3.3 A1 PC12 GPIO、ADCチャネル 1、MCUのアナログフロントエンド 1 
P3.4 A2 PE0 GPIO、ADCチャネル 2、MCUのアナログフロントエンド 1 
P3.5 A3 PA19 GPIO、ADCチャネル 3、MCUのアナログフロントエンド 0 
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コネクタ 信号名 MCUピン 説明 
P3.6 A4 PB3 GPIO、ADCチャネル 4、MCUのアナログフロントエンド 0 
P3.7 A5 PE4 GPIO、ADCチャネル 5、MCUのアナログフロントエンド 0 
P3.8 A6 PA21 GPIO、ADCチャネル 6、MCUのアナログフロントエンド 0 
P3.9 PWM0 PC22 GPIO、PWMチャネル 0 – ローサイド 3 

P3.10 PWM1 PC21 GPIO、PWMチャネル 0 – ハイサイド 3 
P3.11 PWM2 PC20 GPIO、PWMチャネル 0 – ローサイド 2 
P3.12 PWM3 PC19 GPIO、PWMチャネル 0 – ハイサイド 2 
P3.13 PWM4 PC18 GPIO、PWMチャネル 0 – ローサイド 1 
P3.14 PWM5 PA23 GPIO、PWMチャネル 0 – ハイサイド 0 

5.4 その他のピン 

Table 8 他のピンのマイクロコントローラーピンマップ 

信号グループ 信号名 MCUピン 説明 
RGB LED PWMC1_L0_red PD3 RGB LED赤色ダイオード、PWMチャネル 1 – ローサイ

ド 0 
RGB LED PWMC1_L1_green PD5 RGB LED緑色ダイオード、PWMチャネル 1 – ローサイ

ド 0 
RGB LED PWMC1_L2_blue PD7 RGB LED青色ダイオード、PWMチャネル 1 – ローサイ

ド 0 
LDO en_LDO_1 PC30 センサーインターフェース 1の LDOの有効化 
LDO en_LDO_2 PC31 センサーインターフェース 2の LDOの有効化 
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6 参考資料 
Microchip. (2018, 05). Atmel Studio 7 User Guide. Microchipから取得: 

https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/atmel-start/Atmel-Studio-7-User-
Guide.pdf 

Microchip. (2020, 12 20). SAM-BA boot Assistant. Microchip Webから取得: 

 https://www.microchip.com/en-us/development-tool/SAM-BA-In-system-Programmer 
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改訂履歴 
版数 発行日 変更内容 
2.50 2022-02-16 本版は英語版 UG091519 Rader baseboard MCU7  V2.5 について、CYPRESS 

DEVELOPER COMMUNITY の参画者によって日本語に翻訳されたドキュメント 
です。  

2.70 2023-02-16 これは英語版 UG091519 Rader baseboard MCU7  V2.7 を翻訳した日本語版 
V2.7 です。  
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