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Zestaw CC1350 SensorTag

w

emy dla Internetu

Zestaw CC1350 SensorTag to godny nastepca bestselerowego zestawu CC2650 SensorTag. Oprdocz dotychcza-

sowej obstugi dziesieciu sygnatoéw z czujnikéw oraz komunikacji radiowej w standardzie Bluetooth Low Ener-
gy 4.2 umozliwia on dodatkowo komunikacje w pasmie ISM 868/915 MHz. Oznacza to znacznie wiekszy zasieg
do 2 km. A wszystko przy takim samym zasilaniu z pojedynczej baterii CR2032 i czasie ciaggtej pracy do 1 roku.

Jest to juz kolejny zestaw o nazwie SensorTag. Pierwszym byt
CC2541 SensorTag Development Kit, ktéry obecnie jest niedo-
stepny. Kolejnym byt CC2650 SensorTag, nazywany tez SensorTag

2. Obecnie (09.2017) sg dostepne trzy zestawy o tej nazwie (z wa-

riantami wykonania) [21]:

1.

Zestaw wielostandardowy CC2650STK (SimpleLink Blu-
etooth low energy/Multi-standard SensorTag CC2650STK)
— obstuguje standardy komunikacji bezprzewodowej Blu-
etooth Low Energy, 6LoWPAN oraz ZigBee w pasmie ISM
2.4 GHz [S1].
Zestaw dwuzakresowy CC2650STK (Simplelink CC1350
SensorTag Bluetooth and Sub-1GHz Long Range Wireless
Development Kit CC1350STK), ktéry obstuguje komunika-
cje bezprzewodows Bluetooth Low Energy w pasmie ISM
2.4 GHz oraz komunikacje duzego zasiggu w pasmach ISM
ponizej 1 GHz (868/915 MHz) [4]. Zestaw jest dostepny
w dwoch wersjach:
*  CC1350STKUS zoptymalizowanej do pracy w pasmie
915 MHz,
* (CC1350STKEU zoptymalizowanej do pracy w pasmie
868 MHz.
Zestaw CC3200STK-WIFIMK (SimpleLink Wi-Fi CC3200
SensorTag CC3200STK-WIFIMK) obslugujacy komunika-
cje bezprzewodowa w standardzie IEEE 802.11 w pasmie
ISM 2,4 GHz [21].

Procesor CC1350 firmy Texas Instruments ma zupelnie nowe

mozliwosci komunikacji bezprzewodowej. Uzywa dwéch pasm
ISM. W pasémie 2,4 GHz obstuguje komunikacje w standardzie
Bluetooth 4.2. W pasmie 433/868/915 MHz pracuje z réznymi
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standardami komunikacji, w tym GFSK (IEEE 802.15.4). Jeden
uktad obstuguje komunikacje bliskiego zasiegu oraz komunikacje

duzego zasiegu malej mocy (przetaczanie programowe). Umozliwia
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to bezposrednie sterowanie weztami sieci IoT z uzyciem smart-
fonu lub tabletu.

Platforma SimpleLink firmy Texas Instruments dostarcza nowy
standard sprzetowo-programowy. Zawiera wiele uktadéw scalo-
nych kompatybilnych funkcjonalnie pod wzgledem wyprowa-
dzen. Dotyczy to np. uktadéw CC1310 i CC1350 (oraz CC2640R2F).
Oprogramowanie jest zorganizowane w postaci pakietu programo-
wego - SimpleLink Sub-1 GHz CC13x0 Software Development Kit
(SDK) [9]. Zapewniona jest pelna zgodno$¢ (100%) przenoszenia
oprogramowania aplikacyjnego pomiedzy procesorami platformy.
SDK zawiera system operacyjny czasu rzeczywistego TI-RTOS.
API kompatybilne ze standardem POSIX umozliwia zmianeg sys-
temu operacyjnego czasu rzeczywistego, np. na FreeRTOS. SDK
zawiera rowniez stosy komunikacyjne standardu BLE 4.2 oraz
IEEE 802.15.4g.

W dotychczasowych artykulach cyklu , Systemy dla Internetu
Rzeczy” byl oméwiony zestaw CC2650 SensorTag [S1], jego uzyt-
kowanie [S2] oraz zestawy rozszerzen Debug DevPack, Display
DevPack (LCD screen) i LED Audio DevPack [S3]. Zestaw CC1310
LaunchPad zostal oméwiony w kolejnym artykule [S4]. W dwéch
nastepnych przedstawiono system operacyjny czasu rzeczywistego
TI-RTOS przeznaczony dla uktadéw scalonych z serii CC13xx/
CC26xx [S5, S6]. Kolejny artykut to praktyczne (krok po kroku)
wprowadzenie do uzywania stosu TI BLE-Stack [S7]. Nastepny
omawia zestaw startowy CC2650 LaunchPad [S8], a ostatni opi-
suje zestaw startowy CC1350 LaunchPad [S9].

Zestaw CC1350 SensorTag jest wygodng platforma do rozpocze-
cia pracy z procesorem CC1350.

Dokumentacja

Dotarcie do opisu zestawu CC1350 SensorTag nastrecza (trady-
cyjnie) pewne klopoty. Podstawowym miejscem informacji jest
strona produktu uktadu scalonego CC1350 [1]. Na kilku zaklad-
kach znajduje si¢ sporo informacji, wiele odnosnikéw do doku-
mentacji (Data Sheet [2], Reference Guide [3]), oprogramowania,
projektéw i moduléw sprzetowych. Na stronie zestawu CC1350
SensorTag [4] znajduja sie odnosniki do krétkiego opisu zestawu
[5], jego schematu [6] oraz dokumentacji pakietu programowego
- SimpleLink Sub-1 GHz CC13x0 Software Development Kit (SDK)
[10]. Dokumentacja stosu BLE v4.2 znajduje sie na stronie BLE
SDK [18]. Strona TI Wiki Category:Sub-1GHz [17] zawiera linki
dotyczace sprzetu i oprogramowania.

Strona Meet the CC1350 SensorTag [8] na portalu TI Resource
Explorer [7] zawiera jedyny szerszy opis zestawu CC1350 Sensor-
Tag na portalu TI. Strona SimpleLink CC13x0 SDK [10] tego portalu
zawiera dokumentacje oprogramowania, przyktadowe projekty
oraz warsztaty.

Na zaktadce , Teardown” strony ,,The SensorTag Story” [21] znaj-
duje sig lista ukladéw cyfrowych czujnikéw (z opisami) zasto-
sowanych w zestawie CC1350 SensorTag. Na stronie TI Wiki
,CC2650 SensorTag User’s Guide” [22] sq zamieszczone doktadne
informacje dotyczace rowniez zestawu CC1350 SensorTag. Ko-
lejne przydatne miejsce to portal ,, SimpleLink Academy for Sim-
pleLink CC13x0 SDK” [11]. Znajduje si¢ tam opis (ze Zrédtami)
wielu warsztatow z projektami dla zestawu CC1350 SensorTag.
Dokument CC1350STKEU EC Declaration of Conformity [20] za-
wiera potwierdzenie zgodnosci modelu w wersji EU z dyrekty-
wami europejskimi.

Spory problem z uzytkowaniem portalu TI Resource Explo-
rer przysparza brak daty ostatniej aktualizacji. Zreszta, dotyczy
to takze stron produktu. A praktyka pokazuje, ze w portalach
TI zdarzajg sig ,zapomniane” strony z kompletnie nieaktual-
nymi informacjami. Kolejny problem wystepuje z wersjami do-
kumentacji. Na portalu TI dostepne sg tylko najnowsze wersje

dokumentéw. Czesto w nowszych wersjach nie ma listy zmian,
a dokumenty majg nawet ponad 1000 stron. Co wiecej, obecna
moda idzie w kierunku braku plikéw dokumentacji. Opisy sg udo-
stepniane w postaci stron html dostepnych na portalu (czasami
bez linkéw do nich) lub lokalnie, o czym mozna sie przekonac
(czesto) dopiero po zainstalowaniu modutu programowego, cze-
sto tylko nawigujac po folderach. Dostep do zasob6w w portalu
TI Resource Explorer [7] zebranych tematycznie jest bardzo po-
mocny. Niestety, tylko wtedy, gdy dziata... Praktyka pokazuje,
ze czesto nasza poranna pora jest w USA §wietng nocng porg od-
powiednig dla robienia prac na portalu i wtedy ,nici z pracy”. Pro-
blem dotyczy takze schematéw. Na przyklad dla zestawu CC1350
SensorTag, udostepniony byt schemat Rev.1.4.0 (swrc321.zip)
a nastepna wersja to Rev.1.5.0 (swrc321a.zip, obecnie dostepny
09.2017). Posiadam zestaw CC1350 SensorTag Rev.1.4.5 EU i nie
mam do niego dokumentac;ji.

Uktad scalony CCa350

W zestawie CC1350 SensorTag zastosowano uklad scalony CC1350
[1]. Ten dwuzakresowy uklad obstuguje komunikacje w pasmie 2,4
GHz w standardzie Bluetooth Smart oraz w pasmie ponizej 1 GHz
(Sub-1GHz) w standardzie IEEE 802.15.4. Uklad CC1350 jest typu
SoC i zawiera trzy sprzetowe rdzenie uzytkowe: ARM Cortex-M3
(48 MHz), ARM Cortex-MO, ktéry steruje sekcja radiowa oraz spe-
cjalizowany rdzen Sensor Controller (bardzo matej mocy) do ob-
stugi modutéw peryferyjnych. Stabilng prace uktadu zapewniajq
dwa rezonatory kwarcowe: 24 MHz oraz 32.768 kHz.

Uktad CC1350 wyré6znia sig bardzo niskim poborem mocy. Przy
zasilaniu 3 V pobiera: MCU 51 pA/MHz, RX 5,4/6,4 mA (Sub-1GHz/
BLE 2,4 GHz), TX 20,5 mA — 0 dBm (BLE 2,4 GHz). Prad w stanie
u$pienia uktadu jest bardzo maty: w stanie Standby 0,7 wA (pracuje
RTC i podtrzymanie zawarto$ci RAM/CPU), w stanie Shutdown
185 nA (wybudzanie zdarzeniem zewnetrznym).

Budowa zestawu CC1350 (US/EU) SensorTag
Komponenty elektroniczne zestawu CC1350 SensorTag sa zamon-
towane na jednej wielowarstwowej plytce drukowanej (rysunek 1)
[6]. Ptytka jest umieszczona w dwucze$ciowej obudowie plastiko-
wej z wieloma otworami. Cze$¢ gérna jest przezroczysta. Dodat-
kowo, w zestawie jest zatgczona czerwona, silikonowa obudowa
zakladana na pudetko plastikowe. Umozliwia ona dolgczenie ze-
stawu SensorTag do kétka od kluczy, jednak praktyka pokazuje,
ze plastykowa obudowa z plytka drukowana dosy¢ tatwo wypada
z obudowy silikonowej.

Nalezy zauwazy¢, ze widoczna przez przezroczysta obudowe ze-
stawu strona plytki drukowanej to dét (!), a nie géra. Ma to konse-
kwencje w okreslaniu, gdzie jest strona prawa i lewa. Gdy patrzymy
na zestaw od strony ukladu scalonego procesora (d61) to przycisk
SW2 po prawej stronie jest przyciskiem LEWYM (!).

Plytka drukowana zestawu CC1350 SensorTag jest zorganizo-
wana w bardzo podobny sposoéb jak plytka CC2650 SensorTag
[S1]. Na widocznej przez obudowe powierzchni plytki umiesz-
czone sg uklady scalone wszystkich czujnikéw, procesor CC1350
oraz czerwona dioda LED (rysunek 2). Na odwrotnej stronie plytki
najwiecej miejsca zajmuje uchwyt na standardowa baterie CR2032
(rysunek 3). Po obu stronach ptytki zamontowane sg przyciski. Za-
montowane jest tez gniazdko dla dolaczenia debugera standardu
JTAG. Drugie zamontowane tam gniazdko stuzy do dotgczania
moduléw rozszerzen DevPack.

Czujniki
Zestaw CC1350 SensorTag zawiera wiele czujnik6w MEMS:

*  Czujnik do bezdotykowego pomiaru temperatury TMP007
(Texas Instruments).
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Rysunek 1. Ptytka zestawu CC1350 SensorTag (wersja CC1350STKEU) [9]

*  9-osiowy (akcelerometr, zyroskop, kompas) czujnik ruchu
MPU-9250 (InvenSensor).

e Czujnik ci$nienia atmosferycznego BMP280 (Bosch).

¢ Czujnik oswietlenia otoczenia i podczerwieni OPT3001
(Texas Instruments).

e Czujnik wilgotnosci HDC1000 (Texas Instruments).

e Mikrofon cyfrowy SPH0641LU4H (Knowles).

e Czujnik magnetyczny (stycznik) MK24-A-3 (Meder).

Oprécz wymienionych sensoré6w dostepne sg na ptytce zamon-

towano nastepujace elementy dodatkowe:

*  Brzeczyk akustyczny HCS0503B (Shen Zhen Tianer Tech-
nology), 4000 Hz.

e (Czerwona dioda LED.

o Pamie¢ SPI Flash-NOR 1 MB MZX25R8035FZUILO
(Macronics).

*  Dwa przyciski: lewy (SW2, User) i prawy (SW1, Power).

*  Pojemnik na baterie CR2032 lub CR2025.

e Zlacze rozszerzen dla moduléw DevPack z sygnatami wy-
prowadzen I/O procesora.

e Standardowe zlacze debugera JTAG (typu XS110).

3 Zasilanie: 1,8...3,8 V, typowo 3 V z baterii lub 3,3 V ze zla-
cza DevPack.

e Wymiary 50 mmX67 mmX14 mm.

Wszystkie uktady scalone czujnik6w sg dotagczone do procesora

CC1350 poprzez zlacza standardu I°C.
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Na zaktadce ,, Teardown” strony ,,The SensorTag Story” [21] znaj-
duje sig lista uktadéw cyfrowych czujnikéw zastosowanych w ze-
stawie CC1350 SensorTag. Dla kazdego uktadu podany jest jego
krotki opis, odnosniki do strony produktu i dokumentu opisu
oraz tabela polecenn GATT (do obstugi z uzyciem komunikacji
standardu Bleuetooth Low Energy). Kolejne informacje dotyczace
zestawu CC1350 SensorTag zamieszczone sa na stronie ,,CC2650
SensorTag User’s Guide” [22].

PRZYCISKI. Przycisk SW1 (SW1, Power, prawy) jest dotaczony
jednym koncem do masy oraz drugim do rezystora szeregowego
270 Q oraz do wyprowadzenia DIO_4 (n6zka 9) uktadu CC1350. Je-
$li wyprowadzenie jest skonfigurowane jako wejscie, to przycisnig-
cie SW1 powoduje jego wyzerowanie. Przycisk SW2 (SW2, User,
lewy) jest tak samo dolaczony jednym konicem do masy oraz dru-
gim rezystora szeregowego 270 () oraz do wyprowadzenia DIO_15
(n6zka 21) uktadu CC1350. Rezystancje szeregowe sa na tyle duze,
ze w wypadku skonfigurowania wyprowadzen ukladu CC1350
jako wyjscie przycisniecie przycisku nie spowoduje uszkodzen.

DIODA LED. Sygnatl z wyprowadzenia DIO_10 (n6zka 16) jest
dotaczony do diody czerwonej LED1 (CR1) i przez rezystor 680 Q
do masy.

9-0SIOWY CZUJNIK RUCHU MPU-9250. Najciekaw-
szym uktadem scalonym zestawu CC1350 SensorTag jest scalony
czujnik ruchu MPU9250 (InvenSensor), ktéry zawiera w jednej
obudowie: 3-osiowy akcelerometr, 3-osiowy zyroskop, 3-osiowy
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Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce zestawu
CC1350 SensorTag (gora) [6]
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce zestawu
CC1350 SensorTag (dét) [6]

kompas (magnetometr) oraz procesor DMP (Digital Motion Pro-
cessor) i termometr cyfrowy [23]. Uktad umozliwia komunika-
cje z systemem procesorowym z uzyciem standardu SPI lub I*C.
Uktad MPU9250 jest dotgczony do procesora CC1350 poprzez
osobng szyne 1°C (SDA/SCL/HP) [6]. Obudowa czujnika ma wy-
miary 3 mmx3 mmX1 mm. Napiecie zasilania z zakresu 2,4...3,6 V
przy poborze pradu 8 pA (tryb uspienia calego uktadu). Uktad wy-
trzymuje udar do 10000 g.
ZYROSKOP wykonano w technologii MEMS i ma nastgpu-
jace parametry:
U Trzy osie X, Y, Z.
*  Trzy przetworniki A/C 16 bitéw, osobno dla kazdego ka-
natu, umozliwiajgce jednoczesne probkowanie.
o Regulowany zakres: =250, =500, +£1000 oraz *+2000 s,
kalibrowany fabrycznie.
*  Programowalny cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.
*  Wbudowany uktad do wykonywania testu dzialania, ste-
rowany programowo.
AKCELEROMETR wykonano w technologii MEMS i ma na-
stepujace parametry:
J Trzy osie X, Y, Z.
*  Trzy przetworniki ADC 16 bitéw, osobno dla kazdego ka-
natu, umozliwiajace jednoczesne prébkowanie.
*  Regulowany zakres: =2 g, 4 g, =8 g oraz +16 g.
*  Detekcja orientacji i stuku.
*  Programowalny cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.

*  Wbudowany uktad do wykonywania testu dziatania, ste-

rowany programowo.

KOMPAS wykonano w technologii monolitycznej z wykorzy-
staniem efektu Halla. Ma on nastepujace parametry:

e TrzyosieX, Y, Z.

e Trzy przetworniki A/C, osobno dla kazdego kanatu, umoz-

liwiajace jednoczesne probkowanie.

*  Rozdzielczo$¢ danych wynosi dla prébkowania 14bit 0,6

wT na LSB, dla 16bit 15 wT na LSB.

*  Zakres pomiaru 4800 pT.

*  Programowalny, cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.

*  Wbudowany uklad z wewnegtrznym zrédtem magnetycznym

do wykonywania testu dzialania sterowany programowo.

PROCESOR DMP (Digital Motion Processor) — wbudowany
w uklad procesor typu DSP. Wykonuje taczenie synchronicznie
préobkowanych danych ze wszystkich czujnikéw oraz cyfrowego
pomiaru temperatury do postaci pakietu danych zapisywanych
do pamieci FIFO (512 B). Procesor wykonuje oprogramowanie fir-
mowe MotionFusion oraz oprogramowanie kalibracyjne pracujace
w czasie pomiaréw. Umozliwia to wyeliminowanie btedéw rozsyn-
chronizowania czasowego danych oraz dryftu dtugoterminowego.
Wejscie synchronizacji FSYNC pozwala na wykorzystanie MPU-
9250 w uktadach stabilizacji obrazu i modutach GPS.

CZUJNIK BEZDOTYKOWEGO POMIARU TEMPERATURY
TMPOO7. Kolejny cickawy uktad na ptytce to scalony czujnik bez-
dotykowego pomiaru temperatury TMP007 (Texas Instruments)
[24]. Jest to udane rozwiniecie czujnika TMP006. Uktad wykonuje
posredni oraz bezposredni pomiar temperatury. Pomiar posredni
wykorzystuje detekcje promieniowania podczerwonego. Czujnik
temperatury obiektu uzywa termostosu (thermopile) do absorbowa-
nia energii w zakresie podczerwieni (4 pm do 16 pm) emitowanej
przez obiekt podlegajacy pomiarowi. Termostos generuje napiecie
proporcjonalne do réznicy temperatury pomiedzy ztaczem gora-
cym i zlaczem zimnym (odniesienia). Pomiar temperatury odnie-
sienia jest wykonywany przez wbudowany w strukture uktadu
scalony czujnik pétprzewodnikowy. Termostos moze mierzyc¢ tem-
perature obiektéw w zakresie -40...+125°C. Czujnik ma wymiary
1,9 mmx1,9 mmX0,625 mm. Typowe zasilanie 2,5...5,5 Vprzy po-
borze pradu w trybie u$pienia 0.5 pA i 240 wA w trybie pomiaru
cigglego. Uktad TMP007 obstuguje Iacze komunikacyjne w stan-
dardzie I?C (fast 400 b/s oraz high-speed do 2,5 Mb/s).

CZUJNIK WILGOTNOSCI HDC1000. Scalony czujnik wil-
gotnosci HDC1000 (Texas Instruments) wykonuje cyfrowe po-
miary wzglednej wilgotnosci powietrza oraz pomiar temperatury
[25]. Pomiary sg wykonywane z zastosowaniem nowej technologii
czujnika pojemno$ciowego. Element pomiarowy jest umieszczony
bezposrednio na powierzchni dolnej $ciany obudowy, co pozwala
na uzyskac¢ bardzo maly rozmiar oraz odpornos$¢ na kurz i za-
brudzenia. Obecnie zaleca sie do nowych projektéw stosowanie
uktadu HDC1010 lub HDC1080.

CZUJNIK CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO BMP280.
Scalony czujnik ci$nienia atmosferycznego BMP280 (Bosch)
wykonuje pomiar barometryczny [26]. Uklad jest zrealizowany
z czujnikiem piezoceramicznym, co zapewnia wysoka rozdziel-
czo§¢, liniowos¢ i dhugoterminowa stabilno$¢ termiczng. Zawiera
wewnetrzny przetwornik A/C z ukladem cyfrowym sterowania
z pamieciag EEPROM do zapisu danych kalibracyjnych do kom-
pensowania offsetu, wplywu temperatury i innych zaleznosci
na warto$¢ pomiaru. Uktad moze pracowa¢ w jednym z trzech
trybéw, co pozwala na dobranie poboru mocy, czasu przetwa-
rzania i dokladnosci (nadprébkowanie) przetwarzania. Uklad
charakteryzuje sie zakresem pracy 300...110 hPa (odpowiednik
wysokosci 9000...500 m nad poziomem morza) oraz bardzo do-
brag doktadnoscig +0,12 hPa (odpowiednik =1 m) i rozdzielczo$cig
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+1 hPa. Pomiar temperatury jest wykonywany z niepewnoscia
+0,5°C i rozdzielczoscig 0,01°C (16 bitéw). Czujnik ma wymiary
2 mmx2,5 mmx0,95 mm i metalowg obudowe LGA8. Typowe za-
silanie to 2,5 V (1,62...3,6 V) przy poborze pradu 2,7 wA w trybie
standardowym dla pracy 1 pomiar/sekunde. Uktad BMP280 ob-
stuguje Iacze komunikacyjne w standardzie I*C (fast 400 b/s oraz
high-speed do 3,4 Mb/s) oraz SPI (3 lub 4 sygnaty, do 10 Mb/s).

CZUJNIK OSWIETLENIA OTOCZENIA OPT3001. Scalony
czujnik o§wietlenia otoczenia OPT3001 (Texas Instruments) wyko-
nuje pomiar poziomu o§wietlenia [27]. Charakterystyka spektralna
czujnika jest zblizona do charakterystyki ludzkiego oka. Uklad
wykazuje bardzo dobre ttumienia podczerwieni. Wbudowana
automatyka pomiaru umozliwia uzyskanie zakres pomiarowego
od 0.01 lux do 83k lux. Odpowiada to 23-bitowemu zakresowi dy-
namiki pomiarowej. Uktad OPT3001 obstuguje tacze komunika-
cyjne w standardzie 12C fast 400kHz.

MIKROFON CYFROWY SPHOG641LU4H. Cyfrowy mi-
krofon SPH0641LM4H-1 (Knowles) jest miniaturowym ukladem
MEMS skladajacym sie z czujnika akustycznego, niskoszumnego
bufora wejsciowego oraz przetwornika sigma-delta [28]. Uklad cha-
rakteryzuje sie duzym odstepem do szumu 64 dB, niskim poborem
mocy 230 pA w trybie Low-Power, dookélng charakterystyka kie-
runkowa i dobrym ekranowanie zaklécen radiowych (rysunek 7).

Anteny
Zestaw CC1350 SensorTag jest dostepny w dwéch wer-
sjach wykonania:
* (CC1350STKUS przystosowanym do pracy w pasmie 915
MHz ISM (USA),
e (CC1350STKEU przystosowanym do pracy w pasmie 868
MHz ISM (Europa).
Na gérze plytki drukowanej zestawu CC1350 SensorTag w wer-
sjach USA/ Europa umieszczone sg dwie anteny wykonane po-
wierzchniowo (rys. 1). Zaletg anteny PCB jest niska cena oraz
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Rysunek 5. Okno ,,SimpleLink Starter”.

dobra jako$¢ (po doktadnym zweryfikowaniu dziatania kolejnych
wersji plytki drukowanej). Pierwsza antena (A1) pozwala na prace
w pasmie 2,4 GHz (ISM). Druga antena pozwala na prace w pasmie
ponizej 1 GHz (Sub-1GHz). Obie anteny sg dotaczone do osobnych
wyprowadzen uktadu scalonego CC1350. Dlatego jest mozliwa
praca zestawu albo w jednym albo w drugim pasmie. Podczas
normalnej pracy kazda antena PCB (odpowiednio A1 oraz A2)
jest dotaczona do wyprowadzen sekcji radiowej poprzez konden-
sator (odpowiednio ANT2 oraz ANT4). Po wylutowanie tego kon-
densatora i wlutowaniu rezystora (odpowiednio R24 oraz R10)
dotaczonego do gniazdka typu JSC (odpowiednio J12 oraz P10)
mozliwa jest praca z anteng zewnetrzng dla kazdego pasma. Do-
ktadny opis budowy anten i ich parametréw jest zamieszczony
w dokumencie [13].

Ztacze rozszerzen DevPack

Zlacze rozszerzen zainstalowane na plytce umozliwia dotgczenie
modultéw rozszerzen w standardzie DevPack [S3]. Obecnie sg do-
stepne moduty debugera (Debug DevPack), LCD (Watch DevPack)
oraz LED (LED Audio DevPack). Ptytka modutu DevPack jest
mocowana na zlgczu rozszerzen znajdujacym sie na dolnej po-
wierzchni plytki zestawu CC1350 SensorTag. Nie trzeba nawet
zdejmowac obudowy plastikowej. Ale trzeba usuna¢ zaslepke
otworu na zlgczem.

Modut rozszerzen Debug DevPack

Bardzo przydatnym, a wlasciwie koniecznym, uzupelnieniem ze-
stawu CC1350 SensorTag jest modul rozszerzen Debug DevPack
[S3]. Modut Debug realizuje uktad emulatora sprzetowego typu
XDS110. Aby zalozy¢ modul Debug na zestawu CC1350 Sensor-
Tag zamkniety w obudowie plastikowej nalezy wycia¢/wyta-
mac w czarnej obudowie plastikowej (od tytu) pole przeznaczone
na 10-n6zkowe ztacze JTAG. Nastepnie nalezy natozy¢ plytke
modulu Debug na tylng (czarna) obudowe plastikowg zestawu
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Rysunek 6. Informacja o wymaganej aktualizacji oprogramowa-
nia firmowego emulatora XDS110

CC1350 SensorTag, aby potaczy¢ 20-n6zkowe zlacze rozszerzen
oraz 10-n6zkowe ztacze JTAG. Po potgczeniu modutu Debug
DevPack z komputerem kablem USB-A USB-Micro zaczyna §wiecic¢
sig zielona dioda LED na plytce modutu Debug DevPack, co sy-
gnalizuje, ze modut jest gotowy do pracy.

Zasilanie

Plytka zestawu CC1350 SensorTag jest zasilana napieciem 3 V
(typ.) z baterii CR2032. Jednak po dolgczeniu zewngtrznego mo-
dutu rozszerzen DevPack (np. Debug DevPack) uktad przetacznika
elektronicznego TPS22910 przetgcza zrédlo zasilania na wypro-
wadzenie 9 (VDD_OUT) zlacza rozszerzen J1. Wtedy zasilanie
kompletu zestawu CC1350 sensorTag + Debug DevPack jest dostar-
czane ze ztagcza USB modutu Debug DevPack.Fabrycznie zestaw
CC1350 SensorTag jest dostarczany z wlozong do uchwytu bate-
rig CR2032. Jednak jest ona zabezpieczona przed roztadowaniem
folig plastikowg podlozong pod styk. Oznacza to brak zasilania
dla plytki drukowanej zestawu. Praca zestaw CC1350 SensorTag
z modulem rozszerzen Debug DevPack powoduje zablokowanie
mozliwosci uzywania zewnetrznej (w stosunku do wewnetrz-
nej pamieci Flash procesora) pamieci Flash (U10) zamieszczonej
na plytce drukowanej. Oznacza to np. niepoprawny rezultat aktu-
alizacji oprogramowania firmowego poprzez facze radiowe OAD.

Uzytkowanie zestawu CC1350 SensorTag
Zestaw CC1350 SensorTag jest dostarczany z fabrycznie zaprogra-
mowanym programem o nazwie ,,CC1350 LaunchPad Out of the Box
Demo”. Program obsluguje transmisje bezprzewodowa Bluetooth
LE ver.4.2. Jego opis znajduje sie na portalu TI Resource Explorer
[7] na stronie Meet the CC1350 SensorTag [8]. Na tej stronie jest
przycisk dajacy mozliwos¢ wpisania obrazu tego programu do ze-
stawu CC1350 SensorTag z zastosowaniem srodowiska sieciowego
(wtyczka do przegladarki) [19]. Nazwa Out of the Box Application
pojawia sie wielokrotnie w dokumentacji. Ale dotyczy ona tez in-
nych aplikacji gotowych do dziatania ,z pudetka”.

Na stronie SimpleLink Academy [11] sg zamieszczone bardzo
przydatne prezentacje wideo.

Zestaw CC1350 SensorTag umozliwia zmiang standardu komu-
nikacji w sposéb programowy [4].

Dotaczanie zestawu CC2350 SensorTag

do urzadzenia mobilnego

Zestaw CC1350 SensorTag moze zostac dotagczony poprzez tacze ra-
diowe standardu Bluetooth LE do urzadzenia mobilnego (smartfon/

iPad) lub innego z obstuga tego standardu. Opis i odnos$niki na stro-
nie Meet the CC1350 SensorTag [8].

Postepowanie przy uruchamianiu komunikacji z urzadze-

niem mobilnym:

1. Pobierz darmowgq aplikacje SimpleLink Starter dla swo-
jego urzadzenia mobilnego (smartfon/iPad), obstugu-
jacego transmisje bezprzewodowsa Bluetooth LE ver.4.0
(lub nowsza):

Apple App Store dla urzadzen z systemem operacyjnym iOS 8.0

i nowszym (iPhone i iPad) [14].
Z Google Play dla urzadzen z systemem operacyjnym Android
5.0 i nowszym [15].

2. Wlacz zasilanie zestawu CC1350 SensorTag. Czerwona
dioda LED zaczyna btyskaé¢. Sygnalizuje to, ze zestaw
CC1350 SensorTag jest w stanie rozglaszania.

3. Uruchom aplikacje SimpleLink Starter na swoim urzadze-
niu mobilnym. Moze to wymagaé wlaczenia na urzadze-
niu radia Bluetooth. Aplikacja najlepiej dziata na iPadzie.
W przypadku Androida mozna spotkac sie z klopotami
i ograniczeniami funkcjonalnosci.

4. W gléwnym oknie aplikacji wyszukaj na liscie ,,Bluetooth
Smart Devices” swoj zestaw CC1350 SensorTag. Z aplikacjg
,CC1350 LaunchPad Out of the Box Demo” (rev.1.33) zestaw
widoczny jako CC1350 SensorTag. Typowo, zestaw polozony
blisko ma najwiekszg warto$¢ RSSI (najwiecej kresek iden-
tyfikacji poziomu sygnatu). Po kliknigciu na niego pojawia
sie okienko wyboru (rysunek 4).

5. Kliknij na linig¢ nazwy i wybierz “Sensor View”. Zosta-
nie wyswietlone okno prezentujace biezace wartosci od-
czytu z zestawu (rysunek 5). Czerwona dioda LED zestawu
CC1350 SensorTag przestaje btyska¢. Oznacza to, ze zestaw
jest w stanie komunikacyjnym , polaczony”. Niestety wy-
glada to tak samo, jak w stanie uspienia urzadzenia.

Aplikacja umozliwia wiaczanie i wylaczanie diody LED ze-

stawu, odczyt stanu przyciskow, stanu napiecia zasilania (baterii).
Mozliwa jest tez aktualizacja oprogramowania firmowego zestawu
oraz dolaczenie do chmury obliczeniowe;j.

Dotaczanie zestawu CC1350 SensorTag

do chmury obliczeniowej

Aplikacja Simplelink Starter pozwala, aby urzadzenie mobilne
(np. iPad) dotaczone do sieci Internet umozliwiato prace zestawu
CC1350 SensorTag z chmurg obliczeniowg firmy IBM.

Na gorze okna Simplelink Starter znajduje sie pole Cloud
View, ktére pozwala na prace z chmura obliczeniowsa. Kliknie-
cie na przetacznik ,Push to cloud” powoduje wlagczenie pracy
z chmurg obliczeniows. Jesli polgczenie zostalto poprawnie wy-
konane to przetacznik pozostaje w prawej pozycji. Ponizej ikonki
chmury jest pokazywana strzatka za kazdym razem, gdy dane
sa wysytane do chmury. Kliknigcie na ikone chmury otwiera okno
,Config Summary”. Jako identyfikator urzadzenia jest brany uni-
kalny adres MAC zestawu CC1350 SensorTag. W oknie jest podany
adres dostepu do strony Internetowej Quickstart z danymi pomia-
rowymi pobieranymi z zestawu CC1350 SensorTag i wyswietla-
nymi na biezaco (w czasie rzeczywistym).

Laczenie jest darmowe, tatwe, szybkie i obecnie (09.2017) nie
dziala... Na stronie Quickstart jest informacja o otrzymaniu komu-
nikatu od urzadzenia. Jednak ze wzgledu na bledny format dane
nie moga by¢ pokazane. Dla zestawu CC2650 SensorTag polacze-
nie dziala, wigc moze jest to sytuacja przejsciowa.

Reprogramowanie zestawu CC1350 LaunchPad
Zestaw CC1350 SensorTag jest dostarczany z fabrycznie zaprogra-
mowanym programem ,,CC1350 SensorTag Out of the Box Demo”.
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Rysunek 8. Przycisk reprogramowania

ccs cloud

Nie jest dostepny projekt tej aplikacji. Mozna tylko zaprogramowac
jej obraz. Ponowne zaprogramowanie zestawu CC1350 SensorTag
programem firmowym jest mozliwe na kilka sposob6w:

A. Z zastosowaniem programu SmartRF Flash Programmer
2 [12].

B. Z zastosowaniem oprogramowania w chmurze (strona
.Meet the CC1350 SensorTag” [8]).

C. Poprzez tacze radiowe standardu Bluetooth LE z aplika-
cji Simplelink Starter pracujacej na urzadzeniu mobilnym
(smartfon/iPad) [8].

D. Programowanie w srodowisku Code Composer Studio. Nie
jest dostepny projekt tej aplikacji.

Najlepszy sposéb reprogramowania to zastosowanie programu
SmartRF Flash Programmer 2. Typowo udostepnia on najbardziej
aktualne wersje oprogramowania firmowego (FW). Program jest
prosty, tatwy i stabilny. Pozwala tez na przeprowadzenie aktuali-
zacji oprogramowania firmowego modutu debugera Debug DevPack
(jesli jest wymagana).

o o 0 o
A) Reprogramowanie aplikacji firmowej
w programie SmartRF Flash Programmer 2

Do programowania uktadéow rodziny CC13xx/26xx stuzy pro-
gram SmartRF Flash Programmer 2 [12].

Do prawnej pracy wymagane jest tez zainstalowanie programu
BLE Device Monitor [16]. Obecnie (09.2017) poprawna i (w miare)
stabilng prace zapewnia wersja v2.5.0.

1. Zainstaluj program BLE Device Monitor v2.5.0. Jest
on wgrywany do folderu C:\Program Files (x86)\Texas In-
struments\SmartRF Tools\BLE Device Monitor. Razem
z aplikacja jest instalowany w $ciezce instalacyjnej folder
/firmware w ktérym znajdujg sie pliki zrédlowe obrazéw
aplikacji firmowych gotowe do programowania ukladéw
rodziny CC13xx/26xx. W pliku readme.html znajdujacym
sig w tym folderze jest opis dostepnych wersji oprogramo-
wania firmowego.

2. Zainstaluj program SmartRF Flash Programmer 2. Jest
on wgrywany do folderu C:\Program Files (x86)\Texas In-
struments\SmartRF Tools\Flash Programmer 2. Szczeg6-
lowy opis programu SmartRF Flash Programmer 2 User’s
Manual znajduje sig w pliku help.html w $ciezce instala-
cyjnej \doc\help.

W programie SmartRF Flash Programmer 2 istnieje mozliwosé

aktualizacji oprogramowania firmowego emulatora sprzetowego

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2017

XDS110 znajdujacego sie na ptytce drukowanej zestawu CC1350
LaunchPad. Typowo, taka sytuacja zachodzi podczas pierwszego
uzycia zestawu po zakupie lub po aktualizacji wersji sterownikow.

3.  Uruchom program SmartRF Flash Programmer 2. W oknie
Connected devices zostanie pokazany wykryty uklad
XDS110, XDS-xxxxxxxx (rysunek 5). Czesto linia XDS110
jest poprzedzona znakiem wykrzyknika i typ ukladu jest
pokazany jako Unknown [12].

4. Kliknij na linig XDS110. Powoduje to wySwietlenie okna
zinformacjg o wymaganej aktualizacji oprogramowania fir-
mowego emulatora XDS110 (rysunek 6). Nalezy to wykonac.

5. Kliknij Yes.

Poczekaj na wyswietlenie informacji o poprawnym wyko-
naniu aktualizacji.

7. Kliknij Done.

Teraz poprawnie wysSwietlana jest nazwa dolgczonego ze-

stawu sprzgtowego.

PROGRAMOWANIE WEWNETRZNE) PAMIECI FLASH
PROCESORA. Program SmartRF Flash Programmer 2 jest prze-
znaczony do programowania wewnetrznej pamieci Flash uktadow
SoC System on Chips (SoC) z rdzeniem ARM. Obstuguje on pliki
w formatach: binarny (.bin), Intel HEX (-hex) oraz ELF (.out/.elf).
Typowo, udostepniane pliki oprogramowania firmowego sg for-
matu */hex.

8. Na zaktadce Main kliknij przycisk Browse.

9. Nawiguj do foldera z plikami Zr6dtowymi *.hex aktualiza-

cji dla zestawu CC1350 SensorTag (rysunek 7) C:\Program
Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\BLE Device Mo-
nitor|firmware\cc26xx| sensortag.

10. Wybierz plik z aplikacja firmowa najnowszej wersji 1.40
o nazwie CC1350SensorTag BLE All v1 40.hex.

11. Teraz nalezy zaznaczy¢ wszystkie akcje: Erase, Program,
Verify.

12. Kliknij na znaczek ©.

13. Czekaj na wys$wietlenie w oknie Status informacji
o sukcesie.

B) Reprogramowanie z zastosowaniem
oprogramowania w chmurze
Ponowne zaprogramowanie zestawu CC1350 SensorTag progra-
mem firmowym ,CC1350 SensorTag Out of the Box Demo” jest
mozliwe z wykorzystaniem strony , Meet the CC1350 SensorTag”
[8] na portalu TI Resource Explorer [7]. Znajduje sie tam przycisk
(rysunek 8) stuzacy do zaprogramowania pamigci Flash ukladu
scalonego CC1350 zestawu SensorTag. Kod oprogramowania fir-
mowego zostaje wpisany do zewnetrznej pamieci Flash zestawu.
Zestaw CC1350 SensorTag musi by¢ dotgczony do komputera
PC poprzez emulator sprzetowy. Dobrym rozwigzaniem jest uzu-
pelnienie zestawu CC1350 SensorTag o modul rozszerzen De-
bug DevPack [S3]. Realizuje on ukiad emulatora sprzetowego
typu XDS110.
1. Dolacz zestaw CC1350 SensorTag modutem rozszerzen De-
bug DevPack z komputerem PC kablem USB-A USB-Micro.
2. Otworz okno Menedzer Urzadzen i sprawdz czy sq popraw-
nie zainstalowane wszystkie sterowniki (cztery pozycje).
3. Kliknij pierwszy raz na przycisk reprogramowania (ry-
sunek 8).
Wyswietlana jest plansza z instrukcja:
e Jesli program TI Cloud Agent nie byl instalowany
to pokazywana jest plansza instalacyjna (rysunek 9).
*  Jesli program TI Cloud Agent byl instalowany to po-
kazywana jest (prawdopodobnie) plansza aktualiza-
¢ji (rysunek 10). Wtedy idz od razu do punktu B5.
Po kliknigciu na pierwszy przycisk reprogramowania
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Tl Cloud Agent Installation
Hardware interaction requires additional one time set up. Please perform the actions listed below and try your operation again.(What's this?)

« Step1: INSTALL browser extension

« Step2: DOWNLOAD and install the Tl Cloud Agent Application

« Help. | already did this

FINISH

Rysunek 9. Pierwsza instrukcja instalacyjna

Tl Cloud Agent Installation

Hardware interaction requires additional one time set up. Please perform the actions listed below and try your operation again.(What's this?)
« Help | glready did this

FINISH

Rysunek 10. Instrukcja aktualizacji

Tl Cloud Agent Installation

iires additional one tis Please perform the actions listed below and try your operation again.(What's this?)

FINISH

Rysunek 11. Ostatnia instrukcja instalacyjna

na stronie ,,Meet the CC1350 SensorTag” po raz pierw-
szy wyswietlana jest plansza z instrukcjg (rysunek 10).
4. Zainstaluj wtyczke TI Cloud Agent Bridge [19] dla przegla-
darki internetowe;j (Firefox, Chrome, Safari lub IE).
Jest to niewielka aplikacja, ktéra umozliwia programowanie
i debugowanie uktadu scalonego bezposrednio z narzedzi siecio-
wych Texas Instruments Cloud Tools. Na stronie [19] jest opis jak
ja aktywowac w przegladarce.
5. Pobierz plik instalacyjny ticloudagent 2 tixds110.exe
aplikacji TI Cloud Agent.
Wytacz program antywirusowy.
7. Uruchom i zainstaluj aplikacje w domy$lnej lokalizacji.
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Rysunek 12. Obstuga zestawu CC1350 SensorTag
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Nalezy zaktuali-

CC1350 SensorTag

Firmware: 1.40 (Feb 23 2017) Defauit Appication

zowaé¢ FW do wer-
sji co najmniej 1.33
— Nov 9 2016 (lub np. 1.40 Feb 23 2017) przy zastosowaniu pro-
gramu SmartRF Flash Programmer 2. Wtedy w oknie Select FW
to program zostang wyswietlone wersje SensorTag v1.51 (BLE)
A1 B. Jednak obecnie (09.2017) reprogramowanie poprzez tacze
radiowe nie dziala.

Weryfikacja pracy w programie BLE Device
Monitor

BLE Device Monitor [16] jest aplikacjg dla systemu Windows do ob-
stugi transmisji w formacie BLE. Aplikacja wymaga dolaczenia
do komputera zestawu CC2650LP [S8] lub CC2650STK [S1] z pracu-
jaca aplikacja BLE HostTest Project [S7]. Monitor umozliwia wglad
w parametry komunikacji oraz w przesytane dane.

BLE Device Monitor pracuje jak wezel Central sieci BLE.
Umozliwia on skanowanie ukladéw BLE w poblizu z odczyta-
niem podstawowych informacji jak nazwa i MAC adres. Nastgp-
nie mozna i wykona¢ dotaczenie do wykrytego zestawu CC1350
SensorTag. Odczytywane sg wszystkie dostgpne dane i udostep-
niane sterowania.

Do poprawnej pracy aplikacji BLE Device Monitor wymagane
jest oprogramowanie firmowe zestawu CC1350 SensorTag w wer-
sji co najmniej v.1.33 ( Nov 9 2016).
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Rysunek 13. CC1350 SensorTag - serwisy 10

W prawym panelu okna aplikacji BLE Device Monitor poka-
zywana jest zaktadka CC1550 SensorTag (rysunek 11).W przy-
stepny spos6b graficzny udostepnia ona rezultaty pomiarow
wartosci odczytéw czujnikéw zestawu CC1350 SensorTag.
Po kliknieciu na przycisk Run cyklicznie dane sg odczyty-
wane z zestawu CC2650 SensorTag i pokazywane w polach ta-
belek (rysunek 12). Mozliwe jest tez zapalenie/zgaszenie diody
LED, wiaczenie/wylaczenie brzgczyka, wykonanie operacji
Reset uktadu oraz kasowania zewnetrznej pamieci Flash. Ta
ostatnia operacja wymaga zasilania bateryjnego. Na zakltadce
Services jest pelny dostep do zasobéw oferowanych przez pro-
fil tacza BLE (rys.13). Bardziej doktadny opis zostal zamiesz-
czony w odcinku 7 kursu [S7].

Aplikacja BLE Device Monitor w obecnej (v2.5.0) wersji pracuje
dobrze, ale czasami nie potrafi dotgczyc¢ sie do zestawu sprzeto-
wego z pracujaca aplikacja BLE HostTest Project. Zdarza sig tez jej
awaria na poziomie systemu Windows. Jednak byta ona ostatnio
kilkakrotnie aktualizowana, co daje nadziejg na poprawna prace
przysztych wersji.

Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
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