Autor sktada podziekowania panu Maciejowi Michna z Centrum badan i rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie
modutdw sprzetowych Nordic Thingy:52.

Systemy dla Internetu

Rzeczy (21)

Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit

Nowy zestaw rozwojowy czujnikow Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit firmy Nordic Semiconductor jest bardzo
nietypowy. Juz sama nazwa nastrecza problemy w jezyku polskim. Najciekawsze znalezione ttumaczenie stowa
Thingy to ,,cosik” [15]. Réwniez elastyczna obudowa ma ciekawy i niepokojacy wyglad. Tajemniczosci dodaje
btyskanie niebieskim ,oczkiem” po kazdym poruszeniu zestawu. Zagladanie do srodka obudowy réwniez moze
dostarczy¢ emocji. Juz chocby to wszystko zacheca aby zajac sie tym urzadzeniem praktycznie.

Modut Thingy:52 10T Sensor Kit otrzymat gtéwna nagrode ACE 2017 (Annual Creativity in Electronics) w kategorii
zestawy projektowe. Nagrody ACE Awards sa cenionym wyréznieniem, ktérym nagradza sie najlepsze na rynku

elektronicznym produkty innowacyjne.

W module Thingy:52 (Order code: nRF6936, PCA2020) [3] zostal za-
stosowany uktad scalony nRF52832 (chip revision Rev 1, QFAA-B00)
z najnowszej serii nRF52 [2]. Zapewnia on pelng (lub prawie) kom-
patybilnos¢ nowych wersji oprogramowania firmowego oraz pracy
radiowej z poprzednig serig nRF51.

Uklad scalony typu SOC integruje rdzenn ARM Cortex-M4F z pa-
mieciami 512 kB Flash i 64 kB RAM. Uklad zawiera modut zmien-
noprzecinkowy Floating Point Unit (FPU) oraz sprzetowa realizacje
mnozenia z akumulacja i dzielenia dla optymalizacji poboru mocy
przy obliczeniach DSP.

Uktad radiowy pozwala na prace w pasmie 2,4 GHz z protokotem
Bluetooth Low Energy 5, ANT oraz autorskimi protokotami firmy
Nordic Semiconductor (np. Gazell). Uklad radiowy umozliwia po-
miar RSSI o wysokiej doktadnos$ci oraz zawiera wlasny uktad DMA.

Uktad scalony nRF52832 cechuje sie bardzo dobra wydajnoscia
poboru mocy zasilania przy pracy w zakresie 1,7 V do 3,6 V. Uktad
ma automatyczne i adaptacyjne zarzadzanie zasilaniem. Kazdy uktad
peryferyjny i zegar moze mie¢ indywidualnie wylgczone zasilanie.
Unikalng cechg uktadu scalonego nRF52832 jest obstuga komuni-
kacji standardu NFC.
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Bezpieczenstwo
Zupelnie rewolucyjne rozwigzanie zastosowata firma Nordic Semi-
conductor w uktadach serii nRF52x [9].

Uktady nRF52832 posiadaja sprzetowy modul AES.

Uklady serii nRF52x (Nordic Semiconductor) [9] udostepniajg réw-
niez komunikacje w standardzie NFC-A. Stos obstugi NFC pozwala
na realizacje parowania aplikacji Bluetooth z zastosowaniem tech-
niki Out-of-Band (OOB). Utatwia to proces uwierzytelniania dwéch
urzadzen z komunikacja Bluetooth poprzez wymiane informacji
uwierzytelniajacej poprzez polaczenie NFC.

Srodowisko programowe

Uklady serii nRF52 (Nordic Semiconductor) [9] sg obstugiwane przez
srodowisko programistyczne nRF52 SDK w parze ze stosami proto-
koléw komunikacyjnych. Srodowisko programistyczne nRF52 SDK
jest zbudowane z zastosowaniem standardu ARM CMSIS. Umozliwia
to zastosowanie przez uzytkownika r6znych sciezek tworzenia kodu
wynikowego: SEGGER Embedded Studio (dostepny bezptatnie dla
uzytkownikéw serii nRF52), Keil MDK-ARM, GCC, IAR Embedded
Workbench. Stos protokotu Bluetooth 5 0o nazwie S132 SoftDevice
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obstuguje 20 wspétbieznych potaczen i jest kompatybilny ze sto-
sami innych protokotéw komunikacyjnych np. ANT. Oferuje tez
aktualizacje OAD.

Firma Nordic Semiconductor dostarcza srodowisko programi-
styczne nRF5 SDK for Mesh, ktére pozwala na realizacje systeméw
typu Bluetooth Mesh z uzyciem ukltadéw serii nRF52 [9].

Dokumentacja

Wriasnie na poczatku Grudnia 2018 zmienita sie organizacja i wyglad
portalu firmowego Nordic Semiconductor. Nowy sposéb prezenta-
cji wydaje sie zbyt ,rozwlekly”. Za to zostaly zgromadzone od razu
na jednej stronie pomocne informacje o zaleznosciach zagadnienia
gléwnego od innych mozliwosci.

Dokumentacja dotyczaca modutu Thingy:52 jest dostepna poprzez
portal firmy Nordic Semiconductor na stronie produktu ,Nordic
Thingy:52, IoT Sensor Kit” [3]. Znajduje sie tam odno$nik do opisu za-
mieszczonego w pliku pdf: ,,Nordic Thingy:52 Product Briefv2.0” [5].

Po kliknigciu na przycisk Get Documentation otwierana jest strona
Documentation library z dostepem do kilku opiséw w formacie plikéw
pdf oraz stron html. Doktadny opis modutu Thingy:52 jest zawarty
w dokumencie ,,Nordic Thingy:52 User Guide v1.1” [6].

Dolna czes¢ strony Thingy:52 jest zorganizowana w postaci
trzech zakladek:

*  Overview — Zwiera opisy i odwotania do innych moduléw

z ukladami serii nRF52 oraz do procesora nRF52832. Jest tez
odwolanie do strony Mobile App z opisem aplikacji do pracy
z modutem Thingy:52.

* Download — Zawiera odno$niki do zZr6dtowych plikéw apli-
kacyjnych. Schematy plytki i anteny NFC oraz pliki kon-
strukcyjne znajduja sie w pliku zip “ Thingy52 - Hardware
files 1_0_0” [4].

*  Get started — W polu Connect and test jest postepowania
od wyjecia modutu z pudelka do polaczenia z aplikacja mo-
bilng. Ponizej znajduje sie kilka prezentacji wideo.

Opis uktadu scalonego SOC znajduje sie w pliku ,nRF52832 Pro-

duct Specification v1.4” dostepnym poprzez strong produktu [2].

Jest pewien klopot z kodami nazw stosowanymi przez producenta.
Na przyklad, modul Thingy:52 ma kod (Order code) nRF6936. W do-
kumentacji sprzetowej stosowane jest tez inne oznaczenie PCA2020
[4]. Jednak dopiero po kliknieciu na stronie , Nordic Thingy:52”
na przycisk ,, By now” pojawia sie¢ na nastgpnej stronie nazwa pro-
duktu nRF6936. Bez wskazania, ze chodzi wlasnie o Thingy:52.

Czesto dokumentacja jest dostepna nie tylko w najnowszej wer-
sji, ale i w wersjach poprzednich. To jest akurat bardzo dobry po-
mysl, ktéry umozliwia dostep do opisu starszych wersji posiadanych
uktadow.

Pewnym klopotem w uzytkowaniu dokumentacji firmowej jest
brak wyraznie podanej daty aktualizacji stron internetowych.

Calos¢ powoduje niepewnos¢, czy np. pokazywane na zakladce
,Get started” [3] biale pudelko zestawu nie oznacza opisu dla starej
wersji 1.0 (zamiast nowszej 1.01).

Przygotowanie modutu do pracy
Modutl jest umieszczony w elastycznym pudetku w kolorze czarnym.
Zaslepka na bocznej $cianie pudetka umozliwia dostep do gniazdka
Micro-USB. Otwarta duza boczna $ciana zapewnia dostep do prze-
zroczystej plastykowej obudowy. W niej umieszczony jest bateria li-
towa dotaczona do ptytki dwoma przewodami. W specjalnej komorze
pudetka umieszczony jest miniaturowy glosniczek. Jest on dotaczany
do ptytki drukowanej poprzez dwa styki. Na przeciwnej $ciance
bocznej pudelka sg otwory na gniazdko Micro-USB, wylacznik za-
silania oraz zlgcze debugowe.

Plytka drukowana modutlu jest mocowana w pudetku z uzyciem
dwéch zatrzaskow.

W narozniku plastykowego pudelka jest wykonany spory otwor.
Stuzy on jako swiattowéd wyprowadzajacy Swiatto dwoch diod LED
RGB. Plastykowe pudetko ma ré6wniez Swiattow6d doprowadzajacy
Swiatto z powierzchni pudetka do scalonego czujnika koloru umiesz-
czonego na plytce drukowanej. Oraz §wiatlowéd wyprowadzajacy
Swiatlo diody LED RGB na powierzchnie pudetka jako podswietle-
nie obiektu do badania koloru odbitego.

Na rysunku w nagtéwku artykutu jest widoczna czarna elastyczna
obudowa oraz dolna strona ptytki drukowanej modutu Thingy:52
umieszczonej w obudowie plastykowej [5]. Widoczna jest tez ela-
styczna antena NFC.

Pierwszym krokiem do rozpoczecia pracy z modulem Thingy:52
jest zdjecie czarnego elastycznego pudetka. Dopiero wtedy jest do-
step do wylacznika zasilania Power. Nalezy go przestawic z poloze-
nia OFF do polozenia ON. Jesli bateria jest naladowana to zaczna
btyska¢ niebieskie diody LED.

Do ladowania baterii jest przeznaczone gniazdko Micro-USB
umieszczone na bocznej Sciance plastikowego pudetka. Gniazdko
mozna dotaczy¢ do gniazdka USB komputera lub do tadowarki USB.
Bateria jest tadowana tylko gdy przetacznik POWER jest w pozycji
ON. Po wlgczeniu zasilania modutu mozna zalozy¢ czarne elastyczne
pudetko. Dostep do gniazdka Micro-USB jest mozliwy pod zaslepka
na bocznej §ciance pudetka.

Przy zagladaniu do ,,§rodka” nalezy zachowac ostroznosc. Po wy-
jeciu z czarnego elastycznego pudetka przezroczystej plastykowej
obudowy nalezy ostroznie podwazy¢ plytke drukowang na dwdch
bocznych zatrzaskach. Podnoszenie plytki nalezy wykonac po prze-
ciwnej stronie niz gniazdko Micro-USB.

Przy pierwszym wyjmowaniu plytki drukowanej sporym zasko-
czeniem jest ,urwany” metalowy prostokat wygladajacy jak generator
kwarcowy. A to tylko pierwszy kontakt z nietypowym glosniczkiem.

Budowa modutu

Modut Thingy:52 zawiera szereg czujnikow: temperatury, wilgot-
nosci, ci$nienia, jakosci powietrza (CO2 oraz TVOC), koloru i po-
ziomu o$wietlenia, czujnik ruchu niskiej mocy i 9 osiowy czujnik
ruchu. Oraz wiele elementéw dodatkowych: trzy diody RGB LED,
mikrofon cyfrowy, glosniczek i anteng NFC. Zastosowane w module
czujniki nie zostaly dodatkowo skalibrowane (oprécz kalibracji pro-
ducentéw czujnikéw).

Goéra plytki drukowanej modutu Thingy:52 pokazana na ry-
sunku 1. Jest to strona przykryta czarng elastyczng obudows.
W srodku plytki jest zamontowany przycisk umieszczony bezpo-
srednio pod ikonka graficzng firmy na powierzchni czarnej obu-
dowy. Przycis$niecie w tym miejscu obudowy powoduje zadziatanie
przycisku. Po tej samej stronie jest tez umieszczony uktad scalony
nRF52832 oraz mikrofon cyfrowy typu MP34DB02 (U11) i antena
,chipowa”. Na plytce przyklejona jest etykietka podajaca kod mo-
dutu (PCA2020), wersje (1.0.1) oraz date produkcji (2017.48). Ponizej
jest podany MAC adres.

Dot ptytki drukowanej modutu Thingy:52 pokazano na rysunku 2.
W samym $rodku plytki umieszczono 9-osiowy czujnik ruchu MPU-
9250 (U3). Na prawo od niego zamontowano czujnik ruchu niskiej
mocy LIS2DH12 (U5). Po lewej stronie ptytki znajduje sie czujnik
wilgotnos$ci i temperatury HTS221 (U7). Ponizej jest czujnik ci$nie-
nia, wysokosci i temperatury LIS2DH12 (U6). Obok jest czujnik gazu
CCS811 (U9). Jeszcze nizej jest zamontowane zlacze do podiaczania
anteny NFC i ztacze debugowe. W prawo jest ztacze Micro-USB i wy-
tacznik zasilania (POWER). Nad nim jest zlacze do baterii. W pra-
wym gérnym, obok duzej dziury, sg umieszczone dwie diody LED
RGB (LD2, LD3). Na lewo od nich sg dwa pola stykowe dla dotacze-
nia glosniczka typu BMS1511F (S1). Ponizej niego znajduje sie sca-
lony czujnik koloru BH1745NUC (U8). Obok niego jest umieszczona
dioda LED RGB (LD1).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2018 113



Button

Rysunek 1. Ptytka drukowana modutu Thingy:52 od géry [5].

Schemat blokowy modutu Thingy:52 zostat pokazany na ry-
sunku 3. Zasilanie modutu Thingy:52 jest pobierane z baterii typu
Li-ion Polymer MLP793444 1440mAh 3.7V firmy McNair NewPo-
wer Co.,Ltd [4]. Ma ona bardzo male wymiary (8x34,5X47) mm.
Uzywamy nazwy “bateria” ale jest to oczywiscie akumulatorek
umozliwiajgcy wielokrotne tadowanie. Do tadowania tego akumu-
latora ze zlacza Micro-USB (5 V) dostarczajacego napiecie VBUS
jest zastosowany uklad scalony XC6804a4el4r-g firmy Torex. Na-
piecie VLI-Ion z baterii jest podawane na regulator napiecia typu
XCL210C33 firmy Torex, ktéry dostarcza gtéwne napiecie zasilania
VREG (3,3 V). Z tego napiecia jest zasilany bezposrednio tylko uktad
scalony nRF52832 oraz czujnik ruchu niskiej mocy LIS2DH12.
Oznacza to, ze majg one zawsze zasilanie. Reszta ukladéw modulu
Thingy:52 jest zasilana z tego napiecia poprzez przetgcznik mocy
typu TCK106AF, ktéry dostarcza napigcia VDD. Monitorowanie po-
ziomu napigcia baterii jest realizowane z wykorzystaniem tranzy-
stor6w MOS i dzielnika napigciowego. Plytka modutu Thingy:52
jest wyposazona w 16-bitowy ekspander I/O typu SX1509 (U2)

Digital microphone

Antenna

nRF52832
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dotaczony do szyny I*C. Zasilanie uktadéw czujnika gazu CCS811,
czujnika ruchu MPU-9250 oraz mikrofonu cyfrowy typu MP34DB02
jest dodatkowo kluczowane poprzez przelaczniki scalone typu
NX3DV2567. Analogowy przetacznik scalony typu NX3DV2567
firmy NXP pracuje w zakresie napiecia 1,4...4,3 V. Przy rezystan-
cji ok. 0,5 Q i pradzie pracy do ok. 50 mA doskonale nadaje sie
on do kluczowania zasilania scalonych czujnikéw. Zasilanie glo-
$niczka typu BMS1511F jest kluczowane poprzez przelacznik sca-
lony mocy typu TCK106AF firmy Toshiba. Jest mozliwo$¢ pomiaru
pradu zasilania modutu po roztaczeniu zwory SB2.

Modut Thingy:52 zawiera tez dodatkowo cztery tranzystory N-MOS
(Q6, Q7) dotaczone bezposrednio do wyprowadzen I/O uktadu
nRF52832. Na plytce modulu Thingy:52 znajduja sie pola lutow-
nicze dla zamontowania dodatkowych zlaczy P4, P5, P6, P7 i P8.

Czujnik koloru
Czujnik koloru BH1745NUC firmy ROHM Semiconductor ma cztery
osobne kanaly pomiarowe: czerwony, zielony, niebieski i przezroczysty

Color Sensor

Humidity and
temperature sensor

Pressure, altitude and
temperature sensor

Gas sensor

NFC antenna
connector

Programming and
debugging connector

Lightwell LEDs

Motion tracking device

Low power accelerometer

1/O expander

Battery connector

Power switch

USB connector

Rysunek 2. Ptytka drukowana modutu Thingy:52 od dotu [5].
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Rysunek 3. Schemat blokowy modutu Thingy:52 [6].

[8]. Poprzedzone sg one filtrem podczerwieni. Przetworniki ADC w kaz-
dym kanale dajg 16-bitowe wyniki pomiaréw. Uktad scalony pracuje
z zasilaniem w zakresie 2,3...3,6 V przy poborze pradu 130 wA. Uklad
umozliwia komunikacje z szyna I*C (400 kHz) dla napiecia do 1,8 V.
Charakteryzuje sig bardzo duza rozdzielczoscig pomiaru, do 0,005Lx
oraz bardzo duzym zakresem pomiarowym od 0,005Lx do 40000Lx.
Uklad jest zamkniety w matej obudowie (2,1x2,0%0,6) mm. Obecnie
zamiast uktadu BH1745NUC przez producenta jest rekomendowany
uktad BH1749NUC o podobnych parametrach.

Na plytce drukowanej obok czujnika koloru jest umieszczona
dioda LED RGB. Styka si¢ ona ze $wiatlowodem utworzonym w prze-
zroczystej plastykowej obudowie. W ten sposéb §wiatto emitowane
przez diode LED jest przekazywane na powierzchnie obudowy. Drugi
Swiatlowéd styka sie z czujnikiem koloru. Pozwala to na pomiar ko-
loru $§wiatta odbitego od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Akcelerometr matej mocy

Akcelerometr LIS2DH12 firmy ST Microelectronics jest uktadem
wykonanym w technologii MEMS [10]. Pobiera on nadzwyczaj nie-
wielki prad — 2 wA przy zasilaniu 1,71...3,6 V. Ma programowalny
generator sygnatu przerwania aktywowanego po wykryciu ruchu
w 3 osiach lub spadku swobodnego. Uktad umozliwia skalowanie
zakresu pomiarowego od *2g do +16g oraz czestotliwo$ci pomia-
réw od 1 Hz do 5,3 kHz. Obstuguje tacze komunikacyjne I?C oraz
SPI z osobnym napigeciem do 1,8 V.

Uktad LIS2DH12 (U5) jest dotaczony do napiecia zasilania VREG.
Dlatego caty czas jest zasilany, tak jak procesor. Wyprowadzenia ko-
munikacji I°C sa dotaczone do osobnej szyny I°C (_EXT), inaczej niz
pozostate czujniki modutu Thingy:52. Dlatego kazde poruszenie mo-
dutu przez uzytkownika moze by¢ wykryte.

9-osiowy czujnik ruchu MPU-9250

Ciekawym uktadem scalonym modutu Thingy:52 jest scalony czujnik
ruchu MPU9250 (TDK, dawniej InvenSense), ktéry zawiera w jed-
nej obudowie: 3-osiowy akcelerometr, 3-osiowy zyroskop, 3-osiowy
kompas (magnetometr) oraz procesor DMP (Digital Motion Proces-
sor) i termometr cyfrowy [11].

Uktad umozliwia komunikacje z systemem procesorowym z uzy-
ciem SPI lub I?C. Czujnik ma mate wymiary (3,0x3,0x1,0) mm. Napie-
cie zasilania 2,4...3,6 V. Prad pobierany w trybie u§pienia wynosi 8 pA.
Uklad wytrzymuje udar do 10000g. Zyroskop i akcelerometr zrealizo-
wano w technologii MEMS i charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

. Trzy osie X, Y, Z.

*  Trzy przetworniki A/C 16 bitéw, osobno dla kazdego kanatu,

umozliwiajgce jednoczesne prébkowanie.

o Regulowany zakres: +£250, 500, +1000 oraz +2000%s, kali-

browany fabrycznie.

e Programowalny cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.

*  Wbudowany uktad do wykonywania testu dzialania, stero-

wany programowo.

Akcelerometr zrealizowano w technologii MEMS i charakteryzuje
sig nastepujacymi cechami:

. Trzy osie X, Y, Z.

o Trzy przetworniki A/C 16 bitéw, osobno dla kazdego kanatu,

umozliwiajace jednoczesne prébkowanie/

*  Regulowany zakres: : +2g, +4g, =8g oraz +16g.

*  Detekcja orientacji i stuku.

*  Programowalny cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.

*  Whbudowany uklad do wykonywania testu dzialania, stero-

wany programowos;

Kompas zostal zrealizowany w technologii monolitycznej z wyko-
rzystaniem efektu Halla i charakteryzuje sig nastepujacymi cechami:

3 Trzy osie X, Y, Z.

*  Trzy przetworniki A/C, osobno dla kazdego kanalu, umozli-

wiajace jednoczesne probkowanie.

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

na LSB, dla 16 bit 15 pT na LSB.

*  Zakres pomiaru: +4800 pnT.

e Programowalny cyfrowy filtr dolnoprzepustowy.

*  Wbudowany uklad z wewnegtrznym zrédtem magnetycznym

do wykonywania testu dzialania sterowany programowo.

Procesor DMP (Digital Motion Processor) wykonuje taczenie
synchronicznie probkowanych danych ze wszystkich czujnikéw
oraz cyfrowego pomiaru temperatury do postaci pakietu danych
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zapisywanych do pamigci FIFO (512 B). Realizuje przy tym oprogra-
mowanie firmowe MotionFusion i kalibracyjne pracujace w czasie
pomiaréw. Umozliwia to wyeliminowanie btedéw rozsynchronizo-
wania czasowego danych oraz dryftu diugoterminowego. Wejscie
synchronizacji FSYNC pozwala na wykorzystanie MPU-9250 w ukla-
dach stabilizacji obrazu i modutach GPS. Uktad MPU-9250 (U3) jest
zasilany poprzez analogowy przetacznik scalony typu NX3DV2567
firmy NXP. Umozliwia to kompletne wylaczenie uktadu MPU-9250.

Czujnik ci$nienia

Czujnik ci$nienia LPS22HB firmy ST Microelectronics jest ukta-
dem wykonanym w technologii piezorezystancyjnej [12]. Wykonuje
on 24-bitowe pomiary barometryczne w zakresie 260...1260 hPa.
Dodatkowo, jest wykonywany 16-bitowy pomiar temperatury.
Umozliwia to wewnetrzne skompensowanie termiczne pomiaréow
barometrycznych. Pobiera on znikomy prad — 3 pA przy zasilaniu
1,70...3,6 V. Uktad umozliwia 20-krotne przekroczenie zakresu skali
pomiarowej oraz czestotliwo$¢ pomiaréw od 1 Hz do 75 Hz. Obstu-
guje facze komunikacyjne standardu I?C oraz SPI z osobnym napie-
ciem do 1,7 V.

Czujnik wilgotnosci

Czujnik wilgotnosci wzglednej HTS221 firmy ST Microelectronics
jest uktadem wykonanym w technologii pojemnosciowej [13]. Wyko-
nuje on 16-bitowe pomiary wilgotnos$ci w zakresie 0...100 % z duzg
czuloscig 0,004% rH/LSB oraz dokladnoscig +3,5% rH (w zakresie
20...80% rH). Dodatkowo wykonywany jest 16-bitowy pomiar tem-
peratury. Umozliwia to wewnetrzne skompensowanie termiczne
pomiaréw barometrycznych. Pobiera znikomy prad — 2 wA przy za-
silaniu 1,70...3,6 V. Uklad obstuguje tacze komunikacyjne standardu
1?C oraz SPI z osobnym napieciem do 1,7 V. Uklad jest skalibrowany
fabrycznie.

Mikrofon cyfrowy

Mikrofon cyfrowy MP34DB02 firmy ST Microelectronics jest
ukladem wykonanym w technologii MEMS [14]. Pobiera on prad
65 WA (20 pA w uspieniu) przy zasilaniu 1,64...3,6 V. Mikrofon ma
charakterystyke dookélng z mozliwoscia pracy stereo oraz wyjsciem
cyfrowym sygnatu formatu PDM. Uklad ma doskonata dynamike
SN 62,6 dB oraz czuto$¢ —26 dBFS. Jednak uktad zostal juz wyco-
fany z produkcji. Producent proponuje nowsze uktady o podobnych
parametrach. Uktad MP34DB02 (U11) jest zasilany poprzez analo-
gowy przelacznik scalony typu NX3DV2567 firmy NXP. Umozliwia
to kompletne wytgczenie uktadu MP34DB02.

Wzmacniacz i gtosniczek

Miniaturowy glto$niczek BMS1511F-11C-08H03P LF firmy Be-
Star Technologies [7] ma bardzo mata, prostokatng obudowe
(15%11x3) mm i wazy 1,5 g. Przy impedancji 8 () oraz mocy nomi-
nalnej 0,5 W (1 W maks.) przenosi w pasmie do 20 kHz. Jednak do-
piero powyzej czestotliwosci rezonansowej (550 Hz w powietrzu,
850 Hz w pudetku 1cc) pracuje z odpowiednio niskim poziomem
znieksztalcen. Glosniczek jest dolaczony do wyjscia wzmacniacza
zrealizowanego jako pelny mostek H z czterema tranzystorami MOS.
Na wej$cie wzmacniacza jest podawany sygnat PWM. Wzmacniacz
jest zasilany bezposrednio z napiecia baterii VLi-Jon poprzez prze-
Tacznik scalony mocy typu TCK106AF (U13) firmy Toshiba.

Diody RGB

Dwie diody RGB (LD2, LD3) sg umieszczone w prawym gornym
rogu dolnej powierzchni plytki drukowanej, obok duzej dziury. Pra-
cuja one réwnolegle sterowane trzema sygnalami RGB z tranzysto-
rem MOS jako kluczem w kazdym kanale. Trzecia dioda RGB (LD1)
jest umieszczona obok scalonego czujnika koloru BH1745NUC (U8).
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Wysyta ona o§wietlenie pozwalajace na pomiar koloru §wiatta odbi-
tego od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Czujnik jakosci powietrza

Do pomiaru jakos$ci powietrza Indoor Air Quality (IAQ) zostat za-
stosowany uktad scalony CCS811 firmy AMS [9]. Jest on najbardziej
skomplikowanym czujnikiem zamontowanym na module Thingy:52.
Uktad scalony ma bardzo male wymiary (2,7x4,0x1,1) mm. We-
wnetrzny czujnik gazu tego ukladu jest wytwarzany w technologii
metal oxide (MOX) z zastosowaniem unikalnego rozwigzania , micro-
-hotplate”. Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci pomiaru,
bardzo krotkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo znaczacej
redukcji pobieranej mocy. Pobiera on tylko od 1,2 do 46 mW mocy
(w zaleznosci od trybu pracy) przy zasilaniu 1,80...3,6 V. Uklad ma
wbudowany mikrokontroler oraz przetwornik A/C i obstuguje tgcze
komunikacyjne I*C.

Uklad CCS811 pozwala na wykrywanie w powietrzu bardzo ni-
skiego stezenia dwutlenku wegla (CO2) oraz wiele lotnych zwigz-
kéw organicznych VOC (volatile organic compound) spotykanych
we wnetrzach. Ma udowodniong odporno$¢ na powszechnie wy-
stepujace siloksany, co zapewnia najlepsza dlugoterminowa nieza-
wodno$¢ pomiaréw (ponad 5 lat). Na podstawie rezystancji czujnika
MOX obliczany jest pomiar przez wewnetrzny procesor:

¢ eCO2 -réwnowazny (equivalent) poziom dwutlenku wegla,
w zakresie od 400 ppm do 32768 ppm.

* €TVOC - r6wnowazny catkowity equivalent Total) poziom
lotnych zwigzkow organicznych eTVOC: w zakresie 0 ppb
do 32768 ppb.

Uktad MPU CCS811 9250 (U9) jest zasilany poprzez analogowy

przetacznik scalony typu NX3DV2567 firmy NXP. Umozliwia to kom-
pletne wylgczenie uktadu CCS811.

Komunikacja z modutem Thingy:52
Istniejg cztery platformy komunikacji z modutem Thingy:52 z wy-
korzystaniem komunikacji Bluetooth Low Energy [6]:

1. iOS device: Aplikacja Nordic Thingy dostepna na portalu
Apple App Store. Dziala na urzadzeniach: iPAD, iPod touch
oraz iPhone. Wymaga systemu iOS w wersji 9.0 lub nowszej.

2. Android: Aplikacja Nordic Thingy dostepna na portalu Go-
ogle Play. Wymaga systemu Andriod w wersji 4.3 lub nowszej.

3. Web app: Dostep do aplikacji internetowej poprzez Eddy-
stone beacon ktéry jest rozglaszany przez modut Thingy:52.

*  NFC: Mozna sie réwniez skomunikowa¢ z modutem Thingy:52
z wykorzystaniem komunikacji NFC.

Dotaczanie modutu Thingy:52

do aplikacji Thingy

Zostanie opisana praca z iPadem 3. Bardzo podobnie to wyglada w przy-

padku smartfona. Doktadne opisy wersji dzialania na wszystkich urza-

dzeniach sa zamieszczone w dokumencie Nordic Thingy:52 User Guide [6).
Po zainstalowaniu aplikacji mozna rozpocza¢ dotaczanie mo-

dulu Thingy:52 z wykorzystaniem komunikacji Bluetooth. Modut

Thingy:52 powinien btyska¢ na niebiesko.

e Wystartuj aplikacje Thingy. Pokazywane jest okno Environ-
ment. Na razie nie s§ w nim pokazywane dane pomiarowe.

¢  Kliknij na ikonke trzyliniowg EHw lewym gérnym rogu.
Po lewej stronie okna aplikacji pokazywane jest okno (pio-
nowe) menu gtéwnego (rysunek 4).

* W menu gléwnym kliknij na ,Add new Thingy”. Aplikacja
rozpoczyna skanowa¢ moduty Thingy:52 i pokazuje liste
moduléw widocznych w poblizu.

¢ Kliknijnanazwe modutu. Badany jest jego status . Nastepnie
pokazywana jest linia ,,Device name” z aktualng nazwg mo-
duly, typowo ,,Thingy”. Po kliknieci na napis ,,Device name”
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Rysunek 4. Okno aplikacji Thingy z otwartym menu i oknem
Environment.

pojawia sie okno ,New name” i mozna zmieni¢ nazwe mo-
dutu. Jest to bardzo potrzebne w sytuacji jednoczesnej pracy
z wieloma modutami Thingy:52. Po wpisaniu nowej nazwy
nalezy klikna¢ ,,Set”. WySwietlana jest linia z nowa nazwa.

*  Nalezy teraz klikng¢ ,Done” (i przytrzymac). Startuje poka-
zywanie biezacych danych pomiarowych na stronie , Name
Environment”, gdzie ,Name” to wcze$niej wprowadzona na-
zwa modulu Thingy:52. Narys. 4 jest pokazana zmiana na na-
zwe ,, Thingy#2”. Modul Thingy:52 powinien zacza¢ btyskac
na zielono.

e Kliknigcie w prawym gérnym rogu na ikonke ,,Configura-
tion” ¥4 powoduje otworzenie okna ,Settings”. Udostepnia
ono ustawienia powtarzania pomiaréw parametréw i wyboér
skali temperatury.

e Klikniecie w lewym gérnym rogu na ikonke trzyliniowg po-
woduje otworzenie menu gléwnego.

Jesli aplikacja nie wykryje modutu Thingy:52 to moze by¢ to spo-

wodowane przez kilka przyczyn:

*  Wylacznik zasilania POWER nie jest ustawiony w pozycji
wlaczony. Znajduje sig on pod czarng obudows.

e Bateriajest roztadowana. Dotacz fadowarke USB lub komputer
do ztacza Micro-USB dostepnego w okienku (pod zaslepka)
z boku czarnej obudowy. Upewnij sig, ze wylacznik zasilania
POWER jest ustawiony w pozycji wigczony.

*  Modul Thingy:52 jest w stanie u$pienia. Kliknij na przycisk
znajdujacy sie pod logo na $rodku czarnej obudowy, lub po-
rusz (potrza$nij) modutem.

Po wykonaniu z sukcesem powyzszych akcji modul Thingy:52

powinien zacza¢ blyskaé na niebiesko.

Jest jeszcze jedna sytuacja, ktéra moze powodowac ktopoty z dota-

czeniem do modutu. Jesli modut btyska na zielono to oznacza, ze jest
juz dotaczony, ale do innego urzadzenia (mobilnego).
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Rysunek 5. Okno aplikacji Thingy z dotaczonymi dwoma modutami
Thingy:52.

Dotaczanie dwéch modutéw Thingy:52

W polu ,,DEVICES” menu gtéwnego pokazywane sag wykryte w po-
blizu moduty Thingy:52. Nazwa modutu aktywnego jest wyswie-
tlana na niebiesko i pokazywany jest stan natadowania jego baterii
(rysunek 5). Nazwa moduléw z ktérymi zostata utracona komunika-
cja jest wySwietlana na szaro. Dane tylko jednego modulu Thingy:52
moga by¢ pokazywane w aplikacji Thingy.

Klikniecie w polu DEVICES na linie aktywnego modutu Thingy:52
powoduje jego odtaczenie od aplikacji.

Jednak gdy jeden modut jest dotaczony do aplikacji mozna klik-
nac¢ najeden z widocznych modutéw nieaktywnych. Wtedy dotych-
czas wybrany modut staje sie nieaktywny (i nazwa jest wyswietlana
na czarno), ale dalej zostaje utrzymane polaczenie. Dalej jest np. wy-
Swietlany stan jego baterii. Nowo wybrany modut staje sie aktywny
ijego dane pomiarowe sg pokazywane w oknie Environment.

Takie ustawienia umozliwiaja szybkie przelaczanie pomiegdzy ak-
tywnymi modulami.

Serwisy aplikacji
Ponizej pola DEVICES jest wySwietlane pole ,, SERVICES” z listg ak-
tywnych serwiséw.

Udostepniaja one wiele funkcjonalnosci: kompas, krokomierz,
akcelerometr, zyroskop, magnetometr (kompas), pomiar wektora
grawitacji, wysylanie strumienia audio do glosnika, odtwarzanie
predefiniowanych nagran audio, wysylanie strumienia audio sy-
gnalu z mikrofonu, ustawianie koloru i jasnosci §wiecenia diod RGB
LED, oraz sporo wiece;j.

Serwis Environment

Po kliknigciu w menu na pozycje Environment wyswietlane jest
znajome okno ,,Name Environment”. Dane pomiarowe pokazywane
sg w nim na dwa sposoby:
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10:03

Firmware Update

FIRMWARE INFORMATION

File name: thingy_dfu_pkg_app_v2.1.0.HW_1.0.zip
Type: Application

Size: 150.961 kB

Version: 210

TARGET

Target: Thingy#2

DFU STATUS

Rysunek 6. Okno aplikacji Thingy z aktywnym serwisem Device
Firmware Update.

* W polu ,,CURRENT CONDITIONS” pokazywane sg cyfrowe
warto$ci: temperatury, ci$nienia, wilgotnosci, poziomu CO,,
poziomu TVOC oraz poziom sktadowych koloru RGB. Pola
wyswietlania warto$ci sg identyfikowane ikonkami.

*  Ponizej w trzech polach pokazywane sa wykresy tempera-
tury, ci$nienia i wilgotnosci.

Sa jeszcze dwie dodatkowe ikonki:

o ® Kliknigcie ikonki ,,Info” powoduje wyswietlenie okna z ob-
jasnieniami znaczenia ikonek.

+  Kliknigcie ikonki ,More” powoduje wyswietlenie okna po-
zwalajacego wylaczyc/wlaczyc obstuge wybranych pomiaréw.

Serwis Ul (User Interface)

Umozliwia interakcje z ustawieniami diod LED RGB oraz przyci-
sku na module Thingy:52. Doktadny opis w dokumencie Nordic
Thingy:52 User Guide [6].

Serwis Sound
Serwis Sound udostepnia sterowanie praca mikrofonu oraz glosnika.
Dokladny opis w dokumencie Nordic Thingy:52 User Guide [6].

Serwis Cloud
Serwis Cloud umozliwia sterowanie integracji aplikacji Thingy z ser-
wisem sieciowym IFTTT (If This Then That).

Korzystanie z tego serwisu wymaga uzyskania tokena chmury.
Aby go uzyskac trzeba zarejestrowac sie w IFTTT.

Kliknij na ikonke ,Info” i przejdz do strony internetowej IFTTT.
Niestety, na iPadzie otwierane jest fadne okno i nic wiece;j.

Po uzyskaniu tokena na stronie IFTTT wré¢ do strony serwisu
Cloud.

Kliknij ,,Cloud Token”, wprowadz token i kliknij ,,Set”.
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Rysunek 7. Okno aplikacji Thingy po wykonaniu kalibracji uktadu
pomiaru jakosci powietrza.

I znowu nic. Na gorze strony dostepne sg trzy zdarzenia (Events).
Ikonki przelacznik6w sg w pozycji wlgczone ale transfer nie dziala.
Nalezy je przelaczy¢ do pozycji wylaczone i ponownie wlgczone.
Wtedy pokazujg sie dane pomiarowe oraz dane statystyczne trans-
feréw. I dalej nie wiadomo co zrobi¢. Okazuje sie, ze jeszcze trzeba
recznie zrobi¢ na stronie (albo w aplikacji) IFTTT aplet, ktory taczy
trigger w postaci nacis$niecia przycisku albo aktualizacji tempera-
tury z jakim§ zgdanym przez nas wydarzeniem. Aplikacja Thingy
pokazuje jak potaczy¢ token ale nie jak stworzy¢ aplet.

Jednak mozliwos$ci zapowiadane przez serwis Cloud sg tak duze,
ze bedzie trzeba wroci¢ do niego pdznie;j.

Serwis Motion

Serwis Motion udostegpnia krokomierz, wykrywanie stuknieé, akce-
lerometr oraz inne dane zwigzane z ruchem. Doktadny opis w doku-
mencie Nordic Thingy:52 User Guide [6].

Serwis Configuration
Serwis umozliwia ustawienie nazwy modutu, parametréow czaso-
wych rozglaszania i potgczenia.

Bardzo istotng informacja jest wersja oprogramowania firmowego
(FW) dotaczonego modutu Thingy:52. Podczas préb pokazywana byta
wersja 2.1.0. Po kliknigciu na ,,Update firmware” byta wy$swietlana
informacja, ze FW jest w aktualnej wersji.

Serwis Device Firmware Update

Aplikacja Thingy umozliwia aktualizacje oprogramowania firmowego
poprzez transmisje radiowa over-the-air device firmware updates (OTA-
-DFU). W celu wystartowania aktualizacji DFU kliknij Start w prawym
gérnym rogu okna (rysunek 6). Po wykonaniu aktualizacji aplikacja
ponownie wykonuje potaczenie z modutem. Aplikacja Thingy zawiera
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P E ) tylko jedng wersje oprogramowania firmowego ustalona w kodzie.

W celu uzyskania nowszej wersji FW nalezy aktualizowac aplikacje.

NORDIC

SEMICONDUCTOR

CURRENT CONDITIONS semis Abo“t

@ Add new Thingy i 0} Przydatne odno$niki sg dostepne na stronie serwisu About.
22.84°C 1004.42 hPa
DEVICES o
" e 4 Praca modutu Thingy:52
in 96% o ° o °

i T2 &b i z aplikacja mobilna Thingy
Bl Thingy#1 e | R Uzytkowanie modutu Thingy:52 wymaga dotaczenia do aplikagcji
SERVICES i Thingy. Jest to wlasciwie jedyny sposéb interakcji z uzytkownikiem.

s Aplikacja jest czytelna i jej uzywanie jest bardzo intuicyjne. Dla wigk-

T ——_— L - = N ;. 2 -

szo$ci czujnikéw i oferowanych wlasciwosci. Wyjatkiem jest pomiar
n ul 10

. jakosci powietrza. Zastosowany w module Thingy:52 uklad scalony

» Motion 0 o s osrsn CCS811 firmy AMS [9] wykrywa tylko relatywng zmiane stezenia gazu,
T B Temperature w odniesieniu do poziomu bazowego.

&Gioud Po wilgczenia zasilania czujnika pierwszy raz nastepuja spore zmiany

wartosci pomiarowej. Dlatego czujnik wymaga ciaglej pracy przez 48

K% ieontamsden PRESSURE godzin (takiego ,wygrzania”). Nalezy pamietaé, ze modut Thingy:52 bez

MORE 104 podlaczenia do aplikacji Thingy przechodzi dosy¢ szybko w uspienie.

@ Device Firmware Update :ZZ Aby okresli¢ poziom bazowy najlepiej jest nastepnie wystawi¢ wylaczony

oo modul na zewnatrz. Nalezy wtedy odczekaé na ustabilizowanie sig jego
@ About 0 2 . A .

s60 temperatury. Moze to trwaé¢ nawet godzine. Potem trzeba wlgczy¢ zasila-
e e *¥%  nie modutu, dotgczyé go do aplikacji Thingy (rys. 4). Po pewnym czasie

Pressure (hPa)

aplikacja pokazuje zerowe poziomy (rys. 5). Nalezy odczekac jeszcze jakis
czas (ponad p6t godziny). Jesli po tym czasie aplikacja pokazuje na stro-
nie Environment warto$ci bardzo zblizone do 400 ppm (parts per milion)
dla poziomu CO, (Srednia warto$¢ w powietrzu) oraz 0 ppb (parts per

HUMIDITY

100

bilion, liczba cze$ci na miliard) dla TVOC to mozna uznac, ze kalibracja

o poziomu odniesienia zostala wykonana prawidlowo (rys. 7). Wartosci
Rysunek 8. Okno aplikacji Thingy ze skalibrowanym pomiarem pomiarowe w obu kanatach sa w zakresie do 32768.
jakosci powietrza.
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Po przeniesieniu modutu w docelowe miejsce pomiar6w nalezy
odczekac co najmniej pét godziny. Odczyty CO, i TVOC w tym cza-
sie beda rosty (od, odpowiednio: 400 i 0) az do ustalenia sie prawi-
dlowego poziomu (rysunek 8).

Nie do konca jest jasne na jak dtugo taka kalibracja wystarcza.
Niewatpliwie czujnik dobrze dziala, jesli po kalibracji modut pra-
cuje w sposéb ciagly.

W trakcie prob z okresleniem poziomu CO, w sypialni, po catej
nocy z zamknietymi oknami, otworzenie rano okna spowodowato
silny wzrost wskazywanego poziomu CO,. Dopiero potem okazato
sig, ze wlasnie wystapil smog z bardzo wysokim poziomem pylow.
Najwyrazniej zastosowany w module Thingy:52 czujnik reaguje
na takie sytuacje.

W praktycznym uzytkowaniu dwéch moduléw Thingy:52 dota-
czonych do iPada pojawit sig problem. Wytgczane jest dziatanie czuj-
nika jakosci powietrza na module, ktéry jest dotaczony ale nie jest
wybrany do wyswietlania danych. Po jego wybraniu (przetaczeniu)
konieczna jest cala sekwencja polgodzinna startu dziatania czuj-
nika. Wydaje sig to bledem. Skoro modut jest dotaczony, co sygnali-
zuje mruganiem na zielono, to powinien by¢ w peini funkcjonalny.
A tak startuje z pomiarami tak jak ze stanu ,w kolorze niebieskim”.

Okazuje sie, ze problem z wylaczaniem dziatania czujnika jako-
$ci powietrza wystepuje tez przy zmianie ustawien diod LED RGB
w serwisie Ul oraz przy wylaczaniu/wiaczaniu obstugi innych po-
miaréw w oknie Environment. Czyli przy dziataniach zupelnie nie
dotyczacych czujnika jakosci powietrza.

Przy uzytkowaniu modutéw Thingy:52 dotaczonych do iPada po-
jawil sig tez problem zasiegu transmisji BLE. Juz rozmieszczenie mo-
dutu i iPada na réznych pietrach, przy niewielkiej odleglosci kilku
metréw moze spowodowaé utrate potaczenia. Skutkiem tego jest
przejscie modutu w stan rozglaszania i po niedtugim czasie przejscie
do stanu u$pienia. Aby ponownie dotgczy¢ modut do iPada trzeba
go ,recznie” obudzi¢. Zastosowany na module Thingy:52 ukiad sca-
lony nRF52832 obstuguje co prawda rozszerzenia wprowadzone
przez standard BLE 5, ale bez rozszerzenia duzego zasiegu (mocy).

Kolejny problem dotyczy czasu. Na wykresach w oknie Environ-
ment jest pokazywana godzina zupelnie inna niz aktualna, pokazy-
wana na gorze tego okna (zgodna z faktycznym stanem).

Ladowanie akumulator6w poprzez gniazdko USB nie jest sygna-
lizowane. Poziom natadowania pokazywany jest dosy¢ niestabilnie.
Na przyklad: jest stale 76% przez kilka godzin pomimo dotaczonego ka-
bla USB a po kolejnym dolaczeniu kabla skacze na 100%. Co tez nie jest
stanem natadowania baterii ale stanem napigcia na niej w trakcie tado-
wania. Po odlaczeniu kabla poziom wraca do nizszej warto$ci np. 96%.

Powyzszy opis jest tylko pierwszym wprowadzeniem do uzytko-
wania modulu Thingy:52. Jednak na stronie YouTube mozna zna-
lez¢ wiele przyktadéw ciekawego zastosowania modutu Thingy:52.
Kolejnym krokiem jest rozpoczecie programowania modutu oraz do-
laczanie go do bramek z komunikacjg BLE. Ale to juz w przyszlosci.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

REKLAMA

0d stycznia br. zmienilismy sposdb dostarczania

do numeru.
1. Wejdz na strone www.media.avt.pl
2. Zarejestruj sie/zaloguj

dodac do swojej biblioteki.

&. Odpowiedz na proste pytanie dotyczace biezacego
numeru.

5. Pobieraj pliki.

Czytelnikom EP materiatéw dodatkowych dotgczonych

3. Wybierz wydanie ,Elektroniki Praktycznej”, ktére chcesz
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