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Ponowne podzigkowania dla
pana Marcina Paszkiewicza, sze-
fa oddziatu polskiego firmy Texas
Instruments za udostepnienie
wersji produkcyjnej zestawow
startowych CC1352R1 LaunchPad.
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (36)

Pomiar jakosci powietrza, cisnienia, wilgotnosci
I temperatury czujnikiem BME680 dotaczonym
do zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad

Czujnik jakosSci powietrza BME680 firmy Bosch jest bardzo popularny w zastosowaniach Internetu Rzeczy. Jest
dostepny spory wybor pakietéw programowych do jego uzycia w srodowisku Arduino. Jednak brak doniesien
o dotaczaniu tego czujnika do popularnego procesora komunikacyjnego CC1352R1 firmy Texas Instruments.

Zadanie okazato sie dosy¢ tatwe do zrealizowania.

Uktad scalony BME680 jest jak kilka uktadéw w jednym: czujnik
ci$nienia i temperatury (jak w ukladzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [S34].Czujnik wilgotno$ci wzglednej jest wyko-
nany w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian po-
jemnosci kondensatora z polimerowsg folig [S32]. Czujnik ci$nienia
barometrycznego jest wykonany w technologii MEMS z zastosowa-
niem pomiaru rezystancji cienkiej membrany. Pomiar temperatury
jest wykonywany poprzez pomiar zmian napiecia diody krzemowe;j.
Kazda struktura scalona zastosowana w ukladzie scalonym BM680

zawiera czujnik temperatury. Uklad scalony BME680 zostat zastoso-
wany w najnowszym zestawie Thingy:91 firmy Nordic Semiconduc-
tor przeznaczonym dla mobilnego Internetu Rzeczy [S31].

Indeks jakosci powietrza IAQ

IAQ (Indoor Air Quality) jest liczbg ktéra informuje o jakoSci powietrza
we wnetrzach. Obecnie nie ma globalnego standardu definiujacego IAQ
[3]. Niektdre kraje majg lokalne podejscie i opublikowaty badania, ktére
podaja wskazniki czystego powietrza i jego implikacje. Niestety, nie ma
zgodnosci w zastosowaniu skali, liczby pozioméw, nazw ani koloréw.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2020 105



Tabela 1. Klasyfikacja jakosci powietrza [5]

Wartosé Jakos¢ powietrza

0-50 Dobra
(Good)

51-100 Umiarkowana
(Moderate) i moze jednak odczuwac¢ dolegliwosci.
101-150 Staba
ttle bad) cji powinna czu¢ sie relatywnie dobrze.
151-200

201-300

(Very Unhealthy) u ca{osa populacu

Szkodliwa
(Very bad)

301-500
zdrowia.

W takich warunkach nie da sie mieszkac. Jest to niezdrowe, niebezpieczne, nierozsadne i jeszcze
kilka nie-. Zalecamy wyprowadzke z Pekinu.
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Fotografia 1. Ptytka BME680 Environmental Sensor [6]

,Umweltbundesamt” (UBA, German Federal Environmental
Agency) to niemiecka agencja ochrony srodowiska, ktéra od wielu lat
prowadzi badania dotyczace powietrza w pomieszczeniach i TVOC.
Na podstawie badan z roku 2007 okreslita standard pomiaréw TVOC
oraz zalecenia dotyczace jakos$ci powietrza w pomieszczeniach

Jakosc powietrza powszechnie uznawana za satysfakcjonujaca. Zanieczyszczenie powietrza na ta-
k m poziomie ma nikty lub zaden wptyw na zdrowie.

Jakosc powietrza jest akceptowalna dla wiekszosci ludzi. Najbardziej wyczulona grupa populacji

U wyczulonej czesci populacji moga wystapi¢ negatywne skutki zdrowotne. Wigeksza cze$¢ popula-

Cata populacja zaczyna doswiadcza¢ negatywnych skutkéw zdrowotnych. U najbardziej wyczulonej
czesci populacji taki poziom moze by¢ bardzo niebezpieczny dla zdrowia.

Przebywanie w takich warunkach moze skutkowa¢ powaznymi konsekwencjami zdrowotnymi

Powazne zagrozenle zdr0W|a Przebywame w taklch Warunkach Jest deﬁnltywnle szkodllwe dla

Sa one bardzo przydatne, poniewaz nie tylko identyfikuja poziomy
potencjalnych zagrozen, ale takze dostarczaja wskazowek, jakie
dziatania sg zalecane na podstawie tych pozioméw TVOC [S34].
Na tej podstawie firma Bosch opracowata indeks IAQ obliczany dla
czujnika BME680 przez firmowg biblioteke BSEC [2]. Klasyfikacja
zostata pokazana w tabeli 1. Kolorami zaznaczony jest poziom jako-
$ci powietrza oraz dodano najczesciej stosowane nazwy angielskie.

Uproszczony sposéb obliczania IAQ dla tego ukladu opraco-
wat i udostepnit David Bird [4]. W najprostszej wersji wskaznik
jest funkcja wilgotnosci, ktéra daje 25% wartosci indeksu oraz ste-
zen gazu, ktére dajg pozostate 75%. Wartosci sktadowe sg funk-
cja odchylenia od wartosci optymalnej. Wilgotnos$¢ mierzy sie od 0
do 100% i jest powszechnie uznawana za optymalng, gdy wynosi
40%. Wtedy jej udziat w wartosci indeksu bedzie wynosit 0. Wzra-
sta on liniowo do warto$ci maksymalnej przy wzroscie lub obniza-
niu sie wilgotnosci.

Podobny sposéb obliczania indeksu IAQ z dodatkowym uwzgled-
nieniem poziomu temperatury zostal pokazany na rysunku 1. Steze-
nie gazu dla normalnego powietrza bez zanieczyszczen (bez gazéw
szkodliwych) odpowiada najwyzszej rezystancji wyjsciowej czujnika
wynoszacej 50 kQ lub wiecej. Uktad BME680 zwykle odczytuje war-
to$¢ rezystancji czujnika gazu w zakresie od 50 Q) do 50 k() i wigcej
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Rysunek 1. Sposéb obliczania indeksu IAQ [4]
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[4]. Zaktada sie, ze zmiana jest liniowa i udziat
w wartosci indeksu wynosi odpowiednio miedzy
75% a 0%. Rezultatem sumowania udzialu pomia-
row wilgotnosci i gazu jest indeks jakosciowy skalo-
wany w zakresie 0...500. Gdzie warto$¢ 500 oznacza
z1a jakos¢ powietrza, a wartosci opisowe sg stoso-
wane przedzialami od dobrej doniebezpiecznej ja-
kosci powietrza (jak w tabeli 1).

Praca uktadu BME680

Uktad scalony BME680 pracuje w dwoch stanach:
u$pienia (sleep) oraz pracy (forced mode). Tryb pracy
jest ustawiany na bitach 1:0 rejestru Config (pod
adresem 0x75). Wpis 00b oznacza ustawienie stanu

u$pienia a wpis 01b ustawienie stanu pracy. Uktad
12C address bit 0

VDD A

po wlaczeniu zasilania automatycznie ustawia tryb  gnp 0, vbpio 17
uspienia. W tym stanie nie wykonywany jest pomiar
i pobierana jest minimalna moc ze zZrédla zasilania.

W stanie pracy wykonywany jest pojedynczy
pomiar w sekwencji: temperatura, ci§nienie, wil-
gotnosc¢, rozpoczecie podgrzewania czujnika gazu,
wykonanie pomiaru gazu i zakonczenie grzania.
Mozna ustawic¢ w rejestrach ukladu scalonego 10 konfiguracji pracy
(set-point) czujnika gazu GO do G9.

Na konfiguracje sktada sie ustawienie rezystancji docelowej grzej-
nika, czasu podgrzewania oraz warto$ci pradu grzejnika. Czas pod-
grzewania jest liczony od momentu wiaczenia grzejnika do momentu
rozpoczecia pomiaru rezystencji czujnika gazu. Czas ten mozna usta-
wia¢ w zakresie od 1 do 4032 ms. Typowo ustawia sig temperature
pracy czujnika gazu na poziom pomiedzy 200 a 400°C. Wewnetrzna
petla sterowania grzejnika pracuje z uwzglednieniem zmian rezy-
stancji grzejnika. Program uzytkownika musi na podstawie wy-
maganej temperatury wyliczy¢ ustawienia rejestréw sterujacych.
W dokumentacji podane s wzory obliczeniowe oraz wskazane sg re-
jestry z warto$ciami parametréw do tych obliczen [2]. Po zakonicze-
niu pomiaru gazu uklad automatycznie powraca do stanu u$pienia.

Sposéb pracy i odpowiednie wzory obliczeniowe dla pomiaru tem-
peratury, ci$nienia i wilgotnosci sg opisane w literaturze [2]. Odczyt
danych pomiarowych trzeba rozpocza¢ od odczytu rejestru stanu
Eas_status_0 (0x1D) z polami bitowymi:

e 7 — New data, dane nowego pomiaru sg zapisane w rejestrach,

* 6 — Gas measuring, zmiana stanu na zero sygnalizuje zakoncze-

nie pomiaru gazu,

* 5 — Measuring, zmiana stanu na zero sygnalizuje zakonczenie

wszystkich pomiaréw,

* 3:0 — Gas meas index, numer konfiguracji pracy czujnika gazu.

Nastepnie trzeba sprawdzi¢ stan bitéw gas valid oraz heat _stab
rejestru gas_valid_r (0x2B) aby ustali¢ czy dane pomiarowe sg po-
prawne oraz czy grzejnik pracowat stabilnie.

Odczytane dane z rejestrow danych uktadu nalezy przeliczy¢
z uwzglednieniem danych z rejestrow kalibracyjnych uktadu.

W przypadku wykonywania przez uktad BME680 pomiaru gazu
wlaczany jest wewnetrzny grzejnik czujnika gazu. W stabilnych
warunkach dtugiej sekwencji pomiaréw powoduje to wystapie-
nie stalego podwyzszenia mierzonej temperatury oraz obnizonego
odczytu wilgotnosci. Mozna to zjawisko skompensowaé poprzez
uwzglednienie statej poprawki lub odczytu z dodatkowych czujni-
kéw zewnetrznych.

Rejestry wewnetrzne

Uktad zawiera wiele 8-bitowych rejestréw: kalibracji, sterowania,
danych, statusu oraz rejestry zarezerwowane. Dostepna jest prze-
strzen adresowa z zakresu 0x00 do OxFF. Rejestry majg inny adres
przy dostepnie poprzez interfejs I*C oraz SPI:

A VDDIO
8 1 i
VDD GND
7 2
GND csB Rl R2
TOP VIEW []
(pads not visible)
6 3
[ vDDIO SDI y el
O Vent hole
5 4
SDO SCK el
To| T

L

Rysunek 2. Konfiguracja wyprowadzen podczas pracy w standardzie I’C [2]

* Podczas pracy z interfejsem I?C stosowany jest adres 8-bitowy
z dostepem do calej przestrzeni adresowej,

* Podczas pracy z interfejsem SPI stosowany jest adres 7-bitowy
z dostepem dwdch stron wybieranych przez ustawienia rejestru
spi_mem_page. Po wlgczeniu zasilania wybrana jest strona ze-
rowa (0x80 do 0xFF). Wpisanie do rejestru spi_mem_page war-
tosci 1 powoduje wybranie strony 1 (0x00 do 0x7F).

Mapa i opis rejestréw jest zamieszczony w dokumencie BME680

Datasheet [2]. Mapa nie zawiera wszystkich rejestrow, a opis nie za-
wiera oméwienia niektérych istotnych rejestrow uktadu.

Interfejs komunikacyjny
Interfejs komunikacyjny uktadu BME680 ma osobne wyprowadzenie
zasilania VDDIO. Poziom wysoki sygnaléw wejsciowych interfejsu
cyfrowego odnosi sig do poziomu napigcia na wyprowadzeniu VD-
DIO [2]. Uktad moze pracowac¢ w trzech konfiguracjach wyprowa-
dzen (w standardzie: I°C, SPI (4 linie) lub SPI (3 linie)):
* Wyprowadzenie SCK pracuje zawsze jako wejscie,
* Wyprowadzenie SDI pracuje jako wejscie (SPI 4 linie), wejscie/
wyjscie SPI (3 linie) lub jako linia dwukierunkowa danych (I*C),
* Wyprowadzenie SDO pracuje jako wyjscie (SPI 4 linie) lub jako
wejsécie wyboru adresu (I1*C),
* Wyprowadzenie CSB pracuje zawsze jako wejscie. Pelnirole wej-
$cia wyboru (chip select) dla pracy SPL
Wybér standardu komunikacyjnego jest wykonywany na podsta-
wie stanu wejécia CSB. Jesli podczas wlaczenia zasilania ukladu
wyprowadzenie CSB jest dolagczone do napiecia VDDIO (podczas
wlaczania zasilania uktadu) to wybierany jest standard I*C. Poziom
nizszy niz VDDIO spowoduje trwata prace ze standardem SPI. Po po-
daniu na wejScie CSB poziomu niskiego (nawet jeden impuls) akty-
wowany jest na stale interfejs SPI.

Interfejs I°C

Uktad obstuguje cyfrowag komunikacje w standardzie I?C oraz SPI
jako uktad ,slave”, ktéra pozwala na odczyt lub wpis do rejestréw.
Podczas pracy uktadu BME680 w standardzie I?°C do komunikacji
uzywane sg trzy wyprowadzenia (rysunek 2):

* SCK - jako wejscie zegara, linia SCL,

* SDI - jako dwukierunkowa linia danych SDA, musi by¢ ze-
wnetrznie dotagczona do napiecia zasilania poprzez rezystor
podciagajacy (min. 4,7 k().

* SDO - jako wejscie ustawiajgce wartosc¢ bitu LSB adresu:
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Control byte Data byte
Start Slave Address RW/| ACKS Register address (AOh) ACKS Register data — address AOh ACKS
S 1 1 1 0 1 1 X | o0 1 0 1 0 0 0 0 0 bit7 | bit6 | bits5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0
Control byte Data byte
Register address (A1h) ACKS Register data — address A1h ACKS | Stop
1 0 1 0 0 0 0 1 bit7 | bit6 | bits5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bitO P
Rysunek 3. Wpis pojedynczego bajtu lub wpis wielokrotny bajtéw (bez autoinkrementacji) poprzez I°C [2]
Control byte
Start Slave Address RW | ACKS Register address (F6h) ACKS
S 1 1 1 0 1 1 X1 o0 1 1 1 1 0 1 1 0
Data byte Data byte
Start Slave Address RW | ACKS Register address (F6h) ACKM Register data — address F7h NOACKM | Stop
S 1 1 1 0 1 1 X110 bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0 bit7 | bité | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0 P

Rysunek 4. 0dczyt wielokrotny bajtéw (z autoinkrementacja) poprzez I’C [2]

— GND =L, adres 1110110 (0x76),
— VDDIO = H, adres 1110111 (0x77).

Jesli wyprowadzenie SDO pozostanie niepodigczone to adres
jest niezdefiniowany.

Interfejs I?C obstuguje trzy tryby pracy: Standard, Fast oraz High
Speed. Maksymalna czestotliwo$¢ zegara wynosi 3,4 MHz, gdzie
minimalny czas poziomu niskiego wynosi Tlow=160 ns (dla typo-
wego zasilania VDDIO=1,62 V) [2]. Interfejs I*C uzywa adresowa-
nia 7-bitowego.

Wpis bajtu danych do rejestru uktadu
Schemat transmisji podczas wpisu bajéw jest pokazany na ry-
sunku 3. Podczas wpisu danych do rejestrow uktadu transmisja

rozpoczyna sie od wystawienia przez uklad Master (M) stanu Start
(S) i 7-bitowego adresu uktadu (0x76 lub 0x77) z bitem RW=0 (write).
Po wystawieniu przez uktad BME680 (Slave, SL) bitu potwierdzenia
(Acknowledge, ACKS) master wysyta dwa bajty: adres rejestru, oraz
po otrzymaniu potwierdzenia ACKS dang do wpisu (z potwierdze-
niem). Wystawienie stanu Stop (P) koniczy wpis pojedynczego bajtu.
Master moze wysylac kolejne pary bajéw, do wpisu danych pod
kolejne adresy rejestréw. Nie jest stosowana autoikrementacja ad-
res6w. Przyklad zapisu bajtu jest pokazany dalej na rysunku 11.

Odczyt bajtu danych z rejestru uktadu
Schemat transmisji podczas odczytu bajéw jest pokazany na ry-
sunku 4. Podczas odczytu danych z rejestrow uktadu transmisja
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Rysunek 5. Modut BME680 Environmental Sensor, schemat toru komunikacji cyfrowej [7]
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rozpoczyna sig od wystawienia przez ukiad Master (M) stanu Start
(S) i 7-bitowego adresu uktadu (0x76 lub 0x77) z bitem RW=0 (write),
czyli w trybie zapisu. Po wystawieniu przez uktad BME680 (Slave,
SL) bitu potwierdzenia (Acknowledge, ACKS) master wysyla bajt ad-
resu rejestru. Po otrzymaniu potwierdzenia ACKS Master wystawia
stan Strat (lub Restart) z 7-bitowym adresem ukladu i bitem RW=1
(read), czyli w trybie odczytu. Uktad BME680 (Slave, SL) wystawia
bit potwierdzenia (ACKS) oraz bajt danych.
Uktad Master moze:
* wystawic potwierdzenie (ACKS) — wtedy uktad wysle bajt odczy-
tany z rejestru nastepnym wyzszym adresie (autoinkrementacja),
* wystawi¢ NACKM (not acknowdlege) — wtedy zostanie zakon-
czona transmisja.
Przyktad odczytu sekwencji bajtow jest pokazany dalej
na rysunku 12.

Biblioteka Bosch Sensortec drivers
Firmowe drivery dla uktadu BME680 sa dostepne na stronie Bosch
Sensortec drivers [10].

Repozytorium BoschSensortec Github udostepnia dwa kom-
plety drajweréw:

* BME680 sensor driver/API — drivery z opisem i przykladami,

e BSEC-Arduino — biblioteka do Arduino dla integracji biblioteki

firmowej BSEC.

Pakiet programowy BME680 sensor driver/API zapewnia nisko-
poziomowa komunikacje z ukladem BME680 oraz kalibracje warto-
$ci odczytu z sensor6w. Uwalania to uzytkownika od koniecznosci
zajmowania obslugg poszczegélnych rejestrow uktadu scalonego.

Pobierany z repozytorium plik BME680_driver-master.zip zawiera
trzy pliki zrédlowe:

* bme680_defs.h — zawiera stale, makra i deklaracje,

* bme680.h — zawiera deklaracji funkcji API,

* bme680.c — zawiera definicje funkcji API,

* REDAME.md — Zawiera opis sposobu dotgczania drajweréw
do projektu uzytkownika.

Dodatkowo jest pobierany folder Self test z dwoma plikami:

* bme680_selftest.h — zawiera stale, makra i deklaracje funkcji,
* bme680_selftest.c — zawiera definicje funkcji wykonywania te-
stu i analizy danych.

Pakiet BME680 sensor driver/API obstuguje komunikacje z ukla-
dem BME680 w dwdch standardach: IC oraz SPI (4 linie). Na stro-
nie repozytorium zamieszczony jest przykladowy kod inicjalizacji
uktadu (dla obu standardéw komunikacji), skonfigurowania uktadu
oraz wykonania pojedynczego pomiaru i odczytania wynikéw.

W nocie aplikacyjnej AN-014 [3] zostata opisana praca ukiadu sca-
lonego oraz postgpowanie podczas wykonywania testowania ukladu:
weryfikacja identyfikacji struktury scalonej, weryfikacja danych ka-
libracyjnych, generacji CRC, pomiar danych z czujnikéw, weryfika-
cja danych pomiarowych.

Biblioteka pomiarowa BSEC
Biblioteka Bosch Sensortec Environmental Cluster (BSEC) [11] jest
przeznaczona do obstugi pracy z czujnikiem BME680. Komunika-
cje oraz kompensacje danych zapewnia driver firmowy [10]. Al-
gorytmy biblioteki zapewniajg ro6wniez dodatkowa kompensacje
pomiaréw czujnika gazu z uwzglednieniem wilgotnosci oraz dry-
ftu. Kod z biblioteki jest zamkniety. Pobierany z repozytorium plik
bsec_1-4-7-4_generic_release.zip zawiera pliki zrédlowe oraz do-
kument ,Integration Guide, Bosch Software Environmental Cluster
(BSEC)” z doktadnym opisem.

Biblioteka BSEC udostepnia cztery tryby pracy z czujnikiem
[Sredni pobér pradul:

e Tryb bardzo niskiego poboru mocy — pomiary sg wykonywane

co 300 s (0,09 mA),

e Tryb szybki bardzo niskiego poboru mocy — pomiary T, P, H

sg wykonywane co 3 s, a pomiar gazu co 300 s (0,1 mA),

* Tryb niskiego poboru mocy — pomiary sa wykonywane co 3 s

(0,9 mA),

e Tryb ciagly — pomiary sg wykonywane co 1 s (raczej do testo-

wania) (12 mA).

Dla kazdego trybu pracy sa osobne konfiguracje dla pracy z na-
pieciem zasilania 1,8 V oraz 3,3 V. Dodatkowo dla kazdej konfigu-
racji mozliwa jest kompensacja dlugoterminowa z uwzglednieniem
okresu 4 lub 28 dni.

Biblioteka BSEC udostepnia kilka istotnych parametréw:

* Surowa warto$c¢ rezystancji — warto$¢ pobrana z czujnika,

» Skompensowana warto$¢ rezystancji [()] — warto$¢ obliczona

z uwzglednieniem temperatury i wilgotnosci,

* Indeks IAQ (IAQ) — warto$ci 0...500, uzywany algorytm automa-

tycznego trymowania,

 Statyczne IAQ (s-IAQ) - bez trymowania,

* Poziom CO, (eCO,) [ppm] - estymowany poziom CO, na podsta-

wie poziomu VOC,

* Poziom VOC (b-VOC) [ppm] — estymowany poziom VOC dla po-

wietrza wydychanego (breath),

* Poziom gazu [%] — aktualny poziom rezystancji odniesiony do za-

pamietanego najnizszego odczytu (0%) oraz najwyzszego od-
czytu (100%).

Modut czujnikowy BME680

Environmental Sensor

Kilka firm oferuje modutly czujnikowe z uktadem scalonym BME680.
Typowo zawierajg one uklad scalony BME680 oraz dodatkowo (opcjo-
nalnie) uktady interfejsu cyfrowego oraz regulator napiecia zasilania.
Typowym przykiadem jest modut czujnikowy BME680 Environ-
mental Sensor (DFRobot SEN0248) [6] oferowany réwniez przez
Kamami [7].

Opis ptytki zestawu oraz przyktadowy kod programu jest zamiesz-
czony na firmowej stronie Wiki [8]. Schemat modutu jest dostepny
ze strony Kamami [7]. Uktad scalony BME680 (U3) jest zasilany z na-
piecia 3V3 dostarczanego przez regulator napigcia LP5907. Napigcie
jest stale i wynosi 3,3 V. Do tego napiecia dotaczona jest dioda LED,
sygnalizujaca obecno$c zasilania. Uklad regulatora jest zasilany z na-
piecia wejsciowego VCC o warto$ci maksymalnej 5,5 V. Warto$¢ mi-
nimalna wynosi ok. 3,3 V. Napiecie VCC zasilania modulu moze by¢
pobierane ze ztacza P1 lub P2 (rysunek 5). Wyprowadzenia cyfrowe
uktadu scalonego BME680 (U3) sa dotgczone do uktadéw konwersji
poziomoéw logicznych.

Sygnaty komunikacji ze standardem SPI sg dolaczane do zlacza
P2 plytki. Sygnaty wejsciowe CSB oraz SCK ukladu U3 (odpowied-
nio SPI_CSi SPI_SCK na zlaczu P2) sa dotaczone do wyjscia bufora
SN74HC125 (U2) zasilanego z napiecia 3V3. Po stronie napiecia VCC
maja one dolaczone rezystory podciggania 10 kQ. Wejscie SDI (od-
powiednio SPI_MOSI) jest dotaczone do wyjscia bufora U2 poprzez
szeregowy rezystor 1 k().

Wyprowadzenie SDO uktadu scalonego poprzez szeregowy rezy-
stor 1 kQ jest dotaczone do zlacza P2.1 (MISO). Ma ono dolaczony
rezystor podciagajacy 10 kQ do napiecia 3,3 V. Przy pracy ukladu
scalonego z obstuga komunikacji I°C wyprowadzenie SDO jest wej-
Sciem adresowym. Rezystor podciggajacy ustawia jego stan na wy-
soki co oznacza wybdr adresu 0x77 na szynie I*C.

Sygnaly komunikacji ze standardem I’C sg dolaczane do zlacza
P1 ptytki. Obie linie majg rezystory podciggajace 10 k() dotgczone
do napigcia VCC. Sygnal SCK_5V tego zlacza jest bezposrednio po-
dawany na wejscie bufora SN74HC125 (U2) i dalej do wejscia SCK
ukladu U3. Sygnat dwukierunkowy SDI 5V jest ze zlacza P1 poda-
wany na ukltad konwersji poziomé6w zrealizowanego na tranzystorze
Q1 i dalej do wejscia SDI uktadu U3.
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Bardzo podobnie zorganizowany jest modul Adafruit BME680 [9].
Jest ciekawy ze wzgledu na rozbudowane wsparcie programowe dla
modulu tej firmy. Kolejny bardzo ,minimalistyczny” modul czuj-
nika BMEG680 oferuje firma Niettigo [5].

Zestaw startowy CCa352R1 LaunchPad

(Texas Instruments)

Zestaw startowy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU
LaunchPad Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest wyposa-
zony w uktad scalony CC1352R1F3 [S15]. Zestaw jest przeznaczony
do pracy w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cala elektro-
nika zestawu CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jednej wie-
lowarstwowej ptytce drukowanej. Plytka jest podzielona na dwie
czesci: u goéry plytki jest emulator sprzetowy standardu XDS110 oraz
uktad monitora zasilania a na dole uklad scalony CC1352R.

Na zlgczach J1..J2, umieszczonych po obu bokach ptytki druko-
wanej, jest udostepnionych 26 wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO)
uktadu scalonego CC1352R oznaczane ,DIOxx”, gdzie xx-numery
od 01 do 31. Dodatkowo na dole ptytki sg umieszczone dwa potréjne
zlacza z wyprowadzong masa ,,GND” oraz zasilaniem ,3V3”.

Potaczenia sprzetowe
W komplecie z plytka BME680 Environmental Sensor jest dostar-
czony przewdd polaczeniowy Gravity, z wtyczka pasujaca do ztacza
P1 plytki. Po drugiej stronie przewodéw sg zamontowane pojedyncze
wtyczki zenskie IDC. Dotaczanie przewod6éw do zestawu startowego
CC1352R LaunchPad [S15]:
* Przewdd czarny (GND, P1.3) na GND (P1.3) ptytki CC1352R1 LP
* Przewdd czerwony (3V3, P1.4) na 3,3V (J1.1) plytki CC1352R1 LP
e Przewdd zielony (SDI, P1.1) na DIOO05 (J1.19, SDA) plytki
CC1352R1 LP
* Przewdd niebieski (SCK, P1.2) na DIO04 (J1.18, SCL) ptytki
CC1352R1 LP
Sposéb podtaczenia kabelkéw jest pokazany na runku tytutowym.
Dodatkowo jest tam pokazany zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart
Gadget firmy Sensirion zastosowany do referencyjnego pomiaru tem-
peratury i wilgotnosci [S32].

Pakiet programowy SimpleLink Sensor

and Actuator Plugin (Texas Instruments)

Do obstugi uktadu BME280 z zastosowaniem réznych procesoréw stuzy
darmowy pakiet programowy SimpleLink Sensor and Actuator Plu-
gin firmy Texas Instruments [13]. Pakiet zawiera przyktadowy projekt
i2cbme280, ktéry korzysta z firmowego pakietu BME280 sensor driver/

API firmy Bosch. Jest on kompatybilny z pakietem BME680 sensor dri-
ver/API Troche zamieszania wprowadza stosowanie w opisach pakietu
zamiennie nowej nazwy SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (nowej)
oraz starej nazwy Sensor Actuator Interface Layer(SAIL). Na przykiad
tak nazywa sie folder z zainstalowanym pakietem na dysku.

Pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (1.50.00.00) ma na-
stepujace wymagania [13]:

e Windows 7, Windows 8, Windows 10, Ubuntu 14.04, Mac OS X

El Capitan,

* Code Composer Studio 9.2, lepiej zastosowaé najnowsza wer-
sje CCS v9.3,
simplelink _cc13x2_26x2_sdk_3_40_00_02 SDK, lub nowsza wer-
sja [12].

Tworzenie projektu obstugi czujnika BME680
Ponizej zostanie opisany sposob dotaczenia czujnika BME680 do pro-
cesora CC1352R1. Czujnik jest zamontowany na ptytce drukowanej
modulu BME680 Environmental Sensor [6], a procesor na plytce
drukowanej zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad [S15]. Jako
srodowisko programowe zostanie zastosowany Code Composer Stu-
dio w najnowszej wersji (9.3). Mozna go darmowo pobrac¢ ze strony
producenta Texas Instruments. Po zainstalowaniu CCS trzeba doin-
stalowac pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (1.50.00.00)
[13] oraz pakiet SimpleLink cc13x2 26x2 SDK (3.40.00.02) [12].

Prace rozpoczynamy od uzycia projektu i2cbme280_CC1352R1_

LAUNCHXL _tirtos_ccs z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator
Plugin. Projekt jest przeznaczony do obstugi czujnika BME280. Ma
on taki sam interfejs programowy jak czujnik BME680. R6zni sig tro-
che zawartoscig mapy adresowej rejestrow oraz dodaniem pomiaru
gazu. Program wysyta napisy poprzez tacze UART do portu wirtual-
nego COM komputera dotgczonego do zestawu startowego CC1352R1
LaunchPad. Umozliwia ogladanie na biezaco aktualnych danych po-
branych z czujnika. Opis projektu i parametréw jest zamieszczony
w pliku REDAME.htm! w folderze projektu.

1. Dotgcz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad kablem USB
do komputera.

2. Wystartuj Srodowisko CCS.

3. Utworz folder roboczy o nazwie work BME680 w $ciezce C:\
home_dir. Taki sposéb nazywania i umieszczania folderu robo-
czego ulatwia potem orientacje wsréd wielu folderéw o podob-
nych nazwach. Umozliwia tez przenoszenie foldera roboczego
projektu pomigdzy komputerami o tej samej strukturze folderéw.

4. Zaimportuj projekt i2cbme280_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs
z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator Plugin.

Wybrane artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy” w miesigeczniku Elektronika Praktyczna
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loT, EP11/2019
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Wl
> [ Getting Started (@ Resource Explorer [) i2cbme680.c 53 | [€] main_tirtos.c ] bme680.c (2] bme680_defs.h =]
(") 318 /* Trigger the measurement */ o
‘ 319 rslt = bme68@_set_sensor_mode(&gas_sensor);
= 320 if (rslt == BME680_OK)
321 Display_print@(display, @, @, "BME680 Trigger the measurement OK!");
= 322 else
) 323 Display_print@(display, @, @, "BME68@ Trigger the measurement Error");
324
o 325  /* Get the total measurement duration so as to sleep or wait till the
o 326 * measurement is complete */
327 uint16_t meas_period; /* Wake up duration in ms */
o 328 bme680_get_profile_dur(&meas_period, &gas_sensor);
v 329
330 Display_print2(display, @, @,"Heater temperature: %d Celcius degree, Heater duration: ¥d ms",gas_sensor.gas_sett.heatr_temp, gas_sensor.gas_sett.heatr_dur);
O 331 Display_printl(display, @, ©,"Ambient temperature: %d",gas_sensor.amb_temp);
o 332 Display_printl(display, @, ©,"Measurement duration: %d ms \n",meas_period);
333
N/ 334 user_delay_ms(meas_period); /* Delay till the measurement is ready */
— 335
8 336 struct bme68e_field_data data; /*Sensor field data structure */
337
v 338 /* BME68@ Reading all sensor data */
339 while(1)
40 {
341 /* This API reads the pressure, temperature and humidity and gas data
342 * from the sensor, compensates the data and store it in the bme68@_data structure */
343 rslt = bme680_get_sensor_data(&data, &gas_sensor);
344 if (rslt != BME68@_OK)
345 Display_print@(display, @, @, "BME63@ get data Error”);
46
34 if(data.status & BME68@_GASM_VALID_MSK)
34
349 if (data.gas_resistance > gas_resistance_max)
350 if (first) first =
351 else
352 gas_resistance_max = data.gas_resistance;
353 Display_printS(display, @, @, "Pressure: ¥4.2f hPa, Temp: %4.2f DegC, Humidity: %4.3f X¥RH, Gas_res: %u Ohms, Gas_res_max: %u Ohms",
354 ((float )data.pressure)/100, ((float )data.temperature)/100, ((float )data.humidity)/100@, data.gas_resistance, gas_resistance_max);
355 getIAQ(&data);
356
357 else
358 /* Avoid using measurements from an unstable heating setup */
359 Display_print@(display, @, @, "FASM Valid mask Error”);
360
361 /* Trigger the next measurement if you would like to read data out continuously */ B
362 if (gas_sensor.power_mode == BME68@_FORCED_MODE) {
363 rslt = bme680_set_sensor_mode(&gas_sensor);
364 if (rslt != BME68O_OK) =
365 Display_printe(display, @, @, "Trigger the next measurement Error");
366 }
367 sleep(1); L
368 } =

Rysunek 6. Gtowna petla pomiarowa w funkcji mainThread

5. Zmien nazwe projektu na i2cbme680_CC1352R1_LAUNCHXIL o . ..
tirtos_ccs. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawi- Plik i2cbme680.c ze zmianami jest dOStQPnV

szem na linie projektu, z podrecznego menu wybierz Rename do pobrania ze strony FTP.
i zmien nazwe.

6. Pobierz pliki drajwera firmowego Bosch Sensortec drivers z repo-
zytorium Github [10]. Na stronie repozytorium kliknij przycisk ~ w pliku readme. Zostalo dodane sporo wydrukéw opisujacych

Clone or download a nastepnie Download ZIP. Rozpakuj archi- bledy wystgpujace podczas pracy. Bardzo utatwia to uruchamia-

wum w eksploratorze plikéw. nie programu oraz umozliwia lepsze orientowanie si¢ w dziala-

7. Dodaj pliki do projektu. Po kolei zaznacz pliki Zrodtowe i prze-

ciagnij (drag and drop) na linie projektu i2cbme680_CC1352R1_

niu czujnika.
Pierwszy fragment kodu funkcji wykonuje inicjalizacje modutu

LAUNCHXL_tirtos_ccs w oknie Project Explorer. Pozostaw peryferyjnego I’C procesora CC1352R1. Nastepnie wykonywana
wybrang opcje Copy files.

8. Zmien nazwe pliku i2cbme280.¢ na i2cbme680.c. Zmodyfikuj kod
zrodtowy pliku i2cbme680.c wedlug opisu w pliku REDAME pa-

jest inicjalizacja czujnika BME680. Dane potrzebne do konfigu-
rowania czujnika BME680 sg przechowywane w strukturze gas_
sensor typu bme680_dev (zdefiniowanej w pliku bme680_defs.h).
kietu drivera firmowego Bosch Sensortec drivers. Po ustawieniu w strukturze parametréw czujnika wykonywana
* Nalezy zastgpi¢ linig kodu #include

<ti/sail/lbme280/bme280.h> na #inc-

‘work_BMEGS0 - i2cbme680_CC1352R1_LAUNCHXL tirtos_ccs/i2cbme680.c - Code Composer Studio =)\
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Iude “bme680.h” AU T AT AL U MU S A cwicencess | 3 |(B)
. . %5 Project Explorer 53 =% Y= O (@ GetingStarted (@) Resource Explorer (8 i2cbme680.c 53 Y
© POd definicjami Zmiennych global- 41 i2cbme680_CC1352R1_LAUNCHXL tirtos_ccs [Active - Debug] 31 %/ A
» €5 Project Dependencies
nych nalezy umiesci¢ kod funkcji stu- S punuril ] - sacomesso.c
. . . ) b tb Binaries include <stdint.h>
zgcych do obstugi komunikacji szyng + 59 ncudes 7 binclude <stdder o
. > (B Ciftifecs920/ccs/tools/ compiler/ti-cgt-arm 18.124.LTS/include ii/ T —
I?C: user_delay_ms, user_i2c_rea oraz e s o ‘arinchue s>
: : : . > (2 C/tirsimplelin} mel/ti 3 42 /* Driver Header files */
user_i2c_writ. Sa to funkcje realizo- ¢-Poimiaminpegonnseriyominiola gl | PO ohdy s i
- — . . . . > (8 Cyti/simplelink_cc13x2_26x2_sdk_3_30_00_C i isplay.h>
wane przez uzytkownika specjalnie 5 2ebmesso_CCI3S2RI_LAUNCHXL ttesccs dute eader +/
B i2¢bmed80_CCI352R1_LAUNCHXL tirtos_ccs/Debug include "bacts.ht
> (= Debu 8 -
dla zastosowanego procesora. il I . : .
e . . s s ez . % CC1352R1F3.coml [Active] =
* Ponizej nalezy umiesci¢ funkcje ge- B redmest  console 3 ¢ 0D EROE| OO0 Eectems Qadkes P V= O

tIAQ obliczajaca IAQ.

> % bmet.c T é::/:igiizi;‘; £c1512_26x2_sdk3_30_90_95/source/ 1/ drivers/1ib/ s i Optinization Advice 3 iams)
5 g A 3 A4 > [ bmest0.h 5 i Current optimization/debug settings: --of
L] 1"C:/ti/simplelink_cc13x2_26x2_sdk_3_30_00_03/kernel/tirtos/packages - 9 9" P
Nalezy zmodyfikowa¢ funkcje gtéwng * & CCI3SZRI_LAUNCHIL TRTOS.cmd ATy st e 3 Notll veloble code sa s el
o on > g i2cbme680.c 1"C: /home_dir/work_t BMESBB/Urtus builds_CC1352R1_LAUNCHXL_release_cc D Detecting compilation without ¢
apllka(:]l. > [ mein tirtos.c s/Debug/configPkg/linker . cmd"
@ Board.htm! Les/ei/simplelink ccia 262 sdk 3 30 00 83/ source/t/devices/cc13

Tych modyfikacji jest sporo. Dlatego naj-
prosciej jest wymieni¢ plik i2cbme680.c
na pobrany ze strony FTP.

Funkcja mainThread() zostala powaz-
nie zmodyfikowana w stosunku do wersji

> [ bme280_support.c
> [ bmeb80_defsh

& i2cbme280.syscfg
[B overview.rovjson
@ README htmi
[5) README.md
» 5 tirtos_builds_CC1352R1_LAUNCHXL release_ccs

3items

CDT Build Console [i2cbme

1b/rf_multifiode_cci3x2. send

| Description

X2_cc26x2/driverlib/bin/ccs/driverlib.1ib" -1libc.

<Linking>

Finished building target:

"12cbme68e_CC1352R1_LAUNCHXL_tirtos_ccs.out” 1

=*** Build Finished ****

#a || Wiitable Smartinsert | 52:21

Rysunek 7. Projekt obstugi czujnika BME680 po zbudowaniu
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Listing 1. Przykladowa tres¢ terminala podczas pracy projektu obstugi czujnika BME680
Starting the i2cbme680 sensor example...

I2C Initialized!

Chip ID: 0x61, Chip Addr: 0x77

BME680 Initialization OK!

BME680 sensor configuration OK!

BME680 Trigger the measurement OK!

Heater temperature: 320 Celcius degree, Heater duration: 150 ms
Ambient temperature: 20

Measurement duration: 183 ms

Pressure: 993.2299 hPa, Temp: 21.0100 DegC, Humidity: 54.0559 %RH, Gas_res: 703889 Ohms, Gas_res_max: 703889 Ohms
Hum_TIAQ: 29.2836, Gas_IAQ: 124.7996, IAQ: 154

Air quality is: Unhealthy for Sensitive Groups

Pressure: 993.2500 hPa, Temp: 21.0499 DegC, Humidity: 54.1049 %RH, Gas_res: 732167 Ohms, Gas_res_max: 732167 Ohms
Hum_IAQ: 29.3857, Gas_IAQ: 114.6032, TIAQ: 143

Air quality is: Moderate
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2R1_LAUNCHXL firtos_ccs/main_ti

jest funkcja bme680_init, ktéra wysyla  |[ee o ver eojec Ioos fun Scrpts window o
c g : Si= - ¢ ~i @i DR il - QuickAccess | @
do czujnika polecenie resetu programo- ||~ Sl A8 2t B D, e | B
.. . 45 Debug 3 ¥ = O = Varisbles 53 &f Expressions Lilf Registers Belrnele Y=o
wego oraz odczytu]e 1dentyf1kator uktadu 45 i2cbme630_CC1352R1_LAUNCHXL tirtos_ccs [Code Composer Studio - Device Debugging] e Type Value Location
X 4 P Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe/Cortex_Mi_0 (Suspended - HW Breakpoint) s eaciSiEie g e Mo T preveniod T
- = main() at main_tirtos.c:57 00000430C =
scalonego (rysunek 9) a nastgpnie dane ka e AR T —
libracyjne (zaczynajac od adresu 0x89, brak s vt e s e
opisu rejestréw) oraz inne wspélczynniki. @cetingSuned @ Resowcebplorsr B ebmei0c | [ maintosc 33 =o
Nastepnie konfigurowane sa rejestry steru- - I
jace czujnika BME680. Ustawiane sg pa- it ot
. . L. . . pthread_t thread;
rametry pomiaru wilgotnosci, ci$nienia, s o,
temperatury i gazu (w tej kolejnosci). Dla int desachstate; E
czujnika gazu ustawiana jest temperatura nitoeneraiO;
pracy na 320°C oraz czas podgrzewania e T
Brirara scned prioraty = s ]
na 150 ms (typowe warunki pracy).
.  Console 33 R #rE-8-=0
Teraz wysylana jest komenda (rysu- |facmmss.casm e sinos o
L. . : Cortex_M4_0: GEL Output: Memory Map Initialization Complete.
nek 6, linia 319) wystartowania pomiaru Cortex_14_0: GEL Output: Board Reset Complete.
(rysunek 10). Nastepnie w funkcji bme680_ -
get_profile_dur (linia 328) jest obliczany = D R O i O

i ustawiany dokladny czas podgrzewania Rysunek 8. Projekt obstugi czujnika BME680 po zaprogramowaniu pamieci Flash procesora

(profil). Dla powyzszych ustawien wynosi CC1352R1

on typowo 183 ms. Jego wartos¢ jest bar-

dzo wazna bo co najmniej tyle czasu trzeba po wystartowaniu po- operacyjnego TIRTOS. Po zaladowaniu kodu wykonywany jest

miaru czeka¢ na dostep do zwalidowanych i stabilnych danych. reset procesora i program jest uruchamiany do pierwszej linii
Praca uktadu jest zorganizowana w petli nieskoniczonej (linia kodu funkcji main() w pliku main_tirtos.c (rysunek 8, linia 57).

339). Teraz juz mozna odczytaé (linia 343) skalibrowane dane W funkcji main wykonywana jest inicjalizacja procesora (li-

pomiarowe (rysunek 11). Sg one wysyltane do portu UART (li- nia 65) i tworzone jest zadanie (watek) mainThread (z kodem

nia 353). Nastepnie wysylana jest komenda KEYSIGHT

TECHNOLOGIES MSO-X 4104A, MYS5230331, 04.06.201505120

wykonania kolejnego pomiaru (linia 363) : Thu Feb 27 04:14:13 2020
i procesor jest wprowadzany w u$pienie E] EJ
na czas 1 sekundy (linia 367). Po wybu- =~

dzeniu procesora program powraca do wy- ial 1: FC

konywania petli nieskoniczonej i wysyta Tliits ||l

do portu UART dane ostatniego pomiaru.

W ten spos6b unika sie czekania 183 ms

na dostep do danych oraz oszczedza ener-

gie zasilania.

Uruchamianie projektu

obstugi czujnika BME680
9. Zbuduj projekt przyciskiem Build.

jdanae‘eipawmmm

043S eU eU &S aud3disop Ayersalew amox1epop | NSINY 19532d alupazidod

Nie powinny by¢ zasygnalizowane
zadne btedy kompilacji i powinien
by¢ wygenerowany plik i2cbme680_
CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs.out
(rysunek 7). Projekt zawiera juz go-
towa definicje modutu sprzetowego
(w folderze targetConfigs).

10. Zaprogramuj przyciskiem Debug
pamie¢ Flash procesora wygene-

rowanym kodem. Projekt jest zorga- J £
nizowany z zastosowaniem systemu Rysunek 9. Odczyt rejestru ID uktadu BME680
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w pliku i2cbme680.c). Na koniec dziatania funkcji main() roz-
poczyna dziata¢ system operacyjny i zostaje uruchamiane
wykonanie jedynego zadania (task) mainThread (rysunek 6).
11. Sprawdz w Menedzerze Urzqdzen systemu Windows jaki nu-
mer portu COM zostal przypisany do kanatu XDS110 Class
Application/User UART. Do tego portu dotacz terminal zna-
kowy, na przyklad PuTTy. Wymagane ustawienia 115200/8/1/N.
12. Rozpocznij wykonywanie programu przyciskiem Resume.
Przykladowy wydruk podczas pracy projektu obstugi czujnika
BME680 pokazuje listing 1. Wartosci temperatury, ciSnienia i wil-
gotnosci sg pokazywane (nadmiarowo) z czterema miejscami
po przecinku poniewaz wystapity klopoty z obstuga formatowa-
nia wydruku liczb utamkowych przez biblioteke firmows.

Uruchamianie obstugi czujnika BME680

Projekt jest bardzo tatwy do debugowania w srodowisku CCS. Po uru-
chomieniu dzialania programu mozna go zatrzymac w kazdej chwili
przyciskiem Suspend. Teraz powr6t do stanu bezposrednio po za-
tadowaniu kodu programu (przyciskiem Debug) jest prosty. Trzeba
klikna¢ na ikonke System Reset a nastepnie ikonke Restat. Po wy-
konaniu restartu dzialanie programu jest ponownie zatrzymywane
w pierwszej linii kodu funkcji main().

W kazdej linii kodu (nie komentarza) w plikach ic2bme60.c oraz
bme680.c mozna ustawia¢ putapki (sprzetowe). Wystarczy dwu-
kling¢ na pasku z numeracja linii kodu Zr6dtowego. Dostepna jest
tez praca krokowa z wchodzeniem do wywotywanych w linii kodu
funkcji lub bez. Najechanie kursorem na nazwe funkcji z przyci$nie-
tym klawiszem CTRL pozwala, po kliknigciu na nig, na przeniesie-
nie sie do miejsca definicji tej funkcji. Tak samo jest z deklaracjami
zmiennych i statych.

Uruchamianie pracy czujnika BME680 okazato sie dosy¢ trudne.
Bardzo w tym pomdgt oscyloskop z analiza protokolu I*C. Odczyt
rejestru identyfikatora uktadu scalonego 0x61 spod adresu 0xDO
jest pokazany na rysunku 9. Najpierw na szynie I?C jest pod adres
uktadu 0x77 wysylany w trybie zapisu adres rejestru ID (0xDO0). Na-
stepnie w trybie odczytu jest pobierana zawarto$¢ (0x61). Potwier-
dzenia odbioru (a — acknowdlege) wystawia uktad scalony (slave).
Konczy transmisje Not acknowdlege (~a) wystawiane przez proce-
sor (master).

Wystartowanie pomiaru jest bardziej zlo-

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

zone (rysunek 10). Najpierw odczytywany
jest stan rejestru Ctrl_meas (adr. 0x74). Pole
bitowe mode1:0 tego rejestru musi mie¢ war-
tos¢ 0x00, co oznacza, ze nie jest wykony-

Restart | Add

wany pomiar. Dopiero teraz mozna w pole

pomiaru temperatury i wilgotnosci zostal zastosowany zestaw
uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget firmy Sensirion zastoso-
wany [S32]. Wartos$ci odczytane z czujnika BME680 byly poréw-
nywane z pomiarami wykonywanymi przez czujnik SHT31 firmy
Sensirion. Typowo temperatura odczytywana przez czujnik jest
wyzsza od temperatury otoczenia o ok. 1,2°C, a odczytywana wil-
gotnos¢ nizsza o ok. 2,3%.

Drugi zastosowany do poréwnania modul czujnikowy
to Thingy:52 firmy Nordic Semicoductor [S21]. Zastosowano
w nim czujnik ci$nienia LPS22HB firmy ST Microelectronics,
czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HTS221 firmy ST Mi-
croelectronics oraz jako$ci powietrza CCS811 firmy AMS. Uktad
CCS811 pozwala na wykrywanie w powietrzu bardzo niskiego
stezenia dwutlenku wegla (CO,) oraz lotnych zwigzkéw organicz-
nych VOC. Na podstawie rezystancji czujnika MOX obliczany jest
pomiar przez wewnetrzny mikroprocesor:

* eCO, — réwnowazny (equivalent) poziom dwutlenku wegla,

w zakresie od 400 do 32768 ppm,

* eTVOC -réwnowazny catkowity (equivalent Total) poziom lot-

nych zwigzkéw organicznych w zakresie 0 ppb do 32768 ppb.

Odczyty cis$nienia obu czujnikéw byly prawie identyczne. Czuj-
nik SHT31 pokazywal najnizszg temperature. Ma on najwieksza
doktadnosc i jest zamontowany na ,wysepce” ptytki drukowane;j.
Thingy:52 pokazywal najwyzsza wilgotno$¢, o ok. 3% wyzsza niz
czujnik SHT31. Dotyczylo to takze innych egzemplarzy tego mo-
dutu czujnikowego.

Uktad CCS811 pokazywal bardzo niski poziom eTVOC. Kieru-
nek zmian tego poziomu byl skorelowany ze zmianami rezystancji
czujnika BME680. Jednak w trakcie préb wystapit problem z okre-
§leniem gornego i dolnego zakresu pomiaru rezystancji czujnika
gazu uktadu BME680. Nie udato sie znalez¢ takiej informacji
w dokumentacji firmowej. W sieci podawana jest warto$¢ gérna
ok. 50 kQ). Badania pokazaly wartosci siegajace 950 k(), a nawet
ponad 1 MQ. Ustalenie gérnej wartosci jest istotne dla okreslenia
skali do obliczen indeksu IAQ.

Po wilaczeniu zasilania i rozpoczeciu wykonywania pomiarow
w regularnych odstepach (tutaj 1 s) odczytywana warto$¢ rezy-
stancji czujnika gazu zaczyna rosnac i stabilizuje sig¢ po pewnym

MS0-X 4104A, MY55230331, 04.06.2015051200: Thu Feb 27 04:18:15 2020

mode wpisa¢ warto$¢ 0x01, bez zmiany stanu

pozostatych bitow.

Sekwencja odczytu danych pomiarowych

trwa 517 s, a czas powtarzania ok. 1008 ms

(rysunek 11). Najpierw na szynie I°C jest pod

adres uktadu 0x77 wysyltany w trybie zapisu

adres rejestru Eas_status_0 (0x1D). Nastep-
nie w trybie odczytu jest pobierana zawar-
tos¢ (0x80). Oznacza to, ze sa gotowe nowe
dane. W kolejnym rejestrze (0x1E) sa na-
stepne znaczniki, ale juz nie ma ich opisu.
O ich znaczeniu mozna wnioskowac z kodu
biblioteki firmowej. Zawartosc¢ kolejnych re-
jestréw jest juz lepiej opisana.

Eksperymenty z obstuga
czujnika BME680

Zrealizowany zestaw byl eksploatowany

() {Va}

przez dtuzszy czas. Do referencyjnego

EETANTATEANTAT mAnS AT neTIenenen

T AT

Addr Size

I*C h 7 Bit

Rysunek 10. Odczyt i zapis rejestru Ctrl_meas (komenda wystartowania pomiaru)
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czasie. W opisach podawana jest nawet ko-
nieczno$¢ odczekania 30 minut [9]. Wydaje
sie, ze dopiero zastosowanie firmowej bi-
blioteki BSEC i obliczanie estymowanego
poziomu VOC moze pozwoli¢ na poréw- Restart | Ad
nanie dziatania obu czujnikéw jakosci

MSO-X 4104A, MY55230331, 04.06.2015051200: Thu Feb 27 04:17:08 2020

1D

powietrza. Jednorazowa préba w niekon-

80 00 58 4C 00 77 55 CO 4B E9 80 ...

trolowanych warunkach nie moze by¢ pod-

stawg do wyciggania wnioskow.

Pierwsza pr6oba podiaczenia uktadu
BME680 do procesora CC1352R1 zostata
podjeta w ramach projektéw studenckich
przedmiotu Systemy dla Internetu Rzeczy
na wydziale Elektroniki i Technik Infor-
macyjnych Politechniki Warszawskiej.
Pozwolila ona na opracowanie sposobu
uzycia firmowych driwerow dla modulu |[EEEEEEEEE
I*C procesora.

Integracja tego kodu z bibliotekga Bosch
Sensortec drivers wymagala ciaglego zagla-
dania do kodu Zré6dtowego. Spowodowane
jest to brakiem opisu biblioteki. Na szcze-
Scie jest on dosy¢ dobrze skomentowany.
Dodatkowa trudno$¢ sprawia brak w dokumentacji firmowej pet-
nego opisu wszystkich rejestréw uktadu BME680. O dzialaniu
niektorych rejestréw sterujagcych mozna sie dowiedzie¢ tylko
na podstawie zachowania programu. Préby z zastosowaniem kodu
funkcji selftest dotgczonej do biblioteki Bosch Sensortec drivers
nie bardzo sie powiodly. Zostang one ponowione przy okazji uru-
chamiania obslugi czujnika BME680 z zastosowaniem protokolu
komunikacyjnego SPI. Nie zostala, na razie, podjgta préba wyko-
rzystania firmowej biblioteki BSEC.

Tak jak sie mozna byto spodziewa¢, problemy z zastosowaniem
czujnika gazu dotyczyty kalibracji. Procedury postgpowania ka-
libracyjnego takich czujnikéw sg dosy¢ skomplikowane. Typowo
wymagajg one wystawienia czujnika na czyste powietrze. Wtedy
taki minimalny poziom jest traktowany jako poziom referencyjny.
Potrzebne jest do tego odpowiednie oprogramowanie i mozliwos§¢
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przechowywania/zapisu danych kalibracyjnych. A i tak procedure
nalezy okresowo powtarzac.

Zaskakujaco dobrze wyglada debugowanie dzialania programu.
Kod biblioteki Bosch Sensortec drivers jest tak przejrzyscie zor-
ganizowany, ze bardzo fatwo mozna §ledzi¢ dzialanie programu,
nawet na poziomie pracy krokowe;j.

Dluzszy okres ciagltego dziatania uktadu BME680 dolaczonego
do procesora pokazuje stabilng prace z wystgpowaniem malych fluktu-
acji surowej wartosci pomiaru rezystancji czujnika gazu. Ale aktualnym
celem bylo tylko uzyskanie stabilnej pracy oprogramowania z uzyciem
procesora CC1352R1. Pozytywny wynik daje podstawe do wykonania
proéb dolaczenia kolejnych czujnikéw i rozbudowania oprogramowania.
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