Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

A
w
S
("]
(-
=
x
)
4
o
&
¥
o
a
4
@)
x
>

M FRO1-S4-210

Podzigkowania dla pana
Macieja Michna z Centrum
badan i rozwoju Nordic

N
Semiconductor w Krakowie
" za udostepnienie modutéw
e O sprzetowych Nordic
Thingy:91.

Systemy dla Internetu
Rzeczy (31)

Nordic Thingy:91 — platforma TP et

| KURSU SA DOSTEPNE
NA STRONIE

do prototypowania dla mobilnego loT o i

Rok 2019 jest rokiem komunikacji komérkowej LTE 5G. Jednak technologia LTE jest ztozona, co moze zniecheca¢
do sprawdzania jej mozliwosci. Wtasnie pojawita sie nowa platforma szybkiego prototypowania dla mobilnej
komunikacji 1oT. Zestaw Nordic Thingy:91 firmy Nordic Semiconductor integruje dwie dziedziny komunikacji.
Zastosowany w zestawie modut nRF9160 SiP (System in Package) obstuguje komunikacje duzego zasiegu i ni-
skiej mocy standardu LTE-M, NB-loT oraz dodatkowo GPS (Global Positioning System). Uktad scalony nRF52840
SoC (System on Chip) obstuguje komunikacje standardu Bluetooth Low Energy, Thread oraz NFC (Near Field
Communication). Unikalng cecha zestawu jest osiggniecie wysokich wtasnosci komunikacji radiowej przy
zastosowaniu zintegrowanych anten wewnetrznych. Zestaw Thingy:91 zawiera szereg czujnikéw: temperatury,
wilgotnosci, cisnienia, jakosci powietrza, koloru i poziomu oswietlenia, dwa trzyosiowe czujniki ruchu oraz wie-
le elementéw dodatkowych: przyciski, trzy diody RGB LED, gtosniczek i antene NFC. Zestaw Thingy:91 posiada
globalna certyfikacje do pracy w sieciach komérkowych. Jest on idealna platforma do prototypowania syste-
mow komunikacji mobilnego IoT z zasilaniem bateryjnym i weryfikowania koncepcji. Zainstalowane fabrycznie
oprogramowanie zapewnia Sledzenie zasobdw w czasie rzeczywistym.

Poprzedni zestaw Nordic Thingy:52 IoT Sensor Kit (PCA2020) spotkal  ipoziomu o§wietlenia, czujnik ruchu niskiej mocyi9 osiowy czujnik ru-
sig z bardzo duzym zainteresowaniem [S21]. Zostal w nim zastosowany  chu. Postep w dziedzinie ukladéw MEMS jest tak duzy, Ze obecnie wiele
uktad scalony nRF5232 z obstuga protokotu Bluetooth Low Energy 5,  zastosowanych scalonych czujnikéw zostato juz wycofanych z produkcji.
NFC oraz ANT. Modut Thingy:52 zawiera szereg czujnikéw: tempera- Nowy zestaw Thingy:91 (PCA20035) firmy Nordic Semiconductor ma
tury, wilgotnosci, ci$nienia, jakosci powietrza (CO2 oraz TVOC), koloru  tg samg obudowe co poprzedni (6x6 cm) i obstuguje rowniez te same
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Rysunek 1. Ptytka drukowana zestawu Thingy:91, widok od géry

mozliwosci komunikacyjne oraz pomiarowe. Dodatkowo jest bardziej
rozbudowany i posiada certyfikacje CE, FCC oraz globalna certyfikacje
do pracy w sieciach komérkowych [1]. Zawiera trzy osobne anteny: dla
komunikacji NFC, dla komunikacji BLE oraz trzecia dla komunikacji
GPS, LTE-M i NB-IoT. Producent udostepnia za darmo liczne aplikacje
dla zestawu, kody Zrédlowe oprogramowania firmowego oraz schematy
i projekty sprzetowe [4]. Standardy komunikacji mobilnej LTE-M oraz
NB-IoT byly oméwione w poprzednim artykule serii [S22].

Modut nRF9160 SiP

Modul nRF9160 SiP integruje procesor ARM Cortex-M33 (64 MHz)

z duzg pamiecig Flash do 1 MB oraz RAM do 256 KB [4]. Modut zawiera

modem LTE, uktad GPS, uktady peryferyjne i zarzadzanie zasilaniem

w obudowie o rozmiarach 10x16x1,2 mm. Oferuje kompletne rozwia-

zanie do pracy z komunikacjg mobilng IoT. Wymaga tylko zewnetrz-

nej baterii, karty SIM oraz anteny (pojedyncze wyprowadzenie 50 ).
* Modem obstuguje komunikacje w standardach:

¢ 3GPP LTE release 13: Cat-M1 (eMTC) oraz Cat-NB1 (NB-IoT),

e 3GPP LTE release 14: Cat-NB1 (NB-IoT) oraz Cat-NB2 (NB-IoT),

¢ Obstuguje tryby pracy z obnizonym poborem mocy: DRX,
eDRX, PSM

e Zakresy pracy LTE: 700-960 MHz, 1710-2200 MHz

Uktad obstuguje interfejs UICC (Universal Integrated Circuit

Card). Oznacza to obstuge kart standardowych oraz eUICC (Em-
bedded UICC).

» Uklad wymaga napigcia zasilania w granicach 3,0...5,5 V (typ.
3,8 V).

* Posiada certyfikat GFC do pracy na calym globie

* Bezpieczenstwo: ARM TrustZone, ARM CryptoCell 310

Wiele uktadéw peryferyjnych: 4xSPI/UART/TWI, PDM, IS,

PWM, ADC

* Programowana moc wyjéciowa do 23 dBm

Budowa wewnetrzna modutu byta omawiana w poprzednich ar-
tykutach serii [S22, S27].

Uktad scalony nRF52840
Uktad scalony nRF52840 firmy Nordic Semiconductor bazuje na rdze-
niu ARM Cortex-M4F (64 MHz) z duzg pamiecia Flash do 1 MB oraz
RAM do 256 kB [5].
* Uktad umozliwia w pasmie 2,4 GHz transmisje w sieciach z pro-
tokotem Bluetooth 5 (2 Mbps, 1 Mbps, Long Range), Bluetooth
mesh, Thread, Zigbee, IEEE 802.15.4 oraz ANT.
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* Mozliwa jest jednoczesna obstuga transmisji z obstuga stosu
BLE 5 oraz stosu OpenThread. Zapewnia to mechanizm Dyna-
mic Multiprotocol z obstuga stoséw S140 v5 SoftDevice oraz
stosu OpenThread RF.

* Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od =20 dBm do +8 dBm.

Wiele uktadéw peryferyjnych: UART, SPI, TWI, PDM, I*S, QSP],

PWM, 12-bit ADC, NFC-A, USB 2.0

* Bezpieczenstwo: 128-bit AES CCM, ARM CryptoCell

Uktad zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje opro-

gramowania poprzez radio.

Uklad moze pracowaé z réznymi systemami RTOS wlacznie
z systemem FreeRTOS.

Uktad pracuje z napieciem zasilania 1,7 V do 5,5 V.

Uktad ma certyfikacje konsorcjum Thread Group.
Cechy unikalne: Uklad nRF52840 posiada dedykowany modut
kryptograficzny ARM TrustZone CryptoCell 310.

Budowa uktadu scalonego a szczeg6lnie zagadnienia zasilania
niskiej mocy byly omawiane w poprzednim artykule serii [S29].

$rodowisko programowe

Dla modutu nRF9160 sg dostepne narzedzia programowe: nRF Con-
nect for Cloud, LTE Link Monitor, nRF Connect for Desktop, Seg-
ger Embedded Studio oraz nRF Connect Software Development Kit
(SDK) z przyktadowymi aplikacjami. Pakiet programowy nRF Con-
nect SDK zawiera wszystko co jest potrzebne do rozpoczecia pracy.
Aplikacja nRF Link Monitor pozwala na testowanie polaczen komu-
nikacyjnych i uzyskiwanie informacji o pracy sieci.

Dokumentacja
Dokumentacja dotyczaca zestawu Thingy:91 jest dostepna poprzez
portal firmy Nordic Semiconductor na stronie produktu ,,Nordic
Thingy:91, Cellular IoT Prototyping platform” [1]. Znajduje sig¢ tam
odnosénik do opisu zamieszczonego w pliku pdf: ,, Nordic Thingy:91
Product Brief v1.2”. Po kliknigciu na przycisk Get Documentation
otwierana jest strona Documentation library z dostepem do kilku
opisé6w w formacie plikéw pdf oraz stron html. Dokladny opis mo-
dutu Thingy:91 jest zawarty w dokumencie ,,Nordic Thingy:91 User
Guide v1.0” [2].

Dolna cze$¢ strony Thingy:91 jest zorganizowana w postaci
trzech zakladek:

e Overview — Zwiera opisy i odwotania do modutu nRF9160 DK

z uktadem nRF9160 serii nRF91 a takze do procesor6w nRF9160
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SiP oraz nRF52840. Jest tez odwotanie do artykutéw informa-
cyjnych, w tym bardzo ciekawy tekst ,,Simplified development
of cellular IoT prototypes is now possible in just a few days with
launch of Nordic Thingy:91” [3] oraz ,,Simplify Cellular IoT Pro-
totyping With Nordic Thingy:91” [14].

* Download — Zawiera odnoéniki do zr6dtowych plikéw aplika-
cyjnych. Schematy ptytkiianteny NFC oraz pliki konstrukcyjne
znajdujq sie w pliku zip , Thingy91 — Hardware files 1_0_0". Za-
wiera on plik schematu zestawu ,,PCA20035 Schematic_And_
PCB, rev.1.0.0”. Po kliknieciu na element na schemacie zestawu
pokazywane jest okno ze szczegétowym.in.ormacjami, wigcznie
z odno$nikiem do pliku opisu elementu.

Get started — W polu Connect and test jest opisane postepowanie
od wyjecia modutu z pudetka do polgczenia z aplikacjg mobilna.
Ponizej znajduje sig kilka prezentacji wideo.

Opis modutu nRF9160 SiP znajduje sie w pliku ,,nRF9160 Product
Specification v1.0” dostepnym poprzez strone produktu [4]. Opis
uktadu scalonego SOC znajduje sie w pliku ,,nRF52840 Product Spe-
cification v1.1” dostepnym poprzez strone produktu [5].

Przygotowanie modutu do pracy

Modut jest umieszczony w elastycznym pudetku w kolorze poma-
ranczowym. Zaslepka na bocznej §cianie pudetka umozliwia dostep
do gniazdka Micro-USB. Otwarta duza boczna $cianka zapewnia do-
step do przezroczystej plastykowej obudowy. W niej umieszczona
jest bateria litowa dotaczona do ptytki dwoma przewodami. Na prze-
ciwnej $ciance bocznej pudetka sa otwory na gniazdko Micro-USB,
wylacznik zasilania oraz zlacze debugowania. Plytka drukowana
modutu jest mocowana w pudetku z uzyciem trzech zatrzaskow.

W narozniku plastykowego pudelka jest wykonany spory otwor.
Stuzy on jako $wiatlowé6d wyprowadzajacy Swiatto dwéch diod LED
RGB. Plastykowe pudelko posiada réwniez §wiatlowdd doprowadza-
jacy $wiatlo z powierzchni pudetka do scalonego czujnika koloru
umieszczonego na plytce drukowanej. Oraz §wiattow6d wyprowa-
dzajacy $wiatlo diody LED RGB na powierzchnie pudetka jako pod-
Swietlenie obiektu do badania koloru odbitego.

Na fotografii tytulowej jest widoczna pomaranczowa elastyczna
obudowa oraz dolna strona ptytki drukowanej zestawu Thingy:91
umieszczonej w obudowie plastykowej [2]. Widoczna jest tez ela-
styczna antena NFC. Pierwszym krokiem do rozpoczecia pracy
z zestawem Thingy:91 jest zdjecie pomaranczowego elastycznego

pudetka. Dopiero wtedy jest dostep do wytgcznika zasilania Power.
Do tadowania baterii jest przeznaczone gniazdko Micro-USB umiesz-
czone na bocznej Sciance plastikowego pudetka. Gniazdko mozna
dolaczy¢ do gniazdka USB komputera lub do tadowarki USB. Bate-
ria jest fadowana tylko gdy przelacznik POWER jest w pozycji ON.
Po wlgczeniu zasilania modutu mozna zalozy¢ pomaranczowe ela-
styczne pudelko. Dostep do gniazdka Micro-USB jest mozliwy pod
zaSlepka na bocznej Sciance pudetka.

Przy zagladaniu do ,,§rodka” nalezy zachowac ostroznosc. Po wy-
jeciu przezroczystej plastykowej obudowy z pomaranczowego ela-
stycznego pudetka nalezy ostroznie podwazy¢ plytke drukowang
na dwéch bocznych zatrzaskach. Podnoszenie plytki nalezy wyko-
nac po przeciwnej stronie niz gniazdko Micro-USB.

Budowa modutu

Zestaw Thingy:91 zawiera szereg czujnikéw: temperatury, wil-
gotnosci, ci$nienia, jakosci powietrza, koloru i poziomu oswietle-
nia, dwa czujniki ruchu oraz wiele elementéw dodatkowych: dwa
przyciski, trzy diody RGB LED, glo$niczek i antene NFC. Zasto-
sowane w module czujniki nie zostaly dodatkowo skalibrowane
(oprécz kalibracji producentéw czujnikéw). Géra ptytki drukowa-
nej modutu Thingy:91 jest pokazana na rysunku 1. Jest to strona
przykryta pomaranczowsg elastyczng obudowg. W srodku plytki
jest zamontowany przycisk SW3 umieszczony bezposrednio pod
ikonkg graficzna firmy na powierzchni pomaranczowej obudowy.
Przyci$nigcie w tym miejscu obudowy powoduje zadziatanie przy-
cisku. Po tej samej stronie jest tez umieszczony modut nRF9160 SiP
(U1), uktad scalony nRF52840 (U6, w obudowie WLCSP), gniazdko
karty SIM (J4, nano-SIM) oraz przetacznik SWD SELECT (SW2)
wyboru uktadu do debugowania. Mata antena pasma 2,4 GHz typu
2450AT18D0100 (A2) jest umieszczona na dole ptytki drukowane;j.
Na prawej krawedzi plytki umieszczona jest dluga antena pasm
LTE i GPS typu FR01-S4-210 (A1). Na prawo od modutu nRF9160
SiP (U1) umieszczone sg dwa gniazdka typu SWF z wylacznikiem
do dotgczania zewnetrznych anten w miejsce obu anten wbudo-
wanych. Obok nich jest umieszczony maty przycisk SW4 stuzacy
do obstugi bootowania uktadu scalony nRF52840 (U6). Obok an-
teny A1 (puste miejsce na rysunku 1) jest na plytce przyklejona ety-
kietka podajaca kod modulu (PCA20035), wersje (1.0.0) oraz date
produkc;ji (2019.33). Ponizej jest podany numer IMEI, PIN oraz nu-
mery identyfikacji FCC.

Low-power

High-g accelerometer

RGB LEDs

Temperature, humidity, air
quality and air pressure

Light/color sensor

Buzzer

Rysunek 2. Ptytka drukowana zestawu Thingy:91, widok od dotu
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Widok dolnej strony plytki drukowanej zestawu Thingy:91 jest
pokazany na rysunku 2. W srodku, w specjalnym wycieciu, jest
umieszczony czujnik temperatury, wilgotnosci, jakosci powietrza
i temperatury BME680 (U9). Na lewo od niego jest umieszczony
3 osiowy czujnik przyspieszen duzej wartosci ADXL372 (U7).
Na prawo jest umieszczony 3 osiowy czujnik przyspieszen niskiej
warto$ci ADXL362 (U8). U gory zostalo umieszczone gniazdko do-
laczania baterii J3 oraz wylacznik zasilania POWER (SW1). Obok
jest zamontowany uklad scalony zarzadzania zasilaniem ADP536x
(U11) typu PMIC. Ponizej jest zamontowane gniazdko USB-micro
(J6). Jeszcze nizej jest zamontowane zlacze do podigczania anteny
NFC (J5) i ztacze debugowania P8 (na krawedzi). W lewym gérnym
rogu, obok wyciecia w plytce, sg umieszczone dwie diody LED RGB
typu MSL0104RGBU1 (LD2, LD3). Ponizej znajduje sie scalony czuj-
nik koloru BH1749NUC (U10) oraz dioda LED RGB (LED1). Prawie
w §rodku ptytki znajduje sie brzeczyk AST7525MATRQ (Bz1) stero-
wany poprzez tranzystor. Na obu stronach ptytki drukowanej roz-
mieszczone sg zworki, punkty pomiarowe oraz pola lutownicze dla
dodatkowych ztacz.

Schemat blokowy zestawu Thingy:91 zostal pokazany na ry-
sunku 3. Zasilanie zestawu Thingy:91 jest pobierane z baterii typu
Li-ion Polymer LP793444, 1440 mAh 3,7 V firmy Wamtechnik. Uzy-
wamy nazwy ,bateria” ale jest to oczywiscie akumulatorek umozli-
wiajacy wielokrotne tadowanie. Ztgcze Micro-USB (5 V) dostarcza
napiecia VBUS do uktadu scalonego ADP536x firmy Analog Devices.
Stuzy on do tadowania akumulatora i dostarczania napie¢ zasilania
zestawu. Napiecie VLi-lon z baterii jest podawane na uktad ADP536x,
ktory dostarcza gtéwne napigcie zasilania VSYS. Z niego jest zasilany
bezposrednio tylko modut nRF9160 SiP. Uktad ADP536x dostarcza
tez napiecia 1,8 V z ktérego jest zasilany uktad scalony nRF52840
oraz czujniki przyspieszen (ADXL362 i ADXL372) i zespolony czujnik
BME6380. Reszta uktadow zestawu Thingy:91 jest zasilana z napiecia
3,3 Vréwniez dostarczanego po-
przez uklad scalony ADP536x.
To napiecie moze by¢ wytaczone
po przejsciu zestawu Thingy:91
w stan oszczedzania energii
(sleep mode).

Pomiaru pradu zasilania mo-
dutu jest mozliwy po rozltgcze-
niu zw6r SB1...SB4. Na plytce
modutu Thingy:91 znajdujg
sie pola lutownicze dla zamon-
towania dodatkowych zlaczy
P3..P7. Modul Thingy:91 za-
wiera tez dodatkowo cztery
tranzystory N-MOS (Q6, Q7)
dolaczone bezposrednio do wy-
prowadzen I/O uktadu nRF9160
oraz do zlacza P7. Przelgcznik
SWD SELECT (SW2) wybiera
czy standardowe 10-cio néz-

Power switch

kowe zlacze debugowe P8 jest
dotaczone do modutu nRF9160
SiP czy do uktadu scalonego
nRF52840. Pozwala to na ich
programowanie i debugowanie.

Modul nRF9160 SiP pracuje
w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radio-
wej ANT modutu jest dopro-
wadzone do gniazdka typu
SWF z wylacznikiem. Umozli-
wia to dotaczenie zewnetrznego
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kabla koncentrycznego do wykonania pomiaréw modulu, przy
odlaczonych uktadach ptytki. Sygnat jest nastepnie dolaczony
do dynamicznego uktadu dopasowujacego. Dwa multipleksery ra-
diowe typu QM12038 (U2, U3) umozliwiaja modutowi nRF9160 SiP
wybor optymalnego uktadu dopasowania w zaleznosci od pasma
pracy [4]. Jedna z konfiguracji pracy uktadu dopasowania pozwala
na prace uktadu GPS modulu nRF9160 SiP. Dobre dopasowanie
systemu antenowego jest bardzo istotne w systemach radiowych
matej mocy. Tym bardziej, ze stosowane w zestawach anteny maja
typowo bardzo mate rozmiary. Ma to szczegblne znaczenie dla
pasm LTE ponizej 1 GHz. Obecnie dostgpne aplikacje umozliwiajg
prace zestawu Thingy:91 w nastepujacych pasmach LTE: 2, 3, 4, 8,
12, 13, 20 oraz 28 [13].

Sygnat radiowy GPS, ze wspélnej z sygnalem LTE anteny A1, jest
podawany do gniazdka typu SWF z wylgcznikiem. Umozliwia to do-
laczenie bardziej wydajnej anteny zewnetrznej. Dalej sygnat jest
podawany na niskoszumny wzmacniacz U4 i wej$cie GPS modutu
nRF9160 SiP. Wszystkie uktady czujnikéw sa dotgczone do modutu
nRF9160 SiP.

Uklad scalony nRF52840 pracuje w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radiowej ANT modulu jest doprowadzone
do scalonego filtru SAFFB2G45MAOF0A (F1) typu SAW skonfiguro-
wanego na pasmo ISM 2,4 GHz. Dalej sygnat jest dolagczony do osob-
nej anteny A2.

Zestaw Thingy:91 jest wyposazony w anteng NFC dolgczong
do gniazdka J5 i dalej bezposrednio do dwéch dedykowanych wy-
prowadzen ukladu scalonego nRF52840. Wyprowadzenia zasilania
gniazdka USB-micro (J6) zestawu Thingy:91 sg dotaczone do ukiadu
zasilania zestawu (zasilanie catosci i tfadowanie baterii). Dostarcza
ono takze zasilanie dla modutu peryferyjnego USB uktadu scalonego
nRF52840 (U6). Sygnaly danych sg bezposrednio dotgczone do wy-
prowadzen D- oraz D+ ukladu scalonego nRF52840.

Buzzer driver

Buzzer

HH

LED driver

NMOS
transistors
m

Environmental
sensor

Accelerometers

Current
measurement

nRF9160

Antenna

RF switches/
matching
network

Antenna

Matching
network

Current
measurement
g NRF52840

Spare GPIO
connector

Rysunek 3. Schemat blokowy zestawu
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Wyprowadzenia P0.18 do P0.25 modulu nRF9160 SiP sg pota-
czone z odpowiednimi wyprowadzeniami P0.11/15/20/2,1 P1.00,
P0.25/19/22 nRF9160 SiP ukladu scalonego nRF52840. Zapewnia
to bezposredni interfejs komunikacyjny pomiedzy dwoma uktadami.

Diody RGB

Dwie diody RGB (LD2, LD3) sg umieszczone w lewym gérnym rogu
dolnej powierzchni plytki drukowanej, obok wyciecia w plytce
(rysunek 2). Pracuja one réwnolegle, sterowane trzema sygnatami
RGB z tranzystorem MOS jako kluczem w kazdym kanale. Trzecia
dioda RGB (LD1) jest umieszczona obok scalonego czujnika koloru
BH1749NUC (U10). Wysyla ona o§wietlenie pozwalajace na pomiar
koloru §wiatta odbitego od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Akcelerometry

Trzyosiowy akcelerometr ADXL362 firmy Analog Devices jest ukta-
dem wykonanym w technologii MEMS [7]. Pobiera on nadzwyczaj
mato pradu 1,5 pA dla pomiaréw 100 Hz oraz tylko 270 nA w trybie
u$pienia (pomiar ok 6 Hz) z wykrywaniem zdarzen. Posiada progra-
mowalny generator sygnatu przerwania aktywowanego po wykryciu
ruchu w trzech osiach lub swobodnego upadku. Uklad umozliwia
skalowanie zakresu pomiarowego od +2g do +£8g oraz czestotliwo-
$ci pomiaréw od 12,5 Hz do 400 Hz. Obstuguje tagcze komunikacyjne
standardu SPI z osobnym napieciem do 1,8 V. Kazde poruszenie
modulu przez uzytkownika moze by¢ wykryte i wybudza modut
nRF9160 SiP.

Drugi czujnik ruchu zestawu, trzyosiowy akcelerometr ADXL372
firmy Analog Devices tez jest ukladem wykonanym w technologii
MEMS [8]. Uktad umozliwia pomiary do +200 g oraz czestotliwosci
pomiaréw od 200 Hz do 3200 Hz.

Czujnik otoczenia

Do pomiaru jakoSci powietrza, temperatury, wilgotnosci oraz cisnie-
nia zostal zastosowany zintegrowany uktad scalony BM680 firmy
Bosch typu MEMS [6]. Jest on najbardziej skomplikowanym czujni-
kiem zamontowanym na plytce Thingy:91. Uklad scalony ma bardzo
male wymiary 3x3x0,93 mm. Pobiera on tylko 0,15 pnA (u$pienie)
do 12 mA (nagrzewanie) pradu (w zaleznosci od trybu pracy) przy
zasilaniu 1,70 V do 3,6 V. Uktad obstuguje tgcze komunikacyjne
standardu I°C oraz SPI.

Wewnetrzny czujnik gazu tego ukladu scalonego zawiera ptytke
podgrzewang do odpowiedniej temperatury (typowo pomiedzy 200
oraz 400°C). Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci pomiaru,
bardzo krétkiego czasu opéznienia rozpoczecia pomiaru (ponizej
1 sek.) i bardzo znaczacej redukcji pobieranej mocy. Czujnik do po-
miaru jakoSci powietrza wykrywa wiele r6znych substancji lotnych.
Gazy, ktére moga by¢ wykrywane przez BME680, obejmujg lotne
zwigzki organiczne (VOC) — takze wydychane przez cztowieka, z farb
(takich jak formaldehyd), lakiery, produkty do usuwania farby, srodki
czyszczace meble, sprzet biurowy, kleje i alkohol [6].

Pomiary sg podawane w jednostkach indeksu jako$ci powietrza
IAQ (Index for Air Quality). Przyjmuje on wartosci od zera do 500
z rozdzielczo$cig 1. Wartosci IAQ ok. 25 oznaczaja dobrg typowa ja-
kos¢ powietrza, wartosci ok 250 oznaczajg zanieczyszczone powie-
trze — mogace wywolywac béle glowy.

Pomiar temperatury jest wykonywany w zakresie —40...85 °C z do-
ktadnoscig =1 °C. Pomiar wilgotnosci jest wykonywany w zakresie
0...100 % z doktadnos$cig +3 %. Pomiar ci$nienia atmosferycznego
jest wykoywany w zakresie 300-1100 hPa z dokladnoscig +0,6 hPa.

Czujnik koloru

Czujnik koloru BH1749NUC firmy ROHM Semiconductor posiada
cztery osobne kanaly pomiarowe: czerwony, zielony, niebieski oraz
dodatkowo podczerwien [9]. Przetworniki ADC w kazdym kanale

daja 16-bitowe wyniki pomiaréw. Uktad scalony pracuje z zasila-
niem w zakresie 2,3 V do 3,6 V przy typowym poborze pradu 190 pA.
Uktad umozliwia komunikacje po szynie I?C (400 kHz) dla napiecia
do 1,8 V. Uktad cechuje sie¢ bardzo duza rozdzielczoscia pomiaru,
do 0,0125 Lx oraz bardzo duzym zakresem pomiarowym od 0,0375 Lx
do 80000 Lx. Jest zamkniety w malej obudowie 2,10%2,00x0,6mm.
Na plytce drukowanej obok czujnika koloru jest umieszczona dioda
LED RGB, dzigki temu mozliwy pomiar koloru $§wiatla odbitego
od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Rozpoczecie pracy z zestawem Thingy:g:.

Na poczatek nalezy przestawi¢ wyltgcznik zasilania POWER (SW1)
z polozenia OFF do potozenia ON (I). Jesli bateria jest naladowana
to zaczna blyskac¢ diody LED na niebiesko.

Pierwsze dotgczenie zestawu kablem USB do komputera skoniczylo
sig porazka — nie zostaly znalezione sterowniki zastawu dla systemu
Windows 7. Na systemach Windows 10 i Linux nie byto probleméw.
Na portalu technicznym DevZone firmy Nordic Semiconductor jest
(Swiezy) opis rozwigzania problemu [15]. Trzeba zainstalowac pa-
kiet programowy nRF5 SDK. Wtedy w folderze \nRF5_SDK xxlexam-
pleslusb_drivers znajduja sie przydatne drajwery ,nordic_cdc_acm”.

W oknie Menadzera urzadzen nalezy klikng¢ na linig ,,[nne urzq-
dzenia = Thingy:91 UART” (pierwsza z dwdch) i wybrac ,,Aktuali-
zuj Oprogramowanie Sterownika”. Nastepnie wybierz ,,Przeglqdaj
mdj komputer ...” i wskaz folder ze sterownikami. Po zakoniczeniu
instalacji pojawia sie w Menadzerze urzadzen linia ,nRF USB CDC
Demo (COMxx)”. To jest wlasnie port przeznaczony do komunikacji
z zestawem Thingy:91.

Serwis nRF Connect for Cloud

W komplecie fabrycznym zestawu Thingy:91 dotgczona jest karta na-

no/4FF SIM firmy iBasis powigzana z darmowym transferem 10 MB.

W manualu do zestawu Thingy:91 [2] jest doktadnie opisany sposéb

aktywowania tej karty SIM. Stuzy do tego specjalna strona serwisu

,nRF Connect for Cloud” [10]. Serwis umozliwia prace z odbiornikiem

GPS, aktualizowanie oprogramowania firmowego modulu nRF9160

a takze ukladu nRF52840, aktualizacje oprogramowania aplikacyj-

nego oraz daje wiele innych mozliwosci. W zasadzie jedyna, krétka

informacje o serwisie mozna znalez¢ tylko na stronie produktu [16].
Postepowanie przy uruchamianiu pracy z serwisem:

Otworz strone ,nRF Connect for Cloud” [10].

Zarestruj sie.

Z menu, po lewej stronie okna, wybierz Devices.

Kliknij w menu na niebieski przycisk ,+”.

W oknie Add New wybierz pozycje LTE Device.

W nowym oknie Verify SIM Card wpisz SIM ICCID oraz PUK.

Numer ICCID jest wydrukowany bezposrednio na karcie SIM.

I

Numer PUK oraz PIN jest nadrukowany na plastykowej ptytce
dostarczanej z karta SIM.

7. Przy wylaczonym zasilaniu zestawu Thingy:91 wi6z zalaczong
w zestawie karte SIM do gniazdka (J4, rysunek 1).

8. Wlacz zasilanie wylgcznikiem Power (rysunek 2).

9. Zaznacz prostokat potwierdzenia warunkéw obstugi.

10. Kliknij przycisk Verify SIM. Jesli nie ma dostepu do obstugi

mobilnego IoT to nic wigcej nie da sie zrobi¢. Do wykonania

rejestracji zestawu potrzebne jest polgczenie serwisu nRF Con-
nect for Cloud z zestawem w celu wymiany kluczy.

11. W nowym oknie Add LTE Device wpisz IMEI oraz HWID. Oba
numery sg wydrukowane na naklejce umieszczonej na gérnej
powierzchni ptytki drukowanej zestawu (rysunek 1).

12. Kliknij przycisk Add Device. Jesli zestaw Thingy:91 jest w za-
siegu aktywnej stacji bazowej LTE to zestaw i karta SIM
zostang dodane do serwisu. Na zaktadce SIM CARDS sa po-
kazywane informacje o zarejestrowanych kartach.
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Rysunek 4. Serwis nRF Connect for Cloud podczas transmisji danych
on-line z zestawu Thingy:91

13. Z menu, po lewej stronie okna, wybierz DEVICES. WySwie-
tlany jest zarejestrowany zestaw Thingy:91 z podaniem jego
numeru IMEIL

14. Kliknijna ikonke Lte @ po prawej stronie. Zostana otworzone
okna (rysunek 4):

¢ Terminal — z informacjami o komunikacji,

e GPS Data — z informacjami o lokalizacji geograficznej,

¢ Asset Orientation — z informacjami o zmianie polozenia zestawu
oraz cztery okna z aktywnym on-line wykresem odczytow.

Sa to okna:

e Temperature — odczyt temperatury,

e Humidity — odczyt wilgotnosci,

e Air Pressure — odczyt ci$nienia atmosferycznego oraz

* Reference Signal Received Power — poziom odbieranego sy-
gnatu radiowego (dBm). Ze wzgledu na staby sygnat zbierany
z anteny modut GPS moze nie dostarcza¢ danych.

Trzeba pamigtaé, ze pobieranie danych z zestawu Thingy:91

do chmury serwisu powoduje zuzywanie predefiniowanej puli
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darmowego transferu danych, ktéra bardzo szybko sie zuzywa. Ca-
los¢ dziata w spos6b automatyczny, jednak jesli chcemy zobaczy¢
szczeg6ly dotyczace sposobu pracy polaczenia LTE to trzeba uzyc
innego programu.

nRF Connect for Desktop

Program nRF Connect for Desktop (wersja 3.2.0 lub wyzsza) jest plat-
forma do uruchamiania aplikacji (app) przeznaczonych do obstugi
specyficznych zadan dla obstugi mobilnego IoT [11]. Po zainstalo-
waniu programu, przy pierwszym uruchomieniu, moze pojawic sie
informacja o konieczno$ci aktualizacji programu. Nawet jesli zostata
pobrana najnowsza wersja ze strony produktu. Aktualizacje nalezy
koniecznie wykonac¢. Nastepnie nalezy klikng¢ na przycisk Install
na prawo od napisu LTE Link Monitor.

LTE Link Monitor

Aplikacja LTE Link Monitor v1.1.1 jest wtyczka (app) do programu
nRF Connect for Desktop [11]. Komunikuje sig z zestawem Thingy:91
poprzez port szeregowy realizowany z uzyciem polaczenia USB.
Aplikacja jest przeznaczona do komunikacji z modemem LTE z uzy-
ciem polecen AT. Pokazuje informacje o pracy dotgczonego modemu
jak: sita sygnatu, informacje sieciowe i wiele innych. Jest bardzo
dobrze opisana w manualu ,,nRF Connect LTE Link Monitor v1.1.1
User Guide” [12].

Po uruchomieniu aplikacji otwierana jest zaktadka , Terminal”
(rysunek 5).

Najpierw nalezy w prawym dolnym rogu okna aplikacji odznaczy¢
opcje filtru ,,Auto device/port”.

Nastepnie nalezy z menu ,,Select device” wybra¢ port COM (nRF
USB CDC Demo) zestawu Thingy:91 (PCA20035). Pokazywane sg dwa
porty COM, ale tylko jeden jest aktywny. Aplikacja automatyczne
laczy sig z zestawem. Przebieg wymiany polecen komunikacyjnych
AT jest pokazany w duzym czarnym polu. W celu sprawdzenia po-
faczenia nalezy w linii polecenr wpisa¢ ,, AT” i klikng¢ na przycisk
»,Send”. Poprawna odpowiedz zestawu to ,,OK”. Polecenia AT sg opi-
sane w manualu ,,nRF91 AT Commands Reference Guide”.

Jesli nie ma dostepu do obstugi mobilnego IoT to w prawym gér-
nym rogu okna aplikacji pulsuje kolorami pole LTE, co wskazuje
na poszukiwanie sieci LTE. I nic wiecej nie da sie zrobi¢. Na dole
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Rysunek 5. Aplikacja LTE Link Monitor v1.1.1 dotaczona do zestawu
Thingy:91

okna aplikacji jest okno Log w ktérym pokazywane sg informacje
oraz komunikaty o blgdach. W prawym panelu okna pokazywane
sg informacje dotyczace modemu oraz sieci komérkowej. Pierwsza
linia pokazuje kolorami stan potgczenia. Najechanie myszka na pole
powoduje wyswietlenie listy dostgpnych koloréw oraz ich znaczenie.
Ponizej sa pokazywane szczegétowe informacje, zaczynajac od sity
sygnatu radiowego, uzywanego kanatu LTE (20, 791...849 MHz), oraz
danych wtasciciela sieci LTE (Orange) i stanu/typu polaczenia ko-
moérkowego (roaming). Klikniecie na przycisk Show servising station
location powoduje wyswietlenie okna z informacja o lokalizacji uzy-
wanej stacji bazowej wraz z mapka zasiegu (rysunek 5). Na zaktadce
Chart pokazywany jest wykres on-line pokazujacy zdarzenia oraz
site sygnatu RSRP (dBm).

Jakiej informacji zabraklo? O uzywanym standardzie komunika-
cji, w tym przypadku byl to standard LTE-M (Cat-M1).

Inne przydatne aplikacje

Aplikacja Getting Started Assistant v1.0.2 stuzy do instalowania i kon-
figurowania srodowiska programowego potrzebnego do pracy z pro-
jektami programowymi dla zestawu Thingy:91. Instalowany jest
pakiet programowy ,,nRF Connect SDK” zawierajacy biblioteki i przy-
ktadowe projekty. Instalowane jest sSrodowisko GNU ARM Embedded
Toolchain oraz SEGGER Embedded Studio, a takze oprogramowanie

dla systemu operacyjnego czasu rzeczywistego Zephyr. Instalacja
trwa dtugo i jest bardzo skomplikowana.

Aplikacja Programmer v1.2.3 stuzy do programowania moduléw
nRF9160 SIP z zastosowaniem zestawu nRF9160 DK jak réwniez
debugera J-Link. Jest jeszcze aplikacja Trace Collector v1.0.0, ale jest
ona dopiero w trakcie udostepniania dla uzytkownikéw i nie udato
sie uzyskac o niej informac;ji.

Podsumowanie
Wiekszos¢ projektow Internetu Rzeczy jest duza i zlozona. Obejmujg
caly tancuch zagadnien: czujnikéw, urzadzen wbudowanych, taczno-
$ci, chmury, analiz i informacji biznesowych. Wszystkie te obszary
sg zlozone same w sobie i tylko najwigksze firmy dysponuja specjali-
styczng wiedzg we wszystkich tych obszarach. Wiele miodych startu-
poéw ma ograniczone zasoby i po prostu nie moze z tym konkurowac.
Problem polega na tym, ze bez zbudowania dzialajacego prototypu
w celu wykazania rentownosci, trudno bedzie uzyskac finansowanie.
Podstawowag ideg Nordic Thingy: 91 jest zastgpienie jednego lub wie-
cej z tych elementéw w tanicuchu zagadnien, aby przetestowac i udo-
wodni¢ swéj pomyst. Systemy wbudowane i komunikacyjne staja sie
coraz bardziej ztozone, co jest szczegblnie prawdziwe w przypadku
sieci komérkowej. Thingy: 91 usuwa te zlozonos¢, a co najwazniej-
sze, firma deklaruje, ze calos¢ dziata od momentu otwarcia pudetka
[13]. Jednak wydaje sig, ze deklaracja producenta o prototypowaniu
w kilka dni, zamieszczona w artykule [3], wydaje sig zblizona do rze-
czywistosci. Przeprowadzone pierwsze proby z zestawem Thingy: 91
wygladatly jakby ,praca szta” zaraz po rozpakowaniu zestawu. Nie
udalo sie jednak ustali¢ jak skorzysta¢ z komunikacji BLE oraz NFC.
Zestaw Thingy:91 ma bardzo ,elegancka” konstrukcjg elektro-
niczng. Umozliwia komunikacje na wiele sposobéw: LTE-M/NB-IoT,
GPS, BLE/ Bluetooth mesh/Thread/Zigbee/IEEE 802.15.4/ ANT, NFC
oraz USB/UART. Udostepnia bardzo nowoczesne scalone uklady
czujnikowe, szczegdlnie uklad pomiaru jakosci powietrza. Uklad
scalony zarzadzania zasilaniem (ADP536x firmy Analog Devices)
jest tak nowy, ze nie jest jeszcze dostepny jego opis. Jednak to sg do-
piero pierwsze tygodnie po wprowadzeniu zestawu Thingy:91 na ry-
nek. I podobnie jak w przypadku poprzedniego zestawu IoT tej firmy
wsparcie uzytkowe i programowe utatwi zycie programistom.
Dopiero teraz startuje w Polsce udostepnianie transmisji stan-
dardu LTE-M/NB-IoT. Powyzszy opis jest tylko pierwszym spojrze-
niem na zestaw Thingy:91. Kolejnym krokiem bedzie rozpoczecie
programowania modutu SIP. Ale to juz w przyszlosci.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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