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— CC1352R LaunchPad SensorTag

Nowy zestaw czujnikowy CC1352R LaunchPad SensorTag firmy Texas Instruments umozliwia projektowanie
bezpiecznych, niskoenergetycznych, wielopasmowych sieci czujnikéw w kilka minut. Kompletna, zasilana bate-
ryjnie bezprzewodowa platforma do prototypowania systemow Internetu Rzeczy moze przyspieszy¢ realizacje
wielu réznych pomystow, czemu sprzyjaja wbudowane czujniki: wilgotnosci wzglednej i temperatury, oswietle-
nia otoczenia, trzyosiowy czujnik ruchu oraz czujnik magnetyczny.

Nowy zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag (o oznaczeniu LPST-
K-CC1352R) jest juz kolejnym zestawem z nazwa SensorTag [4]. Na-
lezy do platformy SimpleLink MCU Platform [1]. Pierwszy byl zestaw
CC2541 SensorTag Development Kit. Nastepny to (bestseler) CC2650
SensorTag, nazywany tez SensorTag 2 [S1]. Nastepnie pojawily sie
trzy warianty zestawu SimpleLink CC1350 SensorTag [S10].

W nowym zestawie, o pelnej nazwie SimpleLink multi band
CC1352R wireless MCU Launchpad SensorTag kit, zostal zasto-
sowany najnowszy procesor komunikacyjny CC1352R nalezgcy
do platformy SimpleLink [2]. Jednak na stronie opisujacej zestaw
LPSTK wymieniany jest takze uktad CC1352P [3]. Jest on kompa-
tybilny pinowo z uktadem CC1352R, co rzeczywiscie umozliwia
jego zastosowanie na tej samej ptytce drukowanej. Zestaw zawiera
cztery scalone czujniki niskiej mocy: wilgotnosci wzglednej i tem-
peratury, o§wietlenia otoczenia, trzyosiowy czujnik ruchu oraz
czujnik magnetyczny (z zastosowaniem efektu Halla). Jako zasila-
nie zostaly zastosowane dwie baterie rozmiaru AAA, z mozliwoscig

zastosowania rowniez baterii CR2032. Na ptytce drukowanej ze-
stawu zostaly zastosowane dwa zlgcza 20-pinowe zgodne ze stan-
dardem BoosterPack. Umozliwia to dolgczanie standardowych
modutéw rozszerzen platformy SimpleLink.

Zestaw jest dostarczany z domyslenie zainstalowanym oprogra-
mowaniem o nazwie Multi Sensor [9]. Umozliwia ono komunikacje
z wykorzystaniem protokotu BLE, ze smartfonem z aplikacja Sim-
pleLink Starter dostepna na system iOS i Android. Szczeg6lng zaletg
zestawu CC1352R LaunchPad SensorTag jest mozliwo$¢ jednoczesnej
transmisji dwuzakresowej z réznymi protokotami komunikacyjnymi.

Dokumentacja

Pomysty dotyczace sposobu dokumentowania wyrobéw firmy Texas
Instruments ciagle sig zmieniaja. Jest tendencja do zamieszczania
nowych opiséw w portalu TIREX [21] oraz zamieszczania prezenta-
cji wideo [12-15]. W poszukiwaniu informacji dotyczacych zestawu
CC1352R LaunchPad SensorTag najbardziej przydatna jest strona
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produktu [4]. Zgromadzone sg na niej informacje i odnosniki do do-
kumentéw, opisu wspomagania sprzetowego i programowego, wersji
i dostepnosci uktadéw oraz przyktadowych projektéw z jego zasto-
sowaniem i wiele innych.

Rozmieszczenie sygnaléw i napiec na zlgczach standardu Booster-
Pack z sygnatami wyprowadzen I/O procesora zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag jest pokazane w dokumencie LPSTK-CC1352R
Quick start guide [5]. Pliki konstrukcyjne ptytki i schemat zestawu
LPSTK sg zamieszczone w pliku LPSTK-CC1352R Design Files [7] do-
stepnym ze strony produktu [4].

Ogdlne omoéwienie zasobow platformy SimpleLink jest zamiesz-
czone w dokumencie Deep dive into the tools and development kits
of the SimpleLink MCU platform [6].

Zasoby programowe i opisy sg zamieszczone w pakiecie progra-
mowym SimpleLink CC13x2 and CC26x2 software development kit
(SDK) [8]. Rozszerzeniem pakietu SDK jest pakiet SimpleLink Aca-
demy zawierajacy ¢wiczenia praktyczne [9, 10].

Opis zestawu CC1352R LPSTK, oméwienie budowy, pierwsze eks-
perymenty z komunikacjg BLE ze smartfonem, opis aktualizacji
poprzezradio oraz debugowania jest zamieszczony na stronie Simple-
Link Academy w warsztacie LPSTK-CC1352R LaunchPad SensorTag
Out of Box Experience (z druga nazwa Meet the SimpleLink LPSTK-
-CC1352R LaunchPad SensorTag Development Kit) [9].

Specjalnie dla zestawu CC1352R LPSTK zostaly przygotowane trzy
przykladowe projekty [9]. Pierwszy projekt o nazwie BLE Multi Sensor
umozliwia komunikacje BLE ze smartfonem i jest fabrycznie progra-
mowany do procesora zestawu. Drugi projekt umozliwia prace ze-
stawu jednocze$nie w dwdch pasmach radiowych z dwoma réznymi
protokotami. Dokladne oméwienie jest zamieszczone w dokumencie
LPSTK TI 15.4 — Stack [10]. Trzeci projekt dotyczy zastosowania ko-
munikacji z protokotem ZigBee [9]. Por6wnanie konfiguracji sieci
bezprzewodowych tworzonych z zastosowaniem zestawu CC1352R
LPSTK jest om6wione w Innovate, accelerate and connect across
frequency bands and protocols with the SimpleLink MCU platform [11].

Na portalu TT w sekcji szkolen sg zamieszczone bardzo przydatne
prezentacje wideo. W prezentacji LaunchPad SensorTag kit out-of-box
experience zostala pokazana praca z zestawem CC1352R LPSTK pro-
sto z pudetka [12].

W nastepnej prezentacji Multi-protocol ZigBee and Bluetooth wire-
less switch demo with LPSTK-CC1352R zostala pokazana jednoczesna
praca z sieciami bezprzewodowymi z protokotem BLE oraz ZigBee
[13]. Przyktady r6znych sposobéw uzycia zestawu CC1352R LPSTK
zostaly pokazane w prezentacji TI wireless sensor kit [14]. W ostat-
niej prezentacji Flexible power options for LPSTK-CC1352R: Soldering
coin cell battery holder jest pokazane, jak zalutowac¢ koszyczek ba-
terii CR2032 na ptytke drukowang zestawu [15]. W najnowszej pre-
zentacji Long-range, multi-band sensor networks with LPSTK-CC1352R
pokazana jednoczesna praca z dwoma sieciami bezprzewodowymi
z protokotami: BLE w pasmie 2,4 GHz oraz IEEE 802.15.4 w pasmie
Sub-1 GHz (duzy zasieg) [23].

Procesor CC1352R

Wielordzeniowy procesor CC1352R1F3 typu SOC (System on Chip)
rodziny SimpleLink CC13xx firmy Texas Instruments jest przezna-
czony do komunikacji bezprzewodowej w pasmach ISM 2,4 GHz oraz
w pasmie ponizej 1 GHz (Sub-1 GHz) [2]. Nalezy on do platformy MCU
Platform [1]. Platforma ta integruje uktady scalone, moduty uruchomie-
niowe, §rodowisko programowe Code Composer Studio (CCS), pakiety
programowe Software Development Kit (SDK) [8] z warsztatami prak-
tycznymi (SimpleLink Academy). Calo$¢ jest optymalizowana pod ka-
tem tworzenia projektéw dla Internetu Rzeczy. Zapewniona jest pelna
przenos$nos¢ kodu w ramach platformy. W pamieci ROM ukltadu scalo-
nego zostal zamieszczony kod: TI-RTOS, Drivers, Bootloader, Bluetooth
low energy Controller, Thread oraz IEEE 802.15.4 MAC.

126  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020

Uklad scalony CC1352R ma rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M4F
(48 MHz) z duzg iloScig pamieci Flash — do 352 kB oraz pamie¢
RAM do 256 kB [2]. Osobny rdzen komunikacyjny ARM Cortex-M0
(48 MHz) jest przeznaczony do obstugi modutu radiowego.

Trzeci rdzen Sensor Controller (24 MHz, 4 kB RAM) jest prze-
znaczony do autonomicznej obstugi uktadéw peryferyjnych. Ma
sprzetowy ukltad mnozenia z akumulacjg i dynamiczne sterowanie
poborem mocy.

W ukladzie CC1352R zastosowano akceleratory obstugujace szy-
frowanie AES-128/256, SHA2-512, krzywe eliptyczne (ECC), RSA-
2048, a takze generator liczb losowych (TRNG). W obudowie 7x7
mm VQFN48 ukiad CC1352R udostepnia 31 wyprowadzen GPIO.
Cechuje sig¢ bardzo niskim poborem mocy. Dzigki wbudowanemu
przetwornikowi DC/DC moze by¢ zasilany napieciem o szerokim
zakresie 1,8...3,8 V. Uktad radiowy pobiera stosunkowo mato pradu:
RX 5,7 mA, TX 14 mA (+10 dBm, 868 MHz).

W stanie aktywnym rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M4F pobiera
2,82 mA (59 pA/MHz). Jeszcze nizszy pobér mocy wykazuje rdzen
Sensor Controller. Na przyktad przy prébkowaniu ADC co 1 sekunde
pobiera tylko 1 wA, w stanie Standby: 0,8 pA (RTC pracuje), w sta-
nie Shutdown: 105 nA (budzenie po przyjsciu sygnatu przerwania).

Uktad scalony CC1352R obstuguje 10 protokot6w komunikacyjnych:

* w pasmie 2,4 GHz: Bluetooth 5 low Energy, IEEE 802.15.4g

(Thread, ZigBee, Wireless M-Bus, autorskie),
e w pasmie Sub-1 GHz: IEEE 802.15.4 (6LoOWPAN, KNX RF, Wi-
-SUN, autorskie).

Obstuga standardu Bluetooth 5 obejmuje transmisje high-speed
2 Mbps, 500 kbps oraz 125 kbps long range.

Obstuga standardu ,,2,4-GHz IEEE 802.15.4-2011 physical layer”
obejmuje: 2 Mchips per second Offset-QPSK z DSSS 1:8. Dostarczany
jest tez darmowy stos dla komunikacji Thread oraz ZigBee.

Uktad daje mozliwo$¢ jednoczesnej (concurrent) pracy w dwéch
sieciach bezprzewodowych z uzyciem réznych protokoléw trans-
misji w spos6b transparentny dla uzytkownika. Obecnie uktad
scalony CC1352R jest dostepny z serii produkcyjnej o oznaczeniu
CC1352R1F3 (PG1.1, Rev.E) [2].

W poszukiwaniu informacji dotyczacych uktadu CC1352R naj-
bardziej jest przydatna strona produktu [2]. Zgromadzone sg na niej
informacje i odno$niki do dokumentéw opisu, wspomagania sprze-
towego i programowego, wersji i dostgpnosci ukladéw oraz przy-
ktadowych projektéw z jego zastosowaniem oraz wiele innych.

Procesor CC1352P

Procesor CC1352P jest w pelni kompatybilng wersjg uktadu CC1352R
z dodatkowym zintegrowanym wzmacniaczem mocy +20 dBm
[3], ktéry znacznie zwieksza zasieg przy niskim poborze pradu,
do 60 mA. Moze by¢ przydatny w systemach automatyki budyn-
kéw oraz sieciach czujnikéw. Obecnie uklad scalony CC1352P jest
dostepny z serii produkcyjnej o oznaczeniu CC1352P1F3 (PG1.1,
Rev.E) [3].

Budowa zestawu CC1352R LaunchPad SensorTag
Plytka drukowana zestawu CC1352R LPSTK jest umieszczona w gor-
nej czesci czarnej plastikowej obudowy (rysunek 1). Dolna czesc tej
obudowy zawiera dwie baterie rozmiaru AAA (6). Na cze$¢ gorna
naktadana jest czerwona ostona silikonowa z otworami (4). Ostona
ma specjalny otwdr do zamocowania ,,smyczki” (5). Na srodku ptytki
drukowanej jest zamontowany uklad scalony procesora komunika-
cyjnego CC1352R1 (1). Wokot niego sg zamontowane uktady scalone
czujnikéw (8) oraz dioda RGB LED. Po obu stronach ptytki druko-
wanej sg zamontowane zlacza w standardzie BoosterPack, dajgce
dostep do nézek wejscia/wyjscia tego procesora (7). Na krawedzi
plytki jest zamontowany wylacznik zasilania oraz dwa przyciski
uzytkownika (9). W prawym gérnym rogu plytki drukowane;j jest
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Rysunek 1. Zestaw czujnikowy CC1352R LaunchPad SensorTag [4]

wykonana w technice powierzchniowej antena zakresu 2,4 GHz (3).
Na gérnej krawedzi plytki zamontowane jest gniazdko SMA do ze-
wnetrznej anteny (pretowej) dla zakresu Sub-1 GHz (2). Cato$¢ ma
rozmiary: 5,0X6,7x1,4 cm.

Zestaw zawiera: plytke uktadu w czarnej obudowie z czerwong
oslona, 10-zylowy kabel SWD (ARM) do zlaczy debugowych JTAG,
przegubowg antene pretowa ze ztaczem SMA dla pasma Sub-1 GHz,
dwa kabelki z wtyczkami na gold piny oraz LPSTK-CC1352R Quick
start guide [5].

Zestaw nie zawiera baterii rozmiaru AAA oraz zestawu starto-
wego SimpleLink CC1352R wireless MCU LaunchPad development
kit (LAUNCHXL-CC1352R1) rekomendowanego do debugowania.

Czujniki
Zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag zawiera kilka czujnikéw
MEMS niskiej mocy:
* Czujnik o$wietlenia otoczenia (podczerwieni) OPT3001 (Texas
Instruments) [17],
* Czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080 (Texas
Instruments) [18],
* Czujnik magnetyczny DRV5032 z zastosowaniem efektu Halla
(Texas Instruments) [19],
* Trzyosiowy czujnik ruchu (akcelerometr) ADXL362 (Analog De-
vices) [20].
Dodatkowe elementy zestawu:
* Dioda LED RGB,
Pamie¢ SPIFLASH-NOR 1 MB MX25R8035FZUILO0 (Macronics),
* Dwa przyciski uzytkownika: lewy (SW1) i prawy (SW2),

* Zlacza rozszerzen w standardzie BoosterPack z sygnatami wy-
prowadzen I/O procesora,

» Standardowe zlacze debuggera JTAG (typu ARM 10-pin),

e Zasilanie: 1,8...3,8 V, typowo 3 V ze zlacza baterii,

* Opcjonalnie mozna zalutowaé na ptytke drukowang pojemnik
na baterie CR2032.

Budowa ptytki drukowanej zestawu CCa352R
LaunchPad SensorTag

Cala elektronika zestawu CC1352R LPSTK jest umieszczona na jed-
nej czterowarstwowej plytce drukowanej (MCU071 Rev. A) [7].
Jest ona zorganizowana w bardzo podobny sposéb jak plytka ze-
stawu CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Bardzo ciekawym pomystem
jest oznaczanie miejsca zalutowania uktadéw scalonych czujnikow

symbolami logo (ikonek) wyrézniajacymi czujnik. Istotne elementy
majg wydrukowane osobne oznaczenia.

Uktad scalony procesora komunikacyjnego CC1352R1 (U1) zostatl
zastosowany w standardowej konfiguracji pracy. Do uktadu sg do-
laczone, umieszczone na plytce, rezonatory kwarcowe: gtéwnego
zegara systemowego 48 MHz (Y2) oraz zegara RTC 32,768 kHz (Y1).
Jest takze umieszczona zewnetrzna pamiec Flash 8 Mbit MX25R8035
(U2) bardzo matej mocy dotaczona do procesora, obstugiwana po-
przez 4-sygnalowe facze SPI: sygnat SCLK na wyprowadzenie DIO10,
sygnat MOSI na wyprowadzenie DIO9, sygnal MISO na wyprowa-
dzenie DIO8, sygnal nCS na wyprowadzenie DIO20.

Uklady scalone czujnikéw wilgotnosci wzglednej i temperatury
(HDC2080, U3) oraz o$wietlenia otoczenia (OPT3001, U6) sa dota-
czone do uktadu CC1352R1 (U1) poprzez szyne standardu I*C: sy-
gnal WMCU_SCL na wyprowadzenie DIO4, sygnal WMCU_SDA
na wyprowadzenie DIO5. Linie szyny I2C majg dolaczone rezystory
podciagajace 3,3 kQ do napiecia VDD. Wyprowadzenie przerwania
czujnika wilgotnosci wzglednej i temperatury (HDC2080, U3) jest
dotaczone do wyprowadzenia DIO25. Wyprowadzenie przerwania
czujnika os§wietlenia otoczenia (OPT3001, U6) jest dotgczone do wy-
prowadzenia DIO27.

Wyprowadzenie wyjscia czujnika magnetycznego DRV5032 (U4)
jest dotgczone do wyprowadzenia DIO23 procesora CC1352R1 (U1).
Trzyosiowy czujnik ruchu ADXL362 (U5) jest dolaczony do ukladu
CC1352R1 (U1) poprzez tacze standardu SPI: sygnal SCLK na wy-
prowadzenie DIO10, sygnat MOSI na wyprowadzenie DIO9, sygnat
MISO na wyprowadzenie DIO8, sygnal ACC_nCS na wyprowadze-
nie DIO11. Wyprowadzenie przerwania jest dolaczone do wypro-
wadzenia DIO30.

Pie¢ sygnatéw portu JTAG procesora CC1352R1 (U1) jest doprowa-
dzonych do tacza JTAG (P2) typu ARM 10-pin. Sygnaly te sg réwniez
dostepne na faczu J3 standardu BoosterPack. Dodatkowo trzy sygnaly
sg doprowadzone do pola lutowniczego dla tacza P3.

Przyciski

Przycisk SW1 (lewy, oznaczenie BTN-1) jest dotaczony jednym konicem
do masy oraz drugim do rezystora szeregowego 100 i do wyprowadze-
nia sygnalu DIO_15 (wyprowadzenie 21) ukladu CC1352R1. Jesli wy-
prowadzenie jest skonfigurowane jako wejscie, to przycisnigcie SW1
powoduje wymuszenie na nim niskiego poziomu logicznego. Przycisk
SW2 (prawy, oznaczenie BTN-2) jest réwniez dotaczony jednym konicem
do masy oraz drugim do rezystora szeregowego 100 () oraz do wypro-
wadzenia sygnatu DIO_14 (wyprowadzenie 131) uktadu CC1352R1. Re-
zystancje szeregowe sg na tyle duze, ze w przypadku skonfigurowania
wyprowadzen ukladu CC1352R1 jako wyjscie, to przycisniecie przyci-
sku nie spowoduje uszkodzen. Podtgczenie przyciskow jest takie same
jak na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad [S15].

Diody LED RGB

Sygnat DIO6 (wyprowadzenie 11) jest dotaczony do wejscia tranzy-
stora Q3 podiaczonego do diody czerwonej RGB (CR1, oznaczenie
LEDs) i przez rezystor 180 ) do masy. Sygnal DIO7 (wyprowadze-
nie 12) jest dotaczony do wejscia tranzystora Q2 podlaczonego
do diody zielonej RGB (CR1) i przez rezystor 180 Q) do masy. Pod-
taczenie diody czerwonej i zielonej jest zgodne z plytka zestawu
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Sygnal DIO21 (wyprowadzenie 31) jest
dolaczony do wejscia tranzystora Q1 podiaczonego do diody niebie-
skiej RGB (CR1) i przez rezystor 220 () do masy.

Ztacza rozszerzen w standardzie BoosterPack

Na zlagczach J2 oraz J3 jest udostepnionych 26 wyprowadzen wej-
Scia-wyjscia (GPIO) ukltadu scalonego CC1352R1 oznaczanych
jako ,DIOxx”, gdzie xx — numery od 01 do 31 (rysunek 2). Numery
te s wydrukowane na ptytce obok poszczegélnych nézek zlaczy.
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Rysunek 2. Dotaczenie wyprowadzen uktadu scalonego CC1352R do ztaczy standardu BoosterPack zestawu LPSTK [5]

Wyprowadzone jest tez polaczenie do sygnatu Reset procesora. Sy-
gnaly tacza JTAG sa réwniez doprowadzone poprzez cztery rezystory.
Jednak dwa rezystory nie sg fabrycznie zainstalowane. Sposéb roz-
mieszczenia wyprowadzen dobrze pokazuje rysunek 2. Rozmiesz-
czenie sygnaléw i napiec jest (prawie) zgodne z plytka zestawu
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Jedyna réznica polega na braku napie-
cia 5V na wyprowadzeniu J2.2.

Anteny

Dopasowanie systemu antenowego ma decydujacy wplyw na ja-
kos¢ pracy uktadu komunikacji radiowej, szczeg6lnie przy bardzo
malych mocach. Uklad scalony CC1352R ma osobne réznicowe wy-
prowadzenia dla obstugi transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pa-
smie Sub-1 GHz.

Firma Johanson Technology opracowata specjalnie dla niego zinte-
growany podwojny uktad IPC (Integrated Passive Component), ozna-
czenie 0900PC15A0036 (TR1) o rozmiarach tylko 2x1,25x1 mm
[16]. Jego zastosowanie redukuje liczbe koniecznych komponen-
téw z 23 do 3 przy znacznej redukcji wymaganej powierzchni oraz
kosztu. Zapewnia on dopasowanie impedancyjne, ballun oraz fil-
tracje harmonicznych jednocze$nie w dwdch torach: 2,4...2,5 GHz
oraz 862...928 MHz. Tor Sub-1 GHz jest dolgczony do gniazdka an-
tenowego J1 typu SMA (oznaczenie Sub-1 GHz). Tor 2,4 GHz jest
dotaczony do anteny A1l (oznaczenie 2,4 GHz) zrealizowanej bez-
posrednio na plytce drukowanej. Zaletg anteny PCB jest niska cena
oraz dobra jako$¢ (po doktadnym zweryfikowaniu dziatania kolej-
nych wersji plytki drukowanej).

Na plytce drukowane;j jest tez zamontowane gniazdko radiowe P1
(typu uSMA ). Po przelutowaniu kondensatora C11 w pole C9 (zaraz
obok) bedzie ono dotaczone do wyjscia uktadu TR1. Takie zorgani-
zowanie wyprowadzenia sygnalu radiowego na dwie anteny suge-
ruje mozliwo$¢ (w przyszlosci?) jednoczesnej pracy w obu zakresach.

Czujnik oswietlenia otoczenia OPT3001
Scalony czujnik oSwietlenia otoczenia OPT3001 ’

firmy Texas Instruments wykonuje pomiar po- p) ¢
ziomu o$wietlenia [17]. Charakterystyka spek- |= -

tralna czujnika jest zblizona do charakterystyki 4 0 L )

ludzkiego oka. Uktad wykazuje bardzo dobre ttu-

LIGHT SENSOR

mienie podczerwieni. Wbudowana automatyka
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pomiaru umozliwia uzyskanie zakres pomiarowego od 0,01 1x
do 83 klx. Odpowiada to 23-bitowemu zakresowi dynamiki pomia-
rowej. Uktad OPT3001 obstuguje tacze komunikacyjne w standar-
dzie I*C fast 400 kHz.

Czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury
HDC2080

Uktad scalony HDC2080 firmy Texas Instruments
jest wykonany w technologii pojemnosciowe;j [18].

Udostepnia 14-bitowe pomiary wilgotnosci wzgled-
nej w zakresie 0...100% z doktadnoscig =2% RH
(w zakresie 20...80% RH). Czas odpowiedzi wynosi
(70...63%) 8 s, dryft dtugoterminowy (20...80% rH)
0,25% RH/rok, a histereza 1% RH. Dodatkowo wykonywany jest
14-bitowy pomiar temperatury. Umozliwia to wewnetrzne skom-

THERMOSTAT

pensowanie termiczne pomiaréw. Uklad jest skalibrowany fabrycz-
nie. Pracuje z szerokim zakresem zasilania 1,62...3,6 V. Pobiera
650 pA $rednio przy odczycie 1 Hz oraz 50 nA w stanie u$pienia.
Uktad obstuguje tacze komunikacyjne standardu I?C oraz SPI. Do-
starczany jest w matej obudowie 2x2x0,9 mm. Uklad zawiera we-
wnetrzny grzejnik wigczany programowo.

Czujnik magnetyczny DRV5032 z zastosowaniem

efektu Halla
Uktad scalony DRV5032 firmy Texas Instruments

to ultraenergooszczedny czujnik Halla z cyfrowym
przelacznikiem [19]. Uklad ustawia wyjscie w stan
niski, gdy wykrywana gesto$¢ strumienia magne-
tycznego przekroczy prog. Wyjscie pozostaje w sta-

HALL EFFECT SENSOR

nie niskim, dopoéki gesto$¢ strumienia nie spadnie

ponizej progu, a nastepnie ustawiany jest stan wysoki albo stan wy-
sokiej impedancji, w zaleznosci od wersji urzadzenia. Dzieki wbu-
dowanemu oscylatorowi urzadzenie prébkuje pole magnetycznego
i aktualizuje stan wyjscia z czestotliwoscia 20 lub 5 Hz. Uktad ofe-
rowany jest w réznych wersjach: poziomu progu gestosci strumie-
nia magnetycznego (3,9/4,8/9,5/63 mT), czestotliwosci prébkowania
(5/20 Hz), sterowania wyjscia (push-pull/oper-drain). Dziala w za-
kresie zasilania od 1,65...5,5 V w matej obudowie (SOT-23/X2SON).
Pobiera bardzo mato pradu: wersja 5 Hz: 0,54 pA (1,8 V), wersja
20 Hz: 1,6 pA (3 V).
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Trzyosiowy czujnik ruchu (akcelerometr)
ADXL362

Uktad scalony ADXL362 firmy Analog Devices
to 3-osiowy akcelerometr MEMS z wyj$ciem cyfro-

wym oraz z wbudowanym czujnikiem temperatury
[20]. Uktad pracuje z szerokim zakresem zasila-
nia 1,6...3,6 V. Pobiera on nadzwyczaj malo pragdu
1,8 pA dla pomiaréw 100 Hz, tylko 270 nA w try-
bie uspienia (pomiar ok. 6 Hz) z wykrywaniem zdarzen oraz tylko

ACCELEROMETER

10 nA w stanie glebokiego uspienia. Zawiera programowalny genera-
tor sygnalu przerwania aktywowanego po wykryciu ruchu w trzech
osiach (z ustawianiem progu) lub swobodnego upadku. Uklad umoz-
liwia skalowanie zakresu pomiarowego od +2 g do /=8 g oraz cze-
stotliwo$ci pomiaréw od 12,5 Hz do 400 Hz. Uklad obstuguje tacze
komunikacyjne standardu SPI z osobnym napieciem od 1,8...3,3 V.

Zasilanie

Plytka zestawu CC1352R LPSTK jest zasilana napieciem 3 V (typ.)
z dwéch baterii rozmiaru AAA wktadanych w dolnej czesci obudowy
zestawu. Ich napiecie jest dotaczane do ztacza P4 (oznaczenie PWR)
na plytce drukowane;j. Jest mozliwo$c¢ zasilania ptytki réwniez z ba-
terii CR2032. W tym celu mozna na dolnej stronie ptytki drukowa-
nej zalutowac pojemnik na baterie CR2032. Spos6b wykonania tej
operacji jest pokazany na prezentacji wideo [15].

Napigcie z obu zrédet doprowadzone jest do zlacza P5 (oznaczenia:
AAA, Coin) w postaci trzech wyprowadzen typu goldpin. Pozwala
to na wybor zrodla zasilania standardowg zworkg. Wybrane napie-
cie jest podawane na wylacznik SW3 (oznaczenie PWR) umieszczony
na gérnej krawedzi ptytki drukowanej. Ma on dwie pozycje ozna-
czone: ON i OFF. Dalej napiecie wejSciowe jest podawane na wejscie
uktadu scalonego przetgcznika elektronicznego, TPS22910A (U7).
Uklad jest skonfigurowany na state wiaczenie i przy malej rezystan-
cji wlaczenia 61 mQ pracuje jako aktywne zabezpieczenie przed po-
daniem wej$ciowego napiecia o odwrotnej polaryzacji. Zabezpiecza
tez przed spadkiem napiecia wejSciowego ponizej 1,2 V. Napiecie
wyjsciowe VDD z uktadu przetacznika jest dolaczone do ukladéw
scalonych wszystkich czujnikéw, pamieci Flash oraz diod LED. Jest
tez wyprowadzone na ztacze standardu BoosterPack (J2.1) oraz JTAG
(P2.1). Napiecie VDD, poprzez dtawik FL1, jest tez podawane na wy-
prowadzenia VDDS (1,8...3,8 V) gtéwnego zasilania uktadu scalonego

Power
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Rysunek 3. Dotaczenie debugge
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ra XDS110 zestawu CC13x2R1 LaunchPad do zestawu LPSTK [9]

procesora komunikacyjnego CC1352R1 (U1). Zasilanie domeny cy-
frowej (VDDR) oraz modutu radiowego (VDDR_RF) jest realizowane
w standardowej konfiguracji z wewnetrzng przetwornicg DC/DC i ze-
wnetrznym dlawikiem L1 [2].

Uzytkowanie zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag
Oprogramowanie dla zestawy CC1352R LPSTK jest dostarczane w ra-
mach pakietu programowego SimpleLink CC13x2 and CC26x2 so-
ftware development kit (SDK) (Ver. 3.40.00.02) [8] wraz z instalowanag
najnowszg wersjg pakietu SimpleLink Academy (Ver. 3.30.03.00) [9].
Zestaw jest dostarczany z fabrycznie zainstalowanym programem
o nazwie Multi Sensor [9]. Program obstuguje transmisje bezprzewo-
dowa Bluetooth LE ver.5.0. Jego opis znajduje sie w pliku README.
html w folderze projektu Multi Sensor w $ciezce:
C:\ti\simplelink_cc13x2_26x2_sdk_3_40_00_02\examples\rtos\
CC1352R1_LAUNCHXL\ble5stack\multi_sensor

Program Multi Sensor umozliwia komunikacje z zastosowaniem
protokotu BLE pomiedzy zestawem CC1352R LPSTK oraz smartfonem
z aplikacja SimpleLink Starter (dostepna na system iOS i Android).

Szczegblng zaletg zestawu CC1352R LPSTK jest mozliwosc¢ jed-
noczesnej transmisji dwuzakresowej z r6znymi protokotami komu-
nikacyjnymi. Nowa wersje oprogramowania z nowym protokotem
transmisji mozna zatadowaé¢ bezprzewodowo podczas pracy pro-
gramu Multi Sensor z aplikacja SimpleLink Starter [9]. Dostepny jest
projekt programowy dla pracy zestawu CC1352R LPSTK z protokotem
BLE oraz ZigBee. Drugi projekt programowy umozliwia prace dwu-
zakresowg zestawu CC1352R LPSTK: z protokolem BLE (2,4 GHZ)
oraz z protokotem IEEE 802.15.4 (Sub-1 GHz).

Zestaw LPSTK-CC1352R jest zgodny programowo z zestawem
CC13x2R1 LaunchPad. Umozliwia to zastosowanie do niego wielu
dotychczas dostepnych projektéw.

Debugowanie zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag

W celu debugowania pracy zestawu CC1352R LPSTK trzeba do tacza
JTAG (P2) dolaczy¢ debugger sprzetowy [9]. Moze to by¢ debugger stan-
dardu XDS110. Najprosciej mozna uzy¢ debuggera XDS110 znajdujacego
sie na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad. W zestawie CC1352R LPSTK
zalaczony jest kabel ARM 10-pin JTAG oraz dwa kabelki z wtyczkami
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Standalone Command Line
Erase settings during standalone erase:

@ Erase entire flash (You must reconnect to the target afterwards)

QO FErase specific flash sectors

Erase Entire Flash

8 Console % Verbose = Clear X Close

[13.11.2019, 21:52:13] [INFO] Cortex_M3_0: GEL Output: Memory Map Initialization Complete.
[13.11.2019, 21:52:24] [INFO] Cortex_M4_0: GEL Output: Memory Map Initialization Complete.
[13.11.2019, 21:52:26] [INFO] Cortex_M4_0: MassErase(): Initializing.

[13.11.2019, 21:52:26] [INFO] Cortex_M4_0: MassErase(): Issuing Board Reset.

[13.11.2019, 21:52:28] [INFO] Cortex_M4_0: MassErase(): Mass erase complete.

Rysunek 4. Czyszczenie catej pamieci Flash uktadu CC1352R1

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”
[S1] Zestaw CC2650 SensorTag, EP 12/2016

[S10] Zestaw CC1350 SensorTag, EP 10/2017

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP5/2018
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na gold piny. Zastosowanie ich do potaczenia ptytek obu zestaw6éw umoz-
liwia programowanie, debuggowania oraz komunikacje UART.

W celu przygotowania zestaw6w do pracy nalezy wykonac naste-

pujace czynnosci (rysunek 3):

1. Na ptytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad zdejmij wszystkie
zworki na zlaczu izolacyjnym (podwoéjny grzebien poziomo
w §rodku plytki),

2. Wetknij jedng wtyczke kabla ARM 10-pin JTAG do zlacza XDS110
OUT na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad,

3. Wetknij druga wtyczke tego kabla do zlacza JTAG zestawu
CC1352R LPSTK,

4. Dotacz jedng wtyczke szarego kabelka do pinu RXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu RX (J2.12) ze-
stawu CC1352R LPSTK,

5. Dotacz jednag wtyczke biatego kabelka do pinu TXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu TX (J2.13) ze-
stawu CC1352R LPSTK,

6. Dolacz zestaw CC13x2R1 LaunchPad kablem USB do komputera.

Zainstalowany fabrycznie na zestawie CC1352R LPSTK program

Multi Sensor uzywa specjalnego programowego bootloadera o nazwie
Boot Image Manager (BIM) [9]. Jest on umieszczony w pamieci Flash
w obszarze niedostgpnym podczas zwyklego programowania kodu.
Moze on utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ uruchomienie innych
programéw. Aby go usuna¢ z pamieci Flash, nalezy uzy¢ programu
UniFlash w najnowszej wersji [22]. Po dolgczeniu programu do zestawu
nalezy wybra¢ zakladke Settings and Utilities a nastgpnie w sekcji Ma-
nual Erase klikna¢ na przycisk Erase Entire Flash (rysunek 4). W oknie
Console zostang wyswietlone informacje o rezultatach wykonywanej
operacji. Teraz juz mozna zaprogramowac do pamieci Flash nowy kod.

Podsumowanie
Nowy zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag okazal sie bardzo
udang konstrukcjg. Dobrym pomyslem jest kompatybilnos¢ zlaczy

w standardzie BoosterPack (z sygnatami wyprowadzen I/O procesora)
z takimi zlgczami na zestawie CC13x2R1 LaunchPad. Kolejnym bar-
dzo dobrym pomystem jest takie dotgczenie nowych elementéw (czuj-
nikéw), ze zestaw LPSTK jest kompatybilny programowo z zestawiem
CC13x2R1 LaunchPad. Nastepnym dobrym pomystem jest zastosowa-
nie gniazdka antenowego SMA do dolgczania anteny pasma Sub-1 GHz
oraz dolaczenie w zestawie anteny pretowej. Rozwigzuje to problem
stabej wydajnosci toru antenowego zestawu CC13x2R1 LaunchPad.
Umozliwia réwniez tatwe rozbudowanie systemu antenowego. Przy
obecnym gwaltownym rozwoju techniki antenowej, szczegolnie ze-
staw6éw matrycowych anten, moze mie¢ to bardzo duze znaczenie.

Dobrym pomystem jest zastosowanie wylacznika zasilania. Ma
to istotne znaczenie przy braku przycisku Reset. W znaczacy spo-
s6b ulatwia to prace uruchomieniowsq i debugowa oprogramowania
i oszczedza lgcze zasilania. Trafnym pomystem jest zastosowanie
autonomicznego zasilania ze standardowych baterii rozmiaru AAA.
Umozliwi to wiele nowych zastosowan jako wezly sieci pracujace
bezposrednio w wielu miejscach uzytkowania.

Doktadniejszego rozpatrzenia wymaga zagadnienie dotaczania ze-
wnetrznego emulatora typu XDS110, dotaczania zewnetrznego zasi-
lania oraz dotgczania moduléw rozszerzen standardu BoosterPack.

Wydaje sie, ze glowng zaletg nowego zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag jest mozliwo$¢ tatwej rozbudowy oraz jednoczesna komu-
nikacja w sieci z protokotem BLE oraz z transmisjg dalekiego zasiegu
w pasmie Sub-1 GHz z protokolem IEEE 802.15.4. Juz te dwie cechy
oraz stosunkowo niska cena pozwalajg przewidywac, ze zestaw zo-
stanie bestselerem.

Zagadnienia programowania dwuzakresowej komunikacji z r6z-
nymi protokolami sg na tyle skomplikowane, ze wymagaja osob-
nego omoéwienia.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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