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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

ystemy dla Internetu
zeczy (8)

Zestaw startowy CC2650 LaunchPad

Zestaw startowy CC2650 LaunchPad jest wygodna platforma do rozpoczecia pracy z procesorem CC2650.
Zawiera tylko minimum elementéw dodatkowych: wyprowadzenia uktadu scalonego CC2650, przyciski,
diody LED, zasilanie, anteng PCB oraz emulator sprzetowy. Zwory na ptytce umozliwiaja tatwa modyfikacje
jej zastosowania. Jest petny dostep do wszystkich sygnatéw. Ztacze rozszerzen umozliwia tatwe dotaczanie

kolejnych modutéw sprzetowych.

W dotychczasowych odcinkach kursu ,,Systemy dla Internetu Rze-
czy” omowiono zestaw CC2650 SensorTag [1], jego uzytkowanie [2]
oraz moduly rozszerzen Debug DevPack, Display DevPack (LCD
screen) i LED Audio DevPack [3]. Modut CC1310 LaunchPad zostat
oméwiony w kolejnym odcinku [4]. W dwdch kolejnych artykutach
przedstawiono system operacyjny czasu rzeczywistego TI-RTOS,
przeznaczony dla uktadéw scalonych z serii CC13xx/CC26xx [5,
6]. Ostatni odcinek to praktyczne (krok po kroku) wprowadzenie
do uzywania stosu TI BLE-Stack [7].

Teraz pora na przedstawienie zestawu startowego CC2650 Laun-
chPad - SimpleLink CC2650 Wireless MCU LaunchPad Kit (LAUN-
CHXL-CC2650) [9].

Dokumentacja
Dotarcie do opisu zestawu CC2650 LaunchPad nastrecza (trady-
cyjnie) pewne klopoty. Podstawowym miejscem informacji jest
strona produktu uktadu scalonego CC2650 [8]. Na kilku zaktad-
kach znajduje sie sporo informacji, wiele odnosnikéw do doku-
mentacji, oprogramowania, projektéw i modutéw sprzetowych.
Na stronie zestawu CC2650 LaunchPad [9] zamieszczono odno-
$niki do krétkiego opisu Quick Start Guide zestawu [10] oraz jego
schematu [11]. Strona TI Wiki CC2650 LaunchPad User’s Guide for
Bluetooth Smart [12] zawiera opis sprzetowy i programowy. Nigdzie
nie ma do niej odno$nika, za to na niej jest odnosnik do strony Meet
the LAUNCHXL-CC2650 LaunchPad (jako CC2650 LaunchPad HW
User Guide) [15] na portalu TI Resource Explorer [14]. Jest to w zasa-
dzie jedyny szerszy opis zestawu CC2650 LaunchPad na portalu TI.

Sporym problemem z uzytkowaniem portalu TI Resource Explo-
rer jest brak daty ostatniej aktualizacji. Zreszta, dotyczy to takze
stron produktu. A praktyka pokazuje, ze w portalach TI zdarzaja sig
,zapomniane” strony z kompletnie nieaktualnymi informacjami.

Na portalu spolecznosciowym TI E2E Community znajduje sie
bardzo przydatna strona CC2640/CC2650 Getting Started and FAQ
[13]. Jest ona czesto aktualizowana i zawiera odpowiedzi na naj-
czesciej zadawane pytania.

Sa jeszcze dwa miejsca w sieci, gdzie mozna znalez¢ duzo uzy-
tecznej informacji. Na portalu element14 jest dostepna strona ,,Sim-
pleLink CC2650 Wireless MCU LaunchPad Kit” [17] z opisami,
linkami do blogéw oraz bardzo ciekawa dyskusja. Kolejne przy-
datne miejsce to portal ,,SimpleLink Academy” [18]. Znajduje sig
tam opis (ze zrodtami) wielu warsztatow z projektami dla zestawu
CC2650 LaunchPad.

Uktad scalony CC2650

W zestawie startowym CC2650 LaunchPad zastosowano uktad
scalony CC2650 [8]. Ten wielostandardowy uktad obstuguje ko-
munikacje w pasmie 2,4 GHz w standardzie Bluetooth Smart,
6LoWPAN, ZigBee oraz ZigBee RF4CE. Uklad CC2650 jest typu
SoC i zawiera trzy sprzetowe rdzenie uzytkowe: ARM Cortex-M3
(48 MHz), ARM Cortex-M0, ktory steruje sekcjag radiowa oraz
specjalizowany rdzen Sensor Controller (bardzo matej mocy)
do obstugi modutéw peryferyjnych. Stabilng prace uktadu za-
pewniajg dwa rezonatory kwarcowe: 24 MHz oraz 32,768 kHz. Ze-
staw umozliwia uruchamianie oprogramowania przeznaczonego
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dla wersji uktadéw CC26xx obstu-
gujacych jeden standard komuni-
kacyjny: CC2640 Bluetooth Low
Energy, CC2630 — ZigBee/6LoWPAN,
oraz CC2620 — ZigBee RF4CE.
Uklad CC2650 wyréznia sig bar-
dzo malym poborem mocy. Przy za-
silaniu 3 V pobiera: MCU — 61 pA/
MHz, RX - 5,9 mA, TX - 6,1 mA
(0 dBm)/9,1 mA (+5 dBm). Prad
uspienia ukladu jest niewielki: tryb
Standby 1 pA (pracuje RTC Running
i podtrzymanie zawarto$ci RAM/
CPU), stan Shutdown 100 nA (wy-
budzanie zdarzeniem zewnetrznym).
Zestaw startowy CC2650 Laun-
chPad umozliwia zmiang standardu

Target MCU
Reset button

USB Powier/debug and
serial port

XDS110
debugger ~ -

Use this connector to use XDS110 as JTAG
___—debugger of external targets
XDS110 Out
Jumpers to isolate
debugger from MCU
Power, UART, and JTAG

P= """ ySENSE
__Jumper for Internal(US8) Power for debugger

___Jumper for External Power for debugger

Use this connector to debug
—— " CC2650 with an external debugger

GND pad—"

User Button 1, Left

Side mounted to allov_—

easy access with

BoosterPacks on top

d3i ASdMM

User Button2, Right
~Side mounted to allow easy access
with BoosterPacks on top

01022 D
DI02 «D <D DI025
B Di03.D .D Dio26

— Select BoosterPack or LaunchPad

pios €= C-0i012 [N L
reset signal mode

01020 €. €.DI011
pio19 €. €ne
Di018 €. C.LPRST
8PRSTE, @.0109

CC2650 ———
2 pio27

D024 /D piozs

0016, D Dio29

010219 D pi030

komunikacji poprzez wymiang (za- ———40-pin BoosterPack connector
_ Optional routing of JTAG signals to
boosterpack header

__8Mbit (1MB) Serial flash for data

ladowanie) oprogramowania bez-

Just a few antenna

posrednio poprzez polaczenie matching components Diog 2 2 z:g? storage
DIOS
bezprzewodowe [9]. o2 10730
@ ® ————Solder one resistor here to use external
SND » RED:i ':‘GREEN u Zn(enna . 2
GND,) DIO8 DIO7 i 3 ___—— Connector for externa power
Ptytka Zestanl Connector for external ™ — gt ~ ~~——— Connector for external antenna
startowego Cczsso SEpoues ) ’ ____No-cost high performance PCB antenna
Jumpers for LEDs
LaunchPad

Red and green LEDs-

Mounting for externat”
antenna

Cata elektronika zestawu CC2650
LaunchPad jest umieszczona na jed-
nej wielowarstwowej plytce druko-
wanej [11]. Plytka jest podzielona
na dwie cze$ci: u gory ptytki jest emulator sprzetowy standardu
XDS110 a na dole uktad scalony CC2650F128RGZT (rysunek 1).
Patrzac od gory, na plytce znajduje sie zlacze USB micro. Do niego
moze by¢ dolaczona tadowarka USB lub komputer. Emulator stan-
dardu XDS110 zostal zrealizowany z wykorzystaniem procesora
komunikacyjnego TM4C129 (Tiva). Procesor ten zapewnia obstuge
pelnego tacza emulacyjnego JTAG procesora CC2650. Do uktadu
dolaczone sg dwie diody LED sygnalizujace aktywnos$¢ komuni-
kacyjna. Regulator 3,3 V, dotgczony do gniazdka USB, dostarcza
zasilanie do emulatora i procesora. W §rodku ptytki znajduje sie
poziomy szereg zwor, ktére pozwalaja na rozlaczenie polaczenia
pomiedzy emulatorem i procesorem. Osiem sygnalow jest Iaczo-
nych przez zwory M1-M8 (P4.1-P4.16). Dalej sa zwory polacze-
nia zasilania:

J Napiecie 3,3 V (XDS_VCC) zregulatora LDO modutu
XDS110 jest dotaczane jako gtéwne zasilanie uktadu procesora.

. Napiecie 5 V (USB_VBUS) z gniazdka USB-micro
modulu XDS110, jest doprowadzane do ztacza J1 oraz P2 (+5 V)
tylko w celu kompatybilnosci ze standardem LAUNCHXL. Nie
jest ono uzywane w ukladzie procesorowym.

o TN el Masa modutu XDS110 jest dotgczana do masy
uktadu procesora.

Zlacze P10 (,VSENSE”) umozliwia wybér zasilania translato-
réw poziomow napiecia sygnaléw tacza JTAG modulu XDS110.
Zwora w pozycji P10.1-2 umozliwia zasilanie translator6w z LDO
emulatora (,XDS110 Power”). Zwora w pozycji P10.2-3 umozli-
wia zasilanie translatoréw napieciem ukladu procesora (‘Extern.
Pwr”). Typowo jest to zasilanie zewnetrzne poprzez wyprowadze-
nia ,,3V3” zlacz P1iJ1.

Pelne rozlaczenie obu stron pozwala na:

e Zastosowanie emulatora XDS110 do debugowania innego
uktadu elektronicznego z ukladem scalonym serii CC13xx/
CC26xx przy zastosowaniu zlgcza P7 (,XDS110 Out”).

¢ Debugowanie uktadu CC2650 na ptytce LaunchPad przez ze-
wnetrzny emulator przy zastosowaniu ztgcza P5 (,CC3650 In”).
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Mount for :
'CCJ\NTENNADK.

Rysunek 1. Elementy zestawu CC2650 LaunchPad [15]

Wyprowadzenia uktadu scalonego CC2650 zamontowanego po-
srodku plytki sg udostepnione na dwoch zlgczach 40-to wyprowa-
dzeniowych. Po lewej stronie plytki znajduje sig ztacze oznaczone
na schemacie J1 (obok J3) a po prawej stronie zlacze J2 (obok J4).

Firma Texas Instruments stosuje standardowa numeracje wy-
prowadzen dla ptytek LAUNCHXL [19]. Sg to oznaczenia zgodne
ze standardem aplikacji Energia — wersji Arduino dla plytek
LanuchPad firmy Texas Instruments. Fizyczne rozmieszczenie
zlacz na plytce LanuchPad nie jest zgodne ze standardem Arduino.

Na plytce drukowanej zestawu CC2650 LaunchPad wyprowa-
dzenia sg opisane nazwami dotgczonych do nich wyprowadzen
ukladu scalonego CC2650. W dokumencie CC2650 LaunchPad De-
velopment Kit Quick Start Guide [10] sa podane nazwy wyprowa-
dzen ukladu scalonego CC2650.

Zastosowane na plytce zlacza sa podwdjne, na goérze plytki
meskie a na dole zenskie. Umozliwia to nakladanie na plytke
moduléw rozszerzen (BoosterPack) oraz sktadanie ptytek w stos.
Na zlaczach J1-J4 sg udostepnione wszystkie trzydziesci wypro-
wadzen wejscia-wyjscia (GPIO) ukladu scalonego CC2650 ozna-
czane ,DIOxx”, gdzie xx-numery od 01 do 30 oraz cztery sygnaly
facza JTAG i sygnal reset (,LPRST”).

Zestaw CC2650 LaunchPad Rev 1.2 ma bledne oznakowanie
wyprowadzen DIO2 and DIO3 na gérnej powierzchni plytki dru-
kowanej [12]. Oznaczenie zostaly zamienione miejscami. Zostato
to poprawione w wersji 1.3.

Na dole ptytki sg umieszczone dwa potréjne zlacza z wypro-
wadzong masg ,,GND” oraz zasilaniem ,,3V3” oraz ,5V” (nieuzy-
wane na plytce). Do wyprowadzenia DIO7 ukladu scalonego
CC2650 jest dolgczona zielona dioda LED poprzez zlacze P6 3-4.
Do wyprowadzenia DIO6 jest dolagczona czerwona dioda LED po-
przez zlacze P6 1-2. Do wyprowadzenia DIO13 jest poprzez re-
zystor 100 € dolaczony przycisk SW1 ,BTN-1" (po lewej stronie
plytki). Do wyprowadzenia DIO14 jest poprzez rezystor 100Q
dotaczony przycisk SW2 ,BTN-2” (po prawej stronie plytki). Do
uktadu scalonego CC2650 sa dotaczone, umieszczone na plytce,
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rezonatory kwarcowe: gtéwny zegar systemowy 24 MHz, zegar
RTC 32,768 kHz oraz pamie¢ Flash 8 Mbit (bardzo matej mocy)
obslugiwana poprzez 4-sygnalowe tgcze SPI.

Antena
Na dolej ptytki drukowanej zestawu CC2650 LaunchPad jest
umieszczona antena wykonana powierzchniowo. Antena pozwala
na prace zaréwno w pa$mie 868 MHz ISM (Europa) jak i pasmie
915 MHz ISM (USA). Zaleta anteny tego typu jest niska cena oraz
dobra jako$é (po doktadnym zweryfikowaniu dziatania kolejnych
wersji plytki drukowanej). Czes$¢ radiowa zestawu CC2650 Laun-
chPad jest doktadng kopia rozwigzania z wczesniejszego modutu
CC2650EM-7ID [9]. Podczas normalnej pracy antena PCB jest do-
taczona do wyprowadzen sekcji radiowej uktadu CC2650 poprzez
kondensator (0znaczony jako C51). Po wylutowanie jego i wlutowa-
niu kondensatora (C58) dolaczonego do gniazdka typu JSC (P11)
mozliwa jest praca z anteng zewnetrzna [23].

Na samym dolej plytki drukowanej znajdujg sie dwa otwory
do mocowania zewnetrznej anteny [23].

Uiytkowanie zestawu startowego

C€C2650 LaunchPad

Zestaw CC2650 LaunchPad jest dostarczany z fabrycznie zapro-
gramowanym programem o nazwie ,,CC2650 LaunchPad Out of the
Box Demo”. Jego opis znajduje sig na portalu TI Resource Explorer
[14] na stronie Meet the LAUNCHXL-CC2650 LaunchPad [15]. Na tej
stronie jest przycisk dajgcy mozliwo$¢ wpisania obrazu tego pro-
gramu do zestaw CC2650 LaunchPad z zastosowaniem srodowiska
sieciowego (wtyczka do przegladarki) [30]. Jest jeszcze strona ,,Pro-
ject Zero for the CC2650 LaunchPad” [16] z opisem i odno$nikiem
programowania sieciowego aplikacji Project Zero.

Nazwa Out of the Box Application pojawia si¢ wielokrotnie
w dokumentacji. Ale dotyczy ona tez innych aplikacji gotowych
do dziatania ,,z pudetka”.

Na stronie SimpleLink Academy [18] jest zamieszczona prezen-
tacja wideo [20] pokazujaca sposéb uzytkowania aplikacji Project
Zero oraz spos6b pracy z projektem CCS tej aplikacji z wykorzy-
staniem $rodowiska sieciowego (CCS Cloud IDE).

Dotaczanie zestawu startowego
€C2650 LaunchPad do urzadzenia mobilnego
Zestaw CC2650 LaunchPad moze zosta¢ dolgczony poprzez la-
cze radiowe standardu Bluetooth LE do urzgdzenia mobilnego
(smartfon/iPad) lub innego z obstugg tego standardu. Opis i od-
no$niki sg zamieszczone na stronie Meet the LAUNCHXL-CC2650
LaunchPad [15].

Postepowanie przy uruchamianiu komunikacji z urzadze-
niem mobilnym:

1. Pobierz darmowa aplikacje Simplelink Starter dla swojego
urzadzenia mobilnego (smartfon/iPad), obslugujacego transmi-
sje bezprzewodowsg Bluetooth LE ver. 4.0 (lub nowsza):

a. Z Apple App Store dla urzadzen z systemem operacyjnym
iOS 8.0 i nowszym (iPhone i iPad) [24].

b. Z Google Play dla urzadzen z systemem operacyjnym An-
droid 5.0 i nowszym [25].

2. Wilacz zasilanie zestawu CC2650 LaunchPad. Zielona dioda
LED zaczyna blyska¢. Sygnalizuje to, ze zestaw CC2650 Laun-
chPad jest w stanie rozglaszania.

3. Uruchom aplikacje na swoim urzadzeniu mobilnym. Moze
to wymaga¢ wlgczenia na urzadzeniu radia Bluetooth. Apli-
kacja najlepiej dziata na iPadzie. W wypadku Androida mozna
spotkac sie z klopotami i ograniczeniami funkcjonalnosci.

4. W gtéwnym oknie aplikacji wyszukaj na liscie ,Bluetooth
Smart Devices” swoj zestaw CC2650 LaunchPad:

iPad = 10:50 15% 0>

SimpleLink Starter

BLUETOOTH SMART DEVICES

' (CC2650 LaunchPad) III
No buttons pressed 1

WIFI DEVICES Select function

Configure a new WiFi de S

9 Mission Control

INFORMATION Give alias

Make loT Easy
Service Explorer
Advertisement data
Cloud configuration

Rysunek 2. Gtéwne okno aplikacji Simplelink Starter

iPad =

£ SimpleLink Starter

== C__ > Cloud View
A »

x Push to cloud

Interval 108

Click cell to see cloud configuration

Simple Keys

Red LED ON
1/0 Service Green LED ON

Click cell to see advanced 1/0 Control

v.:1.20 (Feb 23 2017)

FW Download curen e

Battery level

100%

Set con. interval

- 2000 2000. 30.00ms

10.00

Connection Interval

Slave latency

T Connection Control Service 0

Automatic Supervision Timeout

Rysunek 3. Okno ,,Simplelink Starter”

a. z aplikacja Project Zero zestaw widoczny jako Project Zero.
b. zaplikacja ,,CC2650 LaunchPad Out of the Box Demo” zestaw
widoczny jako CC2650 LaunchPad.

Typowo, dolaczony blisko zestaw ma on najwieksza war-
to$¢ RSSI (najwiecej kresek identyfikacji poziomu sygnatu).
Po kliknieciu na niego zostaje wyswietlone okienko wyboru
(rysunek 2).

5. Kliknijnalini¢ nazwy i wybierz “Mission Control”. Zostaje po-
kazane okno prezentujace biezace wartosci odczytu z modutu
(rysunek 3). Zielona dioda LED zestawu CC2650 LaunchPad
przestaje blyskac. Oznacza to, ze zestaw jest w stanie komu-
nikacyjnym ,,potaczony”. Niestety, sygnalizacja wyglada tak
samo, jak w stanie u$pienia urzadzenia.

Aplikacja umozliwia wlgczanie i wylgczanie diod LED ze-
stawu, odczyt stanu przyciskéw, stanu napiecia zasilania (ba-
terii). Mozliwa jest tez aktualizacja oprogramowania firmowego
zestawu oraz dolgczenie do chmury obliczeniowej. Na stronie
spolecznosci ,,element14” [17] mozna zapoznac sie z praktycznym
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opisem postgpowania przy pracy
z zestawem CC2650 LaunchPad.
Tam tez jest zamieszczona prak-

Smart

Connected devices:

™Flash Programmer 2 v 172

4 @ 05110, X05 12000689
@ unioown

4 Port omunkacyiny (COU),
Unknown

4 Port komunikacyjny (COM1),
Unksown

4 XDS110 Class Application/Us.
© unknown

tyczna prezentacja. :ass:i:aﬂe(s)
Dotaczanie zestawu
startowego CC2650
LaunchPad do chmury

Aplikacja Simplelink Starter po-

CiProgram Fies (x85)Texas

age Overdes

Tools/BLE Device nPad_BLE_AIvi_20hex Mo optons vateble befers

Actions
Erase

zwala, aby urzadzenie mobilne
(np. iPad) dolaczone do sieci In-
ternet umozliwialo prace zestawu
CC2650 LaunchPad z chmura obli-
czeniowg. W sieci wykorzystywany
jest ,IBM Watson IoT Platform Qu-
ickstart Service” [28].

© Allunprotected pages
@ Pages inimage

© spectcpues N |

(e optons<<<]

Program Verify

A fimware update is required for the debug probe.

Ciick the "Yes" button to update the firmware.
DO NOT UNPLUG THE DEBUG PROBE DURNG THE UPDATE.

Update fimware?

woeoon 5]

Cloud View

Na gorze okna Simplelink Starter

4 status

znajduje sie pole Cloud View, ktére

zwala na prace z chmur. licze-
pozwala na prace z chmurg oblicze ————
Selected target(0):
‘State: unknown
Flash size: NA.
Ram size: NA.
Chip revision: N.A.

niowa. Kliknigcie na przetagcznik
,Push to cloud” powoduje wiacze-
nie pracy z chmurg obliczeniows.

Package size: NA.

Jesli polaczenie zostalo poprawnie

wykonane to przetacznik pozostaje
w prawej pozycji. Za kazdym razem XDS110

jak dane sg wysylane do chmury

ponizej ikonki chmury zostaje pokazana strzatka.

Kliknigcie na ikone chmury otwiera okno ,,Config Summary”.
Jako identyfikator urzadzenia jest brany unikalny adres MAC ze-
stawu CC2650 LaunchPad. W oknie jest podany adres dostgpu
do strony Internetowej Quickstart z danymi pomiarowymi pobie-
ranymi z zestawu CC2650 LaunchPad i wyswietlanymi na biezaco
(w czasie rzeczywistym) [28]. Laczenie jest darmowe, fatwe, szyb-
kie i obecnie (06.2017) nie dziata. Na stronie Quickstart jest infor-
macja o otrzymaniu komunikatu od urzadzenia. Jednak ze wzgledu
na bledny format dane nie moga by¢ pokazane.

Dla zestawu CC2650 SensorTag polaczenie dziala, wiec moze
jest to sytuacja przejsciowa.

Reprogramowanie zestawu startowego
CC2650 LaunchPad

Zestaw CC2650 LaunchPad jest dostarczany z fabrycznie zaprogra-
mowanym programem ,,CC2650 LaunchPad Out of the Box Demo”.
Nie jest dostepny projekt tej aplikacji. Mozna tylko zaprogramo-
wac jej obraz [15].

Ponowne zaprogramowanie zestawu CC2650 LaunchPad pro-
gramem firmowym ,CC2650 LaunchPad Out of the Box Demo”
jest mozliwe na kilka sposobéw:

1. Z zastosowaniem programu SmartRF Flash Programmer 2 [22].

2. Z zastosowaniem oprogramowania w chmurze (strona ,Meet
the CC2650 Launchpad” [15]).

3. Poprzez tacze radiowe standardu Bluetooth LE z aplikacji Sim-
plelink Starter (lub TI SensorTag) pracujacej na urzadzeniu
mobilnym (smartfon/iPad).

4. Programowanie w Srodowisku Code Composer Studio. Nie jest
dostepny projekt tej aplikacji. Za to jest dostepny projekt bar-
dzo podobnej aplikacji Project Zero.

Najlepszy sposéb ponownego zaprogramowania zestawu to za-
stosowanie programu SmartRF Flash Programmer 2. Typowo,
udostepnia on najbardziej aktualne wersje FW. Jest prosty, fatwy
i stabilny. Pozwala tez na przeprowadzenie aktualizacji oprogra-
mowania firmowego XDS110, jesli jest wymagana.
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Rysunek 4. Informacja o wymaganej aktualizacji oprogramowania firmowego emulatora

Reprogramowanie aplikacji firmowej

w programie SmartRF Flash Programmer 2

Do programowania uktadéw rodziny CC13xx/26xx stuzy program
SmartRF Flash Programmer 2 [22]. Jest on zapisywany w folderze
C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Flash Pro-
grammer 2. Szczegbtowy opis programu SmartRF Flash Program-
mer 2 User’s Manual znajduje sie¢ w pliku help.html w §ciezce C:|
Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\Flash Pro-
grammer 2\doc|help.

Jednak do prawnej pracy wymagane jest tez zainstalowanie pro-
gramu BLE Device Monitor [26]. Obecnie poprawng i (w miare) sta-
bilng prace zapewnia wersja v2.5.0. Jest on zapisywany w folderze
C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\SmartRF Tools\BLE De-
vice Monitor. Razem z aplikacja jest instalowany folder /firmware,
w ktérym znajduja sie pliki Zr6dtowe obrazéw aplikacji firmowych
gotowe do programowania ukladéw rodziny CC13xx/26xx. W pliku
readme.html znajdujacym sig w tym folderze jest opis dostepnych
wersji oprogramowania firmowego.

Po uruchomieniu programu SmartRF Flash Programmer 2
w oknie Connected devices zostanie pokazany wykryty uktad
XDS110, XDS-xxxxxxxx (rysunek 4).

Aktualizacja oprogramowania firmowego
XDS110 w programie SmartRF Flash
Programmer 2
Czesto linia XDS110 jest poprzedzona znakiem wykrzyknika
i typ uktadu jest pokazany jako Unknown [22]. Kliknigcie na li-
nig XDS110 powoduje wySwietlenia okna z informacjg o wyma-
ganej aktualizacji oprogramowania firmowego emulatora XDS110
(rys. 4). Nalezy to wykonac.
¢ Kliknij Yes.
¢ Poczekaj na wy$wietlenie informacji o poprawnym wykona-
niu aktualizacji.
¢ Kliknij Done.
e Teraz poprawnie jest wySwietlana nazwa dotgczonego mo-
dutu sprzetowego.
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Organizyj v Nowyfolder

1 Ostatnie migjsca *  Nazwa
8 Pobrane
B Pulpit

)i ownCloud

Date modyfikaci  Typ Rozmiar

1) CC2650LaunchPad BLE_AIL V1 11.hex
(1) CC2650LaunchPad BLE_AlLv1_20.hex

[} CcC2650LaunchPad BLE_App_vi 11hex

1] cC2650LaunchPad BLE App.v1 20hex

) cC2650LaunchPad BLE AppStack v1_1Lhex
1) cCa650LaunchPad_BLE_AppStack v1_20.hex
[} cCa650LaunchPad ExtFlashErase hex

[ €c26501p_host test_rel.hex

201702071021 Piik HEX 2418
Plik HEX 28548
Plik HEX 2318
Plik HEX 123148
Plik HEX 28048
Plik HEX mie
Plik HEX 1268
Plik HEX 748

4 Biblioteki
3 Dokumenty
& Muzyka
& Obrazy
1L Podcasts
H wideo

Nozwa pliku:

Rysunek 5. Wyhor pliku z aplikacja firmowa

* Na zakladce Main kliknij przycisk Browse.
* Nawiguj do folderu z plikami zr6dtowymi *.hex aktualizacji
dla modutu CC2650LP (rysunek 5).
C:|Program Files (x86)\Texas Instruments|\SmartRF Tools\BLE Device
Monitor|firmware\cc26xx|launchpad.
e Wybierz plik z aplikacjg firmowa najnowszej wersji 1.20 o na-
zwie CC2650LaunchPad_BLE All v1_20.hex.
» Teraz nalezy zaznaczy¢ wszystkie akcje: Erase, Program, Ve-
rify oraz kliknaé na znaczek ,play” ©.
* Czekaj na wy$wietlenie w oknie Status informacji o sukcesie.

Reprogramowanie z zastosowaniem
oprogramowania w chmurze
Ponowne zaprogramowanie zestawu CC2650 LaunchPad progra-
mem firmowym ,,CC2650 LaunchPad Out of the Box Demo” jest
mozliwe z wykorzystaniem strony ,,Meet the CC2650 Launchpad”
[15]. Znajduje sig tam przycisk (rysunek 6) stuzacy do zaprogra-
mowania pamieci Flash uktadu scalonego CC2650 zestawu Laun-
chPad. Zestaw musi by¢ dotaczony do komputera PC kablem USB.

Po pierwszym kliknieciu na przycisk reprogramowania jest wy-
$wietlana plansza z instrukcjg (rysunek 7). W pierwszym kroku
jest instalowana wtyczka TI Cloud Agent Bridge [30] dla przegla-
darki internetowej (Firefox, Chrome, Safari lub IE). Jest to mata
aplikacja ktéra umozliwia programowanie i debugowanie uktadu
scalonego bezposrednio z narzedzi sieciowych Texas Instruments
Cloud Tools. W drugim kroku jest pobierany plik instalacyjny tic-
loudagent __2__tixds110.exe aplikacji TI Cloud Agent. Najpierw na-
lezy wylaczy¢ program antywirusowy a potem nalezy uruchomic
i zainstalowa¢ aplikacje w domyslnej lokalizacji. Po ponownym
kliknigciu na przycisk reprogramowania jest wySwietlana plan-
sza z nowg informacja (rysunek 8).

Odnos$niki na planszy dotycza strony TI Cloud Agent [30] z dodat-
kowymi informacjami. Nalezy klikna¢ na FINISH. Strona zostanie

¥ CC2650F128

Rysunek 6. Przycisk reprogramowania

€CS Cloud

Tl Cloud Agent Installation
Hardware interaction requires additional one time set up. Please perform the actions listed below and try your operation again.(What's this?)
« Step1: INSTALL browser extension

« Step2: DOWNLOAD and install the Ti Cloud Agent Application

« Help. | already did this

FINISH

Rysunek 7. Pierwsza instrukcja instalacyjna

Tl Cloud Agent Installation

dditional one time set up. perform the actions listed below and try your operation again.(What's this?)
« Help | 3lready did this

FINISH

Rysunek 8. Ostatnia instrukcja instalacyjna

zatado- Program Loading Status

ponownie
wana. Aby rozpoczaé
reprogramowanie, @ Dovmloading program into CC2650F 128

nalezy ponownie

CANCEL
klikng¢ na przycisk
reprogramowania. Rysunek 9. Reprogramowanie
Diody komunikacyjne

emulatora XDS110 zestawu CC2650

LaunchPad zaczynaja btyskac i jest

Program Loading Status

pokazywana plansza z rysunku 9. @ Flash Successfult

Po zakonczeniu pracy jest wySwie- oK

tlana nowa informacja (rysunek 10).

Nalezy klikna¢ OK i juz mozna pra- Rysunek 10. Pomyslne
zakoriczenie

cowac z zaprogramowanym zestawem
CC2650 LaunchPad.

Niestety, niezupelnie. Praktyka (06.2017) pokazuje, ze zostaje
wpisana jaka$ bardzo stara wersja FW. Bardziej polecane jest re-
programowanie w programie SmartRF Flash Programmer 2.

Reprogramowanie

przez tacze radiowe Bluetooth LE

Poprzez tacze radiowe standardu Bluetooth LE z aplikacji Simple-
link Starter (lub T1I SensorTag) pracujgcej na urzadzeniu mobilnym
(smartfon/iPad). Obecnie (06.2017) ze wzgledu na niestabilng prace
tej aplikacji przydatno$é tego sposobu jest watpliwa.

Programowanie w Srodowisku
Code Composer Studio
Oprogramowanie dla procesoréw serii CC2650 [27] jest zbudowane
z zastosowaniem systemu operacyjnego TI-RTOS [28] oraz stosu
BLE [29]. Doktadny opis budowy oprogramowania jest zamiesz-
czony w dokumencie CC2640/CC2650 Bluetooth low energy So-
ftware Developer’s Guide (SWRU393D) [21]. Strona TI Wiki CC2650
LaunchPad User’s Guide for Bluetooth Smart [12] zawiera opis pro-
gramowania uzycia przyciskéw, diod LED, portéw UART i SPI.

Zestaw CC2650 LaunchPad jest dostarczany z fabrycznie za-
programowanym programem ,,CC2650 LaunchPad Out of the Box
Demo”. Nie jest dostepny projekt tej aplikacji. Mozna tylko zapro-
gramowac jej obraz [15]. Za to jest dostepny projekt bardzo podob-
nej aplikacji Project Zero [16]. Réwniez mozna zaprogramowac
jej obraz [16]. W portalu TI jest wiele linkéw do strony Resource
Explorer [14], ktére obiecuja dostep do projektu. Ale praktyka wy-
kazuje brak wystepowania tego projektu w portalu TI. Jest on jed-
nak dostepny, ale w portalu SimpleLink Academy [18]. W ramach
warsztatu Bluetooth Low Energy Fundamentals jest dostep do lo-
kalnej kopii pelnych zrédet projektu.

Praca z projektem aplikacji Project Zero wymaga zainstalowania
na komputerze kilku komponentéw programowych:

A. Najpierw nalezy zainstalowaé srodowisko Code Composer
Studio. Darmowa aktualng wersje pelng CCS mozna pobraé
ze strony www.ti.com. Obecnie (06.2017) jest dostepna wersja
CCS_7 2 00013. Jest ona zrealizowana przy zastosowaniu no-
wej wersji Srodowiska Eclipse. Dla tego pracuje znaczaco r6z-
nie od wersji CCS 7.0. Podczas instalowania nalezy na liScie
produktéw do zainstalowania zaznaczy¢ SimpleLink CC13xx
and CC26¢c Wireless MCUEs.

B. Po zainstalowaniu srodowiska CCS mozna przystapi¢ do zain-
stalowania pakietu Bluetooth low energy software stack (obec-
nie wersja BLE-STACK V2.2.1) [29]. Na komputerze PC zostang
zainstalowane dwa komponenty:
¢ Pakiet BLE SDK, w

ble_sdk_2 02 01 18.
¢ Pakiet TI-RTOS for SimpleLink, w $§ciezce GC:\ti\
tirtos_cc13xx_cc26xx_2_20_01_08.

Sciezce

C:\ti\simplelink\
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File Edit View

03~ s i i it Quick Acees || @
@ GetingSurted | Q TiResource Exlorer 12 =&
B pactages [ (@) oeves <) Topics (A B DNeS
g | [enerscioes Addrss: ¥

3 ble_cc26xx.2.01 01 44627

o 8 e 0k 2020031

» 8 vesans = App CC2650 LaunchPad

> & controlSUITE [ Project Zero App

4 @ SimpleLink Academy 1.11

@ Browse files

© TLRTOS
4 © Bluetooth low energy
@ BLE Software Developers Guide (pdf)
@ Bluetooth low energy Wiki
4 % Projects
4 Project Zero
& App CC2650 Launchad

These are the steps to import the project, build the project, and debug the project.

Step 1: g Import the example project in! S

to import the project. The
d the project nod

& App CC2650 SensorTag
& App CC2650 EM-TID
[ Stock CC2650
0 MSPI32 PrcjectZero
@ HostTest
4 Tools
@ BLE Basics
@ Bluetooth Developer Studio
@ BLE Custom Profile
@ BLE SNP/SAP Intro
% Proprietary RF
Sensor Controller
> 3 simplelink cc13:0 sdk 100,00 13
» 6 TH54-Stack 20025 for CCI310 LaunchPad
£ THRTOS for CCI31X and CC26KK © P S
£ TERTOS for SimpleLink Wireless MCUs <

Note: Remember to import applicable Steck project as well f it isn't
automatically imported when importing App.

Files copied to workspace location (all other files in the IDE are linked to BLE
SDK, TIRTOS or SimpleLink Academy install directory)

Rysunek 11. Okno Resource Explorer Classic z projektem Project
Zero

C. Teraz trzeba zainstalowa¢ pakiet SimpleLink Academy (aktu-
alnie wersja 1.11) [18]. Zostanie on zainstalowany na kompu-
terze PC w folderze C:|ti\simplelink_academy 01_11_00_0000.
Znajduja sie tam kopie stron internetowych oraz wszystkie
zrodta. Projekt aplikacji Project Zero znajduje sie w $ciezce
C:\ti\simplelink_academy 01_11_00_0000\modules\projects|
ble_projectzero|. W tym folderze znajduje sig réwniez plik in-
formation.htm! z opisem tego projektu. Do poprawnego zbu-
dowania projektu potrzebne sg oba komponenty programowe
w/w wersjach.

W $rodowisku CCS v7.x nalezy z menu wybrac View = Resource
Explorer Classic. Po rozwinieciu drzewa pakietu SimpleLink Aca-
demy mozna projekt Project Zero zatadowac (rysunek 11). Nalezy
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koniecznie poczekac (cierpliwie), az zakonczy prace C/C++ In-
dexer (widoczne na pasku stanu na dole okna). Nastepnie nalezy
zbudowac oba projekty widoczne w oknie Project Explorer. Najle-
piej uzy¢ polecenia Project » Clean. Nalezy poczekac az przestana
by¢ wy$wietlane informacje na pasku stanu.

Zaprogramowanie (polecenie Build) zestawu CC2650 Laun-
chPad nalezy rozpocza¢ od projektu project zero_stack cc2650.
W perspektywie CCS Debug zakoncz (terminate) sesje debugowa
projektu project zero_stack cc2650. Uzyj czerwonej, kwadrato-
wej ikonki M,

Czekaj az w oknie aplikacji zostanie przelaczony widok na okno
perspektywy CCS Edit. Dopiero teraz mozna zaprogramowac drugi
projekt project_zero_app_cc2650launchxl.

Pierwsze dolaczenie nowego zestawu CC2650 LaunchPad
do srodowiska CCS powoduje typowo wyswietlenie informacji
o koniecznosci aktualizacji oprogramowania firmowego emu-
latora sprzetowego XDS110 zestawu. Nalezy klikna¢ na odpo-
wiedni przycisk i koniecznie to wykonaé¢ (opis w poprzednim
odcinku serii [7]).

Praca z aplikacja Poject Zero

1. Dotgcz zestaw CC2650 LaunchPad kablem USB do komputera.
Zostang zainstalowane sterowniki. Na komputerze zostanie
udostepniony port wirtualny UART XDS110 Class Application/
User UART (COMxx).

2. Uruchom terminal ASCII (np. PuTTy). Skonfiguruj go na Se-
rial, port COMxx (User UART) z ustawieniami 115200 kbps,
8 data bits, 1 stop bit, no parity.

3. Naci$nij przycisk Reset na ptytce zestawu CC2650 LaunchPad.
W terminalu wyswietlana jest informacja o pracy (rysunek 12).
Aplikacja inicjalizuje trzy serwisy obstugi diod LED, przyci-
skéw i danych. Na koniec startuje GAP, podaje adres sieciowy
oraz startuje rozglaszanie.

16. Project Zero for the CC2650 LaunchPad,
https://goo.gl/NSsBZR

17. CC2650 Wireless MCU LaunchPad Kit, Nov 15, 2016,
https://goo.gl/tnBKsn

18. SimpleLink Academy, v1.11, November 4th 2016,
https://goo.gl/x2V3De
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https://goo.gl/04LVy9

20.SimpleLink Academy: Develop your Bluetooth® low energy
project, with Aslak Normann, Video training, 12:50, 28 Jun
2016, https://goo.gl/ODKG9Y

21. CC2640/CC2650 Bluetooth low energy Software Developer’s
Guide (SWRU393D) 15 October 2016,
https://goo.gl/8Vrv4L

22.SmartRF Flash Programmer v2 v1.7.4 06-JUL-2016,
https://goo.gl/sHNUSd
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SensorTag CC-ANTENNA-DK2, https://goo.gl/rVxSs4

24.TI SimpleLink™ Starter By Texas Instruments (Version: 4.92,
Sep 26, 2016), https://goo.gl/33DGis
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

) [ s ) () Flhstoconnect Dsan

Host: COME6 115200 baud no flnc. | Cl= 7.50 ms, SL=0, SU=S00 s Femiae:

Rysunek 13. Obstuga modutu CC2650LP

Weryfikacja pracy w programie

BLE Device Monitor

BLE Device Monitor [26] jest aplikacja dla systemu Windows do ob-
stugi transmisji w formacie BLE. Aplikacja wymaga dolgczenia
do komputera zestawu CC2650LP lub CC2650STK [1] z pracu-
jaca aplikacja BLE HostTest Project [7]. Monitor umozliwia wglad
w parametry komunikacji oraz w przesylane dane. BLE Device
Monitor pracuje jako wezel Central sieci BLE. Umozliwia on ska-
nowanie uktadéw BLE w poblizu z odczytaniem podstawowych
informacji jak nazwa i MAC adres. Nastepnie mozna wykonac do-
Iaczenie do wykrytego modutu CC2650 LaunchPad. Odczytywane
sg wszystkie dostepne dane i udostepniane sterowania.

Wydanie specjalne

»Raspberry Pi” to polski

przekiad swiatowego
bestsellera na temat

stynnego minikomputera

www.UlubionyKiosk.

(przesytka GRATIS)

o
|
Generic Access Service
Generic Atribute Service
Device Information Service
Battery Service
Simple Keys Service.
10 Service

o0ss

ocoty
Register Service.

Connection Control Service
0AD Service

Dscover Yvtodscover Resddon Swerme
Reset Dacomect | [ Autoconnec [ZlAutoscan

a o

Defaitfoiatin Battery: 100% Recoveti3

Rysunek 14. Serwisy obstugi modutu CC2650LP

Na zaktadce CC2650 LaunchPad udostepniany jest interfejs gra-
ficzny (rysunek 13). Zawiera on tylko mozliwo$¢ zapalenia diody
LED czerwonej i zielonej oraz wykonanie operacji Reset uktadu
i kasowania zewnetrznej pamieci Flash. Ta ostatnia operacja wy-
maga zasilania bateryjnego. Na zakladce Services jest pelny do-
step do zasobéw oferowanych przez profil 1acza BLE (rysunek 14).
Bardziej dokladny opis pracy z zakladka Services zostal zamiesz-
czony w odcinku 7 kursu [7].

Aplikacja BLE Device Monitor v.2.5.0 [26] w obecnej (06.2017)
wersji pracuje bardzo tadnie, ale czasami nie potrafi dotaczy¢ sie
do modutu sprzetowego z pracujaca aplikacja BLE HostTest Project.
Zdarza sie tez jej awaria na poziomie systemu Windows. Jednak
byta ona ostatnio kilkakrotnie aktualizowana, co daje nadzieje
na poprawng prace przyszlych wers;ji.

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