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Streszczenie

W artykule opisano mikroprocesorowy system komunikacyjny oparty na
standardzie bezprzewodowej transmisji danych Bluetooth. System ten
zaprojektowano do celow dydaktycznych laboratorium Instytutu Informa-
tyki Elektroniki Uniwersytetu Zielonogérskiego. W artykule zawarto opis
zaprojektowanego i zbudowanego systemu oraz przedstawiono mozliwosci
opracowanej przyktadowej aplikacji.

Stowa kluczowe: Bluetooth, komunikacja bezprzewodowa, system mikro-
procesorowy.

Microprocessor system with Bluetooth
wireless communication

Abstract

This paper presents microprocessor communication system, based on
wireless data transport Bluetooth. This system is designed for training
purposes for Institute of Informatics and Electronic in University of
Zielona Gora. The article describes design and ready made system and also
presents possibilities of exemplary application.
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1. Wstep

Potaczenia bezprzewodowe coraz cze¢sciej sq uzywane do prze-
sylania informacji pomiedzy dwoma lub kilkoma urzadzeniami.
Jednym z wielu takich rozwiazan jest standard Bluetooth [1].
Umozliwia on komunikacj¢ glosowa i wymian¢ danych na odle-
glos¢ dochodzaca do 100 m w dowolnym miejscu. Urzadzenie
wyposazone w standard Bluetooth wykorzystuje do przesytania
i odbierania danych pojedynczy interfejs radiowy oraz fale radio-
we wysokiej czestotliwosci 2,4 GHz. Maly zasigg, a co za tym
idzie male wymiary modutu nadawczo-odbiorczego Bluetooth
powoduja, ze pobor mocy jest niewielki. Efektem takiego zatoze-
nia jest mozliwo$¢ stosowania moduléw Bluetooth w urzadze-
niach przenosnych, ktore s zazwyczaj zasilane bateryjnie. Urza-
dzenia pracujace wedtug standardu Bluetooth, tak jak wszystkie
inne technologie bezprzewodowe, umozliwiajg realizowanie
potaczen pomigdzy dwoma urzadzeniami. Standard Bluetooth
umozliwia réwniez wykonanie potaczenia pomigdzy kilkoma
urzadzeniami co znacznie rozszerza ich mozliwosci.

Firmy produkujace moduty Bluetooth oferuja swoim klientom
zestawy startowe, ktore umozliwiaja zapoznanie si¢ z mozliwo-
$ciami standardu Bluetooth. Firma Ericsson w swojej ofercie ma
dwa zestawy: zestaw startowy Bluetooth LPY 111 243 i zestaw
ewaluacyjny Bluetooth. Zaletg tych zestawow jest mozliwosé
ich rozbudowy o dodatkowe uktady peryferyjne. Dodatkowa
wlasciwoscig zestawow firmy Ericsson jest mozliwos¢ komuni-
kacji z modutem Bluetooth poprzez porty szeregowe RS232C,
USB (ang. Universal Serial Bus) oraz 12C (ang. Inter Integrated

Circuit bus). Firma TDK w swojej ofercie prezentuje dwa
zestawy: zestaw startowy Blu2i oraz zestaw ewaluacyjny
Free2move. Brak mozliwos$ci rozbudowy zestawdéw o dodatkowe
komponenty i mozliwos¢ komunikacji z modutem Bluetooth
tylko poprzez port szeregowy RS232C znacznie ogranicza zasto-
sowanie zestawdw firmy TDK. Wysoka cena przedstawionych
zestawow jest przeszkoda w wykorzystaniu tych narzedzi do
celow dydaktycznych.

Rozwoj technologii bezprzewodowych wiaze si¢ z moderniza-
cja programu nauczania studentoéw. W zwiazku z powyzszym
podjeta zostata decyzja o opracowaniu i wykonaniu systemu
mikroprocesorowego z komunikacja bezprzewodowa w standar-
dzie Bluetooth do celow laboratoryjnych. Zaprojektowany i zbu-
dowany system mikroprocesorowy zostal wyposazony w odpo-
wiednie oprogramowanie, ktére umozliwia testowanie i prezenta-
cj¢ podstawowych funkcji standardu Bluetooth. Przyktadowe
oprogramowanie, ktdre zostato opracowane umozliwia przesylanie
ciagu znakow pomigdzy dwoma systemami mikroprocesorowymi.

2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowa strukture stanowiska la-
boratoryjnego, ktére umozliwia komunikacj¢ w standardzie
Bluetooth pomigdzy dwoma systemami mikroprocesorowymi.
Stanowisko to sktada si¢ z dwoch systemow mikroprocesorowych,
ktérych moduty nadawczo-odbiorcze Bluetooth sa oddalone od
siebie o odlegtosé, ktora moze wynosi¢ maksymalnie 10 m. Odle-
glo$¢ pomigdzy systemami moze zostaé zwigkszona poprzez
wymiang zastosowanych modutow.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. Block schema of laboratory

Kazdy z systemow mikroprocesorowych jest potaczony poprzez
réwnolegly port LPT z komputerem klasy PC, ktéry umozliwia
zapis programu do pamigci programu mikroprocesora. Potaczenie
trzech lub wigcej systemow mikroprocesorowych umozliwia
budowe pikosieci, wtedy wymiana danych mozliwa jest pomiedzy
kilkoma systemami mikroprocesorowymi.

3. Struktura systemu mikroprocesorowego

Na rys. 2 zostal przestawiony schemat blokowy systemu mikro-
procesorowego, ktory sktada si¢ z systemu mikroprocesorowego
oraz z urzadzen peryferyjnych. Do urzadzen peryferyjnych moze-
my zaliczy¢: komputer klasy PC i dodatkowe uklady zewnetrzne.
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Dodatkowe uklady zewngtrzne stosowane sg w zaleznosci od
funkcji jakie ma petni¢ dany system mikroprocesorowy (np. kodek
audio, ktory bedzie umozliwial nadawanie i odbiér sygnatow
dzwigkowych). System mikroprocesorowy sklada si¢ z ptytki
systemu mikroprocesorowego i z ptytki modutu Bluetooth. Ptytka
modutu Bluetooth zawiera modut Bluetooth oraz anteng, ktdra jest
wykonana jako obwdd drukowany. Zastosowany modut Bluetooth
jest zgodny z specyfikacja Bluetooth w wersji 1.1.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego
Fig.2. Block schema of microprocessor system

System mikroprocesorowy z komunikacja bezprzewodowa
w standardzie Bluetooth sktada sie z:

o mikroprocesora ATMega32 [2] firmy Atmel.
Mikroprocesor ATMega32, posiada 32KB pa-
migci programu oraz 2KB pamigci danych.
Zastosowanie zegara taktujacego mikroproce-
sor z czestotliwoscia 18,432MHz umozliwia
uzyskanie minimalnej predkosci pracy portu
szeregowego ~ UART  (ang.  Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) niezbed-
nej do komunikacji z modutem Bluetooth,

e modutu Bluetooth ROK 101 008 [3] firmy Eri-
csson, ktory charakteryzuje si¢ duza iloscia
standardow portow wejscia-wyjscia oraz ma-
lym poborem pradu. Modut ROK 101 008
umozliwia komunikacj¢ z systemem mikropro-
cesorowym za pomoca portow takich jak:
UART, I2C oraz PCM (ang. Pulse Code
Modulation). Wybrany modut jest klasy B
co oznacza, ze zasigg tacznosci z innymi urza-
dzeniami jest ograniczony sfera o promieniu
10m,

o konwertera poziomow napie¢ ADUM1402[4]
firmy Analog Devices, ktéry dokonuje kon-
wersji sygnalow portu szeregowego UART ze
standardu TTL5V na TTL3,3V i na odwrét,

e konwertera poziomdw napie¢ LTC4300[5]
firmy Linear Technology, ktéry dokonuje
konwersji sygnatéw portu szeregowego 12C ze
standardu TTL5V na TTL3,3V i na odwrdt,

o ckspanderéow 8 bitowych PCF8574 [6] firmy
Texas Instruments, ktore zwigkszaja ilo$¢ linii
danych o 4 dwukierunkowe porty 8-bitowe.
Zastosowanie ekspanderow 8 Dbitowych
zmniejsza wykorzystanie linii mikroprocesora
ATMega32,

o klawiatury sktadajacej si¢ z 16 przyciskow,

o wyswietlacza LCD WM-C1602 [7] firmy
Wintek (2 linie po 16 znakow)

Uktadem sterujacym praca modutu Bluetooth jak i praca ukla-
dow pomocniczych jest mikroprocesor firmy Atmel ATMega32.
W sktad uktadow pomocniczych wchodzg cztery uktady PCF8574
[6] ekspanderdéw 8-bitowych, ktore sa sprzezone z mikroproceso-
rem Atmel ATMega32 za pomocg magistrali 12C. Dwa uktady
PCF8574 stuza do odczytu stanéw klawiszy. Pozostate dwa ukta-
dy PCF8574 steruja praca wyswietlacza LCD WinTek
WM-C1602. Ptytka Modutu Bluetooth potaczona jest za pomocg
ztacza modutu Bluetooth z ptytka modutu systemu mikroproceso-
rowego. Mikroprocesor komunikuje si¢ za pomocg portu szerego-
wego UART z modutem Bluetooth. Poniewaz mikroprocesor
pracuje w standardzie napie¢ TTL 5V, a modut Bluetooth w stan-
dardzie napig¢ TTL 3,3V, pomigdzy nimi zostal zastosowany
uktad ADuM1402 [7], ktory realizuje funkcje¢ dwukierunkowego
konwertera pozioméw napigé. Mikroprocesor Atmel ATMega32
moze komunikowaé si¢ z modutem Bluetooth Ericsson ROK 101
008 za pomoca magistrali [2C. Pomiedzy uktadami mikroproceso-
ra i modutu Bluetooth zastosowano dwukierunkowy konwerter
poziomdéw napig¢ (TTL 3,3V i TTL 5V) magistrali 12C. Na rys. 3
zostal przedstawiony system mikroprocesorowy z komunikacjg
bezprzewodowa w standardzie Bluetooth.

Rys. 3. System mikroprocesorowy
Fig.3.  Microprocessor system
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4. Oprogramowanie

Dla zaprojektowanego systemu mikroprocesorowego zostat
opracowany program komunikatora Bluetooth dla mikroprocesora
Atmel ATMega32 w jezyku asembler. Program umozliwia wyko-
nanie podstawowej konfiguracji modutu Bluetooth i realizacje
potaczenia pomigdzy dwoma systemami mikroprocesorowymi.
System mikroprocesorowy moze nawigzywac polaczenie w stan-
dardzie Bluetooth z dowolnym urzadzeniem wyposazonym w ten
standard transmisji bezprzewodowej (rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiony zostat algorytm programu gldwnego
komunikatora Bluetooth.
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Rys. 4. Algorytm programu glownego
Fig. 4.  Algorithm of main program
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Po ustawieniu parametréw programu nastgpuje inicjalizacja wy-
$wietlacza LCD oraz klawiatury systemu mikroprocesorowego.
W nastegpnym kroku program dokonuje sprawdzenia pigciu wa-
runkow, ktore dotycza obstugi poszczegolnych czgsci menu glow-
nego oraz obstugi podprogramu, ktéry informuje uzytkownika
o odebranym pakiecie HCI (ang. Host Controller Interface) przez
port szeregowy mikroprocesora. Jezeli jeden z warunkow zostanie
spetniony to nastgpuje uruchomienie odpowiedniego podprogra-
mu. Sprawdzanie warunkéw programu glownego odbywa sig
w ciaglej petli. Podstawowym zadaniem programu komunikatora
jest wysytanie tekstu z jednego systemu mikroprocesorowego do
drugiego systemu. Tekst wprowadzany jest przez uzytkownika za
pomoca klawiatury systemu mikroprocesorowego i wyswietlany
jest na wyswietlaczu LCD. Menu programu zostato podzielone na
trzy czesci:

= ustawienia Bluetooth, ktore umozliwiaja:
o deklaracj¢ komendy HCIL, podglad odebranego pakietu HCI,
@ wpisanie i odczytanie tekstu przesytanego,

o podglad  wyszukanych  adreséw  fizycznych MAC
i nazw poszczegdlnych urzadzen znalezionych w danej piko-
sieci,

@ zmiang nazwy i podglad adresu MAC modutu Bluetooth,

@ zmiang trybu pracy obshugiwanego systemu mikroproceso-
rowego. Dostepne sg dwa tryby pracy Master i Slave.

= polecenia Bluetooth. W programie zostaly zdefiniowane pod-
stawowe polecenia HCI Bluetooth takie jak: Write Scan Enable,
Inquiry, Inquiry Cancel, Set Event Filter, Connection Create,
ACL Send Data, Disconnect i Reset. W tej czgsci dostgpne po-
lecenia sa uzaleznione od wybranego trybu pracy obshugiwane-
g0 urzadzenia.

= pomoc, ktora wyswietla informacje o obstudze poszczegdlnych
funkcji programu.

W programie zostata uwzgledniona dynamiczna obstuga zda-
rzen standardu Bluetooth, ktére moga by¢ wysylane przez urza-
dzenie lub urzadzenia bedace w zasiggu.

5. Podsumowanie

W zaprojektowanym systemie mikroprocesorowym mozliwa
jest komunikacja z zastosowanym modulem Bluetooth przez porty
szeregowe RS232C i 12C oraz przez port PCM. Zaleta zbudowa-
nego systemu jest niski koszt zastosowanych podzespotow. Wy-
konany system mikroprocesorowy zostal przetestowany
i umozliwia on wykonanie polaczenia w standardzie Bluetooth
pomiedzy drugim takim systemem oraz z innym urzadzeniem
takim jak: telefon komoérkowy firmy: Siemens, Sony Ericsson,
oraz kalibrator firmy MTE model PCS400.3.
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