
118    PAK 6b i s / 2 0 0 6 
 Mariusz ŻYCIAK 
UNIWERSYTET ZIELONOGÓRSKI, INSTYTUT INFORMATYKI I ELEKTRONIKI 
 

System mikroprocesorowy z komunikacją bezprzewodową  
w standardzie B l uetooth  
 
Mg r  i n ż .  Ma r i u s z  Ż y c i a k  
 
Mg r i n ż .  Ma ri u sz  Ż yc i a k  u ro d z o n y w  19 7 9  ro k u .   
W  2 0 0 4  ro k u  u k o ń c z ył  st u d i a  n a  W yd z i a l e  E l e k t ro -
t e c hn i k i  ,  I n f o rm a t yk i  i  T e l e k o m u n i k a c j i  U n i w e rsyt e t u  
Z i e l o n o g ó rsk i e g o .  O b e c n i e  p ra c u j e  w  I n st yt u c i e  
I n f o rm a t yk i  i  E l e k t ro n i k i  n a  W yd z i a l e  E l e k t ro t e c hn i k i  
I n f o rm a t yk i  i  T e l e k o m u n i k a c j i  U n i w e rsyt e t u  Z i e l o n o -
g ó rsk i e g o .  Z a i n t e re so w a n i a  n a u k o w e  k o n c e n t ru j ą  si ę  
w  z a k re si e  n o w yc h st a n d a rd ó w  k o m u n i k a c j i  b e z p rz e -
w o d o w e j  o ra z  syst e m ó w  m i k ro p ro c e so ro w yc h.  
 
 
e-m a i l :  M . Z y c i a k @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  o p i s a n o  m i k r o p r o c e s o r o w y  s y s t e m  k o m u n i k a c y j n y  o p a r t y  n a  
s t a n d a r d z i e  b e z p r z e w o d o w e j  t r a n s m i s j i  d a n y c h  B l u e t o o t h .  S y s t e m  t e n  
z a p r o j e k t o w a n o  d o  c e l ó w  d y d a k t y c z n y c h  l a b o r a t o r i u m  I n s t y t u t u  I n f o r m a -
t y k i  E l e k t r o n i k i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  W  a r t y k u l e  z a w a r t o  o p i s  
z a p r o j e k t o w a n e g o  i  z b u d o w a n e g o  s y s t e m u  o r a z  p r z e d s t a w i o n o  m o ż l i w o ś c i  
o p r a c o w a n e j  p r z y k ł a d o w e j  a p l i k a c j i .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  B l u e t o o t h ,  k o m u n i k a c j a  b e z p r z e w o d o w a ,  s y s t e m  m i k r o -
p r o c e s o r o w y .  
 Mic ro p ro c esso r sy st em  w it h  B l uet o o t h   
w irel ess c o m m un ic at io n  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  m i c r o p r o c e s s o r  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  b a s e d  o n  
w i r e l e s s  d a t a  t r a n s p o r t  B l u e t o o t h .  T h i s  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  f o r  t r a i n i n g  
p u r p o s e s  f o r  I n s t i t u t e  o f  I n f o r m a t i c s  a n d  E l e c t r o n i c  i n  U n i v e r s i t y  o f  
Z i e l o n a  G ó r a .  T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  d e s i g n  a n d  r e a d y  m a d e  s y s t e m  a n d  a l s o  
p r e s e n t s  p o s s i b i l i t i e s  o f  e x e m p l a r y  a p p l i c a t i o n .    
 
K e y w o r d s :  B l u e t o o t h ,  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n ,  m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m .  
 1 .  W st ę p  
 
P oł ąc zen ia bezp r zew odow e c or az c zęś c iej  s ą używ an e do p r ze-

s ył an ia in f or mac j i p omiędzy dw oma l ub kil koma ur ządzen iami. 
J edn ym z w iel u t akic h  r ozw iązań  j es t  s t an dar d Bl uet oot h  [ 1 ] . 
U możl iw ia on  komun ikac j ę gł os ow ą i w ymian ę dan yc h  n a odl e-
gł oś ć doc h odząc ą do 1 0 0  m w  dow ol n ym miej s c u. U r ządzen ie 
w yp os ażon e w  s t an dar d Bl uet oot h  w ykor zys t uj e do p r zes ył an ia  
i odbier an ia dan yc h  p oj edyn c zy in t er f ej s  r adiow y or az f al e r adio-
w e w ys okiej  c zęs t ot l iw oś c i 2 , 4  G H z. M ał y zas ięg,  a c o za t ym 
idzie mał e w ymiar y moduł u n adaw c zo-odbior c zego Bl uet oot h  
p ow oduj ą,  że p obó r  moc y j es t  n iew iel ki. E f ekt em t akiego zał oże-
n ia j es t  możl iw oś ć s t os ow an ia moduł ó w  Bl uet oot h  w  ur ządze-
n iac h  p r zen oś n yc h ,  kt ó r e s ą zazw yc zaj  zas il an e bat er yj n ie. U r zą-
dzen ia p r ac uj ąc e w edł ug s t an dar du Bl uet oot h ,  t ak j ak w s zys t kie 
in n e t ec h n ol ogie bezp r zew odow e,  umożl iw iaj ą r eal izow an ie 
p oł ąc zeń  p omiędzy dw oma ur ządzen iami. S t an dar d Bl uet oot h  
umożl iw ia r ó w n ież w ykon an ie p oł ąc zen ia p omiędzy kil koma 
ur ządzen iami c o zn ac zn ie r ozs zer za ic h  możl iw oś c i.  
F ir my p r odukuj ąc e moduł y Bl uet oot h  of er uj ą s w oim kl ien t om 

zes t aw y s t ar t ow e,  kt ó r e umożl iw iaj ą zap ozn an ie s ię z możl iw o-
ś c iami s t an dar du Bl uet oot h . F ir ma E r ic s s on  w  s w oj ej  of er c ie ma 
dw a zes t aw y: zes t aw  s t ar t ow y Bl uet oot h  L P Y  1 1 1  2 4 3  i zes t aw  
ew al uac yj n y Bl uet oot h . Z al et ą t yc h  zes t aw ó w  j es t  możl iw oś ć 
ic h  r ozbudow y o dodat kow e ukł ady p er yf er yj n e. D odat kow ą 
w ł aś c iw oś c ią zes t aw ó w  f ir my E r ic s s on  j es t  możl iw oś ć komun i-
kac j i z moduł em Bl uet oot h  p op r zez p or t y s zer egow e R S 2 3 2 C,  
U S B  ( an g. Univers a l  S eria l  B u s ) or az I 2 C ( an g. I nt er I nt eg ra t ed  

C irc u it  b u s ).  F ir ma T D K  w  s w oj ej  of er c ie  p r ezen t uj e dw a 
zes t aw y: zes t aw  s t ar t ow y Bl u2 i or az zes t aw  ew al uac yj n y  
F r ee2 mov e. Br ak możl iw oś c i r ozbudow y zes t aw ó w  o dodat kow e 
komp on en t y i możl iw oś ć komun ikac j i z moduł em Bl uet oot h  
t yl ko p op r zez p or t  s zer egow y R S 2 3 2 C zn ac zn ie ogr an ic za zas t o-
s ow an ie zes t aw ó w  f ir my T D K . W ys oka c en a p r zeds t aw ion yc h  
zes t aw ó w  j es t  p r zes zkodą w  w ykor zys t an iu t yc h  n ar zędzi do 
c el ó w  dydakt yc zn yc h .  
R ozw ó j  t ec h n ol ogii bezp r zew odow yc h  w iąże s ię z moder n iza-

c j ą p r ogr amu n auc zan ia s t uden t ó w . W  zw iązku z p ow yżs zym 
p odj ęt a zos t ał a dec yzj a o op r ac ow an iu i w ykon an iu s ys t emu 
mikr op r oc es or ow ego z komun ikac j ą bezp r zew odow ą w  s t an dar -
dzie Bl uet oot h  do c el ó w  l abor at or yj n yc h . Z ap r oj ekt ow an y i zbu-
dow an y s ys t em mikr op r oc es or ow y  zos t ał  w yp os ażon y w  odp o-
w iedn ie op r ogr amow an ie,  kt ó r e umożl iw ia t es t ow an ie i p r ezen t a-
c j ę p ods t aw ow yc h  f un kc j i s t an dar du Bl uet oot h . P r zykł adow e 
op r ogr amow an ie,  kt ó r e zos t ał o op r ac ow an e umożl iw ia p r zes ył an ie 
c iągu zn akó w  p omiędzy dw oma s ys t emami mikr op r oc es or ow ymi. 
 2 .  O p is st an o w isk a l ab o rat o ry j n eg o  

 
N a r ys . 1  p r zeds t aw ion o p r zykł adow ą s t r ukt ur ę s t an ow is ka l a-

bor at or yj n ego,  kt ó r e umożl iw ia komun ikac j ę w  s t an dar dzie  
Bl uet oot h  p omiędzy dw oma s ys t emami mikr op r oc es or ow ymi. 
S t an ow is ko t o s kł ada s ię z dw ó c h  s ys t emó w  mikr op r oc es or ow yc h ,  
kt ó r yc h  moduł y n adaw c zo-odbior c ze Bl uet oot h  s ą oddal on e od 
s iebie o odl egł oś ć,  kt ó r a może w yn os ić maks ymal n ie 1 0  m. O dl e-
gł oś ć p omiędzy s ys t emami może zos t ać zw ięks zon a p op r zez 
w ymian ę zas t os ow an yc h  moduł ó w . 
 
 

  
R ys.  1.   P rz yk ł a d o w a  st ru k t u ra  st a n o w i sk a  l a b o ra t o ryj n e g o  
F i g .  1.   B l o c k  sc he m a  o f  l a b o ra t o ry  
 

K ażdy z s ys t emó w  mikr op r oc es or ow yc h  j es t  p oł ąc zon y p op r zez 
r ó w n ol egł y p or t  L P T  z komp ut er em kl as y P C,  kt ó r y umożl iw ia 
zap is  p r ogr amu do p amięc i p r ogr amu mikr op r oc es or a. P oł ąc zen ie 
t r zec h  l ub w ięc ej  s ys t emó w  mikr op r oc es or ow yc h  umożl iw ia 
budow ę p ikos iec i,  w t edy w ymian a dan yc h  możl iw a j es t  p omiędzy 
kil koma s ys t emami mikr op r oc es or ow ymi.  
 3 .  S t ruk t ura sy st em u m ik ro p ro c eso ro w eg o  
 
N a r ys . 2  zos t ał  p r zes t aw ion y s c h emat  bl okow y s ys t emu mikr o-

p r oc es or ow ego,  kt ó r y s kł ada s ię z s ys t emu mikr op r oc es or ow ego 
or az z ur ządzeń  p er yf er yj n yc h . D o ur ządzeń  p er yf er yj n yc h  może-
my zal ic zyć: komp ut er  kl as y P C i dodat kow e ukł ady zew n ęt r zn e. 
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Dodatkowe układy zewnętrzne stosowane są w zależności od 
f unkcji jakie ma pełnić  dany system mikroprocesorowy ( np.  kodek 
audio, któ ry b ędzie umożliwiał nadawanie i odb ió r syg nałó w 
dź więkowych).  S ystem mikroprocesorowy składa się z płytki 
systemu mikroprocesoroweg o i z płytki modułu B luetooth.  P łytka 
modułu B luetooth zawiera moduł B luetooth oraz antenę, któ ra jest 
wykonana jako ob wó d drukowany.  Zastosowany moduł B luetooth 
jest zg odny z specyf ikacją B luetooth w wersji 1 . 1 .  
 
 

 
 
R y s. 2 .  S c h e m a t  b l o k o w y  sy st e m u  m i k r o p r o c e so r o w e g o  
F i g . 2 .  B l o c k  sc h e m a  o f  m i c r o p r o c e sso r  sy st e m  
 
S ystem mikroprocesorowy z komunikacją b ezprzewodową  

w standardzie B luetooth składa się z:  
• mikroprocesora A T Meg a3 2  [ 2 ]  f irmy A tmel.  
Mikroprocesor A T Meg a3 2 , posiada 3 2 K B  pa-
mięci prog ramu oraz 2 K B  pamięci danych.   
Zastosowanie zeg ara taktująceg o mikroproce-
sor z częstotliwością 1 8,4 3 2 MH z umożliwia 
uzyskanie minimalnej prędkości pracy portu  
szereg oweg o U A R T  ( ang .  Univ e r s a l   
A s y nc h r onou s  R e c e iv e r -T r a ns m it t e r ) niezb ęd-
nej do komunikacji z modułem B luetooth, 

• modułu B luetooth R O K  1 0 1  0 0 8 [ 3 ]  f irmy E ri-
csson, któ ry charakteryzuje się dużą ilością 
standardó w portó w wejścia-wyjścia oraz ma-
łym pob orem prądu.  Moduł R O K  1 0 1  0 0 8 
umożliwia komunikację z systemem mikropro-
cesorowym za pomocą portó w takich jak:  
U A R T , I 2 C  oraz P C M ( ang .  P u l s e  C ode   
Modu l a t ion).  W yb rany moduł jest klasy B   
co oznacza, że zasięg  łączności z innymi urzą-
dzeniami jest og raniczony sf erą o promieniu 
1 0 m, 

• konwertera poziomó w napięć  A DU M1 4 0 2 [ 4 ]  
f irmy A nalog  Dev ices, któ ry dokonuje kon-
wersji syg nałó w portu szereg oweg o U A R T  ze 
standardu T T L 5 V  na T T L 3 ,3 V  i na odwró t, 

• konwertera poziomó w napięć  L T C 4 3 0 0 [ 5 ]  
f irmy L inear T echnolog y, któ ry dokonuje 
konwersji syg nałó w portu szereg oweg o I 2 C  ze 
standardu T T L 5 V  na T T L 3 ,3 V  i na odwró t, 

• ekspanderó w 8 b itowych P C F 85 7 4  [ 6 ]  f irmy 
T ex as I nstruments, któ re zwiększają ilość  linii 
danych o 4  dwukierunkowe porty 8-b itowe.  
Zastosowanie ekspanderó w  8 b itowych 
zmniejsza wykorzystanie linii mikroprocesora 
A T Meg a3 2 ,  

• klawiatury składającej się z 1 6  przyciskó w, 
• wyświetlacza L C D W M-C 1 6 0 2  [ 7 ]  f irmy  
W intek ( 2  linie po 1 6  znakó w)  

U kładem sterującym pracą modułu B luetooth jak i pracą ukła-
dó w pomocniczych jest mikroprocesor f irmy A tmel A T Meg a3 2 .  
W  skład układó w pomocniczych wchodzą cztery układy P C F 85 7 4  
[ 6 ]  ekspanderó w 8-b itowych, któ re są sprzężone z mikroproceso-
rem A tmel A T Meg a3 2  za pomocą mag istrali I 2 C .  Dwa układy 
P C F 85 7 4  służą do odczytu stanó w klawiszy.  P ozostałe dwa ukła-
dy P C F 85 7 4  sterują pracą wyświetlacza L C D W inT ek  
W M-C 1 6 0 2 .  P łytka Modułu B luetooth połączona jest za pomocą 
złącza modułu B luetooth z płytką modułu systemu mikroproceso-
roweg o.  Mikroprocesor komunikuje się za pomocą portu szereg o-
weg o U A R T  z modułem B luetooth.  P onieważ mikroprocesor 
pracuje w standardzie napięć  T T L  5 V , a moduł B luetooth w stan-
dardzie napięć  T T L  3 ,3 V , pomiędzy nimi został zastosowany 
układ A DuM1 4 0 2  [ 7 ] , któ ry realizuje f unkcję dwukierunkoweg o 
konwertera poziomó w napięć .  Mikroprocesor A tmel A T Meg a3 2  
może komunikować  się z modułem B luetooth E ricsson R O K  1 0 1  
0 0 8 za pomocą mag istrali I 2 C .  P omiędzy układami mikroproceso-
ra i modułu B luetooth zastosowano dwukierunkowy konwerter 
poziomó w napięć  ( T T L  3 ,3 V  i T T L  5 V ) mag istrali I 2 C .  N a rys.  3  
został przedstawiony system mikroprocesorowy z komunikacją 
b ezprzewodową w standardzie B luetooth.   

 
 

 
 
R y s. 3.  S y st e m  m i k r o p r o c e so r o w y  
F i g . 3.  M i c r o p r o c e sso r  sy st e m  
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4. O p r o g r a m o w a n i e  
 
Dla zaprojektowaneg o systemu mikroprocesoroweg o został  

opracowany prog ram komunikatora B luetooth  dla mikroprocesora 
A tmel A T M eg a3 2  w języku asemb ler. P rog ram umożliwia wyko-
nanie podstawowej konf ig uracji moduł u B luetooth  i realizację 
poł ączenia pomiędzy dwoma systemami mikroprocesorowymi. 
S ystem mikroprocesorowy może nawiązywać  poł ączenie w stan-
dardzie B luetooth  z dowolnym urządzeniem wyposażonym w ten 
standard transmisji b ezprzewodowej (rys. 3 ).   
N a rys. 4  przedstawiony został  alg orytm prog ramu g ł ó wneg o 

komunikatora B luetooth .  
 
 

 
 
R y s . 4.  A l g o r y t m  p r o g r a m u  g ł ó w n e g o  
F i g . 4.  A l g o r i t h m  o f  m a i n  p r o g r a m  
 

P o ustawieniu parametró w prog ramu następuje inicjalizacja wy-
ś wietlacza L C D oraz klawiatury systemu mikroprocesoroweg o.  
W następnym kroku prog ram dokonuje sprawdzenia pięciu wa-
runkó w,  któ re dotyczą ob sł ug i poszczeg ó lnych  częś ci menu g ł ó w-
neg o oraz ob sł ug i podprog ramu,  któ ry inf ormuje użytkownika  
o odeb ranym pakiecie H C I  (ang . Host Contr ol l e r  I nte r f a c e ) przez 
port szereg owy mikroprocesora. J eżeli jeden z warunkó w zostanie 
speł niony to następuje uruch omienie odpowiednieg o podprog ra-
mu. S prawdzanie warunkó w prog ramu g ł ó wneg o odb ywa się  
w ciąg ł ej pętli. P odstawowym zadaniem prog ramu komunikatora 
jest wysył anie tekstu z jedneg o systemu mikroprocesoroweg o do 
drug ieg o systemu. T ekst wprowadzany jest przez użytkownika za 
pomocą klawiatury systemu mikroprocesoroweg o i wyś wietlany 
jest na wyś wietlaczu L C D. M enu prog ramu został o podzielone na 
trzy częś ci: 
� ustawienia B luetooth ,  któ re umożliwiają:  

� deklarację komendy H C I ,  podg ląd odeb raneg o pakietu H C I ,   
� wpisanie i odczytanie tekstu przesył aneg o,   
� podg ląd wyszukanych  adresó w f izycznych  M A C   
i nazw poszczeg ó lnych  urządzeń  znalezionych  w danej piko-
sieci,   

� zmianę nazwy i podg ląd adresu M A C  moduł u B luetooth ,   
� zmianę tryb u pracy ob sł ug iwaneg o systemu mikroproceso-
roweg o. Dostępne są dwa tryb y pracy M aster i S lav e.  

� polecenia B luetooth . W prog ramie został y zdef iniowane pod-
stawowe polecenia H C I  B luetooth  takie jak: Write S can E nab le,  
I nq uiry,  I nq uiry C ancel,  S et E v ent F ilter,  C onnection C reate,  
A C L  S end Data,  Disconnect i R eset. W tej częś ci dostępne po-
lecenia są uzależnione od wyb raneg o tryb u pracy ob sł ug iwane-
g o urządzenia.  

� pomoc,  któ ra wyś wietla inf ormacje o ob sł udze poszczeg ó lnych  
f unkcji prog ramu. 
W prog ramie został a uwzg lędniona dynamiczna ob sł ug a zda-

rzeń  standardu B luetooth ,  któ re mog ą b yć  wysył ane przez urzą-
dzenie lub  urządzenia b ędące w zasięg u.   
 

5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W zaprojektowanym systemie mikroprocesorowym możliwa 

jest komunikacja z zastosowanym moduł em B luetooth  przez porty 
szereg owe R S 2 3 2 C  i I 2 C  oraz przez port P C M . Zaletą zb udowa-
neg o systemu jest niski koszt zastosowanych  podzespoł ó w. Wy-
konany system mikroprocesorowy został  przetestowany  
i umożliwia on wykonanie poł ączenia w standardzie B luetooth  
pomiędzy drug im takim systemem oraz  z innym urządzeniem 
takim jak: telef on komó rkowy f irmy: S iemens,  S ony E ricsson,  
oraz kalib rator f irmy M T E  model P C S 4 0 0 .3 . 
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S y s t e m ,   B l u e t o o t h  S p e c i a l  I n t e r e s t  G r o u p  2 0 0 3 ,  
[ 2 ]  At m e l :  AT M e g a 3 2 ,  At m e l  C o r p o r a t i o n  2 0 0 2 .  
[ 3 ]  E r i c s s o n  M i c r o e l e c t r o n i c s :  R O K 1 0 1  0 0 8  B l u e t o o t h  M o d u l e ,  E r i c s s o n  

M i c r o e l e c t r o n i c s  2 0 0 1 .  
[ 4 ]  An a l o g  D e v i c e s :  AD u M 1 4 0 2 ,   An a l o g  D e v i c e s  2 0 0 4 .  
[ 5 ]  L i n e a r  T e c h n o l o g y :  L T C 4 3 0 0 ,   L i n e a r  T e c h n o l o g y  2 0 0 4 .  
[ 6]  T e x a s  I n s t r u m e n t s :  PC F 8 5 7 4 ,  T e x a s  I n s t r u m e n t s  2 0 0 4 .  
[ 7 ]  W i n t e k :  W M - C 1 60 2 ,   W i n t e k  C o r p .  2 0 0 1 .  
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Artykuł recenzowany 


