W ostatnich latach dal sie
zauwazy¢ szybki rozwdj réznych
systeméw do bezprzewodowego
przesylania danych na
odleglos¢ od kilku metréw do
kilkudziesieciu kilometréw. Prym
wiodq standardy WiFi oraz
Bluetooth, w ktéry wyposazony
jest prawie kazdy telefon
komdrkowy.

Dzieki fatwodostepnym modufom,
bez wigkszych problemow
mozna stosowaé we wlasnych
aplikacjach interfejs Bluetooth,
umozliwiajqcy bezprzewodowe
przesylanie danych na odleglosé
do kilkudziesieciu metréw.

W sprzedazy znajdujg sie gotowe
moduly Bluetooth, ktére sa latwe do
wykorzystania dzieki wbudowanemu
juz w nich oprogramowaniu. Tego
typu moduly sa wyposazone w po-
pularne interfejsy (UART, USB), za
pomoca ktérych mozna sie komuniko-
waé z komputerem czy mikrokontrole-
rem. W artykule przedstawiono prak-
tyczne informacje wraz z przykladem
(za miesiac) wykorzystania w systemie
mikroprocesorowym modutu Bluetooth
firmy Bluegiga. Za pomoca tego typu
modutéw rozbudowanych o mikrokon-
troler sterujacy, mozna bez wigkszych
probleméw zbiera¢ dane z odlegtych
czujnikéw, ktére moga monitorowac
rézne parametry pracy maszyn wy-
korzystujac do tego celu bezprzewo-
dowe lacze RS232. Przy zastosowaniu
modutéw BT (Bluetooth) nalezy jedy-
nie ustanowi¢ polaczenie i przesylaé
dane, nie martwiac sie o korekcje
przesylanych informacji, bo zajmuje
sie tym uklad sterujacy modulem BT.

Przyktad za miesiac
Za miesigc przedstawimy opis bezprzewodowe-
go wySwietlacza LCD, do ktérego dane beda
wysytane za pomocg komputerowego terminala
i dotaczonego do komputera modufu USB
Bluetooth.
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W ramach przykladu zostanie przed-
stawiony przyklad bezprzewodowego
wyéwietlacza LCD, do ktérego dane
beda wysytane przy pomocy kompu-
terowego terminala i dolgczonego do
komputera modulu USB Bluetooth.

Testowany przez nas modut
(fot. 1) pracuje w standardzie Blueto-
oth 2.0, wktérym mozliwy jest trans-
fer danych z predkoscia 2...3 Mb/s.
W modutach tych zintegrowano pelny
stos Bluetooth onazwie IWrap, dzieki
ktéremu mozna sie w prosty sposéb
komunikowaé¢ za pomoca kilkunastu
komend. W przypadku niektérych in-
nych moduléw Bluetooth komunikacja
(za pomoca komend HCI) moze by¢
bardziej skomplikowana iwymagaé za-
poznania sie z dokumentacjg standar-
du Bluetooth.

Fot. 1.
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Modul WT12 moze stuzy¢ zaréw-
no do przesylania natywnych danych
aplikacji uzytkownika (transfer opar-
ty o protokét RFCOMM), jak réwniez
transmisji sygnaléw audio (posiada
interfejs PCM oraz obstuguje SCO).
Zaimplementowana obstuga protokotu
Serial Port Profile (SPP, a wnim ETSI,
TS 101 369 - GSM 07.10 Modem
Status Command) pozwala w latwy
sposéb mozna zastapi¢ przewodowe
facze RS232 polaczeniem bezprzewo-
dowym, lacznie ze wszystkimi liniami
modemowymi, ktére mozna spotkac
w zlaczu DB-9. Istotng cecha stosu
IWrap jest udostgpnienie uzytkowniko-
wi kontroli nad ustugami SDP (Servi-
ce Discovery Protocol). Pozwala to na
definiowanie wlasnych profili Blueto-
oth opartych o RFCOMM w warstwie
aplikacji. Modut, oprécz profilu SPP
czy GAP (General Access Profile), nie-
zbednego do rozpoznawania modutu
przez inne urzadzenia Bluetooth oraz
ich parowania), obstuguje:

Elektronika Praktyczna 9/2007



Tab. 1. Podstawowe parametry modu-
fu WT12

— napiecie zasilania +3,3 V,

— zgodny z Bluetooth 2.0+EDR,

— czestotliwosé pracy 2,4 GHz,

— szybkos$¢ transmisji 2...3 Mb/s,

— interfejsy UART, USB 1.1/2.0, interfejs audio
PCM,

— 6 uniwersalnych linii 1/0,

— moc nadajnika +4 dBm,

— wbudowana antena,

— klasa 2, zasieg do 30 metrow w otwartej
przestrzeni,

- temperatura pracy: —40...+85°C,

— wymiary 26 mm x 14 mm x 2,3 mm,

— mozliwo$¢ wymiany oprogramowania modu-
tu,

— prosta obstuga za pomocg znakéw ASCII,
dzigki zaimplementowanemu stosowi IWrap,

— niski pobor pradu.

— serwer OPP (Object Push Profi-
le), pozwalajacy na odbiér plikéw
(uproszczony FTP) czy wizytéwek
(vCard),

- DUN (Dial-Up Networking), po-
zwalajacy tworzy¢ zdalne modemy
zgodne z ETSI 07.07 (komendy
AT) oraz PPP,

- HFP (Hands-Free Profile) oraz
HFP-AG (Hands-Free Audio—Gate-
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way), pozwalajace uczyni¢ z pomo-

cg modulu stuchawke Bluetooth

czy zestaw glosnoméwiacy.

Dostepna mnogo$¢ ustawienn modu-
tu szybko okazuje sig niezwykle przy-
datna, jak np. mozliwo$¢ zdefiniowa-
nia klasy (Class of Device) wlasnego
urzadzenia.

Moduly WT12 umozliwiajg ob-
stuge kilku potaczen jednocze$nie

WT12

|31 |3u |29

GND RF GND
J ] GND GND |28
2 1 voD Ne |27
2 ] Plo2 TXD |26
4 1 Pio3 PIOS |25
SRR 5 I NRTS mosl [ 24
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oh 4 _luse D- Pio4 |20
EsET 10 1 neTs PlIo7 19
41 1 pcmi PIO6 |_18
a0y 12 ] rcmc RES |17
13 ] pcms voD |16
14 | eND GND |_15

Rys. 3.

metodg przetgczania strumienia da-
nych lub dzieki zaimplementowane-
mu mechanizmowi multipleksowania
strumieni (MUX). Rozbudowane me-
chanizmy oszczedzania przez modut
energii pozwalaja na stosowanie go
w urzgdzenia zasilanych akumulato-
rami czy bateriami. Oprogramowanie
modulu moze by¢ aktualizowane za
pomoca interfejsu SPI lub UART. Mo-
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Tab. 2. Opis wyprowadzein modufu BT WT12

PIN Symbol Opis
1, 14, 15, 28, 29, 31 GND Masa

2, 16 VDD Zasilanie +3,3V
3 P102 Programowana linia 1/0
4 PI03 Programowana linia 1/0
5 NRTS Linia NRTS interfejsu UART
6 RXD Linia RXD interfejsu UART
7 PCMO Linia wyjsciowa interfejsu PCM
8 USB_D+ Linia D+ interfejsu USB
9 USB_D- Linia D- interfejsu USB

10 NCTS Linia NCTS interfejsu UART
11 PCMI Linia wejsciowa interfejsu PCM
12 PCMC Linia zegarowa interfejsu PCM
13 PCMS Linia synchronizacji interfejsu PCM
17 RES Linia zerowania

18 PI06 Programowana linia 1/0

19 PI07 Programowana linia 1/0

20 PI04 Programowana linia 1/0

21 NCSB Linia aktywujaca interfejs SPI
22 SCLK Linia zegarowa interfejsu SPI
23 MISO Linia wyjsciowa interfejsu SPI
24 MOSI Linia wejsciowa interfejsu SPI
25 PI05 Programowana linia 1/0

26 TXD Linia TXD interfejsu UART
27 NC Linia niewykorzystana

30 RF Linia przeznaczona do podtaczenia zewnegtrznej anteny

duly wyposazono w interfejsy UART,
USB, SPI, PCM. Dostepnych jest
takze 6 dodatkowych linii I/O, kt6-
rych stany mogg by¢ transmitowane
droga radiows. W artykule nie beda
przedstawione szczegdélowe informacje
o standardzie Bluetooth, ktéry mozna
znalezé w dokumentacji tego standar-
du, zostang przedstawione informacje
o praktycznym wykorzystaniu standar-
du Bluetooth we wlasnych aplikacjach
z wykorzystaniem modulu WT12.

Budowa modulu WT12

Na rys. 2 pokazano schemat blo-
kowy moduty WT12. Chip Bluecore04
integruje stos BT z ukladem nadawczo-
odbiorczym. Uklad ten umozliwia
transmisje danych z szybkoscia do
3 Mb/s, posiada 48 kB pamigci RAM
ijest taktowany z czestotliwoscig
26 MHz. Pamie¢ Flash modutu o po-
jemnosci 8 Mb jest wykorzystywana
do przechowywania stosu protokotu
Bluetooth. Pozostale bloki modutu sg
zwiazane zjego czeScig radiowa.

Jak wspomniano modut WT12 po-
siada kilka interfejséw komunikacyj-
nych, ktérych wykorzystanie bedzie
zalezne od aplikacji, w jakiej bedzie
on pracowal. W wigkszosci przypad-
kéw przy wspélpracy z mikrokontro-
lerami, bedzie wykorzystywany inter-
fejs UART (RS232). W przypadku gdy
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modut bedzie przesylal sygnaty audio,
bedzie wykorzystywany interfejs PCM
z dotagczonym do niego kodekiem. Mo-
dutl posiada 6 cyfrowych programo-
wanych linii I/O, ktérych stan mozna
zmienia¢ z wykorzystaniem komend
protokotu IWrap. Linie te mozna wy-
korzysta¢ np. do sygnalizacji stanu

modulu WT12 (sygnalizacja potacze-
nia, bledu itp.).

Na rys. 3 pokazano rozklad wy-
prowadzen modulu WT12, natomiast
w tab. 2 przedstawiono opis ich prze-
znaczenia. Do linii RF mozna dota-
czy¢ zewnetrzng antene zwigkszajac
tym samym =zasieg komunikacji, ale
tylko wtedy gdyby w module WT12
nie byla montowana antena. Interfejs
UART sklada sie zczterech sygnalow
TXD, RDX, NCTS iNRTS. Sygnaly
NCTS iNRTS stuza do sprzetowej
kontroli przeptywu danych. W przy-
padku komunikacji bez kontroli prze-
plywu danych, linie NCTS najlepiej
dolaczy¢ do masy, za$ linie NRTS
pozostawi¢ niepolgczona. Mozna réw-
niez przy komunikacji z brakiem kon-
troli przeplywu danych, linie NCTS
i NRTS polaczy¢ ze sobg. Dodatko-
we linie DTR, DSR, DCD interfejsu
UART moga by¢ implementowanie
z wykorzystaniem uniwersalnych li-
nii /O (PIO). Interfejs USB pracuje
w trybie Full Speed, czyli z predkoscig
do 12 Mb/s. Interfejs SPI wykorzystu-
je sygnaly MOSI, MISO, NCSB, CLK
imoze stuzy¢ do programowania pa-
migci Flash modutu. Interfejs PCM
stuzacy do przesylania danych audio
(bez wigkszych probleméw modul
moze pracowaé jako bezprzewodo-
wa sluchawka) umozliwia wspétpra-
ce zkodekami 13 lub 16-bitowymi,
8-bitowymi p-law lub A-law.

Duza liczba dostepnych interfej-
s6w sprawia, ze modul WT12 jest

A

A

Bluetooth stack + IWRAP

iIWRAP
RFCOMM SDP

L2CAP
HCI
LM WRAP THOR

Bluetooth medule
+

LC IWRAP firmware

48kB RAM Baseband MCU
Physical
(ol 1D hardware
Host Radio .
PCM I/O
y

Rys. 4.
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bardzo uniwersalny ibedzie pasowat
do wiekszosci projektowanych aplika-
cji. W dalszej czedci artykutu do ko-
munikacji modulu z mikrokontrolerem
wykorzystano tylko interfejs UART.

Komunikacja z modulem WT12

Komunikacja z modutem WT12
jest bardzo prosta dzieki zaim-
plementowanemu oprogramowaniu
IWrap. Na rys. 4 pokazano stos
IWrap, ktéry zostal osadzony z sto-
sie Bluetooth, dzigki czemu do pra-
cy moduly nie jest niezbedny do-
datkowy mikrokontroler. Do prostej
komunikacji z modutem wykorzysty-
wany jest interfejs UART sterowany
znakami ASCIL

Dokumentacja protokotu IWrap
zajmuje ponad 100 stron, dlatego
tez zostana opisane najwazniejsze
elementy tego protokolu wraz z naj-
wazniejszymi komendami, ktére beda
wystarczajace do wykorzystania Blu-
etooth we wlasnych aplikacjach. Do
komunikacji z modutem WT12 wy-
starczy terminal komputerowy. Do-
my$lnie IWrap uzywa nastepujacych
ustawien interfejsu UART: predkosé
115200 b/s, 8-bitéw danych, 1-bit
stopu, brak bitu parzystosci, wia-
czone sprzetowe sterowanie stru-
mieniem danych. Modul WT12
moze pracowaé w dwdéch gléwnych
trybach: przesylania danych (Data
Mode) oraz w trybie komend (Com-
mand Mode). Tryb komend jest do-
my$lnym trybem, gdy z modulem
nie sg ustanowione zadne polacze-
nia. W przypadku gdy sa ustanowio-
ne polaczenia, domyslnym trybem
bedzie tryb przesylania danych.
W trybie przesylania danych dane sg
przesylane w obie strony w sposéb
przezroczysty do innego urzadzenia
(np. innego interfejsu UART). Mie-
dzy trybem danych a komend moz-
na sie przelacza¢ w dowolnym mo-
mencie. Do trybu danych nie moz-
na sie przelagczy¢ tylko gdy nie ma
zadnych aktywnych polaczen. Prze-
taczanie pomiedzy trybem danych
a komend odbywa sie za pomoca
specjalnej sekwencji znakéw wysyla-
nych w okreslonym czasie:

<opdzZnienie co najmniej

1 sekundy><esc><esc><esc><
opbzZnienie co najmniej 1

sekundy>

Znak esc (escape) moze byc
zastapiony dowolnym innym zna-
kiem. Do zmiany trybu pracy mo-
dulu mozna réwniez wykorzystac
zewnetrzny sygnal DTR. W protokole
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Tab. 3. Komendy stosu IWrap

Komendy Opis
BER Komenda zwraca ilos¢ btedow potaczenia podanego jej parametr
CALL Komenda uzywana do inicjacji pofaczenia z urzadzeniami Bluetooth
CLOSE Komenda stuzy do zamknigcia poprzednio otworzonego pofaczenia
HELP Komenda pomocy zwracajagca dostepne w stosie IWrap komendy
INFO Komenda wyswietla informacje o stosie IWrap
INQUIRY Komenda stuzy do wyszukiwania innych urzadzen Bluetooth
IC Komenda stuzaca do zatrzymania zapytania wywofanego komenda INQUIRY
LIST Komenda pokazuje informacje o istniejacych potaczeniach
NAME Komenda stuzaca do odczytu nazwy urzadzenia Bluetooth
RSSI Komenda zwraca poziom sygnatu radiowego
RESET Komenda zeruje modut Bluetooth
SCO Komenda umozliwiajaca potaczenie z urzadzeniami audio
SDP Komenda wykorzystywana do odczytu ustug innych urzadzen Bluetooth
SELECT Komenda umozliwia przetaczenie modutu w tryb danych
SET Komenda bedaca zbiorem kilkunastu,rozkaz()'w umozliwiajgcym konfiguracje wielu
parametrow stosie IWrap.
SLEEP Komenda umozliwiajgca wprowadzenie modutu WT12 w tryb u$pienia
TESTMODE Komenda ta uruchamia modut WT12 w tryb testu
TXPOWER Komenda uzywana do kontroli zasiIani;mggi;dnlijatransmitujqceg0 dane (TX) aktywnego
BOOT Komenda umozliwiajgca zmiang parametrow modutu WT12
TEST Komenda zwigzana z testowaniem uktadu radiowego modutu WT12
PING Komenda wysyfa pakiet testowych danych do innego urzadzenia Bluetooth
ECHO Komenda ta wysyta szczegolny zbior znakéw do _urzqdzenia Bluetooth z ktérym jest
aktywne potaczenie

IWrap istnieje W stosie IWrap prze-
widziano réwniez specjalny tryb
nazwany Multiplexing Mode. W tym
trybie jest mozliwo$¢ niemal réwno-
leglej wymiany danych zinnymi po-
taczonymi urzgdzeniami Bluetooth,
bez koniecznosci cyklicznego przela-
czania sie pomiedzy trybami danych
poszczegblnych potaczen. Ponadto
jest mozliwa jednoczesna transmi-
sja danych i sterowanie modutem
komendami stosu IWrap. Tryb ten
bedzie idealny w przypadku zbiera-
nia danych zkilku oddalonych czuj-
nikéw, jesli np. chcemy odebranym
wartoéciom przypisa¢ ten sam czas.
W oprogramowaniu IWrap zaimple-
mentowano tryb Audio Mode wraz
z obstugg profili audio.

Oprogramowanie iWrap, ktére
jest wcigz przez producenta roz-
wijane, oferuje kilkanascie rozka-
z6w, ktére skrétowo przedstawiono
w tab. 3. Dokladniejszego opisu roz-
kazéw nalezy szuka¢ w dokumenta-
cji protokolu IWrap. Kazda komenda
powinna by¢ zatwierdzona znakiem
CR (ASCII 013). Komendy posiadajg
nastepujaca skladnie:

Komenda {wymagany
parametr} [opcjonalny
parametr] statyczny teks

[2.. opcjonalny parametr]
Ustawione za pomoca dostepnych
komend parametry modulu WT12,

poza drobnymi, racjonalnymi wy-
jatkami, sg zapisywane w nieulotnej
pamieci inie ma potrzeby ich wy-
sylania po kazdorazowym wlaczeniu
zasilania.

Modul moze by¢ skonfigurowa-
ny jako uklad nadrzedny Master
lub podrzedny Slave (w znaczeniu
zgodnym ze specyfikacja Bluetooth).
Domy$lnie modul samoczynnie prze-
stawia sie w odpowiedni tryb, po-
zwalajagc na prace nie tylko w sie-
ciach Bluetooth Piconet, ale réwniez
ScatterNet. Tryb mozna réwniez
wymusza¢ dynamicznie dla danego
polaczenia. Urzadzenie typu Master
zarzadza siecig Piconet, synchroni-
zujac pozostale urzadzenia typu Sla-
ve, ktérych aktywnych (nie w trybie
PARK) w danej sieci Piconet moze
by¢ maksymalnie 7. Modul, kté-
ry ma zestawi¢ polaczenie zinnym
urzadzeniem, musi zna¢ jego adres
BDA (moduly BT maja swoje adre-
sy tak jak np. karty sieciowe MAC)
lub jego nazwe (oile jest publicznie
dostepna — nalezy wtedy przeprowa-
dzi¢ skanowanie otoczenia INQUIRY).
Dostepne w protokole IWrap komendy
sq przejrzyste iproste w zastosowaniu
o czym sie bedzie mozna przekonac
w przykladowej aplikacji bezprzewo-
dowego wyswietlacza LCD.

Marcin Wigzania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl
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