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ABSTRAKT

Cilem této bakaki&ké prace je navrh propojeni platformy Arduino lok pomoci
standardu Bluetooth, tak aby mohlo byt Arduino viuk bezdratovemu ovladaniznych
zaizeni. Prace se zabyva wbm vhodného Bluetooth modulu , navrhem komutrikao
protokolu a implementaci programového vybaveni Arduino, které umozni ovladani

vybranych funkci.

Kli¢ova slova: Bluetooth, Arduino, Mikropta¢

ABSTRACT

The aim of this thesis is design of a connectioPAtduino platform using Bluetooth
standard, so that Arduino could be used to contanlous devices wirelesly. This work
deals with selection of a suitable Bluetooth moddgsign of the communication protocol
and implementation of the software for Arduino, @hiallows control of selected

functions.

Keywords: Bluetooth, Arduino, Microcomputer
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UvoD

Vyvojové kity Arduino se stavaji stale populégi a pouzivagsi, a to nejenom mezi
domacimi kutily, kté si hraji doma stiznym hardwarem a jedtipy, ale i pro nejizngjsi

poloprodukni vyroby a mensi firmy. Ktéto popularifprispél urcite i fakt, Ze jeho
programy i jednotlivd schémata zapojenitand dokumentace jsou veélrdostupné a
k pouziti pod open-source licenci. Kvyhodam Arduitaké pdai jeho jednoduché

programovani, které se nau ¢lovek, ktery s programovanim nema moc velké zkuSenosti.

s

viN /s

elektronika, mobily, péitace a také se s niitheme setkatéba i v automobilech. Pouziva
se i vSude tam, kde nejsou Zadouci kabelgstio se mohou s jeji pomodepaset i citlivé
informace. Vyhody této technologie jsou malé régmnizké energetické naroky, nizka

cena a fedevsim snadna implementace.

V teoretickécasti je nejprve uvedena historie technologie Blo#tcaa divod jak vlasts
tato technologie vznikla. Popsan je zde i vyvojnativych verzi a jejich specifikace,
jednotlivé profily, vykonnostni Growna rychlosti. V dalSéasti teorie je pak stémy popis
mikropctitact a jejich vyvoj a rozéleni podle éznych koncepci. Posleddast teorie je

vénovana popisu desky Arduino a jeho vyvojovému peatt

V praktickécasti popisuji jednotlivé pouzité komponenty s kterypracuji. V dalSiasti je
pak vysw¥tleno propojeni jednotlivych komponent. Posleddést je ¥novana popisu
komunika&niho protokolu, ktery byl navrzen pro komunikacia Ma¥r je vyswtleno

fungovani programu.
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1 BLUETOOTH

v s

vzdalenostiv fadech retni). Umoziuje bezdratové propojedivou a vice elektronickyc
zaizeni, které woke obsahuji technologBluetooth,mezi r¢ pati nag. mobilni telefony,
notebooky,MP3 prehravaée, PDA, osobni pdita¢ ¢i bezdratova sluchat. S postupem

casu se zvysujerpnasova rychlost a také vzdalen(11].

Obrazek 1. Bluetoot}6]

€3 Bluetooth

Obrazek 2. Logo Bluetoofb]

1.1 Historie

1.1.1 Vznik ndzvu

Slovo Bluetooth vzniklo poanglicnim jména skandinavského krale Haralda I.(Ha
Blaatand). Byl to dansky kral kterému siezdivalokral ,Modrozub‘(existuje rkolik

teorii o tom jak ziskal svoji ipzdivkl). Podobi jako se mu 10.stoleti podélo

diplomaticky vyreSit rozep mezi dvémi z negatelenymi zerdmi (Dansko a Norsko),
usnadiuje technologie Bluetooth vz4jemnou kunikaci mezi #@znymi za&izenimi

[11],[15].
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1.1.2 Vyvoj

V roce 1994 ve firma Ericson vznikla studie o ndhraétlabeli mezi mobilnimi telefony a
jejich periferiemi. O¢tyii roky pozdji byla zaloZzena skupina BSIG (Bluetooth Special
Interes Group), jejim cilem bylo vytiéeni univerzalniho standardu pro tzv. Wireless
Personal Area Networks (WPAN). Zec¢atku BSIG tvdili spolecnosti Nokia, Intel,
Toshiba, IBM a Ericsson. Pogd se do této skupiny fjmali dalSi spolénosti jako
Motorola, Lucent, 3com, Microsoft a dnes ma BSlkesprekolik tisic ¢leni a stale se

roste. O rok poziji v ¢ervenci 1999 vytvili svoji prvni specifikaci ve verzi 1.0a [7],[15].

Vyvoj verzi
1.0a <€ervenec 1999ipdstavenaibec prvni verze 1.0a

1.0b — uz v prosinci 1999 se objevila dalSi verfbd 1

viv s

verzich se objevovalo celkem h@dohyb a nefesnosti. Nafiklad to byly problémy s
jednoznénym prifazeni roli Slavec¢i Master, kompatibilitou acistou implementaci
pikositi.

1.2 — listopad 2003 vydana verze 1.2 od zakladla ptepracovanou specifikaci.

moznost rychlého vytieni gipojeni., vylepSena kvalita hovoru, architekturai@both

definovana transparerin

2.0 -rok 2004 pidano rozseni ,Enhanced Data Rate” (EDR), které uimzlo

dosahovat fenosoveé rychlosti az 2,2 Mbit/s.

2.1+EDR —c¢ervenec 2007 podpora pro ,Near Field Communicatiansaké rychlejsi
parovani z&izeni.

3.0 —duben 2009 v3.0 +HSure dosahovat maximalniignosoveé rychlosti az 24 Mb/s
zaloZzena na protokolu 802.11 PAL, ktery vychazistandardu Wi-Fi, oproti starSim

verzim ma také nizsi energetické naroky.

v A,

4.0 — V roce 2011 bylarpdstavena specifikace Bluetooth 4.0. m& niZSirepatenergie a
delSi dosah(az 100myéhosova rychlostistava stejna jako u predchozi verze 3.0 tj.24
Mb/s.
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1.2 Specifikace

Bluetooth vyuziva bezlicémi pasmo (Industrial-Scientific-Medical band - ISM)
frekvenci 2,4 GHz. Celkavje v tomto pasmu definovano 79 kahéirekvertnich pozic)

se Sfkou pasma 1 MHz. Vzhledem tomu, Ze by mohlo dopwvkviovani nebo prolinani

s jinymi signdly (ruSeni s jinymi radiovymi daenimi teba Wi-Fi), pouziva metodu
kmitoctovych skoki rozprosteného spektra (Frequency Hopping Spread Spectrum —
FHSS) s rychlosti 1600 skbka sekundu. Diky této metvode zvySuje odolnost spojeni

vaci ruSeni a také stabilita a kvalita spojeni [7]][15

Bluetooth se di do rekolika vykonovych drovni (1 mw, 2,5 mW, 100 mW)niniz je
umozréna komunikace do vzdalenosti cca 10—-100 m. Tytombtyddosahu plati pouze ve
volném prostoru. Je-li mezi komunikujicimizzenim pekazka (nap zed’), dosah byva
mensSi. Ke skokové ztratspojeni ¥tSinou nedojde, ale spiS se zvySujegqiochybr
pienesenych pakie{11].

. Maximalni povoleny vykon Dosah
Trida mW dBm (pFiblizny)
Class 1 100 20 "'1000
metru
Class 2 2,5 4 ~10 metrl
Class 3 1 0 ~1 metr
Tabulka 1 Vykonnostntitly
Verze Rychlost pfenosu dat
Verze 1.2 1 Mbit/s
Verze 2.0 + EDR 3 Mbit/s
Verze 3.0 + HS 24 Mbit/s
Verze 4.0 24 Mbit/s

Tabulka 2 Penosoveé rychlosti
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Pro ugeni oblasti pouZziti danéhoizzeni vyuziva Bluetooth profily. Tyto profily zafisji,
aby se mezi sebou navzijem sibuzaiizeni na nejvysSi softwarové udrovni. b
komunikujici z@izeni musi podporovat stejny profil, jinak mezi @@bnemohou
komunikovat. Kazdé z&zeni ma pomoci profilnadefinovano, jakym Zigobem se budou
data genaSet a o jaky druh daljde. Mezi nejpouzivatjsSi profily pati nag. A2DP, BPP,
DUN, FTP, HID, LAP, OPP, SPP a dalsi [8],[11]]J15

Cordless Telephony Profile(CTP) - slouZi pro zaji8hi spoluprace bezdratového telefonu
a jeho zakladové stanice. Telefon@iuzpisob jakym se méidit, pokud ve svém okoli

najde zakladovou stanici s Bluetooth.

Dial-up Network Profile (DUN) pomoci tohoto profilu Ize fjpojit raznd zaizeni
(notebook, PDA) k internetu pomoci mobilu

e

Generic Access Profilg GAP) - zakladni profil, pat k nejdilezitéjSim, stara se o spojeni
mezi d¥mi zaizenimi. Zajifuje zakladni zabezpeni, prohledavani okoli a samotné
navazani spojeni. Bez tohoto profilu by se nemalsieuté&nit Zzddna komunikace mezi

dvéma zdizenimi

Headset Profile (HSP) - umo#uje propojeni bezdratového sluchatka k telefongjtat
nebo PDA

File Transfer Profile (FTP) — vyuZiva se profistup ke slozkdm a adré8én jiného
zarizeni. Pomoci tohoto profilu Ize kopirovat soubonepo vytvédet slozky adresa a také

je i mazat.

LAN Access Profile (LAP) — umo#uje Bluetooth zizenim istup k siti LAN, WAN
nebo internetu prosdnictvim jiného zdzeni, které je fyzicky ifpojeno internetu.
VétSinou se ale LAPiidiS nepouziva, protoze wi-fi m&itsi vyhody, hlava vétsSi dosah a

rychlost.
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Object Push Profile (OPP) - profil umoi#ujici posilani soubdr zejména jsou to
elektronické vizitky pofipadré detaily sclizek. Komunikaci vyvolava aidi vzdy
odesilatel, pijemce ji mize odmitnout. Proipnos neni poeba parovani a ani nejsou

e

potreba sloZgjSi ochranné procedury.

Serial Port Profile (SPP) — tento profil dokdZze emulovat sériovy gartamy jako RS-
232, ktery se pouziva u klasickeho kabelového sipjdlizeme pes &) pienaset data(az
do rychlosti 128 kbps) a nehbiddit tak @ipojené zézeni. Je dleZitou sowasti pro

fungovani dalSich profil

Synchronization Profile (SYNCH) - protokol pomoci kterého Izégimo pistupovat ke
kontaktim nebo o i kjinym prograina miZzeme je synchronizovat s informacemi v

mobilnim telefonu.

Video Distribution Profile (VDP) - umo#uje grenaset video mezi #iaenimi v realném
case. Tento protokol Ize pouzit také pro streamovidi@ia z poitace do mobilu neba¢ba

k pfenosu zaria z kamery do pétace.
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2 MIKROPO CIiTA CE

Podobr jako se poitace neustale postupetasu néni a vyviji, stej tak se mini i pojem
mikropciitac. V 70 a 80. letech minulého stoleti byligi@ace oproti dneSnim gétacim
daleko &tSi a robust&Si (velké salové potace) a pojem mikroptitat se v té dobiikalo
jejim mensim verzim. PoZjl se ozn&ovaly timto pojmem pitace, které byli je&t menSi
nez stolni pditate nebo notebooky. V dnesni dojsou mikropgitace roznérové hodre

mala zaizeni a jsou zpravidlarpdstavovany jedniipem [10],

2.1 Jedncipovy poéitaé

Pokud integrujeme do jednolgu, mikroprocesor (CPU), paimy generator hodinového
signélu a vstupsivystupni obvody vznikne nam jedfipovy (monoliticky) mikropgitac.

Anglicky ozn&ovany také jako Microcontroller [10],[17].

A L O N B W O B - B

Obrazek 3. Jednipovy mikropditac [10]

V pramyslové nebo ve sp@bni elektronice se ¢t8inou jedngipové mikropditace
pouzivaji jako jednatelovéfidici prvky. Mazeme je nalézt v néjznéjSich gistrojich a
zarizenich se kterymi seébreé setkavame ndp domaci spdebice, telekomunikeni

zarizeni, néfici piistroje, automobily, bezprostni systémy a mnoho dalSich [10],[23].
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Mezi nejroz&iersjSi verze pat osmibitové, v narinéjSich aplikacich pouzivaji Sestnacti
nebo ticeti dvoubitové (vySSi iesnost a rychlejSi zpracovani dat). ddsgji se u

jednaipovych paitact pouziva harvardska koncepce [23].

Muzeme se setkat s celdadou jednsipovych mikrop@itacia, které se od sebe [iSi
velikosti, komunikanimi kanaly, pétem vstupnich/vystupnich obwvipdpantti a dalSimi
parametry. Obeenlze vSakiici, Ze existuje vnini uspdadani, které je analogicky stejné
ve vSech ostatnich mikropitacich [23].

Oscilator
h 4
Mikroprocesor RWM ROM Vstup/ vy stupni
[RAN) stykowy
obwod
l T l [ 3 & ) & & & A
v ¥ ¥
Adresova shérnice. [address bus)
Datovad shErnice..(data bus)
h
Ridici shZmice {contral bus)

Obrazek 4. Blokové schéma jedipového mikropditace

Nejdilezit¢jSi ¢asti mikropditace je mikroprocesor (centralni procesorova jednetka
CPU). Centralni procesorova jednotka se skladanskolika ¢asti:

jedné nebo vice aritmeticko-logickych jednotek (ALU
sada regisfr pro uchovani mezivysledknebo operand
fidici jednotka nebeadic

¢itag instrukci ( program counter) [18]

YV VYV
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Aritmeticko-logicka jednotka provadi vSechny logickebo aritmetické operace a také
posuvné operace. Zpravidla pracuje s jednim nebmdwperandy, jeden z nich je
piipraven ve specialnim registru (pracovni regisbanstada’). Z panttového mista nebo
Z registru se ziska druhy operand [18].

I

1 PRIZNAKY

RADIC

4 DEKODER
N——— INSTRUKCE

I )

CITAC REGISTR
INSTRUKCI INSTRUKCE
ABUS PAMET PROGRAMU

Obrazek 5. SloZzeni CPU8]

2.2 Rozdéleni mikropoéitaci

Mikropocitate se ¥tSinou &li podle rekterych kriterii. Mezi d¢ zakladni dleni pati
déleni podle koncepce procefior Harvardska a von Neumannova. Kazda koncepce ma
svoje vyhody i nevyhody. V s¢asnosti se pouzivaji 8lkoncepce, aléastji se mizeme
setkat s Harvardskou koncepci. Je to dafemlgvsim tim, Ze se mikrofitece vyuzZivaji
jako jednodgelove tidici prvky v ptimyslové nebo ve sp@tbni elektronice. # navrhu

celého z&zeni u échto aplikaci Ize odhadnout velikost p&npro data a program [10].
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2.2.1 Harvardska koncepce

Harvardska koncepce o#ldje pangétovy prostor na d¥ ¢asti tj. jednacast je vyhrazena
jenom pro data a druhidst pro program. Diky odbtbni pangti muzZe procesor ifistupovat
paralel& k obkéma pandtem, a tim nmiZe rychleji zpracovavat instrukce nebo data. &am
pro data a pro programte byt naprosto rozdilna tj. nemusi mit stejné tulasti ani
parametry. Harvardska koncepcedssto pouziva n&pv audio a video technice (DSP)
nebo v malych jedna@lovych mikrokontrolérech. Nazev vznikl podlectace Harvard

Mark 1, ktery byl zaloZen na této koncepci [10].

RADIC ARITMETICKO /I_f\
CITAC INSTRUKCI LOGICKA VSTUP /

REGISTR INSTRUKCE JEDNOTKA vYsTUP
2 T o
: S
PAMET PAMEF
PROGRAMU DAT

Obrazek 6. Harvardska koncepce

2.2.2 Von Neumannova koncepce
Koncepce podle von Neumanna ma sfiojepantt’ovy prostor pro data i pro programy.

Vyhodou této koncepce je, Ze ma jednu spude pamdt’ pro data i pro programy a
pouziva tak jenom jednu &lmici. Nevyhodu je, Ze procesor nébe zarove pristupovat

k datim a instrukcim uloZzenym v pain Tim je sniZzena rychlosttippraci s paniti. DalSi
problém n#iZze nastat vtom, Ze si tdeme pepsat vlastni program daty, protoze
vyuzivame spolou pamdt. Na této koncepci pracuji vSechny osobnéifmde, PDA,
mobily anebo skteré mikropdgitace [10].
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RADIC ARITMETICKO
CITAC INSTRUKCI LOGICKA VSTUP/
REGISTR INSTRUKCE JEDNOTKA vYsTuP
PAMET

Obrazek 7. Von Neumannova koncepce
2.3 Instruk éni soubory

Mikropogitate mizeme také éit podle pouzitého instrukiho souboru. ¥Sinou se di
do dvou skupin na RISC a CISC.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) aaname procesory s jednodussi instiik
sadou. Obsahuje jenom nezbytné instrukce pro zaklaperace. Instrukce jsou rychleji
zpracovavany. i#esunulo se programovani slozitych operaci z hamvwr softwaru.

Nevyhodou je ¥tSi spoteba panitoveého prostoru [14].

CISC (Complex Instruction Set Computer) tyto procesorgjinvelky pdet instrukci
jednoduchych i slozitych. iBsunulo se programovani slozitych operaci ze saftwa
do hardwaru. Procesory s touto architekturou majimagdejSi zpracovani strojove

instrukce[13].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 20

3 ARDUINO

V roce 2005 v Italii Massimo Banzi a David Cuaitsl vytvaili projekt jehoz mysSlenka
byla uclat pro studenty jednoduchou prototypovaci plati@rnktera jim umozni
jednoduché pouzivani a rychly vyvoj. Po nebyval&pschu z&aly pozdji vznikat jeho
dalSi, no¥jSi verze. Zakladatelé pojmenovali projekt po vymné historické postav
meésta Arduin of Ivrea. Arduino je zaloZzeno na opeunrse licenci a diky tomu Ize tuto
platformu dale modifikovat, vylepSovat a rap$iat. Zakoupit Ize verze, které jsou
kompletni a nebo pro domaci kutily jsou dostupniééstata a navrhy ploSného spoje
[16].[19],

3.1 Hardware

Arduino je vyvojovy kit (deska), ktery se skladgednaipového pdaitate (jedngip, nebo
taky mikrokontrolér - MCU) z rodiny ATmega. Jedimy ATmega jsou osmibitové
procesory typu RISC s harvardskou architekturowuldl@ma panit pro data a pro program)
a pati do rodiny jedndipa s architekturou AVR. Tyta&ipy vyrabi norskad spotmost
Atmel. Jedngipy ATmega se skladaji z CPU a také obsahugkieré periferie nap A/D
pievodniky,casov&e, paralelni a seriové porty.&iéina pouzivanyckipu se lisi fiznou
velikosti vnitni pantti (FLASH) a vnitni pangti (RAM). Na desce Arduino najdeme i
dalSi obvody nap pro komunikaci s PC (USB nebo sériovy port u $tarSverzi),
stabilizatory napajeciho né&p resetovaci tidtko, nékolik signaliza&nich diod, napéjeci
konektor, I/0 piny [19].

Obrazek 8. Vyvojovy kit Arduino Deumilang2é]
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3.2 Vyvojové prostredi

Pro Arduino nizeme programovat C, C++ nebo i také jazyce zvaném Arduin
Programmable Language. Vyvojové presti Arduino IDE které lze voin stdhnou
zdarma znternetu se nazyva Wiring. Tento jazyk je vigstadstavba pro C++ podstat
se vlastd jedna o ,zjednoduSené d@", takze se tento jazyk néiui ten kdo nema mc
sprogramovanim zkuSeno: IDE vypada diky Jav na jinych platformactstejré (ve
Windows,v Linuxu i vMacu) [20].

Blink | Arduino 1.0
File Edit Sketch Tools Help

Blink

£+ -
Blink
Turng on an LED on for one second, then off for one second. repe

This example code is in the public domain,
*

void setup() {
/f initialize the digital pin as an output.
Af Pin 13 has an LED connected on most Arduilno boards:
pinMode (13, OUTPUT);

T

void Toop() {
digitalWrite(l3, HIGH); // set the LED on

delay (1000} ; £f walt for a second
digitalwrite(l3, LOW); /i set the LED off
delay (1088} ; £ wailt for a second
ks
L] ¥

Arduing Uno on jdew,

Obrazek 9Ukazka vyvojového prosdi pro Arduino \Linuxu[20]
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Pomoci vyvojového prostdi (IDE - Integrated Development Enviromentlizeme
vytvaret programy, ukladat je a nebo také nahrdwéing do Arduina. Progdi mé
jednoduché ovladani, sklada seékalika ¢asti: nahte najdeme nabidky, pod nimi je
panel s tlaitky, textovy editor a dole je pruh pro zpravy, tendm oznamujedzné
chybové hl4dsky. Dale nesmim zapomenout na celkeite¢ndu ponticku, ktera se
jmenuje Serial Monitor. Slouzi k obousmé komunikaci mezi stolnim piacem a

Arduinem. S jeho pomocii@eme po sériové lincaipmat a odesilatisla nebo znaky.

Navic vyvojové prosedi obsahuje i ukazkové programy (examples). Naiabfiich

strankach Arduina jsou take &mito progranim dostupnd i jejich zapojeni s popisem [20].

L

25 Button | Arduino 1.0 ===
File Edit Sketch Tools Help

£ constants won't change. They're used here to
/S oSet pin nunbers:

const int buttonPin = 2; £/ the nunber of the pushbutton pin
const int ledPin = 13: A4 the number of the LED pin

A4 wariables will change:

int buttonitate = 0; A# wariable for: reading the pushbutto

void setup () {
fAinitialize the LED pin as an output:
pinMode (ledPin, OUTPUT):
A/ initialize the pushbutton pin as an inpuc:
pintMode (buttonPin, INPUT):

}

m

vold Loop () §
f4oread the state of the pushbutton walue:
buttonitate = digitalBead(buttonPin);

/4 check if the pushbutton is pressed.

R I 1 e PR o P P o e e L A T = o 1 I

Arduing Ui on SOG4

Obrazek 10. Ukazka vyvojoveho presti pro Arduino ve Windows
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4 POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONET U

Tatocast popisuje jednotlivé soastky, které byly v této praci pouzity.

4.1 Arduino Uno

Deska Arduino Uno je osazena mikrokontrolerem ATaB&3 od firmy Atmel.
Mikroprocesor je taktovany krystalem na frekven@iMHz. VyuZiva AVR architekturu tj.
harvardska koncepce, osmibitovy RISC. Deska je ;bdrvy s rozrry priblizné 68 x 53
mm. K dispozici je 14 digitalnich vsttpa vystum, z nichz 6 niZze byt pouZito i jako
PWM. K pcitati miazeme Arduino fpojit pomoci USB rozhrani. Komunikace probiha
softwarow pies simulovanou sériovou linku, diky zabudovanémevadnikovéemcipu
ATMega8U2 (USB-t0-RS232). Na vyvojovém kitu najderteké resetovaci itétko,

nékolik signaliz&nich diod a napédjeci konektor (2,1 mm jack) [28}[2

MADE ® - .
IN ITALY —— AL IR L

! {

DIGITAL (PWM~)

; Rx&m#’ ARDUINO
"t-rm om0 ¥ ::

Obrazek 11. Arduino Unj28]
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4.1.1 Specifikace
Architektura

» Atmel AVR
Mikroprocesor

» 32kB flash parst’
1kB EEPROM parit
2kB SRAM pangt’
16MHz takt

Atmel ATMega328
16MHz takt

YV V V V V

Napajeni
» T7-12V adaptér
» 5V USB

Pripojitelnost k PC

» RS-232 za pouzititgvodniku arovni
» USB
Vstupni a vystupni piny

» 6 vstupnich analogovych

» 14 digitalnich
* sériovalinka-0,1
» externi geruseni -2,3
e 12C (s knihovnou Wire library) — 4,5
 PWM-3,56,9,10,11
e SPI (s knihovnou SPI library) — 10,11,12,13

IDE vyvojoveé prostiredi

» Multiplatformni vyvojové prosedi (Win/Linux/Mac/...)
» Wiring s Processing IDE (reference)
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4.2 Bluetooth modul OEMSPA310

Tento modul vyrabi firma ConnectBlue. Osazen jgséiem Philips BGB203. Spada do
vykonové tidy 2 (Class 2), s vystupnim vykonem +3,5 dBm. N@npu viditelnost je
udavan dosahiiblizné 75 m. Ri pouziti v budovach bude dosah mensi a také zaaisi
konkrétnich podminkéach. Napajeni modulu je vromsatt 3 do 6 V. OEMSPA310 je
v provedeni Bluetooth verze 2.0 a podporuje pré&BP, DUN, GAP, SDP.

Bezdratovy penos dat probihd pomoci profilu SPP, ktery viitwétualni sériovou linku.
Na modulu nalezneme také kontakty pro napdjeni, ytD indikujicich stav modulu,
sighdl RESET a také prdipojeni na RxD, TxD, RTS, CTS, DTR a DTS [24],[27].

Obrazek 12. Modul Bluetooth OEMSPA320]

4.2.1 Specifikace

Standard
Bezdratovy Standard Bluetooth
Bluetooth verze 2.0
Bluetooth Profily SPP DUN GAP SDP (OBEX)
Radio
Anténa interni
Vystupni vykon - vice 3,5 dBm
Trida class 2
Dosah Int./Ext. 75m

Tabulka 3 Specifikace OEMSPA310
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Rozhrani
UART Logic level 3V Ano
RS232
RS422/485
Max. baudrate 921,6k
HW Flow Control Ano
Software Features
AT Command Support Ano
Max. pocet Slaves 1/3/7 (podle firmware)
Security Ano
Quality of Service (QoS) Ano
Firmware
Point-to-Point (obsazen z vyroby) Ano

Point-To-Multipoint

moznost dohrat

Repeater moznost dohrat
BT I/O moznost dohrat
12C
OBEX FTP/OPP moznost dohrat
Napdajeni
Napajeci napéti 3,0-6,0V
Spotieba (min.) 7,9 mA
Spotreba (pramér Tx) 17 mA
Pfipojnd mista
Board-to-Board Ano
20-pin header -
JST (6-pin) ---
Flexfilm -
Pajeci plosky Ano
Mechanické vlastnosti
Teplotni rozsah -30°C az +85°C

Provedeni pramyslové provedeni
Reflow proces Ano
Montdazni otvory Ano

Rozméry

16 x36x 2,4 mm

Development Board

RS232 nebo USB

Tabulka 4 Parametry OEMSPA310
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5 SCHEMA ZAPOJENI A KOMUNIKACE

5.1 Schéma zapojeni

Zde je uvedeno schéma zapojeni Arduina Una a Bitletmodulu OEMSPA310. Vstup
Rx Bluetooth modulu a vystup Tx z Arduina nejsdip@jeny napimo, ale pes odporovy
deli¢. Je to z tohowodu, Ze modul ma logické uro¥pouze 3,3 V, kdezto mikropiac

5 V. Kdybychom modul fipojili bez odporového @ice mohl by se ziit. Odporovy @li¢
se sklada ze dvou odppijeden ma hodnotu 1,&k a druhy 2,2i.

TXD RXD
RXD TXD
1k8
-
4
OEMSPA310 ATmega328

Obrazek 13. Schéma propojeni Arduina a Bluetooth

Na piny CTS a DSR Bluetooth modulu jsou §egtipojeny rezistory (ke kazdému Xk)
které jsou propojeny se zemi (GND). Bez propojéctitb pimi nefungovalo fijimani dat,
protoZze modul je z vyroby nastaven tak, aby tokkydtoviadan hardwar@ Na obrazku
14 vidime kde se nahazi CTS (pin 8), DSR (pin1&)(pin 9), Rx (pin 11) konektor J6.

oW [- N - N17)
Bottom view J5

=) m
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII O

Obrazek 14. Zadniast Bluetooth modul[27]
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5.2 Komunikace mezi pa&itacéem a Arduinem

K pfenosu dat mezi gitacem a Aduinem je pouZzito rozhrani Bluetoothembds dat
probihd pomoci bezdratového sériového portu (SBétial Port Profile). Bluetooth modul,
ktery je k této komunikaci pouzit tuto sluzbu podge. Renos mezi mikroptitatem a
osobnim poitatem miZe probihat i oboustémé. Mikropotita¢ prijimé pichozi data na
pinu 0 (RX receive) a vysila odchozi data na poefha&ovany TX (transmit). RRnosova

rychlost sérioveé linky je nastavena na 57600 bd.

Samotnd komunikace je provmh pomoci textovychifkazi. Tyto prikazy mohou byt
zadavany nap pomoci Serial Monitoru, ktery je obsazen ve vgweéim prostedi pro

Arduino IDE 1.0 na obrazku 15 je ukadzka komunikace.

| %f cOM34 ) [
'{pin.E.I:l} || send
Ipin.E.l’.‘l =
low & =
ipin_g.1 |
high &

lpin_&_0

low &

set_e.0

| )

Inastaven pin & mna output
lpin_&.1

|high &

Epin. -a

(= AR v 1]

[1ow

1

[] Autoscroll Mo line ending 7 57500 baud v

Obrazek 15. Ukazka Serial Monitoru

Muzeme si v Bm nastavit rychlost, se kterou komunikujeme s Rla#t modulem.
Obsahuje fikazovyfadek, kde mizeme zadavat jednotlivé textovéihazy a také okno

kde se zobrazuje vystup ze seriové linky.
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5.2.1 Struktura a format p Fikazi

Textoveé pikazy odesilané ze Serial Monitoru nemaji stejnéiud pohybuje se v rozmezi
od 5 do 10 znak Frikazy se skladaji z dvou aii parameti, které utuji jestli se jedna o
nastaveni jednotlivych pinna vstup nebo vystup nebo o nastaveni logickéndgréwnebo
1. Fikazy se dli na nastavovaci, zapisovaci nefieci. Struktura fikazu je uvedena na
obrazku 16.

L ( | we [.[ & [.] o | ) |
1 2. 3
parametr parametr parametr

Obrazek 16. Strukturarfkazu

Prvni parametr duje jestli pijde o zapis¢teni nebo nastaveni. Druhytufe o ktery pin se
jedna atti parametr pedava hodnotu. Na obrazku 16 uvedefiiggz provede zapis logické
arovreé 0 na pin 6. Té&ka je oddlujici znak mezi jednotlivymi parametry. Celyilaz se
zadava do Serial Monitoru i se zavorkami z tohwvadlu aby navrzeny program pro
mikropctitac rozeznal pesreé konkrétni zadanyifkaz. Ri pfenosu se totiz e stat, ze
piikaz je fjat po castech se zpozdim, a nebo ndpde Uplny. Kvili tomu byla navrzena

tato struktura fikazu.

L ¢ | v [.[] 5 | ) |
1 2
parametr parametr

Obrazek 17. AHkaz vracejici hodnotu z pinu 5

Rozctleni prikazi:

» Zapisovaci - prvni parametr wrt, drutiglo pinu (0-9), fteti hodnota (0,1),fiklad:
pklad: wrt.6.1
» cteci
« digitalni - prvni parametr ret, druliyslo pinu (0-9), piklad: ret.3
» analogové- prvni parametr retA, drugiglo pinu (0-5), piklad: retA.2
» nastavovaci - prvni parametr set, drdfsfo pinu (0-9), teti hodnota (0,1),
3.paremetrauje 0 = vystup, 1 = vstupyiglad: set.2.0
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6 UKAZKA FUNGOVANI A POPIS PROGRAMU

Funkinost zapojeni byla @wena pomaoci fipojené LED diody na vyvojovy kit Arduino

s Bluetooth modulem. Zapojeni pro testovani j&ich obr. 18.

GND

pin 6

33V GND

Obrazek 18. Zapojeni modulu a desky

Modul Bluetooth pipojime k vyvojové desce Arduino, tak Ze pin Rxwné spojime s Tx
pinem Bluetooth modulu (zeleny kablik), Tx pin Andai s Rx pinem modulu (bronzovy
kablik). Napajeci pin 3,3V Arduina propojime s napém pinem 3,3V Bluetooth

modulugerveny kablik) a nakonec pin GND Arduina spojinmrem GND modulu.

Dioda, ktera pedstavuje binarni vystup byla v tomtéigad pripojena na pin 6, ale mohla
by byt gipojena i na jiny pin (0 az 9). Pro napajeni ArdaumiZzeme vyuzit bd ptimo

USB rozhrani nebo napéjeci zdroj s konektorem fatkmm.

Pred zahajenim komunikace musi byt Bluetooth moduwsabni peita¢ s Bluetooth
sparovany. B prvnim sparovani je pigba zadat ki a ten je 0. Po zadani &di jsou ob
dvé zaizeni sparovana a vytibse mezi nimi SPRrotokol, pomoci kterého probiha
nasledna komunikace. Nyni si spustime vyvojovétpedspro Arduino IDE 1.0 a vém si

nastavime fislusny COM port, ktery se nam vyiiii pfipojeni Bluetooht modulu.
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Pak klikneme na Serial Monitor (obrdzek 19) ve émerbudeme zadavat jednotlivé
komunika&ni prikazy. Nejprve je pdeba nastavit ffisluSny pin na output. To provedeme
piikazem (set.6.0), ktery zadame do Serial Monitorsei zavorkami. Nyni f@Zeme

zapisovat na pin 6 logickou 0 nebo 1 pomddkami (wrt.6.0) a (wrt.6.1).

sketch jun7a | Arduine 1.0 = ==
File Edit Sketch Tools: Help

sketch_junOya

L] COMIB f=lt=lEs

=

&

m

[¥] Autoscroll Nn line ending w 5?600 baud w

Arddino Bpo on COMAS

Obrazek 19. Serial monitor pro Arduino
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6.1 Popis programu

V této casti je popsan program pro Arduino, ktery zpracavdiikazy pijaté pes
Bluetooth modul. Popsany jsou zde jenosktaré ¢asti programu. Kompletni zdrojovy

kod je @iloZzen v filoze.

6.1.1 Pretetni prichoziho prikazu

FunkcereadInString ¢te pichozi gikazy, které jdou fes sériovou linku. Nata si je

po jednotlivy fichozich znacich. Pokud nalezne&@ani znak ,(“ tak z&ne ukladat dalSi

piichozi znaky do pa#ti. Ukladani je ukotieno pokud nalezne koncovy znak ,)“, a nebo

pokud tento znak nenajde ¥iftich deseti znacich, tak se ukladani dogtankonci.
while(Serial.available() > 0){

buffer = Serial.read();
if(buffer == "("){

start = true;
index = 0;
readData[index] = "\0';
lelse
if(buffer ==")"){
konec = true;
break;
telse{

if(index < velikost-1) {
readData[index++] = buffer;
readData[index] = "\0';
}
}
}

6.1.2 Nastaveni pini na vstup nebo vystup

FunkcenastavovaniD  nastavi jednotlivy pin na vystup nebo vstup. Nidpd zadanym
piikazem (set.6.0) nastavi pin 6 jako vystupni, dému nmizeme zapisovat naiglusny
pin logickou 0 nebo 1 a roz&wovat tak nebo zhasinaeba pipojenou diodu. Funkce
strstr vyhleda v zadanéntikazu jestli je to nastavovactikaz, zkontroluje délku celého

piikazu a pokud je vSe v padku tak vytahne ze zadanéhitkpzu pin ktery ma nastavit.

if( strstr (readData,"set.")!I=NULL)
pocetznaku=strlen(readData);
if(pocetznaku==7){
uk=strchr(readData,".");
uk=uk+1;
char vyppin=*(uk);
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int vypcispinu=vyppin-'0';
Serial.print("nastaven pin ");
uk2=strchr(uk,".";
uk2=uk2+1;
char hodnot=*(uk2);
int cishodnot=hodnot-'0";
if(cishodnot==0){
if(vypcispinu>=0&&vypcispinu<=9){
Serial.print(vypcispinu);
Serial.printin(" na output”);
pinMode(vypcispinu, OUTPUT);
}
}

6.1.3 Z&pis log. hodnot na jednotlivé piny

FunkceovladaniD zapisuje logické hodnoty 0 nebo 1 na pin, kter§ime pomoci
piikazu. Prvnicast funkce nejidve zkontroluje jestli je fikaz zadan ve spravném formatu

a pokud zjisti Ze ano, tak &g zadany pin a hodnotu, kterou ma na tento pisatap

if( strstr (readData,"wrt.")I=NULL) {
pocetznaku=strlen(readData);
if(pocetznaku==7){
uk=strchr(readData,".");
uk=uk+1;
char vysledek=*(uk);
int cislopinu=vysledek-'0";
uk2=strchr(uk,".";
uk2=uk2+1;
char hodnota=*(uk2);
int cishodnota=hodnota-'0;
if(cishodnota==1){
if(cislopinu>=0&&cislopinu<=9){
Serial.print("high ");
Serial.printIn(cislopinu);
/[pinMode(cislopinu, OUTPUT);
digitalWrite(cislopinu,HIGH);
}
}
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ZAVER
Cilem této bakai&ké prace bylo navrhnout a realizovat propojenifqliay Arduino s

okolim pomoci standardu Bluetooth, tak aby mohlo Angluino vyuzito k bezdratovému

ovladani tiznych zdizeni.

V praci je popsan pouzity vyvojovy kit Arduino Una vybrany Bluetooth modul
OEMSPAS310. Déle bylo vystieno a popsano propojeni pouzitych komponet. titiek
cast je ¥novana zhotoveni tohoto navrzeného zapojeni, kdraonia vytvdenému
programu. Benos dat probiha bezdratopfes virtualni sériovy port s vyuzitim technologie
Bluetooth.

Pro komunikaci mezi Arduinem a osobnintigatem (nebo jinym Zdzenim s Bluetooth)
byl navrzen komunikani protokol. Tento navrzeny komunik@ protokol byl také popsan
a byla vys¥tlena jeho struktura a jednotliv&ikazy. Pro mikropéitac byl vytvoren
program, ktery dokaze tytdigazy zpracovavat.

Program byl napsan ve vyvojovém presti pro Arduino IDE 1.0. Pro ovladani a zadavani
piikazi z osobniho p@itace bylo vyuZzito Serial Monitoru, ktery je s@asti tohoto
vyvojového prosedi, ale nize byt ovSem vyuZzit i jiny libovolny program, ktemynoziuje
odesilat textovéifkazy na sériovou linku.

Programo¥ lze nastavit jednotlivé piny Arduina, jestli budpouzity bul’ jako vstupy
nebo vystupy a naslediie pomoci pikazi ovladat, tedy nastavovat na logickou nulu nebo
jedreku. Funknost celého zapojeni je demonstrovdno bezdratowjlddanim pipojené
LED diody, které je podrol#popsano v praci.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this bachelor thesis was to design aatlze connection of Arduino platform
using Bluetooth standard, so that Arduino could used to control various devices

wirelessly.

The work describes the development kit Arduino Wma selected Bluetooth module
OEMSPAS310. In the next part the connection of thesaponents is described.

Practical part deals with realization of the pragabgonnection, communication protocol
and created program. The data transfer is caraeavvelessly via virtual serial port using
the Bluetooth technology.

For the communication between Arduino and the R@iteer Bluetooth capable device) a
text protocol was defined. This protocol is desedibn the thesis including the structure
and individual commands. For the microcontrolleogram was created which processes

these commands.

The program was written in Arduino IDE 1.0 devel@mnhenvironment. For entering the
command on PC the Serial Monitor contained in théuko IDE was used. However, it is

possible to use any other program which allows sgrigxt commands on serial line.

The protocol allows individual Arduino pins to betsto input or output mode and

consequently control these pins, i.e. to writedagil or O to these pins.

The functionality of the complete system is illas&éd by wireless control of a LED

connected to the Arduino, as described in the shesi
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A/D Analogow / digitalni grevodnik.

ALU Aritmetical and Logical Unit

AVR Oznaeni Atmelovské architektury mikrokontroter
CISC Complex Instruction Set Computer

CPU (Central processing unit), centralni procegdjednotka.
DSP Digitalni signalovy procesor

EEPROM Elektricky mazatelna past typu ROM-RAM

FLASH FLASH pangt’.

GND Elektrické uzemni (Ground)

I/0O Vstup/Vystup.

12C Multi-master sériova sinice.

IDE Integrované vyvojové prasdi

MHz Megahertz jednotka frekvence.

LAP Lower Address Part Dolast vyznamovéasti adresy Bluetooth jednotky.
LED Elektroluminiscedni dioda (Light-emitting diode).

MCU Jedngipovy mikropaita¢

OBEX Object Exchange Protocol Komuniké protokol, ktery umaiuje vymenu

objekti mezi zdizenimi

PC (Personal computer), osobnéipat.

PSTN Public Switched Telecommunication Networks

PWM (Pulse width modulation), pulzni&va modulace.

RAM Pantt’ s libovolnym pistupem (Random-access memory).
RISC Recuded Instruction Set Computer

RS232 Recommended Standard 232 Komumik&aozhrani umaiujici propojeni a

vzajemnou sériovou komunikaci dvourizeni.
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SPD Service Discovery Protocol Protokol protgigni sluzeb
UsSB Universalni sériova sinice
Vv Volt jednotka nagti.

Q Ohm jednotka odporu.
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SEZNAM PRILOH

Pl Obsah vlozeného CD-ROMu



PRILOHA P |: OBSAH VLOZENEHO CD-ROMU

V papirovém obalu na zadni stéatesek je vlozen CD-ROM, ktery obsahuje baiskiau
praci v piném zéni ve formatu PDF v souboru ,fulltext.pdf* a soub@luetooth.ino®

obsahujici zdrojovy kéd vytweného programu pro Arduino.



