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Pouziti Bluetooth v robotice (1. dil)

S bezdratovou technologii Bluetooth se dnes miizeme setkat prakticky na kazdém kroku, mobilni
telefony, notebooky i netbooky ji maji standardné ve vybave. V tomto ¢lanku se podivame, jak lze
vyuzit vvhod Bluetooth v robotice a jak jednoduché miize byt jeho pouZziti ve Vasem robotu.

Za vznikem Bluetooth stoji uskupeni Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group, [1]), které
tvoii firmy jako je naptiklad Intel, Nokia, nebo Microsoft. Takto vyznamné spolec¢nosti se dohodli
na spolupraci pro vytvoteni bezdratového standardu, ktery by ndm zjednodusil kazdodenni tézkosti.
Samotny nazev Bluetooth byl odvozen od jména Vikingského krale Haralda I. Modrozuba, ktery

vyuzil svych diplomatickych schopnosti pro sjednoceni val¢ic¢ich kment a vytvofil tak jediné
kréalovstvi.

Ptivodni specifikace byla zvefejnéna jiz v roce 1994 Svédskou firmou Erricson Mobile Platforms.
Bluetooth se zacalo dostavat do vefejného podvédomi o mnoho let pozdéji, kolem roku 2002, kdy
SIG vydalo specifikace pro prvni prakticky pouzitelnd zatizeni. Velikym pokrokem pak byla verze
2.0 z roku 2004, ktera ztrojnasobila maximalni pfenosovou rychlost na 2,1Mbit/s.

Bluetooth vytvéii pocitacovou sit’ PAN (Personal Area Network). PAN je sit’ tvofena
komunikujicimi zafizenimi v blizkosti jediné osoby. Do této sité patii notebooky, mobilni telefony,
PDA a dalsi. Moderni operacni systémy maji pro Bluetooth zabudovanou nativni podporu.
Microsoft Windows nepotiebuje ovladace od verze XP SP2, pro Linuxové systémy existuji dveé
popularni implementace Bluetooth stacku (viz. dale) — Bluez a Affix.

Mnoho ze sluzeb nabizenych touto technologii odhaluje bezpecnostné citliva data, proto bylo
zavedeno tzv. parovani. Jde o proces, kdy se master pokusi spojit se slave zafizenim a jako odpoveéd’
je vyzvan o ptredani hesla (PIN kodu) pro pfistup k informacim. Pokud nasledné ptedané heslo
souhlasi s tim, ktery slave ocekava, zatizeni si to zapamatuji a automaticky navazuji spojeni vzdy
kdyz jsou v dosahu.

Typ zarizeni Skute¢ny vykon PiibliZny dosah
Class 1 5-100 mW (7-20 dBm) 150-400 metra
Class 2 2.5 mW (4 dBm) 20 metra

Class 3 1 mW (0 dBm) 6 metri

Tabulka 1 — Vykonové tridy Bluetooth
Bluetooth protokoly a profily

Bluetooth je po hardwarové strance radiovy vysila¢/piijimac, pracujici v nelicensovaném
frekvencnim pasmu ISM (pro pramysl, védu a medicinstvi), na frekvenci 2,4GHz. Pro zvySeni
odolnosti komunikace vii¢i ruseni jsou pirenaSené datové baliky vysilany na 79ti riznych
frekvencich v rozsahu ptiblizné¢ 1MHz. Diky tomu nejsou potiZe s komunikaci v blizkosti Wi-Fi siti,
které pracuji na podobnych frekvencich.

Data piijatd pomoci radia jsou zpracovavana kaskadou protokoll, nazyvanou Bluetooth protocol
stack, tedy ,,zasobnikem protokold*. Jedna se o vrstevnatou architekturu kdy pfijata data ,,stoupaji*
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ptes jednotlivé vrstvy. Protokoly na nejnizsich vrstvach se staraji o udrzovani radiového spojeni a
komunikaci mezi vice zafizenimi. Protokoly na vysSich vrstvach se specializuji na feSeni
konkrétnich problém. Jako ptiklad 1ze uvést Siroce pouzivany protokol RFCOMM, ktery emuluje
sériovou linku RS-232.

Bluetooth profily

Bluetooth profily jsou dalsi silnou vlastnosti této technologie. Profil je definované rozhranni pro
prenaSeni specializovaného druhu informace. Rozhrani jsou pak implementovana nad zasobnikem
protokold a vyuzivaji jim poskytovanych sluzeb. Mezi Casto vyuzivané profily patii naptiklad
OBEX (akéa FTP) pro ptenos soubort, nebo SPP (Serial Port Profile) pro emulovani sériové linky.
Oba tyto profily vyuzivaji sluzeb protokolu RFCOMM.

Sériova linka RS-232, UART

Prvni ndvrhy Bluetooth byly zamysleny jako bezdratova nahrada sériové linky RS-232. Tato
myslenka byla postupné rozvinuta. Dnes lze pfenaSet komprimované video, zvuk a dal$i, nicméné
zéaklad postaveny na emulaci sériové linky zlstava a je implementovan protokolem RFCOMM.

RS-232 (formalnéji EIA-232) je doporuc¢eny standard z roku 1969 specifikujici zptisob ptenosu
dvojkového signalu. Pro svoji jednoduchost se pouzival vice nez 30 let jako komunika¢ni rozhrani
ruznych elektronickych zatizeni. Dfive byl rozSifeny v osobnich pocitacich i prvnich noteboocich,
postupné ho ale nahradilo moderné;jsi USB.

Tato sbérnice je asynchronni, napét'oveé bipolarni a invertovana. Logicka jedni¢ka odpovida napéti v
rozsahu -3V az -15V a logicka nula napéti rozsahu +3V az +15V. VSechna zafizeni pfipojena na
sbérnici musi byt schopna pracovat s napétim do £25V.

Ptenosova rychlost je udavana v baudech (Bd), jeden baud odpovida maximalnimu poctu zmeén
logického stavu za jednu sekundu. (Pozn. pfenosova rychlost v baudech nemusi byt stejné jako v
bitech, tudiz neplati ze 1Bd = 1bit/s)

Data jsou ptenaSena na kanalech RxD (receive data) a TxD (transmit data), dalsich 6 kanala se
stard o fizeni toku dat. S vyvojem elektroniky postupné tyto ptidavné kanaly zacaly ztracet na
vyznamu, nicméné Bluetooth profil SPP je podporuje.

Ackoliv je dnes RS-232 davno prekonana, urcit€¢ nezmizela uplné. Témét vSechny jednocipové
mikrokontroléry i mikropocitace disponuji rozhrannim UART. UART je zkratkou pro univerzalni
asynchronni piijimac/vysilac, ktery prenasi data stejn¢ jako RS-232, ale pouziva jen kanaly RxD a
TxD a nedodrzuje bipolarni napetové vyjadieni logickych hodnot. Logicka nula je vyjadfena nulou
(0V) a logicka jednicka napajecim napetim UART jednotky.

Velice popularni jsou prevodniky UART«RS-232 a UART+USB. V ptipad¢ prevodnikii na
sbérnici RS-232 je znamy obvod MAX232, pro USB se pouzivaji obvody od firmy FTDI —
FT232RL, FT2232 apod.

Vice informaci o RS-232 lze nalézt naptiklad v [2].

Bluetooth a robotika

Pti pouziti Bluetooth v robotech si usnadnime praci, protoze volime ovéfenou technologii, ktera
uzivateli poskytuje maximalni pohodli. Lze na ni nahlizet jako na black box, konstruktér se nemusi
zajimat o vnitini usporadani, potfebuje jen védet jak ji piipojit a nakonfigurovat.
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Existuji dva hlavni pfistupy jak vyuzit Bluetooth v robotice — bud’ miiZze byt pouzito pro vzdalené
ovladani a diagnostiku (remote control), nebo pro vzdalenou implementaci chovani robota (remote
processing).

Nevyhodou vzdaleného ovladani je nutnost implementace rozhodovacich procesti uvnitt robota,
ale nevyzaduje aby ,,mozek ““ byl umistén na téle. Takovy pfistup je vhodny pro jednoduché a
nenaro¢né konstrukce.

V prostiedi s vét§im mnozstvim robotil 1ze vyuzit Bluetooth pro vytvareni komunitni sité, kde si
¢lenové navzajem predavaji informace o procesech které provadeji. Takova sit’ miize byt
implementovana centralizovanym nebo decentralizovanym zptisobem.

Centralizovana sit’ vyuziva sluzeb jednoho specializovaného zafizeni, ptes které je smérovana
komunikace mezi ostatnimi roboty. Takovy pfistup je vhodny pro ladéni, sledovani a vytvareni
statistik.

Decentralizovana sit’ nepottebuje zadné ptidavné zatizeni, komunikace mezi roboty probiha piimo.
Na prvni pohled je toto feSeni jednodussi a vyhodnéjsi, bohuzel velikou nevyhodou je
netransparentnost probihajici komunikace a obtizné ladéni pii vyvoji.

Pokud chceme dosahnout vyhod obou pftistupti, obvykle volime decentralizovanou sit’ robotti s
pridanou diagnostikou. Jednotlivi roboti komunikuji mezi sebou piimo a zaroven o své Cinnosti
informuji dal$i externi zafizeni, které je pouZito pro ladéni. Je vhodné ptidavnou diagnostiku
naprogramovat jako vypinatelnou, protoze se vyuZzije pouze pii vyvoji.

Zapojeni v robotech

Bluetooth 1ze koupit jako hotovy plosny spoj, ktery staci ptipojit k robotu. Tyto moduly pracuji jako
bezdratova nadhrada kabelu sériové linky (RS-232 nebo UART). Data, kterd odesSleme, se objevi v
pfipojeném zafizeni jako data piijata. Naptiklad v pocitaci s operacnim systémem Windows vznikne
po sparovani virtualni port COM, se kterym lze pracovat jako s redlnym rozhranim RS-232.

Déle se budeme zabyvat Bluetooth moduly od firmy ConnectBlue. Jde o kvalitni produkty s

propracovanym firmwarem, které jsou v Ceské republice snadno dostupné. Tento vyrobce dodava
celou produktovou fadu modult (znacenou OEMSPA), pracujicich jako adaptéry sériového portu.

Obrazek 1 — Bluetooth modul OEMSPA310 o rozmérech 36x16 mm

Pro ptipojeni Bluetooth k VaSemu robotu staci napajeni 3V az 6V a sériova linka (kanaly RxD a
TxD). Podle typu koupeného modulu miiZze byt rozhranni sériové linky bud’ dle specifikace RS-232
(s prevodnikem) nebo vyjadiené v napetovych hodnotach OV pro logickou nulu a 3,3V pro
logickou jednicku (UART).
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Nap4jeci napéti 3,0 az 6,0V
Pracovni teplota -30°C az +85°C
Provedeni priamyslové

Max. rychlost komunikace 921,6 kBd

UART logické urovné 3,3V

Signalizace R/G/B LED diody

Tabulka 2 — Viastnosti Bluetooth modulit OEMSPA

Ukazkové obvodové FeSeni

Na schématu 1 je vidét ukazkové zapojeni Bluetooth modulu OEMSPA310 v 5V systému.
Propojeni sériové linky musime opattit pfevodnikem, ktery upravi napéti mezi modulem a
mikrokontrolérem. Tento pfevodnik je na schématu realizovan obvodem 74HC125. Vystup TXD z
modulu je pfipojen piimo na zesilovac, ktery zméni napéti logické jednic¢ky z 3,3V na 5V. Na
vstupu RXD je ptes jednoduchy odporovy deli¢ snizené napéti z 5V na ptiblizné 2,8 V.
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Schéma 1 — Ukdzkové zapojeni Bluetooth modulu

Resetovaci pin nemusi byt propojen s napajenim pies piidrzny pull-up odpor, modul ho obsahuje
interné. Zapojeni LED diod je volitelné, jen signalizuji aktualni stav. Pokud se pro né rozhodneme,
ptfipojujeme tfi 2mA diody na vystupy red, green a blue v barvé dle ndzvu. Vypis vSech
signalizovanych stavii obsahuje Tabulka 2.

Detailni popis elektronického zapojeni téchto modult je k nalezeni v [3] a v katalogovych listech.
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Moad Status Zelena Modra Cervena
Data mod v klidu Ano Ne Ne

AT mod v klidu Ano Ne Ano
Data méd, AT mod navazovani spojeni Ne Ano Ano
Data mod, AT mod spojeno Ne Ano Ne

Tabulka 3 — Seznam signalizovanych stavi

Typy konektoru

Nabizené moduly z produktové fady OEMSPA mohou byt pfipojeny nékolika zpusoby. Zatizeni,
ktera obsahuji ptevodnik pro RS-232 disponuji dvouradym konektorem s koliky, ostatni moduly
maji pajeci plosky s kanalky. VSechny moduly lze ptfiSroubovat na board-2-board konektor s M2
zavity. Detaily jsou uvedeny v katalogovych listech.

Na p4jeci plosky s kanalky lze ptipajet vodice i trafopajkou.

AT prikazy a konfigurace

Bluetooth moduly od ConnectBlue disponuji mnozstvim funkci a proto je lze predem
nakonfigurovat pro konkrétni pouziti. Konfiguraci provadime pomoci tzv. ,,AT piikazii“, znakovych
sekvenci, které posildme modulu ptipojenému pies RS-232. Pro pfipojeni miizeme pouzit vhodny
termindlovy program (napiiklad PuTTY), nebo uzivatelsky ptivetivy software od vyrobce, kde staci
,haklikat* pozadované vlastnosti. Modul si automaticky uklada svoji konfiguraci a proto se pii
startu vzbudi do stejného nastaveni, v jakém byl vypnut.

Pozn.: Pokud pouzity modul nedisponuje RS-232 rozhranim, je nutné pro pripojeni k pocitaci
vytvorit prevodnik UART<>RS-232, nebo UART<USB. Pripojovat na UART pirimo RS-232 by
zpusobilo zniceni modulu!

ConnectBlue nabizi software SPA Toolbox, ktery 1ze stahnout po vyplnéni dotazniku na webovych
strankach [4]. Tento program nam umozni ptehledné nastaveni pozadovanych vlastnosti modulu.
Mezi nejcastéji nastavované vlastnosti patii ndzev zafizeni, pin kod, rychlost komunikace, pocet
bitl, pocet stopbitli a parita.

Vypis vSech AT ptikazl je k nalezeni v aplikacni poznamce [5]. Zajimavou moznosti je povoleni
vzdalené konfigurace pies Bluetooth. Toho dosdhneme zaskrtnutim moznosti ,, Allow configuration
over air“ v SPA Toolboxu, nebo pomoci piislusného AT piikazu.

PohodIné pouzivani Bluetooth

Ovladace pro Bluetooth obsazené v opera¢nim systému Windows vytvaieji virtualni sériové porty
pro kazdé sparované zatizeni. Pouziti virtudlnich sériovych portl se od jejich redlnych protcjska
nijak nelisi. Jakykoliv program pak mize oteviit virtudlni port COMXx pftifazeny Bluetooth modulu
v robotu. Timto krokem donuti operacni systém, aby se k robotu ptipojil a otevrel tak komunikacni
kanal. Program v pocita¢i viibec netusi, ze nekomunikuje ,,po kabelu®, o potiebné premosténi z
COM portu do Bluetooth adaptéru se stara ovlada¢ v jadie operacniho systému.
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Podobné¢ je na tom mikrokontrolér na druhé stran¢ komunikaéniho kanalu - také netusi, ze
nekomunikuje po sériové lince, nezpozna rozdil.

Potiebné nastaveni Bluetooth modulu se tyka jen vlastnosti emulované sériové linky (rychlost,
pocet bitil, pocet stopbitl, parita, kontrola toku dat) a mddu, ve kterém pracuje. Modul musi po
zapnuti pockat na ptipojeni (pfip. sparovani) a proto pracuje jako slave zatizeni.

Zavér

Vyhody pouziti Bluetooth v robotech jsou o ovéfené a propracované technologii, kterou lze levné a
rychle implementovat 1 do téch nejjednodussich konstrukei. Velikou vyhodou je moznost pfimého
propojeni s pocitacem, bez potieby specialniho hardware a software. Emulace sériové linky nam
nabizi maximalné€ pohodIné feseni, kdy ani program v pocitaci, ani program v robotu nepozna rozdil
mezi komunikaci po sériové lince a Bluetooth.

Vizi dalsiho dilu je poskytnuti konkrétniho navodu jak pouzit Bluetooth, proto se budeme zabyvat
stavbou ukéazky - malého sumorobota na dalkové ovladani

Obrdzek 2 — Sumorobot na dalkové oviadani
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