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Pouziti Bluetooth v robotice (ll. dil)

... aneb jak postavit robota s Bluetooth

Na bezdratové ovladaném sumorobotovi si pfedvedeme jak pouzivat Bluetooth v robotice. Pijde o
popis zjednoduSené verze exponatu, ktery byl k vidéni na poslednich Dnech Védy a Techniky v
Plzni - navstévnici si jej mohli piijcit a hrat fotbalek pomoci joysticku s tfiosym akcelerometrem.
Pocita¢ snimal pohyby rukou a na jejich zaklad¢ ovladal smér jizdy robota.

Cilem neni podat detailni ndvod stavby konkrétniho robiitka, ale vysvétlit pouzité principy tak, aby
je ¢tenaf mohl vyuzit ve vlastnich konstrukcich s vlastnimi népady.

Vhodnych podvozki je mnoho, od dvounohych az po kolové se vSesmérovymi koly. V ramci potieb
tohoto ¢lanku se budeme zabyvat podvozkem UMU-01 od firmy HobbyRobot, ktery je v Ceské
republice snadno sehnatelny. Tento podvozek je tvofen dvéma malymi DC motorky, pojizdnymi
koly a vlastni konstrukci, ktera se skldda ze dvou desek o rozméru 10x10cm a Sirce Smm.
Dodavatel dale priklada k sestavené konstrukci jedno pfidrzné kolecko a predni naraznik, ktery si
musime namontovat sami.

Nasim ukolem je vybavit podvozek bateriemi a elektronikou, ktera dokaze na zakladé komunikace
ptes Bluetooth ovladat dva stejnosmérné motory. Jako baterie miizeme pouZit napiiklad bézné
monoclanky, nebo nabijeci battery pack. V obchodech s elektronickymi soucastkami Ize koupit
malé pouzdro na ¢tyfi AA monoc€lanky v sériovém zapojeni, které miizeme jednoduse ptipevnit k
télu robota — sta¢i vyvrtat dva otvory a pfiSroubovat.

Pro komunikaci ptes Bluetooth pouzijeme adaptér sériového portu OEMSPA310 od firmy

ConnectBlue (viz. ptedchozi dil seridlu). Tento relativné levny modul dokdze komunikovat s
robotem na vzdalenost desitek metrt, rychlosti az 928,1kBd.

Obrazek 1: Bluetooth sumorobot

Elektronika

Zapojeni elektronického Bluetooth modulu je podobné tomu, které bylo uvedené v predchozim dilu
— Bluetooth modul spole¢né s ptfevodnikem napétovych hladin komunikace (74HC125 a déli¢
nap¢ti). Signaly RXD a TXD jsou pfimo pfipojitelné na UART jednocipového mikrokontroléru.
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Jednoc¢ipovy mikrokontrolér je elektronicky integrovany obvod, ktery v principu pracuje podobné
jako oby¢ejny po¢ita¢. Castym omylem je zaménovani mikrokontroléru s mikroprocesorem — toto
zatizeni skute¢n¢ obsahuje jednoduchy procesor, ale to je jen jedna ¢ast vétsiho celku.
Mikrokontrolér se sklada z datové paméti (ekvivalent RAM paméti), programové pameéti
(ekvivalent pevného disku) a periférii, které rozsifuji jeho moznosti. Mezi periférie mohou patfit
naptiklad rozhranni UART a USB — podobné jako v pocitaci.

Mikrokontroléry se v 70. letech minulého stoleti odd€lily od vyvoje mikroprocesori. Jejich
spole¢nym predkem je procesor Intel 8080, po kterém nasledoval procesor 8086 a mikrokontrolér
8051. Dodnes se vyrabi klony obvodu 8051 a z 8086 maji vSechny osobni pocitace odvozenou
instruk¢ni sadu (viz nasledovnici 80286, 386, 486 a tak dale ..).

Navzdory uvedenému ptipodobnéni, osobni pocita¢e a mikrokontroléry nemaji spole¢ného nic
jiného nez zakladni strukturu. Dnes jsou mikrokontroléry jednoduché jednocipové obvody, urcené
pro aplikace v fidicich processech. Velikost programové paméti se pohybuje v fadu jednotek az
desitek kilobajti a datova pamét vétSinou neni veétsi nez 64kB.
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Schéma 1: Zapojeni Bluetooth

V nasem robotu vyuzijeme oblibeného mikrokontroléru ATMega8 od firmy ATMEL, ktery obsahuje
8kB programové paméti a je dostateéné maly i v klasickém (THT) provedeni. Mezi jeho periférie
patii i USART (Universal synchronous and asynchronous receiver/transmitter), ktery je vylepSenou
verzi bézného UARTu. V nasem zapojeni je k jednoCipu pfipojen externi krystalovy oscilator o
kmitoctu 16 Mhz (zajisti vypocetni vykon 16 miliént instrukci za sekundu).

Ovladani stejnosmérnych motori

Stejnosmérné motory s komutdtorem se ovladaji tzv. ,,H* mlstkem, ktery umoznuje ovladat
rychlost i smér otaceni. Stejnosmérny motor je pfipojeny obéma poly k napéjeni i zemi, pres 4
unipolarni tranzistory. Ty otevirame vzdy tak, aby proud tekl pfes motor tim smérem, jakym chceme
aby se motor otacel. Otacky motord ovladame oteviranim vybraného paru tranzistori pomoci
pulzné-sitkové modulace. Tyto mustky byvaji z bezpecnostnich divodii opatfeny rychlymi

diodami v zapojeni od polti motoru do napajeni zdroje, pro rychlé odvedeni napét'ovych Spicek,
vzniklych pfi pfechodovych jevech uvnitt vinuti motoru.

Néavrh vlastniho mistku neni jednoduchou zélezitosti, proto s vyhodou vyuzijeme integrovany
obvod L293, ktery dva takové mustky obsahuje. Pro ovladani nam staci privést pulsné-sitkove
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modulovany signal na vstup 1-2EN (resp. 3-4EN pro druhy motor) a vybrat smér ota¢eni pomoci
vstupu 1A, nebo 2A (resp. 3A, nebo 4A). Vykonové napajeni obou motort piivadime na vyvod
VCC2, napgjeni signdlové logiky pak na VCCI1. Spole¢na zem je k dispozici na vyvodech GNDI az
GNDA4.
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Schéma 2: Elektronika bez Bluetooth — Jednocipovy mikrokontrolér a ovladani motoru

Program

Nas program musi na jedné strané pfijimat data po sériové lince a na stran¢ druhé generovat pulzné-
Sitkové modulované impulzy (PWM) pro ovladani motor. Ménit zddané otacky a smér
pottebujeme jen kdyz ptijmeme nova data, naopak generovat PWM signaly pro motory musime
neustale. Program se tedy bude starat o ovladani motorti a pfipadné pfenastaveni prob&hne pouze
pfi pfijmu novych dat v obsluze pteruseni.

Obsluha sériové linky

Pti programovani jednoCipu nemusime brat ohled na pfipojené Bluetooth — chova se jako obyc¢ejna
(,,kabelova®) sériova linka. Navazovani spojeni probihd v rezii toho zafizeni, které se chce ptipojit k
naSemu robotu (pocitac, mobilni telefon, PDA..).

Na zacatku programu musime nastavit vlastnosti pfenosu dat a povolit pfipojeni USARTu na
vyvody RXD a TXD, které jinak pracuji jako obecné vstupy/vystupy (I/O). Nastaveni se provadi
zapsanim c¢iselnych hodnot na specidln¢ ur¢end pamétova mista — registry. Hodnota kazdého bitu v
registru ma konkrétni vyznam a ovliviiuje chovani jednocipu. Prikladem miize byt nastaveni I/O
vyvodu, kde nastaveni n-té¢ho bitu ovliviiuje, zda se n-ty vyvod chové jako vstup (tj. je ve stavu
vysoké impedance) nebo jako vystup.

Pokud nelze pfedem odhadnout kdy nastane né&jaka udalost (naptiklad pfijem dalsiho bajtu),
musime vytézovat procesor cyklickym kontrolovanim zda spustit/nespustit obsluhu udalosti. Nejen
ze takové ¢innost je z pohledu vypocetniho vykonu velice drah4, ale je to také zbyte¢né, protoze
existuje elegantni feseni ve form¢ prerusovaciho systému. Tento systém sleduje zdroj preruseni
(udalosti) a v piipadé zmeény vyvola obsluznou rutinu pro dany zdroj preruseni.

V nasem programu vyuzijeme prerusovaci systém prave pii piijmu dat po sériové lince — po prijeti
nového bajtu se generovani PWM pulzii doCasné prerusi a obsluznd rutina nastavi Zadané otacky
motord. Nakonec se program automaticky vrati do bodu, kde byl pterusen.
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Komunikac¢ni protokol

Protokol si miizeme navrhnout jaky se ndm zlibi. Pro nase potfeby sta¢i, kdyz komunikace bude
probihat jednosmérné od nadfazeného zatizeni k naSemu robotu a vS§echny potiebné informace
budou vlozeny do jediného bajtu. Toto feSeni je velice jednoduché, ale ma podstatnou nevyhodu -
do osmi bitli se mnoho informaci nevejde.

Ptijaty bajt rozdélime na dvé poloviny a predpokladame, ze kazda polovina obsahuje zZadany stav
jednoho motoru. Polovina baju, tj. 4 bity mohou vyjadifovat maximaln¢ 16 navzajem raznych
hodnot (¢islo od 0 do 15). Do tohoto rozsahu se musi vejit informace o sméru a otdckach jednoho
motoru. Smér otaceni je dan znaménkém rychlosti otd€eni (plus nebo minus), proto miizeme
pouzivat ¢islo v rozsahu -7 az +7, kdy 0 znamena klid, -7 naplno zpét a +7 naplno vpted.

V pocitacové terminologii je znaménko né&jakého ¢isla ddno hodnotou jeho nejvyssiho bitu, kdy
nula znamena plus a jednicka minus (tzv. dvojkovy dopln€k). Timto zplisobem se naSe Ctyibitoveé
¢islo zméni na tfibitové se znaménkem, v rozsahu -7 az +7.

Ovladani otacek motoru - PWM

Pulzné-sitkova modulace (anglicky Pulse Width Modulation, zkracen¢ PWM) je stiidavy
obdélnikovy prabéh napéti s konstantni periodou, kdy sitka pulzu vzhledem k dobé¢ trvani jedné
periody ovliviiuje stiedni hodnotu napéti.

Pti dostate¢né vysoké frekvenci (tj. dostateéné kratké period¢€) nestaci néktera zarizeni reagovat na
rychlé zmény obdélnikového pritbéhu a vnimaji je spise jako stejnosmerné napéti. Timto zpiisobem
1ze levné a bezeztratoveé regulovat napiiklad otacky motoru nebo jas LED diody.

Sika pulzu se nazyva stiida a vyjadiuje se v procentech. Napiiklad u PWM pii st¥idé 50% a
napajenim 10V generujeme prubeh, ktery ma na stejnosmérny motor stejné ucinky jako napajeni
peti volty.

Frekvence generovaného PWM prubéhu musi byt dostatecné velikd, aby byly potlaceny vlivy
dlouhodobého plisobeni meznich napéti. Naptiklad pfi frekvenci 1Hz by se motor spise ,,cukal®, nez
plynule otacel. Naopak pii periodé 1000Hz bychom jiz cukani nezaznamenali. Doporucena
pracovni frekvence PWM je od 20kHz do 80kHz. Pti vysSich frekvencich dochézi k zahtivani
budicich tranzistord v ,,H* mustku.

Generovani PWM

Generovani PWM vétSinou obstaravaji Casovace obsazené v jednoCipech, kde staci provést
pocatecni nastaveni a zadat zddanou hodnotu stfidy. My budeme pro nazornost generovat PWM
rucné, v hlavni smycce programu.

Nejjednodussim zplisobem jak vytvaret takovy prabéh je pracovat v nekoneéném cyklu s ¢asovaci
proménnou, jejiz hodnota se toci v rozsahu od nuly do néjakého maxima (pfedstavuje periodu). Pii
kazdém prichodu nulou nastavime vystupni stav na logickou jednicku, vyckdme dany pocet krokt
(ktery odpovida zadané stid¢) a nakonec nastavime vystup na logickou nulu. Po zbytek periody
zlstane vystupni stav stejny a pii dosazeni maxima dojde k vynulovani a pfesnému zopakovani
vSech predchozich krokd.

Konfigurace bluetooth modulu

Zakoupeny Bluetooth modul OEMSPA310 byl diky ochoté dodavatele nakonfigurovan tak, aby
bylo mozné provadét vzdalenou konfiguraci pres Bluetooth. Takto prednastavenému modulu staci
privést napajeni a pomoci aplikace SPA Toolbox (od vyrobcee, firmy Connect Blue) vzdalené ménit
jeho nastaveni.
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Tabulka 1: Konfigurace Bluetooth modulu

Vlastnost Hodnota

Bluetooth nazev ,,Sumorobot*

PIN jakykoliv, napt. 1234
Cekat na spojeni (slave mod) Ano

Rychlost UARTu 19200 Bd

Pocet biti 8

Pocet stopbitl 1

Parita Zadna

Kontrola toku dat (flow control) Zadna

Vzdalena konfigurace Povolena

Pro parovani s nadfazenym zatizenim je dllezity nazev a PIN. Déle je modul nastaven tak aby po
spusténi ¢ekal na spojeni. Rychlost UARTu, pocet bitli, pocet stopbitl, parita a kontrola toku jsou
vlastnosti komunikace po sériové lince.

Program 1: Program robota

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define M1 0
#define M2 1
#define MOTOR_PORT PORTB

#define ENAB (i) ((i) ? PB2 : PBO)
#define DIR A(i) ((i) ? PB3 : PBI1)
#define DIR B(i) ((i) 2 PB5 : PB4)

unsigned char velocityl[2];
unsigned char cycleCounter = 0;

int main(void)
{
// Set USART, enable "databyte received" interrupt
UBRRH=0;
UBRRL=51;
UCSRB= (1<<RXCIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;
UCSRC= (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;

// Set IO

DDRB=DDRC=0xFF;

// Set motor direction
MOTORiPORT=(l<<DIR7A(Ml)\(l<<DIR7A(M2));

// Set initial velocity
velocity[M1] = 0
velocity[M2] 0

/7

// Enable interrupt system
sei();

// PWM generation loop

while (1)

{
// rotate from 0 to 255
cycleCounter++;

if (cycleCounter < velocity[M1])
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MOTOR PORT |= (1<<ENAB (M1)) ;
else
MOTOR PORT &= ~ (1<<ENAB(M1));

if (cycleCounter < velocity[M2])
MOTOR PORT |= (1<<ENAB (M2)) ;
else
MOTOR_PORT &= ~ (1<<ENAB (M2)) ;
}

return 0;

}

// Interrupt handler - databyte received

SIGNAL (SIG_UART RECV)

{
// Wait for receive completion
while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) );
unsigned char data = UDR;

// Set velocity

velocity[Ml] = ((data & 0x07) << 5);
velocity[M2] = ((data & 0x70) << 1);
// wipe previous configuration of driving direction
MOTOR_PORT &= ~((1<<DIR B(M1) | (1<<DIR A (M1) |
(1<<DIR B(M2)) | (1<<DIR A(M2));
// Set driving direction
MOTOR_PORT |= ((data & 0x08) > 0) ?
(1 << DIR A(M1)) : (1 << DIR B(M1));
MOTOR_PORT |= ((data & 0x80) > 0) ?
(1 << DIR A(M2)) : (1 << DIR B(M2));
}
Zaver

Ptedchozi dil se zabyval technologii Bluetooth obecné — od historie, ptes vnitini uspotfadani, az po
ptiklad elektronického zapojeni vybraného modulu. Tento dil je o tom, jak postavit robota
komunikujiciho pfes Bluetooth, neobsahuje nic nového, spise prevadi teoretické poznatky do praxe.

Popsané Bluetooth moduly patii mezi nejkvalitngjsi po strance firmwaru, zpracovani 1 podpory.
Ceskym dodavatelem je firma Spezial Electronic (http://www.spezial.cz), kterd Vam na pozadani
zdarma ptrednastavi objednany modul aby byl konfigurovatelny na dalku. Bé€zny zptisob
konfigurace (ptes kabel) vyzaduje piipojeni sériové linky na modul, coZ neni bez specidlniho
vyvojového kitu jednoduché.

Pokud mate zajem postavit si popisovaného robitka, na adrese http://btbot.matejk.cz jsou umistény
vSechny potfebné informace a zdroje, které tento ¢lanek neobsahoval.

17. prosince 2009 -6 -


http://www.spezial.cz/
http://btbot.matejk.cz/

