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Použití Bluetooth v robotice (II. díl)
... aneb jak postavit robota s Bluetooth
Na bezdrátově ovládaném sumorobotovi si předvedeme jak používat Bluetooth v robotice. Půjde o 
popis zjednodušené verze exponátu, který byl k vidění na posledních Dnech Vědy a Techniky v 
Plzni - návštěvníci si jej mohli půjčit a hrát fotbálek pomocí joysticku s tříosým akcelerometrem. 
Počítač snímal pohyby rukou a na jejich základě ovládal směr jízdy robota.

Cílem není podat detailní návod stavby konkrétního robůtka, ale vysvětlit použité principy tak, aby 
je čtenář mohl využít ve vlastních konstrukcích s vlastními nápady.

Vhodných podvozků je mnoho, od dvounohých až po kolové se všesměrovými koly. V rámci potřeb 
tohoto článku se budeme zabývat podvozkem UMU-01 od firmy HobbyRobot, který je v České 
republice snadno sehnatelný. Tento podvozek je tvořen dvěma malými DC motorky, pojízdnými 
koly a vlastní konstrukcí, která se skládá ze dvou desek o rozměru 10x10cm a šírce 5mm. 
Dodavatel dále přikládá k sestavené konstrukci jedno přídržné kolečko a přední nárazník, který si 
musíme namontovat sami.

Naším úkolem je vybavit podvozek bateriemi a elektronikou, která dokáže na základě komunikace 
přes Bluetooth ovládat dva stejnosměrné motory. Jako baterie můžeme použít například běžné 
monočlánky, nebo nabíjecí battery pack. V obchodech s elektronickými součástkami lze koupit 
malé pouzdro na čtyři AA monočlánky v sériovém zapojení, které můžeme jednoduše připevnit k 
tělu robota – stačí vyvrtat dva otvory a přišroubovat. 

Pro komunikaci přes Bluetooth použijeme adaptér sériového portu OEMSPA310 od firmy 
ConnectBlue (viz. předchozí díl seriálu). Tento relativně levný modul dokáže komunikovat s 
robotem na vzdálenost desítek metrů, rychlostí až 928,1kBd.

Obrázek 1: Bluetooth sumorobot

Elektronika
Zapojení elektronického Bluetooth modulu je podobné tomu, které bylo uvedené v předchozím dílu 
– Bluetooth modul společně s převodníkem napěťových hladin komunikace (74HC125 a dělič 
napětí). Signály RXD a TXD jsou přímo připojitelné na UART jednočipového mikrokontroléru.
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Jednočipový mikrokontrolér je elektronický integrovaný obvod, který v principu pracuje podobně 
jako obyčejný počítač. Častým omylem je zaměňování mikrokontroléru s mikroprocesorem – toto 
zařízení skutečně obsahuje jednoduchý procesor, ale to je jen jedna část většího celku. 
Mikrokontrolér se skládá z datové paměti (ekvivalent RAM paměti), programové paměti 
(ekvivalent pevného disku) a periférií, které rozšiřují jeho možnosti. Mezi periférie mohou patřit 
například rozhranní UART a USB – podobně jako v počítači.

Mikrokontroléry se v 70. letech minulého století oddělily od vývoje mikroprocesorů. Jejich 
společným předkem je procesor Intel 8080, po kterém následoval procesor 8086 a mikrokontrolér 
8051. Dodnes se vyrábí klony obvodu 8051 a z 8086 mají všechny osobní počítače odvozenou 
instrukční sadu (viz následovníci 80286, 386, 486 a tak dále ..).

Navzdory uvedenému připodobnění, osobní počítače a mikrokontroléry nemají společného nic 
jiného než základní strukturu. Dnes jsou mikrokontroléry jednoduché jednočipové obvody, určené 
pro aplikace v řídících processech. Velikost programové paměti se pohybuje v řádu jednotek až 
desítek kilobajtů a datová pamět většinou není větší než 64kB. 

Schéma 1: Zapojení Bluetooth

V našem robotu využijeme oblíbeného mikrokontroléru ATMega8 od firmy ATMEL, který obsahuje 
8kB programové paměti a je dostatečně malý i v klasickém (THT) provedení. Mezi jeho periférie 
patří i USART (Universal synchronous and asynchronous receiver/transmitter), který je vylepšenou 
verzí běžného UARTu. V našem zapojení je k jednočipu připojen externí krystalový oscilátor o 
kmitočtu 16 Mhz (zajistí výpočetní výkon 16 miliónů instrukcí za sekundu).

Ovládání stejnosměrných motorů
Stejnosměrné motory s komutátorem se ovládají tzv. „H“ můstkem, který umožňuje ovládat 
rychlost i směr otáčení. Stejnosměrný motor je připojený oběma póly k napájení i zemi, přes 4 
unipolární tranzistory. Ty otevíráme vždy tak, aby proud tekl přes motor tím směrem, jakým chceme 
aby se motor otáčel. Otáčky motorů ovládáme otevíráním vybraného páru tranzistorů pomocí 
pulzně-šířkové modulace. Tyto můstky bývají z bezpečnostních důvodů opatřeny rychlými 
diodami v zapojení od pólů motoru do napájení zdroje, pro rychlé odvedení napěťových špiček, 
vzniklých při přechodových jevech uvnitř vinutí motoru.

Návrh vlastního můstku není jednoduchou záležitostí, proto s výhodou využijeme integrovaný 
obvod L293, který dva takové můstky obsahuje. Pro ovládání nám stačí přivést pulsně-šířkově 
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modulovaný signál na vstup 1-2EN (resp. 3-4EN pro druhý motor) a vybrat směr otáčení pomocí 
vstupu 1A, nebo 2A (resp. 3A, nebo 4A). Výkonové napájení obou motorů přivádíme na vývod 
VCC2, napájení signálové logiky pak na VCC1. Společná zem je k dispozici na vývodech GND1 až 
GND4.

Schéma 2: Elektronika bez Bluetooth – Jednočipový mikrokontrolér a ovládání motorů

Program 
Náš program musí na jedné straně přijímat data po sériové lince a na straně druhé generovat pulzně-
šířkově modulované impulzy (PWM) pro ovládání motorů. Měnit žádané otáčky a směr 
potřebujeme jen když přijmeme nová data, naopak generovat PWM signály pro motory musíme 
neustále. Program se tedy bude starat o ovládání motorů a případné přenastavení proběhne pouze 
při příjmu nových dat v obsluze přerušení.

Obsluha sériové linky
Při programování jednočipu nemusíme brát ohled na připojené Bluetooth – chová se jako obyčejná 
(„kabelová“) sériová linka. Navazování spojení probíhá v režii toho zařízení, které se chce připojit k 
našemu robotu (počítač, mobilní telefon, PDA..).

Na začátku programu musíme nastavit vlastnosti přenosu dat a povolit připojení USARTu na 
vývody RXD a TXD, které jinak pracují jako obecné vstupy/výstupy (I/O). Nastavení se provádí 
zapsáním číselných hodnot na speciálně určená paměťová místa – registry. Hodnota každého bitu v 
registru má konkrétní význam a ovlivňuje chování jednočipu. Příkladem může být nastavení I/O 
vývodů, kde nastavení n-tého bitu ovlivňuje, zda se n-tý vývod chová jako vstup (tj. je ve stavu 
vysoké impedance) nebo jako výstup.

Pokud nelze předem odhadnout kdy nastane nějaká událost (například příjem dalšího bajtu), 
musíme vytěžovat procesor cyklickým kontrolováním zda spustit/nespustit obsluhu události. Nejen 
že taková činnost je z pohledu výpočetního výkonu velice drahá, ale je to také zbytečné, protože 
existuje elegantní řešení ve formě přerušovacího systému. Tento systém sleduje zdroj přerušení 
(události) a v případě změny vyvolá obslužnou rutinu pro daný zdroj přerušení.

V našem programu využijeme přerušovací systém právě při příjmu dat po sériové lince – po přijetí 
nového bajtu se generování PWM pulzů dočasně přeruší a obslužná rutina nastaví žádané otáčky 
motorů. Nakonec se program automaticky vrátí do bodu, kde byl přerušen.
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Komunikační protokol
Protokol si můžeme navrhnout jaký se nám zlíbí. Pro naše potřeby stačí, když komunikace bude 
probíhat jednosměrně od nadřazeného zařízení k našemu robotu a všechny potřebné informace 
budou vloženy do jediného bajtu. Toto řešení je velice jednoduché, ale má podstatnou nevýhodu - 
do osmi bitů se mnoho informací nevejde.

Přijatý bajt rozdělíme na dvě poloviny a předpokládáme, že každá polovina obsahuje žádaný stav 
jednoho motoru. Polovina baju, tj. 4 bity mohou vyjadřovat maximálně 16 navzájem různých 
hodnot (číslo od 0 do 15). Do tohoto rozsahu se musí vejít informace o směru a otáčkách jednoho 
motoru. Směr otáčení je dán znaménkém rychlosti otáčení (plus nebo minus), proto můžeme 
používat číslo v rozsahu -7 až +7, kdy 0 znamená klid, -7 naplno zpět a +7 naplno vpřed.

V počítačové terminologii je znaménko nějakého čísla dáno hodnotou jeho nejvyššího bitu, kdy 
nula znamená plus a jednička minus (tzv. dvojkový doplněk). Tímto způsobem se naše čtyřbitové 
číslo změní na tříbitové se znaménkem, v rozsahu -7 až +7.

Ovládání otáček motoru - PWM
Pulzně-šířková modulace (anglicky Pulse Width Modulation, zkráceně PWM) je střídavý 
obdélníkový průběh napětí s konstantní periodou, kdy šířka pulzu vzhledem k době trvání jedné 
periody ovlivňuje střední hodnotu napětí. 

Při dostatečně vysoké frekvenci (tj. dostatečně krátké periodě) nestačí některá zařízení reagovat na 
rychlé změny obdélníkového průběhu a vnímají je spíše jako stejnosměrné napětí. Tímto způsobem 
lze levně a bezeztrátově regulovat například otáčky motoru nebo jas LED diody.

Šířka pulzu se nazývá střída a vyjadřuje se v procentech. Například u PWM při střídě 50% a 
napájením 10V generujeme průběh, který má na stejnosměrný motor stejné účinky jako napájení 
pěti volty. 

Frekvence generovaného PWM průběhu musí být dostatečně veliká, aby byly potlačeny vlivy 
dlouhodobého působení mezních napětí. Například při frekvenci 1Hz by se motor spíše „cukal“, než 
plynule otáčel. Naopak při periodě 1000Hz bychom již cukání nezaznamenali. Doporučená 
pracovní frekvence PWM je od 20kHz do 80kHz. Při vyšších frekvencích dochází k zahřívání 
budících tranzistorů v „H“ můstku.

Generování PWM
Generování PWM většinou obstarávají časovače obsažené v jednočipech, kde stačí provést 
počáteční nastavení a zadat žádanou hodnotu střídy. My budeme pro názornost generovat PWM 
ručně, v hlavní smyčce programu. 

Nejjednodušším způsobem jak vytvářet takový průběh je pracovat v nekonečném cyklu s časovací 
proměnnou, jejíž hodnota se točí v rozsahu od nuly do nějakého maxima (představuje periodu). Při 
každém průchodu nulou nastavíme výstupní stav na logickou jedničku, vyčkáme daný počet kroků 
(který odpovídá žádané střídě) a nakonec nastavíme výstup na logickou nulu. Po zbytek periody 
zůstane výstupní stav stejný a při dosažení maxima dojde k vynulování a přesnému zopakování 
všech předchozích kroků.

Konfigurace bluetooth modulu
Zakoupený Bluetooth modul OEMSPA310 byl díky ochotě dodavatele nakonfigurován tak, aby 
bylo možné provádět vzdálenou konfiguraci přes Bluetooth. Takto přednastavenému modulu stačí 
přivést napájení a pomocí aplikace SPA Toolbox (od výrobce, firmy Connect Blue) vzdáleně měnit 
jeho nastavení.
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Tabulka 1: Konfigurace Bluetooth modulu
Vlastnost Hodnota
Bluetooth název „Sumorobot“
PIN jakýkoliv, např. 1234
Čekat na spojení (slave mód) Ano
Rychlost UARTu 19200 Bd
Počet bitů 8
Počet stopbitů 1
Parita Žádná
Kontrola toku dat (flow control) Žádná
Vzdálená konfigurace Povolena

Pro párování s nadřazeným zařízením je důležitý název a PIN. Dále je modul nastaven tak aby po 
spuštění čekal na spojení. Rychlost UARTu, počet bitů, počet stopbitů, 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 : PB0)
#define DIR_A(i) ((i) ? PB3 : PB1)
#define DIR_B(i) ((i) ? PB5 : PB4)

unsigned char velocity[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
MOTOR_PORT=(1<<DIR_A(M1)|(1<<DIR_A(M2));

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

// 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[M1] = ((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));
} 

Závěr
Předchozí díl se zabýval technologií Bluetooth obecně – od historie, přes vnitřní uspořádání, až po 
příklad elektronického zapojení vybraného modulu. Tento díl je o tom, jak postavit robota 
komunikujícího přes Bluetooth, neobsahuje nic nového, spíše převádí teoretické poznatky do praxe.

Popsané Bluetooth moduly patří mezi nejkvalitnější po stránce firmwaru, zpracování i podpory. 
Českým dodavatelem je firma Spezial Electronic (http://www.spezial.cz), která Vám na požádání 
zdarma přednastaví objednaný modul aby byl konfigurovatelný na dálku. Běžný způsob 
konfigurace (přes kabel) vyžaduje připojení sériové linky na modul, což není bez speciálního 
vývojového kitu jednoduché.

Pokud máte zájem postavit si popisovaného robůtka, na adrese http://btbot.matejk.cz jsou umístěny 
všechny potřebné informace a zdroje, které tento článek neobsahoval.
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