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Streszczenie

Pierwsza c¢g¢ teoretyczna pracy obejmuje podstawowe zagadnienia
bezprzewodowe] transmisji informacji oraz zagadiierzwiazane 2z sieciami
bezprzewodowymi. Nagpbnie w da@¢ szczegdtowy sposOb opisana jest specyfikacja
Bluetooth. Ostatni cz¢$cia rozdziatu teoretycznego stanaed jednoczénie wstp do
czesci projektowej pracy jest opis zastosowania stashadd@iuetooth. Cgs¢ projektowa
pracy obejmuje kompletny opis realizacji systemwpbeewodowej komunikacji,
skiadajcego st z robota mobilnego oraz aplikacji okienkowej dlamputera PC.
Opisane zostaly zatenia projektu oraz budowa mechaniczna i schematpwe
modutéw robota. Wyjgniony zostat algorytm dziatania robota, dziatanjalikaciji
okienkowej oraz sposéb komunikowanig gbudowanego robota z uruchomiona
komputerze aplikagj W podsumowaniu zawartey lany co do dalszej rozbudowy
systemu.

Abstract

The first theoretical part of labour includes basssues from wireless
transmission of information’s and issues regareel@ss networks. Next, quite detailed,
there is described specification of Bluetooth. Tdst part of theoretical chapter, which
Is simultaneously introduction to part of desighdar, is description about application
standard of Bluetooth. The part of design laboubm@e complete description about
realization of system wireless communication whadnsists of mobile robot and
windows application for PC computer. Guidelinespofject, mechanical structure and
ideological draft of robot module was describederehis explanation of algorithm
action of robot, action of application windows amdanner of communication
constructed robot with application in computer whis active. Summary includes

planes about continued development of system.



1. Wstep

Temat ,Bezprzewodowa komunikacja peozy robotem a komputerem w
oparciu o standard Bluetooth” zostat zaproponowanagz autora pracy-jest on zgodny
z zainteresowaniami i tematykprac prowadzonych w ramach koétka naukowego
robotykéw, dziatajcego na Politechnice Poziskiej, ktérego autor jest czionkiem. Od
roku 2008 autor pracy reprezentuje PolitechniRoznaska na ogoélnopolskich i
miedzynarodowych zawodach robotow amatorskich, odymosakcesy.

Celem pracy jest zbudowanie kompletnego systemuprbewodowej
komunikacji pomg¢dzy robotem a komputerem. W ramach budowanego rayste
powst& ma niewielki robot mobilny, wypogany w szereg czujnikdw oraz aplikacja
okienkowa komunikujca st z robotem za pwednictwem standarduadzndci
bezprzewodowej Bluetooth. Jednym z zafo jest wymiana informacji poraidzy
elementami systemu odbywea s¢ w obrbie jednego budynku. Istotnym elementem
projektu jest rownig ciagty monitoring czynnéci wykonywanych przez robota.

W oparciu o fachow literatur zostalty napisane trzy pierwsze podrozdziaty
rozdzialu teoretycznego, obejmog zagadnienia z bezprzewodowej transmisiji
informaciji, sieci bezprzewodowych oraz specyfikaBjuetooth. Ostatnia €&¢ tego
rozdziatu, méwica o zastosowaniu standardu Bluetooth zostata avagpisa podstawie
materiatdbw dosfpnych na stronach internetowych, gtébwnie materiat@ostpnionych
przez firmy zajmujcych sé¢ wdrazaniem tego standardu. Realizowany projekt
powstawat na podstawie pomystow | wiedzy autora,zyprwykorzystaniu
profesjonalnych programéw typu CAD, a #ak profesjonalnych srodowisk

programistycznych.



2. Standard Bluetooth i jego zastosowanie

2.1 Podstawy transmisji bezprzewodowej

Siet bezprzewodowa to taka, ktora do transmisji infacjnnie wykorzystuje
medium transmisyjnego w postaci przewodu (np. ma&dgo lubswiattowodowego).
Jako nénik informacji wykorzystywane asfale elektromagnetyczne, natomiast jako
medium transmisyjne wykorzystywana jest otagzaj nas przestrae Umownie
przyjeto, ze wykorzystanie pasma fal elektromagnetycziwydaelu przesytu informaciji
do czstotliwosci okoto 1THz (dtugéc fali A = 0,3mm) nazywamy radiokomunikacj

Rysunek 2.1 przedstawia widmo fal elektromagnetycharoraz jego podziat.
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Rys. 2.1 Podzial widma fal elektromagnetycznych



Predkos¢ rozchodzenia sifal elektromagnetycznych w pndi rowna jest pydkosci

Swiatla | wyraza st wzorem:

1

v Eolo

c= = 299792548 m/s (2.1)

gdzie: g — przenikalné¢ elektryczna prani = 8,854 - 10712 F/m

Ho — przenikalné¢ magnetyczna pédi = 4w - 10~7 H/m
W dalszych rozwzaniach i obliczeniach przyjen ze prdkos¢ rozchodzenia sifali
elektromagnetycznej w powietrzu rowna jestdiosci swiatta i po zaokigleniu

WYNosi:
c=3-108m/s )
Dlugos¢ fali propagugcej w préni okresla wzor:

A= (2.3)

<

f

gdzie: A — dtuga¢ fali elektromagnetycznej [m]
¢ — predkos¢ swiatta [m/s]

f — czstotliwos¢ fali elektromagnetyczne [Hz]

Z punktu widzenia transmisji sygnatow radiowyclotaym parametrem falowym jest

impedancja falow@, [2]. Dla pr&ni wynosi ona:

Zoz\/’::;’=377§2 (.4

Z powyzszego wzoru wynikaze pr&znia maze by traktowana jako tor transmisyjny o
impedancji falowej rownej 37Q.

2.1.2 Propagacja fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne w pro rozchodz sic po liniach prostych z
predkoscia swiatta, natomiast fala propagop w d&rodku niematerialnym (np. w
powietrzu) podlega tdym zjawiskom. Najwzniejsze z nich to: rozpraszanie,
ttumienie, dyfrakcja, refrakcja, wielodrogowéo (wielokrotne odbicia) oraz
interferencja. Gdy przynajmniej jedna ze stacjit jagchoma dochodz dodatkowe
zjawiska takie jak zmiendé kanatu transmisyjnego w czasie oraz zjawisko Dexapl

Przy transmisji na die¢ odlegtdci nalezy jeszcze wzi¢ pod uwag m.in. strefy Fresnela



I horyzont radiowy. Poniewaniniejsza praca skupiagsna standardzie Bluetooth, w
ktorym zastg transmisji dochodzi maksymalnie do dwustu metm@awazania na
temat propagacji fal elektromagnetycznychzme ogranicz§ do rozpatrzenia wptywu
ttumienia, wielodrogowsxi oraz zjawiska Dopplera.

Moc odebrana przez antewdbiorcz i oddana do dopasowanego odbiornika

wyraza St wzorem:

GNGoA?
Py =Py - (i’nj)z (2.5)

gdzie: Po— moc oddana przez anteodbiorcz do dopasowanego olgenia [W]
Pn — moc wypromieniowana przez angaradawcz [W]
Go — zysk energetyczny anteny odbiorczej
Gn — zysk energetyczny anteny nadawczej
A — dtuga¢ fali [m]

r — odlegt@¢ miedzy antenami [m]

Powyzszy wzér odnosi 8ido fal rozchodazcych se w prazni, natomiast gdy fala
rozchodzi st w osrodku materialnym ulega ttumieniu. Tlumienie tozna uwzgédnic¢
dodajc do powyszego wzoru wspotczynnik ostabiema ktory zalery od odlegtdci:

GnGoA?

PO = PN : (4_7-[.7-)2

Wi (2.6)

Dla uproszczenia obliche mazna powysze rownanie zlogarytmowastronami i

pomnay¢ przez 10, otrzymamy wtedy waéto wyrazone w decybelach:

P0=PN+20l0g

Tt Gyt Go+ W (2.7)

Wplyw wielodrogowdci na moc odbieranego sygnatu ina oblicz¢ z poniszego

wzoru [5]:

(2.8)

gdzie: P — moc odniesienia [W]
L — liczba drég po jakich sygnat dociera do antedlyiorczej



I — numei-tej drogi
a, — faczny wspotczynnik odbicia diatej drogi
d — dtuga¢ i-tej drogi [m]

¢i — faza sygnatu dociergiego pa-tej sciezce

Ze zjawiskiem Dopplera mamy do czynienia gdy na#tajrodbiornik oddalag sic od
siebie lub przybliaja sie. Jest to zjawisko €Bt0 wystpujace w sieciach
bezprzewodowych. Maksymalnczgstotliwos¢ (przesungcie) Dopplera obliczmy ze

wzoru [3]:

f Dmax —

=7 2.9
=—f, (2.9)

>

gdzie: v — prdkaos¢ z jaka nadajnik oddala siod odbiornika [m/s]
A — dtuga¢ fali [m]

fc — czstotliwosé fali [Hz]

2.2 Podstawowe informacje o sieciach bezprzewodowyc h

2.2.1 Rodzaje sieci bezprzewodowych

Lokalne sieci bezprzewodowe (WLAN — Wireless loea¢a network) jest to
rodzaj sieci do ustanawiania bezprzewodowychiqaeh lokalnych. WLAN zas{puje
siec LAN w miejscach, w ktérych wykonanie peokenia przewodowego jest
niemaliwe lub nieekonomiczne. Wys#dia st dwa sposoby dziatania sieci WLAN:
jako lokalne sieci bezprzewodowe w ktorych stacgzpnzewodowe akza sie z
punktami dospowymi oraz jako sieci peer-to-peer, w ktorych grigtacji bazowych
taczy sk ze soh na zasadzie kay z kadym. Prawie wszystkie wspoitczesne sieci
WLAN pracup w oparciu o standard IEEE 802.11 w ogolnogimsym pamie 2,4GHz
oraz rzadziej 5GHz.

Miejskie sieci bezprzewodowe (WMAN — Wireless Mgtobitan Area Network)
budowane s gtdwnie w obegbach daych aglomeracji i pozwalajna ustanawianie
pofaczen migdzy wieloma budynkami. Sieci te uzupetniagieci przewodowe
zwigkszapc ich niezawodn& i przepustow&. W sieciach tych do transmisji
wykorzystuje st fale radiowe w pamie wysokich cgstotliwosci (w Europie 26-
29GHz), a take podczerwi# lub lasery.



Regionalne sieci bezprzewodowe (WRAN — Wirelessiéted Area Network)
Sa stosunkowo now technologi, stanowsa uzupetlnienie innych sieci
bezprzewodowych, pokrywgjych dany obszar. Zazwyczaj oferupardzo dua
szybka¢ transmisji oraz diy zaseg. Dzikki specyficznej budowie sieci WRAN
mozliwe jest udosipnienie za jej pomac oprocz dosipu do Internetu, transmisji
telewizyjnej oraz innych ustug multimedialnych.

Rozlegte sieci bezprzewodowe (WWAN — Wireless Widea Network) g to
sieci obejmujce swoim zasgiem duza liczbe komputeréw na rozlegtym obszarze (np.
wiele miast, kraj). Gléwnie sha do khczenia ze sab odlegtych sieci WLAN,
wykorzystup w tym celu rozbudowansiet anten naziemnych oraz satelity. &akenia
w sieciach WWAN realizowaneasprzy pomocy rénych technologii: np. GPRS,
EDGE, UMTS, HSDPA.

Osobiste sieci bezprzewodowe (WPAN — Wireless PaisArea Network) jest
to rodzaj sieci do ustanawiania natychmiastowychaqzen migdzy przenénymi
urzadzeniami  m.in. telefonami  komoérkowymi, komputeramprzengnymi,
urzadzeniami peryferyjnymi. Szybké transmisji danych jest znacznie ¢kgza w
poréwnaniu z innymi rodzajami mobilnych sieci begwodowych ale ich zagj jest
bardzo ograniczony. Obecnie w sieciach WPAN stoskjdwie technologie: Bluetooth
oraz technologi podczerwieni. Standard Bluetooth obecnie wypieodczerwi@ z
zastosowAa w sieciach osobistych d#i mozliwosci polaczenia wecej niz dwoch
urzadzen jednoczénie oraz brakowi konieczioi bezpdredniej widzialnéci migdzy
urzadzeniami. Wgksza¢ osobistych sieci bezprzewodowych wykorzystych
standard Bluetooth ma zagido kilku metrow, ale standard ten pozwala réwma
pofaczenia o zasgu powyej stu metrow. Standaryzacjpezprzewodowych sieci
osobistych zajmuje siGrupa Robocza 802.15 WPAN

2.2.2 Topologie sieci bezprzewodowych

W sieciach bezprzewodowych wyroa st dwie gtébwne topologie: topologi
gwiazdy oraz topologi siatki. Najczsciej wystpujacym rodzajem sieci
bezprzewodowej jest siena bazie topologii gwiazdy. W sieci tej stacjeehltkie
dolaczone g do punktu dogpowego i cata transmisja realizowana jest za jego
posrednictwem. Sié taka mae by fatwo rozbudowywana poprzeackenie ze sap
kilku punktow dostpowych. W sieci opartej na topologii siatki stadigenckie

pofaczone § ze soh na zasadzie kady z kadym. Tego typu siewykorzystuje si do
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budowy sieci tymczasowych, a transmisja realizowjasa na podstawie informacji o
sieci ktére posiada kda ze stacji.
W standardzie Bluetooth megwystpowa: trzy rodzaje paiczer. point-to-

point, point-to-multipoint oraz scatternet.

POINT-
TO- SCATTERNET

POINT

POINT-TO-MULTIPOINT

() MASTER
@ SLAVE

Rys. 2.2 Topologie sieci w systemie Bluetooth [1]

Mozliwe jest skonstruowanie sieci bezprzewodowej sitgej sk maksymalnie z
osmiu urzmdzean pracupcych w tym samym kanale fizycznym i twacych tzw.
pikosie€. W takiej pikosieci jedno z ugdzen peini rok urzadzenia nadrgnego
(master) a pozostate sirzadzeniami podregdnymi (slave). Liczba aktywnych stacji w
pikosieci jest ograniczona do siedmiu, pozostal@cjst pozostaj w stanie
wyczekiwania. W trybie tym stacje utrzymigynchronizagj z uradzeniem master ale
nie uczestniczx w wymianie danych, natomiast w razie potrzeby smegpé miejsce
jednej ze stacji aktywnej i zrealizowgpofczenie. Kilka pikosieci o g&ciowo
naktadagcym sk zasggu mog stworzy tzw. scatternet (sée rozproszon).
Poszczegodlne pikosieci nig e sol zsynchronizowane i pracupa r&nych kanatach.
Stacja, ktora w jednej pikosieci pracuje jak masiermae peiné tej funkcji w drugiej
pikosieci, mae natomiast petdiw jednej pikosieci r@l master a w drugiej slave lub w
obu pikosieciach byurzadzeniem podra@dnym. Kazda z pikosieci wykorzystuje wiasne
sekwencje przeskokéw po gstotliwosciach wybrane przez wdzenie nadrane.
Pikosieci mog by¢ formowane statycznie lub dynamicznie, lecz zazwayqowstay

spontanicznie i istnigjtylko na czas przesytania informacji.
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2.3 Technologia Bluetooth

Bluetooth jest to standard opisany w specyfikagEE 802.15.1. Jest to
technologia bezprzewodowego przesylu sygnatu naduiage odlegidci przy
wykorzystaniu matej mocy. Zateniem standardu jest zaggienie hczem radiowym
pofaczen przewodowych pomdzy takimi uradzeniami jak: komputer, notebook,
netbook, palmtop, myszka, drukarka, klawiaturagftel komorkowy, zegarek itd.
Specyfikacja wyrénia trzy klasy uradzer Bluetooth réniace s¢ nadawana moq i
zasegiem transmisji:

-klasa 1 o najwikszym zasigu dochodacym w otwartej przestrzeni do 200 metréw i
najwickszej nadawanej mocy 100mwW

-klasa 2 ktéra jest najpopularniejsza, zgsiransmisji w tej klasie wynosi okoto 10
metrow a hadawana moc wynosi 2,5mW

-klasa 3 jest bardzo rzadko wykorzystywana, gasiansmisji wynosi okoto jednego
metra a sygnat nadawany jest z mamwW

Bluetooth wykorzystuje pasmo ISM 2,4GHz ktéreggywanie nie wymaga koncesiji.
Do transmisji danych wykorzystywane jest kluczowanczstotliwosci widma
rozproszonego (FHSS-Frequency-hopping spread spectjum Standard ten
wykorzystuje 79 kanatow egtotliwosci pasma ISM 2,4GHz (2,4GHz — 2,4835GHz)
oddalonych od siebie o 1MHz. Rysunek 2.3 przedstar@zmieszczenie kanatdw.
Czestotliwosci z zakresu 2400-2402MHz oraz 2480-2483,5MHz stasppodpowiednio
dolny i gérny odsip ochronny:

001 2 3 4 75 76 77 78
2.4 MHz 248 2.4835 f [GHz]

Rys. 2.3. Rozmieszczenie kanatéw w fraie ISM 2,4GHz

Obecnie najogcie] wykorzystywany jest standard Bluetooth w wiers]
2.1+EDREnhanced Data Ralepozwalagcy osagna¢ predkosé transmisji do 3Mb/s,
natomiast najnowsza wersja 0 oznaczeniu 3.0HHB( Speell zostata wydana 21
kwietnia 2009 roku i pozwala agjat predkos¢ transmisji danych do 24Mb/s dki
nowej funkcji AMP@Alternate MAC/PHY. Polega to na zmianie warstwy MAC oraz

warstwy fizycznej na warstwy zaczergi@ ze standardu 802.11 gdy do przestania jest
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dwzy pakiet danych. Jako ciekawostiwarto wspomnié& o ogtoszonej 17 grudnia 2009
roku specyfikacjiBluetooth low energy8][9], ktéra ma sta sie podstava dla nowej

wersji standardu Bluetooth 4.0. StandBidetooth low energyostat zaprojektowany z
mysla 0 uradzeniach, ktére majpracow@ na zasilaniu bateryjnym przez okres nawet
kilku lat [8]. Jest to m@diwe dzigki nawet 100 krotnie mniejszemu zapotrzebowaniu na

energe, a przy tym zasg transmisji zostat zwkszony dwukrotnie.

2.3.1 Architektura systemu Bluetooth

System Bluetooth ma budawvarstwows, jego budow mazna przedstawijako
stos protokotéw. Stos ten dzielimy na trzy grupyupma protokotéw transportowych,

grupa protokotéw p@ednicacych oraz grupa aplikaciji.

-------------------------------------------------

[t '
Grupa
aplikacji
[
s4
Grupa protokoléw é 4 ® i
posredniczacych s E 'g 'g
1 | = g 8
©
@©
2

Rys. 2.4. Stos protokotéw Bluetooth [2]

2.3.1.1 Protokoty transportowe

Protokoty transportowe nalg do warstwy 4cza danych i warstwy fizycznej
modelu OSI. Tworz one wirtualny kanat do przesylania danych pgany
urzadzeniami za pomagdnterfejsu radiowego Bluetooth.

Najnizsza warstwa tej grupy protokotow jest interfejs radiowy. Syste
Bluetooth wykorzystuje transmisj z widmem rozproszonym, skagz po
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czestotliwosciach w sposéb pseudolosowy, wybiecaj co najmniej 75 z 79 kanatow
radiowych. Typowa szybké przeskokoéw wynosi 1600 razy na sekgin@d czas
pozostawania na e¢gtotliwosci (w jednym kanale) nie trwa dtaj niz 625us. W
zapytaniach i przywotaniach szyléqorzeskokow podwajagia czas pozostawania na
czestotliwosci wynosi 312,5us. Po stronie nadawczej ustalastecstotliwos¢ nosnej,
do ktérej dostraja sinadajnik przed rozpoeziem transmisji strumienia bitoéw, oraz
poziom mocy wyjciowej. Po stronie odbiorczej informacje steog okrélaja
czestotliwos¢, do ktorej musi dostréi sie odbiornik, a take poziom odbieranego
sygnatu. Odbiornik musi zapewnibitowa stog; bledow na poziomie 0,1%, przy
poziomie sygnatu wégiowego nie mniejszym ni-70dBm. Néna ksztaltowana jest
poprzez kluczowanie ¢gtotliwosci z gaussowskim ksztattowaniem sygnatu (GFSK), z
szybkdacia 1 Megasymbolu na sekuaidBezprzewodowe uggdzenia wykorzystace to
samo pasmo ISM (np. wdzenia standardu 802.11, Bluetooth, ZigBee) ancggsto
wchodzt ze soh w kolizje, co w efekcie powoduje wyiae zmniejszenie wydajgol
sieci funkcjonuwcych w bezpérednim gsiedztwie innych urgzer. W celu
minimalizacji wspomnianych interferencji w standaedBluetooth 1.2 zaproponowano
implementagi mechanizmu AFH Adaptive Frequency Hoppihg Umazliwia on
urzadzeniom Bluetooth identyfikowaniezrodet potencjalnych interferencji i
wykluczanie niedogpnych kanatow. Zalettechnik AFH oraz FHSS jest mowvosé¢
wspotdzielenia pasma. Korzystajz 79 kanatldw o szerokd 1MHz mazna zapewrd
efektywry prag w pamie ISM wielu niezalenym sieciom, kada z tych sieci pracuje
w danym momencie tylko w jednym kanale [2].

2.3.2 Radiospecyfikacja i interfejs radiowy

Interfejs radiowy Bluetooth ma szereg funkcji, ddrkch nalea: generowanie
nosnej, modulacja i demodulacja ém®j, sterowanie macnadawcz oraz pomiar Sity
sygnatu. W standardzie tym zastosowano modul&¢iSK Gaussian frequency-shift
keying. Jest to dwuwarteiowa modulacja FSKHRrequency-shift keyirjgo impulsie
czestotliwosciowym  ksztattowanym przez filtr o charakterystyaggaussowskiej.
Minimalna wartd¢ dewiacji czstotliwosci okreslona w specyfikacji to 115kHz.
Oznacza toze sygnat o ogstotliwosci wyzszej przynajmniej o 115kHz od )
odpowiada logicznej jedynce, a sygnat @statliwosci nizszej o przynajmniej 115kHz
odpowiada logicznemu zeru.gddkosci symbolowa transmisji wynosi 1Megasymbol na

sekund, co w pierwszej wersji standardu Bluetooth odpalaigzybkéci transmis;ji
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1Mbit/s. Technika EDR Enhanced Data Rafestosowana w wersjach 2.0 oraz 2.1
standardu Bluetooth umlbwia uzyskanie pgdkosci 2Mbit/s oraz 3Mbit/s. Kluczow
cechy techniki EDR jest zmiana schematu modulacji wr& zian zawartgci
transmitowanego pakietu. W trakcie namyiwania podczenia, transmitowania kodu
dostpu oraz nagtéwka pakietu stosowana jest modulaEfsig natomiast w trakcie
transmisji pola danych modulacja zmieniana jestwialowartgciowa modulacg
PSK({Phase shift-keyingumazliwiajaca kodowanie dwoch lub trzech bitéw na symbol.
Dla przeptywndgci rownej 2Mbit/s stosuje sikwadraturowy roznicowa modulacg PSK

Z przesurgciem fazy co jeden odgt modulacji czyli modulagj n/4-DQPSK. W
modulacji tej , symbole podzielona sa dwdjki bitdw (tzw. dibity), ktére wyznaczaj
skok fazy w porownaniu z fazpoprzedni, wynosacy /4, +3u/4 [4]. Kodowanie
réznicowe, okrélajace relacje pomdzy binarnymi danymi wégiowymi a zmianami

stanu fazy przedstawione zostaty w tabeli 2.1.

Bity wejsciowe | Zmiana fazy|
P2k1 bk Pk
0 0 /4
0 1 /4
1 1 -3t/4
1 0 /4

Tab. 2.1 Relacja pomgdzy danymi wejgciowymi a zmianami stanu fazy [8]

Dla predkosci 3Mbit/s zastosowano smiowartagciowa réznicowa modulacg fazy
8DPSK umaliwiajaca zakodowanie 3 bitdw na symbol. W wadzeniach Bluetooth
pracupcych w pierwszej klasie mocy, aby ograniczipterferencje niezmne jest
zaimplementowanie mechanizmu regulacji nadawanegymw zakresie 4dBm —
20dBm. Dla wszystkich trzech klas wnliove jest opcjonalne sterowanie mona
poziomie -30dBm — 4dBm, mgje na celu optymalizagjpoziomu interferencji i
oszczdzanie energii. Sterowanie mpcrealizowane jest na bazie mechanizmu
przesytania informacji zwrotnej ponuzy urzdzeniami masteri slave w ramach

pikosieci.
2.3.3 Pasmo podstawowe

Warstwy znajdujca sie nad interfejsem radiowym w stosie protokotow jest
warstwa pasma podstawowego. Warstwa ta definiugrfeys radiowy Bluetooth, jest
odpowiedzialna za [1]:
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» funkcje sterujce uradzeniem i pikosieai (wyszukiwanie s urzadze,
tworzenie padczen, wybor sekwencji skakania po ¢stotliwosciach oraz ich
synchronizacja),

e zarzdzanie trybami pracy (sterowanie mooraz funkcjami zwjzanymi z
bezpieczéstwem),

« sterowanie dogpem do medium (przepytywanie, ustalanie rodzajokigtaw,
przetwarzanie i dob6r rodzaju poten).

W ramach pasma podstawowego zdefiniowanestny i tryby pracy interfejsu
radiowego. Ulatwiaj one oszogdzanie energii poprzez urdwvienie urzdzeniom
przegcie w tryb niskiego poboru mocy. Rysunek 2.5 pstadia maliwe tryby pracy

oraz przejcia midzy nimi.

Oczekiwanie
(Standby)

Zapytanie Przywolanie
(Inguiry)

Y

(Page)

Polgczenie
{Connected)

Stan nasfuchiwania
(Sniff)

Stan parkingowy
(Park)

Stan wstrzymania
(Hold)

Rys. 2.5. Diagram prze§¢ standw i trybOw pracy urzadzenia Bluetooth [8]

Urzadzenie w stanie oczekiwania na we#¢ do sieci jest bezczynne i zazwyczaj
oszczdza energi. Jest to domyny stan pracy Bluetooth. Oby wudzenie przeszio z
trybu oczekiwania do trybu pgdzenia konieczneasdwie procedury: zapytania i
przywotania lub przywotania. Gdy nadajnik nie wieyov jego pobliu znajduje si
inne uradzenie Bluetooth wysyla pakiet identyfikacji zapyt i oczekuje na
odpowied. Urzadzenie po odebraniu zapytania odczekuje losowy sokmasu, aby
unikna¢ kolizji z innymi uradzeniami, ktére chicodpowiedzié na to samo zapytanie,
a nastpnie wysyta pakiet, ktory zawiera adres agsizenia Bluetooth oraz tzw. pakiet

FHS (Frequency Hop SynchronizatipnPo tym jak urzdzenie zorientuje siczy w
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poblizu znajduje s inne uradzenie Bluetooth, wysylany jest sygnat przywotania.
Przywotywane urgdzenie mae odpowiedzié tylko jesli znajduje s¢ w trybie
nastuchiwania. W procesie przywotywania nadajnilsyg do znalezionego wdzenia
wlasra sekwenagi przeskokéw ogstotliwosci, ktéra ledzie obowazywat po
zestawieniu pekzenia. Urzdzenie przywotujce przejmie wtedy rel urzadzenia
nadrzdnego i ldzie miatlo prawo przyznawainnym urzdzeniom 3-bitowy adres
AMA (Active Member Addressobowirzujacego w pikosieci. W pikosieci nie
znajdow& sie wiecej niz osiem urzdzes, ale tylko osiem z nich nie by w stanie
aktywnym. Pozostale muszprzebywg w jednym z podstanéw: parkingowym,
nastuchiwania lub wstrzymania. W trybie parkingowymeadzenie traci swoj adres
AMA, a w zamian otrzymuje 8-bitowy identyfikator PM(Parked Member Addreks
W trybie tym uradzenie mae tylko sprawdza czy uradzenie nadr@ne nie
przywotuje go do powrotu do sieci. W stanie wstrayia uradzenie zatrzymuje swoj
adres AMA ale jest4pione i nie transmitujeadnych danych. W trybie nastuchiwania
urzadzenie rownie zachowuje adres AMA i jestpione, ale mge co okrélony okres
czasu transmitowaniewielkie ilasci danych.

Aby urzadzenie w ogdlle mogto przeprowaélrocedu¢ zestawiania patzenia
niezkgdna jest znajomid adresu urgdzenia Bluetooth oraz znajodgofunkcjonowania

zegara Bluetooth.

LAP: 24 bity UAP: 8 bitow NAP: 16 bitow
| | | |
a; * 00 = P a., L ) A a; * o0 = e
| || |
wiewnetrzy identyfilator Unikatoy i dentyfilator organizacii

Rys. 2.6. Struktura 48-bitowego pola adresowego Bétooth [2]

Adres uradzenia Bluetooth jest wadca unikatowa w skali globalnej uradzea
standardu IEEE 802.15, podobnie jak wszystkichriefgow sieciowych [2]. 48-bitowe
pole adresowe podzielono na trzy segmenty: 24-lyitodP (Lower Address Payt 8-
bitowy UAP (Upper Address Pa)t 16-bitowy NAP (Non-significant Address Part
Elementy UAP i NAP tworz unikatowy identyfikator organizacji, a LAP przydiany
jest przez organizagwprowadzajca produkt na rynek. Najmiodsze bity znajglsje w
LAP, a najstarsze w NAP.
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Zegar Bluetooth ma egtotliwas¢ 3,2kHz, co odpowiada dwukrotnej szykkob
przeskokéw cgstotliwosci (1600 razy na sekunjl[2]. Z szybkdci taktowania wynika,
ze jeden tak trwa 0,3125ms. Zegar ma strukR8-bitows.

Car L B N I ) Ci2 LI B B B ) Cs c,y Cy

1,285 1280ms  0B25ms  0.3126ms

Rys. 2.7. Zegar systemu Bluetooth [2]

Zegar decyduje kiedy ugdzenie ma rozpo@z proces nadawania lub nastuchiwania
oraz na jakiej agstotliwosci odbywa st transmisja pakietow. Bit {okresla sk mianem
szczeliny czasowej. W czasie normalnej pracy bm wecyduje o szybkaoi
przeskokéw. Mana zauway¢, ze wart@¢ logiczna tego bitu wyznacza czas 626us, co
oznaczaze przeskoki ogstotliwosci odbywaj sie z szybkdcia 1600 zmian na sekuad

W czasie 625us ugdzenie pozostaje w wybranym kanale i nadaje poienly pakiet
informaciji [2]. Doktadn&é¢ zegara w stanie aktywnym utrzymywana jest na poEo
+20ppm, a w trybie oszedzania energii na poziomie £250ppm [8].

W systemie Bluetooth, kanat fizyczny definiowanystjgako pseudolosowa
sekwencja przeskokow po gstotliwosciach ndnych. Wzorzec przeskokéw jest
unikatowy dla pikosieci i ok&tany na podstawie 48-bitowego adresuadeenia i jego
zegara [4]. Kanat podzielony jest na szczeliny owmas o diugéci 625us. Kadej
szczelinie czasowej odpowiada innagstptliwoé¢ nasna. Uradzenie nadrgne |
podrzdne mae transmitowé pakiet w trakcie trwania szczeliny czasowej. Traisga
dwukierunkowa odbywa siprzy wyciu dupleksu czasowego. Przewidziane jest,
urzadzenie nadr@ne nadaje w szczelinach czasowych o numerach gigicky a
urzadzenie podrgdne w szczelinach o numerach nieparzystych. fekztransmisji
powinien przypadaidealnie na pociek szczeliny czasowej. W typowych sytuacjach
diugas¢ pakietu nie przekracza jednej szczeliny czasoalejmaliwe s3 tez pakiety o

dhugcici trzech lub pgciu szczelin.

2.3.4 Ustanawianie potaczenia

Urzadzenie znajduce s¢ w trybie oczekiwania musi sprawdzazy inne
urzadzenie chce giz nim komunikowé. Dlatego co 1,28 lub 2,56 sekundy stacja

nastuchuje zapytai poszukuje kanatu z jej kodem dgst, ktéry jest rownoznaczny
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sygnatowi wywotania. Poszukiwanie to polega, naekamji otrzymanych danych z
kodem dosfpu stacji i trwa okoto 10ms [5]. Podczas fazy nestu uradzenie
sprawdza jedn z 32 czstotliwosci ze stosowanej okresowo powtarzanej sekwencji.
Urzadzenie wywotujce nadaje pakiety identyfikacji nazrych czstotliwosciach z
sekwenciji. Cgstotliwosci te zmieniag sie bardzo szybko, tak aby jak najszybciej
urzadzenie wywotugce i wywotywane znalazly sina jednej cgstotliwosci. Podczas
wysytania zapytd czestotliwos¢ przeskokédw po estotliwosciach jest dwa razy
wigksza nk w trakcie normalnej pracy i wynosi 3200 przeskokéa sekune
Urzadzenie wywotujce nadaje i nastuchuje odpowiedzi na 1l@statliwosciach z
sekwencji przeskokéw przez okres 10 milisekund.i akedziat czasowy okéia 16
szczelin czasowych (8 nadawczych i 8 odbiorczycbzadych naprzemian) [8].
Poniewa urzadzenie wywotujce nie wie kiedy urgdzenie, z ktérym chcegpofaczye
nastuchuje zapyfa powtarza ten proces cyklicznie na tych samyagjstctliwosciach.
Jezeli po uptywie tego czasu nie zostanie uzyskanawigrz sprawdzaneaspozostate
16 czstotliwosci z sekwencji przeskokéw [5]. sleurzadzenie wywotujce odbierze
kod dos¢pu od wywotywanego uszlzenia to wysyta mu w odpowiedzi pakiet FHS,
ktory zawiera informacje o zegarze oraz informgujgrzebne do zsynchronizowania
sekwencji przeskokéw obu wdzer. Po zsynchronizowaniu eiurzadzen powstaje
pikosie. Urzadzenie wywotujce zostaje w tej sieci wdzeniem nadrdnym, a
urzadzenie wywotane zostaje udzeniem podranym.

Pohczenia w standardzie Bluetooth ma podziek na dwa rodzaje[1]:

e synchroniczne SCO Sfnchronous Connection Orienjeddla pohczen
gtosowych,
» asynchroniczne ACL Asynchronous Connectionless Lipkslla transmisji

danych.

Transmisja synchronicznaacza SCO jest zorientowana pcteniowo. Wysipuje
migdzy stacj nadrzdng i podrzdna w ramach pikosieci i jest zawsze symetrycznym
pofaczeniem dwupunktowym w konfiguracji punkt-punkt. dleve sa maksymalnie
trzy jednoczesne pagzenia dla ustug gtosowych. Pakiety wysytameregularnie w
zarezerwowanych szczelinach czasowych, w jednakiovogstpach czasu i nieas
nigdy retransmitowane. Gwarantuje to male Zmpénia, dlatego transmisja
synchroniczna mee stwy¢ do transmisji dwicku. Ruch SCO ma wgzy priorytet ni
ACL [1].
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Transmisja asynchroniczna ACL dziata w trybie beéz@eniowym. W tym
przypadku meliwe jest przesytanie informacji gdzy stacy nadawcz i wieloma
stacjami podrgdnymi w konfiguracji punkt-wielopunkt. Mdzy stacy nadrzdma a
podrzdna mazna zestawd maksymalnie jedno padzenie typu ACL. Transmisja na
taczach asynchronicznych jest ustalana w oparciucaediny nie zarezerwowane dla
transmisji synchronicznej. Ramki uszkodzone mbg retransmitowane. Po transmisji
ACL z uradzenia nadr@dnego jedynie umgzenie podrgdne, do ktérego byta
adresowana wiadord@ maze odpowiedzié w kolejnej szczelinie czasowej.sllenie
zostatlo wskazaneadne urzdzenie wiadom& jest traktowana jako rozgtoszeniowa.
Migdzy uradzeniami elektronicznymi komunikagymi sk w standardzie Bluetooth

mozliwa jest jednoczesna transmisja synchroniczngn@wonicznal1].

2.3.5 Protokoty pg&redniczce

[ Tcp] [ uoP| [ Imvc) %
. - B
o g
Grupa protokotéw E LIP—] % gg <
posredniczacych g g " b 2% | 2
E % a PPP|| © ||® O

[ rRrcomm |

Rys. 2.8. Grupa protokotéw pdredniczacych [2]

Protokoty pdredniczce stanowj dodatkows grupe protokotdéw transportowych,
ktore wspomagaj dziatanie obecnych oraz przysztych aplikacji kstaycych z
technologii Bluetooth. Korzystajone z protokotéw transportowych i udgstiaj
warstwie aplikacji interfejs [2]. Protokoly RFCOMMraz SPD umieszczoneg s
bezpdrednio pod warstwL2CAP i realizuj wtasne zadanie przy pomocy tej warstwy.
Protokoty RFCOMM oraz SPD zostawmpisane w dalszej ¢zci rozdziatu, poniewa
beda one bezpérednio wykorzystywane w projekcie.

Protokot SDP pozwala okdkec jakie ustugi Bluetooth asdostpne w danym
urzadzeniu. Pozwala wyszukakonkretra ustug lub przegidac wszystkie ustugi
dostpne w danym urglzeniu. Protokét ten definiuje relacgerwer-klient podobny do
relacji wystpujacych w innych sieciach bezprzewodowyche¢§la po utworzeniu sieci
zachodzi potrzeba pobrania informacji od innegadeenia o udogpnianych przez nie

ustugach. Klient (urgdzenie pytajce o ustug) maze wymiené si¢ rolami z serwerem
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(urzadzeniem dostarczggym ustug). Kazde uradzenie Bluetooth me przyjmowa
dowolm z rél w danym momencie. Ugdzenie udogpniajace ustugi musi posiada
rejestr ustug, w ktorym zdefiniowane snozliwe do udostpnienia ustugi oraz tzw.
atrybuty ustug. Rekordy ustug mognie¢ atrybuty uniwersalne oraz indywidualne [2].
Atrybuty uniwersalne & charakterystyczne dla wszystkich rodzajéw ustagt v nich
okreslona klasa ustugi oraz informacje na temat stostiogptow wykorzystujcych &
ustug:. Atrybuty indywidualne odnoazsic do konkretnej ustugi lub klas ustug i
zawieraj juz konkretne ustawienia wykorzystywane przez ustugProces
wyszukiwania ustugi polega na wystaniu przez kikedd serweraadania informacji o
ustugach, serwer zwraca uchwyt do ustugi. Klienkarygystuje otrzymany uchwyt do
zadania dodatkowych informacji (atrybutow) o ustudze.

Interfejs szeregowy znajdujegabecnie w wikszaci urzadzen komputerowych
I telekomunikacyjnych [1][2]. Zaleeniem technologii Bluetooth byto zaptenie
pofaczer kablowych, dlatego stos protokotéw Bluetooth wygoso w warstw
RFCOMM, emulugca dzialanie portu szeregowego, za sngaolnictwem
bezprzewodowej komunikacji Bluetooth. ki tej warstwie w urgzdzeniu mae zosta
utworzony wirtualny port szeregowy COM, ktory meo by wykorzystywany jak
zwykly port szeregowy. W danej chwili m® istnie tylko jedno padczenie RFCOMM,
ale mana utworzy wiele kanaldw poprzez multipleksacjPierwsze urgdzenie
zestawiajce pohczenie RFCOMM wykorzystuje warsgw L2CAP, a kolejne
urzadzenia dadczap sie wykorzystuac funkcg multipleksacg. Specyfikacja dopuszcza
maksymalnie 60 zmultipleksowanych poten szeregowych. Ostatnie wudzenie
rozfaczapce pohczenie szeregowe musi zwdlnkanat L2CAP. W komunikaciji
bezprzewodowej wykorzystuje eskomendy i odpowiedzi RFCOMM do symulacji
sygnatébw portu RS-232. W standardzie RS-23Zngajest ustawienie gakosci
transmisji, czyli cgstotliwosci zegara okrdajacego czas trwania logicznego poziomu
wysokiego i niskiego. Wsrodowisku bezprzewodowym nie mamy kabla, dlatego

predkos¢ transmisji determinowana jest typem i struktprzesytanych pakietow.
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2.3.6 Rodzaje pakietéw

Rysunek 2.9 obrazuje budewpakietu dla podstawowe] gtkosci transmisiji
(1Mbit/s). Pakiet skiada siz trzech cgsci: kodu dostpu (68 lub 72 bity), nagtéwka
(54bity) oraz pola danych (w zaleosci od potrzeby od 0 do 2745 bitdw).

LSB MSB
KOD A
DOSEPU NAGLOWEK POLE DANYCH
68172 bity 54 bity 0-2745 bitow

Rys. 2.9. Ogdlny format pakietu dla pedkosci podstawowej [8]

Pakiet mae sktada si¢ tylko z kodu dosipu (pakiet ID), z kodu dogbu i z nagtdwka
lub ze wszystkich trzech exi.

Ogdlny format pakietu dla specyfikacji BluetootBnhanced Data Rate
pokazany jest na rysunku 2.10. Kod dpsti nagtéwek s identyczne jak dla pakietu
podstawowej prdkosci. Za nagtowkiem znajduje ¢siokres ochronny oraz sekwencja

synchronizacyjna, a na kou pakietu umieszczony jest blokdcowy.

LSE MSE

KOD : OKRES | SEKW. BLOK
posTepu | NAGLOWEK | 5 cHRONNY | SYNCH. | POLEDANYCH | | otcomy

GFSK DPSK

Rys. 2.10. OgéIny format pakietu dla BluetootfEnhanced Data Rate [8]

Kazdy pakiet zaczyna siod kodu dosfpu. Jgli po kodzie dosfpu nastpuje
nagtowek to kod dogpu skiada si z 72 bitow, w przeciwnym razie z 68 bitow. Pole to
stuzy do synchronizacji, kompensacji przesidniv czasie oraz identyfikacji. Rysunek

2.11 przedstawia format pola kodu dgst.

LSEBE MSE
SLOWO BLOK
PREAMBULA SYNCHRONIZACJI KONCOWY
4 bity 64 bity Abity

Rys. 2.11. Format kodu dosgpu [8]

Preambuta jest to ustalonyagi bitbw sti#zacy do kompensacji przesutiw czasie.
Stowo synchronizacji skty do synchronizacji oraz zawiera kod pikosieci.cfgtdtore

odbieraj pakiet sprawdzajczy pakiet zostat wystany z tej samej pikosiegigji nie to
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dalsza cgs¢ pakietu jest ignorowana. Blok #oowy w polu kodu dogpu jest
opcjonalny i wystpuje tylko gdy za kodem dagtu nast¢puje nagtowek.
Nagtowek pakietu ma statltugas¢ 54 bitdw i sktada giz 6 pol:

LSE MSE

LT_ADDR | TYPE | FLOW | ARQN|SEQN HEC

3 bity 4 bity 1 bit 1 bit 1 bit 8 bitéw

Rys. 2.12. Format nagtowka [8]

e LT _ADDR - pole zawierace 3-bitowy adres ugglzenia aktywnego (adres
AMA), przydzielany uradzeniu podczas przywotania. Adres terywany jest
w piko sieciach w celu identyfikacji nadawcy lubboaicy danego pakietu,
* TYPE - 4-bitowy kod okrdajacy ktory spérod 16 zdefiniowanych w systemie
typow pakietow zostat zastosowany,
* FLOW - znacznik sterowania przeptywem danychaezdi asynchronicznym,
ustawiany jest przez odbiornik w pakiecie odpowiettznadawcy,
* ARQN - znacznik stzacy do informowania o poprawnym odebraniu pakietu,
* SEOQON - znacznik pakietow parzystych i nieparzystymbzwalagcy filtrowaé
powtdrzone transmisje,
 HEC - 8-bitiwe pole kontroli kHow. Nagtowek pakietu jest zabezpieczony za
pomoa kodu repetycji o sprawsoi 1/3. Jest to sekwencja potrojonych bitow
stowa kodowego.
W technologii Bluetooth zdefiniowane jest 16 typpakietow. ldentyfikowaneasone
na podstawie pola TYPE. Typy pakietow podzieloga®a 4 grupy. Pierwsza grupa to
grupa pakietow steraggych. Pakiet NULL jest to pakiet wykorzystywany »giaszania
przez urzdzenia podradne swojej obecrioi w pikosieci oraz do nadawania informacji
sterupcych przeptywem. Pakiet POLL jest to pakiet wywataw wysytany z
urzadzenia nadr@nego do podkgdinego w celu umdiwienia mu nadawania. A
kolejne grupy podzieloneasvedtug ilgci zajmowanych szczelin czasowych. Podziat

ten przedstawia tabela 2.1.
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Grupa | TYPE nilc?\i;?ch 5¢0 esCo esCo Act Act
szczelin (1Mbit/s) (1Mbit/s) (2-3Mbit/s) (1Mbit/s) (2-3Mbit/s)
0000 1 NULL NULL NULL NULL NULL
1 0001 1 POLL POLL POLL POLL POLL
0010 1 FHS zarezerwowane zarezerwowane FHS FHS
0011 1 DM1 zarezerwowane zarezerwowane DM1 DM1
0100 1 nie zdef. nie zdef. nie zdef. DH1 2-DH1
0101 1 HV1 nie zdef. nie zdef. nie zdef. nie zdef.
) 0110 1 HV2 nie zdef. 2-EV3 nie zdef. nie zdef.
0111 1 HV3 EV3 3-EV3 nie zdef. nie zdef.
1000 1 DV nie zdef. nie zdef. nie zdef. 3-DH1
1001 1 nie zdef. nie zdef. nie zdef. AUX1 AUX1
1010 3 nie zdef. nie zdef. nie zdef. DM3 2-DH3
3 1011 3 nie zdef. nie zdef. nie zdef. DH3 3-DH3
1100 3 nie zdef. EV4 2-EV5 nie zdef. nie zdef.
1101 3 nie zdef. EV5 3-EV5 nie zdef. nie zdef.
4 1110 5 nie zdef. nie zdef. nie zdef. DM5 2-DH5
1111 5 nie zdef. nie zdef. nie zdef. DH5 3-DH5

Tab. 2.1. Typy pakietéw zdefiniowane dlagcz synchronicznych i asynchronicznych [8]

Pole okresu ochronnego zdefiniowane jest jako miaédczasowy midzy
ostatnim symbolem nagtéwka transmitowanego przyozasvaniu modulacji GFSK, a
pocatkiem symbolu odniesienia w polu sekwencji synciraayjnej. Czas trwania
okresu ochronnego wynosi 5us.

Pole sekwencji synchronizacyjnej ma disgdlus co odpowiada czasowi trwania
11 symbolom modulacji DPSK. Sekwencja ta sktadazssymbolu odniesienia oraz
dzieskciu ustalonych symboli DPSK. Dla modulagji4-DQPSK uzyskuje si 20-
bitowa sekwencje synchronizacyj@ dla modulacji 8DPSK 30-bitaw

Pole danych skladagszawsze z trzech e&i, niezalenie od pedkosci transmisiji.
Sa to:

* nagtowek pola danychP@yload headegy

e Cze$¢ przenoszca informacje Payload body,

e kod CRC Cyclic Redundancy Check Cgde

Jeli pakiet jest transmitowany w czasie jednej szcgeto nagtdwek pola danych ma
dlugas¢ 8 bitow, je&li w czasie trzech lub pciu szczelin to ma diugé 16 bitow.
Zawiera on informacje o podziale pakietu oraz omiazze pola danych. Pole
przenoszce informacje w polu danych ma dhégazalezna od typu pakietu. Rozmiar
tego pola okrda efektywnd¢ transmisji m¢dzy uradzeniami Bluetooth. W zatacosci
od typu hcza, sprawnei zastosowanego kodu, diugo pola danych i symetryczic
lub asymetrycznixi pofaczenia maemy wyr@ni¢ typy pakietow przedstawione w
tabelach 2.211 2.3.
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Nagtéwek Rozmiar .. Maksymalna Maksymalna predkos¢ w

Skutecznos¢ . - . .

Typ pola pola kodu CRC predkosé w trans_mlsu transmisji as.ymetrycznej

danych danych korekcyjnego symetrycznej [kbit/s]

[bajty] [bajty] [kbit/s] ,do przodu” | ,do tylu”
DM1 1 0-17 2/3 tak 108,8 108.8 108,8
DH1 1 0-27 - tak 172,8 172,8 172,8
DM3 2 0-121 2/3 tak 258,1 387,2 54,4
DH3 2 0-183 - tak 390,4 585,6 86,4
DM5 2 0-224 2/3 tak 286,7 477,8 36,3
DH5 2 0-339 - tak 433,9 723,2 57,6
AUX1 1 0-29 - nie 185,6 185,6 185,6
2-DH1 2 0-54 - tak 345,6 345,6 345,6
2-DH3 2 0-367 - tak 782,9 1174,4 172,8
2-DH5 2 0-679 - tak 869,1 1448,5 115,2
3-DH1 2 0-83 - tak 531,2 531,2 531,2
3-DH3 2 0-552 - tak 1177,6 1766,4 235,6
3-DH5 2 0-1021 - tak 1306,9 2178,1 177,1

Tab. 2.2. Parametry pakietow w pajczeniach asynchronicznych [8]

Dla pakietow w 4czach asynchronicznych zastosowano kodowanie kgrekco
sprawndgci 2/3. Jedynym pakietem niezabezpieczonym koder@ &Rt pakiet AUX1,

co uniemaliwia jego ewentualp korekcg. W przypadku d¢cza symetrycznego, dwa

komunikupce st urzadzenia aywaja pakietéw tego samego rodzaju.

. Rozmiar L Maksymalna szybkos¢
Rozr'nlar danych Skutecznos¢ transmisi
Typ nagtowka . kodu CRC .
[bajty] uzytec.znych korekeyjnego symet.rycznej
[bajty] [kbit/s]
HV1 - 10 1/3 nie 64,0
HV2 - 20 2/3 nie 64,0
HV3 - 30 - nie 64,0
DV 1* 10+(0+9)* 2/3* tak* 64,0 + 57,6
EV3 - 1-30 - tak 96
EV4 - 1-120 2/3 tak 192
EV5 - 1-180 - tak 288
2-EV3 - 1-60 - tak 192
2-EV5 - 1-360 - tak 576
3-EV3 - 1-90 - tak 288
3-EV5 - 1-540 - tak 864

*dotyczy pola danych
Tab. 2.3. Parametry pakietow w pajczeniach synchronicznych [8]

W tabeli 2.3 mana zauway¢, ze pakiety stosowane wgdzach synchronicznych nie
posiadaj nagtdwka pola danych. Standard Bluetooth 1.2 damsad definiuje 4cza
eSCO, ktore stosowane sicdzy innymi przy wysokiej jakei transmisji dwigku.
Pakiety EV wykorzystywane wa¢zach eSCO zawiergjsune kontrolm CRC, ktora
umazliwia wykrycie i retransmig blednych pakietow. Pakiet DV Data Voiceg
umazliwia oprocz przesytaniaavieku réwniez transmis¢ danych. Pole danych tego
pakietu zostalo podzielone na dwie niezakeczsci, z ktorych czs¢ zawierajca dane

moze by retransmitowana.
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Blok koncowy sklada s z dwdch symboli zawieragych bity o wartéci
logicznej O.

2.3.7 Profile zastosowan

Istotnym, jednoczcym aspektem standardu Bluetooth @rofile zastosowa
stuzace zapewnieniu kompatybiléad migdzy urzdzeniami i aplikacjami Bluetooth
roznych producentow. Profile definwjwymagania stawiane wdzeniom i aplikag
realizupcym r&nego typu ustugi teleinformatyczne. Liczba profiliciaz rosnie,
dlatego te zostaly one podzielone przez organiza§IG na cztery grupy: profile
ogolne, profile telefonii, profile portu szeregowegrofile pracy sieciowe;j.

Profile ogolne zawieraj profile dos¢pu podstawowego stanaywe rdzé dla
innych profili [1]. Zawierag profil ogdlnego dospu GAP Generic Access Profije
oraz profil aplikacji i wykrywania ustug SDAFRSérvice Discovery Application Profjle
Obydwa profile okréaja wymagane lub padane funkcje urmzen. GAP zawiera
reguly zestawiania patzer, tryby zabezpiecze oraz procedury pracy w trybie
jatowym. SDAP udospnia metody wyszukiwania ustug, okie jak aplikacja
korzystajca z protokotu SDP powinna bgbudowana i jak powinnagszachowywa.

Grupa profili telefonicznych sktadagsz profili obstugugcych przenoszenie
fonii. Sktadaj sie na ni trzy gtdwne profile. Profil CTPGordless Telephony Profjle
jest profilem telefonii bezprzewodowej, pozwatgj telefonom komoérkowym na
komunikacg gtosows na niewielkich odlegkxiach. HSP Klead Set Profileokreslajacy
w jaki sposob stuchawki bezprzewodowe Bluetootly, dibataty jako przystawka audio
dla innych uradzen jak np. telefon komérkowy. Profil interkomu IntRntercom
Profile)

Podstaw grupy profili szeregowych jest profil portu szeveggo SPP Serial
Port Profile). Odwotuje st on do protokotu RFCOMM uniiwiajac utworzenie
wirtualnego paiczenia szeregowego pagdzy dwoma urzdzeniami Bluetooth. W
grupie tej znajduj si¢ jeszcze profile GEOP, OPP i FTP. Profil GE@&Keric Object
Exchange Profile wykorzystywany jest do przesytania plikéw, syrafizacji oraz
wymiany informacji. Profil ten korzysta z protokoRBEX. Pohczenia realizowaneas
w relacji serwer-klient. OPPOpject Push Profile jest prostym profilem zgodnym z
GEOP stidacym do wymiany obiektow np. elektronicznych wizy&kw Profil FTP
(File Transfer Profil¢ rowniez sty do wymiany obiektoéw, ale w tym przypadku

chodzi o pliki i katalogi. dywany jest gtownie do transferu eltszej ilcsci danych.
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Profil pracy sieciowej umiiwia dostp do sieci lokalnych LAN, sieci
komutowanych oraz faksu. Profil pracy sieciowejatapzeniem komutowanym odnosi
sic do dwdch rodzajéw usdzer: komputerow i telefonow. W tym przypadku
komunikacja bezprzewodowa Bluetooth ogranicza sio eliminacji podczen
przewodowych. Profil dogpu do sieci LAN umgliwia dostp do sieci bazar na
punktach dogpowych Bluetooth, ktdre wyposane g w interfejs sieci LAN.

2.4 Wykorzystanie standardu Bluetooth do budowy sys temu

bezprzewodowej komunikacji robot-komputer

2.4.1 Cele komunikowania sie z robotem

Dane jakie mie przesytarobot do komputera to m.in.:
e wyniki pomiaréw czujnikow,
» predkos¢ poruszania girobota,
* napkcie akumulatora,
* pozycja serwomechanizméw poruszgich wieza robota.

Podstawow rzecz jaka mazna zrobé z danymi otrzymanymi z czujnikOw
umieszczonych na robocie jest ich wizualizacja,wada to jakby spojrze na swiat
oczami robota. Dane z czujnikdw zazwyczapardzo skpe, kilka wynikbw pomiaréw
dookota robota nie pozwala zorientawsic w jakim otoczeniu robot siznajduje, ale
juz umieszczenie czujnika odlegt na ruchomej wigy o dwoch stopniach swobody i
wykonanie serii pomiaréw pozwala utwotzgatkiem doktada mag; otoczenia a nawet
bad& ksztalty przedmiotow. Zapisig zmiany napgicia na akumulatorze npa
wykry¢ kiedy naley akumulator natadowa a w dalszej perspektywie mwa rownie
sprawdzé kiedy akumulator gizwzyje i wymaga wymiany na nowy.

W robotach typu linie-follower czyli robotacKcigajacych s¢ po trasie
wyznaczonej przez czanlini¢ na biatym podteu, do wykrywania czarnej linii
wykorzystywane & proste transoptory odbiciowe wykryweage odci@ podiaza poprzez
ilos¢ odbitegoswiatta. Rejestracja danych z czujnikdéw odbiciowyohieszczonych na
spodniej stronie robota oraz danych o przebytefizitoz np. enkoderéw optycznych
umazliwia zarejestrowanie trasy. Po swyietleniu takiej trasy na ekranie komputera,
mozemy np. wskazaw ktérym miejscu robot ma sk bardziej rozpdzi¢, w ktérych

miejscach hamowaalbo, w ktorym miejscdcia¢ zakkt.
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Jednym z trybow pracy robota machtyyb stranika mieszkania, w trybie tym
robot ma poruszasie po mieszkaniu i w zaprogramowanych miejscach dpkat
pomiarow wilgotnéci w tazience, stzenia gazu ziemnego w kuchnigzgnia tlenku
wegla i dwutlenku wgla oraz temperatury powietrza. Robot po wykongramiardw,
mogtby w razie potrzeby zawiadoiniwtasciciela mieszkania za pednictwem
komputera i sieci Internet np. o zbyt zgmn skzeniu gazu ziemnego. W czasie
pomiedzy wykonywaniem pomiarow robot mogitby ustadvisic przed drzwiami i za
pomoa czujnikow odlegtéci badd czy kta wlamuje s¢ do mieszkania i otwiera
drzwi i rowniez w razie potrzeby zawiadotwiasciciela.

Za pomog komputera mzna réwnie przepé kontrok nad wszystkimi
funkcjami robota i sterowago zdalnie, gdy robot jest w polu widzenia osoieglzcej
przed komputerem i steagej robotem. Za pwednictwem aplikacji komunikagcej sk
z robotem wybierany jest tryb pracy oraz stapaitonomiczngéci robota Komputer
moze réwnie: stuzy¢ do archiwizacji pracy robota np. twarzca w rodzaju licznika

przejechanych kilometrow lub mapy ,odwiedzonychhpeszczé w mieszkaniu.
2.4.2 Zalety i wady wykorzystania standardu Bluetooth

Zaletami wykorzystania standardu Bluetooth do koikacji pomedzy robotem
a komputerem,aspraktycznie wszystkie najuaiejsze zalety standardu Bluetooth:

» niski pobér mocy,

« fatwos¢ | szybka¢ nawiknzywania padczenia,

e praca w nielicencjonowanym graie ISM 2,4GHz dogpnym na catynwiecie.
Dzigki niskiemu poborowi mocy moduty Bluetooth idealmadag si¢ do pracy w
urzadzeniach zasilanych bateryjnie, takich jak np. tgbmobilne. Nawizywanie
pofaczen w tym standardzie jest bardzo proste, od stratyykownika ogranicza gido
wyszukania urgdzenia i paiczenia st z nim za pomag jednej z oferowanych ustug.
Niewatpliwa zalety tego standardu jest rowaiedostpnas¢ gotowych, niedrogich i
niewielkich modutow integragych sterownik Bluetooth, interfejs radiowy, a nesky
rowniez anter. Wykorzystanie takich modutow w najprostszym pagku waze sk
tylko z podhczeniem mikrokontrolera do modutu za pomgednego z dospnych
interfejsow np. UART, SPI, USB. Moduly takie zajraujiewiele miejsca na obwodzie
drukowanym i wymagajbardzo niewielu dodatkowych elementow do dzialadiki
czemu koszt ich wykorzystania jestzdunizszy od np. modutéw WIFI. Mdiwe jest

rowniez wykorzystanie do komunikacji z robotem innychagtzen niz komputer. Mog
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to by telefony komérkowe, palmtopy itp. Corazeeej telefondw i palmtopdw pracuje
w oparciu o system operacyjny Windows. W takim pegku bardzo wygodne jest
pisanie aplikacji w gzyku C#. Przeniesienie aplikacji napisanej ggzyku C# nie
wymaga praktycznigadnych zmian kodu programu, niedbe bytoby tylko zmiana
wygladu interfejsu oraz przekompilowanie programu.

Przed wymienieniem wad standardu ngleastanowd sig, jaki wpltyw na
transmis¢ bedzie miata mobilné& robota. Budowany robot z zaenia nie kdzie
poruszat si z prdkoscia wieksz niz 1m/s. Zaktadajc najgorszy przypadek: robot
porusza & w linii prostej od lub do komputera z maksymapredkoscia | korzystajc
ze wzoru 2.9 mina wyliczy, ze przesuricie dopplerowskie estotliwosci bedzie s¢
waha w granicach + 8Hz. Jest to waséma tyle mataze nie wplynie istotnie na jaké
transmisiji.

Najwigksza wady wykorzystywanego standardu jest oczesi@ maly zasig
transmisji, ale bigc pod uwag, ze robot ma poruszasic wewmntrz budynku (np.
mieszkania) zasg okazuje si wystarczajcy. Kolejnym ograniczeniem standardu
Bluetooth jest niska pdkos¢ transmisji. Jest ona w zupekod wystarczajca do
przesytania przez wirtualny port szeregowy prostyiobmunikatéw, ale gdyby
wyposay¢ robota w kamey, to przesytany obraz musiatby rienacaco ograniczos

rozdzielczé¢ oraz zmniejszanilosé klatek na sekurd
2.4.3 Wybo6r modutow Bluetooth dla robota i PC oraz anten

Aby zrealizowé system bezprzewodowej komunikacji peday robotem i
komputerem potrzebney glwa uradzenia: adapter Bluetooth USB, ktéry pgdiony
zostanie do komputera, oraz modut Bluetooth ktéogtanie wlutowany w uktad
sterownika robota. Jest to tylko jedna zzweosci zbudowania systemu. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby zbudowanodut komunikacyjny do komputera na bazie modutu
Bluetooth podiczanego np. do portu LPT, albo wypaga robota w hosta USB i
uzywat adaptera Bluetooth USB zarowno w komputerze jakrobocie. Proponowane
W projekcie rozwiazanie jest natomiast na pewno jednym z najprositszyc

Do komputera wybrany zostat adapter Bluetooth mnfe ,Pendriva’. W wielu
sklepach z urgdzeniami RTV mana zakupi adaptery Bluetooth, ale ¢zto ani na
opakowaniu, ani w instrukcji nie jest podane zajabersp specyfikacji Bluetooth jest
on kompatybilny, w jakiej klasie mocy pracuje, gakie profile pracy oferuje. Dlatego
tez do projektu zakupiony zostat adapter w firmie Bfen Multisort Elektronik.

29



Fotografia 2.1 przedstawia zakupiony adapter,gastgodny ze standardem Bluetooth
V2.0 + EDR, pracuje w pierwszej klasie mocy (100m\ést zgodny z interfejsem
USB 1.1. Oferuje miedzy innymi wykorzystywany w akcie profil portu

szeregowego.

Fot. 2.1 Adapter Bluetooth USB

Moduty Bluetooth dogpne & w postaci miniaturowych modutéw integgaych
w sobie uklad nadawczo-odbiorczy, mikrokontrolerteifejsy oraz inne niezline
elementy. Cgsto te moduly wyposaone @ w miniaturowe anteny. Moduly takie
przeznaczoneasdo wlutowania w technice SMD. Zastosowany moduwipeéen mie
maksymalnie dzy zaseg transmisji, a wic powinien pracowaw pierwszej klasie
mocy standardu Bluetooth, powinien rownieposiadd interfejs USART do
komunikacji z mikrokontrolerem. W tabeli 2.4 zestamo wybrane trzy moduty, ktore

sa dostpne w Polsce wraz z parametrami branymi pod gvpagy wyborze.

Producent Oznaczenie Standard Sterowanie Obudowa Wbudowana Cena
Bluetooth antena
Bluegiga WT11 V2.1+EDR stos iWra SMD TAK 128zt
gle ’ P 28 padow
. SMD
Free2Move F2MO3GLA V2.0+EDR wireless UART TAK 152zt
32 pady
SMD
Rayson BTM-220 V2.0+EDR Komendy AT . NIE 81zt
38 padéw

Tab. 2.4 Wybrane parametry modutéw Bluetooth

Do projektu wybrany zostat modut firmy Rayson BTME przy wyborze decydaga
okazala s dwo ilos¢ gotowych projektow dogpnych na polskich forach
elektronicznych, wykorzystagych wignie ten modut oraz bardzo proste sterowanie
modutem poprzez interfejs USART mikrokontrolera onkendy AT. Pozostate
parametry uktadu zostaty wymienione pagi[14]:

e napkcia zasilania od 3,0V do 3,6V,

30



* moc nadajnika do 18dBm,

* brak wbudowanej anteny,

« interfejsy UART, USB, PCM i SPI,

» profil SPP (Serial Port Profile) i komendy AT,
* wykonany w technologii bezotowiowej,

e wymiary: 28,2 x 15,0 x 2,8mm,

» dopuszczalny zakres temperatur pracy od -10°C @5G-7

Na rysunku 2.13 przedstawiono schemat blokowy mo8M-220. Uktad BlueCore4-
EXT firmy CSR integruje stos Bluetooth, 16-bitowyknokontroler RISC oraz ukfad
radiowy. Wbudowany mikrokontroler posiada 48kB p&niRAM, taktowany jest z
czestotliwoscia 16MHz i spetnia ral sterownika dla systemu Bluetooth [14]. Do ukfadu
sterownika daiczona jest 8Mbitowa pawrid flash w ktorej przechowywany jest stos
protokotéw Bluetooth oraz oprogramowaffilgnware. Pozostate bloki modutu sktadaj

si¢ na fizyczny interfejs radiowy.

ANTENNA

LGERF LEF B

|

PVCC

Rys. 2.13 Schemat blokowy modutu BTM-220

Komunikacja pomidzy mikrokontrolerem i modutem BTM-220 odbywe si
przy pomocy komend AT. Wystanie komendy AT polega mvystaniu za
posrednictwem interfejsu szeregowego (np. UART)gai znakéw ASCIl. Kada
komenda AT zaczynaesbd znakow ‘A’ i ‘T'. Spis wszystkich dogbnych dla modutu
BTM-220 komend AT znajduje siw nocie katalogowej modutu. \Wksza¢ z nich
znajduje zastosowanie gdy modut pracuje wadzeniu nawqzujacym pohkczenie i

przyjmujcym rok urzadzenia nadrgdnego. W budowanym systemie g#enie kdzie
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nawikzywane ze strony komputera. Komputer automatyczwmykryje dostpma w
module funkog wirtualnego portu szeregowego i gty Sk z nim poprzez utworzony
w ten sposob wirtualny port COM. Modut ma rgstjace domylne ustawienia portu

szeregowego:

e predkaos¢ transmisji 19200bps,

* 8 bitéw danych,

* brak bitow parzystii,

* jeden bit stopu,

» sprztowa kontrola transmisji lub brak kontroli,

* wiaczone lokalne echo wysytanych danych.

W budowanym systemie wykorzystane zostaly wkazaci domyine ustawienia
modutu, wyhczone zostato tylko echo wysytanych danych przy gomkomendy
‘ATEQ’. Wszystkie ustawienia zapisywane & hieulotnej pangici modutu i nie jest
konieczne kadorazowe konfigurowanie modutu poaezeniu zasilania.

s’

pust
nl“""-. ! tﬂ
[T =

Fot. 2.2 Modut Bluetooth BTM-220

Poniewa wybrany modut Bluetooth nie ma wbudowanej antenglezato
takowa dobra. Bluetooth pracuje w ganie ISM 2,4GHz, a wic w tym samym co
urzadzenia ZigBee oraz bezprzewodowe sieci WLAN, dlatdgz mazliwe jest
wykorzystanie tych samych anten. Poniews ryku dosipne & anteny o bardzo
réznej budowie i przeznaczeniu, przed przpggniem do wyboru anteny naie
sprecyzowa jakie parametry powinna ona posiadZastosowana antena powinng by
niewielka, najlepiej w obudowie SMD, aby nie zakdtac pracy czujnikéw (nie
zastaniata ich) umieszczonych na mjezce robota, dzki temu kedzie rOwnie mniej

podatna na uszkodzenia mechaniczne. Charakteryspikenieniowania anteny
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powinna by roéwnomierna, tak aby sita sygnatu nie zala od lkta pod jakim
obrécony jest robot wzgllem komputera. Poniewanteny te g bardzo tanie (nawet
ponizej 1z1) cena nie zostata uwzgdhiona przy wyborze. Povigze zatlaenia spetnia
bardzo wiele anten degnych na polskim rynku, dlategoztew dalszej czsci
podrozdziatu opisane zostatylko cztery przyktadowe anteny.

Rysunek 2.14 przedstawia wydl anteny mikropaskowej firmy Rainsun
AN9520 oraz charakterystykpromieniowania w ptaszczgie poziomej. Antena ta ma
wymiary 9,5x2x1mm. Zysk kierunkowy anteny dochodi# 1,5dBi. Antena ta
wykonana jest jako element SMD w technologii bewadovej i montowana jest
bezpdrednio na obwodzie drukowanym. Nie wymaganego zicza dz¢ki czemu jest
wygodna w ayciu i zajmuje mato miejsca. €gtotliwos¢ srodkowa wynosi 2,45GHz a

pasmo przenoszenia ma szergkpOOMHz.

Rys. 2.14 Wyghd oraz charakterystyka anteny AN9520

Druga antena AN3216 rownigorodukowana przez firenRainsun, jest jeszcze
mniejsza, ma wymiary 3,2x1,6x0,9mm. Niestety mmiejsvymiary spowodowatyze
antena ta ma gorsze parametry. Zysk kierunkowyngnig/nosi tylko 0,5dBi. Rysunek

2.15 przedstawia jej wygll oraz charakterystygkoromieniowania.
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Rys. 2.15 Antena AN3216 oraz jej charakterystyka

Trzech rozwazam do wykorzystania antenest antena typu ,F’ wykonywana
na obwodzie drukowanym. Aby wykohataka antem wystarczy odpowiednio
uksztattowé miedz na laminacie, np. wedlug rysunku 2.1nteny tego typu maj
charakterysty& w przyblizeniu dookdln (niebieski wykres). Zysk anteny wykonanej
wedtug rysunku 2.16 wahagsv okolicach 0dBi.

Rys. 2.16 Przykladowe wymiary anteny typu ,F” orazjej charakterystyka

Anteny typu ,F” mana réwnie kupi¢ w formie gotowego elementu. €to jest
to kawatem laminatu, na ktorym wytrawiona jest aatePrzyktadem takiej anteny jest
antena TCA1OF firmy TriCOM. Ma ona wymiary 16x5xh@. Montowana jest na
ptytce obwodu powierzchniowo. Ma bardzo réwnomieatarakterysty&k dookdlra,
pasmo przenoszenia 0 szer@d@B0O0MHz a jej zysk kierunkowy wynosi maksymalnie
3dBi. Antena ta posiada bardzo dobre parametry wlgmaga specjalnie

przygotowanego miejsca do moitana obwodzie drukowanym. Zamontowana musi

34



by¢ na brzegu ptytki a laminat pod andgemusi by wyciety co dosy powanie
komplikuje jej wykorzystanie.

ety -
g N, TCATOFR =W
L o~

= TACoME

Rys. 2.17 Antena TCALOF oraz jej charakterystyka

W tabeli 2.5 zostaly przedstawione najwjsze parametry opisanych anten.
Mozna zauway¢, ze wszystkie anteny magjtaka sama czestotliwos¢ srodkowa, oraz
wystarczajco szerokie pasmo przenoszenia (pasmo ISM 2,4GHz speaiokéc
83,5MHz). Wszystkie & réwniez na tyle mate,ze umieszczenie ich na powierzchni

obwodu drukowanego nie jest ktopotliwe.

Czestotli- Szerokos¢
L, Zysk .
wosc pasma . Charakterystyka | Impedancja | Cena
Antena , . kierunkowy . .
srodkowa przenoszenia [dBi] promieniowania [Q] [z4]
[GHz] [MHz]
ANS520 2,45 200 1,5 dookdlna 50 1,49
AN3216 2,45 100 0,5 dookdlna 50 0,99
Typu ,F* na 2,45 200 0 dookdlna 50 0
laminacie
TCA10F 2,45 300 3 dookdlna 50 8,09

Tab. 2.5 Zestawienie parametréw anten

Wydaje s¢, ze najlepszym wyborem jest antena TCA1OF z powodwinlszego
zysku kierunkowego, ale z powodu déskomplikowanego monta tej anteny zostata
wybrana druga pod wzglem zysku kierunkowego antena AN9520.
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3. Realizacja systemu bezprzewodowej komunikacjiro  bot —

komputer

3.1 Robot

Pierwsz faza realizacji projektu byto sprecyzowanie za#. Przede wszystkim
robot miat mi€ estetycza i prost budowe. Zdecydowanoze ukiad jezdny robota
bedzie nagdzany dwoma silnikami, a robotedizie poruszat gi na gsienicach.
Zasilanie robota stanowi pakiet 6 ogniw litowo-podéirowych o nagciu 22,2 wolta i
pojemndci 800 miliamperogodzin. Na goérze robota ma znamogic wiezyczka o
dwaoch stopniach swobody zbudowana z serw modetdrs&iata konstrukcja natomiast
ma st opier& na laminacie, na ktorymebzie jednoczénie znajdowa sie uktad
elektroniczny robota. Konstrukcja na laminacie zxape estetyk wykonania,
zminimalizuje do minimum patzenia przewodowe wewtnz robota oraz znagezo
uprasci cabh budowe. Caty robot ma by podzielony na moduty ktéradzy¢ siec beda ze
soly za pomog magistrali fC, dziki czemu upréci sic jego budowa, oraz mbwa
bedzie rozbudowa robota w przysgéd o kolejne moduty. Ma hky on réwnie
wyposaony w r&nego rodzaju czujniki. Na ,podwoziu” robota maic znajdowa
czujniki odlegtaci oraz czujniki refleksyjne do badania padippo ktérym poruszacsi
robot. Silniki nagdzapce robota maj by¢ wyposaone w enkodery dgki ktorym
mozna lkgdzie okréli¢ z jaka predkoscia porusza s robot. Dodatkowo na ruchomej
wiezy robota maj znajdowa si¢ optyczne oraz ultramvickowe mierniki odlegtéci.

Drugim etapem realizacji projektu bytlo wykonaniesugku przestrzennego
robota. Postiyt do tego program Autodesk Inventor 11. Na etapikonywania
rysunku naleato juz dobr& wszystkie czsci mechaniczne. Do nagzania robota
wybrane zostaty silniki elektryczne firmy Maxon Meoto oznaczeniu 44.032.000-
00.16-111 wraz z przektadniami planetarnymi o ozeaw 110462. Silniki dodatkowo

wyposaone 8 w enkodery optyczne.
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Rys. 3.1 Silnik wraz z przektadni

Jako kota wykorzystane zostaly kotabate TS5 o oznaczeniu: 21T5-40. Kotfa takie
wykorzystywane g w przemyle do przenoszenia nggu. Wykonane gz aluminium
co zapewnia ich niewiedkwag: oraz tatwé¢ obrobki. Kota tego typuasstez chetnie
wykorzystywane przy budowie amatorskich robotéw sum

21,35 5,65

_____56..____~

Rys. 3.2 Koto zbate 21T5-40

Gasienice zostaly wykonane z pas@atego T5 o szerokol 16mm i dlugéci 400mm,
na ktory zostata naklejona warstwadsigkowanej gumy.
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Fot. 3.1 (»sienica

Zgodnie z zalgeniami szkielet robota stanawptytki laminatu zlutowane razem pod
katem 90 stopni. Rysunek przestrzenny nie uadigia wszystkich szczegotow budowy,
ale pozwala rozplanowaozmieszczenie gtdwnych elementow i pomaga ustikvelu
btedow. Gotowy projekt robota przedstawia rysunek 3.3.

Rys. 3.3 Gotowy projekt robota wykonany w programieAutodesk Inventor

Ksztatt zaprojektowanych ptytek laminatu pasudo narysowania obrysu ptytek, na
ktorych zastata umieszczona elektronika robota.
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Rys. 3.4 Ksztalty ptytek laminatu

Kolejnym etapem projektu bylo zaprojektowanie schtmideowego oraz
zaprojektowanie obwodu drukowanego. Zaréwno scheidabwy jak i obwod
drukowany zostaly zaprojektowane przy pomocy pnograProtel99se. Zgodnie z
zatazeniami robot ma budoyvmodutows, a kolejne moduty patzone § ze soh za
pomoa magistrali fC. Robot kdzie posiadat 3 moduly. Pierwszy z nichdbie
gtébwnym sterownikiem robota, a znajdey sk na tym module procesokdizie petnit
role kontrolera magistraIiZC. Na tym module dxla si¢ rowniez znajdow& gniazda do
ktorych kzdzie mana podiczy¢ dodatkowe moduty. Kolejne modutydn petnity role
podrzdne na magistral’C, a lyda to moduty znajdujce st na podwoziu robota oraz
na jego wiey.

Sterownik 4
3
12C Py | 2 |
Master \ o
Podwozie Wieza
12C 12C
Slave Slave

Rys. 3.5 Podziat uktadu na moduty
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Na module sterownika znajduje: shikrokontroler firmy Atmel ATXmegal28A1, ktory
jest gtbwnym procesorem robota. Jest to jeden znomaczeéniejszych
mikrokontrolerow émiobitowych, wyposzony jest w 128 kilobajtow pargi flash, 8
kilobajtow pamé¢ci SRAM oraz 4 kilobajty pamci EEPROM. Zasilany jest nagiem

z zakresu 1,6-3,6 wolta i me pracowdé z czstotliwoscia 32MHz. W projekcie
wykorzystana zostata wersja mikrokontrolera zensttkowa obudows TQFP. Posiada
on 78 programowalnych linii w&jia/wyjscia, z ktérych 61 zostalo wykorzystanych.
Procesor ten zostat wybrany m.in., ze wdgl na wymagamnliczbe linii wej/wyj, duza
ilos¢ wbudowanych uktaddéw peryferyjnych, ale zak ze wzgidu na ché
wykorzystania nowoczesnego procesora i nauczerigegd obstugi. Na schemacie
oraz piytce umieszczone slwa zhcza stiace do programowania robotaagate do
interfejsu PDI oraz JTAG. Obaaziza mog by¢ wykorzystane do programowania oraz

debugowania programu.

“33%7
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Rys. 3.6 Gtéwny procesor robota
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Poniewa, procesor na ptytce sterownika jest zasilany ¢@@mn 3,3V pozostate dwa
moduty s zasilane nagciem 5V, niezhdne okazalo si zastosowanie konwertera
napic¢ na liniach magistraliaczacej moduty. Na rysunku 3.7 pokazany jest schemat

dwukierunkowego konwertera napiopracowanego przez figiNXP.

34 30 .
10k 10k ok Ik
¥ sDa ES513yy DA
I—H—I
_ T4
X SCL 55135 T CL

Rys. 3.7 Dwukierunkowy konwerter napi¢ magistrali 1°C

Aby niektére komendy mogty lBywydane robotowi bezaycia komputera, na ptytce
sterownika zostat umieszczony $wjietlacz graficzny LCD o rozdzielczo 128 na 64
pikseli, oraz miniaturowy joystick ktory ma k¢ do poruszania sipo wyswietlanym
na matrycy LCD menu. Na rysunku 3.8 pokazany jeliesat pajczen pomidzy
wyswietlaczem. Poniewawyswietlacz zasilany jest naggiem 5V niezkdnym okazato
si¢ podhczenie linii steruyjcych z procesora za frednictwem dwukierunkowego
konwertera nagt zbudowanego z buforéw znajdaych s¢ w uktadzie 74HC573 oraz
rezystoréw tworzcych dzielnik napicia. Potencjometr PR1 gy do ustawienia
kontrastu matrycy, natomiast tranzystor T2 ktorgr@vany jest sygnatem PWM z

mikrokontrolera sty do regulacji jasnai podswietlania matrycy.
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Rys. 3.8 Schemat podiczenia wywietlacza LCD

Do komunikacji z komputerem sty dwa moduty, oba dzialgajna podobnej zasadzie
tworzac pomkdzy komputerem a mikrokontrolerem wirtualny porterggowy.
Pierwszy z nich zbudowany jest na bazie ukladu PR3 Jest to ukiad konwertera
interfejsu USB na USART. Natomiast drugi modut ztwydny jest w oparciu o modut
Bluetooth BTM-222 i w peciczeniu z modutem Bluetooth zainstalowanym w
komputerze tworzy wirtualne bezprzewodoweappénie szeregowe. Na rysunku 3.9
pokazany jest schemat poten obu uktadow. Uklad FT232RL pgizony jest z
mikrokontrolerem za pwednictwem 4 linii standardu RS232, ® linie TX, RX, RTS
oraz CTS, natomiast linie interfejsu USB wyprowatz@ na zhcze mini-usb. Modut
BTM-222 pohczony jest z mikrokontrolerem réwidieza pomog 4 linii, ale

wykorzystywane gtylko dwie z nich TX oraz RX.
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Rys. 3.9 Schematy podiczenia modutu BTM-222 oraz ukladu FT232RL

Na rysunku 3.10 znajduje ¢sischemat bloku zasilania robota. Do podenia
akumulatora skn dwie wtyczki, dz¢ki czemu jako akumulator mina wykorzysta
dwa modelarskie pakiety litowo-polimerowe o rggn 11,1V, a w¢c w rezultacie
robot zasilany jest nagiem 22,2V. Uklady scalone mostkow H zasilang s
bezpdrednio z akumulatora. Aby zasilpozostate uktady, nagie wstpnie obniane
jest przy pomocy przetwornicy impulsowej zbudowanej bazie uktadu LM2576.
Zasilanie do przetwornicy doprowadzane jest poprzkrznik hebelkowy. Nagcie
wyjsciowe przetwornicy zostato ustawione przy pomocgyséorow R41 i R42 na
okoto 6V. Napecie to zostato wykorzystane do zasilania serwom@zh@ow z ktérych
zbudowana jest wig robota, oraz jako nagie wefciowe scalonych stabilizatorow
liniowych LDO ktére zasilaj pozostale uklady robota. Wykorzystane zostaty 3
stabilizatory dwa z nich m@jnapkcie wyjsciowe réwne 5V oraz jeden o napiu
wyjsciowym 3,3V. Dodatkowo w bloku zasilania znalaz¢ stabilizator o nagciu
wyjsciowym rownym 12V ktére miae zostéd wykorzystane w przysziej rozbudowie
robota. Jeden ze stabilizatorow 5V zasilana glytkodutu podwozia natomiast
pozostate nagcia (3,3V,5V,12V) zostaly wyprowadzone nace i podiczone do
ptytki sterownika.
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Rys. 3.10 Schemat bloku zasilania

Procesorem steragym modutem podwozia zostat wybrany mikrokontrdiemy Atmel
ATmegal28, jest on taktowany zegtiznym rezonatorem kwarcowym ogstotliwosci
16MHz. Zostat on wypogany w dwa 10-pinowe zéza. Pierwsze z nich ISP giudo
programowania, natomiast drugieaze JTAG mee stwy¢é do programowania oraz do
debugowania programu. Mikrokontroler ten pracuj@jpodrzdny na magistraliC.
Odpowiedzialny jest on za sterowanie silnikami,rat@nie dwietleniem robota,

odczyt wynikdw pomiaréw z czujnikdw oraz pomiar e akumulatora.
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Rys. 3.11 Pajczenia procesora modutu podwozia
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Do sterowania silnikow zostat wykorzystany scalompstek H VNH3SP30. Jego
podstawowe wigciwosci to: napecie zasilania do 36V, pd wyjsciowy do 30A,
czestotliwos¢ PWM do 10kHz. Zostat on wybrany ze waglh na mate wymiary, dobre
parametry oraz toze nie wymaga przykcenia do radiatora, a jego chiodzenie
realizowane jest poprzez odpowiednio uformowangtygce drukowanej pola miedzi.
Rysunek 3.12 pokazuje sposéb pedenia mostka do mikrokontrolera.
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Rys. 3.12 Schemat podkzenia sterownika silnikow

Na dolnej stronie piytki podwozia znajdujsic transoptory odbiciowe CNY70,
wykrywaja one czy podige ma jasny czy ciemny kolor. Majone stay¢ do
wykrywania czarnej linii gdy robot pracuje w trybieie-follower. Gdy czujnik
znajduje s nad jasa powierzchm wiazka swiatta podczerwonego emitowana przez
wbudowan w transoptor diog odbija s¢ i pada na fototranzystor, ktéry zaczyna
przewodz¢. Skutkuje o obrieniem napjcia na wyjciu dzielnika zbudowanego z
dwoch rezystorow 1R, Zmiany te § odczytywane przez przetwornika analogowo-
cyfrowy mikrokontrolera. Dzielnik w obwodzie koleka fototranzystora zostat
zastosowany aby na jego Wgju napecie zmieniato si w granicach od zera do 2,5V.
Taki zakres jest potrzebny, poniewgko naptcie referencyjne przetwornika ADC
wykorzystywane jest wewirzne zrodio nape¢cia odniesienia wbudowane w

mikrokontroler o nagiciu 2,56V.

45



GND

+5

53

10k

[

54
10k

5
10]
1

56
5 10k
k

CNY?2

Ok

ICNY3

58
57 10k 5
10k 10
3

60
9 10k
k

)|

=+

‘NY4

CNY1

=+

CNY2 «

[

<

CNY3 o

-+

?:2

K

/

—
—

i

'>

i

F‘.‘:ZS

—|CNY7 Oné —|C

\T\’Om

— (V&"Om

GND GND C\]D G \D R10
200 "OO 200

CNY70

NY70

GND 11
200

|
1+5

Rys. 3.13 Schemat podkzenia transoptorow odbiciowych (czujnikdéw podiaa)

Z przodu oraz z tytlu robota znajdugic po dwa czujniki odlegkei firmy Sharp o
oznaczeniu GP2Y0D340Y. Wykrywapne czy w odlegkei do 40cm przed czujnikiem

znajduje st przeszkoda. Majby¢ one wykorzystane do unikgia zderzenie robota z

np. sciam. Po bokach robota mdzy kotami umieszczone zostaly dwa dalmierze
optyczne firmy Sharp GP2D12. Na ich ¥giy pojawia st napkcie odwrotnie
proporcjonalne do odlegioi pomkdzy czujnikiem a przedmiotem. Zostarone

wykorzystane do orientacji robota wedtdégian (jazda wzdh s$ciany lub jazda
srodkiem korytarza).
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Rys. 3.14 Schemat pogtzenia dalmierzy optycznych, z lewej GP2D12, z praayGP2Y0D340Y

Modut wiezy umieszczony jest na szczycie ruchomej awozki.

Rysunek 3.15

pokazuje schemat pamizen modutu wiegy. Na ptytce modutu znajduje esi
mikrokontroler ATmega8L, dwa dalmierze optyczne iph@P2D12, dwie super jasne

diody LED super-flux o 4cie swiecenia 120 stopni,

oraz dwaazta dalmierzy
ultradzwickowych, ktore zostaty zaprojektowane jako osobnéduho Oznacza taze w

rzeczywistéci modut wiezy sktada si z trzech mniejszych modutéw.
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Modut sonaru zostat zaprojektowany jako uniwersalaimierz ultradwickowy. Caty

ukiad sonaru umieszczony jest na oddzielnej nigwdgptytce drukowanej i sterowany

jest przez mikrokontroler ATmega8L . Poniemraodut ten zostat zaprojektowany tak,

ze maze by uzyty rowniez w innych uradzeniach mgiwe jest ustawienie zagju

oraz czutéci sonaru za pomadomend wydawanych za grednictwem magistral?C.

Spis wszystkich komend znajduje 8t tabeli 3.1.

I bajt | Il bajt Opis komendy Zakres
0x10 - Nakazuje wykonanie pomiaru -

0x20 zasieg Zmiana maksymalnego zasiegu 0-255
0x30 czuto$¢ | Zmiana czutosci 0-100

Tab. 3.1. Komendy sterujce sonarem

Pomiar wykonywany jest przez sonar dopiero po wystadpowiedniej komendy, jest

to wazne poniewa, sonary mog Sie hawzajem zakidocai nie mazna wydawa

polecenia wykonania pomiaru do sonaru gdy w tynsiezimny sonar wykonuje pomiar.

Adres jaki krdzie posiadat modut sonaru ustawiany jest za pamaorek. Tabela 3.2

przedstawia przyposdkowanie adreséw do kombinacji zlutowanych zworgézie

»X" 0znacza zwork zlutowary a ,,0” zworke nie zlutowan.
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o | DEC |16 | 18 |20 | 22 |24 | 26 | 28 |30 |32 | 34 | 36 [ 38 [ 40 | 42 | 44 | 46
2 |HEx|10| 12|14 | 16|18 | 1A | 1c| 1E | 20| 22 | 24 | 26 | 28 | 2a | 2c | 2E

Tab. 3.2 Przyporadkowanie adreséw do kombinacji zworek

Rysunek 3.16 prezentuje uktad modutu sonaru. Jaketwornik ultradwickowy
zostal wykorzystany przetwornik dwukierunkowy firmBESTAR pracujcy na
czestotliwosci 40kHz. Przetwornik ten sterowany jest begpdnio z portu
mikrokontrolera. Po wystaniu 10 impulséw ulttadekowych procesor zaczyna
odlicza¢ czas i czeka na powr6t odbitej falevdekowej, sygnat odebrany przez
przetwornik jest wzmacniany i filtrowany w filtrzektywnym zbudowanym na bazie
wzmacniacza operacyjnego NE5532. Npste sygnat z filtru podawany jest na prosty
detektor obwiedni i dopiero sygnat z detektora peatay jest na weégie przetwornika
ADC. Po wykryciu odbitej fali dwickowej zatrzymywane jest odliczanie czasu i na

jego podstawie obliczana jest odlegt@d przeszkody.
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Rys. 3.16 Schemat modutu sonaru ultratlviekowego
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Konstrukcja robota sktadacesiz kilku ptytek. Widok wszystkich zaprojektowanych
ptytek przedstawia fotografia 3.2. Wwyrd¢ mozna trzy najwaniejsze plytki
drukowane: ptytki modutéw sterownika, podwozia iemyi. Konstrukcg uzupetnia

kilka mniejszych ptytek.

Fot. 3.2 Piytki drukowane
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Na ptytce sterownika nmmma wyr&ni¢ kilka blokow :

 blok mikrokontrolera  zawieragy  mikrokontroler ~ATXmegal28Al,
kondensatory filtrujce, zhcze programowania, adze debuggera oraz diody
LED,

* blok Bluetooth zawieracy modut BTM-220, anten oraz kondensatory
filtruj ace,

+ blok zlkcz zawierajcy zlcza serwomechanizméw, czteryaza fC TTL oraz
dwa zhcza FC LV-TTL (Low Voltage TT),

* blok wywietlacza zawieracy matrye graficzry, konwerter napc (pod
matrya), potencjometr stacy do regulacji kontrastu, tranzystor sterowany

sygnatem PWM do regulacji pédietlenia matrycy oraz mini joystick.

Fot 3.3 Podziat modutu sterownika na bloki

Na piytce sterownika znajdyjsie gtownie elementy zasilane napiem 3,3V.
Kondensatory filtrujce napicie zasilania o pojemioi 100nF oraz 10uF zostaty
umieszczone blisko wyprowadzenikrokontrolera oraz modutu Bluetooth. Majne za
zadanie zapewaijak najbardziej stabilpprac obu elementéw. Modut BTM-220 wraz
Z anten zostal umieszczony na skraju ptytki, w thavie jak najwikszej odlegtéci od
innych elementow, aby zminimalizowavptyw zaklocé generowanych przez anten
blok radiowy modutu Bluetooth. Wolne przestrzenia ptytce zostaly wypetnione
polami miedzi daiczonymi do obwodu masy w ukiladzie. Wokot anteny taos

zostawiony obszar nie pokryty miedzaby nie ttum¢ nadawanego sygnatu.
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Na ptytce modutu podwozia znajdwgie trzy gtéwne bloki:
* blok mikrokontrolera zawieragy mikrokontroler ATmegal28, kondensatory
filtrujace, rezonator kwarcowy, gdza programatora i debuggera oraz diody
LED,
* Dblok zasilania zawieragy przetworni¢ impulsows oraz stabilizatory liniowe,
* bloki sterowania silnikami zawiergje scalone mostki H, kondensatory

filtruj ace oraz zicza silnikow.

Bloki sterowania
silnikami

Blok zasilania

Blok mikrokontrolera

Fot. 3.4 Podzial modutu podwozia na bloki

Na module podwozia wszystkie elementy zasilamenapkciem 5V. Mikrokontroler
zostal umieszczony w mbwie duzej odlegi@ci od bloku zasilania, sterownikéw
silnikbw oraz samych silnikow, ktére stanawipotencjalne zrodio zaktocé
elektromagnetycznych oraz wahaapkcia zasilagcego. Radiatory do odprowadzania
ciepta z mostkéw H, przetwornicy oraz stabilizaterbostaty wykonane w postaci pol
miedzi na ptytce obwodu drukowanego.

Program dla robota zostal napisany wwodowisku AVRStudio 4.18
wspotpracuicym z najnowsz wersp kompilatora WIinAVR. Program zajmuje okoto
6kB pamgci mikrokontrolera. Znaege uproszczenie programu uzyskano ekizi
podziatowi zada pomikdzy moduty robota. Sam program sterownika stanoaim”
do dalszego rozwoju. Rysunek 3.17 przedstawia sahdsokowy programu dla
modutu sterownika. Wytmi¢ w nim mana dwa gtdwne zadania. Pierwsze z nich

polega na odbieraniu, interpretowaniu i wykonywarinstrukcji wysytanych z
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komputera, z ktérym robot ma na&ane paiczenie Bluetooth. Drugie zadanie polega

na zebraniu danych z czujnikéw umieszczonych nagqaegy6lnych modutach robota, a

nastpnie wystanie ich do aplikacji uruchomionej na kartgrze. Mikrokontroler

ATXmegal28Al po uruchomieniu dosiyie pracuje z ogtotliwoscia taktowania

wynoszca 2 MHz, generowan przez wbudowany oscylator. Pienasezzynndgcia

wykonywary przez mikrokontroler jest zmianaegstotliwosci pracy na 32 MHz. Aby

zmienk czestotliwos¢ pracy rdzenia naky przeprowadz odpowiedmi procedug,

sktada s§ ona z kilku krokow:

1.

o 0k w0 N

uruchomienie oscylatora 32 MHz,

ustawienie preskalerow,

oczekiwanie na ustabilizowanie siscylatora,

zmiana cgstotliwosci taktupcej rdzé z 2 MHz na 32 MHz,

wytaczenie oscylatora 2 MHz,

kalibracja oscylatora 32 MHz.

Ustawienia rdzenia,
portow i peryferidw

.
L

Petla nieskonczona

MNie

h 4

Zebranie danych z

pozostatych modutdw
poprzez I°C

Czy zostaty
odebrane dane
z UARTuU?

Wykonaj rozkaz wydany z
komputera

.

¥
Wyslij zebrane dane do
komputera

Przerwanie z
UARTuU

Odebranie danych z
modutu Bluetooth

Wyjscie z

przerwania

Rys. 3.17. Schemat blokowy programu dla modutu stewnika
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Kolejna czynndcia jest ustawienie portéw oraz peryferiow (modutu UARmodutu
TWI/I?C, licznikéw oraz przerwd. Nastpnie program wchodzi wefle nieskdiczors,

w ktorej wykonuje kolejno czyndoi zobrazowane na schemacie blokowym. Za
pasrednictwem magistral?C zbierane swyniki pomiaréw z modutu podwozia, wie

i dwoch sonardw. Nagbnie sprawdzany jest warunek czy odebrany zostdtam z
komputera. Warunek jest spetnionyzgeé od poprzedniego sprawdzenia warunku
wystapito przerwanie od UARTu. Jde warunek jest spetniony, wykonany zostaje
fragment kodu odpowiadgjy odebranemu rozkazowi wybierany za pomustrukcji
switch() Na kaicu petli zebrane dane ,pakowanej s tablice, ktdra wysytana jest do
aplikacji na komputerze.

3.2 Aplikacja na PC

Aplikacja shaca do komunikacji z robotem zostata napisana w i@raplikacji
okienkowej w gzyku C#. Wyghd interfejsu przedstawia rysunek 3.18. Po lew@jrsé
okna znajduyj sie zaktadki, w ktérych znajdujsic elementy stice do sterowania
robotem. Zaktadka pierwsza ,Sterowanie’zstao nawazywania padczenia Bluetooth
oraz do ¢cznego sterowania ruchami robota. Zakladkaswi@tlenie” shry do
ustawiania éwietlenie na robocie. Za jej pompenazna ustawd jasna¢ i kolor diod
umieszczonych na podwoziu robotage#y¢ lub wylaczye podwietlania matrycy LCD
oraz sterowa& super jasnymi biatymi diodami umieszczonymi na ayierobota.
Zaktadka , Tryby pracy” sty do wyboru jednego trybow pracy robota. Aktualdi@
wyboru g dwa tryby autonomiczne: tryb line follower i trybamodzielnego

zwiedzania pomieszczenia oraz tryb sterowagtanego.

Aplikacja kemunikacji z robotem
Sterowanie | Dswistienie | Trvby pracy | Zakkadka Testowa |

Przemieszczanie

m Predko.sé
1 | Predkosé lewe]

Predkosc prawej
gasienicy:

l |

B

Fozycja neutralna

Rys. 3.18 Wyg4d interfejsu aplikacji
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Po prawej stronie okna znajdugic dwa rysunki. Jeden z nich ma obrazéwaeze
robota, a drugi obrazuje podwozie. Na rysunkachh tyc sposéb graficzny oraz
liczbowy wyswietlane g wyniki pomiarow czujnikow, kierunek jazdy robotaapkcie
akumulatora, mdkos¢ poszczegolnychagienic oraz wychylenie wig robota w pionie
i w poziomie. W prawym gérnym rogu okna znajduje diza niebieska ikona z
symbolem Bluetooth, ktéra zmienia swoéj kolor nalaig gdy nawazane jest

pofaczenie z robotem.

3.3 Komunikacja

Polaczenie Bluetooth poradzy aplikacy a robotem nawizywane jest poprzez
wirtualny port szeregowy. Port ten jest tworzongyppomocy programiBlueSoleil.
Aby utworzy¢ wirtualny port szeregowy nalg w programieBlueSoleil wyszuka
urzadzenia Bluetooth, modut BTM-220 zostanie wykrytydpoazwa Serial Adaptor,
nastpnie naley wykryte uradzenie sparowa Kolejna czynndcia jest wykrycie jakie
ustugi oferuje dane ugdzeni. Modut BTM-220 w wersji dogbnej w sprzedgy oferuje
tylko prae jako wirtualny port szeregowy. Po nawg@niu pokczenia z urgdzeniem,
utworzony zostanie na komputerze wirtualny port COMumerze z zakresu 10-30. Od
tej pory gdy kdzie nawazywane paiczenie z tym samym wgdzeniem, przypisywany
mu bgdzie zawsze ten sam numer portu COM.

Aplikacja nawazuje pohczenie Bluetooth z robotem poprzez utworzony
wczesniej wirtualny port COM. Od strony programowej konikacja wyghda tak samo
jak komunikacja poprzez pmizenie kablowe, tylko podczas wysytaniakgzej ilasci
danych mana zauway¢ minimalne opénienia w transmisji. Nawganie padczenia
czyli tzw. ,otwarcie” portu szeregowego trwa okalizech sekund. Komunikaty z
aplikacji do robota wysytaneasnv formie pojedynczych znakoéw ASCIIl. Taka forma
danych zostata zastosowana w fazie testowania apbgtly do komunikacji
wykorzystywany byt prograrilyperTerminala komendy byly wydawane z klawiatury i
zostat wykorzystana rowniav gotowej aplikacji okienkowej.

Mikrokontroler sterujcy robotem po zebraniu danych z modutdéw kopiujege
jednej tablicy, z ktérej naghnie tworzy prost ramke danych wysytam droga radiowa
do komputera. Format ramki przedstawia rysunek.3.19
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NAGLOWEK POLEDANYCH  |ioient i

| [ [ |
5 bajtow 39 bajtow 1bajt

Rys. 3.19 Format ramki z danymi z czujnikéw robota

Wysytanych danych nie trzeba zabezpi€écgezed bédami, poniewa tym zajmug Sie
nizsze warstwy standardu Bluetooth. Niedbe okazato gijednak dodanie nagtowka
do wysytanych danych, poniewgak sk okazato czsto do bufora odbiorczego portu
Szeregowego zapisywane byty dane bez pierwszego bagstety nie udato sznale¢
przyczyny tego kidu. Nagtéwek zawiera 5 bajtow o waito0 ktory jest usuwany po
odebraniu catej ramki. W polu danych w kolejnychtdeh umieszczoneasdane z
kolejnych czujnikow. Znak kica linii jest widciwie czsciom pola danych, zostat
dodany aby aplikacja mogta zinterpreté@wadebran ramlke jako string zakaiczony
znakiem ENTER Ramka wysytana jest co 20 obiegbwtlipgtéwnej robota, co w
efekcie daje wysytanie ramki co okres czasu wyaosod kilkudziesiciu do kilkuset
milisekund w zalenosci od wykonywanych instrukcji. W aplikacji w zateosci od

odebranych danych ilustrowangwyniki pomiaréw czujnikow.
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4. Podsumowanie

Zbudowany system bezprzewodowej komunikacji spetalazenia postawione
na poczatku pracy. Umaliwia on dwustrona komunikacg pomidzy robotem i
komputerem wykorzystag bezprzewodow technologé Bluetooth. W fazie testow
uzyskano zadowalgjy zas¢g transmisji. Z zatkenia robot miat i poruszéa wewmntrz
domu lub mieszkania. Zag transmisji Bluetooth pozwolit na bezproblempw
komunikacg nawet gdy robot znajdowatespictro nizej niz wspotpracujcy z nim
komputer, mimo nie najlepszego umieszczenia amearptytce sterownika.

Podsumowujc, udato st zbudowaé dziatapcy system komunikacji
monitorupcy na bigaco stan wszystkich czujnikbw umieszczonych na rabdRobot,
ktory przedstawiony jest na fotografiach 4.1, 423 wyposaony zostat w elementy
sztucznej inteligencji i mae poruszéa sic samodzielnie po zaprogramowanej WIHe)
trasie lub samodzielnie porugzaic po pomieszczeniu wyszukigj dla siebie drogi

pomigdzy przeszkodami.

Fot 4.1 Wretrze robota

Najwicksz trudnaé¢ podczas budowania systemu sprawito skoordynowamie
soly wszystkich elementéw systemu, poniewavynik pomiaru, ktéry zostanie
odczytany z czujnika przez mikrokontroler steayj danym modutem robota wysytany
jest przez magistral I°C do mikrokontrolera steragego robotem, naginie ten
mikrokontroler wysyta dane dragadiowg do aplikacji na komputerze. W efekcie daje
to konieczné¢ skoordynowania ze s@btrzech programéw i dwéch standardow

transmisji danych .

56



Fot 4.2 i 4.3 Robot

Nie udato st niestety zrealizowawszystkich zaplanowanych funkcji robota. Na

ptytce sterownika zostaty umieszczone elementyiekihde § jeszcze wykorzystywane.

Naleza do nich:

odbiornik podczerwieni,
mikrofon,

gtosnik,

fototranzystory,
wyswietlacz LCD,

mini joystick.

Modut wiezy zostat réwnie wyposaony w zhcza dla czujnikbébw wilgotriei,

temperatury i gazu. W przys#o planowane jest jeszcze rozbudowanie robota ocuinod

wyposaony w kame¢ aby mana byto transmitowaobraz z robota do komputera, a

takze aby robot mdégt robizdjecia i zapisywa je na karcie pamci. W tym celu na

ptytce sterownika umieszczone zostatacze kart SD. Kuske wydaje s rOwniez

wykorzystanie telefonu komérkowego wypésaego w modut Bluetooth. Mtiwe jest

napisanie dla telefonu z systemem operacyjnwindows aplikacji o podobnej

funkcjonalngci do tej przedstawionej w projekcie i stworzenigstemu bardziej

mobilnego.
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6. Opis zawarto sci ptyty CD

Folder

Opis zawartosci

Praca pisemna

plik z petnym tekstem pracy pisemnej w
formacie PDF

Schematy i PCB

pliki ze schematami ideowymi i
projektami ptytek dla wszystkich
modutéw

Aplikacja

pliki Zzrodtowe aplikacji dla PC

Programy robota

pliki Zrodtowe programoéw dla modutéw
robota
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