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PROJEKT ORAZ WYKONANIE ROBOTA WRAZ ZE
STEROWANIEM BEZPRZEWODOWYM

Streszczenie: Artykul przedstawia wybrane aspekty procesu projektowania modelu robota
przemystowego, jego wykonanie i programowanie do wykonywania zadanych pozycji.
Sterowanie modelu robota jest realizowane przy pomocy wykonanej aplikacji na smartfon
z systemem Android, stosujac potaczenie Bluetooth lub Wi-Fi z réznymi modutami
komunikacyjnymi programowalnymi w jezyku Arduino. Zaprezentowano réwniez wybrane
wyniki badan dotyczacych wplywu odlegloéci, oraz réznych przeszkéd, na opdznienie
w transmisji danych.

Stowa kluczowe: model robota przemystowego, komunikacja bezprzewodowa, transmisja
danych

DESIGN AND EXECUTION OF THE ROBOT WITH WIRELESS
CONTROL

Summary: The article presents selected aspects of the design process of an industrial robot
model, its execution and programming to perform given positions. The robot model is
controlled using an application for an Android smartphone, using a Bluetooth or Wi-Fi
connection with various communication modules programmable in the Arduino language.
Selected results of research on the effect of distance and various obstacles on the delay in data
transmission are also presented.

Keywords: industrial robot model, wireless communication, data transmission

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach przemyst nieuchronnie dazy do robotyzacji wszelakich
czynnosci, ktére niegdy$ byty wykonywane tylko przez czlowieka. Roboty dzigki
swojej precyzji, powtarzalno$ci czy odpornosci na niebezpieczne warunki moga
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odcigzy¢ pracownikow od prac, ktére moglyby narazi¢ na niebezpieczefistwo.
W zalezno$ci od konstrukcji, znajduja zastosowanie w wielu réznorodnych branzach.
Dowolno$¢ w programowaniu takich maszyn pozwala na wykorzystywanie ich
zarbwno przy liniach produkcyjnych czy przy kooperacji z czlowiekiem, jak
i mobilnie lub na przyktad sterujac bezprzewodowo.

Zdalne kierowanie ruchami robotéw znajduje zastosowanie m. in. w medycynie, gdzie
chirurdzy za pomocga sieci internetowej moga wykonywac operacje bedac np. na
drugim koncu $wiata. Zdalne sterowanie urzadzeniami jest czg¢écig Przemystu 4.0
i wprowadza wygod¢ w uzytkowaniu, ze wzgledu na brak koniecznosci stosowania
polaczen elektrycznych, ktére sg nie tylko ograniczeniem dla operatora, ale stwarzaja
ryzyko potknigcia si¢ lub uszkodzenia przewoddw panelu sterujacego. Coraz wigcej
maszyn przemystowych wyposazonych jest w moduty umozliwiajgce podtaczenie ich
do sieci, ktore dostarczaja informacji o stanie technicznym i daja mozliwo$é
sterowania nimi. Obecnie temat transmisji danych jest caly czas rozwijany,
wprowadzane sg coraz to szybsze polaczenia, a takze zwigkszane bezpieczenstwo
sieci.

2. Srodowiska programistyczne wykorzystywane do obstugi sterownikow
oraz urzgdzen mobilnych

2.1. Srodowisko Arduino IDE

Arduino IDE jest darmowym, tatwym w obstudze zintegrowanym S$rodowiskiem
programistycznym, umozliwiajacym pisanie kodu w jezyku C/C++, a takze jego
zamiang na jezyk zrozumiaty dla mikrokontrolera (kompilacja) oraz wgrywanie do
niego. Szeroka baza posiadanych lub mozliwych do pobrania ptytek dostepnych na
rynku, a takze gotowych bibliotek utatwia pisanie programéw, dzigki czemu kod
zrédlowy jest czytelniejszy i tatwiejszy do analizy. Program posiada monitor portu
szeregowego, ktéry wyswietla informacje wymieniane z mikrokontrolerem po
podiaczeniu z komputerem [1].

MIT App Inventor to program online dostgpny po wejsciu przez przegladarke
internetowa, stuzacy do projektowania aplikacji mobilnych na urzadzenia
z systemem Android. Sklada si¢ z trzech gtéwnych segmentéw. Pierwszy pozwala na
edycje ekrandéw aplikacji poprzez graficzne rozmieszczanie elementéw interfejsu,
definiowanie mediéw czy tez taczno$ci, ktére posiada obstugiwane urzadzenie.
Kolejnym komponentem jest Edytor Blokowy, w ktérym pisany jest program poprzez
umieszczanie blokéw z przypisanymi funkcjami. W edytorze tym znajdujg si¢ bloki
wbudowane, jak i te przypisane do poszczegélnych elementéw dodanych do
edytowanego ekranu. Do testowania aplikacji potrzebny jest emulator, czyli wirtualny
telefon instalowany na komputerze albo wurzadzenie zsystemem Android
wyposazonym w aplikacje MIT AI2 Companion podtaczone do tej samej sieci Wi-Fi
co komputer lub przewodem USB. Wprowadzane zmiany w przegladarce sa
systematycznie przesytane do aplikacji testowej. Gotowy projekt kompilowany jest
w postaci pliku z rozszerzeniem .apk, ktéry nast¢pnie moze by¢ instalowany na
urzadzeniu [2].
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2.2. Komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi

Wi-Fi jest to technologia umozliwiajaca budowe bezprzewodowego podtgczenia si¢
do sieci komputerowej (np. WLAN). Wykorzystuje do tego standardy IEEE 802.11,
ktére zapewniaja transmisj¢ w pasmie o czestotliwo$ci 2,4 GHz lub 5 GHz o rdzne;j
przepustowosci w zaleznosci od rodzaju standardu. W idealnych warunkach predko$é
transmisji danych szacuje si¢ na 11 Mb/s dla standardu 802.11 b do 10 Gb/s dla
802.11 ax. Wartosci te ulegaja zmianie wraz z odlegto$cia, przestrzenia, w ktorej sa
obecne czy obiektami znajdujagcymi si¢ pomiedzy urzadzeniami komunikujacymi sig¢
ze soba. Zasigg punktu dostgpu w tej technologii szacuj¢ si¢ na okolo 46m
w zamknigtych pomieszczeniach, a na zewnatrz do 92 m dla urzadzen pracujacych
w pasmie 2,4 GHz. Parametry te mozna poprawi¢ stosujac odpowiednie anteny,
przedluzajac dystans nawet do 8 km. Dzigki sieciom bezprzewodowym Wi-Fi mozna
uzyskaé prosty i szybki dostep bez konieczno$ci stosowania kabli zaréwno do sieci
przewodowych LAN, jak i bezprzewodowej WLAN. Zapewniaja uzytkownikom
mobilno$¢, mozna je rozbudowywac, poszerzajac zasigg. Wraz ze wzrostem liczby
podiaczonych do tej samej sieci urzadzen, prgdko$¢ przesytania danych maleje, co
prowadzi do wolniejszej komunikacji migdzy urzadzeniami [3,4, 6].

2.2. Komunikacja bezprzewodowa Bluetooth

Podobnie jak sieci Wi-Fi, Bluetooth jest bezprzewodowym rozwigzaniem przesylania
danych, ktdéry opisany jest standardem IEEE 802.15.1 i réwniez pracuje w pasmie
2,4 GHz. Cechuje si¢ niskim zuzyciem energii, co wigze si¢ z krotkim zasiggiem. Jest
substytutem dla potaczen przewodowych przy wymianie informacji mig¢dzy np.
komputerem czy smartfonem, a ré6znymi urzadzeniami peryferyjnymi takimi jak
klawiatura, drukarka, samochodowy zestaw gloSnomdwigcy. Zastosowaniu techniki
FHSS (rozpraszanie widma sygnalu z przeskokiem czgstotliwoéci) rozwiazuje
problemy z zabezpieczeniem polaczenia przed przejeciem danych oraz rozwigzuje
kwestie zwigzane z interferencja, co czyni standard Bluetooth odpornym na
zaktocenia. Zasigg polaczenia Bluetooth szacuje si¢ na okoto 10 m do 100 m,
a w otwartej przestrzeni nawet do 200 m. Predko$¢ w zaleznosci od generacji wynosi
od 21 kb/s dla Bluetooth 1.0 i nawet 50 Mb/s dla wersji 5.0 [5].

3. Ogolny przeglad rozwigzan sterowania robotami

Przy pracy z robotami, jedng z najwazniejszych kwestii jest komunikacja z nimi,
polegajaca na programowaniu, zadawaniu ruchdw czy odczytywaniu danych, ktdre sg
przez nie dostarczane. Do tego celu wykorzystuje si¢ np. komputery stacjonarne czy
panele operatorskie, ktére mozna potaczy¢ ze sterownikiem poprzez standard
Ethernet czy transmisj¢ szeregowa (RS-232, RS485, USB). Oprogramowania
inzynierskie z funkcja HMI lub system SCADA daja dostgp do urzadzen
znajdujacych si¢ w obrebie sieci stosujac protokoty takie jak SRTP, Modbus TCP,
EGD, Modbus RTU, w zaleznosci od standardu. Do sterowania robotami uzywa si¢
takze specjalnych paneli uczacych (Teach Pendant) z systemem ktéry umozliwia ich
peina obstuge. Do transmisji danych zamiast powszechnie stosowanych przewodéw
miedzianych mozna wykorzysta¢ §wiattowody, ktére zapewniaja kilkukrotnie razy
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szybsza transmisje, a takze wigksza odleglo$¢ maksymalng migdzy wezlami sieci
[7, 8].

Alternatywa do komunikacji przewodowej, jest coraz czgéciej wdrazana w przemysle
i nie tylko, transmisja zdalna, wykorzystujaca fale optyczne lub radiowe, pracujaca
z rézng czestotliwoscia w zalezno$ci od stosowanego standardu. Caty czas
rozwijajaca si¢ technologia bezprzewodowa pozwala na uzyskiwanie coraz to
wigkszych predkosci, jakosci, a takze poziomu zabezpieczen, co zwicksza
elastyczno$¢ komunikacji z maszynami.

Do najpopularniejszych technologii bezprzewodowej wymiany informacji mozna
zaliczy¢:

- Wi-Fi — pracuje w pasmie czgstotliwosci 2,4 GHz oraz 5 GHz. W robotyce standard
ten znalazl zastosowanie np. w autonomicznych robotach mobilnych, ktdre stale
komunikuja si¢ ze sobg w celu okre$lenia swoich pozycji. Do ich zarzadzania stosuje
si¢ np. tablety z aplikacja, ktére poprzez Wi-Fi dajg dostep m.in. do generowania
i podgladu trajektorii ruchu. Bezprzewodowe panele operatorskie (WiTP) stanowig
substytut dla tych przewodowych w obszarach, gdzie na przyklad istnieje ryzyko
uszkodzenia okablowania. Bedaca na wyposazeniu niemal wszystkich smartfonéw
i tabletdw, technologia ta daje tatwy i szybki dostgp prawie kazdemu, bez
koniecznosci inwestowania w dodatkowe kontrolery. Predko$ci komunikacji si¢gaja
obecnie nawet kilku Gb/s, a zasieg ograniczony jest do liczby routeréw pracujacych
w danej sieci.

- Bluetooth — transmisja odbywa si¢ w pasmie czestotliwosci 2,4 GHz. Moduly z ta
technologia s3a czgstym wyborem w$érdd hobbystéw do sterowania urzadzeniami
mobilnymi, ze wzgledu na tatwo§¢ parowania oraz prostot¢ w programowaniu. Do
kontrolowania wykorzystywane sa np. kontrolery do konsol czy wirtualnej
rzeczywisto$ci, ktére wyposazone sg nie tylko w przyciski fizyczne, ale tez czujniki
pozwalajace na sterowanie gestami. Zaimplementowany w sprzgtach domowych daje
mozliwo$§¢ sterowania takimi urzadzeniami jak mobilne kosiarki czy odkurzacze
poprzez smartfon lub tablet z dedykowana aplikacja. W przemysle stosowane sg do
konserwacji i sterowania urzadzeniami na krétkich dystansach.

- RF - do przesylania sygnatu wykorzystuje fale radiowe. Najpopularniejsze moduty
radiowe wykorzystuja pasma czg¢stotliwosci 433 MHz, 868 MHz oraz 2,4 GHz.
Zastosowanie znalazty w automatyce domowej (do sterowania o§wietleniem, roletami
alarmem itp.), do sterowania modelami RC (drony, pojazdy, roboty mobilne),
w przemyS$le (urzadzenia z napedem elektrycznym lub hydraulicznym, Zurawie,
suwnice). Wyrdzniajg si¢ dobrym zasi¢giem od kilkudziesieciu metréw do kilku
kilometréw lecz kosztem predkodci transmisji, ktdry plasuje si¢ na poziomie
dochodzacym do 2 Mb/s. [6]

- IrDA - dane transmitowane sa przy pomocy podczerwieni (dlugos$¢ fali
850 — 900 nm). Predko$¢ komunikacji wynosi od 2,4 kb/s do 4 Mb/s, natomiast zasi¢g
jaki oferuje IrDA zwykle nie przekracza 3 metréw. Prawidlowe potaczenie ta metoda
wymaga, aby podczas transmisji pomi¢dzy urzadzeniami nie znajdowaly si¢ zadne
przeszkody, ktére mogtyby uniemozliwi¢ ich wzajemna widoczno$¢. Standard IrDA
mozna wykorzysta¢ na przyklad do emulacji tacza szeregowego lub réwnoleglego
RS-232 lecz powszechnie stosuje si¢ go m.in. w niektérych telefonach czy pilocie
TV [9].

Z racji, ze smartfony wyposazone s3 w modut Wi-Fi oraz Bluetooth oraz dostgpno$é¢
darmowych programéw do wykonywania aplikacji na system Android, zdecydowano
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si¢ na wykonanie projektu w oparciu o moduly wilasnie z tymi technologiami. Dzigki
mozliwos§ci sterowania przez aplikacje na smartfonie, zbgdnym staje si¢
wykonywanie osobnych kontrolerdw do kazdego ze standardu transmisji.

4. Projekt robota sterowanego bezprzewodowo

Zdecydowano si¢ na opracowanie projektu modelu robota wybrano o strukturze
antropomorficznej. Wzorowano si¢ na istniejacym robocie paletyzujacym IRB 460
firmy ABB przedstawionym na rysunku 1 [10]. Posiada on rozwigzanie konstrukcyjne
eliminujace dzwiganie masy dwoch napedéw. Wyposazenie konstrukcji mechanizmu
kinematycznego w taczniki rownolegle do cztonéw tworzy system rdwnolegtobokow.
Dzigki takiej koncepcji kis¢ robota jest caty czas w tej samej pozycji, co sprawdza si¢
przy uktadaniu towaréw. Podczas projektowania dokonano modyfikacji i uproszczen
konstrukcyjnych z uwagi na material z jakiego manipulator ma zosta¢ wykonany,
a takze na mechanizmy nap¢dzajace cztony.

>
V.~

-

r\

Rysunek 1. Robot paletyzujgcy IRB 460 firmy ABB [10]

Modelowanie robota wykonano przy pomocy oprogramowania Autodesk Inventor
Professional 2020 . Projekt sktada si¢ z 20 poszczegélnych czesci.

Do wykonania zaprojektowanych elementéw przewidziano zastosowanie technologii
druku 3D, z uzyciem materiatu PET-G, dzigki czemu proces modelowania jest o wiele
szybszy, latwiejszy, a takze tafszy niz w przypadku wykorzystania materiatow
metalowych, ktérych koniecznym jest obrobka na obrabiarkach.

Rysunek 2 przedstawia projekt modelu robota z polaczonych wszystkich
zamodelowanych w programie Inventor elementdw sktadowych.
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Rysunek 2. Widok opracowanego modelu robota [13]

5. Wykonanie konstrukcji robota sterowanego bezprzewodowo

Rozdziat ten przedstawia wybrane istotne etapy wykonania modelu robota,
poczawszy od wytworzenia zaprojektowanych czgséci technika druku 3D, przez
montaz elementéw, az po podlaczenie elektroniki obstugujacej robota. W pierwszej
kolejnosci zapisano wszystkie modele elementéw sktadowych konstrukcji
w formacie pliku STL. Nastepnie przy pomocy programu komputerowego Ultimaker
Cura v 4.8 wygenerowano plik G-code zawierajacy parametry druku oraz trajektori¢
poruszania si¢ glowicy drukarki 3D. Najwazniejsze parametry druku: wysoko$é
warstwy: 0,2 mm, wypelnienie: 30 %, wzér wypelnienia: linie, temperatura druku:
240 °C, temperatura stotu: 70 °C, predko$¢ druku: 50 mm/s, predkosé
przemieszczania: 100 mm/s, retrakcja: wiaczona.

Drukowanie zespotéw konstrukcji mechanizmu kinematycznego zrealizowano za
pomocg drukarki 3D Anycubic I3 Mega. Jest to drukarka drukujaca w technologii
druku FDM. Wymiary stolu wynosza 210 x 210 mm ,natomiast maksymalna
wysokos¢ druku wynosi 205 mm. Srednica zamocowanej dyszy ma warto$é 0,4 mm.

Po wydrukowaniu elementéw, przeprowadzono r¢czng obrobke elementow,
polegajaca na usunig¢ciu podpdr, powstatych ,,nitek” oraz drobnych wady druku. Na
rysunku 3 przedstawiono wszystkie wydrukowane czgéci konstrukcji mechanizmu
robota.
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Rysunek 3. Widok wydrukowanych elementow zaprojektowanego robota [13]

Do napgdzania ramion przewidziano serwomechanizmy modelarskie MG995,
o wymiarach 40,6 x 19,8 X 37,8 mm i masie 55,2 g (Rysunek 4). Zasilajac napigciem
od 4,8 V do 6,0 V mozna uzyska¢ moment od 13 kg-cm (1,27 Nm) przy predkosci
0,17 s/60 ° do 15 kg-cm (1,47 Nm) przy predkosci 0,13 s/60 °. Zakres ruchu takiego
nape¢du mieéci si¢ w przedziale od 0 ° do 180 °.

Rysunek 4. Zdjecie serwomechanizmu MG995 z orczykiem [13]

Natomiast w podstawie cztonu 3 przewidziany jest widoczny na rysunku 5
serwomechanizm SG90, ktérego cechuja niewielkie wymiary: 22 x 11,5 x 27 mm
imasa9 g. Jego moment dla napigcia 4,8 V wynosi 1,8 kg-cm (0,18 Nm), a predkosé
0,1 s/ 60 °. Zakres ruchu jest taki sam jak dla MG995, czyli od 0 ° do 180 °.
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Rysunek 5. Zdjecie serwomechanizmu SG90 [13]

Potaczenie bezprzewodowe Wi-Fi pomi¢dzy smartfonem, a robotem zrealizowano na
dwa sposoby: przy pomocy plytki ESP-32 oraz taczac modut ESP8266EX
z mikrokontrolerem Arduino Nano.

Ptytka ESP-32 posiada wbudowany modut ESP-WROOM-32. Uktad ten pozwala na
komunikacj¢ bezprzewodowa w paSmie 24 GHz zaréwno poprzez
Wi-Fi 802.11 b/g/n jak i Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) w wersji 4.2. Plytka
wyposazona jest w konwerter USB-UART CP2102, dzigki ktéremu mozliwa jest
komunikacja oraz programowanie modutu przez ztacze microUSB. Do uruchomienia
wymagane jest napiecie o wartosci 5 V. Posiada mikrokontroler Dual Core Tensilica
LX6 240 MHz i operuje pami¢cia SRAM 520 KB oraz Flash 4 MB. Dysponuje 30
wyprowadzeniami GPIO, a jego wymiary to 52 x 28 X § mm [12].

Modut WIFI ESP-01 (ESP8266EX) jest modulem zapewniajacym Iaczno$é
bezprzewodowa wylacznie technologia Wi-Fi w standardzie 802.11 b/g/n. Modut jest
zasilany napigciem 3,3 V [11]. Z uwagi na matg liczbe wyjs¢/wejs¢ GPIO, niezbedne
jest zwiekszenie wyprowadzen np. przez podiaczenie do osobnego mikrokontrolera
takiego jak Arduino Nano. W celu potaczenia z komputerem i zaprogramowania
wymagane jest zastosowanie specjalnego konwertera USB-UART lub ptytki Arduino.
Do wgrywania programu zastosowano konwerter USB-UART (Rysunek 6), ktéry
zmodyfikowano poprzez doprowadzenie napigcia 3,3 V z VCC do CH_PD oraz
dotaczenie przycisku pomiedzy wyprowadzeniem GPIO_0 oraz GND. Wcisnigty
przycisk podczas podiaczania konwertera z wpigtym ESP-01, przelaczy ten modut
w tryb programowania i umozliwi wgranie programu bezposrednio z komputera.

Rysunek 6. Zdjecie konwertera USB — UART [13]

Potaczenie Bluetooth zrealizowano na dwa sposoby, poprzez wyzej wspomniang
ptytke ESP-32 oraz modut HC-05 polaczony z mikrokontrolerem Arduino.
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Modut HC-05 jest to uktad umozliwiajacy komunikacj¢ z urzadzeniami poprzez
faczno$¢ Bluetooth w tym przypadku w wersji 2.0. Mozna go zasili¢ napi¢ciem
3,6 do 6 V. Modut nie posiada zadnych wyj$¢ GPIO dlatego niezbedne jest polaczenie
z mikrokontrolerem. Wymiana danych z Arduino mozliwa jest poprzez sprz¢towa lub
programowa komunikacje¢ UART.

Arduino Nano (Rysunek 7) — jest to klon Arduino posiadajacy mikrokontroler
ATmega328P. Mozna go zasili¢ przez ztacze miniUSB lub podajac na wejscie do tego
przeznaczone napigcie o wartosci od 7 do 12 V. Wykorzystana w projekcie ptytka
posiada 1 kB pamigci SRAM i 1 kB pamigci EEPROM oraz 32 kB pamigci Flash
stuzacej do przechowywania programéw. Posiada 14 cyfrowych portéw 1/O
(wejscia/wyjscia), w tym 6 wyjs¢ PWM (modulacja szerokosci impulsu), a takze
8 wejs¢ analogowych. Dzigki zastosowaniu konwertera CH340 mozliwe jest
programowanie z poziomu komputera przez port USB.

Rysunek 7. Zdjecie ptytki Arduino Nano (klon) [13]

Do zasilenia uktadéw zastosowano cztery ogniwa Li-lon 18650 o napigciu
znamionowym 3,6 V, polaczonych szeregowo po dwa akumulatory, co daje napigcie
na poziomie 7,2 V. Napigcie to nastepnie przechodzi przez przetwornice XL4015
i zasila serwomechanizmy napigciem 5 V. Zaleta tej przetwornicy jest regulowane
napigcie wyjsciowe za pomoca potencjometru na plytce, dzigki czemu w razie
potrzeby mozna sterowa¢ moca serwomechanizméw. Kolejna przetwornice MP2307
zastosowano do zasilenia ESP-32 lub Arduino wartoscig napigcia réwng 5 V.
Elementy elektroniczne uktadu z ptytka ESP-32 potaczono wedtug schematu na
rysunku 8. Obowiazuje on dla pracy w obu trybach: Wi-Fi oraz Bluetooth.
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Rysunek 8. Schemat elektroniczny uktadu z ESP-32 wykonany w programie Fritzing
[13]

Kolejny schemat (Rysunek 9) przedstawia potaczenie mikrokontrolera Arduino Nano
z modutem Wi-Fi ESP-01. Tutaj zasilanie 5 V podprowadzono do pinu 5V na ptytce
mikrokontrolera. Modul Wi-Fi natomiast pracuje z napieciem 3,3 V, dlatego
zastosowano stabilizator napi¢cia SV na 3,3 V, poniewaz nat¢zenie pradu pochodzace
z wyjscia 3V3 jest zbyt niskie do prawidlowego dziatania tego modutu.
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Rysunek 9. Schemat elektroniczny uktadu z Arduino Nano i ESP-01 wykonany
w programie Fritzing [13]
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Piny komunikacyjne (RX, TX) modutu ESP-01 potagczono do wyprowadzen D03
i D02, ktére po zastosowaniu biblioteki SoftwareSerial.h w programie wgranym do
Arduino Nano, petnig role kanatéw transmisji danych odpowiednio TX i RX. Wyjscie
CH_PD potaczono poprzez rezystor 100 Q do wejscia 3V3.

Uktad do wymiany danych przez Bluetooth przedstawiono na schemacie na rysunku
10. Wejscie VCC modut HC-05 zasilono napigciem 5V z przetwornice MP2307, mase
podiaczono do GND natomiast wyj$cia transmisji, potaczono na krzyz: TX do pinu
D09 (programowy RX) w mikrokontrolerze, a RX do D08 (programowy TX).
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Rysunek 10. Schemat elektroniczny uktadu z Arduino Nano i HC-05 wykonany w
programie Fritzing [13]

Wszystkie trzy schematy potaczono na jednej plytce uniwersalnej. Dzigki
zastosowaniu zenskich listew goldpin raster 2,54 mm, moduty ESP-01 i HC-01 oraz
ptytki Arduino Nano i ESP-32 bedzie mozna wyjmowac i podmienia¢ w zalezno$ci
od sposobu komunikacji. Na rysunku 11 przedstawiono gotowy uktad elektroniczny.
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Rysunek 11. Zdjecie zmontowanego uktadu elektronicznego [13]

Wykonang ptytke zamocowano z tylu podstawy robota oraz zasilono czterema
ogniwami umieszczonymi w koszyku (Rysunek 12).

Rysunek 12. Zdjecie wykonanego modelu robota [13]
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6. Programowanie modutow

Opracowano kody programéw do urzadzef komunikacyjnych umozliwiajacych
bezprzewodowe polaczenie przez Wi-Fi oraz Bluetooth.

Kazdy z wykonanych programéw sktada si¢ z trzech gtéwnych elementdéw: deklaracja
zmiennych i bibliotek, funkcja void setup() oraz funkcja void loop(), w ktérej zostalty
zawarte instrukcje odpowiadajace za wymian¢ informacji oraz sterujace
serwomechanizmami.

Modut ESP-32 ma mozliwo$¢ komunikacji bezprzewodowej przez obie badane
metody, lecz programy zastaly wgrane do mikrokontrolera osobno dla kazdego
polaczenia.

Program obstugi Bluetooth dla ptytki ESP-32 zawiera deklaracje bibliotek Servo.h,
ktéra zawiera funkcje ulatwiajagce obstuge serwomechanizméw, oraz
BluetoothSerial.h, dzigki ktorej mozliwa jest transmisja danych.

Do ptytki ESP-32 Wi-Fi wgrano takze oddzielny program do komunikacji poprzez
Wi-Fi. Wykorzystuje on protok6ét TCP/IP do komunikacji z serwerem.

W pierwszej kolejnos$ci zostaty dotaczone biblioteki WiFi.h oraz Servo.h. Ta pierwsza
zawiera zbiér funkcji umozliwiajacych podtaczenie si¢ do sieci. Dalej znajduja si¢
zmienne zawierajace nazwe i hasto do sieci Wi-Fi, do ktérej ma si¢ podtaczy¢ modut
oraz numer portu serwera. Dla ulatwienia zastosowano w programie kod
umozliwiajacy przypisanie stalego adresu IP razem z brama domyslng i maska
podsieci. Wybrano taki numer adresu IP, aby nie byt zajety przez inne urzadzenie
podtaczone do tej samej sieci.

Program dla modutu Bluetooth HC-05 jest bardzo podobny do wersji dla ESP32.
Posiada biblioteke SoftwareSerial.h, ktéra umozliwia komunikacj¢ szeregowa migdzy
modutem, a zadeklarowanymi wyprowadzeniami ptytki Arduino Nano. Dzigki temu
mozna poming¢ piny TX oraz RX, ktére stuza do komunikacji z komputerem, przez
co uzywanie ich z innym urzadzeniem moze wprowadzi¢ zaktécenia w dziataniu, lub
wywotla¢ bledy podczas wgrywania kodu na plytke.

7. Projektowanie aplikacji sterujacej

Aplikacje na smartfon z systemem Android wykonano przy pomocy kreatora aplikacji
MIT App Inventor 2 dostgpnej online [14] .
Aplikacja sterujaca robotem sktada si¢ z pigciu ekrandw:

1 Ekran wyboru okien ,,Opcje”,

2 Ekran do sterowania osiami robota ,,Sterowanie”,

3 Ekran do testowania polagczenia Wi-Fi ,,Test Wi-Fi”,

4 Ekran do testowania potaczenia Bluetooth ,,Test Bluetooth”,

5 Ekran z informacjami ,,Info”.
Ekran ,,Opcje” (rysunek 13a) zawiera jedynie przyciski, umozliwiajace przejscie do
czterech pozostatych ekranéw, a takze zamknigcie aplikacji.
Okno ,,Sterowanie” (rysunek 13b) daje mozliwo$§¢ poruszania robotem przy pomocy
suwakow lub przyciskéw, po uprzednim skomunikowaniu si¢ przez wybrany protoko6t
transmisji. W celu potaczenia przez Wi-Fi nalezy kliknaé przycisk ,,Polacz przez
Wi-Fi”, a nastgpnie po pojawieniu si¢ pola tekstowego wpisa¢ adres IP modutu sieci
bezprzewodowej. Pole to mozna nastepnie ukry¢. Po poprawnym potaczeniu mozliwe
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bedzie sterowanie cztonami robota. Jezeli natomiast adres IP bedzie niepoprawny
wySwietli si¢ komunikat ,,Niepoprawny adres IP”. Komunikacja przez Bluetooth
wykonywana jest po kliknieciu przycisku ,,Potacz przez Bluetooth” i wybraniu z listy
dostgpnych urzadzen modutu HC-05 lub ESP-32_Bluetooth w zaleznosci, ktoére

urzadzenie jest aktualnie uruchomione.

Sterowanie
Testuj Wi-Fi
Testuj Bluetooth

0 aplikacji

Zamknij

Polacz przez Potacz przez

WicFi Bluetooth opcle

192.168.1.103 Ukl

0$§A  Katobrotu: 113

- o

0§B  Kat obrotu: 73

(I
0§C  Kat obrotu: 109
- e
- 0sD  Kat obrotu: 73 -

: VN

8§ o o 8 o o

Rysunek 13. Widok ekranu aplikacji do sterowania modelem robota: a) na otwartym
oknie"Opcje" , b) aplikacja ustawiona na zaktadke ,,Sterowanie”[13]
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Rysunek 14. Widok ekranu aplikacji do sterowania modelem robota: a) z aplikacjq
ustawiong na ekran testu Wi-Fi, b) przedstawiajqcy wykres z opoznieniami[13]
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Ekran ,,Test Wi-Fi” widoczny na rysunku 14a umozliwia przeprowadzenie testu
polaczenia bezprzewodowego, ktoéry polega na obliczeniu czasu opdznienia sygnatu
dla stu préb oraz wyeksportowaniu danych do pliku z rozszerzeniem .csv 0 nazwie
podanej przez uzytkownika. Test rozpoczyna si¢ po wcisnigciu przycisku
,-Rozpocznij TEST” po uprzednim wprowadzeniu poprawnego adresu IP urzadzenia
Wi-Fi potaczonego z robotem, w polu widocznym po kliknigciu przycisku ,,Potacz
z robotem”. Aktualne warto$ci opdznienia pojawiaja si¢ w polu z napisem
,,opOznienie”. Ponizej wstawiono pole, na ktérym generuje si¢ wykres na podstawie
otrzymanych wynikow opdznienia (rysunek 14b). Na samym dole mozna zmieni¢
okres czasu probkowania. Jezeli wpisany adres IP bedzie nieprawidlowy pojawi si¢
komunikat o tym informujacy.

Ekran ,,Test Bluetooth” dziata na tej samej zasadzie jak ekran komunikacji Wi-Fi.
Réznica polega na tym, Ze polaczenie zostaje nawigzane poprzez Bluetooth po
wybraniu z listy urzadzen widocznej po kliknigciu przycisku ,,Potacz” (rysunek 15).

Sterowanie Opcje

S

Potacz

Podaj nazwe pliku z wartosciami opéznienia
Odlegtosé Przeszkoda
Rozpocznij TEST
opénienie |

Wykres:

Rysunek 15. Zrzut ekranu aplikacji sterujgcej z

m uruchomionym oknem "Test Bluetooth" [13]

8. Wyniki badan i analizy testow komunikacji bezprzewodowej

Test predkosci sygnatu wykonano dla kazdego z trzech moduléw. Badania
przeprowadzono w budynku mieszkalnym dla trzech odlegtosci oraz z dwiema
przeszkodami postawionymi na drodze transmisji. Wykonang aplikacj¢ uruchomiono
na smartfonie Lenovo K6 z systemem Android w wersji 6.0.1., ktéry wyposazony jest
w modut Bluetooth w wersji v4.2 oraz modut Wi-Fi ze standardem v802.11 b/g/n
pracujacymi z czgstotliwoscia 2,4 GHz.

8.1. Komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi

Testy przeprowadzono po podiaczeniu si¢ do lokalnej sieci rozgtaszanej przez router
Wi-Fi TP-LINK Archer C6 posiadajacy standard 802.11 a/c i pracujacy w trybie
Access Point z czgstotliwoscig 2,4 GHz.
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W pierwszej kolejnosci potaczono si¢ z siecig Wi-Fi (rysunek 16) przy pomocy ESP-
32 z wgranym odpowiednim programem. Nastgpnie w aplikacji na smartfonie
otworzono okno Test Wi-Fi i wpisano adres IP urzadzenia, ktére ustalono
w programie. Po uzupetnieniu pozycji zawierajacych nazwe pliku, do ktérego
zapisujg si¢ pomiary, uruchomiono test przyciskiem ,,Rozpocznij TEST”.

D)« N ((

Wi-Fi ‘ ‘ ‘ | Wi-Fi
— —

e (eses ) TCPE

ESP-32f- PWM
—

LI

Rysunek 16. Schemat nawigzywania komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi z modutem
ESP-32 [13]

Wyniki przeprowadzonych testéw dla réznych odlegtosci przedstawiono na rys.17.
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Rysunek 17. Wykres opoznien modutu Wi-Fi ESP-32 dla roznych odlegtosci [13]

Na wykresie przedstawionym na rysunku 17, dla odlegto$ci 5 m mozna zauwazy¢
wyzsze wartosci opdznienia w poczatkowej fazie testu. Spowodowane jest to
przej$ciem modutu w stan nizszego poboru mocy. Dla odleglosci 1 m oraz 5 m, nie
ma widocznych réznic w opéznieniu, co §wiadczy o dobrej jakosci potaczenia. Po
oddaleniu si¢ o 10 m od routera, wystapity niewielkie zwtoki czasowe w odczytach
danych. Op6znienia oscyluja w granicach 30 - 50 ms.

Do przeprowadzenia badania komunikacji za pomoca modutu ESP-01 wymagane jest
zastgpienie plytki ESP-32 ptytka Arduino Nano z wgranym odpowiednim
programem, oraz wpigcia modutu ESP-O1 w odpowiednie miejsce uktadu
elektronicznego robota (rysunek 18). Rysunek 19 przedstawia wykres opdznien
modutu ESP-01 dla wybranych odlegtosci.
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Rysunek 18. Schemat nawigzywania komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi z modutem
ESP-01 [13]
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Rysunek 19. Wykres opoznien modutu ESP-01 dla roznych odlegtosci [13]

Badane opdznienia dla modutu ESP-01 charakteryzujg si¢ niskimi wartoSciami pingu
dla kazdej z odlegtosci, ktére znajdujg si¢ w podobnym przedziale jak w przypadku
modutu ESP-32. Najwigksze op6zZnienie zarejestrowano dla odlegtosci 10 m.

8.2. Komunikacja bezprzewodowa Bluetooth

Test komunikacji poprzez Bluetooth, podobnie jak przez Wi-Fi przeprowadzono dla
obu konfiguracji: z modutem ESP-32 oraz z modutem HC-05 i Arduino. (rysunek 20
i 22). Wyniki badan zamieszczono na rysunkach 21 i 23.

Badanie czasu odpowiedzi potagczeniem Bluetooth przeprowadzono na ptytce ESP-
32, do ktérej wgrano program umozliwiajacy transmisje. W aplikacji na smartfonie,
otworzono okno ,,Test Bluetooth™, a nast¢gpnie potaczono si¢ z badanym urzadzeniem
poprzez wcisnigcie przycisku ,,Potagcz” i wybraniu odpowiedniej pozycji z listy. Po
poprawnym potaczeniu, wpisaniu nazwy pliku i wcisnigciu Przycisku ,,Rozpocznij
TEST” rozpoczeto badanie.
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Bluetooth
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ESP-32) PWM
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Rysunek 20. Schemat nawigzywania komunikacji bezprzewodowej Bluetooth
z modutem ESP-32 [13]



426 Piotr ZYZAK, Piotr KOLODZIEJCZYK

ESP-32 Bluetooth

160

140

120

iy
15
S

czas [ms]

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 21. Wykres opoznien modutu Bluetooth ESP-32 dla roznych odlegtosci [13]
W przypadku potaczenia Bluetooth opdznienia posiadajg wigksze wartosci i oscyluja
w granicach 20 — 80 ms. W odlegto$ci 1 m ping nie wykazuje wigkszych pikéw
i utrzymuje transmisj¢ na podobnym poziomie. Po oddaleniu si¢ na 5 m mozna
zauwazy¢ skoki o wartosci okoto 120 ms, natomiast na dystansie 10 m si¢gaja juz
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Rysunek 22. Schemat nawigzywania komunikacji bezprzewodowej Bluetooth z
modutem HC-05 [13]

Wykres na rysunku 23 charakteryzuje si¢ do§¢ niskimi warto$ciami opdZnienia oraz
stabilng pracg dla kazdej z badanych odlegto$ci. W czasie badania zanotowano takze
kilka warto$ci na poziomie 4-5 ms, ktére sg niemal niemozliwe do uzyskania przez
modul Bluetooth.
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Rysunek 23. Wykres opoznienn modutu Bluetooth HC-05 dla roznych odlegtosci [13]

Powodem takich wynikéw sa btedy w wysytaniu wartosci z pingiem, do aplikacji na
smartfonie dociera tylko pierwsza cyfra op6znienia.

8.3. Badanie op6znien ze zrodtami zaklocen

Wszystkie moduly przebadano pod wzgledem radzenia sobie z zakt6ceniami
ustawionymi na drodze transmisji sygnatu. Jako Zrédta blokujace transmisje postuzyta
konstrukcja z blachy oraz kuchenka mikrofalowa postawiona na drodze transmisji.
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Rysunek 24. Wykres opoznien dla modutow odgrodzonych blachg [13]

Pierwszym Zrédlem ograniczenia zasiggu byla prostopadto$cienna konstrukcja
z odgérnym dostgpem, wykonana z blachy stalowej o gruboséci 1,5 mm., do ktorej
wlozono robota wyposazonego w modul komunikacyjny. Podczas badania jakosci
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Wi-Fi, router oddalono o 5 m od badanego obiektu, natomiast urzagdzenie mobilne
znajdowalo si¢ przy badanych modutach poza przeszkoda. Rezultaty uzyskane
z pomiarOw przedstawiono graficznie na rysunku 24.

Na przedstawionym na rysunku 24 wykresach mozna zauwazy¢, ze najwigksze
problemy z komunikacja sprawia polaczenie Bluetooth na urzadzeniu ESP-32.
Opéznienie dochodzi nawet do ponad 4,5 sekundy. Najlepiej poradzity sobie moduty
HC-05 oraz ESP-32 z potaczeniem Wi-Fi.

Kolejng przeszkoda, ktéra postuzono si¢ do przetestowania wptywu na op6znienie
transmisji sygnatlu byta kuchenka mikrofalowa Panasonic NN-SD446W. Urzadzenie
to postawiono w polowie drogi miedzy modutami, a oddalonym o 5 m routerem
(Wi-Fi) lub smartfonem (Bluetooth). Zdecydowano si¢ na takie zrédto zaktécen ze
wzgledu na czestotliwo$¢ z jakim pracuje - 2450 MHz, a wigc znajduje si¢ w pasmie
czgstotliwoscei pracy badanych moduléw. Kuchenk¢ ustawiono na moc 900 W, po
czym ja uruchomiono, a nastgpnie przeprowadzono testy. Rezultaty
przeprowadzonych testow zaprezentowano na rysunku 25.

Wykres opdznien z urzgdzeniem kuchennym.
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Rysunek 24. Wykres opoznien dla modutow z wlgczong kuchenkg mikrofalowg [13]

Podobnie jak w przypadku odgrodzenia blacha, najgorzej wypadty moduty ESP-01
oraz ESP-32 w wersji z Bluetooth. Wartoséci pingéw dochodzity do okoto 200 ms,
a miejscami nawet do okoto 400 ms oraz 500 ms. Pozostale moduty poradzity sobie
bez wigkszych trudnosci.

Moduly komunikacyjne przetestowano réwniez pod katem zasiggu. Badanie
przeprowadzono na zewnatrz budynku, w obszarze, w ktérym nie znajdowato si¢
zadne zrédlo zaklécen. W przypadku polaczenia Wi-Fi, router podiaczony
przewodem Ethernet postawiono przed prywatnym budynkiem, dlatego tez
maksymalny zasi¢g pomiaru byt ograniczony do terenu posesji. Natomiast modut
Bluetooth ze wzgledu na brak urzadzen posredniczacych w komunikacji nie jest
ograniczony do okre§lonego obszaru.

Uzyskane wyniki badania zasiggu przedstawiaja si¢ nastgpujaco dla okreslonych
modutéw komunikacyjnych: ESP-32 Wi-Fi - >35 m, ESP -01 - >30m, ESP-32
Bluetooth — 20 m, HC-05 — 20 m.
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Dla potaczenia Wi-Fi odleglo$¢ okoto 35 m routera od obu modutéw i smartfona,
z ktérego testowano laczno$¢ nie przyniosta wigkszych zmian w opdzZnieniu.
Natomiast w przypadku plytki ESP-32 taczno$¢ Bluetooth zatracita si¢ w odleglosci
okoto 20 m. Modut HC-05 wykazat si¢ nieznacznie lepszym zasi¢giem, poniewaz
rozlaczyt si¢ ze smartfonem po okoto 30 m.

9. Podsumowanie i wnioski

Bezprzewodowy dostep do informacji staje si¢ coraz czesciej niezbedna technologia
wprowadzang nie tylko dla celéw prywatnych przez uzytkownikéw domowych, ale
takze w przemysle i ustugach. Zdalne pozyskiwanie danych przez urzadzenia mobilne
i nie tylko, usprawnia funkcjonowanie proceséw technologicznych poprzez m.in
monitorowanie pracy maszyn czy mozliwo§¢ zmiany parametréw z dowolnego
miejsca. O ile przewodowe potaczenie mozna uzna¢ za bardziej niezawodne, to
obecny postep w dziedzinie Internetu bezprzewodowego czy Bluetooth zapewnia
coraz wigkszg stabilno§¢ Iacza oraz mozliwos¢ tatwej rozbudowy sieci.
Bezprzewodowe potaczenie w niektérych przypadkach okazuje si¢ jedynym
rozwigzaniem. Przykladem jest wdrazanie systeméw robotéw autonomicznych, ktére
staja si¢ coraz powszechniejszym rozwigzaniem i wymagaja jak najlepiej
funkcjonujacej komunikacji bezprzewodowe;j.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy ukierunkowane sg na przeanalizowaniu
og6lnodostepnych modutéw bezprzewodowych integralnych ze $rodowiskiem
Arduino. Na podstawie przeprowadzonych testdw opdznienia w zaleznoSci od
odlegtoéci mozna stwierdzi¢, ze moduty korzystajace z polaczenia WLAN
charakteryzujg si¢ lepszymi wynikami. Potwierdza to takze test zasiegu, ktory
wskazuje na przewage Wi-Fi nad potaczeniem Bluetooth. Wigkszy zasieg
testowanych urzgdzen Wi-Fi wynika z mocy ich nadajnikéw, ktére posiadaja prawie
dwukrotnie wyzsze wartosci, lecz obarczone jest to wigkszym zuzyciem pradu. Zasi¢g
mozna zwigkszy¢ poprzez rozbudowg sieci o specjalne adaptery Bluetooth (od wersji
4.1), lub o kolejne routery w przypadku sygnatu Wi-Fi.

Badanie wptywu zaktécen uwidocznilo stabe strony plytki ESP-32 dziatajacego
w trybie Bluetooth, oraz ptytki ESP-01. Odgrodzenie modutéw przy pomocy blachy
stalowej wplyneto najbardziej na te dwa urzadzenia komunikacyjne. Ze specyfikacji
Bluetooth 2.0 wynika, Ze jest ono ponad dwukrotnie szybsze niz w przypadku wersji
4.2 (2.0 — do 2,1 Mb/s, 4.2 - 800 kb/s), ale rowniez wigze si¢ z tym pojawienie
nieprawidlowosci w transmisji, co w nowszej wersji jest wyeliminowane.

Mimo ze kuchenka mikrofalowa pracuje z czgstotliwo$cia zblizona do pracy
moduldéw, to jest ona na tyle zabezpieczona, aby fale elektromagnetyczne nie
wychodzily poza obudowe. Mimo to pojawity si¢ wyzsze wyniki w opdznieniu, co
moglo by¢ spowodowane sama obecno$cia urzadzenia o metalowej konstrukcji
w poblizu drogi transmisji.

Biorgc pod uwagge proces programowania i uzytkowania przetestowanych modutéw,
to zdecydowanie najlepszym wyborem jest ESP-32, poniewaz oprécz tego, ze
posiada obie metody tacznosci Wi-Fi oraz Bluetooth, to jeszcze sam w sobie jest
mikrokontrolerem, posiadajacym liczne wyjscia. W poréwnaniu do ptytki ESP-01
potaczonej z Arduino Nano, cechuje si¢ wigksza stabilno$cia wymiany danych oraz
prostota programowania, a takze nie wymaga wykonywania taczenia dodatkowych



430 Piotr ZYZAK, Piotr KOLODZIEJCZYK

elementdéw. W odniesieniu do modulu HC-05, ESP-32 opr6cz wspomnianych
wczesniej argumentéw posiada takze nowsza wersje Bluetooth, co wigze si¢ z
wigkszymi mozliwo$ciami wykorzystania. Koszty kazdej z konfiguracji (ESP-32,
HC-05 + Arduino Nano, ESP-01 +Arduino Nano) przy zatozeniu, ze w ofercie nie
znajduja si¢ oryginalne wersje, wychodzg na tym samym poziomie.
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