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第1章 绪论

所谓“电脑鼠”，英文名叫做MicroMouse，是使用嵌入式微控制器、传感器和机电运动部件构成的一种智能行走装置的俗称，它可以在“迷宫”中自动记忆和选择路径，寻找出口，最终达到所设定的目的地。国际电工和电子工程学会（IEEE）每年都要举办一次国际性的电脑鼠走迷宫竞赛，自举办以来参加国踊跃，为此许多大学还开设了“电脑鼠原理和制作”选修课程。

电脑鼠可谓是一种具有人工智能的小型机器人，依照新制的比赛规则，当电脑鼠放入起点，按下启动键之后，它就必须自行决定搜寻法则并且在迷宫中前进、转弯、记忆迷宫墙壁资料、计算最短路径、搜寻终点等功能。电脑鼠更结合了机械、电机、电子、控制、光学、程序设计和人工智能等多方面的科技知识。

人类在科技的发展史上，一直在尝试着想要创造出一个具有肢体、感官、脑力等综合一体的智能机器人，而电脑鼠就是一个很能够用来连释肢体、感官及脑力综合工作的基本实例，这也是当初电脑鼠被发明的理由，希望能够借助电脑鼠的创作来进而研究与发明更加复杂的机械。

[image: image1.png]



图1.1 电脑鼠走迷宫

一只电脑鼠是具有机电知识整合的基本架构，本身就像是一个智能的机器人。要在指定的迷宫中比赛，就像是一个人置身手竞赛中，必须要靠本身的判断力、敏捷动

作及正确探查周边环境，来赢得胜利。一般来说，一只电脑鼠需具备有下列三件基本能力：

(1)拥有稳定且快速的行走能力；

(2）能正确判断能力：

(3）记忆路径的能力。

行走能力指的就是电机，当电机收到讯号时，系统必须判断是否能同步行走，遇到转角时，转弯的角度是否得当，一个好的电机驱动程序，可以减少行走时所需要做的校正时间。

判断能力的关键就在于传感器，它的地位如同人类的双眼，一个好的传感器驱动程序，可避免一些不必要的错误动作，如撞壁、行走路线的偏移等等。

而记忆能力就像是大脑，它的功能并没有因为看不见而遭到忽视，相反地，它的地位在整场比赛中是最重要的，他必须把所走过的路都能一一记下来，并将其资料送给系统，让系统整理出最佳路径以避开不必要的路段。

1.1 电脑鼠的发展历史
最初，电脑鼠是机械的。1972年，机械设计杂志发起了一场比赛。在比赛中，仅由捕鼠器弹簧驱动的机械鼠不停地与其它参赛鼠竞赛，以判断哪个机械鼠能够沿着跑道跑出最长的距离。冠军是“mousemobile”，它跑了825.3英尺。

1977年，IEEE Spectrum杂志提出电脑鼠的观念。电脑鼠是一个小型的由微处理器控制的机器人车辆，在复杂迷宫中具有译码和导航的功能和能力。1977年5月，Spectrum宣布首场美国令人震惊的电脑鼠迷宫大赛在1979年于纽约举行。在6000个参赛作品中仅有15个电脑鼠比赛胜出。一些电脑鼠被报道为“大脑智障”("brain failure")，另外一些则被宣布为电脑鼠“爆炸”("blow up")。当大家都非常关心这个话题时，智能电脑鼠的设计和制作显然就被证实比想象中的困难得多。

1980年，在伦敦Euromicro'80举办了一场欧洲版的比赛，但是18个参赛鼠都没能成功地完成这个迷宫赛。在比赛的观众当中，有五位来自日本新科学基金会的代表。他们将此比赛规则带回了东京，后来还在1980年11月举办了首场全日本电脑鼠比赛。

1985年8月，在日本Tsukuba举行了首场世界电脑鼠大赛。电脑鼠来自整个欧洲和美国，使用的传感器有红外的、超声波的和CCD的，驱动装置有步进电机的和DC伺服电机的。所有最高奖项均由日本的电脑鼠Noriko-1赢得，一举成为世界冠军。

1987年，电机工程协会（IEE）在伦敦举办了一场电脑鼠锦标赛，13个电脑鼠角逐冠军。来自美国麻省理工学院（MIT）的David Otten带着他的两个参赛鼠Mitee Mouse I和Mitee Mousell获得了一等奖和二等奖。比赛采用新的得分体制，以奖励那些能够智能、高效地解开迷宫的方案和能够独立运行的电脑鼠。

一位新加坡工程协会（IES )的议会成员在1986年偶然发现了电脑鼠。因为他对电脑鼠以及电脑鼠的复杂程度和前景非常感兴趣，所以他觉得在新加坡举办一场国际电脑鼠大赛非常合适（IES作为主要的赞助商）。

1987年10月，新加坡举行了第一届新加坡电脑鼠比赛。比赛的冠军MIR3+(来自Nanyang技术协会）是1988年在伦敦举行的IEE UK国际电脑鼠比赛的季军。

1989年7月，由第二届新加坡电脑鼠比赛的获胜者组成比较大的新加坡队参加了在伦敦举行的1989年IEE UK国际电脑鼠大赛。新加坡参赛者获得了最高8个奖项中的6个。David Otten的Mittee Mouse III夺得了亚军，UK某企业则获得了第五名。

在1989年10月21日，IES邀请澳大利亚、日本、台湾、UK和美国最好的电脑鼠来参加新加坡首场国际电脑鼠大赛。来自美国和台湾的电脑鼠等待着复仇的时机，因为他们在7月份的伦敦大赛曾一度被新加坡打败。13个来自当地的和外国的参赛者的电脑鼠在3个小时的比赛中，表演出来的速度和敏捷程度使得观众叹为观止。新加坡获得第2名、第4名、第5名和第7名的事实出乎了很多人的意外。

1991年，世界锦标赛在香港举行，这是继1985年Tsukuba世界锦标赛的又一场最大的国际盛会：来自13个国家的21位选手带着30个电脑鼠来比赛。

自1991年以来，世界级的比赛数目显著增加。原来一年举行5-6场比赛，现在增加到100场以上。

电脑鼠比赛在中国大陆还很少见，直到2007年，由上海市计算机学会主办的IEEE标准电脑鼠走迷宫邀请赛（长三角地区）在上海师范大学举行，有三十多所院校参加，反响强烈。

1.2 电脑最比赛规则

最新的电脑鼠比赛规则是2006年国际电工和电子工程学会（IEEE）制定的电脑鼠走迷宫竞赛规则，具体内容参见附录A。

1.3 电脑鼠走迷宫标准套件

1.3.1电脑鼠比赛标准迷宫

针对不同的需求，符合IEEE国际标准的电脑鼠比赛专用迷宫目前有两种型号：

1. MicroMouse Maze 8 X 8:

四分之一迷宫，如图1.2所示。即该迷宫是标准迷宫的四分之一大小。该迷宫底板的尺寸为1.48m X 1.48m，上面共有8X8个标准迷宫单元格。该迷宫可以用来初期调试学习使用，也可以用来做学校课程设计、毕业设计和内部竞赛的比赛迷宫。
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图1.2  MicroMouse Maze 8x 8

2. MicroMouse Maze 16 X 16:

标准迷宫，如图1.1所示。该迷宫尺寸规格等完全符合IEEE国际标准。迷宫底板的尺寸为2.96m X 2.96m，上面共有16X 16个标准迷宫单元格。

1.3.2  MicroMouse615

如图1.3所示，MicroMouse615是由广州致远电子设计生产的一款电脑鼠，它的微控制器是由Luminary公司生产的Cortex-M3内核的ARM处理器—LM3S615，它具有以下一些特点：

．体积小，宽度只有迷宫格的一半；

．五组可测距的红外线传感器，灵敏度方便现场调节；

．电机为步进电机，控制容易；

．电池为2200mAh, 7.4V的可充电锉电池；

．支持电池的电压监测，避免电量不足带来的麻烦；

．一个按键，完全满足了实际需要；

．为用户预留了6个GPIO口，一个串口，一个SPI接口。
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 图1.3  MicroMouse615  

1.3.3 配套的开发工具

如图1.4所示，与MicroMouse615配套的有充电器、LM LINK USB JTAG调试器和SPI接口的键盘显示模块，使用户开发调试更为方便。
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图1.4  MicroMouse615及配套开发工具

1.4文档阅读说明

本文以广州致远电子有限公司生产的MicroMouse615型电脑鼠作为硬件开发平台，从硬件原理到程序设计都做了详细分解。文中附了大量程序源代码，在程序设计过程中，为了便于阅读和编写，使用了一套变量的定义方法。

1.数据类型定义
如程序清单1.1所示，重新定义几种常用的数据类型名。

程序清单1.1  数据类型重定义
typedef unsigned char   uint8;      // 无符号8位整型变量

typedef signed char     int8;       // 有符号8位整型变量 

typedef unsigned short  uint16;     // 无符号16位整型变量

typedef signed short    int16;      // 有符号16位整型变量 

typedef unsigned int    uint32;      // 无符号32位整型变量

typedef signed int      int32;       // 有符号32位整型变量 

typedef float           fp32;        // 单精度浮点数（32位长度） 

typedef double          fp64;        // 双精度浮点数（64位长度）

2．局部变量定义

局部变量名包含变量类型和变量描述两个部分，以局部变量Temp为例，在不同类型下的定义如表1.1所示。可以看出，在变量Temp前加上了其类型的缩写。

表1.1 局部变量的定义
	变量类型
	变量名

	整型（int、unsigned int）
	iTemp、uiTemp

	短整型（short、unsigned short）
	sTemp、usTemp

	长整型（long、unsigned long）
	lTemp、ulTemp

	浮点型（float、double）
	fTemp、dTemp

	字符型（char、unsigned char）
	cTemp、ucTemp


3. 全局变量的定义

全局变量的定义与局部变量定义类似，唯一的区别是在变量前还加了一个大写字母“G”，代表该变量为全局变量，还是以Temp为例，在不同类型的定义如表1.2所示。

表1.2 全局变量的定义
	变量类型
	变量名

	整型（int、unsigned int）
	GiTemp、GuiTemp

	短整型（short、unsigned short）
	GsTemp、GusTemp

	长整型（long、unsigned long）
	GlTemp、GulTemp

	浮点型（float、double）
	GfTemp、GdTemp

	字符型（char、unsigned char）
	GcTemp、GucTemp


4. 结构体

本文中共定义两种结构体类型，分别如程序清单1.2和程序清单1.3所示。

程序清单1.2 结构体“MOTOR”

struct motor{

int8    cState;       /*   电机运行状态          */

int8    cDir;         /*   电机运行方向          */

uint32  uiPulse;      /*   电机需要运行的脉冲    */

uint32  uiPulseCtr;   /*   电机已运行的脉冲      */

int32   iSpeed;       /*   当前速度              */

};

typedef struct motor MOTOR;

程序清单1.3 结构体“MAZECOOR”

struct mazecoor{

int8 cX;

int8 cY;

};

typedef struct mazecoor MAZECOOR;

我们分别定义“m”和“mc”为“MOTOR”和“MAZECOOR”类型，还是以Temp变量为例，如表1.3所示。

表1.3 结构体类型变量的定义

	变量类型
	局部变量
	全局变量

	MOTOR
	mTemp
	GmTemp

	MAZECOOR
	mcTemp
	GmcTemp


第2章 MicroMouse615硬件原理

2.1 原件布局图

MicroMouse615原件布局图如图2.1所示。
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图2.1 MicroMouse615原件布局图
2.2 电路原理图

MicroMouse615整体电路原理图参见附录B。

2.3 原理说明

2.3.1 电源电路

MicroMouse615采取外接电池供电，并为整个系统提供三种不同的电压，分别用来驱动电机、传感器供电和微控制器系统供电。电池的输入电压应该控制在5～9V的范围内。

1．电机驱动芯片供电

MicroMouse615装有两个永磁式步进电机，系统中直接把电池的输出电压连接到电机的驱动芯片上。

2．系统供电

LM3S615微控制器需要3.3V供电，电路图如图2.2所示，由CON2接头输入外接电源，二极管Dl是为了防止电源正负极接反，经过C36、C2滤波，然后通过SPX1117M-3.3将电源稳压至3.3V。SPX1117M3-3.3是Exar公司生产的LDO芯片，其特点是输出电流大，输出电压精度高，稳定性高。其输入电压范围为4.7V到12V，输出电流可达800mA。在其输出端的C3、C4用来改善瞬态响应和稳定性。POW是电源指示灯，当系统上电后应该被点亮。

R9和R15组成一个分压电路，网络标号ADCO连接到LM3S615上的ADCO端口，可以用来检测电池电压。
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图2.2  3.3V电源电路
3．传感器供电

MicroMouse615使用的红外线传感器的工作电压为5V，在一般情况下可以把电池的输出电压经过LDO稳压到5V。但若电池电压较低或瞬间被拉低时，系统就不能为传感器提供稳定的电源，这将严重影响传感器的灵敏度。

经过以上考虑，决定把系统中已经较为稳定的3.3V电压升压到5V。升压芯片采用Exar公司的低静态电流、高效率的升压芯片SP6641A，升压电路如图2.3所示。
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图2.3 5V升压电路
2.3.2 JTAG接口电路

MicroMouse615上采用10脚的JTAG接口，其管脚定义如图2.4所示。该接口和LM LINK兼容，LM LINK是专门用于Luminary系列单片机程序的调试与下载的USB JTAG调试器，它是应用在IAR集成开发环境下的，IAR Embedded Workbench for ARM（简称IAR EWARM）是一个针对ARM处理器的集成开发环境。
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图2.4  JTAG接口电路

也可以使用JTAG转接板，把10脚的JTAG转换为ARM公司提出的标准20脚JTAG仿真调试接口使用。

2.3.3按键电路

MicroMouse615上有一个按键，其电路如图2.5所示。电容C24用来消除按键抖动产生的毛刺干扰信号。
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图2.5 按键电路

2.3.4 红外检测电路

红外检测电路是用于迷宫挡板的检测，分为左方、左前方、前方、右前方、右方五个方向，五个方向的传感器电路原理相同，其中一个方向的检测电路如图2.6所示。
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图2.6 红外检测电路

U2为一体式红外线接收传感器，其型号为IRM8601S。该接收头内部集成自动增益控制电路、带通滤波电路、解码电路及输出驱动电路。该接收头对载波频率为38KHz的红外线信号最为敏感，当它检测到有效红外线信号时输出低电平，否则输出高电平。

RF2为红外发射头，W2为限流可调电阻，用来调节发射红外线的强度，具体调试方法参见附录。

2.3.5 电机驱动电路

电机驱动电路如图2.7所示。其中BA6845FS是步进电机驱动芯片，每个芯片包含两个H桥，它的最大驱动电流为1A，且在输入逻辑的控制下输出有三种模式：正向、反向和停止。
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图2.7 电机驱动电路

BA6845FS输入控制逻辑与输出信号的关系参见表2.1。

表2.1 BA6845FS真值表

	IN11/21
	IN12/22
	OUT11/21
	OUT12/22
	模式

	L
	H
	H
	L
	正向

	H
	H
	L
	H
	反向

	L
	L
	开路
	开路
	停止

	H
	L
	开路
	开路
	停止


第3章 IAR EWARM集成开发环境及LM LINK使用

3.1 IAR EWARM 简介

IAR Embedded Workbench for ARM（简称IAR EWARM）是一个针对ARM处理器的集成开发环境，它包含项目管理器、编辑器、C/C++编译器和ARM汇编器、连接器XLINK和支持RTOS的调试工具C-SPY。在EWARM环境下可以使用C/C++和汇编语言方便地开发嵌入式应用程序。比较其它的ARM开发环境，IAR EWARM具有入门容易、使用方便和代码紧凑等特点。

3.2 LM LINK调试器介绍

LM LINK是高性能USB JTAG调试器，它专门用于对Luminary系列单片机程序的调试与下载。该调试器结合IAR EWARM集成开发环境，可支持所有LM3S系列MCU的程序的调试与下载。

LM LINK采用USB接口与电脑连接，透明外壳封装、设计小巧、晶莹剔透、调试下载速度快，使用更加方便。
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图3.1 LM LINK外观图
3.3 IAR EWARM及LM LINK驱动的安装

3.3.1 IAR EWARM 的安装步骤

目前最新版的IAR为IAR Embedded Workbench for ARM V5.40，下载地址如下：

http://www.iar.com/website1/1.0.1.0/675/1/。可以下载30天的评估版和快速入门版（32K程序代码限制），在填写了注册信息后，IAR会将License发到你的申请邮箱中，这样就可以安装了。安装界面如下：

1.点击Install IAR Embedded Workbench，开始安装
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图3.2  IAR EWARM安装
2.输入许可证号（License）和密钥（License key）注册信息，一直点击“Next”即可。
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图3.3 License输入
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图3.4 密钥输入
3.3.2 LM LINK仿真器驱动安装

将光盘内“LM LINK”文件夹下的驱动“FTDI”文件夹复制下C 盘根目录下。用USB 电缆将LM LINK与PC相连，这时会弹出硬件安装向导窗口，如图3.5所示，点击“下一步”，选择从指定位置安装，指向C 盘的FTDI 文件夹，如图3.6所示。
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图3.5 硬件安装向导
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图3.6 指向FTDI目录
点击“下一步”进行安装，安装过程中会出现如图3.7所示的窗口，选择“仍然继续”就可以了。
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图3.7 硬件安装过程中出现的窗口
这次安装完成后还会提示一次“硬件安装”，按照上面同样的过程再安装一次就可以了。

安装完成后在“设备管理器”可以看到如图3.8所示的信息，这表示驱动已经成功的安装好了。
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图3.8 安装成功后的驱动信息
3.4 IAR软件使用

3.4.1 准备工作
1.文件结构的建立

为方便工程项目管理，建立如下关系的文件夹结构：

MicroMouse_Demo：

–Library（驱动库相关文件）

    -- inc（头文件）
    -- src（驱动实现的**.C文件）
    -MyProjects（工程文件）

       -- DriverPro（生成驱动链接文件的工程）
       -- Demo0（根据自己需要可以建立多个其他的应用项目文件夹）
其中，Library文件夹用来存放驱动具体实现的相关文件，其inc子目录中存放驱动库的头文件，src子目录中存放驱动的具体实现方法，即相应的**.C文件。

MyProjects和Library是同级文件夹，它主要用来存放将要建立的驱动库工程（DriverPro）和用户自己的工程项目。

2.将驱动库中的文件放到Library相应文件夹中

从流明诺瑞官方网站下载最新的驱动库文件，解压后里面有\DriverLib文件夹http://www.luminarymicro.com/products/peripheral_library.html 。
将文件夹\DriverLib及\DriverLib\src中所有的**.c文件拷入上面提到的文件夹Library\src中，所有的**.h文件拷入文件夹Library\inc中。
在文件夹\DriverLib中找到和自己CPU类型相同的链接配置文件**.icf，将其复制到文件夹\IAR Systems\Embedded Workbench 5.4\arm\config中，并改为LM615.icf。如图3.9所示。
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图3.9 链接配置文件
至此，驱动库的相关文件都已经准备完毕，下面要通过建立工程项目来生成驱动库的连接文件，具体方法在下面介绍。
3.4.2 建立新项目

根据编译生成的目标和作用的不同，工程可以分为库工程和应用工程。库工程的目的是生成驱动库连接文件，以方便应用工程的开发管理。

1.建立库工程

IAR EWARM是按工程进行管理，但是要把工程放在工作区内（Workspace）。用户如果是第一次使用IAR EWARM，必须先创建一个新工作区，然后才能在工作区中创建新项目。一个工作区中允许存放一个或多个项目。

（1）启动IAR EWARM开发环境
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图3.10 启动IAR EWARM
（2）新建工作区

一个工作区中可以包含很多个工程。选择主菜单的File->New->Workspace 命令，即可新建一个空白工作区。
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图3.11 新建工作区
（3）新建驱动库工程

在MyProjects文件夹中新建的DriverPro文件夹用于保存驱动库工程。

选择主菜单 Project->Create New Project，弹出生成新工程窗口。IAR EWARM提供了几种应用程序和库程序的项目模板。如果选择Empty project，表示采用默认的项目选项设置，为一个空工程，这里选择Empty project。
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图3.12 新建工程
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图3.13 选择工程模板
选择Empty project，点击OK，保存到DriverPro文件夹，工程名为DriverLib.ewp。添加文件MicroMouse_Demo\Library\src中所有**.c文件
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图3.14 添加源文件
IAR EWARM 允许为工作区中的任何一级目录和文件单独设置选项，但是用户必须首先为整个项目设置通用的选项General Option。

设置方法是：选中工作区中的项目名DriverLib–Debug，按鼠标右键在弹出菜单中选择Options…，或选择主菜单 Project-> Options…。

在弹出的Options 窗口左边的目录（Category）中选择第一项General Options。

然后分别在：

Target设置中：选择Device；

Output设置中：选择Library；
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图3.15 选择Device
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图3.16 选择Output为Library
在弹出的Options 窗口左边的目录（Category）中选择第二项C/C++ compiler，
然后在：

Processor设置中：添加搜索路径$PROJ_DIR$\..\..\Library\inc\和宏定义“ewarm”。
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图3.17 C/C++Compiler设置
点击File的中Save Workspace在文件夹MyProjects中保存工作区MyWorkspace.eww。

注：必须在新建了一个工程后才能Save Workspace。

（4）编译连接处理

选择主菜单Project-> Make，或选中工作区中的项目名DriverLib–Debug，按鼠标右键在弹出菜单中选择Make。如果你想重新编译所有的文件, 选择主菜单Project-> Rebuild All，或选中工作区中的项目名DriverLib–Debug，按鼠标右键在弹出菜单中选择Rebuild All。

这样在文件夹\MyProjects\DriverPro\Debug\Exe会产生驱动库文件DriverLib.a。

2.建立应用工程：

按上述方法建立工程Demo0.ewp，保存在Demo0文件夹里
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图3.18 新建应用工程
正常的可执行工程至少要加入3个文件：硬件驱动库文件DriverLib.a，启动文件startup.c和用户文件main.c。

驱动库文件DriverLib.a位置为\MyProjects\DriverPro\Debug\Exe，添加时应注意将文件类型改为All Files(*.*)。
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% Modified by: Kang ginhua
% Modified date: 2004. 02,28
## Version: vi.2

## Description:

#include "hu_ints.h"
#include "hw_nemnap.h”
#include "hw_types.h”
#include “gpio.n"
#include "sysctl.h”

#define PINS  GPIO_PIN_4




图3.19 添加文件
配置工程如下：
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图3.20 选择Device类型
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图3.21输出方式为Executable
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图3.22设置文件搜索路径
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图3.23 添加内存配置文件：LM615.icf
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图3.24 设置仿真器为LMI FTDI
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图3.25 程序下载设置
在程序编译成功以后，即可下载调试了。点击Project>Download and debug，进入调试界面，在调试状态下可以设置断点，查看寄存器和变量的值。

第4章 基础实验

4.1 7289 EX BOARD的使用

7289 EX BOARD模块是一个键盘控制以及数码管驱动PACK板，控制芯片为ZLG7289B，ZLG7289B提供了SPI接口和键盘中断信号，方便与处理器连接，可驱动8位共阴数码管或64只独立LED和64个按键。在本模块上有8个8段共阴极数码管及12个按键，其电路原理图参见附录C。
ZLG7289与微控制器的接口采用三线制SPI串行总线，与LM3S615上的标准四线制SPI接口有所差别，所以只能用软件来模拟三线制SPI接口与ZLG7289通信。

使用7289 EX BOARD模块不需要自己编写驱动程序，编者己经为用户编写好驱动软件包。用户只需要调用几个函数就可以完全操作键盘和数码显示。

4.1.1实验目的

学会7289 EX BOARD模块的使用，利用提供的7289软件包显示数据和读取按键值。

4.1.2实验内容

1．上电或者复位后，8个数码管按照自己的编号分别显示0～7。
2．当有键按下时，所有数码管一起显示出按键的编号，由于共有12个键，所以显示的范围为0～b。
3．检测按键使用中断方式。

4.1.3实验原理

ZLG7289B针对MicroMouse615的程序软件包由两个文件组成：“ZLG7289.h”和“ZLG7289.C”。头文件“ZLG7289.h”包括ZLG7289B的I/O接口定义和用户指令集声明，C语言文件“ZLG7289.c”是这些指令的具体实现。

1.zlg7289Init

ZLG7289软件包初始化程序。

●函数原型：

void z1g7289Init(void)

●描述：

该函数对LM3S615上连接到ZLG7289的SPI端口进行初始化，使能I/O口，并设置CS、CLK和DIO端口为输出。初始化各端口状态并复位ZLG7289。函数代码参见程序清单4.1。

注意：该代码未对ZLG7289_KEY端口初始化。

程序清单4.1  z1g72891nit

void zlg7289Init (void)

{

    SysCtlPeripheralEnable( SYSCTL_PERIPH_GPIOA ); /*使能GPIO A口外设*/    

    GPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE,

                     ZLG7289_CS

                    |ZLG7289_CLK

                    |ZLG7289_DIO,

                     GPIO_DIR_MODE_OUT);     /*  设置I/O口为输出模式*/    

    GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, ZLG7289_DIO, 0xff);

    GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, ZLG7289_CLK, 0x00);

    GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, ZLG7289_CS , 0xff);    

    zlg7289Reset();                       /*  复位ZLG7289 */

}

2.zlg7289Download

向ZLG7289下载要显示的数据。

●函数原型：

void zlg7289Download(uint8 ucMod, int8 cX, int8 cDp, int8 cDat)

●参数：

ucMod：选择译码方式，共有三种译码方式，取值范围为0～2。

cX：数码管编号，取值范围为0～7。
cDp：cDp=0：小数点熄灭；cDp=1：小数点点亮。

cDat：要显示的数据。

●描述：

下面对三种译码方式分别说明：

1). ucMod = 0，按方式 0 译码。显示数据按照表4.1进行译码。

表4.1 方式 0 译码表

	cDat的值
	0x00
	0x01
	0x02
	0x03
	0x04
	0x05
	0x06
	0x07

	显示结果
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	cDat的值
	0x08
	0x09
	0x0A
	OxOB
	Ox0C
	0x0D
	0x0E
	OxOF

	显示结果
	8
	9
	-
	E
	H
	L
	P
	无显示


2) . ucMod＝1，按方式 1 译码。显示数据按照表4.2进行译码。

表4.2 方式 1 译码表

	cDat的值
	0x00
	0x01
	0x02
	0x03
	0x04
	0x05
	0x06
	0x07

	显示结果
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	cDat的值
	0x08
	0x09
	OxOA
	OxOB
	Ox0C
	OxOD
	0x0E
	OxOF

	显示结果
	8
	9
	A
	B
	c
	D
	E
	F


3). ucMod=2，该方式是下载数据，但不译码。cDat的bitO～bit6分别对应数码管的g、f、e、d、c、b、a位。对应的位值为1时，该段被点亮，反之熄灭。
3.zlg7289Key

从ZLG7289读出按键值。
●函数原型：

int8 zlg7289Key(void)

●返回：

cKey：若有键按下则返回按键的编号；若没有按键按下则返回0xFF。

●描述：
当有按键按下时，ZLG7289的INT管脚变为低电平，这时调用该函数读取按键值。若有按键则返回按键编号，没有按键返回OxFF。
在7289 EX BOARD上只有12个按键，编号为0～11，和PCB上的丝印编号一致。

4.zlg7289Cmd

执行ZLG7289纯指令。

●函数原型：

void zlg7289Cmd(int8 cCmd)

●参数：

cCmd：传送的指令。
●描述：

cCmd的长度为一个字节，不同的值表示不同的命令。其值的含义参考表4.3。该函数主要做一些显示控制。

表4.3 纯指令指令表

	cCmd值
	OxA4
	OxBF
	OxAO
	OxAl
	OxA2
	OxA3

	指令功能
	复位
	测试
	左移
	右移
	循环左移
	循环右移


●返回：无。
●实例：

程序清单4.2 纯指令函数使用实例

Zlg7289Cmd(0xA4);             /*复位（清除）ZLG7289 */

●扩展：

由于指令不方便记忆，在“ZLG7289.h”文件中用宏定义的方式为用户定义了一些指令集，如程序清单4.3所示。

程序清单4.3 宏定义指令集

#define zlg7289Reset()      zlg7289Cmd(0xA4)   /*  复位(清除)指令  */

#define zlg7289Test()       zlg7289Cmd(0xBF)   /*  测试指令        */

#define zlg7289SHL()        zlg7289Cmd(0xA0)   /*  左移指令        */

#define zlg7289SHR()        zlg7289Cmd(0xA1)   /*  右移指令        */

#define zlg7289ROL()        zlg7289Cmd(0xA2)   /*  循环左移指令    */

#define zlg7289ROR()        zlg7289Cmd(0xA3)   /*  循环右移指令    */

5. zlg7289CmdDat

执行ZLG7289带数据指令。
●函数原型：

void zlg7289CmdDat(uint8  cCmd, int8  cDat)

●参数：

cCmd：命令字。

cDat：数据。

●描述：

该函数是执行带数据的指令，如控制某一位数码管闪烁或者消隐，把8个数码管看成64个独立的LED，分别控制它们点亮或者熄灭。

●扩展：

把一些常用指令定义为宏，如程序清单4.4所示，用户就可以方便使用。在闪烁和消隐控制中，cX参数为一个字节长度，其8位分别对应8个数码管。在段点亮和关闭指令中，每一个数码管被独立成8个LED，即共有64个LED。cSeg参数代表被控制的LED编号，在同一个数码管中，编号由低到高的顺序为：g、f、e、d、c、b、a、dp。

程序清单4.4  宏定义指令集

#define zlg7289Flash(cX)    zlg7289CmdDat(0x88, (cX))   /*  闪烁控制   */

                                       /*  cX的8个位对应数码管的8个位  */

                                       /*  0:闪烁  1:不闪烁 */

#define zlg7289Hide(cX)     zlg7289CmdDat(0x98, (cX))   /*  消隐控制   */

                                       /*  cX的8个位对应数码管的8个位  */

                                       /*  0:消隐  1:显示 */

#define zlg7289SegOn(cSeg)  zlg7289CmdDat(0xE0, (cSeg)) /* 段点亮指令  */

                                       /*  8个数码管被看成64个独立LED  */

                                       /*  cSeg: 0 ～ 63 */

#define zlg7289SegOff(cSeg) zlg7289CmdDat(0xC0, (cSeg))  /*  段关闭指令*/

                                       /*  8个数码管被看成64个独立LED  */

                                       /*  cSeg: 0 ～ 63 */

4.1.4 实验步骤

1.打开IAR EWARM集成开发环境，建立工作区和新建一个项目；

2.将文件“Type.h”，“ZLG7289.c”和“ZLG7289.h”一起复制到您的工程文件夹下；

3.新建“main.c”文件，并加入到工程，把实验程序拷入“main.c”中；
4.把文件“ZLG7289.c”添加进工程中；

5.下载最新的“startup.c”文件，并在其开始位置中声明中断服务函数，如图4.1所示；
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图4.1 中断服务函数声明

6.在“startup.c”文件里修改GPIO端口A的中断入口地址，如图4.2所示。
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图4.2 更改中断向量表

也可以使用GPIOPortIntRegister(GPIO_PORTA_BASE,GPIO_Port_A_ISR)来注册中断服务子程序。

7.编译、下载、运行。

4.1.5 实验程序（略）。

4.2  红外线传感器测距

MicroMouse615上共有5组红外线传感器，每组红外线传感器由红外线发射和红外线接收组成。MicroMouse615上的红外接收头是一体化红外线接收头。

4.2.1 实验目的

1.掌握一体化红外接收头的工作特性。

2.学会如何产生红外线的调制信号。

3.学会如何使用一体化红外接收头传感器测距。

4.2.2 实验内容

1.利用五组传感器检测一定范围内的障碍物，即可以判断一定距离的范围内是否存在障碍物。

2.左右两侧的传感器加入一项功能，能够粗略判断障碍物的远近距离。即可以指示出没有障碍物、检测到障碍物和障碍物靠的太近三种状态。

4.2.3 实验原理

1. 硬件连接

如图4.3所示，W2与RF2组成红外线发射电路，控制红外线发射的端口连接到微控制器，在五组传感器里，RF1、RF3、RF5共同连接到PEO端口；RF2、RF4共同连接到PBO端口。

红外接收头U1～U5的输出信号分别连接到微控制器的PB1～PB5端口。
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图4.3 红外检测电路

2. 一体化红外线接收头工作原理

红外线传感器检测电路如图4.3所示，由U2为一体式红外线接收传感器，其型号为IRM8601S。该接收头内部集成自动增益控制电路、带通滤波电路、解码电路及输出驱动电路。
为了便于阅读，首先介绍一下调制的概念，调制是用携带信息的输入信号来控制另一信号的某参数，使之按照输入信号的规律而变化的过程，输入信号称为调制信号，被控制的信号称为载波（或载频）信号，输出信号为调制波，如图4.4所示。

调制波又根据调制信号所控制的载波信号参数类型分为调幅波、调频波和调相波。图4.4为调幅。

载波      [image: image40.png]



调制信号  [image: image41.png]



调制波    [image: image42.png]



图4.4 调幅示意图

IRM8601S传感器内部的带通滤波器的中心频率为38KHz，所以驱动发射红外线的载波信号为38KHz时传感器最灵敏。再根据IRM8601S的数据手册，其调制信号应为周期1200µs的方波。

红外发射输出波形：

载波频率为传感器的厂中心频率（38KHz）

 [image: image43.png]600us | 600U s




图4.5 驱动红外发射的调制波

IRM8601S检测到信号时，输出有效电平（低电平），有效电平维持时间TWL的范围为：400µs＜TWL＜800µs。
传感器输出[image: image44.png]Twr:




图4.6 传感器输出波形

3. 测距原理

我们知道，如果使用非调制的普通红外接收头，就可以根据接收到的信号的强弱来计算距离，可这种方案的抗干扰性能较差。如果使用调制的一体化接收头，抗干扰的性能提高了，但由于检测信号输出的是数字信号，这样通过检测传感器输出信号的强弱来计算距离的方法就行不通了。

先举一个例子，在漆黑的夜晚，如果我们使用的手电筒越亮，那么我们能够观测的范围就越广。伸延一下，如果发射的红外线越强，那么传感器能“看见”的范围也就越广。即，当发射的红外线较弱时，障碍物只有离的比较近时传感器才能检测出来，当发射的红外线较强时，较远处的障碍物也能检测到。

如何控制红外线的发射强度呢？最直接的方法就是改变驱动电流或者电压。如图4.3，调节电阻W2就可以改变驱动电流，但是这需要手动调节，不适用于自动控制。若加一块D/A，不但方便改变驱动电压，也适用于自动控制。
但是有没有其它更好的方式呢？比如不加D/A。
前面曾提过，一体化接收头含有一个中心频率为38KHz的带通滤波器，如图4.7所示，当红外线的载波频率为38KHz时，经过滤波器衰减最小。越是偏离，就衰减的越多，这也是一体化接收头抗干扰的关键原理。本文也就是利用这个特性来完成测距，在不改变驱动电流和电压的情况下，改变载波频率就可以判断出障碍物的远近。
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图4.7 带通滤波示意图

在本实验中，使用PWM模块产生载波信号，使用系统定时器产生调制信号。

4.2.4 实验步骤

1.打开IAR EWARM集成开发环境，建立工作区和新建一个项目；

2.将文件“Type.h”，“ZLG7289.c”和“ZLG7289.h”一起复制到您的工程文件夹下；

3.新建“main.c”文件，并加入到工程，把实验程序拷入“main.c”中；

4.把文件“ZLG7289.c”添加进工程中；

5.下载最新的“startup.c”文件，并在其开始位置中声明中断服务函数，如图4.8所示；
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图4.8 中断服务函数申明

6.在“startup.c”文件里修改系统定时器中断的入口地址，如图4.9所示。
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图4.9 更改中断向量表

也可以使用SysTickIntRegister(SysTick_ISR)来注册中断服务程序。

7.编译下载程序。

4.2.5 实验程序（略）

4.3 步进电机控制

MicroMouse615上有两个两相四线制的步进电机。在本实验以其中一个电机为例，学习步进电机的使用。

4.3.1 实验目的

掌握步进电机的控制原理。

4.3.2 实验内容

使用一个定时器驱动步进电机转动。

4.3.3 实验原理

1.硬件连接

图4.10为MOTOR_R（右电机）驱动电路图，四个输入控制端口IN11、IN12、IN21、IN22分别连接到LM3S615的PD0、PD1、PD2、PD3四个端口。

图4.11为驱动芯片和步进电机的接线图。
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图4.10 右电机的驱动电路图
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图4.11 步进电机接线图

2.驱动芯片

BA6845包含两个独立的H桥电路，IN11与IN12控制OUT11和OUT12输出；IN21和IN22控制OUT21和OUT22输出。真值表如表4.4所示。

表4.4 BA6845FS真值表

	IN11/21
	IN12/IN22
	OUT11/21
	OUT12/22
	模式

	L
	H
	H
	L
	正向

	H
	H
	L
	H
	反向

	L
	L
	开路
	开路
	停止

	H
	L
	开路
	开路
	停止


3.两相四线制步进电机驱动时序

驱动步进电机的时序主要有单拍驱动、整步驱动、半步驱动和微步驱动。在这里主要介绍单拍驱动、整步驱动和半步驱动，如图4.12所示。
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          单拍驱动（a）                    整步驱动（b）
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半步驱动（c）

图4.12 步进电机驱动时序

表4.5为三种驱动方式的比较，在本实验给出的例程中采用的是第三种方式，即半步驱动。

表4.5 驱动方式比较

	
	步进角度
	功率损耗
	特性

	单拍驱动
	7.5°
	P
	1、 功率损耗小

2、 步进时易产生错乱

	整步驱动
	7.5°
	2P
	1、 功率损耗最大

2、 温度上升快

3、 转矩较大

4、 步进时稳定

	半步驱动
	3.75°
	1.5P
	1、 特性介于单拍驱动和整步驱动之间

2、 步进角度是原步进角的一半

3、 最高的极限速度减小


4.3.4 实验步骤

1.打开IAR EWARM集成开发环境，建立工作区和新建一个项目；
2.新建“main.c”文件，并加入工程，把实验程序拷入“main.c”；

3.下载最新的“startup.c”文件，并在其开始位置中声明中断服务函数，如图4.13所示；
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图4.13 中断服务函数声明

4.在“startup.c”文件里修改系统定时器中断和定时器0中断的入口地址，如图4.14所示。
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图4.14 更改中断向量表

也可以使用相应的中断服务函数的注册函数注册中断向量。

5.编译下载程序。

4.3.5 实验程序（略）

4.4 电池电压检测

MicroMouse615是使用7.4V的锂电池组供电，由于步进电机比较耗电，如果电量不足，就有失步的可能性。本实验就是使用LM3S615上的A/D模块检测电池电压。LM3S615内部的ADC模块是自带参考电压的10bit A/D转换器，其参考电压值为3V。

4.4.1 实验目的

掌握LM3S615上A/D的使用方法。

4.4.2 实验内容

使用A/D模块检测电池电压，并用7289 EX BOARD 模块显示出来。

4.4.3 实验原理
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图4.15 电源电路

如图4.15所示，CON2为连接电池的插座，R9（10K）和R15（5K）组成一个分压电路，ADC0端口连接到LM3S615的ADC0口。在电池的输入端口与分压电路之间还有一个二极管D1。

电池电压（VCC）和输入到ADC0口的电压（VADC）有如下关系：

VCC=3*VADC+VD

其中VD为二极管在电路中的压降，其值受电流大小和温度高低的影响。取值范围为0.2V～0.5V，在本实验中根据实际测试取0.35V。

VCC=3*VADC+0.35

这样，只要使用LM3S615上的A/D模块检测出VADC的值就可以计算出VCC的值。

4.4.4 实验步骤

1. 打开IAR EWARM集成开发环境，建立工作区和新建一个项目；

2. 将文件“Type.h”、“ZLG7289.c”和“ZLG7289.h”一起复制到你的工程文件夹下；

3. 新建“main.c”文件，并加入工程，将参考程序拷入“main.c”中；

4. 将文件“ZLG7289.c”添加进工程；

5. 下载使用最新版本的“startup.c”，并编译下载程序。

4.4.5 实验程序（略）

第5章 高级实验

5.1 步进电机匀加减速控制

该实验就是让电机以恒定的加速度加速到指定的转速，之后匀速运行。当快要到达指定的停止位置时，再以恒定的减速度减速，在停止位置处停住。如图5.1所示。其中加速度和减速度要根据不同的电机设定，如果他们的值较大，则可以较快的到达目的位置，但有可能产生振荡。如果他们的值较小，由于转矩和加减速度成正比，转矩可能过小，产生失步。用户要根据不同电机，结合不同使用要求，选择好加速度和减速度，他们的值可相同，也可不同。
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图5.1 加减速示意图

5.1.1 实验原理

加减速实时算法的核心是使用定时器中断，当定时器发生超时中断时，中断服务函数推动电机走下一步，然后计算出下一步将要维持的时间，并以之设置定时器下一次的中断时间。当下一次中断来临时，再推动一步，并设置再下一步的时间，如此下去。如图5.2所示，步进电机先以加速度ω1加速，然后以减速度ω2减速到停止，中间没有匀速过程。从t0到t1的是第一步持续的时间TO，从t1到t2的是第二步持续的时间T1，从tm-1到tm是最后一步持续的时间Tm-1;每一步的时间间隔越短，平均加减速度越接近ω1和ω2。
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图5.2 用定时间控制时间

如图5.2所示，电机某一步的持续时间（即定时器的延时时间）Tn为：
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其中
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为第n步时定时器的计数值，f为给定时器提供的时钟源频率。

转速
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加速度和减速度ω（单位：步/秒2）为：
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上式假设了每步的平均速度等于中心时间的速度。如果为加速状态，则
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，ω大于0；如果为减速状态，则
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电机转过的步数n为：
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转过n步所花的时间
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由图5.2可知，第n步的定时器计数值
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由上面两式可得第0步的计数值
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再由上面三条公式，可得第n步的定时器计数值
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也可表示为：
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由公式（6-7）可知，第0步的计数值
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包含了加速度（或减速度）ω的信息，只要把
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设定好，后面的实时计算就不用再考虑ω了。但公式（6-8）需要开平方，它不适合没有浮点运算功能的ARM处理器，下面再加以变换。

由公式（6-8）可得相邻两步的比值为：


[image: image79.wmf](

)

n

n

n

n

c

n

n

c

c

c

n

n

1

1

1

1

1

1

1

)

1

(

0

0

1

-

-

-

+

=

-

-

-

+

=

-

        （6-9）

根据泰勒变换可得：
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把公式（6-10）代入公式（6-9）可近似得到：
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由上式可得递推公式：
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把上式的n换成i得：
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由公式（6-5）开始，就假设了ω大于0，即为加速，所以公式（6-13）是加速的递推公式，只要知道前一步的计算值，就可以算出后一步的计算值。加速过程如图5.3所示。
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图5.3 加速过程

可以推断，减速过程是图5.3的逆过程，如图5.4所示。它的第0步是对应加速过程的第i步，最后一步对应加速过程的第0步。如果减速过程中要跑m步，则有：
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图5.4 减速过程

现在根据公式（6-9）和公式（6-11）分别列出相邻两步c值之比的确切值与近似值，如表5.1所示。这里假设
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等于1。

表5.1 近似值的误差
	n
	确切的
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n

n

C

C


	近似的
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n

C

C


	近似值误差

	1
	0.4142
	0.6000
	0.4485

	2
	0.7673
	0.7778
	0.0136

	3
	0.8430
	0.8462
	0.00370

	4
	0.8810
	0.8824
	0.00152

	5
	0.9041
	0.9048
	7.66E-4

	6
	0.9196
	0.9200
	4.41E-4

	10
	0.9511
	0.9512
	9.42E-5

	100
	0.9950
	0.9950
	9.38E-8

	1000
	0.9995
	0.9995
	9.37E-11


从上表可以看出，除C1/C0外，其它比值误差都很小。由于每一步的延时时间是由前一步计算出来的，如果C1的误差较大，后面每一步的延时误差都会增大。解决办法是把C1单独挑出来，使它等于0.4142倍C0，其他值依然按照公式（6-12）递推计算，如公式（6-15）所示：
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最后，由公式（6-4）可推导出步进电机从速度为0加速到s，以及速度从s减速到0所要走过的步为：
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在本实验中，加速度和减速度都为1000步/秒2 ，给定时器提供的时钟源频率为50M，根据式（6-7）和式（6-15）可以计算出
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和
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的值，根据式（6-12）就可推导出
[image: image94.wmf]n

c

的值。如程序清单5.1所示。

程序清单5.1 加减速资料表的建立

static uint32 GuiAccelTable[300]={0};     /* 电机加减速各阶段定时器值 */

uint16 n=0;

GuiAccelTable[0]=2236068;

GuiAccelTable[1]=926179;

for(n=2;n<300;n++){

GuiAccelTable[n]=GuiAccelTable[n-1]-(2*GuiAccelTable[n-1]/(4*n+1));

}

5.1.2  实验例程（略）

5.2 含姿势修正的走直线实验

本实验的主要目的是让电脑鼠在直线的迷宫中正常运行，这也是调试电脑鼠走迷宫的第一步。

如图5.5所示，建立一个任意长的直线迷宫，每个单元格至少有一面存在挡板。让电脑鼠在迷宫中运行，当检测到前方存在挡板时停止。电脑鼠的启动和停止包含加减速过程。
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图5.5 走直线示例迷宫
5.2.1 实验原理

1. 姿势修正
电脑鼠要在前进的过程中不断调整姿势，以免碰到挡板。电脑鼠在迷宫中的理想姿势是处于迷宫格的中央，且前进方向平行于挡板，在这种状态下电脑鼠才不容易碰触挡板。

MicroMouse615上共有5组红外传感器，如图5.6所示。U1～U5为红外线接收头传感器。RF1～RF5为发送红外线的装置。W1～W5用来调节发射红外线的强度，即用来调节传感器的检测范围。

根据传感器的安装角度，可以分为两组：U1、U3、U5为一组，分别用来检测左前右三个方向的挡板信息；U2、U4为一组，主要用来修正电脑鼠的姿势。
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图5.6 MicroMouse615传感器布局
● 两侧都存在挡板的修正原理

如图5.7所示，这时电脑鼠处于最佳的姿势，是不需要修正的。
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图5.7 正常姿势

图5.8 a 图表示电脑鼠前进方向偏离，需要调整姿势，否则就会撞向左侧挡板。图5.8 b 图表示电脑鼠平行靠近左侧，这时也需要调整，使电脑鼠走到中间去。图5.8 c 图表示电脑鼠前进方向偏移且接近左侧，按照图中的情形是不需要修正的，因为电脑鼠在下一个时刻就会跑到迷宫格的中间去。
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图5.8 左侧位置偏差示意
图5.8指的是电脑鼠在迷宫格左侧发生偏移的校正方法，当电脑鼠在右侧发生偏移的校正方法与之相同，下面介绍如何使用传感器来检测位置偏差。

图5.7和图5.8里有一段带箭头的线段，这是传感器U2检测示意。线段的长度代表传感器U2能够探测的距离。

可以看出，在图5.7和图5.8 c 图里，传感器U2探测不到挡板，即不需要修正；在图5.8中的 a 图与 b 图里，传感器能够探测到墙壁，这时就需要修正姿势。

当电脑鼠接近右挡板时，修正方法相同，只是此时用来判断的传感器是U4。

● 只有一侧存在挡板的修正原理

如图5.9所示，假设只有左侧存在挡板，当电脑鼠靠近左侧时的修正方法与前面相同。
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图5.9 左侧位置偏差示意

当电脑鼠靠近右侧时，由于右边没有挡板，出现图5.10所示情况，这时就要使用正左方的U1传感器，当U1检测到左方存在挡板，且距离挡板的距离太远时，电脑鼠就应该向左靠，以达到修正的目的。
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图5.10 左侧位置偏差示意

迷宫格只有右边有挡板时的修正情况与之相似。

● 当前方存在挡板时的修正方法

如图5.11所示，当电脑鼠处于图中所示的位置时，用于左右修正姿势的U2、U4传感器探测到的是前方的挡板，这样就会为姿势修正带来误判。所以当前方存在挡板时，应当不处理U2和U4的检测结果。
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图5.11 前方存在挡板

2. 挡板检测
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图5.12 挡板检测

电脑鼠利用左前右三个正方向的传感器U1、U3、U5来分别检测三个方向上是否存在挡板，如图5.12所示。

3. 传感器检测资料存储
通过上面的分析，传感器U1、U5不但要检测是否存在挡板，还要在部分情况下检测电脑鼠是否偏离太远；U3只需要检测正前方是否存在挡板；U2、U4也只是用来检测电脑鼠的位置是否正常。

根据需要把每个传感器的检测结果用一个变量保存。为了方便管理，5个传感器的状态信息统一保存在一个数组里，如程序清单5.2所示。GucDistance[0]～GucDistance[4]依次代表传感器U1～U5的状态。

程序清单5.2  传感器状态变量申明
static uint8 GucDistance[5]={0};             /* 记录传感器状态  */

5.2.2 程序设计

1. 传感器检测程序
传感器测距检测程序设计请参考红外线传感器测距实验一节，为了方便程序设计，有以下定义。

程序清单5.3 传感器宏定义
#define LEFT               0          /*  左方传感器                  */

#define FRONTL             1          /*  左前方传感器                */

#define FRONT              2          /*  前方传感器                  */

#define FRONTR             3          /*  右前方传感器                */

#define RIGHT              4          /*  右方传感器                  */

变量GucDistance[]保存传感器状态的数据含义参见表5.2。

表5.2 变量GucDistance[]说明

	变量名
	值
	含义

	GucDistance[LEFT]
	0x00
	左边没有挡板。

	
	0x01
	左边存在挡板，但是距离较远。

	
	0x03
	左边存在挡板。

	
	其它
	无意义。

	GucDistance[FRONTL]
	0x00
	左前方未检测到障碍。

	
	0x01
	左前方检测到障碍。

	
	其它
	无意义。

	GucDistance[FRONT]
	0x00
	前方无挡板。

	
	0x01
	前方存在挡板。

	
	其它
	无意义。

	GucDistance[FRONTR]
	0x00
	右前方未检测到障碍。

	
	0x01
	右前方检测到障碍。

	
	其它
	无意义。

	GucDistance[RIGHT]
	0x00
	右方没有挡板。

	
	0x01
	右方存在挡板，但是距离较远。

	
	0x03
	右方存在挡板。

	
	其它
	无意义。


2. 姿势修正程序
过程控制电脑鼠前进时，电脑鼠要实时根据传感器检测到的信息调整自己姿势。例如需要控制电脑鼠向右靠，可以使左电机比右电机多转动几步；反之要使电脑鼠向左靠，就可以使右电机比左电机多转动几步。

分别调节两边电机的速度就可以完成姿势修正，但为了方便，本例通过使用暂停功能控制电机少走一步。如程序清单5.4所示，这里给出了驱动右电机的定时器0中断服务函数参考程序，程序中电机共有三个状态：停止、暂停和运行。

在运行时，检测传感器信息判断需不需要暂停，具体实现参考程序注释。

程序清单5.4 定时器中断服务函数
void Timer0A_ISR(void)

{

    static int8 n = 0,m = 0;                     /* 暂停间隔值，经验值 */

    TimerIntClear(TIMER0_BASE,TIMER_TIMA_TIMEOUT);/* 清除定时器0中断。 */

    switch (GmRight.cState) {

    case MOTORSTOP:               /*  停止，同时清零速度和脉冲值  */

        GmRight.iSpeed     = 0;

        GmRight.uiPulse    = 0;

        GmRight.uiPulseCtr = 0;

        break;

    case WAITONESTEP:             /*  暂停一步                    */

        GmRight.cState     = MOTORRUN;

        break;

    case MOTORRUN:                /*  电机运行                    */

        if (GucDistance[FRONTL] && (GucDistance[FRONTR] == 0)) {       

                                  /*  左前方有障碍，且前方无挡板  */

            if (n == 1) {

                GmRight.cState = WAITONESTEP;  /*  下一次电机暂停 */

            }

            n++;

            n %= 2;

        } else {

            n = 0;

        }        

        if ((GucDistance[RIGHT] == 1) && (GucDistance[LEFT] == 0)) {    

                                 /*  离右挡板太远，且左方无挡板  */

            if(m == 3) {

                GmRight.cState = WAITONESTEP; /* 下一次电机暂停  */

            }

            m++;

            m %= 6;

        } else {

            m  = 0;

        }

        rightMotorContr();     /*  推动电机转动一步            */

        break;

    default:

        break;

    }

    /*

     *  是否完成任务判断

     */

    if (GmRight.cState != MOTORSTOP) {

        GmRight.uiPulseCtr++;     /*  运行脉冲计数                */

        speedContrR();            /*  速度调节                    */

        if (GmRight.uiPulseCtr >= GmRight.uiPulse) {

            GmRight.cState      = MOTORSTOP;

            GmRight.uiPulseCtr  = 0;

            GmRight.uiPulse     = 0;

            GmRight.iSpeed      = 0;

        }

    }

}

3. 主函数程序
如程序清单5.5所示，在主函数中，首先完成初始化，然后等待用户调试传感器灵敏度，调试结束后按下按键，这时电脑鼠执行前进20000步的任务，在执行任务过程中，若检测到前方存在挡板则再继续前进70步后停止，直到下一次按键后又重新启动。（红外传感器的调试方法参考附录D）

程序清单5.5 主函数
main (void)

{

    SysCtlClockSet( SYSCTL_SYSDIV_4 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN |

                    SYSCTL_XTAL_6MHZ );            /* 使能PLL，50M     */

    SysCtlPeripheralEnable( SYSCTL_PERIPH_GPIOB ); /* 使能GPIO B口外设 */

    SysCtlPeripheralEnable( SYSCTL_PERIPH_GPIOC ); /* 使能GPIO C口外设 */

    SysCtlPeripheralEnable( SYSCTL_PERIPH_GPIOD ); /* 使能GPIO D口外设 */

    SysCtlPeripheralEnable( SYSCTL_PERIPH_GPIOE ); /* 使能GPIO E口外设 */

    zlg7289Init();                                 /*  显示模块初始化  */

    keyInit();                                     /*  按键初始化      */

    sysTickInit();                                 /*  系统时钟初始化  */

    sensorInit();                                  /*  传感器初始化    */

    stepMotorIint();                               /*  步进电机初始化  */

    while (keyCheck() == false) {                  /*  等待按键        */

        delay(20000);

        sensorDebug();                             /*  传感器状态显示  */

    }

    zlg7289Reset();                                /*  复位数码显示    */

    GmRight.uiPulse = 20000;             /*  设定步进电机转动20000步   */

    GmLeft.uiPulse  = 20000;             /*  设定步进电机转动20000步   */

    GmRight.cDir    = MOTORGOAHEAD;      /*  设定步进电机向前转动      */

    GmLeft.cDir     = MOTORGOAHEAD;      /*  设定步进电机向前转动      */

    GmRight.cState  = MOTORRUN;          /*  启动步进电机转动          */

    GmLeft.cState   = MOTORRUN;          /*  启动步进电机转动          */

    while(1){

      if (GucDistance[FRONT]) {                  /* 前方存在挡板时为真  */

          GmRight.uiPulse = GmRight.uiPulseCtr + 70;/* 继续前进70步停止 */

          GmLeft.uiPulse  = GmLeft.uiPulseCtr + 70; /* 继续前进70步停止 */

            while (keyCheck() == false);  /* 等待按键                   */

            GmRight.uiPulse = 20000;      /* 设定步进电机转动20000步    */

            GmLeft.uiPulse  = 20000;      /* 设定步进电机转动20000步    */

            GmRight.cState  = MOTORRUN;   /*  启动步进电机转动          */

            GmLeft.cState   = MOTORRUN;   /*  启动步进电机转动          */

        }

    }

}

5.3 无记忆功能的走迷宫实验

本实验主要是在含姿势修正的走直线实验的基础上，增加电脑鼠转弯的功能。转弯包括左转90度、右转90度和后转180度三种模式。

5.3.1实验原理

1. 90度转弯
向左转90度和向右转90度实质上都是一样的，下面挑向右转90度作介绍。如图5.13和图5.14所示，转弯共有两种方式：一种是在前进中转弯，即一个电机快转，一个慢转。另外一种方式是原地转弯，即车体先停在转弯口后，一个轮正转，一个轮反转。

前进中转弯节约时间，效率高。但是第二种转弯控制较为简单，本文采用第二种转弯方式控制电脑鼠。
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图5.13 前进中转弯
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图5.14 原地转弯
2. 180度转弯
如图5.15所示，电脑鼠需要180度转弯。在这里它只能一个轮正转一个轮反转来完成转弯。
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图5.15 180转弯
3．转弯时机
电脑鼠转弯时，转的太早和太晚都不行，因为这样很容易撞到挡板。最理想的方式是转弯完成后，还是停留在迷宫格的中心线上，这样不需要姿势修正就能继续快速前进。

这就要求电脑鼠在准备转弯时必须停在迷宫格的中心，且转动时转动的角度刚好。转弯的角度是由控制左右步进电机转动的步数实现，要使电脑鼠在转弯前停止在迷宫格的中心则比较困难，因为迷宫太大难免出现偏差。

本文中以每个缺口为参照点，修正电脑鼠记忆中的位置偏差。当走到迷宫上的支路口时，电脑鼠如需要转弯，则从检测到支路口起，继续前进N步就到了迷宫格的中心。N的值是根据计算结合实验得出。

注意：在转弯的过程中不要进行姿势修正，这样有可能导致转弯的角度出现偏差。即电脑鼠只是在前进的过程中才进行姿势修正。

5.3.2 程序设计（略）

1. 主函数
主函数完成系统初始化后，先检测迷宫左前右三个方向的挡板信息，根据检测的结果决策电脑鼠是否转弯。当不需要转弯或转弯完成后，执行迷宫搜索前进的子函数。

2. 迷宫搜索前进子函数
该函数主要用来控制电脑鼠前进，当前方存在挡板、左边没有挡板和右边没有挡板这三种情况出现其中一种时就跳出该函数，再由主函数控制电脑鼠是否转弯。

该函数还必须消除传感器误判，和控制电脑鼠能停在支路口的中心。

第6章 智能算法

6.1 迷宫坐标和绝对方向的建立

迷宫是由18cm×18cm大小的方格组成的，其行列各有16个方格。为了让电脑鼠记住所走过的各个迷宫格的信息，我们就要对这256个迷宫格进行编号。很明显，用坐标是非常方便的。

那么，我们规定，以电脑鼠放到起点时的方向为参照，此时电脑鼠的正前方为Y轴正方向，后方为Y轴负方向，左方为X轴负方向，右方为X轴正方向。迷宫格与坐标的对应关系如图6.1所示。
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图6.1 迷宫格与坐标对应关系
根据坐标的定义和比赛规则可以知道，电脑鼠的起点可能在（0，0）点，也可能在（F，0）点。即终点可能在电脑鼠的右前方，也可能在电脑鼠的左前方。这个可以根据电脑鼠第一次检测到的转弯口是在左方还是右方判断出来。如图6.1所示，如果电脑鼠是从（0，0）点出发，那么它第一个检测到的拐弯口是在它右边，如果电脑鼠是从（0，F）出发的，那么它第一个检测到的拐弯口在它的左边。
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图6.2 迷宫的方向值定义

为了把上下左右这四个方向参数转换为微控制器能够识别的符号，在本文中，将向上的方向定义为0、向右为1、向下的方向定义为2、向左为3，如图6.2所示。

6.2 相对方向与绝对方向的转换

有了坐标和方向后，电脑鼠在迷宫中行走就可以随时知道自己所处的位置和方位了，然而，对于电脑鼠来说，红外线传感器的位置和方向是固定不变的，而对于迷宫来说，红外线传感器的位置和方向是随着电脑鼠前进方向的变化而一起变化的，这就是由于选择参照物的不同而出现的差异，由此引出了两个方向的问题：相对方向和绝对方向。

相对方向：以电脑鼠当前行走方向为参照的方向，称为相对方向。

绝对方向：以迷宫绝对坐标平面为参照的方向，称为绝对方向。

那么传感器所检测到的资料如何存储才能更利于处理呢？很明显，若以相对方向存储的资料将会是混乱一团的，不仅要存储麻烦，而且要记录起检测该资料时电脑鼠所处的方向，存储量也比较大，处理起来也非常麻烦；而以绝对方向存储的资料将不必考虑电脑鼠当时的方向即可进行处理，非常方便。

这样就会经常遇到相对方向与绝对方向的互换。在本文中以变量Dir记录电脑鼠前进方向上的绝对方向值，即电脑鼠前方的绝对方向值始终为Dir。这样电脑鼠的相对方向转换为绝对方向如表6.1所示。

表6.1相对方向转换为绝对方向
	相对方向
	绝对方向

	电脑鼠前方
	Dir

	电脑鼠右方
	(Dir+1)%4

	电脑鼠后方
	(Dir+2)%4

	电脑鼠左方
	(Dir+3)%4


例如，若电脑鼠当前的前进方向为迷宫的上方，即此时Dir = 0，由表6.1可以计算出其相对方向的右、后、左三方向的绝对方向值为：1,2,3。再参照图6.2可知，这三个值分别代表迷宫绝对方向的右方、下方和左方。可以看出，此时电脑鼠的相对方向与绝对方向相同。

再假如当前电脑鼠前进方向为迷宫绝对方向的左方，即此时Dir = 3，由表6.1可以计算出其相对方向右、后、左三方向的绝对方向值为：0, 1, 2。再参照图6.2可知，这三个值分别代表迷宫绝对方向的上方、右方和下方。可以看出，此时电脑鼠的前方为迷宫的左方，电脑鼠左方为迷宫的下方，电脑鼠的右方为迷宫的上方，电脑鼠的后方为迷宫的右方。

有时系统还需要根据绝对方向求出相对方向，比如要控制电脑鼠转向某一个绝对方向，这时就需要计算出该绝对方向处于电脑鼠的哪个相对方向上，电脑鼠根据相对方向来决定转向。

首先，根据目标的绝对方向（Dir_dst）和当前的绝对方向（Dir）求出方向偏差值（△Dir），如式6-1所示。

△Dir = Dir_dst - Dir                             式6-1

为了使△Dir的值落在0～3的范围内，计算式改进为：

△Dir = (Dir_dst + 4 - Dir)%4                     式6-2

这时就可以根据方向偏差值求出电脑鼠的相对方向，如表6.2所示。

表6.2绝对方向转换为相对方向

	绝对方向差值（△Dir)
	相对方向

	0
	电脑鼠前方

	1
	电脑鼠右方

	2
	电脑鼠后方

	3
	电脑鼠左方


6.3 坐标转换

假设电脑鼠已知当前位置坐标（X,Y），那么就可以求出其某绝对方向上（相对方向可按表6.1转换为绝对方向）的相邻坐标值，如表6.3所示。该表是可逆的，即可以根据坐标值的变化求出绝对方向。
表6.3 坐标转换

	绝对方向
	坐标

	当前位置
	(X,Y)

	上方（0)
	(X,Y+1)

	右方（1)
	(X+1,Y)

	下方（2)
	(X,Y-1）

	左方（3)
	(X-1,Y)


6.4 墙壁资料储存

当电脑鼠达到一方格坐标时，应根据传感器检测结果记录下当前方格的墙壁资料，为了方便管理和节省储存空间，每一个字节变量的低四位分别用来储存一个方格四周的墙壁资料，如表格6.4所示，迷宫共有16×16个方格，所以可以定义一个16×16的二维数组变量来保存整个迷宫资料。
迷宫墙壁资料全部初始化为0，凡是走过的迷宫格至少有一方没有墙壁，即墙壁资料不为0。这样就可以通过单元格存储的墙壁资料是否为0来确定该单元格是否曾搜索过。

表6.4 墙壁资料存储方式

	变量位
	代表的绝对方向
	备注

	bit0
	上方（0)
	1：有路，0：有墙壁

	bitl
	右方（1)
	1：有路，0：有墙壁

	bit2
	下方（2)
	1：有路，0：有墙壁

	bit3
	左方（3)
	1：有路，0：有墙壁

	bit7 - bit4
	
	保留位


6.5 迷宫搜索方法

在没有预知迷宫路径的情况下，电脑鼠必须要先探索迷宫中的所有单元格，直到抵达终点为止。做这个处理的电脑鼠要随时知道自己的位置及姿势，同时要记录下所有访问过的方块四周是否有墙壁。在整个搜索过程中，还要尽量避免重复搜索已经搜索过的地方。
怎样来探索迷宫呢？仔细考虑的话有两种方式：

1. 尽快到达目的地。

2. 搜索整个迷宫。

利用第一种方式虽然可以缩短探索迷宫所需的时间，但不一定能够得到整个迷宫的地图资料。若找到的路不是迷宫的最优路径，这将会影响电脑鼠最后冲刺的时间。若采用第二种方式，可以得到整个迷宫的地图资料，这样就可以求出最优路径。不过采用这种方法所用的搜索时间较长。

下面介绍几种常见的迷宫的搜索方法。

6.5.1 右手法则

电脑鼠在前进的方向上存在两条和两条以上的支路时，优先考虑向右转，其次向前，最后才考虑向左。示意图如图6.3所示。
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图6.3 右手法则示意图
6.5.2 左手法则

与右手法则相类似，只不过是优先考虑左转，其次是向前，最后才考虑向右。其搜索示意图如图6.4所示。
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图6.4 左手法则示意图

6.5.3 求心法则

求心法则就是每当电脑鼠有至少两个方向可以选择时，则优先转向离中心点最近的方向前进。

如何确定哪个方向更能接近目标呢？如图6.5所示，把迷宫可以分为四个对等的区域（1、2、3、4）。可以观察出，在区域1中，电脑鼠向右和向上运动更能接近中心。在区域2中电脑鼠向左和向上更能接近中心。同样还可以很容易观察出区域3和区域4最容易接近中心的方向。
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图6.5 迷宫分区示意图

如果电脑鼠可供选择前进的方向包含了两个都有可能是离迷宫中心最近的方向时，优先选择可以直线前进的方向，其次选择只用转90度的方向前进。

如果可前进的方向都是远离中心的方向时，优先选择直线运行方向，其次选择转弯90度的方向。其搜索示意图如图6.6所示。
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图6.6 中心法则示意图

6.6 寻找最优路径的方法

假设电脑鼠已经搜索完整个迷宫或者只搜索了包含起点和终点的部分迷宫，且记录了己走过的每个迷宫格的墙壁资料，那么它怎样根据已有信息找出一条从起点到终点最优的路径呢？下面引入等高图的概念和制作方法。

等高图就是等高线地图的简称，有如一般地图可以标出同一高度的地区范围，或有如气象报告时的等气压图，可以标出相等气压的范围及大小。

那么等高图运用在迷宫地图上，可以标出每个迷宫格到起点相等（对等）步数的关系，可不要小看它，许多封闭路径的逃脱与冲刺的关卡都可在我们制作出等高图后迎刃而解，使电脑鼠更容易逃脱，少走一些弯路。

6.6.1 等高图制作原理

首先开辟一块16×16的二维数组空间（MapStep[16][16])，其中每一个元素代表迷宫中的一个方格，用以计算后储存各方格至起点的最短路径步数（所谓步数即为路径中经过的方格数）。

当起点坐标处标识为 1 时，可以直接达到的相邻方格均为2，再远的方格的等高值依次递增。这样距离越远的地方等高值越大。

6.6.2 等高图制作范例

本文用一个4×4的小迷宫作为范例，并以坐标（0, 0)作为起点。

●步骤一：

1．把所有迷宫格上的等高值填为Oxff。(Oxff是迷宫中等高值的上限）

2．起点坐标(0，0)，其步数填入1。
3．记录等高值的变量Step自加1变为2。

4．在堆栈中存入起点坐标（0，0)。
5．得到图6.7。
●步骤二：

1．观察图6.7中（0，0)点四周仅有一个方向可前进（可前进的定义是说箭头所指方向的步数值比当前坐标上的值大2以上，如坐标（0，1)的值为Oxff，则Oxff-1>1，则坐标(0，1)为可前进方向）。

2．进入箭头所指方向的方格，此时坐标为（0，1)。

3．填入步数值Step。
4. Step＝Step＋1。

5. 得到图6.8。

[image: image112.jpg]


    [image: image113.jpg]0,0

= < A

2 3 STACK

1

0




      图6.7 等高图                         图6.8 等高图
●步骤三：

1. 图6.8中（0，1)点四周有两个可前进的方向，即此坐标点为一岔路。

2．将该岔路坐标存入堆栈。

3．进入箭头所指的一方向（可任选之，对结果无影响），此时坐标为（1，1)。

4．填入Step值。

5. Step＝Step＋1。

6. 得到图6.9。
●步骤四：

1．图6.9中仅有一个可前进的方向。

2．进入箭头所指方向，此时坐标为(1，0)。

3. 填入Step值。

4. Step＝Step＋1。

5．得到图6.10。
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        图6.9 等高图                     图6.10 等高图
●步骤五：

1．图6.10中仅有一个可前进的方向。

2．进入箭头所指方向，此时坐标为（2，0)。

3. 填入Step值。

4. Step＝Step＋1。

5．得到图6.11。
●步骤六：

1．图6.11中四周无可前进的方向。

2．取出堆栈中的内容，跳到其保存的坐标（1，0)。

3．读出对应坐标的Step值，Step = 2。

4. Step＝Step＋1。

5. 得到图6.12。
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               图6.11 等高图                       图6.12 等高图
●步骤七：

1. 图6.12中坐标（0，1）点有一个前进方向（坐标（0，0）处Step值为1，不比当前坐标的步数值大2以上，所以不是可前进的方向）。

2. 进入箭头所指方向，此时坐标为（0，2）。

3. 填入Step值。

4. Step＝Step＋1。

5. 得到图6.13。

●步骤八：

1. 图6.13中坐标（0，2）有两个可前进方向。

2. 将该岔路坐标入栈。

3. 进入箭头所指的一方向，此时坐标为（1，2）。

4. 填入Step。

5. Step＝Step＋1。

6. 得到图6.14。
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              图6.13 等高图                        图6.14 等高图
以此类推，直到当前坐标没有可前进方向，且堆栈中没有未处理完的分岔点时结束。最终可以得到如图6.15所示的等高图。等高图的数字即为步数，也就是代表其相对应的位置，距离起点的最少方格数，如坐标（2，2）距离起点有5格，坐标（3，2）距离起点有8格。
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           图6.15  等高图               图6.16 转弯加权的等高图
 6.6.3 转弯加权的等高图

由于电脑鼠转弯要浪费一定时间，如图6.15所示，虽然（0，2）点和（1，1）点的等高值都为3，但肯定电脑鼠从（0，2）点到起点比从（1，1）点到起点快。

为了寻找一条最优的路径（也就是能最快达到的路径），可以给转弯点加权。本文中假设权值为1。即经过转弯前进的坐标等高值是由当前等高值加2得到的。

加权后的等高图如图6.16所示。加权值可以根据自己电脑鼠转弯性能来决定。

6.7 程序设计

电脑鼠是一个智能机器鼠，其灵活性和智能程度不但取决于硬件的结构和性能，还取决于软件设计的优良，越是智能的电脑鼠，其软件设计就越不简单。在电脑鼠程序设计中，可以把程序整体结构简单分为两层，即底层驱动程序和顶层算法程序。

底层驱动程序主要实现电脑鼠的一些基本功能，比如直线控制其前进N个单位坐标格，测量它前进的距离，向右或者向左转90度、向后转、防止碰撞墙壁、迷宫格四周墙壁信息的检测等。

顶层算法程序则主要是一些电脑鼠的智能算法，比如根据迷宫信息决定电脑鼠动作，记住走过迷宫的地图，寻找达到目的地的最优路径等。

在本章里假设底层的程序已能完美实现电脑鼠的一些基本动作。如程序清单6.1所示，声明了需要使用的底层函数中的一些函数和变量。

程序清单6.1 声明外部函数和变量
/***********************************************************************
声明需要使用的外部函数

************************************************************************/
extern void mouseInit(void);             /*  底层驱动程序初始化  *／

extern void mouseGoahead(int8 cNBlock);  /*  前进N格             */

extern void mazeSearch(void);            /*  迷宫搜索            */

extern void mouseTurnleft(void);         /*  向左转90度          */

extern void mouseTurnright(void);        /*  向右转90度          */

extern void mouseTurnback(void);         /*  向后转              */

extern uint8 keyCheck(void);             /*  检测按键            */

extern void sensorDebug(void);           /*  传感器调试          */

extern void voltageDetect(void);         /*  电压监测            */
/************************************************************************
声明需要使用的外部变量

************************************************************************/

extern MAZECOOR GmcMouse;               /*  GmcMouse.x：电脑鼠横坐标   */

                                        /*  GmcMouse.Y：电脑鼠纵坐标   */

extern uint8   GucMouseDir;                      /*  电脑鼠的前进方向  */

extern uint8   GucMapBlock[MAZETYPE][MAZETYPE];  /* GucMapBlock[x][Y]  */

     /* x,横坐标；y,纵坐标 */

                                          /* bit3～bit0分别代表左下右上*/

                                          /* 0:该方向无路，1:该方向有路*/
6.7.1电脑最相对方向的培壁资料获取

电脑鼠经常需要判断自己某个相对方向上的相邻格是否走过，而判断某坐标是否走过的方法就是判断该坐标上的墙壁资料是否有效，参见6.4墙壁资料储存这一节，凡是走过的坐标格其墙壁资料不为0。
本程序参见程序清单6.2，其设计步骤为：

1. 按表6.1，把相对方向转换为绝对方向。

2. 按表6.3，根据绝对方向获取相邻格坐标。

3. 返回相邻格坐标上的墙壁资料。

程序清单6.2 获取相对方向上的墙壁资料

/************************************************************************

** Function name:     mazeBlockDataGet

** Descriptions:      根据电脑鼠的相对方向，取出该方向上迷宫格的墙壁资料

** input parameters:  ucDir:电脑鼠的相对方向

** output parameters: 无

** Returned value:    GucMapBlock[cX][cY]：墙壁资料

************************************************************************/

uint8 mazeBlockDataGet(uint8 ucDirTemp)

{

int8 cX＝O,cY= 0;

/* 把电脑鼠的相对方向转换为绝对方向*/

switch(ucDirTemp){
case MOUSEFRONT:
ucDirTemp＝GucMouseDir;

break;

case MOUSELEFT:

ucDirTemp = (GucMouseDir + 3) % 4;

break;

case MOUSERIGHT:

ucDirTemp=(GucMouseDir+ 1)％4;

break;

default:

break;

｝

/* 根据绝对方向计算该方向上相邻格的坐标 */
switch (ucDirTemp){
case 0:

cX=GmcMouse.cX;

cY=GmcMouse.cY+1;

break;

case 1:

cX=GmcMouse.cX＋1;

cY=GmcMouse.cY;

break;

case 2:

cX=GmcMouse.cX;
cY=GmcMouse.cY-1;

break;

case 3:

cX=GmcMouse.cX-1;

cY=GmcMouse.cY;

break;

default:

break;

}

return(GucMapBlock[cX][cY]);     /* 返回迷宫格上的资料      */

}

6.7.2 右手法则程序设计

当某坐标点处四周存在电脑鼠还未走过的路时，电脑鼠优先检测右方，其次前方，最后左方（后方电脑鼠是肯定走过的，这里的方向是指电脑鼠的相对方向）。只要某个方向最先满足条件，电脑鼠就按该方向前进。其程序参见程序清单6.3。
程序清单6.3 右手法则
void rightMethod(void)

{

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_R)&&
   /* 电脑鼠的右边有路    */
(mazeBlockDataGet(MOUSERIGHT)==0x00)){  /* 电脑鼠的右边没有走过 */

mouseTurnright();                       /* 电脑鼠右转           */
return;

}

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_F)&&
  /* 电脑鼠的前方有路     */
(mazeBlockDataGet(MOUSEFRONT)==0x00)){  /* 电脑鼠的前方没有走过 */

return;                                 /* 电脑鼠不用转弯       */

}

if ((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_L)&&
                                              /* 电脑鼠的左边有路     */
(mazeBlockDataGet(MOUSELEFT)==0x00)){   /* 电脑鼠的左边没有走过 */

mouseTurnleft();                        /* 电脑鼠左转           */
return;

}

}

6.7.3 左手法则程序设计

同右手法则，只是优先检测的方向不同。左手法则优先检测左方，其次前方，最后右方。其程序参见程序清单6.4。
程序清单6.4 左手法则
void leftMethod(void)

{
if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_L)&&

                                            /* 电脑鼠的左边有路    */

(mazeBlockDataGet(MOUSELEFT)==0x00)){   /* 电脑鼠的左边没有走过 */

mouseTumleft();                         /* 电脑鼠左转           */
return;

}
if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_F)&&
                                               /* 电脑鼠的前方有路     */

(mazeBlockDataGet(MOUSEFRONT)==0x00)){ /* 电脑鼠的前方没有走过 */

return;                                /* 电脑鼠不用转弯       */
}

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_R)&&
                                               /* 电脑鼠的右边有路    */

(mazeBlockDataGet(MOUSERIGHT)==0x00)){ /* 电脑鼠的右边没有走过 */

mouseTurnright();                       /* 电脑鼠右转          */
return;

}

}
6.7.4 中右法则程序设计

在该搜索策略里，首先检测前方，其次右方，最后左方。参见程序清单6.5。
程序清单6.5 中右法则
void frontRightMethod(void)

{
if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_F)&&
                                                /* 电脑鼠的前方有路    */

(mazeBlockDataGet(MOUSEFRONT)==0x00)){  /* 电脑鼠的前方没有走过 */

return;                                 /* 电脑鼠不用转弯       */
}
if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_R)&&
                                               /* 电脑鼠的右边有路      */
(mazeBlockDataGet(MOUSERIGHT)==0x00)){ /* 电脑鼠的右边没有走过  */
mouseTurnright();                      /* 电脑鼠右转            */
return;

}

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_L)&&
      /* 电脑鼠的左边有路     */
(mazeBlockDataGet(MOUSELEFT)==0x00)){  /* 电脑鼠的左边没有走过 */
mouseTurnleft();                       /* 电脑鼠左转           */
return;

}

}

6.7.5 中左法则程序设计

在该搜索策略里，首先检测前方，其次左方，最后右方。参见程序清单6.6。
程序清单6.6 中左法则
void frontLeftMethod(void)

{

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_F)&&
     /* 电脑鼠的前方有路      */
(mazeBlockDataGet(MOUSEFRONT)==0x00)){/* 电脑鼠的前方没有走过  */
return;                               /* 电脑鼠不用转弯        */
}

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_L)&&
    /* 电脑鼠的左边有路       */
(mazeBlockDataGet(MOUSELEFT)==0x00)){/* 电脑鼠的左边没有走过   */

mouseTurnleft()；                    /* 电脑鼠左转             */
return;

}

if((GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&MOUSEWAY_R)&&
      /* 电脑鼠的右边有路     */
(mazeBlockDataGet(MOUSERIGHT)==0x00)){ /* 电脑鼠的右边没有走过 */

mouseTurnright();                      /* 电脑鼠右转           */
return;

}

}

6.7.6 求心法则程序设计

见6.5.3求心法则一节，电脑鼠在迷宫中不同区域有不同优先选择的方向，这样在求心法则中首先需要找出当前坐标所在的区域。为了便于说明，对四个区域进行了编号，如图6.5所示。

本系统里横坐标和纵坐标分别用一个字节变量储存，于是可以根据其坐标变量的Bit3位来共同确定其所在区域，其对照关系如表格6.2所示。

表格6.2 提取区域坐标

	(X&0x08)
	0x00
	0x08
	0x00
	0x08

	(Y&0x08)
	0x00
	0x00
	0x08
	0x08

	迷宫区城
	左下角(1)
	右下角(2)
	左上角(3)
	右上角(4)


其程序如程序清单6.7所示，在该程序中首先判断坐标在迷宫中的区域，然后结合电脑鼠当前前进的方向来选择优先搜索的方向。

程序清单6.7 中心法则

void centralMethod(void)

{

if(GmcMouse.cX & 0x08){
if(GmcMouse.cY & 0x08){

/* 此时电脑鼠在迷宫的右上角 */
switch(GucMouseDir){

case UP:                     /* 当前电脑鼠向上 */
leftMethod();          /* 左手法则       */
break;                 
case RIGHT:                  /* 当前电脑鼠向右 */
rightMethod();         /* 右手法则       */
break;                 
case DOWN:                   /* 当前电脑鼠向下 */
frontRightMethod();    /* 中右法则       */
break;                 
case LEFT:                   /* 当前电脑鼠向左 */
frontLeftMethod();     /* 中左法则       */
break;                 
default:

break;

}

}else{

/* 此时电脑鼠在迷宫的右下角 */

switch(GucMouseDir){

case UP:                     /* 当前电脑鼠向上 */
frontLeftMethod();     /* 中左法则       */
break;                 
case RIGHT:                  /* 当前电脑鼠向右 */
leftMethod();          /* 左手法则       */
break;                 
case DOWN:                   /* 当前电脑鼠向下 */
rightMethod();         /* 右手法则       */
break;                 
case LEFT:                   /* 当前电脑鼠向左 */
frontRightMethod();    /* 中右法则       */
break;                 
default:

break;

}

}

}else{

if(GmcMouse.cY & 0x08){

/* 此时电脑鼠在迷宫的左上角 */

switch(GucMouseDir){

case UP:                      /* 当前电脑鼠向上 */
rightMethod();          /* 右手法则       */
break;                 
case RIGHT:                   /* 当前电脑鼠向右 */
frontRightMethod();     /* 中右法则       */
break;                 
case DOWN:                    /* 当前电脑鼠向下 */
frontLeftMethod();      /* 中左法则       */
break;                 
case LEFT:                    /* 当前电脑鼠向左 */
leftMethod();           /* 左手法则       */
break;                 
default:

break;

}

}else{

 /* 此时电脑鼠在迷宫的左下角 */

switch(GucMouseDir){

case UP:                      /* 当前电脑鼠向上 */
frontRightMethod();     /* 中右法则       */
break;                 
case RIGHT:                   /* 当前电脑鼠向右 */
frontLeftMethod();      /* 中左法则       */
break;                 
case DOWN:                    /* 当前电脑鼠向下 */
leftMethod();           /* 左手法则       */
break;                 
case LEFT:                    /* 当前电脑鼠向左 */
rightMethod();          /* 右手法则       */
break;                 
default:

break;

}

}

} 

}

6.7.7 等高图制作程序

等高图制作原理参见6.6.1等高图制作原理一节。参考程序如程序清单6.8所示，这里制作的等高图未加权。

程序清单6.8 制作等高图

/*************************************************************************

** Function name:        mapStepEdit

** Descriptions:         制作以目标点为起点的等高图

** input parameters:     uiX:   目的地横坐标

**                       uiY:   目的地纵坐标

** output parameters：   GucMapStep[][]:    各坐标上的等高值

** Returned value:       无

*************************************************************************/

void mapStepEdit(int8 cX,int8 cY)

{

uint8 n           =0;                    /* GmcStack[]下标     */

uint8 ucStep      =1;                    /* 等高值             */

unit8 ucStat      =0;                    /* 统计可前进的方向数 */

uint8 i,j;

GmcStack[n].cX    =cX;                   /* 起点X值入栈        */

GmcStack[n].cY    =cY;                   /* 起点Y值入栈        */

n++;

/*  初始化各坐标等高值 */

for(i=0;i<MAZETYPE;i++){

for(j=0;j<MAZETYPE;j++){

GucMapStep[i][j]=0xff;

}

}

/* 制作等高图，直到堆栈中所有数据处理完毕 */

while(n){

GucMapStep[cX][cY]=ucStep++;               /* 填入等高值 */

/* 对当前坐标格里可前进的方向统计 */

ucStat=0;

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x01)&&            /* 前方有路    */

(GucMapStep[cX][cY+1]>(ucStep))){/* 前方等高值大于计划设定值 */

ucStat++;                        /* 可前进方向数加1   */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x02)&&            /* 右方有路    */

(GucMapStep[cX+1][cY]>(ucStep))){/* 右方等高值大于计划设定值 */

ucStat++;                        /* 可前进方向数加1   */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x04)&&           

(GucMapStep[cX][cY-1]>(ucStep))){

ucStat++;                        /* 可前进方向数加1   */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x08)&&           

(GucMapStep[cX-1][cY]>(ucStep))){

ucStat++;                        /* 可前进方向数加1   */

}

/* 没有可前进的方向，则跳到最近保存的分支点

** 否则任选一可前进方向前进  */

if(ucStat==0){

n--;

cX=GmcStack[n].cX;

cY=GmcStack[n].cY;

ucStep=GucMapStep[cX][cY];

}else{

if(ucStat>1){

GmcStack[n].cX=cX;

GmcStack[n].cY=cY;

n++;

}

/* 任意选择一条可前进的方向前进 */

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x01)&&        /* 上方有路    */

(GucMapStep[cX][cY+1]>(ucStep))){

/* 上方等高值大于计划设定值 */

cY++;                              /* 修改坐标   */

continue;

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x02)&&        /* 右方有路    */

(GucMapStep[cX+1][cY]>(ucStep))){

/* 右方等高值大于计划设定值 */

cX++;                              /* 修改坐标   */

continue;

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x04)&&        /* 下方有路   */    

(GucMapStep[cX][cY-1]>(ucStep))){

/* 下方等高值大于计划设定值 */

cY--;                              /* 修改坐标   */

continue;

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x08)&&        /* 左方有路   */   

(GucMapStep[cX-1][cY]>(ucStep))){

/* 下方等高值大于计划设定值 */

cX--;                          /* 修改坐标   */

continue;

}

}

}

}

6.7.8 直接到指定坐标程序设计

该程序块的目的是实现控制电脑鼠能够以最短路径前进到指定坐标点，当然该功能实现的前提是目的地是电脑鼠已经走过且记录下来的方格。具体程序参见程序清单6.9所示，其设计该程序的步骤如下：

1. 制作以目的地为起点的等高图。

2. 检查电脑鼠是否已到达目的地，如果是则跳到第七步，否则继续顺序执行。

3. 获取当前坐标的等高值。

4. 寻找比当前坐标等高值小的支路方向，且优先选择不需要转弯的方向前进。如果选择的方向就是正前方，则前进步数cNBlock加一并返回第二步，否则继续执行。

5. 前进cNBlock步，并清零cNBlock。

6. 根据目标方向控制电脑鼠转弯，完成后返回第二步。

7. 控制电脑鼠前进cNBlock。任务完成后程序结束。

程序清单6.9 运动到指定坐标

/**************************************************************************** Function name:       objectGoTo

** Descriptions:        使电脑鼠运动到指定坐标

** input parameters：   cXdst：目的地的横坐标

**                      cYdst：目的地的纵坐标

** output parameters：  无

** Return value：       无

*************************************************************************/

void objectGoTo(int8 cX)

{

uint8 ucStep=1;

int8  cNBlock=0,cDirTemp;

int8 cX,cY;

cX=GmcMouse.cX;

cY=GmcMouse.cY;

mapStepEdit(cXdst,cYdst);                /* 制作等高图 */

/* 根据等高值向目标点运动，直到到达目的地 */

while((cX!=cXdst)||(cY!=cYdst)){

ucStep=GucMapStep[cX][cY];

/* 任选一个等高值比当前自身等高值小的方向前进 */

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x01)&&      /* 上方有路         */

(GucMapStep[cX][cY+1]<ucStep)){  /* 上方等高值较小   */

cDirTemp=UP;                     /* 记录方向         */

if(cDirTemp==GucMouseDir){       /* 优先选择不需转弯的方向 */

cNBlock++;                   /* 前进一个方格     */

cY++;

continue;                    /* 跳过本次循环     */

}

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x02)&&      /* 右方有路         */

(GucMapStep[cX+1][cY]<ucStep)){  /* 右方等高值较小   */

cDirTemp=RIGHT;                  /* 记录方向         */

if(cDirTemp==GucMouseDir){       /* 优先选择不需转弯的方向 */

cNBlock++;                   /* 前进一个方格     */

cX++;

continue;                    /* 跳过本次循环     */

}

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x04)&&      /* 下方有路         */

(GucMapStep[cX][cY-1]<ucStep)){  /* 下方等高值较小   */

cDirTemp=DOWN;                   /* 记录方向         */

if(cDirTemp==GucMouseDir){       /* 优先选择不需转弯的方向 */

cNBlock++;                   /* 前进一个方格     */

cY--;

continue;                    /* 跳过本次循环     */

}

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x08)&&      /* 左方有路         */

(GucMapStep[cX-1][cY]<ucStep)){  /* 左方等高值较小   */

cDirTemp=LEFT;                   /* 记录方向         */

if(cDirTemp==GucMouseDir){       /* 优先选择不需转弯的方向 */

cNBlock++;                   /* 前进一个方格     */

cX--;

continue;                    /* 跳过本次循环     */

}

}

cDirTemp=(cDirTemp+4-GucMouseDir)%4; /* 计算方向偏移量   */

if(cNBlock){

mouseGoahead(cNBlock);           /* 前进cNBlock步    */

}

cNBlock=0;                           /* 任务清零         */

/* 控制电脑鼠转弯 */

switch(cDirTemp){

case 1:

mouseTurnright();

break;

case 2:

mouseTurnback();

break;

case 3:

mouseTurnleft();

break;

default:

break;

}

}

/* 判断任务是否完成，否则继续前进 */

if(cNBlock){

mouseGoahead(cNBlock);

}

}

6.7.9 搜寻到终点的最短路径

从比赛规则中得知，迷宫终点有四个坐标点：(7，7)、(7，8)、(8，7)和(8，8)，且每个坐标都有可能存在入口，所以本程序主要是依次判断每个终点坐标是否存在向入口，如果有则以此坐标制作等高图。如果有大于一个的入口，则取使起点坐标的等高值最小的一个入口作为冲刺目标。具体程序见程序清单6.10。

程序清单6.10 寻找到终点的最短路径

void mouseSpurt(void)

{

uint8 ucTemp=0xff;

int8 cXdst=0,cYdst=0;

/* 

** 对终点的四个坐标分别制作等高图

** 取离起点最近的一个点作为目标点

*/

if(GucMapBlock[GucXGoal0][GucYGoal0]&0x0c){ 

/* 判读该终点坐标是否有出口 */

mapStepEdit(GucXGoal0,GucYGoal0);             /* 制作等高图 */

if(ucTemp>GucMapStep[GucXStart][GucYStart]){  

/* 保存离起点最近的坐标 */

cXdst=GucXGoal0;

cYdst=GucYGoal0;

ucTemp=GucMapStep[GucXStart][GucYStart];

}

}

if(GucMapBlock[GucXGoal0][GucYGoal1]&0x09){

/* 判读该终点坐标是否有出口 */

mapStepEdit(GucXGoal0,GucYGoal1);             /* 制作等高图 */

if(ucTemp>GucMapStep[GucXStart][GucYStart]){  

/* 保存离起点最近的坐标 */

cXdst=GucXGoal0;

cYdst=GucYGoal1;

ucTemp=GucMapStep[GucXStart][GucYStart];

}

}

if(GucMapBlock[GucXGoal1][GucYGoal0]&0x06){

/* 判读该终点坐标是否有出口 */

mapStepEdit(GucXGoal1,GucYGoal0);             /* 制作等高图 */

if(ucTemp>GucMapStep[GucXStart][GucYStart]){  

/* 保存离起点最近的坐标 */

cXdst=GucXGoal1;

cYdst=GucYGoal0;

ucTemp=GucMapStep[GucXStart][GucYStart];

}

}

if(GucMapBlock[GucXGoal1][GucYGoal1]&0x03){

/* 判读该终点坐标是否有出口 */

mapStepEdit(GucXGoal1,GucYGoal1);             /* 制作等高图 */

if(ucTemp>GucMapStep[GucXStart][GucYStart]){  

/* 保存离起点最近的坐标 */

cXdst=GucXGoal1;

cYdst=GucYGoal1;

ucTemp=GucMapStep[GucXStart][GucYStart];

}

}

objectGoTo(cXdst,cYdst);         /* 运行到指定目标点  */

}

6.7.10 未走过的支路统计

该程序用于统计指定坐标四周存在的还未搜寻过的支路总数，以供系统运用搜索策略。程序如程序清单6.11所示。

程序清单6.11 未走过的支路统计

/***********************************************************************

** Function name:         crosswayCheck

** Descriptions:          统计某坐标存在还未走过的支路数

** input parameters：     ucX，需要检测点的横坐标

**                        ucY，需要检测点的纵坐标

** output parameters：    无

** Returned value：       ucCt，未走过的支路数

*************************************************************************/

uint8 crosswayCheck(int8 cX,int8 cY)

{

uint8 ucCt=0;

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x01)&&        /* 绝对方向，迷宫上方有路   */

(GucMapBlock[cX][cY+1])==0x00){    /* 绝对方向，迷宫上方未走过 */

ucCt++;                            /* 可前进方向数加1          */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x02)&&        /* 绝对方向，迷宫右方有路   */

(GucMapBlock[cX+1][cY])==0x00){    /* 绝对方向，迷宫右方未走过 */

ucCt++;                            /* 可前进方向数加1          */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x04)&&        /* 绝对方向，迷宫下方有路   */

(GucMapBlock[cX][cY-1])==0x00){    /* 绝对方向，迷宫下方未走过 */

ucCt++;                            /* 可前进方向数加1          */

}

if((GucMapBlock[cX][cY]&0x08)&&        /* 绝对方向，迷宫左方有路   */

(GucMapBlock[cX-1][cY])==0x00){    /* 绝对方向，迷宫左方未走过 */

ucCt++;                            /* 可前进方向数加1          */

}

return ucCt;

}

6.7.11 主函数程序设计

电脑鼠在运行中可以划分为四个状态：等待状态、启动状态、搜索迷宫状态和冲刺状态。

1. 等待状态

在该状态中，电脑鼠静止在起点，等待开始命令。同时实时显示传感器检测结果和电池的电压，这样方便调试传感器的灵敏度和更换电池。

当控制启动的按钮按下后，电脑鼠进入启动状态。

2. 启动状态

在该状态中，电脑鼠根据第一次转弯的方向判断起点是在坐标的（0，0）还是（15，0）点。其程序流程图见图6.17所示。
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图6.17 判断起点坐标程序流程图
3. 搜索迷宫状态

在该状态中，电脑鼠的任务就是探索并记忆迷宫地图。这里采用右手搜索法则，并搜索全迷宫。其程序流程图见图6.18所示。


[image: image123.emf]检测墙壁

统计该坐标四

周未走过的路

入栈该分

支点坐标

有还未走

过的路 ？

不止一条

路未走过 ？

用右手法则

选择前进方向

前进一格

保存支路的

堆栈为空？

出栈保存的上一

个支路的坐标

该坐标存在

未走过的路 ？

控制电脑鼠

到达该坐标

用右手法则选

择前进方向

前进一格

保存支路的

堆栈为空 ？

电脑鼠返

回到起点

调整方向

进入冲刺状态

Y

Y

N

N

N

Y

Y

N

N

Y


图6.18 迷宫搜索流程图

4. 冲刺阶段

迷宫搜索完毕后，根据算法找出一条最优路径冲刺到终点。冲刺结束后返回到起点。

其整个主程序参见程序清单6.12所示。

程序清单6.12 主程序设计

/*************************************************************************

常量宏定义 -- 迷宫类型

*************************************************************************/

#define MAZETYPE   16             /* 8：四分之一迷宫；16：全迷宫   */

/************************************************************************

常量宏定义 -- 设定四分之一迷宫的终点坐标

*************************************************************************/

#if MAZETYPE==8

#define XDST0     6

#define XDST1     7

#define YDSTO     6

#define YDST1     7

#endif

/************************************************************************

常量宏定义 -- 设定全迷宫的终点坐标

*************************************************************************/

#if MAZETYPE==16

#define XDST0     7

#define XDST1     8

#define YDSTO     7

#define YDST1     8

#endif

/************************************************************************

常量宏定义 -- 定义电脑鼠的四种状态

*************************************************************************/

#define     WAIT              0                   /* 等待状态     */

#define     START             1                   /* 启动状态     */

#define     MAZESEARCH        2                   /* 搜寻状态     */

#define     SPURT             3                   /* 冲刺状态     */

/************************************************************************

全局变量定义

*************************************************************************/

static uint8 GucXStart    =0;             /* 起点横坐标            */

static uint8 GucYStart    =0;             /* 起点纵坐标            */

static uint8 GucXGoal0    =XDST0;         /* 终点X坐标，有两个值   */

static uint8 GucXGoal1    =XDST1;

static uint8 GucYGoal0    =YDST0;         /* 终点Y坐标，有两个值   */

static uint8 GucYGoal1    =YDST1;

static uint8 GucMouseTask =WAIT;         /* 状态机，初始状态为等待 */

static uint8 GucMapStep[MAZETYPE][MAZETYPE]={0xff};

                                         /* 保存各坐标的等高值     */

static MAZECOOR GmcCrossway[MAZETYPE*MAZETYPE]={0};

                                         /* main()中暂存未走过支路坐标 */

/***********************************************************************

** Function name:         main

** Descriptions:          主函数

** input parameters:      无

** output parameters:     无

** Returned value:        无

*************************************************************************/

void main()

{

uint8 n           =0;             /* GmcCrossway[]下标          */

uint8 ucRoadStat  =0;             /* 统计某一坐标可前进的支路数 */

uint8 ucTemp      =0;             /* 用于START状态中的坐标转换  */

mouseInit();                      /* 底层驱动的初始化           */

zlg7289Init();                    /* 显示模块初始化             */

while(1){

switch(GucMouseTask){                 /* 状态机处理         */

case WAIT:

sensorDebug();

voltageDetect();

delay(100000);

if(keyCheck()==true){             /* 检测按键等待启动   */

zlg7289Reset();               /* 复位ZLG7289        */

GucMouseTask=START;

}

break;

case START:                          /* 判断电脑鼠起点的横坐标 */

mazeSearch();                    /* 向前搜索               */

if(GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&0x08){

                             /* 判断电脑鼠左边是否存在出口 */

if(MAZETYPE==8){         /* 修改四分之一迷宫的终点坐标 */

GucXGoal0=1;

GucXGoal1=0;

}

GucXStart     =MAZETYPE-1; /* 修改电脑鼠起点的横坐标 */

GmcMouse.cX   =MAZETYPE-1; /* 修改电脑鼠当前位置的横坐标 */

/* 

* 由于默认的起点为(0,0)，现在需要把已记录的墙壁资料转换过来

*/

ucTemp=GmcMouse.cY;

do{

GucMapBlock[MAZETYPE-1][ucTemp]=GucMapBlock[0][ucTemp];

GucMapBlock[0][ucTemp]=0;

}while(ucTemp--);

/* 在OFFSHOOT[0]中保存起点坐标 */

GmcCrossway[n].cX=MAZETYPE-1;

GmcCrossway[n].cY=0;

n++;

GucMouseTask=MAZESEARCH;    /* 状态转换为搜寻状态   */

}

if(GucMapBlock[GmcMouse.cX][GmcMouse.cY]&0x02){

                          /* 判断电脑鼠右边是否存在出口 */

/* 在OFFSHOOT[0]中保存起点坐标 */

GmcCrossway[n].cX=0;

GmcCrossway[n].cY=0;

n++;

GucMouseTask=MAZESEARCH;    /* 状态转换为搜寻状态   */

}

break;

case MAZESEARCH:

ucRoadStat=crosswayCheck(GmcMouse.cX,GmcMouse.cY);

                         /* 统计可前进的支路数           */

if(ucRoadStat){          /* 有可前进方向                 */

if(ucRoadStat>1){    /* 有多条可前进方向，保存坐标   */

GmcCrossway[n].cX=GmcMouse.cX;

GmcCrossWay[n].cY=GmcMouse.cY;

n++;

}

crosswayChoice();    /* 用右手法则搜索选择前进方向   */

mazeSearch();        /* 前进一格                     */

}else{                   /* 没有可前进方向，回到最近支路 */

While(--n){

ucRoadStat=crosswayCheck(GmcCrossway[n].cX,

                        GmcCrossway[n].cY);

                 /* 统计最近支点未走过的方向数   */

/*

 * 若存在未走过的路，则前往该支点，并跳出循环

 * 否则继续查找还有未走过的支路。

 */

if(ucRoadStat){

objectGoTo(GmcCrossway[n].cX,GmcCrossway[n].cY);

if(ucRoadStat>1){

n++;

}

crosswayChoice();

mazeSearch();

break;

}

}

if(n==0){               /* 走完了所有的支路，回到起点 */

objectGoTo(GmcCrossway[0].cX,GmcCrossway[0].cY);

mouseTurnback();

GucMouseTask=SPURT; /* 电脑鼠将开始冲刺状态       */

}

}

break;

case SPURT:

mouseSpurt();                     /* 以最优路径冲向终点    */

objectGoTo(GucXStart,GucYStart);  /* 回到起点              */

mouseTurnback();                  /* 向后转，恢复出发姿势  */

while(1){

if(keyCheck()==true){

break;

}

sensorDebug();

delay(20000);

}

break;

default:

break;

}

}

}

附录A 电脑鼠走迷宫竞赛规则

A.1 目的

电脑鼠走迷宫竞赛的目的是制作一个微型机器人，它能在最短的时间内穿越迷宫到达终点。参赛的机器人称为“电脑鼠”，将电脑鼠放入迷宫并启动操作的人称为“操作员”。
A.2 迷宫的规范

1．迷宫由16xl6个、18cmX 18cm大小的正方形单元所组成。

2．迷宫的隔墙高5cm，厚1.2cm，因此两个隔墙所构成的通道的实际距离为16.8cm。隔墙将整个迷宫封闭。

3．迷宫隔墙的侧面为白色，顶部为红色。迷宫的地面为木质，使用油漆漆成黑色。隔墙侧面和顶部的涂料能够反射红外线，地板的涂料则能够吸收红外线。

4．迷宫的起始单元可选设在迷宫四个角落之中的任何一个。起始单元必须三面有隔墙，只留一个出口。例如，如果没有隔墙的出口端为“北”时，那么迷宫的外墙就构成位于“西”和“南”的隔墙。电脑鼠竞赛的终点设在迷宫中央，由四个的正方形单元构成。

5．在每个单元的四角可以插上一个小立柱，其截面为正方形。立柱长1.2cm，宽1.2cm，高5cm。小立柱所处的位置称为“格点”。除了终点区域的格点外，每个格点至少要与一面隔墙相接触。

6．迷宫制作的尺寸精度误差应不大于5％，或小于2cm。迷宫地板的接缝不能大于0.5mm，接合点的坡度变化不超过4度。隔墙和之间的空隙不大于1mm。

A.3 电脑鼠的规范
7．电脑鼠必须自成独立系统，不能使用可燃物为能源。

8．电脑鼠的长和宽限定在25cm×25cm。每次运行中电脑鼠几何尺寸的变化不能超过25cm×25cm。对电脑鼠的高度没有限制。

9．电脑鼠穿越迷宫时不能在其身后留下任何东西。

10．电脑鼠不能跳越、攀爬、钻挖和损毁迷宫隔墙。

A.4 竞赛规则

11．电脑鼠的基本功能是从起点开始走到终点，这个过程称为一次“运行”，所花费的时间称为“运行时间”。从终点回到起点所花费的时间不计算在运行时间内。从电脑鼠的第一次激活到每次运行开始，这段期间所花费的时间称为“迷宫时间”。如果电脑鼠在比赛时需要手动辅助，这个动作称为“碰触”。竞赛使用这三个参数，从速度、求解迷宫的效率和电脑鼠的可靠性三个方面来进行评分。

12．电脑鼠的得分是通过计算每次运行的“排障时间”来衡量的，排障时间越短越好。排障时间是这样计算的：将迷宫时间乘以1/30，再加上运行时间，如果这次运行结束以后电脑鼠没有被碰触过，那么还要再减去10秒的奖励时间，这样得到的就是排障时间。每个电脑鼠允许运行多次，取其中最短的排障时间即作为参赛的计分成绩。

13．例子：一个电脑鼠运行开始前的迷宫时间为4分钟（240秒）没有碰触过，运行时间为20秒。这次运行的排障时间就是：20秒十（(240秒x1/30) -10秒＝18秒。

14．竞赛中电脑鼠在迷宫中的总时间不可超过15分钟，在该限时内，电脑鼠可以运行任意次。

15．电脑鼠到达迷宫中心的目的地后，可以使用手动放回起点，或让电脑鼠自动回到起点，前者被视为碰触，因此在以后的运行中，将失去减10秒的奖励。

16．从电脑鼠离开起点到进入终点的这段时间为运行时间。迷宫时间是从电脑鼠第一次激活开始计算的，电脑鼠第一次激活后不需要马上就开始运动，但必须在迷宫起点处整装待命。

17. 穿越迷宫的时间由竞赛工作人员人工测量或由装在起点和终点处的红外线传感器自动测量。使用红外传感器时，起点红外传感器应放置在起点单元和下一个单元之间的边界上；终点传感器应放置在终点单元的入口处。传感器沿水平方向发射红外线，高出地面约1cm.

18．电脑鼠在启动过程中，操作员不可再选择策略。

19. 一旦竞赛迷宫的布局揭晓，操作员不能将任何有关迷宫布局的信息再传输给电脑鼠。

20．迷宫所在房间的亮度、温度和湿度与周围环境相同。改变亮度的要求是否被接受须由竞赛组织者决定。

21．如果电脑鼠出现故障，操作员可以在裁判的许可下放弃该次运行，并放回到起点重新开始。但不能仅因为转错弯就要求重新开始。

22．如果参赛因为技术原因决定停止当前运行，裁判可以允许该队重新运行，但要增加3分钟的迷宫时间作为惩罚。例如，一个电脑鼠在比赛开始以后4分钟停止，重开运行后用去的迷宫时间为7分钟，那么该电脑鼠在迷宫中还可以重新再开始运行的时间就只剩下8分钟了。

23．如果电脑鼠在比赛中任何部分被替换，比如电池、EPROMS或者作出其它重要的调整，必须清除电脑鼠中有关迷宫信息的内存。细微的调节，例如调整传感器，可以在裁判的许可下进行，无须清除内存，但是对速度或策略控制的调节，则必须要清除内存。

24. 一个电脑鼠的任意部分（除电池外）都不能用到其它的电脑鼠上。例如，如果一个底盘使用两个可互换的微控制器芯片，即它们属于同一个电脑鼠，最大运行时间也是15分钟。当需要更换微控制器时，先前的内存必须被清除。

25．当比赛官方认为某电脑鼠的运行将破坏或损毁迷宫时，有权停止其运行或取消其参赛资格。

附录B  MicroMouse615原理图
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附录C  7289 EX BOARD 电路原理图
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附录D  红外传感器的调试方法

使用的调试程序就是出厂程序：MicroMouse615_Demo.bin。

调试步骤：
1. 上电复位，数码管显示数据

[image: image126.jpg]



如上图所示，为方便叙述，8个数码管从左到右分别编号为1～8。第1～5个数码管分别用来指示U1～U5五个传感器的状态，用手分别遮挡这五个传感器，就能观测到对应数码管的点亮或者熄灭；第6个数码管空闲；第7、8个数码管显示的是电池电压。

[image: image127.jpg]



电脑鼠底板上的五个可调电阻W1～W5与传感器U1～U5分别对应，即调节W1可控制U1的灵敏度，如是类推，W5用来控制U5的灵敏度。

2. 调节U1和U5的灵敏度
建立下图所示的迷宫，通过调节W1设置U1传感器。使电脑鼠靠近右侧挡板约5mm，调节W1，使第一个数码管能稳定的点亮一个段，第二个段刚好点不亮或处于微弱的闪烁状态。

[image: image128.jpg]



下图是调节W5设置U5传感器灵敏度的示意图，方法同上，电脑鼠靠近左侧5mm时，第五个数码管能稳定的点亮第一个段，第二个段刚好不亮或处于微弱的闪烁状态。
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3. 调节U2和U4的灵敏度

建立下图所示的迷宫，通过调节W2设置U2传感器。使电脑鼠靠近左侧挡板约20mm，调节W2，使第二个数码管刚好能稳定的点亮。
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下图是调节W4设置U4传感器灵敏度的示意图，方法同上，电脑鼠靠近右侧20mm时，第四个数码管刚好能稳定的点亮。
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4. 调节U3的灵敏度

建立如下图所示的迷宫，使左右两侧的U1和U5传感器刚好越过挡板的一端，探测不到挡板，这时第三个数码管刚好能指示出U3传感器能微弱的探测出前方的挡板。即如果电脑鼠再后退一点就检测不到前方的挡板。
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5. 电脑鼠试跑

放在布置好的标准迷宫中，按下底板上的KEY键，这时电脑鼠将在迷宫中跑动。
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