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前言

单片机中各种复杂的寄存器曾让众多的学习者望而生畏——要完成某项功能需要耗费大量的时间去熟悉单片机的底层。Arduino的诞生，改变了这一局面。Arduino将各种寄存器封装起来，并提供了易用的接口，极其简洁的界面，C语言编程方式，强大的第三方函数库支持，这些功能赋予其强大的生命力。目前市面上开始出现不少Arduino的学习教程，包括Android+Arduino的教程，但是和机器人应用开发相结合的书籍尚不多见。

机器人是一个典型的光机电算一体化系统，它融合了光学、机械、电子、传感器、计算机软硬件和人工智能等众多先进技术，是目前世界各国高校进行创新思维训练、创新技能训练、工程实践训练最理想的平台，吸引了无数爱好者参与其中。但由于机器人涉及的技术面比较广，门槛较高，往往让人觉得徒有热情，而不知从何下手。Arduino与机器人的结合改变了这一状况，使人们从海量的机器人相关基础知识中解放出来，能快速地实现设计者想要的功能，加速了机器人的研发。目前Arduino已经广泛应用于机器人、3D打印机、无人机等热门的科技项目。从笔者多年的机器人开发经验得出这样一条结论：学好Arduino对掌握机器人技术有较大的帮助。

很多基于Arduino的传感器、机电控制模块、通信模块等已经在市场上大量涌现，但是目前还没有一本教材能系统地把机器人的各个部分与Arduino结合起来，并详细介绍Arduino在机器人设计上的应用，而且机器人更强调的是一种系统工程的设计理念，单个专业的技术层面较为狭窄，不利于机器人的研究和开发。笔者通过不断学习，查阅Arduino的相关资料，并将从事机器人设计与制作六年的工程经验带入到本书中。本书将机器人涉及的光机电算一体化知识进行了融合，让读者能更全面地了解机器人的相关知识，引发读者从多学科交叉的角度去思考与钻研，最终完成机器人的设计和制作。

本书主要内容及面向的读者

机器人的制作非常强调动手能力，本书以实际机器人的制作应用为基础，将制作机器人所需要的必备知识进行一一叙述。首先介绍Arduino的基础知识，接着介绍机器人的运动控制部分，然后介绍机器人的感知部件——传感器，再介绍无线控制的方法，并辅以实例来介绍机器人的制作，最后提供了两套机器人竞赛的平台，其中包含了机器人设计制作和比赛的完整规则。

由于机器人属于跨学科的领域，必须掌握多个学科的知识。本书虽涉及多个学科，但尽量以浅显易懂的语言描述相关知识，没有涉及太深的内容，阅读本书建议有一定的电子知识基础和C语言基础。

根据读者情况的不同，本书的阅读方式也不同。

如果读者完全没有接触过单片机和软件开发，笔者建议从头阅读本书，并借助相关的Arduino书籍来辅助理解，因为本书并不完全是Arduino的基础入门教程。如果读者已经有一定Arduino开发经验，可以直接跳过第一篇，而从第二篇开始学习，掌握各种电机的控制方法。由于传感器种类繁多，本书只挑选了一些机器人常用的传感器来介绍（第三篇），建议读者购买各种传感器套装来配合本书的学习，将传感器接在Arduino板上，亲身体验一下各种传感器的特点和使用方法。第四篇介绍了五种常用的无线通信模块，每种模块各有优劣，读者可以根据项目开发的需要选择所需模块。第五篇介绍了几种机器人的制作，读者可以通过边学边做，逐步掌握机器人的相关知识。第六篇是机器人竞赛篇，里面有两套机器人比赛的完整赛制及所用机器人的制作方法。主要机器人零件均使用3D打印机打印制作。读者可通过访问http://www.hzbook.com查找本书的相关链接，下载书中所有机器人实例的3D打印零件库源文件、程序源代码、地图及部分数据文档。读者可将机器人打印出来进行对抗赛，机械设计相关专业的学生可在本篇学习到机器人机械设计方法，并对零件进行改进。本篇提供的机器人竞赛规则，适合大专或本科院校组织和开展机器人比赛。
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第一篇　Arduino入门篇

第1章　Arduino简介

1.1　认识Arduino

Arduino是一款源自意大利的开放源代码硬件项目平台，该平台是一块USB接口Simple I/O接口板（包括12通道数字GPIO，4通道PWM输出，6-8通道10bit ADC输入通道），并且使用类似Java、C语言的IDE（集成开发环境）。

Arduino的核心是基于AVR指令集的单片机，但它简化了单片机工作的流程，对AVR库进行了二次编译封装，将复杂的单片机底层代码封装成简单实用的函数，使用者无需关心单片机编程繁琐的细节，如寄存器、地址指针等，从而大大降低了单片机系统开发难度，特别适合老师、学生和业余爱好者使用。

Arduino系列控制器具有的特色如下：

1）开放源代码的电路图设计，程序开发接口免费下载，也可根据需求自行修改。

2）可以采用USB接口供电，也可以外部供电。

3）支持ISP在线烧写，可以将新的“bootloader”固件烧入Arduino的CPU芯片。有了bootloader之后，可以通过USB更新程序。

4）可依据官方提供的PCB和SCH电路图（Eagel格式）来简化Arduino模组，完成独立运作的微处理控制。可简单地与传感器、电子元件等连接，如红外线、光敏电阻、热敏电阻、超声波、舵机等。

5）支持多种互动程序，如：Flash、Max/Msp、VVVV、C、Processing等。

6）在应用方面，利用Arduino突破了以往只能使用鼠标、键盘、CCD等输入方式获取互动内容，而是可以更简单地达成单人或多人游戏互动。


1.2　Arduino资源

Arduino的出现，大大降低了互动设计的门槛，越来越多没有学过电子知识的人，如艺术家、设计师等，开始使用Arduino制作各种充满创意的作品。为了满足不同应用领域的要求，Arduino设计了多款不同型号的开发板，如Arduino Duemilanove、Arduino Nano、Arduino mini、Arduino BT、Arduino Fio、Arduino Uno等。本书针对后面章节的需要，介绍Arduino Uno与Arduino Mega2560两种开发板。

1.2.1　Arduino Uno开发板

Arduino Uno具有14个数字I/O口，6个模拟I/O口，一个复位开关，一个ICSP下载口，支持USB接口。其中，可通过USB接口直接供电，也可以使用单独的7～12V电源供电，具体的资源分配如图1.1所示。

Arduino Uno开发板的各引脚定义如下：

·数字引脚：0～13

·串行通信：0作为RX，接收数据；1作为TX，发送数据

·外部中断：2，3

·PWM输出：～3，～5，～6，～9，～10，～11

·SPI通信：10作为SS，11作为MOSI，12作为MISO，13作为SCK

·板上LED：13

·模拟引脚：A0～A5（在引脚号前加A，以区分数字引脚）

·TWI通信：A4作为SDA，A5作为SCL

[image: ]


图1.1　Arduino Uno的资源

1.2.2　Arduino Mega 2560开发板

与Arduino Uno相比，Arduino Mega2560的资源就丰富多了，它具有54个数字I/O口（其中14个可提供PWM输出），16个模拟I/O口，4对串行数据通信口（UART），一个复位开关，一个ICSP下载口，支持USB接口和直流电源供电，具体的资源分配如图1.2所示。
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图1.2　Arduino Mega2560的资源

Arduino Mega2560开发板的各引脚定义如下：

·数字引脚：0～53

·串行通信：提供4组串行通信端口，0（RX）和1（TX）作为串口1，19（RX）和18（TX）作为串口2，17（RX）和16（TX）作为串口3，15（RX）和14（TX）作为串口4

·外部中断：提供6个外部中断源，分别是2（外部中断0），3（外部中断1），21（外部中断2），20（外部中断3），19（外部中断4），18（外部中断5）

·PWM输出：0～13

·SPI通信：53作为SS，51作为MOSI，50作为MISO，52作为SCK

·板上LED：13

·模拟引脚：A0～A15（在引脚号前加A，以区分数字引脚）

·TWI通信：20作为SDA，21作为SCL


1.3　安装Arduino Uno驱动

在应用Arduino开发环境进行程序设计前，首先要安装Arduino Uno控制板的驱动程序。本节介绍Arduino Uno驱动程序的常规安装方法，并对一种经常导致驱动安装不成功的情况给出了解决方法。

1.3.1　常规Arduino Uno驱动程序安装方法

准备一块Arduino Uno控制板和一条USB连接线，当第一次将Arduino Uno板与电脑相连时，电脑上会出现“找到新的硬件向导”对话框，如图1.3所示，同时控制板上的电源指示灯被点亮。

[image: ]


图1.3　“找到新的硬件向导”对话框

在图1.3中，选择“从列表或指定位置安装（高级）”，点击“下一步”，出现如图1.4所示的对话框。

[image: ]


图1.4　在Arduino开发环境目录下找到驱动程序

选取Arduino开发环境目录下的drivers文件夹，点击“下一步”，完成驱动程序安装，如图1.5所示。

如图1.6所示，在设备管理器中查看新安装的Arduino Uno开发板通过USB转串口所对应的串口号为COM3。

1.3.2　Arduino驱动安装过程出现的问题及解决方法

在上面步骤中，如果按照图1.4所示进行下一步操作后，弹出如图1.7所示的Arduino板驱动程序安装失败的对话框，可通过如下步骤来解决。
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图1.5　Arduino驱动程序安装完成

[image: ]


图1.6　在设备管理器中查看USB转串口设备所对应的串口号

[image: ]


图1.7　Arduino驱动程序安装失败

首先把文件mdmcpq.inf拷贝到系统盘（一般是C盘）Windows目录下的inf文件夹里面，其次把文件usbser.sys拷贝到C:\Windows\System32\drivers里面。这两个文件可从其他Windows系统中拷贝过来，或到网络上查找。

然后打开电脑的“设备管理器”对话框，如图1.8所示。

点击右键选中未被电脑识别的Arduino Uno，如图1.9所示，从弹出的快捷菜单中，选择“更新驱动程序”，将弹出如图1.10所示的“硬件更新向导”对话框，依照提示完成Arduino Uno驱动的安装。
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图1.8　Arduino Uno在设备管理器中的状态

[image: ]


图1.9　更新Arduino Uno驱动程序

[image: ]


图1.10　Arduino Uno硬件更新向导

按照图1.4的提示，完成Arduino Uno驱动程序更新，如图1.11所示。
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图1.11　Arduino Uno硬件更新成功


1.4　Arduino开发环境

Arduino开发环境的主界面如图1.12所示，除了包含File（文件）、Edit（编辑）、Sketch（概述）、Tools（工具）、Help（帮助）这5类菜单外，在菜单栏下方还提供了5个常用的快捷菜单按钮，它们依次为Verify（校验）、Upload（上传）、New（新建）、Open（打开）、Save（保存）。
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图1.12　Arduino的开发环境

这5个快捷菜单按钮的具体功能如下：

[image: ]
 ：Verify（校验），用于完成程序的检查和编译。

[image: ]
 ：Upload（上传），用于将编译完成后的程序上传到Arduino控制板中。

[image: ]
 ：New（新建），用于新建一个Arduino程序文件。

[image: ]
 ：Open（打开），用于打开一个已存在的Arduino程序文件，其文件后缀名为.pde，1.0版本以后的文件后缀名为.ino。

[image: ]
 ：Save（保存），用于保存当前的程序文件。

下面以Arduino Uno开发板自带的LED灯闪烁的例子，来介绍利用Arduino进行单片机程序开发的具体流程。

1.新建文件

点击New按钮后，新建一个空白的Arduino程序文件，其界面如图1.12所示。

2.串口设置和Arduino控制板型号选择

Arduino控制板驱动程序安装完成后，在“我的电脑→设备管理器”中查看连接到电脑的Arduino板所对应的串口号，如图1.13所示，当前Arduino Uno板对应的串口是COM3。
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图1.13　在设备管理器中查看Arduino Uno板对应的串口号

点击“Tools→Serial Port”，在其下拉菜单中选择COM3，如图1.14所示，即完成当前设备的串口配置。
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图1.14　在Arduino开发环境选中Arduino Uno板对应的串口号

点击“Tools→Board”，在其下拉菜单中选择“Arduino Uno”，如图1.15所示，即完成当前控制板的型号选择。
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图1.15　在Arduino开发环境选中Arduino板的型号

3.程序设计

在Arduino开发环境的程序编辑区中输入程序代码，如图1.16所示。
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图1.16　在Arduino的程序编辑区中编写程序源代码

从图1.1可知，Arduino Uno板上LED的引脚是13，则编写使该LED循环点亮-熄灭1秒的程序如下：




int led = 13;
void setup() 
{    
  pinMode(led, OUTPUT);     
}
void loop() 
{
  digitalWrite(led, HIGH);   // LED
引脚置高电平 
  delay(1000);               // 
延时1s
  digitalWrite(led, LOW);    // LED
引脚置低电平 
  delay(1000);               // 
延时1s
}




4.程序保存

程序输入完成后，在Arduino开发环境中点击“File→Save”菜单，在当前路径保存文件，或点击“File→Save As”将该文件另存在其他路径。

5.程序编译

点击 [image: ]
 （Verify）按钮实现当前程序的编译，程序编译需要一点时间，等完成编译工作后，Arduino开发环境的状态栏会提示“Done compiling（程序已编译完成）”，同时信息提示栏会显示该程序进行编译后的大小，如图1.17所示，该程序编译后的大小为1084bytes。
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图1.17　对Arduino程序进行编译

6.程序上传

点击 [image: ]
 （Upload）按钮将编译成功的程序上传到Arduino Uno控制板，在程序上传过程中，控制板的串口指示灯（RX和TX）会不停闪烁。程序上传完成后，Arduino开发环境的状态栏提示“Done uploading”，如图1.18所示，同时Arduino Uno控制板上的LED会不停闪烁。恭喜你，到此为止，通过一个简单的例子，你已经学会了使用Arduino。
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图1.18　上传程序到Arduino Uno控制板


第2章　Arduino的基本函数

从第1章中我们已经初步了解了Arduino的易用性、自由性与交互性，然而它真正吸引众多爱好者是因为提供了大量的基础函数，包括I/O控制、时间函数、中断函数、数学函数、串口通信函数等，这些基础函数使单片机系统开发不再有复杂的底层代码，没有难懂的汇编语言，使用者可以方便地对板上的资源进行控制。另外，Arduino还提供了许多关于这些基础函数的示例程序，这些示例可以在Arduino开发环境的“File→Examples”菜单中找到，从而大大地降低了初学者的学习难度，缩短了单片机系统开发周期。


2.1　数字I/O口的操作函数

2.1.1　pinMode(pin, mode)

pinMode函数用于配置引脚为输入或输出模式，它是一个无返回值函数，一般放在setup里，先设置再使用。

pinMode函数有两个参数——pin和mode。pin参数表示要配置的引脚，以Arduino Uno为例，它的范围是数字引脚0～13，也可以把模拟引脚（A0～A5）作为数字引脚使用，此时编号为14脚（对应模拟引脚0）到19脚（对应模拟引脚5）。mode参数表示设置的模式——INPUT（输入）或OUTPUT（输出），其中INPUT用于读取信号，OUTPUT用于输出控制信号。

配置数字引脚3为输出模式的语句如下：




pinMode(3, OUTPUT);




2.1.2　digitalWrite(pin, value)

digitalWrite函数的作用是设置引脚的输出电压为高电平或低电平，也是一个无返回值函数，在使用该函数设置引脚之前，需要先用pinMode将引脚设置为OUTPUT模式。

digitalWrite函数有两个参数——pin和value，pin参数表示所要设置的引脚，value参数表示输出的电压——HIGH（高电平）或LOW（低电平）。

配置数字引脚2的输出电平为高电平的语句如下：




pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, HIGH);




2.1.3　digitalRead(pin)

digitalRead函数的作用是获取引脚的电压情况，该函数返回值为int型——HIGH（高电平）或者LOW（低电平），在使用该函数设置引脚之前，需要先用pinMode将引脚设置为INPUT模式。

digitalRead函数只有一个参数——pin，它表示所要获取电压情况的引脚号，如果引脚没有连接到任何地方，那么将随机返回HIGH（高电平）或者LOW（低电平）。

获取数字引脚4的电压情况的语句如下：




pinMode(4, INPUT);
digitalRead(4);





2.2　模拟I/O口的操作函数

2.2.1　analogReference(type)

analogReference函数的作用是配置模拟输入引脚的基准电压（即输入范围的最大值），它是一个无返回值函数，只有一个参数type，type的选项有DEFAULT/INTERNAL/INTERNAL1V1/INTERNAL2V56/EXTERNAL，其具体含义如下。

·DEFAULT：默认5V或3.3V为基准电压（以Arduino板的电压为准）。

·INTERNAL：低电压模式，使用片内基准电压源（Arduino Mega无此选项）。

·INTERNAL1V1：低电压模式，以1.1V为基准电压（此选项仅针对Arduino Mega）。

·INTERNAL2V56：低电压模式，以2.56V为基准电压（此选项仅针对Arduino Mega）。

·EXTERNAL：扩展模式，以AREF引脚（0～5V）的电压作为基准电压，其中AREF引脚的位置如图2.1所示。
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图2.1　AREF引脚的位置

设置模拟输入引脚的基准电压为默认值的语句如下：




analogReference (DEFAULT);




[image: ]
 注意

使用AREF引脚上的电压作为基准电压时，需接一个5kΩ的上拉电阻，以实现外部和内部基准电压之间的切换。但总阻值会发生变化，因为AREF引脚内部有一个32kΩ电阻，接上拉电阻后会产生分压作用，因此，最终AREF引脚上的电压为 [image: ]
 ，Varef为AREF引脚的输入电压。

2.2.2　analogRead(pin)

analogRead函数的作用是从指定的模拟引脚读取值，读取周期为100μs，即最大读取速度可达每秒10000次。参数pin表示读取的模拟输入引脚号，返回值为int型（范围在0～1023）。

Arduino Uno主板有6个通道（Mega有16个）10位AD（模数）转换器，即精度为10位，返回值是0～1023。也就是说输入电压为5V的读取精度为5V/1024个单位，约等于每个单位0.049V（4.9mV）。输入范围和进度可通过analogReference()进行修改。

如输入电压为a，那么获取模拟输入引脚3的电压值的示例程序如下：




int potPin = 3; 
int value = 0;
void setup()
{
  Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
  value = analogRead(potPin) *a*1000/1023;      // 
输入电压是a
  Serial.println(value);                        // 
输出电压值的单位为mV
}
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 注意

对Arduino Uno而言，函数参数的pin范围是0～5，对应板上的模拟口A0～A5。其他型号的Arduino控制板以此类推。

2.2.3　analogWrite(pin,value)

analogWrite函数的作用是通过PWM的方式将模拟值输出到引脚，即调用analogWrite函数后，相应引脚将产生一个指定占空比的稳定方波（频率大约为490Hz），直到下一次调用该函数，可应用在LED亮度调节、电机速度控制等方面。

analogWrite函数是无返回值函数，有两个参数pin和value。参数pin表示将输出PWM的引脚，这里只能选择函数支持的引脚。对于大多数Arduino板（板载ATmega168或ATmega328），这个函数支持引脚3、5、6、9、10和11，对于ArduinoMega，它适用于2～13号引脚。参数value表示PWM输出的占空比，因为PWM输出位数为8，所以其范围在0（常闭）～255（常开）之间，对应占空比为0～100%。带PWM功能的引脚均标有波浪号“～”。

从引脚11输出PWM的示例程序如下：




int sensor=A0;
int LED=11;  
int value;
void setup()
{ 
   Serial.begin(9600);
}
void loop()
{  
   value =analogRead(sensor);
   Serial.println(value,DEC);   // 
可以观察读取的模拟量
   analogWrite(LED, value /4);  // 
读回的值范围是0
～1023,
结果除以4
才能得到0
～255
的区间值
}
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 注意

引脚5和6的PWM输出将产生高于预期的占空比。这是因为millis()和delay()函数共享同一个内部定时器，使内部计时器在处理PWM输出时分心。这种情况一般出现在低占空比设置时，如0～10的情况下。还有些情况是占空比为0时，引脚5和6并没有关闭输出。


2.3　高级I/O

2.3.1　PulseIn(pin,state,timeout)

PulseIn函数用于读取指定引脚的脉冲持续的时间长度，该函数返回值类型为无符号长整型（unsigned long），单位为ms，如果超时没有读到的话，则返回0。

PulseIn函数包含3个参数pin、state、timeout。参数pin代表脉冲输入的引脚；参数state代表脉冲响应的状态，脉冲可以是HIGH或者LOW，如果是HIGH，则PulseIn函数将先等引脚变为高电平，然后开始计时，一直到变为低电平；参数timeout代表超时时间。

做一个按钮脉冲计时器，测一下按钮的时间，测测谁的反应快，看谁能按出最短的时间，其中按钮接引脚3。示例程序如下：




int button=3;
int count;
void setup()
{
  pinMode(button,INPUT);
}
void loop()
{ 
  count=pulseIn(button,HIGH);
  if(count!=0)
    { 
        Serial.println(count,DEC);
        count=0;
    }
}




2.3.2　shiftOut(dataPin,clockPin,bitOrder,val)

shiftOut函数的作用是将一个数据的一个字节一位一位地移出，它是一个无返回值函数。从最高有效位（最左边）或最低有效位（最右边）开始，依次向数据脚写入每一位，之后时钟脚被拉高或拉低，指示刚才的数据有效。

shiftOut函数包括4个参数dataPin、clockPin、bitOrder、val，其具体含义如下。

·dataPin：输出每一位数据的引脚，引脚需配置成输出模式。

·clockPin：时钟脚，当dataPin有数据时，此引脚电平会发生变化，引脚需配置成输出模式。

·bitOrder：输出位的顺序，有最高位优先（MSBFIRST）和最低位优先（LSBFIRST）两种方式。

·val：所要输出的数据值，该数据值将以byte形式输出。

从相应引脚输出500的示例程序如下，其中dataPin接引脚11，clockPin接引脚12，按最低位优先输出方式：




int dataPin = 11;
int clockPin = 12; 
int data = 500;
void setup() 
{
  pinMode(dataPin, OUTPUT);                             // 
设置引脚为输出
  pinMode(clockPin, OUTPUT);                            // 
设置引脚为输出
}
void loop() 
{
  shiftOut(dataPin,clockPin,LSBFIRST,data);             // 
移位输出低字节
  shiftOut(dataPin,clockPin,LSBFIRST,data>>8);          // 
移位输出高字节
}
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 注意

shiftOut目前只能输出1个字节（8位），所以如果输出值大于255需要分两步。


2.4　时间函数

2.4.1　delay(ms)

delay函数是一个延时函数，它是一个无返回值函数，参数是延时的时长，单位是ms（毫秒）。

跑马灯的程序往往需用到delay函数，具体示例程序清单如下：




void setup()
{
  pinMode(6,OUTPUT);            // 
定义为输出
  pinMode(7,OUTPUT);
  pinMode(8,OUTPUT);
  pinMode(9,OUTPUT);
}
void loop()
{
  int i; 
  for(i=6;i<=9;i++)                  // 
依次循环四盏灯
     {
       digitalWrite(i,HIGH);         // 
点亮LED
       delay(1000);                  // 
持续1s
       digitalWrite(i,LOW);          // 
熄灭LED
       delay(1000);                  // 
持续1s
     }
}




2.4.2　delayMicroseconds(μs)

delayMicroseconds函数也是延时函数，可以产生更短的延时，参数是延时的时长，单位是μs（微秒），其中1s=1000ms=1000000μs。

在delay(ms)的跑马灯程序中，延时程序delay(1000)（延时1秒）可以用delayMicroseconds(1000000)来代替。

2.4.3　millis()

millis函数用于获取单片机通电到现在运行的时间长度，单位是ms，该函数返回值类型为无符号长整型（unsigned long）。系统最长的记录时间为9小时22分，如果超出将从0开始。

millis是一个无参数函数，适合作为定时器使用，不影响单片机的其他工作，而使用delay函数期间无法做其他工作。

延时10秒后自动点亮接到引脚13的LED的示例程序清单如下：




int LED=13;
unsigned long i,j; 
void setup()
{
  pinMode(LED,OUTPUT);
  i=millis();           // 
读入初始值
}
void loop()
{  
  j=millis();           // 
不断读入当前时间值
  if((j-i)>10000)       // 
如果延时超过10s
，点亮LED
    digitalWrite(LED,HIGH);
  else 
    digitalWrite(LED,LOW);
}




2.4.4　micros()

micros函数用于返回开机到现在运行的微秒值，该函数返回值类型为无符号长整型（unsigned long），70分钟将溢出。

显示当前的微秒值的示例程序清单如下：




unsigned long time; 
void setup()
{ 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop()
{ 
  Serial.print("Time: "); 
  time = micros();      // 
读取当前的微秒值
  Serial.println(time); // 
打印开机到目前运行的微秒值
  delay(1000);          // 
延时1s
}





2.5　中断函数

单片机的中断可概述为：由于某一随机事件的发生，单片机暂停原程序的运行，转去执行另一程序（随机事件），处理完毕后又自动返回原程序继续运行，其发生过程如图2.2所示，其中中断源、主程序、中断服务程序简述如下。
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图2.2　中断发生的过程

·中断源：引起中断的原因，或能发生中断申请的来源。

·主程序：单片机现在运行的程序。

·中断服务程序：处理中断事件的程序。

2.5.1　interrupts()和noInterrupts()

在Arduino中，interrupts函数与noInterrupts函数分别负责打开与关闭总中断，这两个函数均为无返回值函数，无参数。

2.5.2　attachInterrupt(interrput,function,mode)

attachInterrupt函数用于设置外部中断，有3个参数，分别表示中断源、中断处理函数和触发模式，它们的具体含义如下。

·中断源：可选0或者1，对应2或者3号数字引脚。

·中断处理函数：指定中断的处理函数，是一段子程序，当中断发生时执行该子程序部分，其中参数值为函数的指针。

·触发模式：有四种类型——LOW（低电平触发）、CHANGE（变化时触发）、RISING（低电平变为高电平触发）、FALLING（高电平变为低电平触发）

数字引脚D2口接按钮开关，D4口接LED1（红色），D5口接LED2（绿色），LED3为板载LED灯，每秒闪烁一次。使用中断0来控制LED1，中断1来控制LED2。按下按钮，马上响应中断，由于中断响应速度快，LED3不受影响，继续闪烁。该示例的程序清单如下：




volatile int state1=LOW,state2=LOW;
int LED1=4;
int LED2=5;
int LED3=13;                                    // 
使用板载的LED
灯
void setup()
{ 
  pinMode(LED1,OUTPUT);
  pinMode(LED2,OUTPUT);
  pinMode(LED3,OUTPUT);
  attachInterrupt(0,LED1_Change,LOW);           // 
低电平触发
  attachInterrupt(1,LED2_Change,CHANGE);        // 
任意电平变化触发
}
void loop()
{ 
  digitalWrite(LED3,HIGH); 
  delay(500);
  digitalWrite(LED3,LOW);
  delay(500);
}
void LED1_Change()
{ 
  state1=!state1;
  digitalWrite(LED1,state1);
  delay(100);
}
void LED2_Change()
{
  state2=!state2;
  digitalWrite(LED2,state2);
  delay(100);
}




2.5.3　detachInterrupt(interrput)

detachInterrupt函数用于取消中断，参数interrupt表示所要取消的中断源。


2.6　串口通信函数

Arduino的串口通信是通过在头文件HardwareSerial.h中定义一个HardwareSerial类的对象serial，然后直接使用类的成员函数来实现的。

2.6.1　Serial.begin()

Serial.begin函数用于设置串口的波特率，波特率是指每秒传输的比特数，除以8可得到每秒传输的字节数。一般的波特率有9600、19200、57600、115200等。

2.6.2　Serial.available()

Serial.available函数用来判断串口是否收到数据，该函数返回值为int型，不带参数。

2.6.3　Serial.read()

Serial.read用于将串口数据读入，该函数返回值为int型，不带参数。

2.6.4　Serial.print()

Serial.print函数用于从串口输出数据，数据可以是变量，也可以是字符串。

2.6.5　Serial.printIn()

Serial.printIn函数的功能与Serial.print函数类似，都是从串口输出数据，只是Serial.printIn函数多了回车换行功能。

从串口输出“I have received!”字符的示例程序清单如下：




int x=0;
void setup()
{ 
  Serial.begin(9600);           // 
波特率9600
}
void loop()
{
  if(Serial.available())
  {  
     x=Serial.read();
     Serial.print("I have received!"); 
     Serial.printIn(x,DEC);     // 
输出并换行
  }
  delay(200);
}





2.7　数学库

2.7.1　min(x,y)

min函数的作用是返回x、y两者的最小值。

2.7.2　max(x,y)

max函数的作用是返回x、y两者的最大值。

2.7.3　abs(x)

abs函数的作用是返回x的绝对值，可以将负数转为正数。

2.7.4　三角函数

三角函数包括sin(rad)、cos(rad)、tan(rad)，分别返回rad的正弦值、余弦值和正切值，返回值为double型。

2.7.5　random(small,big)

random函数用于生成一个随机数，其两个参数small和big决定了该随机数的范围，该函数的返回值为long型。

随机生成从0到100以内的整数的示例程序清单如下。




long x;
void setup()
{
}
void loop()
{
  x=random(0,100);
}





第二篇　机电控制篇

第3章　直流电机控制

3.1　直流电机简介

直流电机是把电能转换成机械能的一种设备，它是利用通电线圈在磁场中受到磁场力矩的作用后会发生转动的原理制造的。图3.1、3.2、3.3是几种直流电机的实物图，由于直流电机的种类繁多，本书就不一一介绍了。

如图3.1所示的普通直流电机一般以电机直径命名，如260电机、360电机、540电机，它们分别是指直径为26mm、36mm、54mm的直流电机，通常直径越大，电机扭力也越强。如图3.2所示的空心杯电机，它具有良好的控制性能，它的转速与供电电压成正比，通过控制电机的供电电压就可以方便地控制电机的转速，制造高性能机器人多采用空心杯电机。如图3.3所示的直流无刷电机，它以电子方式控制交流电机换相，得到类似直流电机的特性而又避免了直流电机机构上的缺陷，性能优于传统的直流电机，是当今最理想的调速电机，具有无级调速、过载能力强、噪声小、无需维护、寿命长等优点，被广泛应用于汽车、工具加工、工业控制、自动化以及航空航天等领域。
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图3.1　普通直流电机
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图3.2　空心杯电机

由于直流电机转速高、扭力小，用于机器人控制时，须增加相应的减速装置来增加其力矩及降低转度。如图3.4所示为有代表性的机器人常用电机（带减速装置），其工作电压为3～12V（建议工作电压为6～9V），减速比为1∶48，有单端出轴和双端出轴，性价比较高，非常适合用作智能车、微型机器人等的驱动。本书使用的机器人大部分都是采用这种电机。
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图3.3　直流无刷电机
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图3.4　减速电机


3.2　直流电机工作原理

图3.5和图3.6是直流电机的工作原理图，其中N和S是一对固定的磁极，它们可以是电磁铁，也可以是永磁铁。磁极之间有一个可以转动的铁质圆柱体，称为电枢铁芯。铁芯表面安装有用漆包线（铜导线表面浸刷绝缘漆）绕成的电枢线圈abcd，线圈的两端分别接到相互绝缘的两个半圆形铜片（换向片）上，他们组合在一起称为换向器。在每个半圆形铜片上分别放置一个固定不动而并与之滑动接触的电刷A、B。电枢线圈abcd通过换向器接到直流电源上，电刷A接正极，电刷B接负极，此时电枢线圈abcd中将有电流流过。在线圈ab段中，电流由a指向b，在线圈cd段中，电流由c指向d，线圈ab段和cd段分别处于磁场中，受到电磁力的作用，N极下导体ab段受力方向从右向左，S极下导体cd段受力方向从左向右，该电磁力形成逆时针方向的电磁转矩，当电磁转矩大于阻转矩时，电机转子逆时针方向旋转起来。

[image: ]


图3.5　直流电机工作原理图a）
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图3.6　直流电机工作原理图b）

当电枢线圈旋转到如图3.6所示位置时，原N极下导体ab段转到S极下，受力方向从左向右，原S极下导体cd段转到N极下，受力方向从右向左，该电磁力形成逆时针方向的电磁转矩，线圈在该电磁力形成的电磁转矩作用下继续逆时针方向旋转。

由此可见，借助于换向器，可以使直流电机电枢线圈中流过的电流方向是交变的，而电枢线圈产生的电磁转矩的方向是恒定不变的，这样可以确保直流电机朝一个方向连续旋转。

对于实际应用中的直流电动机，它的电枢并非单一线圈，磁极也并非只有一对，而是在电枢圆周上均匀地嵌布许多线圈，换向器也是由许多换向片组成，这样可使电枢线圈所产生的总的电磁转矩足够大并且比较均匀，电机的转速也就比较均匀。


3.3　直流电机驱动电路原理

常用的直流电机驱动电路有H桥电路。如图3.7所示，H桥式电机驱动电路包括4个场效应管（三极管）和一个电机。要使电机运转，必须导通对角线上的一对场效应管（三极管）。根据不同场效应管（三极管）对的导通情况，电流可能会从左至右或从右至左流过电机，从而控制电机的转向。
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图3.7　H桥电路

要使电机运转，必须使对角线上的一对场效应管（三极管）导通。例如，如图3.8所示，当QA管和QD管导通时，电流就从电源正极经QA从左至右穿过电机，然后再经QD回到电源负极。按图中电流箭头所示，该流向的电流将驱动电机顺时针转动。
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图3.8　顺时针旋转

如图3.9所示，当场效应管（三极管）QB和QC导通时，电流将从右至左流过电机，从而驱动电机沿逆时针方向转动。
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图3.9　逆时针旋转

注意
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 使用三极管和场效应管的原理一致，通常场效应管能控制较大功率的电机，电机额定电流能达到几十安培以上，而三极管只能控制较小功率的电机。


3.4　PWM速度控制原理

从直流电机驱动电路原理可知，通过控制通断可驱动电机正转和反转，但不能实现电机的调速，要实现电机的转速控制则需要使用PWM技术。

PWM，是英文“Pulse Width Modulation”的缩写，简称脉宽调制，是利用微处理器的数字输出来对模拟电路进行控制的一种非常有效的技术，它实质上是把恒定的直流电源电压调制成频率一定、宽度可变的脉冲电压序列，从而改变平均输出电压的大小，以达到调节电机转速的目的。

由于Arduino Uno所使用的AVR Mega328芯片有6路8位的PWM输出，在 Arduino Uno控制板上，其PWM输出引脚为D3、D5、D6、D9、D10、D11（数字上标有波浪号“~”），频率大约为490Hz。进行电机调速程序设计时，使用anologWrite函数可实现PWM信号输出，从而控制电机的转速。


3.5　常用电机驱动芯片介绍

实际应用时，用分立器件制作H桥式直流电机驱动电路比较麻烦，例如，控制不好易烧毁、需加入保护电路等。目前市面上有很多封装好的H桥集成电路，接上电源后，电机和控制信号就可以使用了，在额定的电压和电流范围内使用非常方便可靠，例如：L293D、L298N、TA7257P、SN754410等，本书将重点介绍常用的L298N电机驱动芯片。

L298N是ST公司的产品，如图3.10所示，采用15脚Multiwatt封装，内部包含4通道逻辑驱动电路。L298N芯片可以同时驱动两个二相电机，也可以驱动一个四相电机，输出电压最高可达50V，可以直接通过电源来调节输出电压，并可以直接用Arduino的I/O接口来控制。

L298N支持标准TTL逻辑电平信号VSS，VSS可接4.5～7V电压。图3.11为L298N的引脚图，引脚4 VS接电源电压，VS电压范围为+2.5～46V，输出电流可达2.5A，可驱动电感性负载；引脚1和引脚15分别对地接一电阻，下拉的驱动电流将通过这个电阻，当电流过大时电阻上的压降也变大，下拉驱动管的射极电位将被抬高，使下拉驱动管趋于截止，起到过电流保护的作用。
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图3.10　L298N实物图
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图3.11　L298N引脚图

L298N驱动两个直流电机时，引脚2、3、13、14可分别接电动机；引脚5、7、10、12接输入控制电平，控制电机的正、反转；引脚6、11接控制使能端，分别控制2路电机的启动与停止。L298N芯片的引脚定义如表3-1所示。

表3-1　L298N电机驱动模块引脚定义
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采用Arduino控制L298N驱动电机的电路如图3.12所示，利用Arduino的数字引脚（如：D3、D4、D6、D7）来分别控制2个直流电机的正、反转，同时利用PWM输出口（如：D10、D11）来分别控制2个电机的转速。此外，L298N连接电机的输出引脚上（引脚2、3、13、14）接了8个快恢复肖特基二极管，二极管通常采用1N5819，大电流时可采用1N5822，贴片采用SS40等，接二极管主要起到为电感性负载（如电机线圈）续流通路的作用，能有效的保护芯片。
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图3.12　L298N驱动电机电路图


3.6　编程原理与示例程序

1.搭建硬件

·Arduino Uno板　1块

·L298N模块　1块

·1∶48直流减速电机　2个

·杜邦线　若干

2.示例程序

根据图3.12所示直流电机驱动电路，编写程序以实现双路电机顺时针加速10秒，然后反转减速10秒，并循环交替上述过程。其中，Arduino Uno板与L298N模块的接线情况如表3-2所示。

表3-2　Arduino Uno板与L298N模块接线表
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Arduino Uno驱动L298N控制直流电机正、反转示例程序清单如下：




#define IN1 3
#define IN2 4
#define IN3 6
#define IN4 7
#define  PWMA 10 
#define  PWMB 11
void setup()
{pinMode(IN1,OUTPUT);
 pinMode(IN2,OUTPUT);
 pinMode(IN3,OUTPUT);
 pinMode(IN4,OUTPUT);
}
void loop()
{ 
int i;
   for(i=0;i<=255;i++)
       { 
          digitalWrite(IN1,HIGH);
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          analogWrite(PWMA,i);          // 
写入电机1
速度值
          digitalWrite(IN3,HIGH);
          digitalWrite(IN4,LOW);  
          analogWrite(PWMB,i);          // 
写入电机2
速度值
          delay(40);
       }
  analogWrite(PWMA,0);                  // 
停转
  analogWrite(PWMB,0);                  // 
停转
  delay(2000); // 
停转2
秒
    for(i=0;i<=255;i++)
       {  digitalWrite(IN1,LOW);        // 
改变电机转向
          digitalWrite(IN2,HIGH);       // 
改变电机转向
          analogWrite(PWMA,i);          // 
写入电机1
速度值
          digitalWrite(IN3,LOW);
          digitalWrite(IN4,HIGH);
          analogWrite(PWMB,i);          // 
写入电机2
速度值
          delay(40);      
        }
}





第4章　步进电机控制

4.1　步进电机简介

步进电机是一种将电脉冲信号转换为角位移或线位移的开环控制元电机。一般电机都是连续旋转的，而步进电机则是一步一步转动的，当步进驱动器接收到一个脉冲信号，它就会驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度（称为“步距角”），它的旋转是以固定的角度一步一步执行的。可以通过控制脉冲个数来控制角度的位移量，从而达到准确定位的目的，同时可以通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到调速的目的。图4.1展示了各种型号的步进电机。
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图4.1　各种型号的步进电机

步进电机作为一种控制用特种电机，由于其没有积累误差（精度为100%）的特点，被广泛应用于各种开环控制领域。步进电机作为执行元件，是机电一体化产品中的关键组成部分，广泛应用在各种自动化控制系统中。随着电子和计算机技术的发展，步进电机的应用范围也越来越广泛。


4.2　步进电机工作原理

步进电机由定子和转子组成，定子由硅钢片叠加而成，并由一定数量的磁极和绕组组成；转子也由硅钢片叠加而成或采用软磁性材料做成凸极结构，步进电机的结构如图4.2所示。如按相数可分为单相、两相和多相步进电机三种，几相代表内部有几组线圈，如有三组线圈，称为三相步进电机。
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图4.2　步进电动机结构原理图

图4.2是最常见的三相反应式步进电动机的剖面示意图。电机的定子上有六个均匀分布的磁极，磁极间夹角为60°。各个磁极上均套有线圈，如图所示连成A、B、C三相绕组。转子上均匀分布有40个小齿，每个齿的齿距为=360°/40=9°，而定子每个磁极的极弧上也有5个小齿，且定子和转子的齿距和齿宽均相同。由于定子和转子的齿数分别是30和40，其比值是一分数，这就产生了齿错位的情况。若以A相磁极小齿与转子的小齿对齐，那么B相和C相磁极的小齿就会分别与转子的小齿错开三分之一的齿距，即错开3°，因此，B、C两极下的磁阻比A极下的磁阻大。

给B相通电，B相绕组产生定子磁场，其磁力线穿越B相磁极，并力图按磁阻最小的路径闭合，这就使转子受到反应转矩（磁阻转矩）的作用而转动，直到B磁极上的小齿与转子小齿对齐为止，即转子恰好转过3°；此时A、C磁极下的小齿又分别与转子的小齿错开三分之一齿距。接着停止对B相绕组通电，而改为C相绕组通电，同理，受反应转矩的作用，转子按顺时针方向再转过3°。

依次类推，当三相绕组按A→B→C→A顺序循环通电时，转子会按顺时针方向，以每个通电脉冲转动3°的规律步进式地转动起来。

若改变通电顺序，按A→C→B→A顺序循环通电，则转子就会按逆时针方向以每个通电脉冲转动3°的规律转动。

因为每一瞬间只有一相绕组通电，并且按三种通电状态循环通电，故按A→B→C→A顺序循环通电称为单三拍运行方式。单三拍运行时的步矩角θb为30°，所以，错齿是步进电动机能够持续同向旋转的根本原因。

三相步进电机还有两种通电方式，一种是双三拍运行，即按AB→BC→CA→AB顺序循环通电的方式；另一种是单双六拍运行，即按A→AB→B→BC→C→CA→A顺序循环通电的方式。六拍运行时的步矩角将减小一半，即为15°，双三拍相比单三拍方式在控制步进电机旋转时更加平稳。



步进电机的关键术语：



齿距：
 设转子的齿数为Z，则齿距为τ=360°/Z。若Z为40，则τ为9°。


步距角：
 绕组每通电一次（即运行一拍），转子就走一步，即转过的一定角度，用θ表示。




4.3　步进电机驱动电路原理

单极性和双极性是步进电机最常采用的两种驱动架构。单极性驱动电路使用四个场效应管来驱动步进电机的两组相位。如图4.3所示，步进电机包含两组带有中间抽头的线圈，整个电机共有六条线与外界连接。这类电机叫作双相位六线式步进电机。六线式步进电机虽被称为单极性步进电机，实际上却能同时使用单极性或双极性驱动电路。
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图4.3　单极性步进电机驱动电路

双极性步进电机的驱动电路如图4.4所示，它使用八个场效应管来驱动两组相位，所需场效应管数目是单极性驱动电路的两倍。双极性驱动电路可以同时驱动四线式或六线式步进电机，虽然四线式电机只能使用双极性驱动电路，但它却能大幅降低量产型应用的成本。由于双极性驱动电路的晶体管只需承受电机电压，所以，不像单极性驱动电路那样需要加入箝位电路。
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图4.4　双极性步进电机驱动电路


4.4　常用步进电机驱动芯片简介

步进电机驱动方式有多种，驱动器的设计也多种多样，为降低电路复杂度，通常都采用步进电机的集成驱动芯片，如：L297、THB6128、A3977、L6228、TA8345和ULN2003A，根据步进电机的电压、功率来选择合适的驱动芯片。本书重点介绍低成本的ULN2003A模块，它的引脚功能说明如表4-1所示。

表4-1　ULN2003A引脚功能说明
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ULN2003A是单片、高电压、高电流的达林顿晶体管阵列集成电路，它由7对NPN达林顿管组成，高电压输出特性和阴极箝位二极管可以转换为感应负载。其中，单个达林顿对的集电极电流是500mA，并联后可以承受更大的电流，最高可承受50V输入电压。

ULN2003A的每对达林顿管都有一个2.7kΩ串联电阻，可以直接和TTL或5V CMOS相连。

采用Arduino Uno控制ULN2003A驱动步进电机的电路图如图4.5所示，用Arduino Uno的数字引脚（如：D5、D6、D7、D8）接ULN2003A的四个输入端，以提供四相输入信号，ULN2003A输出端接步进电机；同时用Arduino Uno的一个数字引脚（如：D9）外接一个按键，以控制步进电机的正、反转；GND和公共端接电源，并连接到步进电机的公共端上。
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图4.5　ULN2003A驱动电机电路图


4.5　编程原理与示例程序

1.硬件组成

·ULN2003A模块　1块

·Arduino Uno开发板　1块

·28BYJ-48步进电机　1个

·按钮　1个

2.程序设计

根据图4.5所示的步进电机驱动电路，编写程序以实现步进电机的四相八拍正、反转功能。其中，步进电机与ULN2003A模块的实物接线图如图4.6所示，Arduino Uno板与ULN2003A模块的接线情况如表4-2所示。
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图4.6　步进电机与ULN2003A的实物接线图

表4-2　Arduino Uno与ULN2003A模块引脚接线表
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Arduino Uno驱动ULN2003A通过按键控制步进电机的示例程序清单如下：




// 
步进电机的正、反转
// 
定义与Arduino Uno
的端口连接引脚 
int IN1 = 5; 
int IN2 = 6; 
int IN3 = 7; 
int IN4 = 8; 
int key = 9;                    // 
外部按键，控制电机的正、反转，按键按下时，电机状态为反转
boolean direct = false;         // 
电机转向，初始化为正转
int steps = 0;                  // 
电机八拍中的某一拍值
void setup()                    // 
端口属性初始化
{ pinMode(IN1,OUTPUT);          // 
四相八拍步进电机 
pinMode(IN2,OUTPUT); 
pinMode(IN3,OUTPUT); 
pinMode(IN4,OUTPUT); 
pinMode(key,INPUT);             // 
外部按键
} 
void step_code(int steps) 
{ 
     switch(steps)              // 
下面的驱动电平可参阅表4-2
     { 
     case 1: 
          { digitalWrite(IN1,LOW); 
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,HIGH);
          break; 
          } 
     case 2: 
          { digitalWrite(IN1,LOW);
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,HIGH); 
          digitalWrite(IN4,HIGH); 
          break; 
          } 
     case 3: 
          {digitalWrite(IN1,LOW); 
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,HIGH); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     case 4: 
          { digitalWrite(IN1,LOW); 
          digitalWrite(IN2,HIGH); 
          digitalWrite(IN3,HIGH); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     case 5: 
          { digitalWrite(IN1,LOW); 
          digitalWrite(IN2,HIGH); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     case 6: 
          { digitalWrite(IN1,HIGH); 
          digitalWrite(IN2,HIGH); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     case 7: 
          { digitalWrite(IN1,HIGH); 
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     case 8: 
          { digitalWrite(IN1,HIGH); 
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,HIGH); 
          break; 
          } 
     default: 
          { digitalWrite(IN1,LOW); 
          digitalWrite(IN2,LOW); 
          digitalWrite(IN3,LOW); 
          digitalWrite(IN4,LOW); 
          break; 
          } 
     }
}
boolean key_scan()                      // 
检测外部按键是否已按下 
{ 
     if(digitalRead(key) == LOW) 
     { delay(20);                       // 
前沿延时消抖 
     if(digitalRead(key) == LOW) 
     { 
          direct = ! direct;            // 
按键已按下时，direct
取反
     } 
     while(digitalRead(key) == LOW);    // 
等待按键松开,
后沿不消抖处理 
     } 
     return direct; 
} 
void loop()  
{ 
     while(1) 
     { if(! key_scan()) 
     { 
          steps --; 
          if(steps < 1) steps = 8; 
     } 
     else 
     { 
          steps ++; 
          if(steps > 8) steps = 1; 
     } 
     step_code(steps); 
     delay(1); 
     } 
}





第5章　舵机控制

5.1　舵机简介

舵机，顾名思义，像船尾的舵一样，它只能转动某个范围内的角度。一般的舵机最大转角约为180°，部分机器人专用舵机可以达到270°甚至300°。舵机是一种位置伺服驱动器，是机电系统中的重要执行机构，如图5.1所示为某型舵机实物图。最早应用于航模，后来扩展到机器人等领域。
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图5.1　舵机

小型舵机的工作电压一般为4.8V或6V，转速一般为0.22秒/60°到0.13秒/60°之间，速度更快的可以达到0.09秒/60°。如果在改变角度控制脉冲的宽度时太快，可能导致舵机反应不过来；如果需要更快速的反应，就需要更高的转速了。

舵机分为模拟舵机和数字舵机，它们的区别在于有无单片机控制器。由于数字舵机电路中集成有单片机，凭借比模拟舵机具有反应速度更快、无反应区范围小、定位精度高、抗干扰能力强等优势，数字舵机已逐渐取代模拟舵机，在机器人、航模等领域中得到广泛应用。其缺点是成本较高。


5.2　舵机工作原理

5.2.1　舵机的结构

舵机主要由外壳、电路板、微型直流电机、变速齿轮组与可调电位器等构成。其内部结构如图5.2所示。舵机通过电机转动驱动减速齿轮组将动力传至输出轴；齿轮组负责将电机速度减慢，通过多级齿轮传动，可以将电机的输出速度降低数十甚至上百倍；可调电位器其实就是可变电阻，舵机输出轴与电位器转动轴一起转动，当舵机转动时电位器电阻值会随之改变，根据阻值大小可以判断舵机转轴是否已经到达指定位置。舵机输出轴与负载采用舵盘连接。舵机电气连接线一般是3根，中间红色的是电源线；一边黑色的是地线；另一边是棕色线，为舵机控制信号线。

5.2.2　PPM角度控制

PPM（Pulse Position Modulation）是脉位调制的英文缩写，指用调制信号控制脉冲序列中各脉冲的相对位置（即相位），使各脉冲的相对位置随调制信号变化。此时，脉冲序列中脉冲的幅度和宽度均保持不变。航模领域大都使用PPM信号进行控制，每个通道信号脉宽为0～2ms，变化范围为1～2ms之间。1帧PPM信号长度为20ms，可将多个通道叠加，理论上航模最多可以有10个通道，但同步脉冲也需要时间，因此模型遥控器最多有9个通道。舵机控制沿袭了航模控制方式，也是使用PPM信号进行控制。

舵机本身是一个位置随动系统，通过内部位置反馈，舵轴输出的转角与给定的控制信号成正比，所以可以使用开环控制方式，在负载力矩小于其最大额定输出的情况下，输出的转角与给定的脉冲宽度成正比。

舵机的控制信号为周期是20ms的PPM信号，PPM信号的频率是50Hz，脉冲宽度为0.5～2.5ms，相对应舵盘的位置为0～180°，呈线性变化。其中舵机PPM信号角度对应图如图5.3所示。
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图5.2　舵机内部结构
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图5.3　舵机PPM信号角度对应图


5.3　舵机控制函数库

使用舵机控制函数，需包含头文件Servo.h，然后创建一个对象来调用，该对象有几个方法可以使用。

5.3.1　attach(pin)

attach(pin)函数用于为舵机绑定一个单片机引脚。例如将引脚D3、D4用于舵机控制，则示例代码如下：




Servo myservo1,myservo2; // 
创建两个舵机对象
myservo1.attch(3);
myservo1.attch(4);




attach(pin,min,max)函数在指定引脚的同时，还可以指定最小角度的脉宽值，单位μs，默认最小值为544，对应最小角度为0°；默认最大值为2400，对应最大角度为180°。示例代码如下：




myservo1.attch(1,1000,2000);




该语句限制舵机在1000μs到2000μs的范围内转动。

5.3.2　write(value)

write(value)函数可以直接填写需要的角度，该函数将控制舵机转动至0～180°范围内的任意角度。

例如控制舵机转到90°的示例代码如下：




myservo1.write(90);





注：
 该函数精度为1°，必须填入0～180之间的整数。

5.3.3　writeMicroseconds()

writeMicroseconds()函数可直接填写PPM的脉冲值，单位是μs。例如控制舵机转到90度的示例代码如下：




myservo1.writeMicroseconds(1500);





注：
 该函数的角度精度为0.097°，默认最小值为544，对应最小角度为0°；默认最大值为2400，对应角度180°；中间值1500对应90°。若需要输出更大角度，须在attach(pin,min,max)函数中设置。

5.3.4　detach(pin)

Detach(pin)函数用于释放被绑定的舵机控制引脚。例如需要释放引脚D5，示例代码如下：




myservo1.detach(5);





注：
 使用该函数前需使用attach函数先绑定引脚，否则释放无效。

5.3.5　read()

read()函数用于读取引脚的角度值，返回值为0～180之间的整数。示例代码如下：




int i
i=myservo1.read();





注：
 使用前应使用attach函数绑定引脚。

5.3.6　readMicroseconds()

readMicrosends()函数用于读取引脚的PPM值，返回值为最大脉宽与最小脉宽之间的整数。示例代码如下：




int j;
j=myservo1.readMicroseconds();





注：
 使用前应使用attach函数绑定引脚。


5.4　编程原理与示例程序

1.用write()函数控制舵机

使用write()函数，控制从0到180°来回扫描，每次延时20ms，7.2秒完成来回扫描一次。

舵机转动示例代码清单如下：




#include <Servo.h>              // 
调用舵机函数库
Servo myservo;                  // 
创建一个舵机对象
int i;
void setup()
{  
  myservo.attach(5);            // 
定义数字引脚5
为舵机控制引脚
}
void loop()
{ 
    for(i=0;i<=180;i++) 
       { myservo.write(i);      // 
写入舵机角度
         delay(20);
        }
    for(i=180;i>=0;i--)
       { myservo.write(i);      // 
写入舵机角度 
         delay(20);
        }
}




2.用writeMicroseconds()函数控制舵机

使用writeMicroseconds()函数，控制从最小脉冲544扫描到最大脉冲2400，每次延时20ms，2分钟内完成0～180°转动一次。

舵机转动示例代码清单如下：




#include <Servo.h>              // 
调用舵机函数库
Servo myservo;
int i;
void setup()
{ myservo.attach(5);            // 
定义数字第5
脚为舵机控制引脚
}
void loop()
{ 
   for(i=544;i<=2400;i++) 
     { myservo.write(i);        // 
写入舵机脉冲值
       delay(20);
     }
   for(i=2400;i>=544;i--)
     { myservo.write(i);        // 
写入舵机脉冲值 
       delay(20);
     }
}





第三篇　传感器应用篇

第6章　传感器介绍和编程

6.1　激光传感器

6.1.1　激光传感器工作原理

激光传感器是利用激光技术进行测量的传感器，一般由激光发射模块与激光接收模块两部分组成，并且两者往往成对使用。激光传感器是一种新型测量仪表，它的优点是能实现无接触远距离测量、速度快、精度高、量程大、抗光、电干扰能力强等，广泛应用于各种长距离、大区域安防检测、工业自动化光电信号检测等领域。

激光发射头由发光管芯、聚光透镜、套筒三部分组成，如图6.1所示，激光发射模块如图6.2所示，对应的电路原理图如图6.3所示，通过S端来开启，可以发射持续的激光，也可以发射脉冲波。由于激光发射头发出的激光波长相同，在透镜会聚成激光束经远距离传输后，仍然维持一个光束，因此，激光传输距离远、精度高。
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图6.1　激光发射头
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图6.2　激光发射模块

激光接收管如图6.4所示，其主要器件是光电二极管，激光被光电二极管接收后，随光强不同会产生相应强度的光生电流，电流经放大器放大输出为电信号。为了消除可见光的影响，必须配合激光滤光镜一起使用，激光接收模块如图6.5所示，对应的电路原理图如图6.6所示。
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图6.4　激光接收管
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图6.5　激光接收模块
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图6.3　激光发射模块电路
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图6.6　激光接收模块电路

6.1.2　编程原理与示例程序

从图6.3与图6.6可知，激光发射模块和激光接收模块一样，都包含有地线GND、电源VCC和数据线S。实际应用时，将两者的S端分别与Arduino Uno的数字输入口相连，另外可利用Arduino Uno的板上LED来提示激光接收管是否接收到数据，接线情况如表6-1所示。通过往指定数字引脚输出高电平（或低电平）来打开（或关闭）激光发射管，同时通过读取指定数字引脚的值来获取激光接收管所接收到的信息。

表6-1　Arduino Uno与激光传感器模块接线表
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当把激光发射管与接收管放在同一水平面上，且两者相对射时，可起到光电开关的作用，其中激光发射与接收示例程序清单如下：




int lasersend=2;                // 
定义激光发射管接口
int laserrev=3;                 // 
定义激光接收管接口
int revled=13;                  // 
定义LED
接口
int val; 
void setup() 
{                
  pinMode(lasersend, OUTPUT);   // 
定义引脚2
为数字输出接口
  pinMode(laserrev, INPUT);     // 
定义引脚3
为数字输入接口
  pinMode(revled, OUTPUT);      // 
定义引脚13
为数字输出接口
  digitalWrite(lasersend, HIGH);// 
打开激光头
}
  void loop() 
{
  val=digitalRead(laserrev)     // 
读取数字引脚3
的值并赋给val
  if(val == HIGH)  
  digitalWrite(revled, HIGH);   // 
当激光接收管接收到数据，LED
亮
  else 
  digitalWrite(revled, LOW);
}





6.2　光敏传感器

6.2.1　光敏传感器工作原理

光敏传感器实质是一个光敏电阻，其阻值会随光线强度的变化而发生变化，并且当光照强烈时，阻值变小；光照减弱时，阻值增大；完全遮挡光线时，阻值最大。简单地说，光敏传感器就是利用光敏电阻受光线强度影响而阻值发生变化的原理向微控制器（如单片机）发送光线强度的模拟信号，传感器模块如图6.7所示，对应的电路原理图如图6.8所示。
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图6.7　光敏传感器模块
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图6.8　光敏传感器模块电路

6.2.2　编程原理与示例程序

如图6.7所示，光敏传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是数据线S、电源VCC和地线GND。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个模拟输入口上，接线情况如表6-2所示，通过光强的变化来改变阻值，从而改变S端的输出电压。

编程实现读取光敏传感器S端的电压，并使用串口输出到计算机并显示结果。

表6-2　Arduino Uno与光敏传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int sensorPin = 2;              // 
定义光敏传感器接口
int value = 0; 
void setup()
{ 
  Serial.begin(9600);           // 
串口波特率为9600
} 
  void loop() 
{
  value = analogRead(sensorPin);// 
读取模拟引脚2
的值
  Serial.println(value, DEC);   // 
以十进制数显示结果并换行
  delay(50);
}




程序运行结果如图6.9所示。
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图6.9　光敏传感器的采样结果

图6.9中，窗口上方显示数据为0表示无光照，下方显示的是有光照时的数据。由于AVR单片机是10位的采样精度，其输出范围为0～1023，从图中可以发现，当有光照时，输出值大（即电压高），相当于开关的导通，而没有光照时则输出值小（即电压低），相当于开关断开，现实生活中的自动冲水器、路灯控制等正是利用了光敏传感器的这一特性。


6.3　倾斜传感器

6.3.1　倾斜传感器工作原理

倾斜传感器是一种可检测较小倾斜角度的电子开关，其传感器模块如图6.10所示，对应的电路原理图如图6.11所示。当垂直悬挂的倾斜开关探头在受到外力作用且偏离垂直位置17°以上时，倾斜开关内部的金属球触点断开；当外力撤消后，倾斜开关恢复到垂直状态，同时金属球触点也恢复到闭合状态。
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图6.10　倾斜开关传感器模块
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图6.11　倾斜开关传感器模块电路

6.3.2　编程原理与示例程序

如图6.10所示，倾斜开关传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是数据线S、电源VCC和地线GND。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，接线情况如表6-3所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当倾斜开关传感器感测到有倾斜信号时，LED亮；反之则灭。

表6-3　Arduino Uno与倾斜开关传感器模块接线
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义倾斜开关传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义倾斜开关传感器为输出接口
}
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字引脚3
的值并赋给val
  if(val==HIGH)                 // 
当倾斜开关传感器检测有信号时，LED 
亮
    digitalWrite(Led,HIGH);
  else
    digitalWrite(Led,LOW);   
}





6.4　水银开关式碰撞传感器

6.4.1　水银开关式碰撞传感器工作原理

水银开关式碰撞传感器，又称为倾侧开关，开关上以一接着电极的管型容器储存着少量水银，容器中多数为真空或注入惰性气体，其传感器模块如图6.12所示，其电路原理图如

图6.13所示。当有外力使管型容器位置发生倾斜时，由于重力作用，其内部的水银会流向较低的地方，当同时接触到两个电极时，两金属触点闭合，电路连通；反之，当水银没有同时接触到两个电极时，两金属触点分开，电路断开。该传感器一般用于检测倾斜角度稍大的应用，如可用于检测跌倒状态等，还可广泛应用在报警系统中。
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图6.12　水银开关式碰撞传感器模块
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图6.13　水银开关式碰撞传感器模块电路

6.4.2　编程原理与示例程序

如图6.12所示，水银开关传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是地线GND、电源VCC和数据线S。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，接线情况如表6-4所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当水银开关传感器感测到有倾斜信号时，LED亮；反之则灭。

表6-4　Arduino Uno与水银开关式碰撞传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义倾斜开关传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义倾斜开关传感器为输出接口
}
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字引脚3
的值并赋给val
  if(val==HIGH)                 // 
当倾斜开关传感器检测有信号时，LED
亮
     digitalWrite(Led,HIGH);
  else
     digitalWrite(Led,LOW);
}





6.5　振动传感器

6.5.1　振动传感器工作原理

振动传感器是一种能感应振动力大小，同时将感应结果传递到电路装置，并使电路启动工作的电子开关。因其灵活且灵敏的触发性而被广泛应用于电子玩具、小家电、运动器材以及各类防盗器等产品中。振动传感器可分为弹簧开关与滚珠开关两大类，其中弹簧开关模块如图6.14，对应的电路原理图如图6.15所示。弹簧开关的导电振动弹簧、定触点被精确安放在开关本体内、并通过胶粘剂粘接固化定位，在平时不受振动时弹簧与定触点不导通，当受到振动后，弹簧抖动，弹簧末端的动触点与定触点快速接通，从而使电路导通。

弹簧开关一般用于感应振动力或离心力的大小，实际应用中最好直立安装。
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图6.14　振动传感器模块
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图6.15　振动传感器模块电路

6.5.2　编程原理与示例程序

如图6.14所示，振动传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是数据线S、电源VCC和地线GND。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-5所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当振动传感器感测到有振动信号时，LED亮；反之则灭。

表6-5　Arduino Uno与振动开关传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int Shock=3                     // 
定义振动传感器接口
int val; 
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(Shock,INPUT);         // 
定义振动传感器为输出接口
}
void loop()
{ 
  val=digitalRead(Shock);       // 
读取数字引脚3
的值并赋给val
  if(val==HIGH)                 // 
当振动传感器检测有信号时，LED 
亮
     digitalWrite(Led,LOW);
  else
     digitalWrite(Led,HIGH);
}





6.6　敲击传感器

6.6.1　敲击传感器工作原理

敲击传感器能将敲击振动信号转换为电信号，传感器模块如图6.16所示，对应的电路原理图如图6.17所示，其原理与振动开关传感器类似。敲击传感器能感应较小振幅的振动，灵敏度比较高，同时余震维持的时间稍久一些。
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图6.16　敲击传感器模块
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图6.17　敲击传感器模块电路

6.6.2　编程原理与示例程序

如图6.16所示，敲击传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是数据线S、电源VCC和地线GND。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-6所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当敲击传感器感应到有振动信号时，LED亮；反之则灭。

表6-6　Arduino Uno与敲击传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int Shock=3;                    // 
定义敲击传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(Shock,INPUT);         // 
定义敲击传感器为输出接口
}
void loop()
{
     val=digitalRead(Shock);    // 
读取数字引脚3
的值并赋给val 
     if(val==HIGH)              // 
当敲击传感器检测有信号时，LED
亮
     digitalWrite(Led,LOW);
     else
     digitalWrite(Led,HIGH);
}





6.7　金属触摸传感器

6.7.1　金属触摸传感器工作原理

金属触摸传感器是一种能检测出被测物是否为金属的传感器，其模块如图6.18所示，对应的电路原理图如图6.19所示。该模块巧妙地利用达林顿管作为金属触摸传感器的探头，将达林顿管的中间极引脚折弯后反扣在达林顿管顶部，作为探测被测物是否为金属的触头，另外两极分别作为信号输出端与接地端，输出端信号经放大、滤波、比较等一系列处理后，能最终将检测结果转换为高低变化的电平信号。
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图6.18　金属触摸传感器模块
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图6.19　金属触摸传感器模块电路

6.7.2　编程原理与示例程序

如图6.18所示，金属触摸传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是模拟输出口A0、地线GND、电源VCC和数字输出口D0。实际应用时，可将数字输出口D0接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-7所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当金属触摸传感器感应到有信号时，LED亮；反之则灭。

表6-7　Arduino Uno与金属触摸传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义金属触摸传感器接口
int val;                        // 
定义数字变量val
void setup()
{
    pinMode(Led,OUTPUT);        // 
定义LED 
为输出接口
    pinMode(buttonpin,INPUT);   // 
定义金属触摸传感器为输出接口
}
void loop()
{  
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字接口3
的值并赋给val
       if(val==HIGH)            // 
当金属触摸传感器检测有信号时，LED
亮
             {
              digitalWrite(Led,HIGH);
             }
       else
             {
              digitalWrite(Led,LOW);
             }
}





6.8　红外线传感器

6.8.1　红外线传感器工作原理

红外线传感器主要用于控制领域，例如控制电视机、空调、玩具等，用途非常广泛。红外线传感器一般包含红外发射头与红外接收管两部分，红外发射头将调制好的信号发射出去，经红外接收管接收、解码、滤波等一系列操作之后将信号恢复。

红外发射头也称红外线发射二极管，其模块如图6.20所示，对应电路原理图如图6.21所示，它可将电能直接转换成近红外光并辐射出去。它的结构、原理与普通发光二级管相近，只是使用的半导体材料不同。它采用业界通用的标准，即38K红外调制信号来发射，其中允许各个厂家自主定义调制编码，如SONY和JVC等厂家的定义就不一样。
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图6.20　红外发射传感器模块
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图6.21　红外发射传感器模块电路

红外接收管是一个集接收、放大、解调为一体的器件，其模块如图6.22所示，对应电路原理图如图6.23所示。红外接收管内部包含两个重要元件，分别是PD（光敏二极管）和IC（处理元件），其中PD主要用于接收38K红外调制信号；IC元件主要完成滤波、整形、解码、放大等功能，经解调后输出数字信号。
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图6.22　红外接收传感器模块
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图6.23　红外接收传感器模块电路
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 注意

红外发射二极管与红外接收管应保持清洁及状态完好，两者应配对使用，否则会影响灵敏度。

6.8.2　编程原理与示例程序

如图6.20所示，红外发射模块包含有地线GND和数据线S，由于AVR单片机具有内部载波调制功能，可输出载波信号，其具有载波功能的引脚对应到Arduino Uno上是数字引脚3，实际应用时，可将数据线S端与Arduino Uno的数字引脚3相连，接线情况如表6-8所示。

如图6.22所示，红外接收模块包含有地线GND、电源VCC和数据线S，将S端与Arduino Uno的数字输入口相连，另外利用Arduino Uno的板上LED来提示红外接收管是否接收到数据，接线情况如表6-8所示。

表6-8　Arduino Uno与红外线传感器模块接线表
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Arduino专门提供了可供调用的红外线传感器库函数，该函数的文件名为Arduino_IRremote，使用时可从随书光盘或其他途径（如网络）获取该函数，然后把该函数拷贝到Arduino开发环境的安装目录\libraries下。通过调用IRremote.h，并实例化对象IRsend（红外发射类）和IRrecv（红外接收类），然后直接使用类的成员函数来实现红外线传感器的发射或接收功能。
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 注意

建议在Arduino1.04以上版本使用红外线传感器库函数。

示例程序清单如下：




// 
将红外S
端接Arduino Uno
数字引脚3
（PWM)
#include <IRremote.h>
IRsend irsend;                          // 
创建一个发送的对象
IRrecv irrecv(RECV_PIN);                // 
创建一个接收的对象
int RECV_PIN = 11;                      // 
定义红外接收器的引脚为11
decode_results results; 
void setup()
{
  Serial.begin(9600); 
  irrecv.enableIRIn();                  // 
初始化红外接收器
}
void loop() 
{  
  if(Serial.read() != -1) 
    {  
      for(int i = 0; i < 3; i++)
        {   
      irsend.sendSony(0xa90, 12);       // Sony TV power code
          delay(40);
        }
    }
  if(irrecv.decode(&results))
    {    
    Serial.println(results.value, HEX); // 
以16
进制换行输出接收代码
    Serial.println();                   // 
为便于观看输出结果增加一个空行
    irrecv.resume();                    // 
接收下一个值
    }
}





6.9　火焰传感器

6.9.1　火焰传感器工作原理

火焰传感器利用特制的红外线接收管通过捕捉火焰中的红外波长来检测火焰，并将火焰的温度转化为高低变化的电平信号，然后输入单片机进行分析处理。火焰传感器模块如图6.24所示，相应的电路原理图如图6.25所示，该传感器的探测角度可达60°，工作温度为-25～85℃，在使用过程中，应注意传感器探头离火焰的距离不能太近，以免造成损坏。此外，该传感器还可以用来检测光线的亮度，可检测波长在760～1100nm之间的光源。
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图6.24　火焰传感器模块

[image: ]


图6.25　火焰传感器模块电路

6.9.2　编程原理与示例程序

如图6.24所示，火焰传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是模拟输出口A0、地线GND、电源VCC和数字输出口D0。实际应用时，可将数字输出口D0接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-9所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当火焰传感器检测到有信号时，LED亮；反之则灭，如此可制作火焰提示灯。

表6-9　Arduino Uno与火焰传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义火焰传感器接口
int val;
void setup()
{
    pinMode(Led,OUTPUT);        // 
定义LED 
为输出接口
    pinMode(buttonpin,INPUT);   // 
定义火焰传感器为输出接口
}
void loop()
{  
   val=digitalRead(buttonpin);  // 
读取数字接口3
的值并赋给val
   if(val==HIGH)                // 
当火焰传感器检测有信号时，LED 
亮；否则灭
      digitalWrite(Led,HIGH);
   else
      digitalWrite(Led,LOW);
}





6.10　红外避障传感器

6.10.1　红外避障传感器工作原理

红外避障传感器利用红外反射来检测前方是否有障碍物，它包括红外发射端与红外接收端，其模块如图6.26所示，对应的电路原理图如图6.27所示。红外避障传感器工作时，由发射端发射红外信号，接收端接收由物体发射回的红外信号，在一定范围内，如果没有障碍物，发射出去的红外线因为传播距离越远而逐渐减弱，最后消失；如果有障碍物，红外信号将被反射到回传感器接收端。传感器检测到返回信号后，就能正确判定前方有障碍物，并将信号传送给单片机进行分析处理。
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图6.26　红外避障传感器模块
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图6.27　红外避障传感器模块电路

6.10.2　编程原理与示例程序

如图6.26所示，避障传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是地线GND、电源VCC、输出口OUT和使能端EN。实际应用时，可将输出口OUT接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-10所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当避障传感器检测到有障碍物时（输出为低电平），LED亮；反之则灭，利用其原理可制作障碍物检测提示灯。

表6-10　Arduino Uno与避障传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义避障传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义避障传感器为输出接口
}
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字接口3
的值并赋给val
  if(val==LOW)                  // 
当避障传感器检测到障碍物时输出为低电平
     digitalWrite(Led,HIGH);    // 
提示有障碍物，LED
亮
  else
     digitalWrite(Led,LOW);         
}





6.11　寻线传感器

6.11.1　寻线传感器工作原理

寻线传感器的工作原理与红外避障传感器的相同，都是根据红外反射原理开发的传感器，其模块如图6.28所示，对应的电路原理图如图6.29所示。寻线传感器的发射功率比较小，遇到白色时红外线被反射；遇到黑色时红外线被吸收。可以检测到白底中的黑线，也可以检测到黑底中的白线，由此实现黑线或白线的跟踪。并且，当检测到黑线时，寻线传感器输出低电平；检测到白线时，则输出高电平。该传感器可用于光电测试及程控小车、轮式机器人执行任务。
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图6.28　寻线传感器模块
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图6.29　寻线传感器模块电路

6.11.2　编程原理与示例程序

如图6.28所示，寻线传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是地线GND、电源VCC和信号线S。实际应用时，可将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-11所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当寻线传感器检测到有反射信号时（白色），LED亮；反之（黑色）则灭。

表6-11　Arduino Uno与寻线传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义寻线传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义寻线传感器为输出接口
}
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字接口3
的值并赋给val
  if(val==HIGH)                 // 
当寻线传感器检测有反射信号时，LED 
亮
     digitalWrite(Led,HIGH);
  else
     digitalWrite(Led,LOW);
}





6.12　光遮断传感器

6.12.1　光遮断传感器工作原理

光遮断传感器又称为穿透型光电感应器成光电断续器，主要包括发光组件与受光组件，发光组件采用红外线发光二极管，而受光组件则采用光电二极管，发光组件与受光组件被一同封装，并且两者面对面排列，传感器模块如图6.30所示，对应的电路原理图如图6.31所示。
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图6.30　光遮断传感器模块
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图6.31　光遮断传感器电路

光遮断传感器的原理与红外避障传感器相同，即利用物体通过时会遮光的原理来检测是否有物体存在，当没有遮挡时，发射的光线直接被接收组件吸收，此时有信号输出（高电平）；如果有遮挡则无信号输出（低电平），可用于机器人、智能车的测速。

6.12.2　编程原理与示例程序

如图6.30所示，光遮断传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是信号线S、电源VCC和地线GND，实际应用时，可将S端接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-12所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当光遮断传感器检测到没有光线遮挡时（高电平），LED亮；反之（低电平）则灭。

表6-12　Arduino Uno与光遮断传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义光遮断传感器接口
int val;
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义光遮断传感器为输出接口
}
void loop()
{
    val=digitalRead(buttonpin); // 
读取数字接口3
的值并赋给val
    if(val==HIGH)               // 
当光遮断传感器检测有信号时，LED 
亮
      digitalWrite(Led,HIGH);
    else
      digitalWrite(Led,LOW);
}





6.13　霍尔传感器

6.13.1　霍尔传感器工作原理

霍尔传感器是一种磁传感器，它以霍尔效应为工作基础，是由霍尔元件和其他附属电路组成的一种集成传感器，能检测磁场及其变化，可应用于各种与检测磁场有关的场合。霍尔传感器模块如图6.32所示，对应的电路原理图如图6.33所示。如图6.32所示，该传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是模拟输出口A0、地线GND、电源VCC和数字输出口D0。其中，模拟输出口A0的输出电压随磁场强弱呈线性变化，数字输出口D0在磁场强度达到某个阈值时才会输出高低电平，且当检测到磁场信号时输出低电平，通过调节可调电阻可以改变检测的灵敏度。
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图6.32　霍尔传感器模块
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图6.33　霍尔传感器电路

6.13.2　编程原理与示例程序

我们选择霍尔传感器的数字口作为输出，实际应用中，可将数字输出口D0接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-13所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当靠近磁场时（D0输出低电平），LED亮；反之则灭。

表6-13　Arduino Uno与霍尔传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义霍尔传感器接口
int val;                        // 
定义数字变量val
void setup()
{
    pinMode(Led,OUTPUT);        // 
定义LED 
为输出接口
    pinMode(buttonpin,INPUT);   // 
定义霍尔传感器为输出接口
}
void loop()
{
    val=digitalRead(buttonpin); // 
读取数字接口3
的值并赋给val
    if(val== LOW)               // 
当霍尔传感器检测到磁场时，LED 
亮
       digitalWrite(Led,HIGH);
    else 
       digitalWrite(Led,LOW);
}





6.14　磁环传感器

6.14.1　磁环传感器工作原理

磁环传感器与霍尔传感器一样，都是检测磁场的传感器，只是磁环传感器一般只用来检测是否存在磁场，而霍尔传感器则通常可用在智能车测速，或流水线计数计件等场合。

磁环传感器主要有大磁簧传感器与迷你磁环传感器两种，其中大磁簧传感器模块如图6.34所示，对应的电路原理图如图6.35所示；迷你磁环传感器模块如图6.36所示，对应的电路原理图如图6.37所示。两者间的差异很小，与大磁簧传感器相比，迷你磁环传感器没有模拟输出，它直接接数字接口，同时灵敏度更弱些。
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图6.34　大磁簧传感器模块

6.14.2　编程原理与示例程序

如图6.34、图6.36所示，大磁簧传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是模拟输出口A0、地线GND、电源VCC和数字输出口D0；迷你磁环传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是地线GND、电源VCC和信号线S。实际应用时，可将这两个模块的数字输出口D0接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-14所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当磁环传感器感测到有磁场时，LED亮；反之则灭。

表6-14　Arduino Uno与磁环传感器模块的实验接线情况
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图6.35　大磁簧传感器模块电路
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图6.36　迷你磁环传感器模块
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图6.37　迷你磁环传感器模块电路

示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义磁环传感器接口
int val;                        // 
定义数字变量val 
void setup()
{
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义磁环传感器为输出接口
}
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字接口3
的值并赋给val 
  if(val==HIGH)                 // 
当磁环传感器检测有磁场时，LED 
亮
         digitalWrite(Led,HIGH);
  else             
         digitalWrite(Led,LOW);
}





6.15　旋转编码器

6.15.1　旋转编码器工作原理

旋转编码器可把机械位移量转换成电信号。如以信号原理来分，可分为增量脉冲编码器和绝对脉冲编码器两种。可用于测量速度、位置、角度等物理量。

旋转编码器的内部结构图如图6.38所示，实物模块如图6.39所示，对应的电路原理图如图6.40所示。如图6.38所示，旋转编码器内部有一个转动的光电码盘，其上有环形通、暗的刻线，通过光电发射和接收器件获取四组正弦波信号A、B、C、D，每个正弦波相位差为90°（一个周波为360°），同时将C、D信号反向，叠加在A、B两相上（可增强稳定信号），从而把光脉冲转换成电脉冲，然后由电路进行处理并输出。输出方式有单路输出与双路输出两种，其中，单路输出是指旋转编码器仅输出一组脉冲；双路输出则输出两组相位差为90°的脉冲。通过这两组脉冲不仅可实现测速，还可通过比较A相在前还是B相在前，以判别编码器的正、反转方向。另外，每转输出一个Z相脉冲（零位脉冲），可获得编码器的零位参考位。
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图6.38　旋转编码器内部结构图
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图6.39　旋转编码器模块
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图6.40　旋转编码器模块电路

旋转编码器通过旋转可获取正、反方向转动过程中输出脉冲的个数，现以增量脉冲编码器为例介绍旋转编码器的编码原理。如图6.41所示，旋转编码器的输出信号分别为A、B通道方波，它们相位差为90°，其中一个通道给出与转速相关的信息，同时，通过对比两个通道信号的顺序可得到旋转方向的信息。对照图6.41，可得到增量脉冲编码器的编码信息如表6-15所示。
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图6.41　增量脉冲编码器的输出信号

表6-15　增量脉冲编码器的编码情况
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6.15.2　编程原理与示例程序

下面对照实物模块来举例说明旋转编码器的使用方法。如图6.39所示，旋转编码器模块共引出5个引脚，从上到下分别为CLK（脉冲信号）、DT（方向）、SW（开关信号）、VCC（电源）与GND（地线）。实际应用时，首先将Arduino Uno的数字引脚与CLK相接，用于获取旋转编码器的输出脉冲；其次将Arduino Uno的数字引脚与DT相接，用于获取旋转编码器正、反转信息，其中高电平表示正转，低电平表示反转；然后将Arduino Uno的数字引脚与SW相接，通过按压图6.39所示的旋转触头①来提供开关信号；最后可利用Arduino Uno的数字引脚外接2个LED，用于显示旋转编码器的旋转方向，其中，LED1亮表示正转；LED2亮表示反转。接线情况如表6-16所示。

表6-16　Arduino Uno与旋转编码器模块接线表
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示例清单如下：




const int interruptA = 0;                       // 
中断 Interrupt 0 
在 pin 2
上
int CLK = 2;                                    // 
引脚D2 
脉冲信号
int DT = 3;                                     // 
引脚D3
配合脉冲信号，用于判断正转                                                                    // 
（前进）或者反转（后退）
int SW= 4;                                      // 
引脚D4 
往下按压的开关信号
int LED1 = 5;                                   // 
引脚D5
，外接发光二极管
int LED2 = 6;                                   // 
引脚D6
，外接发光二极管
int COUNT = 0;
void setup() 
{  
  attachInterrupt(interruptA, RoteStateChanged, FALLING);
 // 
高电平变为低电平触发 
，调用中断处理子函数RoteStateChanged
（）
  pinMode(CLK, INPUT);  
  digitalWrite(2, HIGH);                        // 
上拉电阻  
  pinMode(DT, INPUT); 
  digitalWrite(3, HIGH);                        // 
上拉电阻 
  pinMode(SW, INPUT); 
  digitalWrite(4, HIGH);                        // 
上拉电阻
  pinMode(LED1, OUTPUT); 
  pinMode(LED2, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600);                           // 
设置波特率为9600
}
void loop() 
{  
 if (!(digitalRead(SW)))                        // 
如果按下按钮
   {     
     COUNT = 0;                                 // 
计数清零
     Serial.println("STOP COUNT = 0");          // 
串口输出清零
     digitalWrite(LED1, LOW);                   // LED1
灯灭
     digitalWrite(LED2, LOW);                   // LED2
灯灭
     delay (2000);                              // 
延时2
秒
    }
     Serial.println(COUNT);                     // 
如果没有按钮，输出计数值
}
void RoteStateChanged()                         // 
当CLK
下降沿触发的时候，进入中断
{   
  if (digitalRead(DT))                          // 
当DT
为高电平时，是前进方向
      {   
      COUNT++;                                  // 
计数器累加
         digitalWrite(LED1, HIGH);              // LED1
亮
         digitalWrite(LED2, LOW);               // LED2 
灭
         delay(20);
      }
      else                                      // 
当 DAT
为低电平时，是反方向
      {    
      COUNT--;                                  // 
计数器累减
         digitalWrite(LED2, HIGH);              // LED2
亮
         digitalWrite(LED1, LOW);               // LED1
灭
         delay(20);
     }
}





6.16　声音传感器

6.16.1　声音传感器工作原理

声音传感器的作用相当于一个麦克风，可用来接收声波，显示声音的振动图象，但不能对噪声的强度进行测量，其应用模块如图6.42所示，对应的电路原理图如图6.43所示。声音传感器内置了一个对声音敏感的电容式驻极体话筒，当有声音时，声波使话筒内的驻极体薄膜振动，导致电容发生变化，从而产生与声波对应变化的微弱交流信号，然后经过隔直（直流）通交（交流）滤波、信号放大、整流与变换等一系列的信号变换，最后被转化成0～5V的电压，可利用单片机的A/D进行数据采集，从而得到数字信号。
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图6.42　声音传感器模块
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图6.43　声音传感器模块电路

6.16.2　编程原理与示例程序

如图6.42所示，声音传感器模块共引出4个引脚，从上到下分别是模拟输出口A0、地线GND、电源VCC和数字输出口D0，其中模拟输出口A0可实时输出麦克风的电压信号，数字输出口D0在声音强度到达某个阀值（即灵敏度，可通过调节电位器来改变）时，才输出高低电平信号。

该模块利用模拟输出口A0实现声音的检测。实际应用时，可将模拟输出口A0接在Arduino Uno的一个模拟引脚上，如引脚A5，接线情况如表6-17所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当声音传感器检测到有信号时，LED亮；反之则灭，同时显示输出声音的采样值。

表6-17　Arduino Uno与声音传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




int sensorPin = A5;                     // 
定义模拟输入端口
int ledPin = 13;                        // 
定义LED
显示端口
int sensorValue = 0;                    // 
定义声音值变量
void setup() 
{  
   pinMode(ledPin, OUTPUT); 
   Serial.begin(9600); 
}
void loop()
{ 
   sensorValue = analogRead(sensorPin); // 
读取声音传感器的值  
   digitalWrite(ledPin, HIGH);          // 
灯闪烁
   delay(50);          
   digitalWrite(ledPin, LOW); 
   delay(50);
   Serial.println(sensorValue, DEC);    // 
以10
进制的形式输出声音值
}




利用数字输出口D0实现声音的检测。实际应用时，可将数字输出口D0接在Arduino Uno的一个数字引脚上，如引脚D3，接线情况如表6-18所示，同时利用数字引脚13自带的LED，当声音传感器检测到有信号时，LED亮；反之则灭。

表6-18　Arduino Uno与声音传感器接线表
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示例程序清单如下：




int Led=13;                     // 
定义LED 
接口
int buttonpin=3;                // 
定义传感器接口
int val;                        // 
定义数字变量val
void setup()
{    
  pinMode(Led,OUTPUT);          // 
定义LED 
为输出接口
  pinMode(buttonpin,INPUT);     // 
定义传感器D0
为输出接口
 }
void loop()
{
  val=digitalRead(buttonpin);   // 
读取数字接口3
的值并赋给val
  if(val==HIGH)                 // 
当声音传感器检测有信号时，LED
亮
     {  
        digitalWrite(Led,HIGH)
     }
  else
     { 
        digitalWrite(Led,LOW)
    }
}





6.17　模拟温度传感器

6.17.1　模拟温度传感器工作原理

模拟温度传感器能够实时感知周边环境温度的变化，传感器模块如图6.44所示，对应的电路原理图如图6.45所示。模拟温度传感器是基于热敏电阻的工作原理，利用热敏电阻的阻值随外界环境温度变化而变化的特点来感测周围环境的改变，可广泛应用在环境温度监测、火灾警报等系统中。
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图6.44　模拟温度传感器模块
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图6.45　模拟温度传感器模块电路

6.17.2　编程原理与示例程序

如图6.44所示，模拟温度传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是数据线S、电源VCC和地线GND。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个模拟输入口，接线情况如表6-19所示，热敏电阻的阻值会随温度的变化而改变，S端的输出电压也随之改变。利用Arduino Uno对S端的信号进行A/D采样，再经过简单的编程就能将传感器输出的数据转换为摄氏温度值，并显示结果。

表6-19　Arduino Uno与模拟温度传感器模块接线表
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示例程序清单如下：




#include <math.h> 
double Thermister(int RawADC)
{
  double Temp; Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));
  Temp = 1/(0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * Temp * Temp ))*Temp );
  Temp = Temp - 273.15;                         // 
转换温度值
return temp;
}
void setup()
{
  Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
  Serial.print(Thermister(analogRead(0)));      // 
输出转换好的温度值 
  Serial.println("c");
  delay(500);
}





6.18　DHT11数字温湿度传感器

6.18.1　DHT11数字温湿度传感器工作原理

DHT11数字温湿度传感器是一种集温度、湿度一体的复合传感器，它能把温度和湿度物理量通过温、湿度敏感元件和相应电路转换成方便计算机、PLC、智能仪表等数据采集设备直接读取的数字量，其应用模块如图6.46所示，对应的电路原理图如图6.47所示。DHT11由电阻式感湿器件和NTC系数感温器件构成，具有校准数字信号输出功能，采用单总线串行接口，输出数据一共5个字节，分别表示：湿度整数位、湿度小数位，温度整数位、温度小数位及校验和，其中校验和为湿度与温度之和的最低8位数据。
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图6.46　数字温湿度传感器模块
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图6.47　数字温湿度传感器模块电路

6.18.2　编程原理与示例程序

如图6.46所示，数字温湿度传感器模块共引出3个引脚，从上到下分别是地线GND、电源VCC和数据线S。实际应用时，将S端接在Arduino Uno的一个数字输入口，接线情况如表6-20所示。

表6-20　Arduino Uno与数字温湿度传感器模块接线表
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DHT11数字温湿度传感器使用一根信号线传输数据，其读取数据步骤如下：

1）将引脚D8设置为输出模式，同时将该引脚置为低电平（LOW），持续时间超过18ms以上；

2）再将引脚D8置为高电平（HIGH），持续时间40μs；

3）再将引脚D8设置为输入（读取）模式，判定读到低电平（LOW）后，延时80μs，再判定读到高电平（HIGH）后，延时80μs，以上工作完成后开始接收数据。

4）数据总共有5个字节，忽略校验位，有四位是有效数据。第0字节是湿度的整数位，第1字节是湿度的小数位，第2字节是温度的整数位，第3字节是温度的小数位。

DHT11数字温湿度传感器读取数据的示例程序清单如下：




int DHpin = 8;                                  // 
读取数字引脚8
byte dat[5];                                    // 
设置5
个字节的数组
byte read_data()
{ 
byte data; 
   for(int i=0; i<8; i++) 
   { 
      if(digitalRead(DHpin) == LOW)     
       { 
          while(digitalRead(DHpin) == LOW);     // 
等待50
μs
          delayMicroseconds(30);                // 
判断高电平的持续时间，以判别数据是0                                                           // 
还是1
          if(digitalRead(DHpin) == HIGH) data |= (1<<(7-i));
                                                // 
高位在前，低位在后
            while(digitalRead(DHpin) == HIGH);  // 
如果数据是1
，等待下一位的接收
        } 
   } 
   return data;
 }  
void start_test() 
{   
   digitalWrite(DHpin,LOW);                     // 
拉低总线，发开始信号
   delay(30);                                   // 
延时要大于18ms
，以便DHT11
能检测到                                                                // 
开始信号
   digitalWrite(DHpin,HIGH);
   delayMicroseconds(40);                       // 
等待DHT11
响应 
   pinMode(DHpin,INPUT);                        // 
改为输入（读取）模式
   while(digitalRead(DHpin) == HIGH); 
   delayMicroseconds(80);                       // DHT11
发出响应，拉低总线80
μs
   if(digitalRead(DHpin) == LOW); 
     delayMicroseconds(80);                     // DHT11
拉高总线80
μs
后开始发送数据
     for(int i=0;i<4;i++)                       // 
接收温湿度数据，校验位不考虑 
       dat[i] = read_data();
   pinMode(DHpin,OUTPUT);                       // 
改为输出模式
   digitalWrite(DHpin,HIGH);                    // 
发送完一次数据后释放总线，等待主机                                                            // 
下一次的开始信号
} 
void setup() 
{
   Serial.begin(9600); 
   pinMode(DHpin,OUTPUT); 
} 
void loop() 
{
   start_test();
   Serial.print("Current humdity = "); 
   Serial.print(dat[0], DEC);                   // 
显示湿度的整数位
   Serial.print('.'); 
   Serial.print(dat[1],DEC);                    // 
显示湿度的小数位
   Serial.println('%');
   Serial.print("Current temperature = "); 
   Serial.print(dat[2], DEC);                   // 
显示温度的整数位
   Serial.print('.'); 
   Serial.print(dat[3],DEC);                    // 
显示温度的小数位
   Serial.println('C'); 
   delay(700); 
}





6.19　DS18B20数字温度传感器

6.19.1　DS18B20数字温度传感器工作原理

DS18B20是一款常用的数字温度传感器，应用模块如图6.48所示，对应的电路原理图如图6.49所示。DS18B20主要由64位光刻ROM、温度传感器、非挥发的温度报警触发器TH和TL、配置寄存器等四部分组成，具有体积小，使用方便，抗干扰能力强，精度高等特点，适用于各种狭小空间设备数字测温和控制领域。
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图6.48　数字温度传感器模块
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图6.49　数字温度传感器模块电路

DS18B20提供9位（二进制）温度读数来表示所测温度值，采用单线接口，使用时，仅需要一条口线即可实现与单片机的双向通信，简化了分布式温度传感的应用。在使用中不需要任何外围元件，且支持多点组网功能，多个DS18B20可以并联在唯一的三线上，最多可并联8个，实现多点测温。测温范围为-55～+125℃，固有测温分辨率为±0.5℃，可在1秒内把温度变换成数字信号输出。

DS18B20有两种供电方式，即数据总线供电方式与外部供电方式，采用数据总线供电虽然可以节省一根导线，但完成温度测量的时间较长；采取外部供电方式虽然多用了一根导线，但测量速度较快，可根据实际需求选择供电方式。

6.19.2　编程原理与示例程序

从图6.48可知，数字温度传感器模块包含有数据线S、电源VCC和地线GND，实际应用时，可将数据线S端与Arduino的数字引脚相连，如D2，接线情况如表6-21所示。

表6-21　Arduino Uno与数字温度传感器模块接线表
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Arduino专门提供了可供调用的库函数，该函数的文件名分别为DallasTemperature和OneWire，使用时可从随书光盘或其他途径（如网络）获取该函数，然后把该函数的整个文件夹拷贝到Arduino开发环境的安装目录\libraries下。通过分别在程序中引用DallasTemperature.h和OneWire.h，并分别实例化对象oneWire和sensor类，然后直接使用类的成员函数来实现数字传感器的温度采集。
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 注意

DallasTemperature和OneWire库函数有两个版本，一个支持Arduino 023或以下版本，另一个支持Arduino 1.01或更高版本。

示例程序清单如下：




#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 2                          // 
数据线接数据口2
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);                  // 
实例化一个对象
DallasTemperature sensors(&oneWire);            // 
实例化一个对象
void setup(void)
{  
Serial.begin(9600);                             // 
设置波特率为9600
  Serial.println("Dallas Temperature IC Control Library Demo");
  sensors.begin();                              // 
调用该对象的方法，启动传感器初始化
}
void loop(void)
{ 
  Serial.print("Requesting temperatures..."); 
  sensors.requestTemperatures();                // 
发送命令去读取温度
  Serial.println("DONE");
  Serial.print("Temperature for the device 1(index 0) is:"); 
  Serial.println(sensors.getTempCByIndex(0));   // 
显示索引号为0
的传感器温度。（可在总线上
                                                // 
接多个传感器，根据索引号地址来区分）
}





6.20　MQ-2烟雾传感器

6.20.1　MQ-2烟雾传感器工作原理

MQ-2烟雾传感器是基于QM-NG1探头的气体传感器，其模块如图6.50所示，对应的电路原理图如图6.51所示。QM-NG1是采用目前国际上工艺最成熟、生产规模最大的二氧化锡（SnO2）材料作为敏感基体制作的广谱性气体传感器。该产品的最大特点是对各种可燃性气体（如氢气、液化石油气、一氧化碳、烷烃类等气体）、酒精、乙醚、汽油、烟雾以及多种有毒气体具有高度的敏感性。MQ-2烟雾传感器使用的气敏材料是在清洁空气中电导率较低的二氧化锡。当传感器所处环境中存在可燃气体时，传感器的电导率会随空气中可燃气体浓度的增加而增大。使用简单的电路即可实现将电导率的变化转换为与该气体浓度相对应的输出信号。MQ-2烟雾传感器对液化石油气、丙烷、氢气的灵敏度高，对天然气和其他可燃蒸汽的检测也很理想。这种传感器可检测范围广，是一款适合多种应用的低成本传感器。
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图6.50　MQ-2烟雾传感器模块
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图6.51　MQ-2 烟雾传感器模块电路

6.20.2　编程原理和示例程序

MQ-2烟雾传感器采用模拟输出，实际应用时，只需将该传感器的模拟引脚接入Arduino Uno板的模拟口即可。示例程序清单如下：




void setup()
{
  Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
  int val;
  val=analogRead(0);
  Serial.println(val,DEC);
  delay(100);
}





6.21　水位传感器

6.21.1　水位传感器工作原理

水位的检测方式有很多种，非接触式的有超声波传感器，接触式的有伺服式液位传感器和静压式液位传感器，它们的精度、性能各有优劣，适用于各种不同的场合。本书介绍一种简单易用的水位传感器。

该传感器如图6.52所示，其工作原理是通过电路板上一系列暴露的印刷平行导线测量水量的大小。水量越多，就会有更多的导线被联通，随着导电的接触面积增大，输出的电压就会逐步上升。该传感器的检测面积为40mm×16mm，除了可以检测4cm的水位高度外，还可以检测雨滴雨量的大小。
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图6.52　水位传感器模块

6.21.2　编程原理与示例程序

水位传感器共引出3个引脚，分别为数据线S、地线GND和电源VCC。在实际应用时，将S端连接在Arduino Uno板的模拟0端口上，实验接线情况如表6-22所示。通过读取A/D值，可以获得水位的高度数据。

表6-22　Arduino Uno与水位传感器接线表
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示例程序代码如下：




int analogPin = 1;              // 
定义水位传感器接口
int led = 13;                   // 
定义LED
接口
int val = 0;                    // 
定义变量val
，初值为0
int data = 0;                   // 
定义变量data
，初值为0
void setup()
{
  pinMode(led, OUTPUT);         // 
定义LED
为输出接口
  Serial.begin(9600);           // 
设置波特率为9600
}
void loop()
{
  val = analogRead(analogPin);  // 
读取模拟值赋给变量val
  if(val>700)
  {                             // 
判断变量val 
是否大于700
    digitalWrite(led,HIGH);     // 
变量val 
大于700 
时，点亮食人鱼灯
  }
  else
  {
    digitalWrite(led,LOW);      // 
变量val 
小于700 
时，熄灭食人鱼灯
  }
  data = val;                   // 
将变量val 
赋值给变量data
  Serial.println(data);         // 
串口打印变量data
  delay(100);
}





6.22　超声波测距传感器

6.22.1　超声波测距传感器工作原理

超声波是指频率高于20kHz的机械波。超声波测距的原理是通过测量声波在发射后遇到障碍物反射回来的时间差计算出发射点到障碍物的实际距离。

测距的公式为：L=V×（T2-T1）/2

式中：L为测量的距离长度；v为超声波在空气中的传播速度（在20℃时为344m/s）；t1为测量距离的起始时间；t2为收到回波的时间；速度乘以时间差等于来回的距离，除以2可以得到实际距离。

超声波测距主要应用于智能车测距避障、汽车倒车提醒、建筑工地及工业现场等的距离测量，虽然超声波测距量程能达到百米，但测量的精度往往只能达到厘米级。

当要求超声波测距精度达到1mm时，就必须把超声波传播的环境温度考虑进去，进行温度补偿。例如：当温度为0℃时，超声波速度是332m/s；当温度为30℃时，超声波速度是350m/s，温度变化引起的超声波速度变化为18m/s。若超声波在30℃的环境下以0℃环境下的声速测量100m距离所引起的测量误差将达到5m，测量1m误差将达到5mm。
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图6.53　HC-SR04超声波测距传感器模块

超声波测距传感器的种类很多，有的模块带有串口或I2C输出，能直接输出距离值，一些模块还带有温度补偿功能。本书选用的是市面上性价比较高的HC-SR04模块，如图6.53所示，该模块包括超声波发送器、接收器和相应的控制电路，对应的电路原理图如图6.54所示。该超声波测距模块能提供2～450cm非接触式检测距离，测距的精度可达3mm，能很好地满足我们的实验要求。
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图6.54　HC-SR04超声波测距传感器模块电路

HC-SR04的引脚功能如表6-23所示。Trig引脚能控制发送器发送超声波，Echo引脚连接接收探头。

表6-23　超声波测距模块引脚说明

[image: ]


6.22.2　编程原理与示例程序

Arduino Uno与超声波测距传感器的实验接线如表6-24所示。

表6-24　Arduino Uno与超声波测距传感器接线表

[image: ]


使用HC-SR04模块时，首先拉低Trig，然后至少给10μs的高电平信号来触发模块；在触发后，模块会自动发射8个40kHz的方波，并自动检测是否有信号返回；如果有信号返回，通过Echo输出一个高电平，高电平持续的时间便是超声波从发射到接收的时间，该模块工作时序图如图6.55所示。那么测试距离的计算公式为：测试距离=高电平持续时间×340（m/s）×0.5。
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图6.55　HC-SR04模块工作时序图

示例程序清单如下：




int inputPin=4;                                 // 
接超声波 ECHO 
到数字D4
脚
int outputPin=5;                                // 
接超声波 TRIG 
到数字 D5
脚
void setup()
{ 
  Serial.begin(9600);
  pinMode(inputPin, INPUT);
  pinMode(outputPin, OUTPUT);
}
void loop()
{ 
  digitalWrite(outputPin, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  digitalWrite(outputPin, HIGH);                // 
发出持续时间为 10
μs
到Trig
脚驱动超声波检测
  delayMicroseconds(10);
  digitalWrite(outputPin, LOW);
  int distance = pulseIn(inputPin,HIGH);        // 
接收脉冲的时间
  distance= distance/58;                        // 
将脉冲时间转化为距离值
  Serial.println(distance);                     // 
输出距离值（单位：cm
）
  delay(50);
}





6.23　Joystick PS2摇杆

6.23.1　Joystick PS2摇杆工作原理

Joystick PS2摇杆具有2轴模拟输出（X轴和Y轴），1路按钮数字输出，配合Arduino传感器扩展板可以制作遥控器等互动作品，其模块如图6.56所示。
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图6.56　Joystick PS2摇杆模块

Joystick PS2摇杆就像一个游戏控制台中的操纵杆，你可以控制输入这个操纵杆模块的VRX、VRY和按钮的值以及在特定的值下实现某种功能，同时它也可以被视为一个按钮和电位器（可调电阻）的组合。数据类型的VRX、VRY为模拟输入信号，而按钮是数字输入信号，因此实际应用时，可将VRX和VRY端口连接到Arduino Uno的模拟引脚，而按钮可连接到数字引脚。模块的功能引脚如下表6-25所示。

表6-25　Joystick PS2摇杆引脚说明
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6.23.2　编程原理与示例程序

Joystick PS2摇杆由两个电位器和一个按钮开关组成。拨动电位器时，阻值发生变化，从而改变输出电压，其输出的是模拟量；按钮开关输出的是数字高、低电平，但由于图6.56中的按钮不按时，SW端输出的电压值低于2.5V，无法被Arduino Uno的数字端口读取为数字“1”；而按下后，SW端输出为0V，因此，在示例程序中暂用Arduino Uno的模拟端口来读取，实验接线情况如表6-26所示。

表6-26　Arduino Uno与Joystick PS2摇杆接线表
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示例代码清单如下：




int Xaxis=A0;                   // 
定义X
轴由模拟0
端口读取
int Yaxis=A1;                   // 
定义Y
轴由模拟1
端口读取
int Zsw=A2;                     // 
定义Z
按钮由模拟2
端口读取（因为开关最大值低于2.5V
）
int value = 0;                  // 
该变量读取模拟端口的值
void setup() 
{   
    Serial.begin(9600);
} 
void loop()
{ 
  value = analogRead(Xaxis);    // 
读取X
轴模拟端口0
  Serial.print("X:"); 
  Serial.print(value, DEC);
  value = analogRead(Yaxis);    // 
读取Y
轴模拟端口1
  Serial.print(" | Y:");
  Serial.print(value, DEC); 
  value = analogRead(Zsw);      // 
读取Z
按钮模拟端口2
  Serial.print(" | Z: ");
  Serial.println(value, DEC);
  delay(100);
}





6.24　TCS3200D颜色传感器

6.24.1　TC S3200D颜色传感器工作原理

通常我们所看到的物体颜色，实际上是物体表面吸收了照射到它上面的白光（日光）中的一部分有色光，而反射出的另一部分有色光在人眼中的反应。白光是由各种频率的可见光混合在一起构成的，也就是说白光中包含着各种颜色的色光，如：红、黄、绿、青、蓝、紫色光。根据德国物理学家赫姆霍兹（Helinholtz）的三原色理论可知，各种颜色是由不同比例的三原色（红、绿、蓝）混合而成的。所以，如果知道构成各种颜色的三原色的值，就能够知道所测试物体的颜色。

TCS3200D颜色传感器是一款全色域颜色检测器，其模块如图6.57所示，对应的电路原理图如图6.58所示，其包括了一块TAOS TCS3200RGB感应芯片和4个白光LED灯，TCS3200D能在一定的范围内检测几乎所有的可见光。根据三原色原理，对于TCS3200D来说，当选定一个颜色滤波器时，它只允许某种特定的色光通过，阻止其他色光的通过。例如：当选择红色滤波器时，入射光中只有红色可以通过，蓝色和绿色都被阻止，这样就可以得到红色光的光强；同理，选择蓝色滤波器或绿色滤波器时，就可以分别得到蓝色光和绿色光的光强。通过这三个光强值，就可以分析出反射到TCS3200D传感器上的光的颜色。图6.57中的TCS3200D模块各个引脚定义如表6-27所示。
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图6.57　TCS3200D颜色传感器模块
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图6.58　TCS3200D颜色传感器模块电路

表6-27　TCS3200D模块引脚定义
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6.24.2　编程原理与示例程序

表6-28　Arduino Uno与TCS3200D颜色传感器接线表
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TCS3200D模块与Arduino Uno的实验接线情况如图6-28所示。TCS3200D颜色传感器能读取三种基本色（RGB），但RGB输出并不相等，因此在测试前必须进行白平衡调整，使TCS3200D对所检测的白色中的三原色相等。进行白平衡调整是为后续的颜色识别作准备。因此在本示例程序中，首先，点亮LED灯，延时4s（秒），通过白平衡测试，计算得到白色物体RGB值255与1s内三色光脉冲数的RGB比例因子，那么，红、绿、蓝三色光分别对应的1s内TCS3200D输出脉冲数乘以相应的比例因子就是RGB标准值。然后，通过调用定时器中断函数，每1s产生中断后，计算出该时间内的红、绿、蓝三种光线通过滤波器时产生的脉冲数，在将TCS3200D输出的信号脉冲个数分别存储到相应颜色的数组变量中，本示例代码输出了该数组的值，其代表了RGB三种颜色的值。

示例代码清单如下：




#include 《TimerOne.h>                   // 申明库文件，该库函数可通过访问http://hzbook.com查询
                                                        // 本书获取下载地址或者其他途径查找
// 把TCS3200D颜色传感器各控制引脚连到Arduino Uno数字端口
#define S0    6                                  // 物体表面的反射光越强，TCS3200D内置振荡器产生的方波
                                                       //频率越高
#define S1    5                                 // S0和S1的组合决定输出信号频率比例因子，比例因子为2%
// 比率因子为TCS3200D传感器OUT引脚输出信号频率与其内置振荡器频率之比
#define S2     4                                // S2和S3的组合决定让红、绿、蓝哪一种光线通过滤波器
#define S3     3
#define OUT    2                            // TCS3200D颜色传感器输出信号连接到Arduino Uno中断0引脚，
                                                     // 并引发脉冲信号中断
// 在中断函数中记录TCS3200D输出信号的脉冲个数
#define LED    7                             // 控制TCS3200D颜色传感器是否点亮LED灯
float g_SF[3];                                  // 将从TCS3200D输出信号的脉冲数转换为RGB标准值的RGB
                                                     // 比例因子
int   g_count = 0;                            // 计算与反射光强相对应的TCS3200D颜色传感器输出信号的
                                                     // 脉冲数
// 数组用于存储在1s内TCS3200D输出信号的脉冲数，它乘以RGB比例因子就是RGB标准值
int   g_array[3];  
int   g_flag = 0;                              // 滤波器模式选择顺序标志
// 初始化TCS3200D各控制引脚的输入输出模式
// 设置TCS3200D的内置振荡器方波频率与其输出信号频率的比例因子为2%
void TCS_Init()
{
  pinMode(S0, OUTPUT);
  pinMode(S1, OUTPUT);
  pinMode(S2, OUTPUT);
  pinMode(S3, OUTPUT);
  pinMode(OUT, INPUT);
  pinMode(LED, OUTPUT);
  digitalWrite(S0, LOW); 
  digitalWrite(S1, HIGH);
}
// 选择滤波器模式，决定让红、绿、蓝哪一种光线通过滤波器
void TSC_FilterColor(int Level01, int Level02)
{
  if(Level01 != 0)
    Level01 = HIGH;
  if(Level02 != 0)
    Level02 = HIGH;
  digitalWrite(S2, Level01);
  digitalWrite(S3, Level02);
}
// 中断函数，计算TCS3200D输出信号的脉冲数
void TSC_Count()
{
  g_count ++ ;
}
// 定时器中断函数，每1s中断后，把该时间内的红、绿、蓝三种光线通过滤波器时，
// TCS3200D输出信号脉冲个数分别存储到数组g_array[3]的相应元素变量中
void TSC_Callback()
{
  switch(g_flag)
  {
   case 0:
      Serial.println("->WB Start");
      TSC_WB(LOW, LOW);                 // 选择让红色光线通过滤波器的模式
      break;
   case 1:
      Serial.print("->Frequency R=");
      Serial.println(g_count);                    // 打印1s内的红光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      g_array[0] = g_count;                     // 存储1s内的红光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      TSC_WB(HIGH, HIGH);               // 选择让绿色光线通过滤波器的模式
      break;
   case 2:
      Serial.print("->Frequency G=");
      Serial.println(g_count);                   // 打印1s内的绿光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      g_array[1] = g_count;                    // 存储1s内的绿光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      TSC_WB(LOW, HIGH);               // 选择让蓝色光线通过滤波器的模式
      break;
   case 3:
      Serial.print("->Frequency B=");
      Serial.println(g_count);                   // 打印1s内的蓝光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      Serial.println("->WB End");
      g_array[2] = g_count;                    // 存储1s内的蓝光通过滤波器时，TCS3200D输出的脉冲个数
      TSC_WB(HIGH, LOW);               // 选择无滤波器的模式  
      break;
  default:
      g_count = 0;                                 // 计数值清零
      break;
  }
}
// 设置反射光中红、绿、蓝三色光分别通过滤波器时如何处理数据的标志
// 该函数被TSC_Callback( )调用
void TSC_WB(int Level0, int Level1)    
{
  g_count = 0;                                    // 计数值清零
  g_flag ++;                                       // 输出信号计数标志
  TSC_FilterColor(Level0, Level1);       // 滤波器模式
  Timer1.setPeriod(1000000);              // 设置输出信号脉冲计数时长为1s
}
// 初始化
void setup()
{
  TSC_Init();
  Serial.begin(9600);                         // 启动串行通信
  Timer1.initialize();                         // 定时器初始化，默认触发值为1s
  Timer1.attachInterrupt(TSC_Callback);
                                                     // 设置定时器1的中断，中断调用函数为TSC_Callback()
  // 设置TCS3200D输出信号的上跳沿触发中断，中断调用函数为TSC_Count()
  attachInterrupt(0, TSC_Count, RISING);
  digitalWrite(LED, HIGH);            // 点亮LED灯
  delay(4000); // 延时4s，以等待被测物体红、绿、蓝三色在1s内的TCS3200D输出信号脉冲计数
  // 通过白平衡测试，计算得到白色物体RGB值255与1s内三色光脉冲数的RGB比例因子
  g_SF[0] = 255.0/ g_array[0];        // 红色光比例因子
  g_SF[1] = 255.0/ g_array[1] ;       // 绿色光比例因子
  g_SF[2] = 255.0/ g_array[2] ;       // 蓝色光比例因子
  // 打印白平衡后的红、绿、蓝三色的RGB比例因子
  Serial.println(g_SF[0],5);
  Serial.println(g_SF[1],5);
  Serial.println(g_SF[2],5);
  // 红、绿、蓝三色光分别对应的1s内TCS3200D输出脉冲数乘以相应的比例因子就是RGB标准值
  // 打印被测物体的RGB值
  for(int i=0; i<3; i++)
    Serial.println(int(g_array[i] * g_SF[i]));   
}
// 主程序
void loop()
{
   g_flag = 0;
   // 每获得一次被测物体的RGB颜色值需时4s
   delay(4000);
   // 打印出被测物体的RGB颜色值
   for(int i=0; i<3; i++)
      Serial.println(int(g_array[i] * g_SF[i])); 
}





6.25　气压传感器

6.25.1　气压传感器工作原理

气压传感器又称高度计，它能通过测量气压值并进行换算，从而获取当前的高度值。目前气压传感器广泛用于无人机的高度测量、体育和医疗健康监测、天气预报、垂直速度指示（上升/下沉速度）等。

气压传感器主要有电阻式和电容式两种类型。电阻式的主要传感元件是一个对压强敏感的薄膜，它连接了一个柔性电阻器。当被测气体的压强降低或升高时，这个薄膜将产生变形，该电阻器的阻值也会随之发生变化。然后，从传感元件取得0～5V的信号电压，经过A/D转换由数据采集器接收，然后数据采集器以适当的形式把结果传送给计算机；电容式的主要部件为变容式硅膜盒。当该变容硅膜盒所处环境大气压力发生改变时，硅膜盒将随之发生弹性变形，从而引起硅膜盒平行板电容器电容容量的变化。
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图6.59　BMP085气压传感器模块

目前气压传感器大多数是数字式的，传感器中内置了处理电路，能自动进行A/D转换，再通过I2C或SPI总线传输数据，精度从0.1m到1m不等。常见型号有BMP085、MS5611等。本书选用BMP085进行讲解，其模块如图6.59所示，对应的电路原理图如图6.60所示，主要参数如下，主要引脚说明如表6-29所示。
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图　6.60

表6-29　BMP085气压传感器模块功能引脚说明
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BMP085气压传感器参数如下：

·压力范围：300～1100hPa（海拔9000～500m）

·电源电压：1.8～3.6V（VDDA）；1.62～3.6V（VDDD）

·LCC8封装：无铅陶瓷载体封装（LCC）

·尺寸：5.0×5.0×1.2mm

·低功耗：在标准模式为5μA

·高精度：低功耗模式下，分辨率为0.06hPa（0.5m）；高线性模式下，分辨率为0.03hPa（0.25m）

·含温度输出

·I 2
 C接口

·温度补偿

6.25.2　编程原理与示例程序

使用BMP085测量气压只需要用到I 2
 C总线，可以不连接XCLR 和 EOC，对测量没有影响，其与Arduino Uno控制板的实验接线情况如表6-30所示。因读取BMP085要使用I 2
 C总线，因此须调用Wire.h库函数。

表6-30　Arduino Uno与BMP085气压传感器接线表
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其获取气压值分三个步骤进行：

1.发送命令字

如图6.61所示，向BMP085发送命令的步骤如下：

1）发送模块地址，如图6.61中的0xEE。

2）发送寄存器地址，如图6.61中第一个0xF4。

3）发送寄存器的值，如图6.61中第二个0xF4。
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图6.61　BMP085测量时序图

寄存器的值代表BMP085要进行测量的方式，不同的值分别代表：温度测量、低精度压力测量、中精度压力测量和高精度压力测量。

举例来说，向BMP085写寄存器地址0xF4代表要对BMP085进行测量，具体进行什么测量要由发向寄存器的值（control register data）来决定，在图6.61中，控制寄存器（control register）的值是0xF4。对照表6-31可以看出，0xF4代表要进行高精度的压力测量，测量时间为25.5ms。

表6-31　控制寄存器值说明
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2.读取命令字

如图6.62所示，从BMP085 读取数据的步骤如下：

1）发送模块地址+W（表示写操作），如图6.62中的0xEE。

2）送寄存器地址（register address），如图6.62的第一个0xF6。

3）重新开始I2C传输（Restart）。

4）发送模块地址+R（表示要进行读操作），如图6.62中的0xEF。

5）读取测量值的高8位（MSB）。

6）读取测量值的低8位（LSB）。
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图6.62　读取命令字时序图

用Arduino对BMP085进行数据读取可概括为两句话：向固定的寄存器（0xF4）写特定值，从特定的寄存器（0x2E）读返回值。每次通信的地址都是一个固定值。BMP085的寄存器地址如表6-32所示。

表6-32　BMP085寄存器地址
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从EEPROM读取校准所需要的数据，共有22个字节。从0xF6、0xF7、0xF8读取的温度或气压值由前面的命令字决定（进行温度转换时存有温度数据，进行压力转换时存有压力数据）。

3.压力数据计算

根据传感器数据手册，可知其对压强数据计算的具体过程如下：

1）设置ac1、ac2、ac3、ac4、ac5、ac6、b1、b2、mc、mb、md共11个16位的变量。从BMP085传感器的EEPROM读取校准数据，按照顺序赋值给这11个变量。赋值表如表6-33所示。

表6-33　EERPOM校准数据赋值表
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2）读取未补偿的压力原始数据。先往寄存器写入0x34+（oss<<6）数据，然后读取寄存器0xF6、0xF7、0xF8的数据，分别存储在msb、lsb、xlsb变量中。压力数据UP=（msb<<16+lsb<<8+xlsb）>>（8-oss）

计算气压的公式如下：




b6=b5-4000
X1=(b2*(b6*b6/212))/211
X2=ac2*b6/211
X3=X1+x2
b3=((ac1*4+x3)<<oss+2)/4
x1=ac3*b6/213
x2=(b1*(b6*b6/212))/216
x3=((x1+x2)+2)/22
b4=ac4+(unsinged long)(x3+32768)/215
b7=((unsigned long)(UP-b3)*(50000>>oss)
if(b7<0x80000000) {p=(b7*2)/b4}
  else{p=(b7/b4)*2}
x1=(p/28)*(p/28)
x2=(-7357*p)/216
p=p+(x1+x2+3791)/24
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 提示

b5为温度值，OSS值对应含义参见表6-31控制寄存器值说明中osrs值。

读取气压的示例代码如下：




/*  
从BMP085
获取温度和压力数据并用串口发送出去，设置波特率为9600*/
#include <Wire.h>
#define BMP085_ADDRESS 0x77             // BMP085 
的I2C 
地址 
const unsigned char OSS = 0;            // 
过采样设置
// 
补偿校准值
int ac1;
int ac2; 
int ac3; 
unsigned int ac4;
unsigned int ac5;
unsigned int ac6;
int b1; 
int b2;
int mb;
int mc;
int md;
// b5
是从函数bmp085GetTemperature(...)
计算得到，该变量, 
也被用于计算压力值，因此，温度值
// 
需要在计算压力前得到
long b5; 
short temperature;
long pressure;
void setup()
{
    Serial.begin(9600);
    Wire.begin();
    bmp085Calibration();
}
void loop()
{
    temperature = bmp085GetTemperature(bmp085ReadUT());
    pressure = bmp085GetPressure(bmp085ReadUP());
    Serial.print("Temperature: ");
    Serial.print(temperature, DEC);
    Serial.println(" *0.1 deg C");
    Serial.print("Pressure: ");
    Serial.print(pressure, DEC);
    Serial.println(" Pa");
    Serial.println();
    delay(1000);
}
// 
存储所有的校准值到全局变量中
// 
计算温度和压力必须用到校准值
// 
该函数必须在程序最开始调用
void bmp085Calibration()
{
    ac1 = bmp085ReadInt(0xAA);
    ac2 = bmp085ReadInt(0xAC);
    ac3 = bmp085ReadInt(0xAE);
    ac4 = bmp085ReadInt(0xB0);
    ac5 = bmp085ReadInt(0xB2);
    ac6 = bmp085ReadInt(0xB4);
    b1 = bmp085ReadInt(0xB6);
    b2 = bmp085ReadInt(0xB8);
    mb = bmp085ReadInt(0xBA);
    mc = bmp085ReadInt(0xBC);
    md = bmp085ReadInt(0xBE);
}
// 
将原始温度数据ut
换算成摄氏温度，返回值精确到0.1
℃
short bmp085GetTemperature(unsigned int ut)
{
    long x1, x2;
    x1 = (((long)ut - (long)ac6)*(long)ac5) >> 15;
    x2 = ((long)mc << 11)/(x1 + md);
    b5 = x1 + x2;
    return ((b5 + 8)>>4);  
}
// 
该函数将原始的气压数据up
换算为气压值
// 
注意:
校准值必须已知
// b5
从温度函数获得
// 
返回值单位为Pa
long bmp085GetPressure(unsigned long up)
{
    long x1, x2, x3, b3, b6, p;
    unsigned long b4, b7;
    b6 = b5 - 4000;
    // 
计算 b3
    x1 = (b2 * (b6 * b6)>>12)>>11;
    x2 = (ac2 * b6)>>11;
    x3 = x1 + x2;
    b3 = (((((long)ac1)*4 + x3)<<OSS) + 2)>>2;
    // 
计算b4
    x1 = (ac3 * b6)>>13;
    x2 = (b1 * ((b6 * b6)>>12))>>16;
    x3 = ((x1 + x2) + 2)>>2;
    b4 = (ac4 * (unsigned long)(x3 + 32768))>>15;
    b7 = ((unsigned long)(up - b3) * (50000>>OSS));
    if (b7 < 0x80000000)
         p = (b7<<1)/b4;
    else
         p = (b7/b4)<<1;
    x1 = (p>>8) * (p>>8);
    x1 = (x1 * 3038)>>16;
    x2 = (-7357 * p)>>16;
         p += (x1 + x2 + 3791)>>4;
    return p;
}
// 
从BMP085
读取一个字节的数据，地址来源从address
变量中获得
char bmp085Read(unsigned char address)
{
    unsigned char data;
    Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
    Wire.send(address);
    Wire.endTransmission();
    Wire.requestFrom(BMP085_ADDRESS, 1);
    while(!Wire.available());  
    return Wire.receive();
}
// 
从BMP085
读取2
个字节数据
// 
第一个字节从存储地址address
中获得
// 
第二字节为上一个地址加1
int bmp085ReadInt(unsigned char address)
{
    unsigned char msb, lsb;
    Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
    Wire.send(address);
    Wire.endTransmission();
    Wire.requestFrom(BMP085_ADDRESS, 2);
    while(Wire.available()<2);
    msb = Wire.receive();
    lsb = Wire.receive();
    return (int) msb<<8 | lsb;
}
// 
读取未补偿校准的温度值ut
unsigned int bmp085ReadUT()
{
    unsigned int ut;
    // 
写0x2E
到寄存器 0xF4
    // 
需要一个温度读取请求
    Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
    Wire.send(0xF4);
    Wire.send(0x2E);
    Wire.endTransmission();
    // 
等待至少4.5ms
    delay(5);
    // 
从0xF6
和0xF7
寄存器读取2
个字节数据
    ut = bmp085ReadInt(0xF6);
    return ut;
}
// 
读未补偿校准的压力原始数据
unsigned long bmp085ReadUP()
{
    unsigned char msb, lsb, xlsb;
    unsigned long up = 0;
    // 
写0x34+(OSS<<6) 
进寄存器 0xF4
    // 
发出一个在采样设置下的压力读取请求  
    Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
    Wire.send(0xF4);
    Wire.send(0x34 + (OSS<<6));
    Wire.endTransmission();
    // 
等待转换,
延时设置需参照OSS
的设置值
    delay(2 + (3<<OSS));
    // 
读寄存器0xF6
、0xF7
、0xF8
，分别存储在msb
、lsb
、xlsb
变量中
    Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
    Wire.send(0xF6);
    Wire.endTransmission();
    Wire.requestFrom(BMP085_ADDRESS, 3);
    // 
等待数据并存储在变量中
    while(Wire.available() < 3);
    msb = Wire.receive();
    lsb = Wire.receive();
    xlsb = Wire.receive();
    up = (((unsigned long) msb << 16) | ((unsigned long) lsb << 8) | (unsigned 
        long) xlsb) >> (8-OSS);
    return up;
}





6.26　MPU6050运动检测传感器

6.26.1　MPU6050运动检测传感器工作原理

运动检测一般涉及加速度检测和角速度检测。

加速度传感器是一种能够测量加速度的电子设备，单位是g。它通过测量重力加速度，可以计算出设备相对于水平面的倾斜角度。加速度传感器可以帮助机器人了解它身处的环境，是在爬坡，还是在下坡，或者是否摔倒。同时对飞行类的机器人来说，该传感器对于控制姿态也是至关重要的。加速度传感器的用途很广，如：手机重力感应控制、地震监测、汽车碰撞监测、机器人运动姿态监测、甚至用于分析发动机的振动等。

角速度传感器又叫陀螺仪，它测量的物理量是偏转、倾斜时的转动角速度，在飞机上能用于控制和惯性导航。在手机上，仅用加速度传感器无法测量或重构出完整的3D动作，因为加速度传感器只能检测轴向的线性动作，而测不到转动的动作；但陀螺仪却可以对转动、偏转的动作进行很好的测量，进而可以精确分析判断出使用者的实际动作，最后根据动作，可以对手机进行相应的操作。

加速度传感器和陀螺仪相结合可用于手机或其他虚拟设备媒体之间的交互，如机器人的动作检测，融合卡尔曼滤波还能用于无人机的姿态控制。本书选用了一款整合了三轴陀螺仪和三轴加速度传感器的运动处理传感器MPU6050来进行介绍，如果只需要陀螺仪或加速度传感器的读者可选用单独的模块。

MPU6050内置了三轴陀螺仪和三轴加速度传感器，为全球首例整合性6轴运动处理组件，免除了组合陀螺仪与加速度传感器时容易出现的轴间差问题，节省了大量的安装空间。
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图6.63　MPU6050传感器模块

该传感器的特点及参数如下：

·以数字方式输出6轴或9轴的旋转矩阵、四元数（quaternion）、欧拉角格式（Euler Angle forma）的融合演算数据，无需进行模数转换。

·具有131 LSBs/°/sec灵敏度及量程范围为±250、±500、±1000与±2000°/sec的3轴角速度感测器（陀螺仪）。

·3轴加速度传感器的量程范围为±2g、±4g、±8g和±16g（通过程序设置）。

·移除了加速传感器与陀螺仪的轴间灵敏度。

·数字运动处理（DMP：Digital Motion Processing）引擎能自动计算倾角，减少对处理器的依赖，可以设计使用性能较低的单片机（该引擎的使用须得到授权，一般只对行业用户开放）。

·官方提供的运动处理数据库函数支持Android、Linux与Windows系统，方便跨平台开发使用。

·内建了传感器运行的时间偏差与磁力感测器（电子指南针传感器）技术校正，无需进行额外的校正。实现此功能须将电子指南针接入模块的另一条I2C总线，将电子指南针作为从设备。

·内置数字温度传感器

·以数字方式输入的同步引脚（Sync pin）支持视频电子影相稳定技术（适用于防抖功能）

·高达400kHz快速模式的I2C总线，或最高至20MHz的SPI串行主机接口（serial host interface）

·MPU6050传感器为QFN封装，不具备焊接条件的读者可选用图6.63所示的传感器模块，模块的功能引脚定义如表6-34所示。
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 注意

MPU6050作为I 2
 C MASTER读取HMC5883L磁阻传感器数据，MPU6050的XDA和XCL分别与HMC5883的SDA和SCL相连，可与磁阻传感器联合计算，获得更加精确的姿态数据。

表6-34　MPU6050传感器功能引脚说明
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6.26.2　编程原理与示例程序

使用MPU6050只需要接I 2
 C接口（MPU6000可支持SPI总线），其与Arduino Uno控制板的实验接线情况如表6-35所示，进行程序设计时，可直接调用厂家提供的MPU6050.h库函数（该库函数可通过访问http://hzbook.com查询本书获取下载地址或者其他途径查找），使用相关的函数读取，即可获得加速度传感器和陀螺仪的原始数据。示例程序代码如下：

表6-35　Arduino Uno与MPU6050传感器接线表
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// 
使用I
2C
总线须调用Wire.h
#include "Wire.h"
// I
2Cdev
和MPU6050
库函数必须拷贝到Arduino
安装目录的 libraries
文件夹下,
并包含所需的.cpp
// 
和.h 
文件
#include "I
2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
// 
类定义默认的I
2C
地址是 0x68
// 
特定的I
2C
地址会作为一个参数传递
// AD0 low = 0x68 (
默认AD0
连接4.7K
电阻接地，I
2C
地址为0x68)
// AD0 high = 0x69
（悬空，或接高电平，I
2C
地址为0x69
）
MPU6050 accelgyro;
int16_t ax, ay, az;
int16_t gx, gy, gz;
#define LED_PIN 13
bool blinkState = false;
void setup()
{
  // 
加入I
2C
总线（I
2C dev
库不会自动完成这个工作）
  Wire.begin();
  // 
初始化串口波特率
  Serial.begin(38400);
  // 
初始化设备
  Serial.println("Initializing I
2C devices...");
  accelgyro.initialize();
  // 
验证是否连接
  Serial.println("Testing device connections...");
  Serial.println(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 connection successful" : 
      "MPU6050 connection failed");
  // 
设置Arduino
板载指示灯
  pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
}
 void loop() 
{
  // 
从设备读取加速度传感器与陀螺仪的原始数据
  accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
  // 
读者可以调用以下方法，单独读取加速度和角速度
  // accelgyro.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
  // accelgyro.getRotation(&gx, &gy, &gz);
  // 
显示加速度与角速度 x
、y
、z
三轴的值
  Serial.print("a/g:\t");
  Serial.print(ax); 
  Serial.print("\t");
  Serial.print(ay); 
  Serial.print("\t");
  Serial.print(az); 
  Serial.print("\t");
  Serial.print(gx); 
  Serial.print("\t");
  Serial.print(gy); 
  Serial.print("\t");
  Serial.println(gz);
  // LED
闪烁以指示当前正在工作状态
  blinkState = !blinkState;
  digitalWrite(LED_PIN, blinkState);
}




上述代码输出的是未经处理的原始数据，若想获得处理后的角速度和加速度值，请根据表6-36和表6-37，查询灵敏度，再将加速度或角度速的原始值除以灵敏度。例如：默认的加速度量程范围为±2g，将加速度原始值除以16384；默认的角速度量程为250°/s，将角速度原始值除以131；即可得到相应的加速度和角速度值。

表6-36　MPU6050加速度量程灵敏度对照表
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表6-37　MPU6050角速度量程灵敏度对照表
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若读者需要测量不同量程的数据，可以参照数据手册改变寄存器中AFS_SEL和FS_SEL的值。详细代码如下：




#include "Wire.h"
#include "I2C dev.h"
#include "MPU6050.h"
MPU6050 accelgyro;
int16_t ax, ay, az;
int16_t gx, gy, gz;
bool blinkState = false;
void setup() 
{
  Wire.begin();
  Serial.begin(38400); 
  accelgyro.initialize();
}
void loop() 
{ accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
  Serial.print("a/g:\t");
  Serial.print(ax/16384); Serial.print("\t");
  Serial.print(ay/16384); Serial.print("\t");
  Serial.print(az/16384); Serial.print("\t");
  Serial.print(gx/131); Serial.print("\t");
  Serial.print(gy/131); Serial.print("\t");
  Serial.println(gz/131);
  blinkState = !blinkState;
}





6.27　HMC5883L磁阻传感器

6.27.1　HMC5883L磁阻传感器工作原理

磁阻传感器又称电子罗盘、电子指南针，主要用于测量地磁方向、物体静止时候的方向及传感器周围磁力线的方向。该传感器可将地磁场信号转换成电信号并输出，目前磁阻传感器主要用于智能手机、运动手表、手持式指南针、汽车电子、机器人、无人机导航等。
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 注意

使用磁阻传感器测量地磁时容易受到周围磁场影响。

HMC5883L是三轴磁阻传感器，能检测X、Y、Z三轴的磁场，该传感器模块如图6.64所示，引脚说明如表6-38所示，主要参数如下：
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图6.64　HMC5883L三轴磁阻传感器模块

·数字量输出：I2C数字量输出接口，设计使用非常方便。

·尺寸小：3×3×0.9mm LCC封装，适合大规模量产使用。

·精度高：1～2°，内置12位A/D、OFFSET、SET/RESET电路，不会出现磁饱和现象，不会有累积误差。

·支持自动校准程序，简化使用步骤，终端产品使用非常方便。

·内置自测试电路，方便量产测试，无需增加额外昂贵的测试设备。

·功耗低：供电电压1.8V，睡眠模式：-2.5mA测量模式：-0.6mA。

表6-38　HMC5883L磁阻传感器功能引脚说明
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6.27.2　编程原理与示例程序

HMC5883L传感器的DRDY为中断引脚，一般情况下不需要接，只有在单一测量模式下的测量周期达到预定的最大输出频率时，才需要监控DRDY，因此在实际应用中，HMC5883L只需要接I2C接口即可，其与Arduino Uno控制板的实验接线情况如表6-39所示，进行程序需设计时，可直接调用厂家提供的HMC5883L.h库函数（该库函数可通过访问http://hzbook.com查询本书获取下载地址或者其他途径查找），即可方便地获取三轴的角度值。

表6-39　Arduino Uno与HMC5883L磁阻传感器接线表
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示例程序代码如下：




#include <Wire.h>
#include <HMC5883L.h>
HMC5883L  compass;
voidsetup()
{
  Serial.begin(9600);
  Wire.begin();
  compass = HMC5883L();
  compass.SetScale(1.3); // 
设置测量精度
// 
以下函数设置传感器为连续测量输出模式
  compass.SetMeasurementMode(Measurement_Continuous); 
}
void loop()
{  
  MagnetometerRaw raw = compass.ReadRawAxis();
  MagnetometerScaled scaled = compass.ReadScaledAxis();
  float xHeading = atan2(scaled.YAxis, scaled.XAxis);
  float yHeading = atan2(scaled.ZAxis, scaled.XAxis);
  float zHeading = atan2(scaled.ZAxis, scaled.YAxis);
  if(xHeading < 0) xHeading += 2*PI;
  if(xHeading > 2*PI) xHeading -= 2*PI;
  if(yHeading < 0) yHeading += 2*PI;
  if(yHeading > 2*PI) yHeading -= 2*PI;
  if(zHeading < 0) zHeading += 2*PI;
  if(zHeading > 2*PI) zHeading -= 2*PI;
  float xDegrees = xHeading * 180/M_PI;
  float yDegrees = yHeading * 180/M_PI;
  float zDegrees = zHeading * 180/M_PI;
  Serial.print(xDegrees);
  Serial.print(",");
  Serial.print(yDegrees);
  Serial.print(",");
  Serial.print(zDegrees);
  Serial.println(";");
  delay(100);
}





第四篇　无线控制篇

第7章　ZigBee无线传输模块

7.1　ZigBee技术简介

ZigBee是基于IEEE 802.15.4标准的无线个域网协议。ZigBee一词源自蜜蜂（bee）在发现花粉位置时，通过跳“之”字形（ZigZag）舞来告知同伴，以达到交换信息的目的，并借此称呼一种专注于低功耗、低成本、低复杂度、低速率的近距无线网络通信技术。

技术特点：

数据传输速率低：10～250Kb/s，专注于低速率传输应用。

·功耗低：在低功耗待机模式下，两节普通5号电池可使用6～24个月。

·成本低：ZigBee数据传输速率低，协议简单，所以大大降低了成本。

·网络容量大：网络可容纳65000个设备。

·延时短：典型搜索设备时延为30ms，休眠激活时延为15ms，活动设备信道接入时延为15ms。

·网络的自组织、自愈能力强，通信可靠。

·数据安全：ZigBee提供了数据完整性检查和鉴权功能，采用AES-128加密算法，安全性较高。

·ZigBee技术在低功耗、低成本和组网能力方面具有无可比拟的应用优势。

综合上述特点，ZigBee无线模块适用于多台机器人间的协同通信。


7.2　DRF1605H模块的使用

7.2.1　模块介绍

DRF1605H是一款廉价的串口（UART）转ZigBee无线数据透明传输模块，模块实物图如图7.1所示。该模块的参数如表7-1所示。

DRF1605H模块的正视图如图7.2所示，其引脚定义如表7-2所示。
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图7.1　DRF1605H模块
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图7.2　正视图

表7-1　DRF1605H模块参数表
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表7-2　DRF1605H模块常用引脚定义
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7.2.2　组网原理

ZigBee网络通常由三种节点构成：

·协调器（Coordinator）：用来创建一个ZigBee网络，并为最初加入网络的节点分配地址，每个ZigBee网络需要且只需要一个协调器。

·路由器（Router）：也称为ZigBee全功能节点，可以转发数据，起到路由的作用；也可以收发数据，充当一个数据节点；还能保持网络，为后加入的节点分配地址。

·终端节点（End Device）：通常定义为使用电池供电的低功耗设备，通常只周期性发送数据，不接收数据。

DRF1605H模块的主要功能是无线传输数据，即需要每个节点能随时收发数据，所以节点的配置只有协调器、路由器模式（默认为路由器模式，用户可通过软件或指令自行设置想要的节点类型），这样的网络通常也称为MESH网（即：无线网格网），如图7.3所示，每个节点均可以收发数据，同时也能充当其他节点的路由器，而且，所有的数据传输路由都是自动计算的，无需用户干预。

利用DRF1605H模块组建ZigBee无线网络的步骤如下：

1.将协调器模块通过串口连接至PC，打开TI Sensor Monitor软件，选取协调器连接的串口号，并点击RUN图标运行，此时可以看到代表协调器的图标变为红色，如图7.4所示，即表示协调器与PC连接成功。
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 注意

TI Sensor Monitor软件只支持串口的波特率为38400 bps。
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图7.3　ZigBee MESH网络
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图7.4　选取协调器

2.将一个路由器模块上电，并按一下TEST按钮，此时，路由器模块会发送一个模拟数据到协调器，协调器会把这个数据通过串口发送到PC，并在TI Sensor Monitor软件里显示出网络结构，如图7.5所示。按照同样步骤可连接多级路由器，如图7.6所示。
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 注意

DRF1605H的TEST按钮是J2引脚区的引脚3（SW1），与地短接一下即可。
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图7.5　连接路由器
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图7.6　连接多级路由器

7.2.3　数据传输方式

1.数据透明传输方式

所谓透明传输，就是指不管发送的是什么内容，所采用的设备只是充当一个通道的作用，所传输的内容均会被完好无损地发送到接收端，而中途无需添加任何帧头、帧尾或者附加的检验码。在ZigBee模块中，数据从协调器发往路由器采用透明传输模式，所有的路由器节点都会收到相同的数据，相当于广播式发送；同样的，由任一路由器所发送的数据，协调器也都会收到。如图7.7、图7.8所示，分别是数据由协调器发往路由器和由路由器发往协调器的示意图。
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图7.7　协调器发往路由器

[image: ]


图7.8　路由器发往协调器

1）发送指令格式

ZigBee数据透明传输方式的发送指令格式如图7.9所示，即数据传送指令（0xFD）+数据长度+目标地址+ 数据（最多32 Byte），其中数据长度在32Byte内支持变长。
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图7.9　发送指令格式

如发送数据包：FD 0A 14 3E 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10，其指令描述如下：

·FD：数据传输指令

·0A：数据区数据长度，共10Byte

·14 3E：目标地址

·01 02 03 04 05 06 07 08 09 10：数据

2）接收指令格式

ZigBee数据透明传输方式的接收指令格式如图7.10所示，即数据传送指令（0xFD）+数据长度+目标地址+数据（最多32 Byte）+来源地址。
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图7.10　接收指令格式

如接收数据包：FD 0A 14 3E 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 50 F5，其指令描述如下：

·FD：数据传输指令

·0A：数据区数据长度，共10Byte

·14 3E：发送方的目标地址，接收方地址

·01 02 03 04 05 06 07 08 09 10：数据

·50 F5：发送方的短地址，即数据来源地址
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 注意

如果数据包的头与设置指令一样（如数据包的头设置为FD），也会被当成数据透明传输，所以建议用户将数据透明传输的数据包第一个字节设定为非FE、FD或FC，如可设置为AT等。

2.点对点传输方式

如图7.11所示，点对点数据传输可在网络内任意节点之间进行。

点对点传输的特点如下：

·即使协调器断电，也可在路由器之间通过点对点传输指令。

·路由器加入网络后，短地址（Short Address）不会发生改变。

·长度字节一定要等于数据区数据长度，否则数据传输出错（被当成透明传输，发送给了路由器）。

·数据区数据最多为32Byte，否则数据传输出错（被当成透明传输，发送给了协调器）。

·如目标地址=FF FF，则为广播发送，会发送至网络内所有节点；如目标地址为00 00，则发送给协调器。
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图7.11　点对点传输示意图


ZigBee使用规则：

1）每个协调器允许6个路由器加入网络，并为其分配地址，每个路由器又允许6个路由器加入网络并为其分配地址，总共6层深度，最多可支持9330个节点。

2）协调器是用来创建网络的，第一次使用时，协调器需要先上电。

3）一个ZigBee网络形成后，即使协调器断电，路由器之间也能通信。

4）一个ZigBee网络形成后，即使协调器断电，新的节点也能通过已入网的路由器加入网络，由该路由器为其分配地址。

5）ZigBee网络创建完成后，这个网络内路由器的短地址（Short Address）是不变的，但是，如果这个节点加入到了其他的网路，则会由新的网络为其分配地址，其地址将发生改变，所以不建议将Short Address作为模块的标识。

6）ZigBee模块的MAC地址（IEEE地址）是全球唯一的，可以作为模块的标识。



7.2.4　配置说明

本书使用ZigBee Module Configure V5.1工具进行配置。如图7.12所示是DRF1065H模块的设置界面，各项配置说明如下：
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图7.12　DRF1605H模块设置界面

1.个域网标识符（PAN ID）

ZigBee协议使用一个16位的个域网标识符（PAN ID）来标识一个网络。同一个网络内的每个节点具有相同的PAN ID，不同的网络之间PAN ID是不同的，在同一空间，二个不同PAN ID的网络是不会相互影响的，我们只需要将同一个网络的PAN ID设置为相同即可。

为协调器设定新的PAN ID后，则以前储存在Coordinator内的网络信息会被全部清空，重启后，协调器会重新创建一个网络；对于一个已经存在的网络，重新设定协调器的PAN ID为同样的值，重启，此时，协调器里的网络值会被全部清空，由于以前的网络仍然存在，此时，协调器的PAN ID会自动加1，避免PAN ID冲突。
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 注意

对于路由器的设置需要注意以下几点：

1）设定新的PAN ID，重启，如果读取为FF FE，表示路由器还没有加入网络。

2）设定新的PAN ID，重启，如果读取为新的PAN ID，表示路由器已经加入网络。

3）设定新的PAN ID为FF FF，重启，路由器会自动寻找网络并加入，在没有加入网络之前，读取的值为FF FE。

2.波特率（Baud Rate）

这里是指与模块直接连接的设备的硬件波特率。在同一个网络内，多个ZigBee模块与多个设备连接时，并不需要全网具有同样的波特率，只要模块与设备之间具有相同的波特率即可。

3.信道选择（Radio Channel）

ZigBee使用了3个频段，定义了27个物理信道，其中868MHz频段定义了一个信道；915MHz频段附近定义了10个信道（1到10），信道间隔为2MHz；2.4GHz频段定义了16个信道（11到26），信道间隔为5MHz。其中在2.4GHz频段的物理层，数据传输速率为250KB/s；在915MHz频段的物理层，数据传输速率为40KB/s；在868MHz频段的物理层，数据传输速率为20KB/s。同一个网络中的模块须设置为相同信道，不同网络须设置为不同信道，以避免冲突。

4.物理地址（MAC Address）

出厂时写入设备的全球唯一物理地址，长度为64位，即8Byte。

5.短地址（Short Address）

由于物理地址比较占用空间，ZigBee引入了16位短地址，ZigBee协议规定在一个ZigBee网络中，每个设备都要有自己的短地址，这样是为了区分网络上的节点，由网络给设备分配唯一的端地址，提高了通信效率。除了协调器地址是0x0000外，其他节点的网络地址都不是一个固定的值。在设备加入ZigBee网络后，网络将会为所有加入网络的设备分配一个网络地址。网络地址值根据特定算法实现，根据不同设置可以由协调器统一分配；也可以由它所连接的路由器来分配。若PAN ID为FF FE，则此节点是路由器，且未加入网络；若非以上值，则此节点是路由器，且已加入网络。

6.节点类型（Point Type）

读取、设定模块的节点类型，可以设置为协调器或者路由器。
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 注意

通常仅需要按照这样的顺序，先设置节点类型，再设置信道，然后设置好PAN ID，最后重启模块，设置生效后就可以使用了。


7.3　编程原理与示例程序

1.编程硬件搭建

·Arduino Uno板 3块

·DRF1605H模块 3块

·超声波传感器 1块

·红外传感器 1个

将一个ZigBee模块设置为协调器模式，接入Arduino Uno串口，由Arduino Uno处理后接PC显示。将另外两个ZigBee模块均设置为路由器模式，各自接入两块Arduino Uno板，分别用于读取超声波数据和红外传感器数据。

2.示例程序

路由器采集超声波数据发送代码如下：




int inputPin=4;                                          // 接超声波 ECHO 到数字引脚D4
int outputPin=5;                                        // 接超声波 TRIG 到数字引脚D5
void setup()
{   
    Serial.begin(38400);
    pinMode(inputPin, INPUT);
    pinMode(outputPin, OUTPUT);
}
void loop()
{    
   digitalWrite(outputPin, LOW);
   delayMicroseconds(2);
   digitalWrite(outputPin, HIGH);                 // 发出持续时间为 10μs到trigger脚
                                                                  // 驱动超声波检测
   delayMicroseconds(10);
   digitalWrite(outputPin, LOW);
   int distance = pulseIn(inputPin, HIGH);      // 接收脉冲的时间
   distance= distance/58;                                // 将脉冲时间转化为距离值
   Serial.print("00 02 :");
   Serial.println(distance);                               // 输出距离值（单位：cm）
   delay(250);
}




通过ZigBee无线网络的路由器获取的超声波数据如图7.13所示。

路由器采集红外传感器数据发送代码清单如下：




int sensorPin = 2; 
int value = 0; 
void setup() 
{ 
    Serial.begin(38400);
} 
void loop()
{ 
    value = analogRead(sensorPin);      // 
读取模拟端口2
    Serial.print("00 01 :");
    Serial.println(value, DEC);         // 
用十进制数显示结果并且换行
    delay(250);                         // 
延时50ms
}




通过ZigBee无线网络的路由器获取的红外传感器数据如图7.14所示。

[image: ]


图7.13　超声波读取界面
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图7.14　红外传感器读取界面

协调器接收代码代码清单如下：




String comdata = "";
void setup()
{
    Serial.begin(38400);                // 
设置波特率为38400
}
void loop()
{
    while (Serial.available() > 0)  
    {
        comdata += char(Serial.read());
        delay(2);
    }
    if (comdata.length() > 0)
    {
        Serial.print(comdata);
        comdata = "";
    }
    delay(50);
}




通过ZigBee无线网络的协调器获取的数据如图7.15所示。
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图7.15　协调器读取界面

如图7.14所示，协调器读取了从两个路由器发来的信息，经过Arduino Uno处理后交替出现在调试界面上。
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 注意

00 01是路由器1发来的超声波数据，00 02是路由器2发来的红外数据。


第8章　蓝牙传输模块

8.1　蓝牙技术简介

蓝牙（Bluetooch）是一种支持设备间短距离通信的无线传输技术。能在包括移动电话、PDA、无线耳机、笔记本电脑及相关外设等众多设备之间进行无线信息交换。利用蓝牙技术，能够有效地简化移动通信终端设备之间的通信，也能够成功地简化设备与互联网（Internet）之间的通信，从而使数据传输变得更加迅速高效。蓝牙采用分散式网络结构以及快跳频和短包技术，支持点对点及点对多点通信，工作在全球通用的2.4GHz ISM（即工业、科学、医学）频段，其数据速率为1Mbps，采用时分双工传输方案实现全双工传输。

蓝牙设备的最大发射功率可分为3级：100mW（20dBm）、2.smW（4dBm）、1mW（0dBm）。当蓝牙设备功率为1mW时，其传输距离一般为0.1~10m。当发射源接近或是远离而使蓝牙设备接收到的电波强度改变时，蓝牙设备会自动地调整发射功率。当发射功率提高到10mW时，其传输距离可以扩大到100m。蓝牙支持点对点和点对多点的通信方式，在非对称连接时，主设备到从设备的传输速率为721kbps，从设备到主设备的传输速率为57.6kbps；对称连接时，主从设备之间的传输速率各为432.6kbps。蓝牙标准中规定了在连接状态下有保持模式（HoldMode）、呼吸模式（SniffMode）和休眠模式（ParkMode）3种电源节能模式，再加上正常的活动模式（ActiveMode），一个使用电源管理的蓝牙设备可以处于这4种状态并可进行切换，按照电能损耗由高到低的排列顺序为：活动模式、呼吸模式、保持模式、休眠模式，其中，休眠模式节能效率最高。蓝牙技术的出现，为各种移动设备和外围设备之间的低功耗、低成本、短距离的无线连接提供了有效途径。


8.2　蓝牙模块的连接过程

首先打开设备电源并开启蓝牙功能。每个设备都需要初始化通信会话。通常，在连接两个设备时，一个设备会作为“主机”，而另一个设备则作为“从机”。一个设备可以是另一个设备的主机，也可以作为其它设备的从机。例如，手机与蓝牙耳机配对时，该手机就是主机；手机与笔记本电脑配对时，笔记本电脑就是主机。

设备彼此发现对方后，用户将被要求在一个或两个设备中输入密码，初始密码一般为“1234”。输入密码后，设备将彼此验证并完成建立信任连接。


8.3　BLK-MD-BC04-B蓝牙模块的使用

8.3.1　BLK-MD-BC04-B蓝牙模块简介

本书采用的BLK-MD-BC04-B蓝牙模块集成了英国CSR公司的BlueCore4-Ext芯片，并遵循蓝牙V2.1+EDR规范。该模块支持接口丰富，并支持SPP蓝牙串口协议，具有成本低、体积小、功耗低、收发灵敏性高等优点，只需配备少许的外围元件就能实现其强大功能。

BLK-MD-BC04-B蓝牙模块和市场上常见的蓝牙模块对比如表8-1所示。

表8-1　各种蓝牙模块对照表
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BLK-MD-BC04-B蓝牙模块的具体参数如下：

·蓝牙V2.1+EDR

·蓝牙Class 2

·内置PCB射频天线

·内置8Mbit Flash

·支持SPI编程接口

·支持UART、USB、SPI、PCM等接口

·支持主从一体

·支持软硬件控制主从模块

·3.3V电源

·支持连接7个从设备

·支持波特率1200、2400、4800、9600、14400、19200、38400、57600、115200、230400、460800和921600bps，串口缺省波特率为9600bps。

如图8.1所示，当拨码开关1向上时（ON），由软件设置主从模式，软件主从方式设置须参考蓝牙指令集；当开关1向下时，由硬件设置主从模式。当拨码开关2向上时（ON），为蓝牙主模式（主机），当开关2向下时，为从模式（从机）。
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图8.1　BLK-MD-BC04-B蓝牙模块正面
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图8.2　BLK-MD-BC04-B蓝牙模块背面

如图8.2所示，模块背面是各个引脚的名称，各引脚的定义见表8-2。

表8-2　BLK-MD-BC04-B模块引脚定义
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8.3.2　常用AT指令设置

新的蓝牙模块必须在配置设备名称、配对码和波特率之后才能正常使用，表8-3提供了模块常用的AT指令，更多的指令请参考“BLK-MD-BC04-B蓝牙模块AT指令集.pdf”（可参见随书光盘）。

表8-3　常用AT指令
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 注意

1）如果波特率不是默认的9600bps，在以后设置参数或进行数据通信时，须使用更改后的波特率。

2）若设置为软件主从模式，则主机掉电后将无法保持主机模式，须重新设置。硬件主从模式可以设置为自动连接，使用之前先用AT+BIND命令绑定从机地址，掉电后重新加电可以自动连接从机。

3）由于默认设置为自动搜索，此时工作在软件主从模式下，无法用主机去连接从机，须将主机模块用AT+AUTOINQ0命令设置为不自动搜索，同时从机须设置为自动搜索重启后，再连接才可以成功。

4）该模块的软件主从模式在掉电后，原配置信息会消失，即使原来设置为自动连接并进入透传模式，掉电后须在程序里重新进行配置，不能像硬件主从那样可以存储为自动连接并进入透传模式。

8.3.3　软件主从配置

首先将两个模块的开关1向上拨（拨到ON）。分别接入USB转串口模块，接好线后先后插入PC。然后，打开两个串口助手，选择好端口，默认波特率为9600，数据位为8，停止位为1，无奇偶检验位，详细配置如图8.3所示。
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图8.3　串口配置

点击“OK”连接后，在模块1的串口助手发送区里输入AT+AUTOINQ0并回车，设置为不自动搜索，如图8.4所示。

接着输入AT+RESET并回车，重新启动模块，如图8.5所示。
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图8.4　模块1设置为不自动搜索
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图8.5　模块1重启

输入AT+ROLE1并回车，可以看见模块1被设置为主机模式，如图8.6所示。

在模块2的串口助手发送区输入AT+LADDR并回车，可以看见从机模块地址为：00:76:71:00:3B:AA，如图8.7所示。

[image: ]


图8.6　模块1被设置为主机模式
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图8.7　读取模块2地址

接着在模块1的串口助手发送区输入AT+CONNECT00,06,71,00,3B,AA并回车，点击“发送数据”按钮，两边串口助手接收区都出现+CONNECTED时，表明模块已经连接成功，如图8.8所示。
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图8.8　主机连接从机

此时双方进入了串口透传模式，可以互相发送数据了，如图8.9所示。
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图8.9　进入透传模式8.3.4　硬件主从配置

8.3.4　硬件主从配置

首先将模块1设置为主机模式，将开关1往下拨，开关2往上拨；将模块2设置为从机模式，将开关1往下拨，开关2往下拨。然后用串口助手设置好波特率。点击打开串口助手，在发送区输入AT+BIND00,06,71,00,3B,AA并回车，绑定从模块的地址，如图8.10所示。
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图8.10　绑定从模块地址
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图8.11　设置主模块自动搜索连接
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图8.12　主模块重启自动连接

然后输入AT+AUTOINQ1并回车，点击“发送数据”按钮，将主机模块设置为开机自动连接从机模块，如图8.11所示。

再输入AT+RESET并回车，此时，主模块重启后，马上连接从机模块（地址已经自动绑定）。如图8.12所示，提示连接成功，进入透传模式。

此时，可以打开两个串口助手，两个模块可以对发数据，如图8.13所示。即使模块掉电，在重新接线后也会自动重连，而不需要重新配置。
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图8.13　透传对发数据


8.4　编程原理与示例程序

物料清单：

·Arduino Uno板　2块

·BLK-MD-BC04-B蓝牙模块　2块

·按键模块　1块

·RGB三色LED模块　1块

该示例程序实现的功能是：一块Arduino Uno板接按键模块，另一块Arduino Uno板接RGB三色LED模块。每按一次按键，通过蓝牙发送出去一个数值，接收端收到后，依次点亮红、绿、蓝三色LED灯。
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图8.14　发送端接线图

1.发送端

发送端接线图如图8.14所示，接线情况如表8-4所示。

表8-4　发送端接线表
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发送端代码清单如下：




int key=5;                                              // 
按键S
接第5
脚
int LED=13;                                             // Uno
板自带的LED
引脚
int i=0;                                                // 
记录按键按下的次数变量
/******************
蓝牙设置函数****************************/
void setupBlueToothConnection()  
{  
   Serial.print("AT+ROLE1\r\n");                        // 
设置模块为主机
   delay(50);
   Serial.print("AT+BIND00,06,71,00,3B,AA\r\n");        // 
绑定从机地址
   delay(50);
   Serial.print("AT+AUTOINQ1\r\n");                     // 
上电自动配对
   delay(50);
   Serial.print("AT+BAUD4\r\n");                        // 
更改波特率为9600
   delay(50);
   Serial.print("AT+RESET\r\n");                        // 
重启模块
   delay(2000);
}
void setup()
{  
   pinMode(key,INPUT);                                  // 
设置按键引脚为输入
   pinMode(LED,OUTPUT);                                 // 
设置LED
引脚为输出
   Serial.begin(9600);                                  // 
串口波特率为9600
   setupBlueToothConnection();                          // 
设置蓝牙模块
}
void loop()
{
   if(digitalRead(key)==LOW)                            // 
当按键读取为低电平时                                                                           // 
（按键未按输出高电平）
     {
       if(i<3) 
          i++;                                          // 
如果按键次数小于3
则累加
       else     
          i=0;                                          // 
大于等于3
则归0
       Serial.print(i);                                 // 
输出按键值
       digitalWrite(LED,HIGH);                          // 
提示按键已经按下
     }
   else 
       digitalWrite(LED,LOW);                           // 
提示按键松开
       delay(200);
}




2.接收端

接收端接线图如图8.15所示，接线情况如表8-5所示。
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图8.15　接收端接线图

表8-5　接收端接线表
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接收端代码清单如下：




int Red=9;                              // 
红色引脚接D9
int Green=10;                           // 
绿色引脚接D10
int Blue=11;                            // 
蓝色引脚接D11
/******************
蓝牙设置函数****************************/
void setupBlueToothConnection()
{  
   Serial.print("AT+ROLE0\r\n");        // 
设置为从机模式
   delay(50);
   Serial.print("AT+AUTOINQ1\r\n");     // 
设置为自动配对
   delay(50);
   Serial.print("AT+BAUD4\r\n");        // 
设置波特率为9600
   delay(50);
   Serial.print("AT+RESET\r\n");        // 
重启
   delay(2000);
}
void setup()
{  
   pinMode(Red,OUTPUT);                 // 
红色引脚为输出模式
   pinMode(Green,OUTPUT);               // 
绿色引脚为输出模式
   pinMode(Blue,OUTPUT);                // 
蓝色引脚为输出模式
   Serial.begin(9600);                  // 
波特率
   setupBlueToothConnection();          // 
蓝牙模块初始化设置
}
void loop()
{ 
   int i=0;  
   char a;
   while(Serial.available())
   {
     a=(char)Serial.read();             // 
读取数值
     delay(2);
     i=a-48;                            // 
获取的是ASCII
码，需要减去48
得到数值。
     switch(i)
     { 
         case 1: analogWrite(Red,255);  // 
输出红色
                 analogWrite(Green,0);
                 analogWrite(Blue,0);
                 break;
         case 2: analogWrite(Red,0); 
                 analogWrite(Green,255);// 
输出绿色
                 analogWrite(Blue,0);
                 break;            
         case 3: analogWrite(Red,0); 
                 analogWrite(Green,0);
                 analogWrite(Blue,255); // 
输出蓝色
                 break;
        default: analogWrite(Red,0);    // 
其他异常情况全灭
                 analogWrite(Green,0);
                 analogWrite(Blue,0);
                 break;
        }
   }
}





第9章　WiFi传输模块

9.1　WiFi技术简介

WiFi全称Wireless Fidelity，意思是无线保真。WiFi基于IEEE　802.11无线局域网通信标准，该标准目前已经衍生出a、b、g、n四代，目前正在普及的是802.11n。WiFi使用的是2.4GHz附近的频段。它的最大优点是传输速度较高，传输吞吐量可以达到150Mbps，在信号较弱或有干扰的情况下，带宽可自动调整，以降低速率，有效地保障了网络的稳定性和可靠性。其主要特性是：传输速度快、可靠性高，在开放性区域，使用大功率平板天线时，传输距离可达数十公里；在封闭性区域，通信距离也能达到数百米（和发射功率有关）WiFi可与有线以太网络更便捷地整合，组网成本更低。

由于目前手机、平板电脑、PC等都支持WiFi功能，其在民用领域使用最广，与Arduino结合可广泛应用于物联网、智能家居和智能玩具等领域，实现近、远距离的联网与控制。


9.2　WiFi转串口模块的使用

9.2.1　模块介绍

本书介绍一款可以直接兼容Arduino Uno板的WiFi转串口模块，如图9.1所示，该模块使用了HLK-RM04核心板，并增加了Arduino引脚功能，可以直接插在Arduino Uno等多个型号的开发板上使用。

该模块的参数如下：

·支持的模式：串口转WiFi模式，串口转以太网模式，以太网转WiFi模式，串口服务器模式，全透明双向数据传输模式。

·模块集成10/100M自适应以太网接口,串口通信最高波特率高达230.4Kbps。

·尺寸大小：40×29mm。

·工作温度：-25~75℃。

·内置360MB的MIPS CPU、16MB的RAM、4MB的FLASH、无线基带和射频前端以及多种外设总线。

·支持IEEE 802.11 b/g/n协议，支持数据透明传输模式。

·支持绝大多数WiFi加密方式和算法，如：WEP、WAP-PSK、WAP2-PSK、WAPI，加密类型为：WEP64、WEP128、TKIP、AES。

·提供AT+指令集，提供友好的Web配置页面，可通过网页配置。

·可选内置板载或者外置天线。

·支持工作在AP模式和节点(Station)模式下的无线功能，支持苹果（Apple）iOS系统和Android系统设备等所有能与WiFi连接的设备，支持AP和Station同时在线功能。

·可选TCP Server、TCP Client、UDP工作模式，支持网络协议：TCP、UDP、ARP、ICMP、HTTP、DNS、DHCP。

·支持DHCP自动获取IP，支持工作在AP模式时为从设备分配IP。

·串口速率可调，最高支持230400bps。
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图9.1　WiFi转串口模块

如图9.1所示，其中网口1用于连接电脑网卡，网口2用于连接路由器。正常情况下模块可由Arduino开发板供电，或独立采用5V稳压电源供电。由于该模块没有稳压芯片，切忌直接外接大于5V的电源（会直接烧毁模块）。在“WIFI_UART_V1”字样下方有三盏LED灯，从左往右依次是WiFi（模块工作指示灯，绿色）、WAN（WAN口指示灯，绿色）、POWER（电源指示灯，红色）。模块上有两个按钮，按下任意一个超过6秒（松开后需等待约15秒让模块重启）即可将模块复位（恢复出厂设置）。硬件串口和模拟串口的选择可以通过跳线帽（短路子）来实现，如图9.2所示，具体方法如下：
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图9.2　跳线帽

短接1、3和2、4时，使用的是Arduino硬件串口（1RX、0TX）。

短接3、5和4、6时，使用的是Arduino模拟串口（3TX、2RX）。

9.2.2　配置说明

该模块可采用两种方式进行配置，一种是串口方式，另一种是网络（web）方式，具体的配置方法如下。

1.串口方式配置

串口方式配置是指用串口的方式连接模块，通过发送AT指令来改变模块的设置。

本书使用USB转串口（TTL电平）模块（型号PL2303HX）连接WiFi转串口模块。该方式须使用以下三类软件，即串口调试工具、HLK-RM04配置软件和网络端口调试工具，请读者自行下载安装。

·串口调试工具——用于测试从串口往WiFi模块发送数据到网络端，或接收来自网络端的数据。这类软件有串口助手、串口大师等。

·HLK-RM04配置软件——用于配置模块，由厂家提供。

·网络端口调试工具——用于监听网络端口（来自WiFi转串口模块）的数据，或往模块发送数据，这类软件有TCP/UDP Socket调试工具V2.2等。

采用串口方式进行配置的具体步骤如下：

1）初始状态下，给模块上电，把板上短路子拔掉，按下“退出透传模式”按钮（配置时需退出该模式），用TTL串口连接电脑，其中引脚3连接TXD，引脚4连接RXD，如图9.3所示。

[image: ]


图9.3　串口接线图

2）打开HLK-RM04配置软件，如图9.4所示，选择COM口，如COM14，再点击“搜索模块”按钮，可在“命令执行与回复”对话框中看到反馈的信息为：>:at (:Found Deivce at COM14(115200)!。
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图9.4　HLK-RM04配置软件
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图9.5　设置界面

3）在图9.4中，将“工作模式选择”选为“无线AP模式”，并按图9.5所示进行“无线参数”和“网络参数”的配置，点击“提交配置”按钮。待模块重启后（约35秒），可在笔记本电脑的无线网络管理中看到如图9.6所示的连接界面，点击“连接”按钮，即可实现该模块与电脑的无线连接。

4）以上配置是在退出了透传模式后进行的，若要进行数据传输须让模块进入透传模式。在HLK-RM04配置软件界面中，如图9.5所示，点击“搜索模块”按钮，模块搜索成功后，点击“透传模式”按钮。若成功进入透传模式，可在“命令执行与回复”栏中看到如图9.7所示信息。
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图9.6　连接模块
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图9.7　回复信息

5）打开串口助手，按图9.8所示进行串口设置，其中默认波特率为115200,数据位为8位，停止位为1，无奇偶检验位，设置完成后点击“打开串口”按钮。
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图9.8　串口助手设置

6）打开TCP/UDP网络端口调试工具SocketTool V2.2，如图9.9所示，创建客户端并进行相关设置，如图9.10所示，在对话框中输入IP地址和端口号，点击“确定”按钮。在图9.11所示界面中，点击“连接”按钮，连接无线网络。
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图9.9　创建客户端
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图9.10　填写客户端信息
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图9.11　客户端连接界面

7）完成连接后，打开串口助手，即可开始进行数据收发的测试，测试过程如图9.12所示。如在TCP/UDP网络端口调试工具窗口中输入“Hello!”，在串口助手的接收端即可看到接收到的数据“Hello!”。
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图9.12　收发测试

2.网页方式配置

网页（web）方式是指，网络连接上模块后，直接从浏览器访问存储在WiFi转串口模块的页面，直接在网页上对模块进行修改（类似于配置路由器）。

采用网页方式进行配置的具体步骤如下：

（1）初始状态下，给模块上电，POWER和WAN两盏LED亮，等待约35秒，打开笔记本电脑的无线网络管理，可看到如图9.13所示的SSID为“HI-LINK_XXXX”的网络连接，初始密码为“12345678”，点击“连接”按钮。
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图9.13　连接网络
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图9.14　设置笔记本电脑的IP地址

（2）将所使用的笔记本电脑的IP地址设为192.168.16.100，子网掩码设为255.255.255.0，默认网关设为192.168.16.254，如图9.14所示。

（3）打开IE浏览器，在地址栏输入http://192.168.16.254/ser2net.asp，进入Web配置页面，如图9.15所示，默认用户名和密码相同，都是admin。
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图9.15　网页设置界面

（4）为了使读者能更好地理解配置内容，可将配置界面划分为2个区域，如图9.15所示，分别是网络配置区和串口配置区，两者的配置方法如下：

1）网络配置区

该模块支持四种网络模式：Default（默认工作模式）、ETH-SERIAL（串口转以太网）、WIFI(CLIENT)-SERIAL（串口转WIFICLIENT）及WIFI(AP)-SERIAL（串口转WIFIAP）。选择不同的工作模式，Web将显示不同的配置页面。各种模式配置界面如下：
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图9.16　串口转以太网—动态IP

·ETH-SERIAL（串口转以太网）——动态IP，如图9.16所示。

·ETH-SERIAL（串口转以太网）—静态IP，如图9.17所示。

·WIFI(CLIENT)-SERIAL（串口转WIFICLIENT）—动态IP，如图9.18所示。

·WIFI(CLIENT)-SERIAL（串口转WIFICLIENT）—静态IP，如图9.19所示。

·WIFI(AP)-SERIAL（串口转WIFIAP），如图9.20所示。
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图9.17　串口转以太网—静态IP
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图9.18　串口转WIFICLIENT—动态IP
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图9.19　串口转WIFICLIEN—静态IP
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图9.20　串口转WIFIAP

2）串口配置区

串口配置区如图9.21所示，配置方法如下：
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图9.21　串口配置区

·串口设置（Serial Configure）：填写波特率、数据位、校验位、停止位。

·串口组帧长度（Serial Framing Lenth）：该项是指缓冲区存储到一定数量再发送出去。

·串口组帧周期（Serial Framing Timeout）：该项是指每帧数据组建并发送的时间，数值越小发送频率越高，延迟越小。

·网络协议模式（Network Mode）：可以选择Client（客户端）、Server（服务器端）或者none（无）。

·本地/远端服务器域名/IP（Remote Server Domain/IP）：填写IP地址，例如：192.168.11.245，或一个网址：www.hlktech.com。

·本地/远端端口（Locale/Remote Port Number）：填写本地或远端端口号。不同的网络模式下指定的参数不一样，其中Client模式下指定远端端口号，Server模式下指定本地端口号。

·网络协议选择（Network Protocol）：选择使用TCP或UDP协议。

·TCP网络超时（Network Timeout）：Server网络模式下，当在超时时间内没有任何数据传输，该连接将被断开，其中0秒表示网络永不断开。

完成上述配置后，在图9.15中，点击“接受”（Apply）按钮，提交当前页面的配置。如果网络部分参数已更改，提交过程可能需要约25秒；如果只修改串口功能配置，提交过程会很快完成。若点击“取消”（Cancel）按钮，将重载页面，已修改的配置将会丢失。


9.3　编程原理与示例程序

使用WiFi无线串口模块控制舵机转动，要求从网络端往模块发送一个角度，数值范围为0～180°，使舵机转到相应的角度。读者可以自行扩展为控制多路舵机。

首先，将WiFi无线串口模块插入Arduino Uno板，舵机接D9引脚，实物安装图如图9.22所示。编写WiFi转串口控制舵机的程序，并将程序上传到Arduino Uno控制板上。
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图9.22　安装图

WiFi转串口控制舵机代码清单如下：




#include<Servo.h>
Servo myservo;                          // 
创建一个Servo
对象
void setup()
{
  Serial.begin(57600);                  // 
设置串口通信的波特率
  myservo.attach(9);                    // 
舵机引脚接D9
}
void loop()
{
  String s;                             // 
储存串口接收的字符
  int angle;                            // 
舵机转动角度
  while(Serial.available())             // 
串口接受输入
  {
    s += (char)Serial.read();
    delay(2);
  }
  int len = s.length();
  if(len > 0)                           // 
将输入的字符串转化为角度
  {
    switch(len)
    {
      case 1:                           // 
接收到个位数
      angle = s[0] - 48;  
      break;
      case 2:                           // 
接收到两位数
      angle = ( s[0] - 48 ) * 10 + s[1] - 48;
      break;
      case 3:                           // 
接收到三位数
      angle = ( s[0] - 48 ) * 100 + ( s[1] - 48 ) * 10 + s[2] - 48;
      break;
      default:
      Serial.println("Input wrong");
    }
  }
    if( angle > 180 || angle < 0 )       // 
如果数值超出舵机转动范围（0~180°
），则报错
    {
      Serial.println("Input wrong");
    }
    else
    {
      myservo.write(angle);
    }
    s = "";
}




然后，利用TCP/UDP网络端口调试工具V2.2通过无线网络控制舵机，如图9.23所示。将WiFi转串口模块设置为Server模式；IP地址设为192.168.10.1；端口设为8800；串口设置为：57600,8,n,1。配置好后，点击“连接”按钮，使笔记本电脑与WiFi无线串口模块成功建立数据通信。在“数据发送窗口（文本模式）”中填写需要转动的角度，如180°，点击“发送数据“按钮，则舵机转动到180°。
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图9.23　客户端连接界面


第10章　2.4G无线数传模块

10.1　2.4G无线数传模块简介

第7、8、9章中所述的三种模块，如ZigBee和WiFi都附带有网络协议，便于组网与控制，而蓝牙适合以手机等移动设备为控制端进行控制，它们各有优点，但是成本都比较高。如果只需要进行点对点控制，可以选用不带网络协议的普通2.4G无线数传模块。
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图10.1　nRF24L01模块

本书主要介绍目前广泛应用在遥控玩具领域的nRF24L01模块，如图10.1所示，该模块的技术参数如下：

·2.4GHz全球开放ISM频段，免许可证使用。

·最高工作速率2Mbps，高效GFSK调制，抗干扰能力强，特别适合工业控制场合。

·126个频道，满足多点通信和跳频通信需要。

·内置硬件CRC检错和点对多点通信地址控制。

·低功耗1.9～3.6V工作，待机模式下状态为22μA；掉电模式下为900nA。

·内置2.4GHz天线，体积种类多样。

·模块可通过软件设置地址，只有收到本机地址时才会输出数据（提供中断指示），可直接接各种单片机使用，软件编程非常方便。

·内置稳压电路，可使用各种电源包括DC/DC开关电源，通信效果好。

·2.54mm间距接口，DIP封装。

·工作于增强型突发传输模式（Enhanced ShockBurst），具有自动数据包处理（Automatic packet handling）、自动分组事务处理（Auto packet transaction handling）功能，通过可选的内置包和应答机制，能极大地降低丢包率。


10.2　nRF24L01模块使用

nRF24L01模块使用了Nordic公司的nRF24L01芯片，2.54mm间距接口，DIP封装。如图10.2所示，模块有8个引脚，引脚定义参见表10-1。
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图10.2　nRF24L01模块引脚图

表10-1　nRF24L01模块引脚定义
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10.3　编程原理与程序设计

发射板从计算机串口接收数据，当接收到“y”字符时，发送“1”到接收板，相应地接收板的第7引脚置高电平，所连接的LED点亮；当接收到“n”字符时，则发送“0”到接收板，相应地，接收板的第7引脚置低电平，所连接的LED熄灭。

分别利用Arduino Uno和Arduino Mega 2560进行nRF24L01模块的收发程序测试，其中，两种控制板与nRF24L01模块的接线情况分别如表10-2和表10-3所示。

表10-2　Arduino Uno与nRF24L01模块接线表
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表10-3　Arduino Mega2560与nRF24L01模块接线表
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发射板程序代码清单如下：




#include <SPI.h>
/********************NRF24L01
指令字********************/
#define READ_REG        0x00                    // 
读寄存器指令
#define WRITE_REG       0x20                    // 
写寄存器指令
#define RD_RX_PLOAD     0x61                    // 
读取接收数据指令
#define WR_TX_PLOAD     0xA0                    // 
写待发数据指令
#define FLUSH_TX        0xE1                    // 
发送FIFO
指令
#define FLUSH_RX        0xE2                    // 
接收FIFO
指令
#define REUSE_TX_PL     0xE3                    // 
定义重复装载数据指令
#define NOP             0xFF                    // 
保留字
/******************************************************/
#define RX_DR    0x40
#define TX_DS    0x20
#define MAX_RT   0x10
/****************SPI(nRF24L01)
寄存器地址****************/
#define CONFIG          0x00                    // 
配置收发状态，CRC
校验模式以及收发                                                           // 
状态响应方式
#define EN_AA           0x01                    // 
自动应答功能设置
#define EN_RXADDR       0x02                    // 
可用信道设置
#define SETUP_AW        0x03                    // 
收发地址宽度设置
#define SETUP_RETR      0x04                    // 
自动重发功能设置
#define RF_CH           0x05                    // 
工作频率设置(
有126
个频段选择)
#define RF_SETUP        0x06                    // 
发射速率、功耗设置
#define STATUS          0x07                    // 
状态寄存器
#define OBSERVE_TX      0x08                    // 
发送监测功能
#define CD              0x09                    // 
地址检测
#define RX_ADDR_P0      0x0A                    // 
频道0
接收数据地址
#define RX_ADDR_P1      0x0B                    // 
频道1
接收数据地址
#define RX_ADDR_P2      0x0C                    // 
频道2
接收数据地址
#define RX_ADDR_P3      0x0D                    // 
频道3
接收数据地址
#define RX_ADDR_P4      0x0E                    // 
频道4
接收数据地址
#define RX_ADDR_P5      0x0F                    // 
频道5
接收数据地址
#define TX_ADDR         0x10                    // 
发送地址寄存器
#define RX_PW_P0        0x11                    // 
接收频道0
接收数据长度
#define RX_PW_P1        0x12                    // 
接收频道1
接收数据长度
#define RX_PW_P2        0x13                    // 
接收频道2
接收数据长度
#define RX_PW_P3        0x14                    // 
接收频道3
接收数据长度
#define RX_PW_P4        0x15                    // 
接收频道4
接收数据长度
#define RX_PW_P5        0x16                    // 
接收频道5
接收数据长度
#define FIFO_STATUS     0x17                    // FIFO
栈入栈出状态寄存器设置
/*************
定义模块连接Arduino Uno
的引脚*************/
#define CE       8                              // 
使能发射或接收引脚
#define CSN      9                              // SPI
片选引脚
#define IR      10                              // 
中断引脚，用于屏蔽中断
/******************************************************/
#define TX_ADR_WIDTH    5                       // 5
个字节的接收地址长度
#define TX_PLOAD_WIDTH  32                      // 32
字节发送缓冲
unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH]  = 
{
  0x34,0x43,0x10,0x10,0x01
}; // 
定义一个静态发送地址
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};     // 
接收值初始化
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};     // 
发送值初始化
void setup() 
{
  Serial.begin(9600);
  pinMode(CE,  OUTPUT);
  pinMode(CSN, OUTPUT);
  pinMode(IRQ, INPUT);
  SPI.begin();
  delay(50);
  init_io();                                    // 
初始化端口
  unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);
  Serial.println("TX_Mode Start");              // 
提示发送模式已准备
  Serial.print("status = ");    
  Serial.println(sstatus,HEX);                  // 
输出模式状态寄存器的值，默认初始值                                                            // 
是"E"
  TX_Mode();                                    // 
设置发射模式
}
void loop()
{
  Send_Data(LED());                             // 
发送LED
的值
}
/**********************
发射主函数***********************/
void Send_Data(int a)                           // 
发射数据"a"
{
    tx_buf[0] = a;        
    unsigned char sstatus = SPI_Read(STATUS);   // 
读寄存器状态值
    if(sstatus&TX_DS)                           // 
如果接收数据中断就绪 (TX_DS)
    {
      SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0);
      SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH);
                                                // 
写入FIFO
缓冲
    }
    if(sstatus&MAX_RT)                          // 
如果接受数据中断就绪 (MAX_RT)
，                                                                 // 
会重传而不是 SETUP_RETR
    {
      SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0);
      SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH);
                                                // 
禁止待机模式
    }
    SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,sstatus);       // 
清除 RX_DR 
或 TX_DS AX_RT
中断标记
    delay(40);
}
/******************************************************/
// 
功能: 
端口初始化
// 
描述: 
闪烁LED
一次，准备发送或接收数据；Spi 
禁止，Spi
时钟始终初始化为高电平
void init_io(void)
{
  digitalWrite(IRQ, 0);
  digitalWrite(CE, 0);                          // 
片选允许
  digitalWrite(CSN, 1);                         // Spi
禁止
}
/******************
功能函数: SPI_RW()*******************/
// 
描述:
遵从SPI
协议，写一个无符号的字节数据到nRF24L01
，并在写的同时读取一个无符号的字节数据，
// 
并返回该值
unsigned char SPI_RW(unsigned char Byte)
{
  return SPI.transfer(Byte);
}
/*****************
功能函数: SPI_RW_Reg()********************/
// 
描述：写一个value
值到寄存器reg
unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)
{
  unsigned char status;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平, 
初始化SPI
事务
  SPI_RW(reg);                          // 
选择寄存器
  SPI_RW(value);                        // 
写值进去
  digitalWrite(CSN, 1);                 // CSN 
再次置高电平
  return(status);                       // 
返回nRF24L01
状态值（无符号字符型）
}
/*****************
功能函数: SPI_Read()******************/
// 
描述：从nRF24L01
寄存器读一个无符号字符型变量"reg"
unsigned char SPI_Read(unsigned char reg)
{
  unsigned char reg_val;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平, 
初始化SPI
通信
  SPI_RW(reg);                          // 
选择寄存器读取
  reg_val = SPI_RW(0);                  // 
读取寄存器的值
  digitalWrite(CSN, 1);                 // CSN
置高电平,
结束SPI 
通信
  return(reg_val);                      // 
返回寄存器的值
}
/****************
功能函数: SPI_Read_Buf()***************/
// 
描述：从寄存器"reg"
读无符号字符型变量，通常用于读取RX
有效，和RX/TX
的地址
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned 
    char bytes)
{
  unsigned char sstatus,i;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平，初始化SPI
事务处理
  sstatus = SPI_RW(reg);                // 
选择寄存器写入和读取状态（无符号字符型） 
  for(i=0;i<bytes;i++)
  {
    pBuf[i] = SPI_RW(0);                // 
执行SPI_RW
从nRF24L01
读取无符号字符型
  }
  digitalWrite(CSN, 1);                 // 
再次恢复CSN
为高电平
  return(sstatus);                      // 
返回nRF24L01
状态值（无符号字符型）
}
/******************************************************/
/***************
功能函数: SPI_Write_Buf()***************/
// 
描述:
将nRF24L01
的内容写入缓冲区"*PBUF"
， 
通常用来写TX
有效，和RX/TX
地址
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char*pBuf, unsigned 
    char bytes)
{
  unsigned char sstatus,i;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平，初始化SPI
事务
  sstatus = SPI_RW(reg);                // 
选择寄存器写入和读取状态（无符号字符型）
  for(i=0;i<bytes; i++)                 // 
然后将所有无符号字节型数据写入缓冲指针"*pBuf"
  {
    SPI_RW(*pBuf++);
  }
  digitalWrite(CSN, 1);                 // 
再次设置CSN
为高电平
  return(sstatus);                      // 
返回 nRF24L01 
状态值（无符号字符型）
}
/******************
功能函数: TX_Mode()******************/
// 
描述:
这个函数初始化一个nRF24L01
设备进入发送模式，设置发送地址，设置RX
地址为自动应答
// 
（auto.ack
），填充TX
使能，选择RF
频段，数据速率和TX
发射功率（pwr
）。电源启动PWR_UP
设置，
// CRC
校验码设置（2
个无符号字符型）。设置模式为发送（PRIM:TX
）
void TX_Mode(void)
{
  digitalWrite(CE, 0);
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + TX_ADDR, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
                                                        // 
写TX
地址到 nRF24L01
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
                                                        // RX
地址（RX_Addr0
）作为自动应答
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);                  // 
允许自动应答：管道0
（Pipe0
）
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);              // 
使能Pipe0
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + SETUP_RETR, 0x1a);             // 
设置自动重发间隔时间500
μs + 
                                                        // 86
μs, 
最大重发次数10 
次
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);                    // 
选择RF
频道40
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);               // 
发射功率（TX_PWR
）:0dBm
，数据传输率:
                                                        // 1Mbps
，低噪声放大增益使能（LNA:HCURR
）
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0e);                 // 
配置基本工作模式的参数；PWR_UP
，EN_CRC
，
                                                        // 16BIT_CRC
，接收模式，开启所有中断
  SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH);
  digitalWrite(CE, 1);;                                 // 
设置CE
为高电平，10
μs
后启动发送
}
int LED()                                               // 
输入y
返回1
；输入n
返回2
{
  char a;
  a=Serial.read();
  if(a=='y')
      return 1;
  else if(a=='n')
      return 2;
      else
      return 0; 
}






接收板代码清单如下：




#include <SPI.h>
#define READ_REG        0x00                    // 
读寄存器指令
#define WRITE_REG       0x20                    // 
写寄存器指令
#define RD_RX_PLOAD     0x61                    // 
读取接收数据指令
#define WR_TX_PLOAD     0xA0                    // 
写待发数据指令
#define FLUSH_TX        0xE1                    // 
发送FIFO
指令
#define FLUSH_RX        0xE2                    // 
接收FIFO
指令
#define REUSE_TX_PL     0xE3                    // 
定义重复装载数据指令
#define NOP             0xFF                    // 
保留字
/******************************************************/
#define RX_DR    0x40
#define TX_DS    0x20
#define MAX_RT   0x10
/****************SPI(nRF24L01)
寄存器地址****************/
#define CONFIG          0x00                    // 
配置收发状态，CRC
校验模式以及收发                                                           // 
状态响应方式
#define EN_AA           0x01                    // 
自动应答功能设置
#define EN_RXADDR       0x02                    // 
可用信道设置
#define SETUP_AW        0x03                    // 
收发地址宽度设置
#define SETUP_RETR      0x04                    // 
自动重发功能设置
#define RF_CH           0x05                    // 
工作频率设置(
有126
个频段选择)
#define RF_SETUP        0x06                    // 
发射速率、功耗设置
#define STATUS          0x07                    // 
状态寄存器
#define OBSERVE_TX      0x08                    // 
发送监测功能
#define CD              0x09                    // 
地址检测
#define RX_ADDR_P0      0x0A                    // 
频道0
接收数据地址
#define RX_ADDR_P1      0x0B                    // 
频道1
接收数据地址
#define RX_ADDR_P2      0x0C                    // 
频道2
接收数据地址
#define RX_ADDR_P3      0x0D                    // 
频道3
接收数据地址
#define RX_ADDR_P4      0x0E                    // 
频道4
接收数据地址
#define RX_ADDR_P5      0x0F                    // 
频道5
接收数据地址
#define TX_ADDR         0x10                    // 
发送地址寄存器
#define RX_PW_P0        0x11                    // 
接收频道0
接收数据长度
#define RX_PW_P1        0x12                    // 
接收频道1
接收数据长度
#define RX_PW_P2        0x13                    // 
接收频道2
接收数据长度
#define RX_PW_P3        0x14                    // 
接收频道3
接收数据长度
#define RX_PW_P4        0x15                    // 
接收频道4
接收数据长度
#define RX_PW_P5        0x16                    // 
接收频道5
接收数据长度
#define FIFO_STATUS     0x17                    // FIFO
栈入栈出状态寄存器设置
/***********
定义模块连接Arduino Mega2560
的引脚***********/
#define CE       8                              // 
使能发射或接收引脚
#define CSN      9                              // SPI
片选引脚
#define IR      10                              // 
中断引脚，用于屏蔽中断
/******************************************************/
#define TX_ADR_WIDTH    5                       // 5
个字节的接收地址长度
#define TX_PLOAD_WIDTH  32                      // 32
字节发送缓冲
unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH]  = 
{
  0x34,0x43,0x10,0x10,0x01
};                                              // 
定义一个静态发送地址
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};     // 
接收值初始化
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};     // 
发送值初始化
/******************************************************/
void setup() 
{
  Serial.begin(9600);
  pinMode(CE,  OUTPUT);
  pinMode(CSN, OUTPUT);
  pinMode(IRQ, INPUT);
  SPI.begin();
  delay(50);
  init_io();                                    // 
初始化端口
  unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);
  Serial.println("RX_Mode Start");              // 
提示接收模式已准备
  Serial.print("status = ");    
  Serial.println(sstatus,HEX);                  // 
输出模式状态寄存器的值，默认初始是"E"
  RX_Mode();                                    // 
设置接收模式
}
void loop()
{
  Recive_Data();                                // 
接收主程序
  LED(rx_buf[0]);                               // 
执行LED
处理函数
}
/**********************
接收主程序***********************/
void Recive_Data()                              // 
接收后的值赋给rx_buf[0]
{
    unsigned char status = SPI_Read(STATUS);    // 
读取寄存器状态值
    if(status&RX_DR)                            // 
如果接收数据准备完毕(RX_DR
中断响应）
    {
      SPI_Read_Buf(RD_RX_PLOAD, rx_buf, TX_PLOAD_WIDTH);
                                                // 
读数据到rx_buf
      SPI_RW_Reg(FLUSH_RX,0);                   // 
清除RX_FIFO
    }
    SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,status);        // 
清除RX_DR
或TX_DS
或MAX_RT 
中断标志
    delay(40);
}
/******************************************************/
// 
功能: 
端口初始化
// 
描述: 
闪烁LED
一次，准备发送或接收数据；Spi 
禁止，Spi
时钟始终初始化为高电平
void init_io(void)
{
  digitalWrite(IRQ, 0);
  digitalWrite(CE, 0);                          // 
芯片使能
  digitalWrite(CSN, 1);                         // Spi
禁止
}
/******************
功能函数: SPI_RW()******************/
// 
描述:
遵从SPI
协议，写一个无符号的字节数据到nRF24L01
，并在写的同时读取一个无符号的字节数据，
// 
并返回该值
unsigned char SPI_RW(unsigned char Byte)
{
  return SPI.transfer(Byte);
}
/*****************
功能函数: SPI_RW_Reg()****************/
// 
描述：写一个value
值到寄存器reg
unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)
{
  unsigned char status;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平, 
初始化SPI
事务
  SPI_RW(reg);                          // 
选择寄存器
  SPI_RW(value);                        // 
写值进去
  digitalWrite(CSN, 1);                 // CSN 
再次置高电平
  return(status);                       // 
返回nRF24L01
状态值（unsigned char
型）
}
/*****************
功能函数: SPI_Read()******************/
// 
描述：从nRF24L01
寄存器读一个无符号字符型变量"reg"
unsigned char SPI_Read(unsigned char reg)
{
  unsigned char reg_val;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
低电平, 
初始化SPI
通信
  SPI_RW(reg);                          // 
选择寄存器读取
  reg_val = SPI_RW(0);                  // 
读取寄存器的值
  digitalWrite(CSN, 1);                 // CSN
高电平,
结束SPI 
通信
  return(reg_val);                      // 
返回寄存器的值
}
/***************
功能函数: SPI_Read_Buf()****************/
// 
描述： 
从寄存器"reg"
读无符号字符型变量，通常用于读取RX
有效，和RX/TX
的地址
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf,unsigned char 
    bytes)
{
  unsigned char sstatus,i;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // 
设置CSN
低电平，初始化SPI
事务处理
  sstatus = SPI_RW(reg);                // 
选择寄存器写入和读取状态（无符号字符型）
  for(i=0;i<bytes;i++)
  {
    pBuf[i] = SPI_RW(0);                // 
执行SPI_RW
从nRF24L01
读取无符号字符型
  }
  digitalWrite(CSN, 1);                 // 
再次回复CSN
为高电平
  return(sstatus);                      // return nRF24L01 status unsigned char
}
/***************
功能函数:SPI_Write_Buf()***************/
// 
描述：将nRF24L01
的内容写入缓冲区"*PBUF"
，通常用来写TX
有效，和RX/TX
地址
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned 
    char bytes)
{
  unsigned char sstatus,i;
  digitalWrite(CSN, 0);                 // CSN
置低电平，初始化SPI
事务
  sstatus = SPI_RW(reg);                // 
选择寄存器写入和读取状态（无符号字符型）
  for(i=0;i<bytes; i++)                 // 
然后将所有无符号字节型数据写入缓冲指针"*pBuf"
  {
    SPI_RW(*pBuf++);
  }
  digitalWrite(CSN, 1);                 // 
再次设置CSN
为高电平
  return(sstatus);                      // 
返回 nRF24L01 
状态值（无符号字符型）
}
/*****************
功能函数: RX_Mode()*****************/
// 
描述:
这个函数初始化一个nRF24L01
设备进入接收模式，设置RX
地址，写RX
数据宽度，选择RF
频道，
// 
波特率和LNA HCURR
，当CE
变高后，即进入RX
模式，并可以接收数据了
void RX_Mode(void)
{
  digitalWrite(CE, 0);
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
                                                // 
写RX
节点地址，RX
设备采用与TX
设备                                                          // 
相同的地址
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);          // 
使能通道0
的自动应答
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);      // 
使能通道0
地址
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);            // 
选择 RF
频道 40
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RX_PW_P0, TX_PLOAD_WIDTH);
                                                // 
选择通道0
的有效数据宽度
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);       // 
设置TX
发射参数，0dB
增益，1Mbps
，                                                                // 
低噪声放大增益开启
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0f);         // 
配置基本工作模式的参数；PWR_UP
，                                                                  // EN_CRC
，16BIT_CRC
，接收模式
  digitalWrite(CE, 1);                          // 
设置CE
为高电平，进入接收模式
  // 
该设备已经设置为从发送设备中准备接收16
个无符号字符型的数据包
  // "3443101001"
，将会自动应答，自动重发次数为10
次
}
void LED(int a)                                 // 
接收到1
，亮；接收到2
，灭
{
  switch(a)
  {
    case 1:
       digitalWrite(7,1);
       Serial.println("y");
       break;
    case 2:
       digitalWrite(7,0);
       Serial.println("n");
       break;
   default:
       break;
   }
  a=0;
}







第11章　DigiMesh远距离传输模块

11.1　DigiMesh技术简介

Digi公司在ZigBee协议基础上，开发出了更加可靠实用的DigiMesh协议，该协议缩短了通信过程中的网络延迟，提高了路由出现冲突、损坏等问题时的通信可靠性。与ZigBee的协调器、路由器终端结构不同，在DigiMesh网络中各节点都是对等的，从而简化了网络，除能实现同ZigBee一样的通信功能外，还支持网络中模块的同步休眠与唤醒，为低功耗设计解决方案首选。

DigiMesh是专为低功耗传感器网络设计的，每个网络节点都具备路由功能且都可以休眠。物理层可以是2.4GHz和900MHz。该协议在2.4GHz频段并不完全遵循802.15.4标准，而它的碰撞避免算法则采用时间同步的CSMA。网络拓扑结构是Peer-to-Peer的Mesh对等网络。路由协议类似AODV，路由表在需要时才会被建立。为了支持休眠，节点的时间片必须保持同步，时间片同步由专门的节点向全网广播同步报文来实现，为了实现自治目的，负责时间同步的节点并不是协调器或者网关，而是由提名机制在网络节点中选举产生，同时有加密和鉴权安全策略。

·优点：每个节点都具备路由能力且都可以休眠，设备功耗低；支持频率跳变和安全机制；支持报文分片。

·缺点：休眠节点响应时间慢；由于每次在需要时都要重建路由，带宽开销较大；组网规模不大，最多支持500个节点左右。


11.2　XBee PRO 900HP模块使用

目前市场上的大部分无线传输模块传输距离都较短，而且有较多网络协议的模块延时较大，不适合用于远距离控制机器人、无人机。Digi公司的XBee产品中支持DigiMesh技术的模块一般具有发射功率大、距离远、延时较小等特点，特别适合远距离控制机器人、无人机。

本书以XBee PRO 900HP为例介绍DigiMesh远距离传输模块的使用方法。如图11.1所示，XBee PRO 900HP模块最大输出功率为250mW，理论传输距离最大可达到45km（室外空旷区域内），传输速率高达200kbps。根据野外实测结果，在无遮挡的情况下，传输距离一般为4～10km。

在使用之前，须对XBee PRO 900HP模块进行配置。通常须设置的参数有波特率、地址码，具体设置步骤如下：

1.将XBee PRO 900HP模块插入底座，装上天线，同时插上USB线，并连接电脑，如图11.2所示。
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图11.1　XBee PRO 900HP套装
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图11.2　模块安装图

2.打开X-CTU软件，界面如图11.3所示。该软件可从Digi公司官网免费下载。
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图11.3　X-CTU软件界面

3.点击图11.3中的“Test/Query”按钮，进行XBee PRO 900HP模块的波特率测试。一般出厂默认波特率是9600bps，如果波特率正确，会弹出如图11.4所示的对话框，并显示模块版本及其配置。如果此时跳出程序更新对话框，说明需要更新X-CTU软件，请耐心等待更新完毕。如果出现无法连接的情况，请将XBee_900_S8_S3B压缩包（见配套光盘）解压到安装目录的update文件夹下。
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图11.4　连接测试成功

4.如图11.5所示，点击“Read”按钮，可以看到XBee PRO 900HP模块的相关信息，如固件的版本号等。
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图11.5　读取模块的配置信息

5.如果想传输更远距离，可选择类型为XBP9B-DP，固件版本号为1067的设备，如图11.6，但其传输速率最大只有10Kbps；若想传输速率大，可选择模块类型为XBP9B-DM（箭头所示位置），固件版本号为8068的设备，其传输速率可达200Kbps。然后点击“Write”按钮，直到出现“OK”，点击“Read”按钮读取最新的参数。
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图11.6　改写固件

6.分别配置两个模块。查看并记录两个模块的SH和SL（Serial Number），如图11.7所示。
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图11.7　查看两个模块的地址信息

7.将模块B的DH和DL分别填入前面记录的模块A的地址（Addressing）SH和SL（箭头所示位置），同时将模块A的DH和DL分别填入前面记录的模块B的地址（Addressing）SH和SL，如图11.8所示。

8.设置串口参数，选择适合的波特率，奇偶校验位等，如图11.9所示。
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 注意

进行设置之前，请点击Show Defaults按钮，否则会出现异常。
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图11.8　填入对方模块的地址
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图11.9　设置串口参数
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图11.10　两个Terminal界面互发数据

9.打开两次X-CTU，分别选择不同的串口，点击“Terminal”选项，即可进入测试界面，此时可以在窗口中看到双向数据是否正常，如图11.10所示。


11.3　编程原理与示例程序

本示例是用Joystick PS2摇杆对接收端进行控制。当发送端的摇杆打向任意方向，则接收端对应方向的指示灯会亮。按下摇杆，则中间的指示灯亮。

物料清单：

·XBee PRO 900HP　2块

·Arduino Uno　2块

·Joystick PS2 摇杆　1个

·万用板　1块

·蓝色LED　1个

·红色LED　1个

·绿色LED　1个

·黄色LED　1个

·白色LED　1个

1.发送端

将Joystick PS2摇杆、XBee模块连接在Arduino Uno板上，如图11.11所示。
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图11.11　发送端实物图

发送端接线情况如表11-1所示。

表11-1　发送端接线表
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Joystick PS2摇杆读取发送代码清单如下：




// 
发送
int Xaxis=A0;                           // 
定义X
轴由模拟0
端口读取
int Yaxis=A1;                           // 
定义Y
轴由模拟1
端口读取
int Zsw=A2;                             // 
定义Z
按钮由模拟2
端口读取
void setup() 
{   
  Serial.begin(9600);                   // 
设置通信的波特率，与接收端一致
} 
void loop()
{ 
  int value_x = analogRead(Xaxis);      // 
读取模拟端口0
  int value_y = analogRead(Yaxis);      // 
读取模拟端口1
  int value_z = analogRead(Zsw);        // 
读取模拟端口2
  if(value_x == 0)
    Serial.print("G");                  // 
摇杆摇到最左，绿灯亮
  else if(value_x == 1023)
    Serial.print("B");                  // 
摇杆摇到最右，蓝灯亮
  if(value_y == 0)
    Serial.print("R");                  // 
摇杆摇到最上，红灯亮
  else if(value_y ==1023)
    Serial.print("Y");                  // 
摇杆摇到最下，黄灯亮
  if(value_z == 0)
    Serial.print("W");                  // 
按下摇杆，白灯亮
  delay(100);                           // 
适量延时，让数据稳定发送
}




2.接收端

将白色LED焊接在正中间，其他颜色LED焊接在周围四个方向，如图11.12所示。接收端实物图如图11.3所示。
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图11.12　LED焊接图
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图11.13　接收端实物图

所有LED共地连接，正极接Arduino Uno数字引脚，接线情况如表11-2所示。

表11-2　接收端接线表
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接收端LED显示代码清单如下：




// 
接收
// 
定义五盏LED
灯的引脚
int LED_R = 5;                  // 
红色LED
int LED_G = 6;                  // 
绿色LED
int LED_W = 7;                  // 
白色LED
int LED_B = 8;                  // 
蓝色LED
int LED_Y = 9;                  // 
黄色LED
int delay_time = 100;           // 
设置亮灯时间
void Lights_off()               // 
灭灯函数，每执行一次将全部灯灭掉
{
  for(int i = 5; i < 10; i++)
  {
    digitalWrite(i,0);
  }
}
void setup() 
{
  Serial.begin(9600);           // 
设置通信的波特率，与发送端一致
  for(int i = 5; i < 10; i++)   // 
将五盏LED
灯定义为输出
  {
    pinMode(i,OUTPUT);
    digitalWrite(i,0);
  }
}
void loop() {
  if(Serial.available())        // 
若串口读入不为空
  {
    char c = Serial.read();     // 
判断串口读入的字符
    switch(c)
    {
    case 'W':                   // 
白灯闪烁
      digitalWrite(LED_W,1);
      delay(delay_time);
      Lights_off();
      Serial.println("W");   
      break;
    case 'G':                   // 
绿灯闪烁
      digitalWrite(LED_G,1);
      delay(delay_time);
      Lights_off();
      Serial.println("G");
      break;
    case 'R':                   // 
红灯闪烁
      digitalWrite(LED_R,1);
      delay(delay_time);  
      Lights_off(); 
      Serial.println("R");  
      break;
    case 'B':                   // 
蓝灯闪烁
      digitalWrite(LED_B,1);
      delay(delay_time); 
      Lights_off();  
      Serial.println("B");  
      break;
    case 'Y':                   // 
黄灯闪烁
      digitalWrite(LED_Y,1);
      delay(delay_time);  
      Lights_off();  
      Serial.println("Y"); 
      break;
    default:                    // 
其他情况，灯全不亮
      Lights_off();
      Serial.println("default");
    }
  }
}





第五篇　机器人设计制作篇

第12章　走迷宫的超声波避障车

12.1　硬件平台的搭建

12.1.1　物料清单

·减速电机（减速比1:48）：2个

·轮胎：2个

·电机固定件：2个

·万向轮：1个

·有机玻璃板车体：1片

·L298N电机驱动板：1个

·Arduino Uno板：1块

·云台组件：1套

·舵机：1个

·超声波模块：1个

·万用板：1块

·4节装5号电池盒：1个

·杜邦线：12条

·USB下载线：1条

·铜柱：35mm（长）3个，12mm（长）4个

·3mm螺丝、螺母若干
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图12.1　超声波云台组件

12.1.2　组建超声波避障车

组装超声波避障车的步骤如图12.1～图12.5所示。
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图12.2　组装好云台
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图12.3　固定超声波模块
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图12.4　组装车身
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图12.5　将超声波云台固定在车的前端

12.1.3　总装接线表

表12-1　超声波模块与Arduino Uno板接线表
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12.2　编程原理

·由舵机带动超声波传感器转动，分别探测前方、左边和右边3个方向是否有障碍物。

·若前方障碍物与车体距离大于25cm，则前进；若前方有障碍物，则转动，同时探测左右是否有障碍物，哪边的空间大，则往哪边转动。


12.3　程序设计




#include <Servo.h>              // 
包含舵机的库函数
int IN4=8;                      // 
定义数字第8
脚 
接右边的MOTOR
方向控制位IN4
int IN3=9;                      // 
定义数字第9
脚 
接右边的MOTOR
方向控制位IN3
int IN2=10;                     // 
定义数字第10
脚 
接左边的MOTOR
方向控制位IN2
int IN1=11;                     // 
定义数字第11
脚 
接左边的MOTOR
方向控制位IN1
int MotorA=5;                   // PWMA
引脚定义为数字5
脚
int MotorB=6;                   // PWMB
引脚定义为数字6
脚
int Lspeed=100;                 // 
此处可以改速度，尽量让车子走直线
int Rspeed=100;                 // 
此处可以改速度，尽量让车子走直线
int inputPin = 13;              // 
定义超声波信号ECHO
接收脚
int outputPin =12;              // 
定义超声波信号发射TRIG
脚
float Fdistance = 0;            // 
前方障碍物的距离
float Rdistance = 0;            // 
右边障碍物的距离
float Ldistance = 0;            // 
左边障碍物的距离
int directionn = 0;             // 
前=8
；后=2
；左=4
；右=6
Servo myservo;                  // 
创建Servo
的对象
int delay_time = 250;           // 
舵机转向后稳定的时间
int Fgo = 8;                    // 
定义前进的数值
int Rgo = 6;                    // 
定义右转的数值
int Lgo = 4;                    // 
定义左转的数值
int Bgo = 2;                    // 
定义倒车的数值
void setup()
{
     Serial.begin(9600);        // 
定义串口输出的波特率
     pinMode(IN4,OUTPUT);       // 
定义为输出，下面相同
     pinMode(IN3,OUTPUT);
     pinMode(IN2,OUTPUT);
     pinMode(IN1,OUTPUT);
     pinMode(MotorA,OUTPUT);
     pinMode(MotorB,OUTPUT);
     pinMode(inputPin, INPUT);  // 
定义超声波输入引脚
     pinMode(outputPin, OUTPUT);// 
定义超声波输出引脚  
     myservo.attach(4);         // 
定义舵机输出为第4
脚(PPM
信号）
}
void advance(int a)             // 
前进
{
     digitalWrite(IN2,LOW); 
     digitalWrite(IN1,HIGH);
     analogWrite(MotorB,Rspeed+30);
     digitalWrite(IN4,LOW);
     digitalWrite(IN3,HIGH);
     analogWrite(MotorA,Lspeed+30);
     delay(a * 100);                    // 
前进的时间可以通过和参数相乘得出
}
void right(int b)                       // 
右转（单轮模式）
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);            // 
右轮向后面转
     digitalWrite(IN1,LOW);
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,HIGH);            // 
左轮不动
     digitalWrite(IN3,HIGH);
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(b * 100);                    // 
前进的时间可以通过和参数相乘得出
}
void left(int c)                        // 
左转（单轮模式）
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);            // 
右边的电机停转
     digitalWrite(IN1,HIGH);
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,HIGH);            // 
左边的电机后转
     digitalWrite(IN3,LOW);
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(c * 100);
}
void turnR(int d)                       // 
右转（双轮模式）
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);            // 
右轮向后转
     digitalWrite(IN1,LOW);
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,LOW);
     digitalWrite(IN3,HIGH);            // 
左轮向前转
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(d * 100);
}
void turnL(int e)                       // 
左转（双轮模式）
{
     digitalWrite(IN2,LOW);
     digitalWrite(IN1,HIGH);            // 
右边的电机前转
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,HIGH);            // 
左轮向后转
     digitalWrite(IN3,LOW);
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(e * 100);
}
void stopp(int f)                       // 
停止
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);
     digitalWrite(IN1,HIGH);
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,HIGH);
     digitalWrite(IN3,HIGH);
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(f * 100);
}
void stopp(int f)                       // 
停止
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);
     digitalWrite(IN1,HIGH);
     analogWrite(MotorB,Rspeed);
     digitalWrite(IN4,HIGH);
     digitalWrite(IN3,HIGH);
     analogWrite(MotorA,Lspeed);
     delay(f * 100);
}
void back(int g)                        // 
后退
{
     digitalWrite(IN2,HIGH);            // 
右边的电机向后转
     digitalWrite(IN1,LOW);
     analogWrite(MotorB,Rspeed+30);
     digitalWrite(IN4,HIGH);            // 
左边的电机向后转
     digitalWrite(IN3,LOW);
     analogWrite(MotorA,Lspeed+30);
     delay(g * 100);    
}
void detection()                        // 
测量3
个角度(5.90.177)
{  delay_time = 250;                    // 
舵机转向后的稳定时间
ask_pin_F();                            // 
读取前方的距离
if(Fdistance < 10)                      // 
假如前方障碍物与车距小于10cm
{      stopp(1);                        // 
停止0.1s
back(2);                                // 
后退 0.2s
}
if(Fdistance < 25)                      // 
假如前方障碍物与车距小于25cm
{
     stopp(1);                          // 
停止0.1s
     ask_pin_L();                       // 
读取左边的距离
     delay(delay_time);                 // 
等待舵机稳定
     ask_pin_R();                       // 
读取右边的距离
     delay(delay_time);                 // 
等待舵机稳定        
     if(Ldistance > Rdistance)          // 
假如左边障碍物与车距大于右边
     {      directionn = Lgo;           // 
向左边转
     }
     if(Ldistance <= Rdistance)         // 
假如右边障碍物与车距大于等于左边
     {          directionn = Rgo;       // 
向右边转
     }
     if (Ldistance < 10 && Rdistance < 10)      // 
假如左边和右边障碍物与车距都小于10cm
     {         directionn = Bgo;                // 
后退
     }
}
else                                            // 
假如前方障碍物与车距大于25cm    
{        directionn = Fgo;                      // 
前进    
}
}
void ask_pin_F()                                // 
测量前方距离
{
     myservo.write(90);                         // 
舵机指向中间
     delay(delay_time);                         // 
舵机稳定时间
     Fdistance = Sonar();                       // 
读取距离值
     Serial.print("F distance:");               // 
用串口输出距离值
     Serial.println(Fdistance);                 // 
显示距离
}
void ask_pin_L()                                // 
测量左边的距离
{
     myservo.write(177);                        // 
舵机左转向177°
     delay(delay_time);
     Ldistance = Sonar();                       // 
读取距离值
     Serial.print("L distance:");               // 
输出距离值
     Serial.println(Ldistance);
}
void ask_pin_R()                                // 
测量右边的距离
{
     myservo.write(5);                          // 
舵机右转向5°
     delay(delay_time);
     Rdistance =Sonar();                        // 
读取距离值
     Serial.print("R distance:");               // 
输出距离值
     Serial.println(Rdistance);
}
float Sonar()
{ float m;
digitalWrite(outputPin, LOW);                   // 
让超声波Trig
引脚维持2
μs
的低电平
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(outputPin, HIGH);                  // 
让超声波Trig
引脚维持10
μs
的高电平
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(outputPin, LOW);                   // 
保持超声波低电平
m=pulseIn(inputPin, HIGH);                      // 
读取时间差
m=m/58;                                         // 
将时间差转换为距离值（单位：cm
）
return m;                                       // 
返回距离值
}
void loop()
{
     myservo.write(90);                         // 
每次主函数循环前，先让舵机回中
     detection();                               // 
测量3
个角度的距离值，判断往哪个方向走
     if(directionn == Bgo)                      // 
假如方向为2
，倒车
     {
            back(8);                            // 
倒车
            turnL(1);                           // 
微向左转，防止卡死
            Serial.print(" Reverse ");          // 
显示后退
     }
     if(directionn == Rgo)                      // 
假如方向为6
，右转
     {
            back(2);
            turnR(4);                           // 
右转，调整该时间可以获得不同的转弯效果
            Serial.print(" Right ");            // 
显示左转
     }
     if(directionn == Lgo)                      // 
假如方向为4
，左转   
     {
            back(2);     
            turnL(4);                           // 
左转，调整该时间可以得到不同的转弯效果
            Serial.print(" Left ");             // 
显示右转  
     }
     if(directionn == Fgo)                      // 
假如方向为9
，前进
     {
            advance(1);                         // 
正常前进
            Serial.print(" Advance ");          // 
显示前进
            Serial.print("   ");
     }
}







第13章　蓝牙控制的机器人

随着智能手机的兴起，采用智能手机控制的机器人越来越多。本章介绍一种基于Android系统的并通过蓝牙控制的机器人，如图13.1所示。该机器人能实现前进、后退和转弯等功能。读者也可以自行扩展它的功能，加装各种设备。


13.1　硬件平台的搭建

13.1.1　物料清单

·减速电机（减速比1∶48）：2个

·轮胎：2个

·电机固定件：2个

·万向轮：1个

·有机玻璃板车体：1片

·L298N电机驱动板：1个

·Arduino Uno板：1块

·BLK-MD-BC04-B蓝牙模块：1个

·万用板：1块

·4节装5号电池盒：1个

·杜邦线：10条

·USB下载线：1条

·铜柱：35mm（长）3个，12mm（长）4个

·3mm螺丝、螺母若干
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图13.1　组装完成后的俯视图

13.1.2　总装接线表

表13-1　蓝牙模块与Arduino Uno板接线表
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13.2　配置说明

13.2.1　蓝牙模块配置

打开串口助手，配置步骤如下：

1.配置为从机

输入AT+ROLE0并回车，更改为从机模式（默认是从机模式）。

2.更改设备名称

输入AT+NAMEbluetooth-car并回车，更改设备名为bluetooth-car。

3.更改波特率

输入AT+BAUD4并回车，更改波特率为9600（默认波特率是9600）。

4.配置为自动配对模式

输入AT+AUTOINQ1并回车，更改模块为加电自动配对。

5.重启生效

输入AT+RESET并回车，重启后，配置生效。

13.2.2　手机连接测试

打开手机测试软件BTCient，如图13.2所示。点击“连接”按钮，弹出对话框，如图13.3所示，点击“查找设备”。
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图13.2　BTClient软件界面
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图13.3　查找设备

搜索到的蓝牙设备将在对话框中显示出来，如图13.4所示。点击选中该蓝牙设备进行连接。连接成功后，弹出“连接成功”的提示，如图13.5所示，此时观察蓝牙模块，之前处于闪烁状态的指示灯变为常亮状态。
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图13.4　显示查找到的设备
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图13.5　连接成功

将蓝牙模块的TXD和RXD用杜邦线连接在一起，进行收发测试。连接好后，在输入框中输入任意字符，点击“send”按钮，若HC下面显示与输入框中对应的字符，则表示蓝牙模块和手机之间可以正常接收和发送数据了，至此，测试完毕。


13.3　编程原理与程序设计

13.3.1　Android程序设计

Android版本：2.3.7

开发程序的平台：Eclipse+Android-sdk

1.界面设计

打开软件后，将出现如图13.6所示的控制界面：

·右侧竖直放置的按钮是“连接设备”，按下该按钮，程序将自动连接已通过MAC绑定的蓝牙模块。

·界面中心部分的 [image: ]
 键为“停止键”，按下该键，小车静止。

·“上下键”，按下 [image: ]
 键，小车向前行驶；按下 [image: ]
 键，小车向后行驶。

·“左右键”，按下 [image: ]
 键，小车向左转弯；按下 [image: ]
 键，小车向右转弯。

·屏幕周围设有4个功能键，分别是“左转90度”、“右转90度”、“左转180度”、“右转180”等，可根据需要在小车的程序里增加此部分的程序代码以实现更多的功能。
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图13.6　控制界面

[image: ]
 注意

控制按钮必须在设备连接好以后才能实现操作功能，否则将导致程序错误并退出。

实现界面控制功能的程序代码存贮在布局文件（res/layout/main.xml）中，代码如下：




<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>    // 
版本信息
<AbsoluteLayout xmlns:android="http:      // schemas.android.com/apk/res/android"
// 
绝对布局
    android:layout_width="fill_parent"          // 
宽度填满父控件（在此即表示填满屏幕）
    android:layout_height="fill_parent"         // 
长度填满父控件（在此即表示填满屏幕）
    android:id="@+id/liner1"                    // 
指定一个ID
    android:orientation="vertical"              // 
布局方向为垂直
    android:background="@drawable/background" > // 
设置背景图片
    <Button
        android:id="@+id/buttoncen"
        android:layout_width="30pt"
        android:layout_height="120pt"
        android:layout_x="430dp"
        android:layout_y="30dp"
        android:text="
连接设备"
        android:textSize="8pt" />
<RelativeLayout xmlns:android="http:// schemas.android.com/apk/res/android"
    android:layout_width="fill_parent"
    android:layout_height="wrap_content"
    android:padding="5pt"
    android:paddingLeft="10pt">
    <Button
        android:id="@+id/buttonleft90"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_alignParentLeft="true"
        android:layout_marginTop="15px"
        android:layout_marginLeft="10pt"
        android:background="@drawable/button"
        android:textColor="#ffffff"
        android:text="
左转90
度 "
        android:textSize="6pt"/>
    <Button
        android:id="@+id/buttonup"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonleft90"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft90"
        android:background="@drawable/up"
        android:layout_marginLeft="10pt" />
    <Button 
        android:id="@+id/buttonright90"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonup"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft90"
        android:background="@drawable/button"
        android:textColor="#ffffff"
        android:text="
右转90
度"
        android:textSize="6pt"
        android:layout_marginLeft="10pt" />
    <Button
        android:id="@+id/buttonleft"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_below="@id/buttonleft90"
        android:layout_alignParentLeft="true"
        android:background="@drawable/left"
        android:layout_marginLeft="23pt"
        android:layout_marginTop="15pt"/>
    <Button
        android:id="@+id/buttonstop"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonleft"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft"
        android:background="@drawable/stop"
        android:layout_marginLeft="10pt" />
    <Button
        android:id="@+id/buttonright"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonstop"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft"
        android:background="@drawable/right"
        android:layout_marginLeft="10pt"/>
    <Button
        android:id="@+id/buttonleft180"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_below="@id/buttonleft"
        android:layout_alignParentLeft="true"
        android:background="@drawable/button"
        android:textColor="#ffffff"
        android:text="
左转180
度 " 
        android:textSize="6pt"
        android:layout_marginLeft="10pt"
        android:layout_marginTop="5pt"/>
    <Button 
        android:id="@+id/buttonback"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonleft180"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft180"
        android:background="@drawable/down"
        android:layout_marginLeft="10pt"/>
    <Button
        android:id="@+id/buttonright180"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_toRightOf="@id/buttonback"
        android:layout_alignTop="@id/buttonleft180"
        android:background="@drawable/button"
        android:textColor="#ffffff"
        android:text="
右转180
度 "
        android:textSize="6pt"
        android:layout_marginLeft="10pt" />
</RelativeLayout>
</AbsoluteLayout>




2.控制程序设计

该机器人的上位机与下位机之间通过特定的协议进行数据传输，其中协议命令字如表13-2所示。

表13-2　通信命令字
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Android平台提供了蓝牙API，可实现蓝牙设备之间的通信。蓝牙设备之间的通信主要包括了四个步骤：设置蓝牙设备、寻找局域网内可能与之匹配的设备、连接设备和设备之间的数据传输。目前这些功能只能在Android 2.0或更高版本SDK上实现。

以下是建立蓝牙连接所需要的一些基本类：

·BluetoothAdapter类

代表一个本地的蓝牙适配器，是所有蓝牙交互的入口，利用它可以发现其他蓝牙设备或者查询已绑定了的设备。可使用已知的MAC地址实例化一个蓝牙设备和建立一个BluetoothServerSocket（作为服务器端）来监听来自其他设备的连接请求。

·BluetoothDevice类

代表一个远端的蓝牙设备，可使用它请求连接远端蓝牙设备或者获取远端蓝牙设备的名称、地址、种类和绑定状态（其信息封装在BluetoothSocket中）。

·BluetoothSocket类

代表一个蓝牙套接字的接口（类似于TCP协议中的套接字），它是应用程序通过输入、输出流与其他蓝牙设备通信的连接点。

·BlueboothServerSocket类

代表打开服务连接，来监听可能到来的连接请求（属于服务器端）。为了连接两个蓝牙设备，必须将一个设备作为服务器端并打开一个服务套接字，当远端设备（客户端）发起连接请求并连接成功时，BlueboothServerSocket类将会返回一个BluetoothSocket。

在操作蓝牙设备前，首先要在AndroidManifest.xml里加入权限，代码如下：




<uses-permissionandroid:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />
<uses-permissionandroid:name="android.permission.BLUETOOTH" />




（1）启动蓝牙功能

首先，通过调用静态方法getDefaultAdapter()来获取蓝牙适配器BluetoothAdapter，以后就可以使用该对象了；如果返回为空，则无法继续执行。例如：




BluetoothAdapter mBluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mBluetoothAdapter == null)
{
// 
设备不支持蓝牙
}




其次，调用isEnabled()来查询当前蓝牙设备的状态。如果返回为false，则表示蓝牙设备没有开启，可通过以下方法解决：封装一个ACTION_REQUEST_ENABLE请求到intent里，并调用startActivityForResult()方法使能蓝牙设备。例如：




if (!mBluetoothAdapter.isEnabled())
{
Intent enableBtIntent = new Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE);
startActivityForResult(enableBtIntent, REQUEST_ENABLE_BT);
}




（2）使用BluetoothAdapter类里的方法

在确定对方蓝牙设备已经开启或者已经开启了“被发现使能”功能（对方设备能被发现是你能够发起连接的前提条件）后，可利用BluetoothAdapter类里的方法查找远端设备（大概10m以内）或查找在手机上已经匹配（或者说绑定）的其他手机，并反馈回对方的设备信息，如名称、MAC地址等，利用这些信息，你的设备就可以选择并向对方初始化一个连接。

如果你是第一次连接该设备，那么一个配对请求就会自动显示给用户。当设备配对之后，对方的基本信息（主要是名称和MAC地址）将被保存下来，并可以使用蓝牙的API来读取。使用已知的MAC地址可直接对远端的蓝牙设备发起连接请求。
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 注意

已匹配的设备与已连接的设备的不同点：已匹配只是说明对方设备发现了你的存在，并拥有一个共同的识别码，并允许连接；已连接表示当前设备共享一个RFCOMM信道并且两者之间可以交换数据，也就是说蓝牙设备之间在建立RFCOMM信道之前，必须是已经配对好了的。

（3）查询匹配的设备

在建立连接之前，必须先查询已配对的蓝牙设备集（你周围的蓝牙设备可能不止一个），以方便你选取某个设备进行通信，例如，可以查询所有配对的蓝牙设备，并使用一个数组适配器将其打印显示出来，实现代码如下：




Set<BluetoothDevice> pairedDevices = mBluetoothAdapter.getBondedDevices();
// 
如果有已配对的设备
if (pairedDevices.size() > 0)
{
// 
循环遍历已配对设备
    for (BluetoothDevice device : pairedDevices)
    {
// 
把他们的名称和地址添加到数组适配器并显示在列表中
ListViewmArrayAdapter.add(device.getName() + "\n" + device.getAddress());
    }
}
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 注意

建立一个蓝牙连接只需要MAC地址。

（4）扫描设备

只需要调用startDiscovery()方法，即可扫描设备，扫描过程大概持续12s，应用程序为了实施ACTION_FOUND动作，需要注册一个BroadcastReceiver来接收设备扫描到的信息。对于每一个设备而言，系统都会广播ACTION_FOUND动作。例如：




// 
为ACTION_FOUND
创建一个广播接收器
private final BroadcastReceiver mReceiver = new BroadcastReceiver()
{
    public void onReceive(Context context, Intent intent)
    {
          String action = intent.getAction();
// 
每当搜索到一个设备
          if (BluetoothDevice.ACTION_FOUND.equals(action))
          {
// 
从Intent
中得到蓝牙对象
                BluetoothDevice device = intent.getParcelableExtra(BluetoothDevice.
                    EXTRA_DEVICE);
// 
把他们的名称和地址添加到数组适配器并显示在列表中
mArrayAdapter.add(device.getName() + "\n" + device.getAddress());
          }
    }
};
// 
注册广播接收器
IntentFilter filter = new IntentFilter(BluetoothDevice.ACTION_FOUND);
registerReceiver(mReceiver, filter);
// 
不要忘记在onDestroy
期间将其注销
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 注意

扫描设备的过程是一个很耗费资源的过程，一旦找到你需要的设备并发起连接请求之前，要确保已经调用cancelDiscovery()方法停止了扫描。显然，如果你已经连接上一个设备，启动扫描会减少你的通信带宽。

（5）连接设备

在应用程序中，如要建立两个蓝牙设备之间的连接，必须分别给他们编写客户端和服务器端的代码（任何一个设备都可以作为服务端或客户端），服务器端开启服务来监听，客户端发起连接请求（使用反馈回的服务器端设备的MAC地址）。当他们都拥有一个蓝牙套接字，并在同一RFCOMM信道上的时候，就可以认为他们之间已经连接上了。服务器端和客户端可通过不同的方式来获取蓝牙套接字，例如，当监听到一个连接的时候，服务器端即可获取到蓝牙套接字；当客户端打开一个RFCOMM信道给服务器端的时候，客户端可获取到蓝牙套接字。
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 注意

在此过程中，如果两个蓝牙设备没有配对成功，Android系统会通过一个通知或者对话框的形式来通知用户，RFCOMM连接请求会在用户做出选择之前阻塞。

（6）服务器端的连接

当要连接两个蓝牙设备时，一个必须作为服务器端（通过已打开的BluetoothServerSocket），目的是监听外来连接请求，当监听到请求后随即提供一个BluetoothSocket给客户端，当客户端从BluetoothServerSocket得到BluetoothSocket后将撤销BluetoothServerSocket。

建立服务套接字和监听连接的过程：首先，通过调用listenUsingRfcommWithService Record(String,UUID)方法来获取BluetoothServerSocket，参数String代表该服务的名称，UUID代表和客户端连接的一个标识（字长128位的字符串ID，相当于PIN码），双方UUID必须匹配才可以建立连接。其次，通过调用accept()方法来监听连接请求，当监听到以后，返回一个连接成功的蓝牙套接字BluetoothSocket。最后，在监听到一个连接以后，需要调用close()方法来关闭监听程序（一般蓝牙设备之间的数据传输是点对点的）。
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 注意

accept()方法不应该放在主Acitvity里面，因为它是一种阻塞调用（在没有监听到连接请求之前程序会一直停在那里），解决方法是新建一个线程来进行管理。

例如：




private class AcceptThread extends Thread
{
      private final BluetoothServerSocket mmServerSocket;
      public AcceptThread()
      {
            BluetoothServerSocket tmp = null;
            try
            {
// MY_UUID
是应用程序的UUID
字符串，也用于服务器代码
                tmp = mAdapter.listenUsingRfcommWithServiceRecord(NAME, MY_UUID);
            } catch (IOException e) {}
            mmServerSocket = tmp;
      }
      public void run()
      {
            BluetoothSocket socket = null;
// 
保持监听直到发生异常或返回一个套接字
            while (true)
            {
                try
                {
                      socket = mmServerSocket.accept();
                } catch (IOException e)
                {
                      break;
                }
// 
如果连接被接受
                if (socket != null)
                {
// 
管理连接（用一个单独的线程）
                      manageConnectedSocket(socket);
                      mmServerSocket.close();
                      break;
                }
            }
      }
      /**
将取消监听套接字，并导致线程终止*/
      public void cancel()
      {
            try
            {
                      mmServerSocket.close();
            } catch (IOException e) {}
      }
}




（7）客户端的连接

为了初始化一个与远端设备（客户端）的连接，需要先获取代表该设备的一个BluetoothDevice对象，再通过BluetoothDevice对象来获取BluetoothSocket并初始化连接。首先，使用BluetoothDevice对象里的方法createRfcommSocketToServiceRecord(UUID)来获取BluetoothSocket，UUID就是匹配码。然后，调用connect()方法，如果远端设备接受了该连接，他们将在通信过程中共享RFCOMM信道，并且connect()方法会将连接成功的信息返回。例如：




private class ConnectThread extends Thread
{
      private final BluetoothSocket mmSocket;
      private final BluetoothDevice mmDevice;
      public ConnectThread(BluetoothDevice device)
      {
            BluetoothSocket tmp = null;
            mmDevice = device;
// 
获得一个BluetoothSocket
连接BluetoothDevice
            try
            {
// MY_UUID
是应用程序的UUID
字符串，也用于服务器代码
                  tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord(MY_UUID);
} catch (IOException e) {}
mmSocket = tmp;
      }
      public void run()
      {
// 
取消蓝牙搜索，因为它会减慢连接
            mAdapter.cancelDiscovery();
            try
            {
// 
通过套接字连接的移动设备，这将阻塞直到它成功或抛出一个异常
                  mmSocket.connect();
            }
            catch (IOException connectException)
            {
// 
无法连接，关闭套接字，跳出
                  try
                  {
                        mmSocket.close();
} catch (IOException closeException) {}
return;
            }
// 
管理连接（用一个单独的线程）
            manageConnectedSocket(mmSocket);
      }
}
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 注意

conncet()方法也是一种阻塞调用，一般需建立一个独立的线程来调用该方法。在设备查找过程中不应该调用connect()方法，否则，会明显减慢速度，甚至导致连接失败。当数据传输完成后，建议调用close()方法来关闭连接，以节省系统内部资源。

（8）管理连接

当设备连接成功后，每个设备都拥有各自的BluetoothSocket。现在，你就可以实现设备与设备之间的数据共享了。通过调用getInputStream()和getOutputStream()方法来获取输入输出流。然后调用read(byte[])和write(byte[])方法来读取或写入数据。其中读、写操作都是阻塞调用，需要建立一个专用线程来管理。例如：




private class ConnectedThread extends Thread
{
      private final BluetoothSocket mmSocket;
      private final InputStream mmInStream;
      private final OutputStream mmOutStream;
      public ConnectedThread(BluetoothSocket socket)
      {
            mmSocket = socket;
            InputStream tmpIn = null;
            OutputStream tmpOut = null;
// 
获取的输入流和输出流
            try
            {
                  tmpIn = socket.getInputStream();
                  tmpOut = socket.getOutputStream();
            }
            catch (IOException e) {}
            mmInStream = tmpIn;
            mmOutStream = tmpOut;
      }
      public void run()
      {
            byte[] buffer = new byte[1024];     // 
建立缓冲区
            int bytes;                          // 
返回字节数
      // 
保持InputStream
的监听，直到发生异常
            while (true)
            {
                  try
                  {
      // 
读取InputStream
                        bytes = mmInStream.read(buffer);
      // 
将所获得的字节发送到UI Activity
                        mHandler.obtainMessage(MESSAGE_READ,bytes,-1,buffer).
                            sendToTarget();
                  } catch (IOException e)
                  {
                        break;
                  }
            }
      }
      /*
调用这个main Activity
，将数据发送到远程设备*/
      public void write(byte[] bytes)
      {
            try
            {
                  mmOutStream.write(bytes);
            }
            catch (IOException e) {}
      }
      /*
调用此已关闭连接的main Activity*/
      public void cancel()
      {
            try
            {
                  mmSocket.close();
            }
            catch (IOException e) {}
      }
}
Android
手机控制端代码如下：
package com.car;                                // 
指定包的名称
import java.io.IOException;                     // 
导入java
和Android API
中用到的类（此部分可以自动导入）
import java.io.OutputStream;
import java.util.UUID;
import android.app.Activity;
import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.os.Bundle;
import android.util.Log;
import android.view.MotionEvent;
import android.view.View;
import android.view.View.OnClickListener;
import android.view.Window;
import android.view.WindowManager;
import android.widget.Button;
import android.widget.Toast;
// 
声明该Bluetooth
类，继承Activity
类
public class Bluetooth extends Activity
{
      // 
实例化各类对象
      private  BluetoothAdapter myadapter;      // 
本地的蓝牙适配器
      private BluetoothSocket bluesocket;       // 
蓝牙套接字的接口
      public String toastText = null;           // 
定义文本显示控件
      private OutputStream outStream = null;    // 
输出流
      private Button buttoncon;                 // 
“连接设备”按钮
      Button buttonleft90;                      // 
“左转90
度”按钮
      Button buttonup;                          // 
“前进”按钮
      Button buttonright90;                     // 
“右转90
度”按钮
      Button buttonleft;                        // 
“左转”按钮
      Button buttonstop;                        // 
“停止”按钮
      Button buttonright;                       // 
“右转”按钮
      Button buttonleft180;                     // "
左转180
度"
按钮
      Button buttonback;                        // "
后退"
按钮
      Button buttonright180;                    // "
右转180
度"
按钮
      private static final UUID MY_UUID = UUID.fromString("00001101-0000-1000-
          8000-00805F9B34FB");
      // UUID
是通用唯一识别码，其中“00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB
”
      // 
是“蓝牙串口服务”的识别码，由查表可知
      protected static final String TAG = ACCOUNT_SERVICE ;
      private  String address = "20:13:07:25:02:10";// 
直接把蓝牙模块的MAC
码写入，进行绑定
      public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
      {
            super.onCreate(savedInstanceState);
            requestWindowFeature(Window.FEATURE_NO_TITLE);      // 
去除title
      getWindow().setFlags(WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN,WindowManager.
          LayoutParams. FLAG_FULLSCREEN);
// 
去掉Activity
上面的状态栏
            setContentView(R.layout.main);                      // 
指定使用的布局文件
/******************************************
按钮部分*****************************************/
// 
左转90
度
            buttonleft90 = (Button)findViewById(R.id.buttonleft90);
                // 
通过fingViewById
的方法得到buttonleft90
的对象
            // 
设置监听器
            buttonleft90.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
            // 
当按键被点击时，执行大括号中的程序
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        String message;                         // 
实例化一个字符串对象
                        byte[] msgBuffer;                       // 
实例化一个字节型数组
                        int action = event.getAction(); // 
定义变量来获取屏幕的事件类型
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:           // 
当事件为“按下”
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                                                                // 
获取输出流
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();// 
异常处理，当try
中出现异常时，
                                      // 
在命令行中打印出异常信息，包括程序中出错的位置及原因
                             }
                             message = "1";     // 
字符串赋值“1
”，代表该按钮的命令字
                             msgBuffer = message.getBytes();    // 
将message
字符串
                                                                // 
转换成字节数组
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);   // 
将字符数字写入输出流
                             }
                        catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;// On Touch
的“return false
”是On Touch
继续执行默认的代码
                  }
            });
            // 
前进
            buttonup = (Button)findViewById(R.id.buttonup);
            buttonup.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                  // 
为按钮“按下”与“抬起” 
设置不同的背景图，以达到点击按钮的效果
                        if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN) // 
当按钮按下时
                        {
                             buttonup.setBackgroundDrawable(getResources().getDrawable
                                 (R.drawable.uppress));// 
使用背景图“uppress
”
                        }
                        else if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP) 
                                                                // 
当按钮抬起时
                        {
                             buttonup.setBackgroundDrawable(getResources().getDrawable
                                 (R.drawable.up));              // 
使用背景图“up
”
                        }
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "2";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
右转90°
            buttonright90 = (Button)findViewById(R.id.buttonright90);
            buttonright90.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "3";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
左转
            buttonleft = (Button)findViewById(R.id.buttonleft);
            buttonleft.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN)
                        {
                        // 
设置按钮背景图
            buttonleft.setBackgroundDrawable(getResources().getDrawable
                (R.drawable.leftpress));
                        // 
用户当前为“抬起”
                        }
                        else if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP)
                        {
                             buttonleft.setBackgroundDrawable(getResources().
                                  getDrawable(R.drawable.left));
                        }
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "4";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
停止
            buttonstop = (Button)findViewById(R.id.buttonstop);
            buttonstop.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN)
                        {
                             buttonstop.setBackgroundDrawable(getResources().
                                 getDrawable(R.drawable.stoppress));
                        }
                        else if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP)
                        {
                             buttonstop.setBackgroundDrawable(getResources().
                                 getDrawable(R.drawable.stop));
                        }
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "5";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
右转
            buttonright = (Button)findViewById(R.id.buttonright);
            buttonright.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN)
                        {
                             buttonright.setBackgroundDrawable(getResources().
                                 getDrawable(R.drawable.rightpress));
                        }
                        else if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP)
                        {
                             buttonright.setBackgroundDrawable(getResources().
                                 getDrawable(R.drawable.right));
                        }
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
           

                  catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "6";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
左转180°
            buttonleft180 = (Button)findViewById(R.id.buttonleft180);
            buttonleft180.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                  case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "7";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
后退
            buttonback = (Button)findViewById(R.id.buttonback);
            buttonback.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN)
                        {
                        buttonback.setBackgroundDrawable(getResources().getDrawable
                            (R.drawable.downpress));
                        }
                        else if (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP)
                        {
                        buttonback.setBackgroundDrawable(getResources().getDrawable
                            (R.drawable.down));
                        }
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "8";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
            // 
右转180°
            buttonright180 = (Button)findViewById(R.id.buttonright180);
            buttonright180.setOnTouchListener(new Button.OnTouchListener()
            {
                  public boolean onTouch(View v, MotionEvent event)
                  {
                        String message;
                        byte[] msgBuffer;
                        int action = event.getAction();
                        switch (action)
                        {
                        case MotionEvent.ACTION_DOWN:
                             try
                             {
                                  outStream = bluesocket.getOutputStream();
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             message = "9";
                             msgBuffer = message.getBytes();
                             try
                             {
                                  outStream.write(msgBuffer);
                             }
                             catch (IOException e)
                             {
                                  e.printStackTrace();
                             }
                             break;
                        }
                        return false;
                  }
            });
/**************************************
按钮部分结束****************************************/
/****************************************
蓝牙部分******************************************/
            // 
获取当前蓝牙状态
            myadapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
            // 
判断蓝牙设备是否开启
            if (myadapter.isEnabled())
            {
                  String address = myadapter.getAddress();      // 
获取本地蓝牙地址
                  String name = myadapter.getName();            // 
获取本地蓝牙名称
                  toastText = name + ":" +address;              // 
显示手机的设备名称及地址
                  Toast.makeText(this, toastText, Toast.LENGTH_SHORT).show();
                                                                // 
对话框简单提示
            }
            else
            {
                  finish();                                             // 
退出程序
                  Toast.makeText(this, "
蓝牙关闭，请打开", Toast.LENGTH_SHORT).show();
                                                                        // 
对话框简单提示
            }
            // 
蓝牙连接
            buttoncon = (Button)findViewById(R.id.buttoncen);           // 
获得"
连接设备"
按钮对象
            buttoncon.setOnClickListener(new OnClickListener()
            {
                  @Override
                        public void onClick(View v)
                  {
                  // 
从输入的文本框中得到蓝牙的MAC
地址并进行绑定连接
                        BluetoothDevice  bluedevice = myadapter.getRemoteDevice(address);
                                                                        // 
获取远程的蓝牙设备
                        try
                        {
                             bluesocket = bluedevice.createRfcommSocketToServi
                                 ceRecord(MY_UUID);                     // 
建立Rfcomm
信道
                        }
                        catch (IOException e)
                        {
                             Log.e(TAG, "socket
启动错误", e);           // 
错误信息
                        }
                        try
                        {
                             bluesocket.connect();                      // 
连接
                        }
                        catch (IOExce

ption e)
                        {
                             try
                             {
                                  bluesocket.close();                   // 
关闭
                             }
                             catch (IOException e1)
                             {
                                  Log.e(TAG, "
连接错误，关闭蓝牙", e1);
                             }
                        }
                  }
            });
      }
}






13.3.2　智能车程序设计

智能车执行代码如下：




// L298N
与Arduino Uno
的接口
int IN1=8;
int IN2=9;
int IN3=10;
int IN4=11;
int ENA=5;
int ENB=6;
// 
申明一个变量，用来存放上位机的指令
int x;
// 
左右轮子转速
int leftSpeed=100;
int rightSpeed=100;
// 
设置并初始化各参数及引脚
void setup()
{
      pinMode(IN1,OUTPUT);
      pinMode(IN2,OUTPUT);
      pinMode(IN3,OUTPUT);
      pinMode(IN4,OUTPUT);
      pinMode(ENA,OUTPUT);
      pinMode(ENB,OUTPUT);
      Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
// 
当串口接收到蓝牙模块的数据
      if (Serial.available())
      {
            // 
读取该数据存放于x
            x=Serial.read();
            // 
若x=2
，小车直走
            if (x=='2')
            {
                  line();
            }
            // 
若x=6
，小车右转
            if (x=='6')
            {
                  turnRight();
            // 
若x=4
，小车左转
            }
            if (x=='4')
            {
                  turnLeft();
            }
            // 
若x=5
，小车停止
            if (x=='5')
            {
                  stopp();
            }
      }
}
// 
直走函数
void line()
{
      digitalWrite(IN1,LOW);
      digitalWrite(IN2,HIGH);
      digitalWrite(IN3,LOW);
      digitalWrite(IN4,HIGH);
      analogWrite(ENA,rightSpeed);
      analogWrite(ENB,leftSpeed);
}
// 
右转函数
void turnRight()
{
      digitalWrite(IN1,HIGH);
      digitalWrite(IN2,LOW);
      delay(100);
      digitalWrite(IN1,LOW);
      digitalWrite(IN2,HIGH);
}
// 
左转函数
void turnLeft()
{
      digitalWrite(IN3,HIGH);
      digitalWrite(IN4,LOW);
      delay(100);
      digitalWrite(IN3,LOW);
      digitalWrite(IN4,HIGH);
}
// 
停止函数
void stopp()
{
      digitalWrite(IN1,HIGH);
      digitalWrite(IN2,HIGH);
      digitalWrite(IN3,HIGH);
      digitalWrite(IN4,HIGH);
      analogWrite(ENA,rightSpeed);
      analogWrite(ENB,leftSpeed);
}





第14章　无人机操纵装置

无人机是利用无线电遥控或依靠机载自动控制装置操纵的无人驾驶飞机，智能化程度高的也被称为空中机器人。无人机上没有驾驶舱，安装有自动驾驶仪、程序自动控制装置等设备，地面、舰艇或母机遥控站人员通过雷达等设备，对其进行跟踪、定位、遥控、遥测和数字传输。随着传感器技术的飞速发展、惯性导航技术的不断成熟及四旋翼飞行器的兴起，无人机已逐渐从军用发展到民用航拍、森林巡视等用途。

目前的民用无人机多采用专用遥控器，这对于广大无人机爱好者们来说，缺少了驾驶飞机的乐趣，它们更像是航模。假如将用于飞行游戏的手柄和无人机结合起来，用飞行手柄操纵无人机，或者用PC机来控制，无疑会更像专业级的无人机。本章介绍一种用游戏手柄实现无人机控制的方法。由于本书篇幅有限，无法详尽地介绍各种航模的基础知识，没有基础的读者，可以参阅航模入门的相关书籍。


14.1　硬件的选型

1.Arduino控制板

飞行器对自身重量的要求比较严格，还要限定体积，所以，采用Arduino Uno或者其他常规的板型，由于它们体积过大，并不适合用于飞行器制作。本设计采用了一种兼容Arduino的Flyduino模块，如图14.1、图14.2所示。Flyduino是一款基于Arduino的微型控制器，它在40×24mm的尺寸上集成了12个数字接口（舵机控制口）、1个舵机电源接口、8个模拟口、1个XBee无线数传接口，重7.5g，配上XBee模块总重只有15g左右，非常适合用作航模控制器。此外，Flyduino还可通过编程控制12个舵机同时工作，配合XBee模块，可完成远程遥控。

Flyduino的技术规格如下：

·微控制器：ATMEGA328

·工作电压：3.3V

·输入电压：3.6～8V

·硬件接口：兼容FTDI烧录接口，兼容XBee插座
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图14.1　Flyduino的正面
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图14.2　安装好天线的XBee模块

·Booloader：Arduino Fio

·数字I/O口：12个

·模拟输入口：8个

·flash存储器：32K

·SRAM:2K

·EEPROM:1K

·晶体振荡器：8MHz

·平面尺寸：40×25mm

由于飞行摇杆只需读取四个模拟量值，分别是副翼、升降、油门和方向的电位器电压值，并只需要一路串口，用于发射到无线数传模块，因此，飞行摇杆的数据读取只需要一块Flyduino板即可实现。

2.无线数传模块

本书第四篇中讲到过，XBee模块中集成有ZigBee模块和采用DigiMesh技术的远距离数传模块。为了能进行远距离的无人机操控，同时降低延时，经过对比实测，本章采用XBee PRO 900HP模块实现无线传输功能。

3.飞控选择

目前市面上有很多品牌的飞控，如：玉兔、APM、MWC、KK等。本章采用了性能较为稳定的大疆NAZA-M作为飞控，如图14.3所示。若读者想从零开始自制飞控并完成整套无人机，请参阅笔者的另一本书《跟我学做无人机》。


建议：
 为了保证操控的稳定性，最好选择GPS套装，在室外可以做到自动定点悬停，以降低控制的难度。

4.飞行摇杆

选择做飞行控制的摇杆必须有独立的油门控制，市场上很多低端飞行摇杆都没有独立的油门控制功能，不适合做飞行控制使用，本章选用了赛钛客Cyborg FLY5飞行摇杆作为控制器，如图14.4所示。
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图14.3　Naza-M Lite飞行控制器

[image: ]


图14.4　赛钛客Cyborg FLY5飞行摇杆

5.飞行器搭建

由于飞行器在实验阶段容易发生各种意外情况，因此，笔者建议选择成本较低、替换容易的飞行器进行测试。本章推荐一种配置，清单如下：

·F450风火轮机架：1个

·XXD2212-KV1000无刷电机：4个

·好盈天行者30A无刷电调：4个

·2200mAh 25C锂电池：1个

·1045或1047正反桨：2对

F450风火轮机架轴距450mm，如图14.5所示，非常适合组建小型的四轴飞行器，具有结构简单、方便拆卸替换、配件成本低等特点。其中，四轴飞行器轴距是指呈对角线安装的两个电机轴心之间的距离。
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图14.5　F450风火轮四轴机架
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图14.6　1047桨

桨的大小和轴距有关，450mm轴距的飞行器适合使用10英寸桨。1047代表直径为10英寸，螺距为4.7英寸，如图14.6所示，螺距是指螺旋桨和水平面的正方向夹角。通常情况下螺距越大产生的升力越大。四轴飞行器使用成对的正反桨，型号后缀为P（Pusher）的是反桨，没有P则为正桨。

飞行器使用的电机分为内转子无刷电机和外转子无刷电机两种。一般车模多使用内转子电机，航空模型使用外转子电机较多。本书选用新西达2212-KV1000外转子电机，如图14.7所示，2212代表外径为22mm,绕组为12圈，通常电机外径越大则功率越大，扭力越大，KV值是电机每增加1V电压所增加的转速（空载条件下），KV1000代表电机每增加1V电压，转速增加1000转/每分钟。

电调是电子调速器的简称，如图14.8所示，里面包含有三相驱动桥，通过换相（轮流导通）来驱动无刷电机转动。电调的三根引线与无刷电机的三根引线可以任意对接，若需要电机反转，只需要将其中两根对调即可。
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图14.7　外转子无刷电机
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图14.8　无刷电调

电池采用11.1V、2200mAh的锂聚合物电池，如图14.9所示，其放电倍率为25C或以上。电池配合电量报警器使用，如图14.10所示，设置保护电压为3.7V，当电池电压低于设定电压时则会报警。

[image: ]


图14.9　锂聚合物电池
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图14.10　电量报警器


锂聚合物电池使用方法提示：

1）电池容量并非越大越好，电池容量往往与电池体积、重量成正比，所以，增加容量并不能成倍的增加飞行器留空时间，并且，电池过重也会影响飞行的效果。

2）电池的的单体工作电压一般为3.7～4.2V，过度放电会永久性地损坏电池。

3）充电时请使用平衡充电器。锂聚合物电池由多块单体电池通过串联或并联得到相应的容量和电压值。平衡充电器能更有效地保证每块单体电池完成充电。

4）放电倍率C是指电池放电的速度，1C表示电池电量以额定工作电流在1小时内放完。以放电倍率为25C、容量为2200mAh的电池为例，其最大放电电流为25×2.2A=55A，其电量会在60/25=2.4分钟内放完电。请选用合适的电池，勿超出放电倍率使用，以免损坏电池。

5）充满或电压过低的电池均不适合长期放置。如果长期不使用，请将电池电压保持在3.8～3.9V左右。




14.2　硬件安装与电路连接

14.2.1　飞行摇杆

首先卸掉飞行摇杆底部的螺丝，如图14.11所示。

拆开飞行摇杆后，可以看到摇杆底部的整个硬件结构，如图14.12所示，其中所有的电位器、按键都连接在一块电路板上，该电路板负责将模拟信号转换为数字信号，并通过USB接口与PC机相连。
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图14.11　拆开飞行摇杆
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图14.12　摇杆底部

将电位器插头拔出，如图14.13
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图14.13　拔出电位器插头
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图14.14　连接Arduino

所示，包括X，Y，Z和油门电位器，其中X代表副翼，Y代表升降，Z代表方向。

将电位器的信号（白色）、5V（红色）和GND（黑色）分别连接到Arduino板上，如图14.14所示，具体接线方式如表14-1所示。将所有线接好后就可以进行编程测试了。

表14-1　飞行摇杆接线表
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14.2.2　飞行器

首先把四个电调和T型接头焊在底板上，如图14.15所示。

[image: ]


图14.15　焊接电调
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图14.16　安装飞控

将飞控安装在底板正中，如图14.16所示。将电调的控制端分别接到飞控的M1到M4上，如图14.17所示。测试好旋转的方向，并安装好桨，装桨的原则是：顺时针旋转装反桨，逆时针旋转装正桨。

将飞行器的脚架、电源模块按步骤安装好，如图14.18所示，再进行接线，接线表如表14-2所示。
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图14.17　X型四旋翼接线图
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图14.18　飞行器装配完成图

表14-2　飞行器接线表
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14.3　控制协议

控制飞行器必须定义控制协议，以保证信号收发双方能正确解析数据。无线传输过程中，信号容易受到外界噪声干扰而导致失真，因此，需引入CRC检验，若检测到数据有篡改，则该帧数据视为无效，继续提取并处理下一帧数据。

1.串口定义

·串口波特率：115200

·数据位：8

·效验位：无

·停止位：1

2.数据命令格式（HEX格式）

数据头（0xA5 0x5A　2字节）+数据长度（除数据头外其它所有字节　1字节）+指令标识（1字节）+数据内容（n字节）+数据结束符（0xAA　1字节）

3.遥控指令

根据数据命令格式，定义遥控指令如下：




0xA5 0x5A       
数据开始
data0           12
，数据长度，从本字节起到结束
data1           0xF0 
，命令标识
data2 data3     
副翼（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data4 data5     
升降（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data6 data7     
油门（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data8 data9     
方向（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data10 data11   
第5
通道CH5
（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data12 data13   
第6
通道CH6
（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
data14 data15   
第7
通道CH7
（脉宽信号的高电平时间，单位μs
）
Data16          0xA5 0x5A
除外所有数据累加和取余
Data17          0xAA
结束




遥控指令范例：




0xA5
　0x5A
　0x12
　0xF0
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x05
　0xDC
　0x29
　0xAA




飞控各个参数的计算方法如下：




副翼脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
升降脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
油门脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
方向脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
CH5
脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
CH6
脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
CH7
脉宽时间=0x05×256+0xDC=1500
μs
校验码的计算=
（0x12+0xF0+0x05+0xDC+0x05+0xDC+0x05+0xDC+0x05+0xDC+0x05+0xDC+0x05+0xDC+0x05+0xDC
）%256=0x29




4.数据帧频率

航模PPM信号的一个控制帧长度为20ms，因此，一般的航模遥控器延时在20ms左右，专业级的可以达到更短的延时。为了达到较顺畅的控制，数据帧应设定在50Hz。


14.4　编程原理与程序设计

14.4.1　飞行摇杆控制程序

1.程序说明

通过调用定时器中断，每隔20ms对摇杆数据进行一次采样，并发送出去。由于每个电位器的精度和线性度会略有差异，在使用前，应测得摇杆的中间值、最大与最小值。单片机的采样精度为10位（0～1023），需将采样的数据转换成PPM信号，脉宽在1000～2000μs之间。控制飞行器只需要用到五个通道（副翼、升降、油门、方向、模式切换），程序预留了第六、第七通道方便读者扩展其他用途，如拉烟、放烟花或者摄像机云台控制等。

测试每个通道的中间值、最大与最小值的程序代码如下：




void setup()
{  Serial.begin(9600);  // 
波特率
}
void loop()
{  int a;
   a=analogRead(A0);    // 
将待测的口接到单片机A0
口
   Serial.println(a);
   delay(100);
}




逐个将副翼、升降、油门和方向四个通道的电位器与A0连接后，分别记录下飞行摇杆拨到中间的值和拨到两边的最大最小值，测试图如图14.19所示。
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图14.19　通道测试图
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 注意

油门的PPM信号初始值为1000μs，副翼、升降、方向初始值为1500μs。NAZA飞控的GPS姿态为第五通道1860μs左右，姿态模式为1500μs通道，手动模式为1140μs左右。没有接GPS时，GPS姿态模式自动转为姿态模式。建议熟练的情况下才能使用手动模式。

2.源代码

飞行摇杆数据读取控制代码如下：




#include <MsTimer2.h>           // 
定时器中断库函数
/*******
以下定义各个通道最小、中间和最大值。该值是通过测量得到的真实值，请读者自行读取*******/
int AILE_VALUE_MIN=286;         // 
副翼的AD
读取最小值
int AILE_VALUE_MIDDLE=581;      // 
副翼的AD
读取中间值
int AILE_VALUE_MAX=851;         // 
副翼的AD
读取最大值
int ELEV_VALUE_MIN=195;         // 
升降的AD
读取最小值
int ELEV_VALUE_MIDDLE=485;      // 
升降的AD
读取中间值
int ELEV_VALUE_MAX=786;         // 
升降的AD
读取最大值
int THRO_VALUE_MIN=113;         // 
油门的AD
读取最小值
int THRO_VALUE_MIDDLE=520;      // 
油门的AD
读取中间值
int THRO_VALUE_MAX=927;         // 
油门的AD
读取最大值
int RUDD_VALUE_MIN=257;         // 
方向的AD
读取最小值
int RUDD_VALUE_MIDDLE=517;      // 
方向的AD
读取中间值
int RUDD_VALUE_MAX=826;         // 
方向的AD
读取最大值
/**************
以下定义五、六、七通道值，第五通道是模式通道，第六通道、第七通道预留*************/
int CH5=1860;                   // 
定义第五通道的值，该值对应NAZA
飞控的GPS
姿态
int CH6=1500;                   // 
预留第6
通道，读者可以自行定义
int CH7=1500;                   // 
预留第7
通道，读者可以自行定义
/*******************************************************************************************/
unsigned char hexdata[20];      // 
控制协议字数组
int AILE;                       // 
定义副翼变量
int ELEV;                       // 
定义升降变量
int THRO;                       // 
定义油门变量
int RUDD;                       // 
定义方向变量
void setup()
{ Serial.begin(115200);         // 
波特率
hexdata[0]=0xA5;                // 
帧头首字节
hexdata[1]=0x5A;                // 
帧头第二字节
hexdata[19]=0x0A;               // 
帧尾字节
AILE=1500;                      // 
定义副翼初始值
ELEV=1500;                      // 
定义升降初始值
THRO=1000;                      // 
定义油门初始值
RUDD=1500;                      // 
定义方向初始值
MsTimer2::set(20, sendData);    // 
设置定时器触发20ms 
间隔
MsTimer2::start();              // 
定时器运行
}
void loop(){}
void sendData()
{ getData();                    // 
获取数据
Serial.write(hexdata, 20);      // 
发送控制协议字
}
void getData()
{ int   CRC=0;                  // CRC
冗余校验码
hexdata[2]=0x12;                // 
数据帧长度
hexdata[3]=0xF0;                // 
命令标识，读者可以自行扩展命令F1
、F2
AILE=AD_PPM_TRANSFORM(AILE_VALUE_MIN,AILE_VALUE_MIDDLE,AILE_VALUE_MAX,0);// 
获取副翼PPM
值
hexdata[4]=AILE/256;            // 
高位字节转换
hexdata[5]=AILE%256;            // 
低位字节转换
ELEV=AD_PPM_TRANSFORM(ELEV_VALUE_MIN,ELEV_VALUE_MIDDLE,ELEV_VALUE_MAX,1);// 
获取升降PPM
值
hexdata[6]=ELEV/256;            // 
高位字节转换
hexdata[7]=ELEV%256;            // 
低位字节转换
THRO=AD_PPM_TRANSFORM(THRO_VALUE_MIN,THRO_VALUE_MIDDLE,THRO_VALUE_MAX,2);// 
获取油门PPM
值
hexdata[8]=ELEV/256;            // 
高位字节转换
hexdata[9]=ELEV%256;            // 
低位字节转换
RUDD=AD_PPM_TRANSFORM(RUDD_VALUE_MIN,RUDD_VALUE_MIDDLE,RUDD_VALUE_MAX,3);// 
获取方向PPM
值
hexdata[10]=RUDD/256;           // 
高位字节转换
hexdata[11]=RUDD%256;           // 
低位字节转换
hexdata[12]=CH5/256;            // 
第五通道高位字节转换
hexdata[13]=CH5%256;            // 
第五通道低位字节转换
hexdata[14]=CH6/256;            // 
第六通道低位字节转换
hexdata[15]=CH6%256;            // 
第六通道低位字节转换
hexdata[16]=CH7/256;            // 
第七通道低位字节转换
hexdata[17]=CH7%256;            // 
第七通道低位字节转换
for(int k=2;k<18;k++)
CRC=CRC+(unsigned char)hexdata[k];      // CRC
校验累加
hexdata[18]=CRC%256;                    // 
获得CRC
校验码
}
/******************************AD
转PPM
功能函数*******************************/
/*******
功能说明：分别将4
个参数（最小值、中间值、最大值和AD
引脚编号）代入计算，根据比例计算，计算出相应的PPM
值。由于电位器的线性度并不是非常好，因此分两段来计算，用中间值区分********/
int AD_PPM_TRANSFORM(int min,int middle,int max,int ad_pin)
{
      int a;
      a=analogRead(ad_pin);             // 
读取通道
      if(a<middle)
      { if(a<min)
      a=min;
      else
            a=a*((middle-min)/500)+1000;
      }
      else
      { if(a>max)
      a=max;
      else
            a=a*((max-middle)/500)+1500;
      }
      return a;
}




14.4.2　飞行器Flyduino程序

飞行器接收控制代码如下：




#include <Servo.h>
String comdata = "";
unsigned long previousMillis = 0;       // 
上一次更新时间
unsigned long interval = 10;            // 
检测异常
unsigned long currentMillis;
boolean respond=false;                  // 
响应读取有效数据值，成功读取，则返回真，初值为假
int CH[7];
unsigned int countlost=0;               // 20ms
检测一次异常情况，有无收到有效数据一帧
char charbuf[20];
Servo aile,elev,thro,rudd,fly_mode,channel6,channel7;
int CRC;
boolean DataChange=false;
void defaultmode()                      // 
初始值
{   aile.attach(2);
aile.writeMicroseconds(1500);           // 
设置副翼的初始值为1500
elev.attach(3);
elev.writeMicroseconds(1500);           // 
设置升降的初始值为1500
thro.attach(4);
thro.writeMicroseconds(1050);           // 
设置油门的初始值为1050
rudd.attach(5);
rudd.writeMicroseconds(1500);           // 
设置方向的初始值为1500
fly_mode.attach(6);
fly_mode.writeMicroseconds(1860);       // 
设置第五通道初始值为1860
channel6.attach(7);
channel6.writeMicroseconds(1500);       // 
设置第六通道初始值为1500
channel7.attach(8);
channel7.writeMicroseconds(1500);       // 
设置第七通道初始值为1500
}
void hovering() // 
悬停模式，飞行器2s
之内没有收到有效指令，立即进行悬停模式，原地待命
{   CH[0]=1500;                         // 
设置副翼的悬停值为1500
CH[1]=1500;                             // 
设置升降的悬停值为1500
CH[2]=1500;                             // 
设置油门的悬停值为1500
CH[3]=1500;                             // 
设置方向的悬停值为1500
CH[4]=1860;                             // 
设置飞行模式值为1860
CH[5]=1500;                             // 
设置第六通道的悬停值为1500
CH[6]=1500;                             // 
设置第七通道的悬停值为1500
}
void changePPM()
{   aile.writeMicroseconds(CH[0]);      // 
写入副翼PPM
值
elev.writeMicroseconds(CH[1]);          // 
写入升降PPM
值
thro.writeMicroseconds(CH[2]);          // 
写入油门PPM
值
rudd.writeMicroseconds(CH[3]);          // 
写入方向PPM
值
fly_mode.writeMicroseconds(CH[4]);      // 
写入第五通道PPM
值
channel6.writeMicroseconds(CH[5]);      // 
写入第六通道PPM
值
channel7.writeMicroseconds(CH[6]);      // 
写入第七通道PPM
值
}
void setup()
{
     Serial.begin(115200);
     CH[0]=1500;
     CH[1]=1500;
     CH[2]=1050;
     CH[3]=1500;
     CH[4]=1860;
     CH[5]=1500;
     CH[6]=1500;   
     defaultmode();
}
void loop()
{ 
     while (Serial.available() > 0) 
     {
          Serial.readBytesUntil(0xA5,charbuf,20);
     }
     for (int i=0;i<20;i++)
     {     if(((unsigned char)charbuf[i]==0xA5)&&((unsigned char)
         charbuf[i+1]==0x5A))
     {    CRC=0;
     for(int k=0;k<16;k++)
          CRC=CRC+(unsigned char)charbuf[k+2];  // CRC
校验
          CRC=CRC%256;
     if(CRC==(unsigned char)charbuf[i+18])      // 
与校验位比较
     {  respond=true;                   // 
检测到任何一帧正确的数据，则取消悬停模式的标志
     countlost=0;                               // 
检测到正常的一帧数据，则取消计数 
     for(int j=0;j<7;j++)
          CH[j]=(unsigned char)charbuf[j*2+4]*256+(unsigned char)charbuf[j*2+5];
                                                // 
校验成功，则每个通道赋值
     DataChange=true;
     break;
     }
     }
     }
     currentMillis = millis();
     if(currentMillis - previousMillis > interval)
     {
          previousMillis = currentMillis;
          changePPM();                          // 10ms
刷新一次数据
          Serial.write(charbuf);
          if(!respond)                          // 20ms
无响应，则累计
          { countlost++;
          }  
     }
     if((countlost>=1000)&&(CH[2]>1200))  // 
累计50
次，则为1s
；满足油门条件，则进入悬停模式
     {
          hovering();
          countlost=0;
     }
     for(int i=0;i<20;i++)
          charbuf[i]=0;
     respond=false;                             // 
执行一遍之后，响应值返回初值
}
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 注意

由于XBee PRO 900HP模块是半双工的，如果使用了数据回传功能，则延时会比较明显。由于收发需来回切换，可能会造成数据的阻塞，极端情况下甚至能达到1s以上的延时。旋翼直升机要求实时性高，大于40ms的延时能被明显觉察出来，因此不建议使用双向数据传输。若想实时传回飞行器的各项飞行数据，建议使用两套共四块XBee PRO 900HP模块，设置为不同的频率和网络ID号，一套控制无人机，一套用来实现实时控制和双向数据传输。


第六篇　机器人竞赛篇

第15章　打保龄球的机器人

15.1　设计思想

该机器人的设计灵感源自于打保龄球这项运动，通过两台机器人自动排列保龄球瓶，并进行击打来决定胜负。机器人的机械结构由智能车车体与机械手组合而成，机械手用于夹持道具——保龄球瓶。为了增加任务的趣味性，我们设计了不同颜色的保龄球，比赛时要求机器人必须把不同颜色的保龄球瓶放到指定的区域，再进行击打。


15.2　任务设计

15.2.1　任务一：取保龄球瓶

机器人从指定点出发后，沿着预设路线去取球区取保龄球。取球区设在路线中途，取球区前设置有红外识别标记，当机器人行进到取球区时，通过车体前部的红外传感器识别后，机器人将自动停止，随即启动机械手夹持预先排列好的保龄球。该任务的难点在于巡线必须准确无误并在指定点停下，否则将夹持不到保龄球，导致整个任务无法进行。

15.2.2　任务二：通过机械门

机器人继续沿着预设路线（黑线）进入闯关区域，但在进入该区域前，必须通过一道由舵机控制、有一定触发时间的机械门，如图15.1所示。机器人的前部须安装一个红外开关，当门刚好挡在车的前方时，机器人必须通过红外开关接收的数据控制其停下，否则就会撞上门，这不仅会被扣分，而且机器人有可能因此被卡住而不能继续移动。如果门已经关闭，机器人有足够的时间反应并停止、等待门第二次开启；假如门正在关闭，机器人恰好来到机械门处，此时机器人有可能撞上机械门，则会被扣分。

15.2.3　任务三：放保龄球瓶

机器人的第三个任务是将所夹的保龄球瓶放到游戏区中与保龄球同色的区域。该任务与第一个任务是有关联的，即须根据第一个任务所夹持的保龄球瓶的颜色来决定放置到哪个区域。该区域分为红、绿、蓝三种颜色，如果机器人所夹的保龄球瓶是绿色的，那么机器人须把保龄球瓶放到绿色的区域，如图15.2所示。该任务须借助颜色传感器来完成，颜色传感器须将两次接收到的数据进行准确无误的对比分析，假如分析错误，机器人有可能把保龄球放到其他颜色区域，根据比赛规则将被扣除指定分数。
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图15.1　任务二
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图15.2　任务三

15.2.4　任务四：击打保龄球

当机器人识别自己已完成任务三之后，不再按沿路返回取保龄球瓶，而是走另一条路线进入打保龄球的区域。机器人在指定位置停下，并在每个标记位放下保龄球（球的摆位可通过调试给出最佳的位置），然后通过机器人前部的击球装置击打道具球（乒乓球）至对方的放球区，并将对方的保龄球打倒，如图15.3所示。根据比赛规则获取比分，该任务难度较大，完成时可获得较高的奖励分数。
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图15.3　任务四

15.2.5　终极任务：夺取奖杯

完成任务四之后，机器人继续往前走将得到最终的奖杯，如图15.4所示，奖杯的分数设置非常高。由于奖杯只有一个，因此，要在这一关完成任务必须要比对方快。终极任务也是最后的一个任务。前面四个任务完成后得到的最高分数为300分，而奖杯的分数设置为100分，因此，这一关是最重要的决胜环节。该任务要求参赛者思考比赛策略，在求稳和求快两者间平衡选择。
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图15.4　终极任务


15.3　比赛场地设计

15.3.1　场地设置要求

场地大小为3×3m，使用普通KT板，比赛图案印刷在KT板上。

15.3.2　地图设计说明

根据比赛内容及场地要求，设计了比赛地图，如图15.5所示，比赛双方的地图呈对角线对称分布，均包含A、B、C、D、E、F区，各个区域介绍如下：
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图15.5　比赛地图

·A区：机器人出发区。

·B区：放保龄球区，机器人巡线走到该区，夹球，并按箭头方向进入C区。

·C区：据本章15.2.2节中介绍，此处有一道由舵机控制的门，机器人要在感应到前面无遮挡物，并顺利通过该机械门后，才能进入真正的游戏区域。

·D区：保龄球摆放区域，机器人识别到所夹球的颜色后，在每个颜色区域前停下，并分析该区域的颜色与保龄球的颜色是否相同，如相同则放球；如不同，需继续前进到下一区域进行分析，依此类推。放完球后，机器人将沿着红线箭头方向回到原点进行下一次的循环。

·E区：当机器人夹球夹满6次后，将不再按原来的路线（红色）行走，而改走黄色箭头的线路，进入E区，然后利用击球装置通过击打道具球（乒乓球）击撞对方的保龄球。

·F区：击球完毕后，机器人继续前进到达F区，F区放置着最终奖杯。

15.3.3　道具设计

为了保证比赛形象直观，且趣味性强，除了要完成机器人本体设计工作外，还需要根据比赛内容、形式与规则进行多种道具的设计，其中，本项比赛的道具设计情况如表15-1所示。

表15-1　道具表
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15.4　竞赛规则与评分标准

15.4.1　竞赛规则

1.夹球环节

如图15.5所示，双方机器人由各自大本营（A区）出发前往各自放球区（B区），并夹持1个保龄球瓶（共3种颜色，其中红、蓝、绿各2个），行进至D区放好。可重复往返B区与D区之间，以完成夹球任务，直到D区放满6个保龄球瓶为止。

2.过门环节

如图15.5所示，机器人进入摆放区域前，设有一道机械门（C区），机械门有一定的触发时间，机器人须在检测到前方没有遮挡物时迅速通过，否则会被阻挡。

3.放球环节

如图15.5所示，机器人将所夹到的颜色球放在相同颜色的区域（D区）。

4.打球环节

如图15.5所示，放球环节完成后，机器人来到击球区（E区标志处）停下，利用自身携带的球杆向着对方放球区击打道具球（乒乓球），用乒乓球撞倒对方保龄球。

5.夺杯环节

如图15.5所示，场地中央设有终极奖杯（F区），只有一个，比赛双方先到先得。

15.4.2　评分标准

1.夹球环节

·夹中并维持加20分。

·将球碰倒扣10分，同时由裁判将球放回放球区。

·中途掉下扣10分。
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 注意

必须完成捡球和放球环节，才可进行击球环节及决胜环节

2.过门环节

·第一次即顺利通过机械门加20分，如第一次冲撞而第二次通过的既不加分也不扣分。

·如两次机会都撞上机械门，将由裁判将小车直接放到下一环节区域，同时扣30分。

3.放球环节

·把球正确放到指定颜色区域加20分。

·把球放在错误颜色区域扣20分。

·若机器人还没夹完六次球就进入下一环节，直接扣50分，比赛继续。

4.打球环节

·打倒对方一个球，己方加20分，对方减10分；

·不打倒不扣分；

·若将对方所在区域的保龄都打倒，除了每打倒一球加20分外，额外再加20分。

5.夺杯环节

·夺取奖杯，加50分，同时对方不扣分。

6.明细补充

·整个比赛需在6分钟内完成，6分钟时间到立刻停止比赛，若机器人尚未完成放球环节，则每差一个保龄球扣10分（共需放6个保龄球，如只放了4个，则将被扣20分）。

·若比赛过程中，机器人意外离开比赛预设路线，则扣30分，由裁判暂停，并恢复原样，冲出跑道的机器人需重新从出发区出发。

·若比赛中出现意外情况（如机器人卡死不动、电源故障等），则扣30分，并重新开始比赛，每队只有一次机会。所以，选手赛前须检查好机器人运行状况，特别是电源电量。


15.5　物料清单

打保龄球机器人项目物料清单如表15-2所示。

表15-2　物料清单
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15.6　机械零件设计图

打保龄球机器人项目的机械零件设计图如表15-3至表15-18所示。

表15-3　车底板零件图
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表15-4　手爪齿轮零件图
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表15-5　电池盒支架零件图
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表15-6　电机固定件零件图
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表15-7　固定柱零件图
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表15-8　击球装置固定件零件图
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表15-9　击球杆零件图
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表15-10　手臂零件图
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表15-11　手臂固定座零件图
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表15-12　手爪零件图
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表15-13　手爪固定件零件图
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表15-14　手爪驱动连接件零件图
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表15-15　手爪上固定件零件图
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表15-16　手爪下固定件零件图
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表15-17　颜色传感器固定件-1零件图
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表15-18　颜色传感器固定件-2零件图
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15.7　组装说明书

15.7.1　零件清单

打保龄球机器人项目的零件清单如表15-19所示。

表15-19　零件清单
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续
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续
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续
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15.7.2　组装流程

1.机器人组装


步骤1：
 把电机固定件、船型开关插入车底板，如图15.6所示。

[image: ]
 注意

船型开关插入孔中可能会有松动，可适当使用热能胶粘紧。


步骤2：
 把电机固定于底板，并用M2.5×30的螺丝、M2.5螺母固定，如图15.7所示。

[image: ]


图15.6　电机固定件固定在底板
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图15.7　固定电机
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 注意

电机引线铜片朝向外（即轮子端），以方便接线。


步骤3：
 插入M2.5×16螺钉、M2.5螺母固定塑料柱和电池盒，如图15.8、图15.9所示。
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图15.8　固定电池支架和电池盒
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图15.9　固定电池盒
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 注意

在用螺钉固定电池盒时，必须将螺钉拧紧，令其头部完全陷入电池盒底部，防止安装电池时不稳。


步骤4：
 用手捏住电机对准插入轮子，车底板组装完成，如图15.10所示。
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 注意

如果轮子松动，可以先在轮子的孔里插入小纸片，再插入电机。


步骤5：
 在车底板上固定手臂固定件，如图15.11、图15.12所示。
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图15.10　插入轮子
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图15.11　安装舵机下面的螺母
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 注意

实际安装中SR430双出轴舵机没有预留用于螺钉的位置，所以舵机要卡紧。


步骤6：
 把手爪、齿轮、手爪驱动连接件用M2.5×20的螺丝、M2.5的螺母连接，如图15.13、图15.14所示。
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图15.12　安装底部螺钉
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图15.13　底板安装完毕效果图
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 注意

可适当增加垫片，并且不能让螺丝螺母拧得过紧，以方便手爪的转动。


步骤7：
 将手爪上下固定件、组装完毕的手爪以及颜色传感器固定件连接固定，如图15.15、图15.16所示，连接后的效果图如图15.17所示。
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图15.14　手爪安
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图15.15　手爪背面安装图
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图15.16　手爪正面安装图
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图15.17　连接后效果图
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 注意

用舵机驱动的齿轮应在适当位置用钻头打孔用以固定，另外两个齿轮之间要卡紧。


步骤8：
 用固定件和铜柱将步骤2中的上下固定件固定，如图15.18所示。
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图15.18　先固定中间螺钉
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 注意

建议先安装中间部分螺钉，以更加方便操作。


步骤9：
 用固定柱把手臂与手爪固定件连接，如图15.19所示。
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图15.19　手臂与手抓固件连接


步骤10：
 把手臂连接在手臂固定座上，如图15.20、图15.21、图15.22所示。

[image: ]


图15.20　车底板安装部分
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图15.21　手臂
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 注意

插入舵机轴的螺钉不能拧得太紧以免影响手臂的转动。安装完成后效果图如图15.23所示。
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图15.22　手臂连接固定座
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图15.23　连接后效果图


步骤11：
 在底板上安装颜色传感器固定件，如图15.24所示。


步骤12：
 用M2.5×12的螺钉把击球装置固定在车头，如图15.25所示。
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图　15.24
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图15.25　击球装置连接


步骤13：
 用M2.5×10的螺钉、塑料柱固定红外接线开关，如图15.26所示。


步骤14：
 如图15.27所示，同样用螺钉和塑料柱固定红外传感器。
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图15.26　车头的红外接线开关
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图　15.27


步骤15：
 分别在颜色传感器固定件1、2上安装颜色传感器，如图15.28、图15.29所示。
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图15.28　固定车底板上的颜色传感器
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图15.29　固定手爪上的颜色传感器


步骤16：
 分别将Arduino Mega 2560、L298驱动模块、7806稳压电路板用塑料柱连接起来，塑料柱之间可用502胶水粘紧，如图15.30所示。


步骤17：
 最后，将电路板整体安装在车底板上，如图15.31所示。机器人完成整机安装后，其总装效果图如图15.32所示。
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图15.30　连接电路板
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图15.31　固定电路板

2.机械门装配

将舵机安装在机机械门柱里面，并通过螺钉连接固定机械门，如图15.33所示。
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图15.32　总装效果图
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图15.32　总装效果图


15.8　电路设计与接线

15.8.1　硬件系统框图

1.机器人硬件系统框图

如图15.34所示，Arduino Mega 2560读取颜色传感器、红外传感器信息，通过L298N和7806稳压电路分别驱动直流电机和舵机，再由直流电机和舵机分别带动车轮和机械臂工作。

2.机械门控制器原理框图

·为了确保每个机械门下落的时间一致，保证比赛的公平性，两个机械门用同一块Arduino Uno板控制。

·如图15.35所示，机械门控制器由Arduino Uno、7806稳压电路和舵机组成，Arduino Uno控制舵机带动机械门进行闭合与开启。
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图15.34　机器人硬件系统框图
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图15.35　机关门控制器原理框图

15.8.2　电路模块设计

1.三路7806稳压电路模块

由于舵机的功耗比较大，MG995和M90S在6V时达到最大扭力，用7806专门给舵机供电，以保障不会干扰单片机的正常工作。由于机器人有三个舵机（机械臂两个，弹射小球装置1个），用三个7806分别给三个舵机供电，如图15.35、图15.36所示。三个舵机的信号线（SERVO-CTRL1、SERVO-CTRL2、SERVO、CTRL3）分别接Arduino Mega 2560的数字引脚5、6、7。

2.电机驱动控制模块

由于机器人载重较大，需要由两块L298N电机驱动芯片驱动，并通过前后、左右轮之间的转速不同来实现转弯。
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图15.36　三路7806稳压电路接线图
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图15.37　小车7806稳压电路3D图

其中一块L298N控制小车后面两个轮子。Arduino Mega 2560的数字引脚30、31接该L298N的IN1和IN2引脚；引脚32、33接L298N的IN3和IN4引脚；引脚8、9接L298N的ENA和ENB引脚。ENA控制MOTORA的转速；ENB控制MOTORB的转速。引脚30、31控制MOTORA的正、反转；引脚32、33控制MOTORB的正、反转。

另一块L298N控制小车前面两个轮子。数字引脚34、35接该L298N的IN1'和IN2'引脚；引脚36、37接L298N的IN3'和IN4'引脚；引脚10、11接L298N的ENA'和ENB'引脚。ENA'控制MOTORA'的转速；ENB'控制MOTORB'的转速。引脚34、35控制MOTORA'的正、反转；引脚36、37控制MOTORB'的正、反转。

3.红外寻线传感器模块

机器人的红外寻线模块采用了LM393比较器做处理。LM393是一块集成有两个比较器的芯片，能将红外模拟量转换为高低电平数字量，可减少处理模数转换的环节，提高计算效率。LM393芯片的各个引脚定义如表15-20所示。

表15-20　LM393引脚定义
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图15.38　红外模块原理图

如图15.38所示，VCC为高电平，GND为低电平，D2为红外发射LED，D3为红外接收LED。当红外发射头和接收头遇到黑线时（即接收头接收不到发射头所发射出来红外线时），此时接收头的电阻变为无限大，电路可认为是断路，此时端口3的电平高电平，端口2因为，可调电阻RP1（可调节灵敏度）的降压作用，其电平低于高电平，因此，端口1输出高电平，单片机I/O口所检测到的就是高电平，同时工作状态指示灯D1灭（截止）。同理可以推断出，当红外发射头和接收头没遇到黑线时，端口1输出低电平，单片机I/O口所检测到的也是低电平，同时D1亮（导通）。
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图15.39　红外寻线传感器接线图

为了提高红外寻线的准确性与检测范围，小车的红外寻线部分采用了7组红外发射接收模块，其接线图与3D效果图分别如图15.39、图15.40所示。
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图15.40　红外寻线传感器3D图
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图15.41　颜色传感器实物图





电路图说明：焊7组红外发射与接收管，信号OUTPUT1～7分别接Arduino Mega 2560的数字引脚22～28。D17、D20、D23、D26、D29、D32、D35为红外发射管；D18、D21、D24、D27、D30、D33、D36为红外接收管；D19、D22、D23、D28、D31、D34、D37为指示灯。

4.颜色传感器模块

颜色传感器采用TCS3200，如图15.41所示，每台机器人使用两块颜色传感器，一块检测夹起的物体颜色，另一块检测地面的颜色。

TCS3200采用8引脚的SOIC表面贴装式封装，其各个引脚定义如表15-21所示。TCS3200在单一芯片上集成有64个光电二极管。这些二极管共分为四种类型，其中16个光电二极管带有红色滤波器；16个光电二极管带有绿色滤波器；16个光电二极管带有蓝色滤波器；其余16个不带有任何滤波器，可以透过全部的光线。这些光电二极管在芯片内部是交叉排列的，能够最大限度地减少入射光辐射的不均匀性，从而增加颜色识别的精确度。


表15-21　TCS3200颜色传感器模块引脚定义
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表　15-22
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另一方面，相同颜色的16个光电二极管是并联的，均匀分布在二极管阵列中，这样可以消除颜色的位置误差。工作时，可通过两个可编程的引脚来动态选择所需要的滤波器。

关于TCS3200的S0、S1、S2、S3引脚，详细定义如表15-22所示。

机器人所使用的两块颜色传感器与Arduino Mega 2560控制板的接线情况如表15-23所示。

表15-23　Arduino Mega 2560与颜色传感器的接线情况
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5.机械门开关模块

为了确保每个机械门落下的时间一致，保证比赛的公平性，两个机械门用同一块Arduino Uno板控制，其控制电路图如图15.43所示，对应的电路3D效果图如图15.44所示。两个舵机的信号线分别接Arduino Uno的数字引脚15、16。两组7806稳压电路分别给两个舵机供电，Arduino Uno控制两个舵机带动两个机械门进行闭合与开启。
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图15.42　机械门电路接线图
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图15.43　机械门电路3D图

15.8.3　总装接线表

表15-24　机器人接线总表
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表15-25　机械门接线总表
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15.9　程序设计

15.9.1　程序设计思想

打保龄球机器人的主要任务是寻线、夹持保龄球瓶、颜色匹配并放置保龄球瓶。程序设计采用模块化设计方法，主要包括寻线模块、颜色传感模块、测速编码器调速模块等，主要介绍如下：

1）寻线模块：作为主程序，通过现场调试与地图优化，达到最佳、最精确寻线。

2）颜色传感模块：作为函数，在需要时（即在特定标记位）被主程序调用，调用完即关闭。

3）测速编码器调速模块：写在主程序中，当电机堵转时不断增大电压，直到电机再次带动机器人运行为止。

整体而言，本程序结构为：以寻线模块与测速编码器调速模块为主体，在需要时调用颜色传感模块，启动外部中断和定时器中断，配比颜色。调用完即刻关闭中断，返回主程序寻线。程序难点主要有：①如何精确地寻线，以确定标记位的位置和序号；②如何联合寻线与颜色传感模块，并通过程序调整电机的PWM值，以同时驱动舵机与电机。

15.9.2　算法设计

1.颜色配比算法

TCS3200工作时，通过两个可编程的引脚来动态选择所需要的滤波器。TCS3200的引脚S0、S1、S2、S3用于控制传感器工作状态。从表15-22可知，S0、S1控制芯片频率输出的比例因子，高、低电平的组合分别对应着100%、20%、2%和关闭输出状态；S2、S3用于选择滤波器的类型，不同的滤波器对应着不同的光敏感度，当入射光投射到芯片上时，TCS3200根据不同的光强和颜色输出不同频率的信号。当S2、S3为低电平时，芯片输出信号对应红色光强；当S2、S3为高电平时，芯片输出信号为绿色光强；当S2为低电平S3为高电平时，芯片输出信号对应蓝色光强；当S2为高电平S3为低电平时，芯片输出信号对应所有颜色的光强，即芯片将颜色转换为灰度值，根据测量数据，可分析投射到芯片上的光的颜色。

2.基于测速编码器的电机控制算法

由于舵机工作时会将电压拉低，导致电机在使用固定PWM值工作时易出现卡死的现象，本项目采用了测速编码器来解决这个问题。通过测速编码器反馈电机的运行状况，当电机停止运行时，给电机两端加大电压，直到电机能够正常运行为止。

3.多线程联合算法

由于单片机性能不够，而且颜色配比算法需要调用两个颜色传感模块，运算非常复杂，如果都写在主程序中，较易出现两个模块都失效的情况，可通过采用定时器中断的方法解决颜色传感模块的程序载入问题。仅当检测到特定序号的黑线标记位时，才开启定时器中断，颜色传感器正常工作；而当舵机工作完成时，停止定时器中断，颜色传感器不工作，以此提高系统工作效率，增强系统稳定性与可靠性。

15.9.3　示例代码

机器人示例代码清单如下：




#include <FlexiTimer2.h>
#include <Servo.h>
#include <TimerOne.h>
Servo myservo1,myservo2; 
#define S0     43   
#define S1     42
#define S2     41
#define S3     40
#define OUT1   21
#define S_0    47
#define S_1    46
#define S_2    45
#define S_3    44
#define OUT2   20 
Int
　g_count = 0;                        //  
数机械臂上的颜色传感器所接收到的脉冲数
Int
　g_array[3];                         // 
记录机械臂上的颜色传感器所接收到的脉冲数
Int
　g_flag = 0;                         // 
颜色传感器的滤波器顺序，该数为1
、2
、3
时对应红、绿、蓝
float g_SF[3]={0.24,0.22,0.16};          // 255
除以g_count
int
　g_count1 = 0;                       // 
数车体上的颜色传感器所接收到的脉冲数
int
　g_array1[3];                        // 
记录车体上的颜色传感器所接收到的脉冲数
float g_SF1[3]={0.21,0.19,0.14};         // 255
除以g_count1
int IR1=22;                              // IR1
～IR7
为红外寻线传感器的对应引脚
int IR2=23;
int IR3=24;
int IR4=25;
int IR5=26;
int IR6=27;
int IR7=28;
int l1,l2,l3,c,r3,r2,r1;                // IR1
～IR7
接收到的电平
long t;                                 // t=l1×1?000?000+l2×100?000+l3×10?000+c×1000+
                                        // r3×100+r2×10+r1
int p,q;                                // p
代表道具RGB
值中最大的一个数；
                                        // q
代表堆放区RGB
值中最大的一个数
int m1,m2;                              // m1
、m2
代表颜色，m1(m2)
为0
、1
、2
、3
时分别代表
                                        // 
红，绿，蓝，清除
int sign=0,ring;                        // sign
代表一圈内的标记区数，ring
代表圈数
int IN1=30;                             // 
控制前轮的正、反转
int IN2=31;
int IN3=32;
int IN4=33;
int IN5=34;                             // 
控制后轮的正、反转
int IN6=35; 
int IN7=36;
int IN8=39;
int MotorA1=8;                         // 
控制前轮的转速
int MotorB1=9;
int MotorA2=10;                        // 
控制后轮的转速
int MotorB2=11;
int Lspeed1=70,Lspeed2=70;             // 
四个车轮的pwm
值
int Rspeed1=70,Rspeed2=70;
void Motor_Init()                      // L298N
、寻线传感器与Arduino Mega 2560
对应引脚的初始化
{
    pinMode(IN1,OUTPUT);
    pinMode(IN2,OUTPUT);
    pinMode(IN3,OUTPUT);
    pinMode(IN4,OUTPUT);
    pinMode(IN5,OUTPUT);
    pinMode(IN6,OUTPUT);
    pinMode(IN7,OUTPUT);
    pinMode(IN8,OUTPUT);
    pinMode(MotorA1,OUTPUT);
    pinMode(MotorB1,OUTPUT);
    pinMode(MotorA2,OUTPUT);
    pinMode(MotorB2,OUTPUT);
    pinMode(IR1,INPUT);
    pinMode(IR2,INPUT);
    pinMode(IR3,INPUT);
    pinMode(IR4,INPUT);
    pinMode(IR5,INPUT);
    pinMode(IR6,INPUT);
    pinMode(IR7,INPUT);
}
void back()                            // 
机器人后退的程序
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);
    digitalWrite(IN1,LOW);
    analogWrite(MotorA1,Rspeed1);
    digitalWrite(IN4,HIGH);
    digitalWrite(IN3,LOW);
    analogWrite(MotorB1,Lspeed1); 
    digitalWrite(IN6,HIGH);
    digitalWrite(IN5,LOW);
    analogWrite(MotorA2,Rspeed2);
    digitalWrite(IN8,HIGH);
    digitalWrite(IN7,LOW);
    analogWrite(MotorB2,Lspeed2); 
}
void advance()                         // 
机器人前进的程序
{
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    digitalWrite(IN2,LOW);
    analogWrite(MotorA1,Rspeed1);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    analogWrite(MotorB1,Lspeed1); 
    digitalWrite(IN5,HIGH);
    digitalWrite(IN6,LOW);
    analogWrite(MotorA2,Rspeed2);
    digitalWrite(IN7,HIGH);
    digitalWrite(IN8,LOW);
    analogWrite(MotorB2,Lspeed2);   
    delay(6);
    digitalWrite(IN2,HIGH);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA1,0);
    digitalWrite(IN4,HIGH);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB1,0); 
    digitalWrite(IN6,HIGH);
    digitalWrite(IN5,HIGH);
    analogWrite(MotorA2,0);
    digitalWrite(IN8,HIGH);
    digitalWrite(IN7,HIGH);
    analogWrite(MotorB2,0);  
    delayMicroseconds(600); 
}
void right()                           // 
机器人右转的程序
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA1,Rspeed1);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB1,2*Lspeed1);
    digitalWrite(IN6,HIGH);
    digitalWrite(IN5,HIGH);
    analogWrite(MotorA2,Rspeed2);
    digitalWrite(IN8,LOW);
    digitalWrite(IN7,HIGH);
    analogWrite(MotorB2,2*Lspeed2);
    delay(80);
}
void left()                           // 
机器人左转的程序
{  
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA1,2*Rspeed1);
    digitalWrite(IN4,HIGH);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB1,Lspeed1);
    digitalWrite(IN6,LOW);
    digitalWrite(IN5,HIGH);
    analogWrite(MotorA2,2*Rspeed2);
    digitalWrite(IN8,HIGH);
    digitalWrite(IN7,HIGH);
    analogWrite(MotorB2,Lspeed2);  
    delay(80);
}
void left180()                       // 
机器人左转90°
的程序
{ digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN1,LOW);
analogWrite(MotorA1,Rspeed1);
digitalWrite(IN4,HIGH);
digitalWrite(IN3,LOW);
analogWrite(MotorB1,Lspeed1); 
digitalWrite(IN6,HIGH);
digitalWrite(IN5,LOW);
analogWrite(MotorA2,Rspeed2);
digitalWrite(IN8,HIGH);
digitalWrite(IN7,LOW);
analogWrite(MotorB2,Lspeed2);   
delay(50);
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,LOW);
analogWrite(MotorA1,1.8*Rspeed1);
digitalWrite(IN3,LOW);
digitalWrite(IN4,HIGH);
analogWrite(MotorB1,1.9*Lspeed1);
digitalWrite(IN5,HIGH);
digitalWrite(IN6,LOW);
analogWrite(MotorA2,1.8*Rspeed2);
digitalWrite(IN7,LOW);
digitalWrite(IN8,HIGH);
analogWrite(MotorB2,1.9*Lspeed2);
delay(317);  
digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN1,HIGH);
analogWrite(MotorA1,0);
digitalWrite(IN4,HIGH);
digitalWrite(IN3,HIGH);
analogWrite(MotorB1,0); 
digitalWrite(IN6,HIGH);
digitalWrite(IN5,HIGH);
analogWrite(MotorA2,0);
digitalWrite(IN8,HIGH);
digitalWrite(IN7,HIGH);
analogWrite(MotorB2,0);  
delay(300);
}
void right180()                        // 
机器人右转90°
的程序
{ digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,LOW);
analogWrite(MotorA1,Rspeed1);
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,LOW);
analogWrite(MotorB1,Lspeed1); 
digitalWrite(IN5,HIGH);
digitalWrite(IN6,LOW);
analogWrite(MotorA2,Rspeed2);
digitalWrite(IN7,HIGH);
digitalWrite(IN8,LOW);
analogWrite(MotorB2,Lspeed2);   
delay(50);
digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN1,LOW);
analogWrite(MotorA1,1.8*Rspeed1);
digitalWrited(IN4,LOW);
digitalWrite(IN3,HIGH);
analogWrite(MotorB1,1.9*Lspeed1);
digitalWrite(IN6,HIGH);
digitalWrite(IN5,LOW);
analogWrite(MotorA2,1.8*Rspeed2);
digitalWrite(IN8,LOW);
digitalWrite(IN7,HIGH);
analogWrite(MotorB2,1.9*Lspeed2);
delay(317);
digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN1,HIGH);
analogWrite(MotorA1,0);
digitalWrite(IN4,HIGH);
digitalWrite(IN3,HIGH);
analogWrite(MotorB1,0); 
digitalWrite(IN6,HIGH);
digitalWrite(IN5,HIGH);
analogWrite(MotorA2,0);
digitalWrite(IN8,HIGH);
digitalWrite(IN7,HIGH);
analogWrite(MotorB2,0);  
delay(300);
}
void Stop()                     // 
机器人停止的程序
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA1,0);
    digitalWrite(IN4,HIGH);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB1,0); 
    digitalWrite(IN6,HIGH);
    digitalWrite(IN5,HIGH);
    analogWrite(MotorA2,0);
    digitalWrite(IN8,HIGH);
    digitalWrite(IN7,HIGH);
    analogWrite(MotorB2,0);  
    delay(40); 
}
void TSC_Init()                         // 
机械臂上的颜色传感器与单片机对应引脚的初始化
{
    pinMode(S0, OUTPUT);
    pinMode(S1, OUTPUT);
    pinMode(S2, OUTPUT);
    pinMode(S3, OUTPUT);
    pinMode(OUT1, INPUT);
    digitalWrite(S0, LOW);              // 
输出频率为2%
    digitalWrite(S1, HIGH); 
}
void TSC_Init1()                        // 
机器人上的颜色传感器与单片机对应引脚的初始化
{
    pinMode(S_0, OUTPUT);
    pinMode(S_1, OUTPUT);
    pinMode(S_2, OUTPUT);
    pinMode(S_3, OUTPUT);
    pinMode(OUT2, INPUT);
    digitalWrite(S_0, LOW);             // 
输出频率为2%
    digitalWrite(S_1, HIGH); 
}
void TSC_FilterColor(int Level01, int Level02)// 
选择颜色传感器的滤波器
{
    if(Level01 != 0)
        Level01 = HIGH; 
    if(Level02 != 0)
        Level02 = HIGH;
    digitalWrite(S2, Level01); 
    digitalWrite(S3, Level02); 
    digitalWrite(S_2, Level01); 
    digitalWrite(S_3, Level02); 
}
void TSC_Count()                        // 
数机械臂上的颜色传感器接收到的脉冲数
{
    g_count ++ ;
}
void TSC_Count1()                       // 
数机器人上的颜色传感器接收到的脉冲数
{
    g_count1 ++ ;
}
void TSC_Callback()
{
    switch(g_flag)
    {
    case 0: 
        TSC_WB(LOW, LOW);               // 
选择红色滤波器
        break;
    case 1:
        g_array[0] = g_count;
        g_array1[0] = g_count1;
        TSC_WB(HIGH, HIGH);             // 
选择绿色滤波器
        delay(500);
        break;
    case 2:
        g_array[1] = g_count;
        g_array1[1] = g_count1;
        TSC_WB(LOW, HIGH);              // 
选择蓝色滤波器
        delay(500);
        break;
    case 3:
        g_array[2] = g_count;
        g_array1[2] = g_count1;
        TSC_WB(HIGH, LOW);              // 
清除
        delay(500);
        break;
    default:
        g_count = 0;
        g_count1 = 0;
        break;
    }
}
void TSC_WB(int Level0, int Level1)
{
    g_count = 0;
    g_count1 = 0;
    g_flag ++;
    TSC_FilterColor(Level0, Level1);
    Timer1.setPeriod(1000000);          // 
设置1s
的周期，此函数每1s
调用一次
}
void  redreact()                        // 
记录7
个红外寻线传感器返回的电平
{
    l1=!digitalRead(IR1);
    l2=!digitalRead(IR2);
    l3=!digitalRead(IR3);
    c=!digitalRead(IR4);
    r3=!digitalRead(IR5);
    r2=!digitalRead(IR6);
    r1=!digitalRead(IR7);
    t=l1*1000000+l2*100000+l3*10000+c*1000+r3*100+r2*10+r1;
}
void setup()
{
    TSC_Init();
    TSC_Init1();
    Motor_Init();
    attachInterrupt(2, TSC_Count, RISING); 
    attachInterrupt(3, TSC_Count1, RISING); 
    delay(4000);
    myservo1.attach(7);                // 
机械手爪
    myservo2.attach(6);                // 
双轴舵机
    myservo1.write(108);
    myservo2.write(150);
    Serial.begin(9600);
}
void compare1()                        // 
判断所夹道具的颜色
{
    p=max((int)(g_array[0] * g_SF[0]),max((int)(g_array[1] * g_SF[1]),(int)
    (g_array[2] * g_SF[2])));
    if(p==(int)(g_array[0] * g_SF[0]))
        m1=1;                          // 
红色
    if(p==(int)(g_array[1] * g_SF[1]))
        m1=2;                          // 
红色
    if(p==(int)(g_array[2] * g_SF[2]))
        m1=3;                          // 
蓝色
}
void compare2()                        // 
判断堆放区的颜色 
{
    q=max((int)(g_array1[0] * g_SF1[0]),max((int)(g_array1[1] * g_SF1[1]),
    (int)(g_array1[2] * g_SF1[2])));
    if(q==(int)(g_array1[0] * g_SF1[0]))
        m2=1;                          // 
红色
    if(q==(int)(g_array1[1] * g_SF1[1]))
        m2=2;                          // 
红色
    if(q==(int)(g_array1[2] * g_SF1[2]))
        m2=3;                          // 
蓝色
}
void pick_up()                         // 
夹起道具
{  
    for(int i=150;i<=180;i++)
    {
        myservo2.write(i);
        delay(30);
    }
    for(int j=108;j>=78;j--)
    {
        myservo1.write(j);
        delay(30);
    }
    for(int k=180;k>=150;k--)
    {
        myservo2.write(k);
        delay(30);
    }
}
void put()                              // 
放下道具
{
    for(int i=150;i<=180;i++)
    {
        myservo2.write(i);
        delay(30);
    }
    for(int j=78;j<=108;j++)
    {
        myservo1.write(j);
        delay(30);
    }
    for(int k=180;k>=150;k--)
    {
        myservo2.write(k);
        delay(30);
    }
}
void count()                           // 
记录圈数及标记位数
{
    if(sign==5)
    {
        sign=1;
        ring++;
    }
}
void judge()                            // 
判断应该夹道具还是放道具
{   
    FlexiTimer2::set(1000,TSC_Callback);// 
每隔1s
就调用一次TSC_Callback()
    FlexiTimer2::start();               // 
开始计时 
    if(sign==1)                         // 
第一个标记位应该夹道具
    {
        pick_up();
        delay(500);
        g_flag = 0;
        delay(4000);
        compare1();      
        delay(500);
        FlexiTimer2::stop();            // 
关定时器中断
    }
    if(sign==2||sign==3||sign==4)       // 
在第2
、3
、4
个标记位要判别颜色 
    { 
        delay(500);
        g_flag = 0;
        delay(4000);
        compare2();
        delay(500);
        if(m1==m2)
        {
            put();
        }
        FlexiTimer2::stop();
    }
}
void loop()
{ 
    redreact();
    switch(t)
    {
    case 1110111:advance();break; 
    case 111111:left();break;
    case 1011111:left();break;
    case 1101111:left();break;
    case 1111011:right();break;
    case 1111101:right();break;
    case 1111110:right();break;
    case 1110000:
    case 1111000:
    case 1111100:right180();break;
    case 111:
    case 1111:
    case 11111:left180();break;
    case 1111111:advance();break;
    case 0:count();Stop();judge();advance();break;
    default: advance();break;
    }
    delay(1);   
}






机械门示例代码清单如下：




#include <Servo.h>              //
创建一个舵机控制库函数
Servo myservo;                  // 
创建一个对象
int servopin=7;                 // 
声明第7
引脚为舵机控制引脚
void setup()
{
    myservo.attach(7);
}
void loop()
{
    myservo.write(0);           // 
机械门关闭5s
    delay(5000);
    myservo.write(0);           // 
机械门打开15s
    delay(15000);
}





第16章　神勇消防员（消防机器人）

16.1　设计思想

消防机器人扮演着扑灭火源和救出被困人员的重要角色，“神勇消防员”便是同时拥有这两项功能的智能机器人。该设计以Arduino mega 2560为主板，采用四轮小车模式，使其便于走直线。加上三种传感器：火焰传感器——用于识别火源；红外传感器——用于检测和识别房间、火源区、被困人员区；超声波传感器——用于在各个房间中搜寻火源并安全返回。

“神勇消防员”主要由电源、电机驱动、火焰传感器、红外传感器、超声波传感器、风扇、机械臂、车身和其他部件组成。其任务步骤为：利用超声波传感器搜寻房间，当火焰传感器检测到火源时，小车驶向火源，检测到白色带停下，启动风扇扑灭火源。当再次检测到白色带时，用机械臂救出被困人员，最后返回安全区，完成任务。


16.2　任务设计

机器人须在五分钟内完成搜索火源、灭火、搜救被困人员、返回安全区这五项任务，否则，该任务失败，本轮比赛结束。

16.2.1　任务一：搜索火源

智能机器人在于其拥有一定的智能性，如果将火源（可用蜡烛来模拟）设置在固定的地方，或让机器人按指定路线轻而易举地找到火源，那么它的存在就没有什么意义了。在搜索火源的任务中，机器人应在最短的时间内搜索到火源所在房间。在此的过程中，机器人可以进入没有火源的房间进行搜索，进入房间的标准以机器人（或者车身）完全越过房间门口的黑线为准。由于火源具有很大的随机性，这就需要机器人在查找火源的过程中，应在尽量短的时间内查找尽量多的房间，以便快速、准确地确定火源位置。

搜索成功的标准是：机器人遇到火源时，有将要进行灭火的准备，或已经实施了灭火行动，则判断搜索成功。

搜索一个房间的标准是：只要机器人身体的一部分越过白色带（进入房间），即判断该机器人搜索了该房间。

若搜索任务失败，则该轮比赛实际时间计为五分钟。

16.2.2　任务二：灭火

机器人查找到火源所在房间后，应当在靠近火源的位置扑灭火源。需要注意的是，为了不让比赛场地受到破坏，机器人应使用不具备破坏力的灭火方法，如运用空气、CO2等物质，或使用机械方式来扑灭火源，禁止使用任何危险的或可能会破坏竞赛场地的方法或物质，如通过燃放爆竹产生强大冲击力，或通过碰倒蜡烛等方法来扑灭火源。

模拟火源（蜡烛）燃烧时不允许被撞倒，否则，按未完成灭火任务处理。如果机器人是在已经完成灭火任务的情况下，碰撞到了模拟火源（蜡烛），那么，成绩仍然有效。

机器人扑灭火源的过程不得产生杂物，例如：水、发酵粉、生奶油等遗留物，否则被视为违规。

若灭火任务失败，则该轮比赛实际时间计为五分钟。

灭火完毕后，参赛选手可拿开模拟火源（蜡烛），避免影响机器人的行动，在此期间不能触碰机器人，否则判定灭火任务失败，本轮比赛结束。

16.2.3　任务三：搜救

在执行完灭火任务后，机器人需进行搜救任务（在真实的火灾现场，往往会有被困人员）。搜救任务完成的标准是将被困人员带离火灾现场（房间），机器人须在扑灭火源后才能进行搜救行动，否则成绩无效。若机器人在搜救过程中将被困人员夹起后又不慎在房间内脱落，这时如果机器人能够重新夹起被困人员并顺利走出房间，则搜救成绩仍然有效。注意，在搜救过程中，机器人不得损坏被困人员，不得用车身搭载被困人员。每轮比赛结束后，由裁判检查被困人员的完整度，如果被困人员有损毁，则搜救任务失败，该轮比赛的实际时间计为五分钟。搜救过程中，如果需要将被困人员放在高处以方便机器人夹取，那么可以由参赛选手事先在房间放置垫底物，然后将被困人员放在其上面，等机器人夹取完被困人员后，参赛者须自行拿开垫底物，在此期间不得触碰机器人，否则搜救任务将被裁定为失败，本轮比赛结束。

16.2.4　任务四：返回安全区

在进行完搜救任务后，机器人须将被困人员带回安全区域（即出发区域）。在返回途中，如果机器人没有成功救出被困人员，或者被救出的被困人员中途掉落，则判定为任务失败。回到安全区域后，需将被困人员放到安全区域中，若没有成功放到安全区域，则判定为任务失败。在返回过程中，不得进入其他房间，否则成绩无效，进入房间的标准为机器人或车身全部越过房门的黑线。返回过程中，被困人员不得有损毁。每轮比赛结束后，由裁判检查被困人员的完整度，如果被困人员有损毁，则返回任务失败，该轮比赛的实际时间计为五分钟。


16.3　比赛场地设计

16.3.1　场地设置要求

1.场地设置为3×3m，可根据人们日常生活的房间格局设计成5间房。

2.墙壁由纸板围成，墙高约40cm，其中，墙大必须大于模拟火源（蜡烛）的高度，否则将影响机器人的搜救。墙壁外用硬纸板加固，以防止机器人行动失误时将场地破坏。

3.场地的地面由黑色纸板铺成（安全区设计成白色的长方形区域），经实验，黑色纸板相比白色纸板能增加了红外传感器识别的稳定性。

4.小车在执行任务时需要黑暗的环境，因为白光和灯光对火焰传感器都会产生影响，阻碍任务的正常执行。

16.3.2　地图设计说明

神勇消防员项目的房间设计如图16.1所示，说明如下：

1.该场地房间由三间卧室、一个客厅、一个厨房餐厅组成，符合人们日常居住的房间格局。

2.五个房间门口都被铺上了一条白色带，方便机器人采用红外传感器识别每个房间。

3.每个房间都划分有A、B区域，A区放置火源，B区放置被困人员。在每个区域前铺上一条白色带，用于红外传感器检测识别火源和被困人员。每次搜索任务，仅有一个房间存在火源，机器人根据搜索策略进入场地进行灭火和救人任务。

4.安全区是机器人出发和返回的区域。机器人从安全区出发，救出被困人员后，再返回安全区放下被困人员才算完成任务。
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图16.1　模拟房间平面图

16.3.3　道具设计

表16-1　道具表
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16.4　竞赛规则与评分标准

16.4.1　竞赛规则

每场比赛提供2次搜救机会。首先“神勇消防员”进入比赛场地进行搜索，然后找到火源（点燃的蜡烛）及被困人员的所在区域，最后完成扑灭火源、搜救被困人员及返回安全区的比赛任务。

16.4.2　时间限制

机器人启动后开始计时，参赛小组或个人的机器人需在五分钟内完成扑灭火源、搜救被困人员及返回安全区的比赛任务，如超出时间，则该轮比赛终止。

16.4.3　评分标准

表16-2　评分标准表
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续
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16.5　物料清单

表16-3　物料清单
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16.6　机械零件设计

表16-4　机械右手
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表16-5　机械左手
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表16-6　T型连杆
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表16-7　曲杆
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表16-8　机械手支撑板
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表16-9　T型底板
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表16-10　舵机连杆
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表16-11　风扇支架
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表16-12　风扇座架
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表16-13　轮杆

[image: ]


表16-14　车身底盘
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表16-15　超声波模块座架
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16.7　组装说明

16.7.1　零件清单

表16-16　零件清单
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续
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续
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续
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16.7.2　机器人组装流程和详解


步骤1：
 用自攻螺丝把T型连杆与机械手固定在一起，如图16.2所示。

[image: ]
 注意

自攻螺丝要拧紧，否则会影响舵机的力传动。


步骤2：
 按照步骤1的方法，将左右两边的机械手分别与T型连杆固定在一起，如图16.3所示。
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图16.2　机械手与T型连杆组装
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图16.3　左右机械手与T型连杆组装


步骤3：
 用M3×10的螺丝及M3的螺母把曲杆与T型连杆固定在一起，如图16.4所示。
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图16.4　曲杆与左右机械手组装

[image: ]
 注意

不必把螺丝固定得很紧，因为曲杆是要转动的，若固定太紧不利于转动。


步骤4：
 把与舵机相连的柄杆及曲杆用M3×1的螺丝和M3的螺母组装在一起，如图16.5所示。
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 注意

不必把螺丝固定得太紧，因为曲杆是要转动的，若固定太紧不利于转动。


步骤5：
 用M3×30的螺丝及M3的螺母把T型板与机械手的支撑板固定在一起，如图16.6所示。
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图16.5　舵机连杆与曲杆连接

[image: ]


图16.6　机械手支撑板与T型板组装


步骤6：
 把组装好的机械左右手通过T型槽与T型板装在一起，如图16.7所示。


步骤7：
 通过上面的步骤，机械手就差不多组装完成了，最后只要用M3×30的螺丝将舵机的柄杆与舵机紧紧的固定在一起就可以了，如图16.8所示。
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图16.7　机械手支撑板与机械手部件组装
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图16.8　机械手与舵机组装


步骤8：
 用热熔胶把风扇座架与风扇支架粘在一起，如图16.9所示。

[image: ]
 注意

使用热熔胶枪的时候要小心。


步骤9：
 把电机放在风扇座架上，如图16.10所示。
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图16.9　风扇架座与风扇支架组装
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图16.10　电机与风扇支架组装
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 注意

因为这一步是过盈配合，所以要用大一点的力才能把电机塞入风扇座架，从而把电机固定在座架。


步骤10：
 把风扇固定到电机的转动轴上，如图16.11所示。


步骤11：
 把T型连杆装入车身底座的安装孔中，如图16.12所示。
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图16.11　小风扇与电机的组装
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图16.12　轮杆与车身底座组装


步骤12：
 安装电机，并用M3×30的螺丝与M3的螺母固定好电机，如图16.13所示。


步骤13：
 把测速编码器用M3×30的螺丝与M3的螺母安装在车身底座上，如图16.14所示。
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图16.13　车身电机的组装
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图16.14　测速编码器安装


步骤14：
 把车轮与电机安装在一起，如图16.15所示。


步骤15：
 把测速码盘安装在电机的另一端，如图16.16所示。
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图16.15　组装车轮
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图16.16　测速码盘的安装
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 注意

如果测速码盘上有一层纸，记住把它撕下来，不然会影响测速编码器的工作性能。


步骤16：
 把已经装好的风扇用M3×30的螺丝与M3的螺母安装在小车的车头上，如图16.17所示。


步骤17：
 把已经装好的机械手用M3×30的螺丝与M3的螺母安装到车身底盘上，如图16.18所示。


步骤18：
 把寻线模块用M3×10的螺丝与M3的螺母安装到车身底盘上，如图16.19所示。


步骤19：
 用热熔胶把超声波模块座架固定在风扇的两边和上面，如图16.20所示。


步骤20：
 用热熔胶把超声波模块固定在座架上，如图16.21所示。完成该步骤后，一台完整的“神勇消防员”即组装完毕，如图16.22所示。
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图16.17　小风扇的安装
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图16.18　完整机械手安装
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图16.19　寻线模块的组装
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图16.20　超声波模块座架的安装
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图16.21　超声波模块的安装
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图16.22　“神勇消防员”组装完成图
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 注意

粘接过程中，一方面要小心别被热胶枪烫伤，另一方面须小心破坏超声波模块的线路。


16.8　电路设计

16.8.1　硬件系统框图

1.“神勇消防员”机器人系统框图

“神勇消防员”机器人系统框架如图16.23所示，该机器人采用四轮车模型，通过并联同侧前后轮的电机，采用L298N两路输出控制四个电机的设计，较好地解决了走直线的问题。采用三种传感器：火焰传感器——用于识别火源；红外传感器——用于检测和识别房间、火源区、被困人员区；超声波传感器——用于在各个房间中搜寻火源并安全返回。通过左右两边的超声波传感器读取车身与墙壁之间的距离，并不断调整与墙壁之间的距离，从而实现机器人沿墙壁进行搜救并返回。通过车身前面的超声波传感器测量出机器人与火源和被困人员之间的距离，然后进行微调，实施准确灭火和救人任务；红外传感器只用于判别房间和检测火源区、被困人员区；“神勇消防员”能实现灭火，最终依靠的是火焰传感器，当红外传感器检测到白色带时，机器人停车开始识别火源，然后进行微调并对准火源，随后启动风扇吹灭火源，从而准确地完成灭火任务。
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图16.23　系统框图

“神勇消防员”的主控电路设计如图16.24所示，Arduino Mega 2560板的主要接线情况如表16-17所示。
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图16.24　Arduino Mega 2560全局接线图

表16-17　Arduino Mega 2560板接线表
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16.8.2　电路模块设计

1.L298N电机驱动模块

“神勇消防员”采用四轮车模型，通过并联同侧前后轮的电机，采用L298N两路输出控制四个电机的设计，电机驱动电路图如图16.25所示。
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图16.25　L298N电机驱动电路原理图

2.火焰传感器模块

火焰传感器可以检测到火焰或者波长在760～1100nm范围内的光源，探测角度60°左右，对火焰光谱特别灵敏，可实现数字量与模拟量双输出。本项目主要采用数字量单输出，为了解决单火焰传感器接收信号角度窄的问题，采用7路（每路一对红外接收管，每隔30°一路，铺成180°）信号接收的方式，电路原理图如图16.26所示，这种设计增大了其接收信号的角度，可以实现更加准确无误地接收火焰信号。在实际应用中，可将14个红外接收管（D1～D14）的正、负极分别接在14个插针上，以形成14个信号接收端，制作成火焰传感器接收板，如图16.27所示。
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图16.26　火焰传感器信号接收板电路图

3.火焰传感器74LS00芯片板

如图16.28所示是火焰传感器的主控制板，采用4个74LS00芯片分别将14个红外接收管连接在信号输入端，每路（一对）比较器的信号输出端并联接在一个插针上，最终得到7个插针，即7路火焰传感器的信号输出端。采用100k的电位器可同时控制七路火焰传感器的灵敏度，从而实现灵敏度的一致性。
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图16.27　火焰传感器信号接收板实物图
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图16.28　火焰传感器74LS00芯片板实物图

4.火焰传感器信号灯

图16.29及16.30分别是火焰传感器信号灯板的电路图与实物图，信号灯（D1～D7）用于观察火焰传感器的工作情况，哪路火焰传感器有信号输出，则相对应的信号灯就会变亮。可在机器人执行灭火任务时，利用火焰传感器及相对应的信号灯来确定火源的位置，从而更易观察火源定位情况和提高定位准确度。
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图16.29　火焰传感器信号灯电路图
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图16.30　火焰传感器信号灯实物图

16.8.3　总装接线表

表16-18　机器人接线表
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16.9　程序设计

16.9.1　程序设计思想

要使机器人在房间中不“迷路”和不碰壁，需要用到机器人走迷宫常用到的一种法则，即溜边法则，就是让机器人沿着左墙走，抑或让机器人沿着右墙走，为机器人的顺序搜索和精确返回提供了保障。

每轮比赛中，机器人的流程路线大致为：使用左手法则沿左墙行走，搜索遇到白色带进入房间，再使用左手法则在房间内行走，遇到白色带停住；判断有无火源，若无火源则继续按左手法则在房间内行走，若有火源，则进行灭火；继续左手法则在房间内行走，在房间内检测到第二条色白带时，判断此房间是否为火源房间，若为火源房间，则进行救人，若为非火源房间，则继续按左手法则在房间内行走；在房间内遇到第三条白色带时，说明已重新来到房间门口，此时判断该房间是否为火源房间，如为火源房间，则返回，若为非火源房间，则继续沿左墙行走，搜索下一个房间。

16.9.2　算法设计

该项目在程序设计上主要采用的算法有：迷宫算法、灭火算法、救人算法。

1.迷宫算法

该算法实现的主要功能是让机器人贴墙壁行走，行走准则分为左手法则和右手法则，左手法则是指机器人沿着迷宫的左壁行走；右手法则是指小车沿着迷宫的右壁行走。本项目共有四种情况须使用左手法则：1）进入房间之前，2）进入房间之后遇到第一条白色带之前，3）进入房间之后遇到第二条白色带之前，4）走出房间门口遇到白色带之前。

左手法则的算法原理为：设l=Sonar2()，f=Sonar1()，Sonar1()检测到的是机器人前置超声波模块到前方墙壁的距离；Sonar2()检测到的是左侧超声波模块到左边墙壁的距离。当l<10时，说明离左壁太近，应往右转；当10<l<13时，说明离左壁位置适中，继续前进；当l>13时说明离左壁位置太远，应往左转；当f<19时，说明前置超声波模块离前方墙壁太近，应右转。用同样的方法可使机器人沿着右壁行走。

2.灭火算法

利用红外接收器，使机器人准确判别火焰的位置，设定引脚22到28为分别为火焰传感器的七对红外接收管，当26至28检测到高电平时，说明左边有火焰，机器人原地缓慢左转，至检测到25号引脚为高电平时，机器人停车，此时风扇正对着蜡烛，打开继电器驱动风扇进行灭火。当蜡烛在机器人右边时方法同上。

3.救人算法

利用被困者身上的小灯泡和机器人车身上的红外传感器，精确地夹取被困者，设定引脚22到28分别为火焰传感器的七对红外接收管，当26至28检测到高电平时，说明被困者在机器人左边，机器人原地缓慢左转，至检测到25号引脚为高电平时，机器人停车，此时夹子正对着被困人员，此时打开机械手，上前夹取被困人员。设IR1，IR2，IR3分别为车身底座的三个红外感应模块的引脚，当任意一个检测到高电平时，说明被困人员已在机械手的可夹范围内，此时利用语句myservo.write(0)来实现夹住被困者的功能。
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 注意

为了让机器人能在被困人员前面合理的位置停车，可在被困人员的下方贴一张白纸，利用寻线模块使机器人在被困人员前面合理的位置停车。

16.9.3　示例代码

机器人示例代码清单如下：




#include <Servo.h>                      // 
包含舵机的库函数
Servo myservo;                          // 
创建Servo
的对象
int delay_time = 1000;                  // 
舵机转向后稳定的时间
int IN4=9;                              // 
定义数字第8
脚，接右边的MOTOR
方向控制位IN4
int IN3=8;                              // 
定义数字第9
脚，接右边的MOTOR
方向控制位IN3
int IN2=7;                              // 
定义数字第8
脚，接左边的MOTOR
方向控制位IN2
int IN1=6;                              // 
定义数字第8
脚，接左边的MOTOR
方向控制位IN1
int MotorA=5;                           // PWMA
引脚定义为数字5
脚
int MotorB=10;                          // PWMB
引脚定义为数字6
脚
int l,c,r,t;
int Lspeed=190;                         // 
此处可以修改速度值，尽量让机器人走成直线
int Rspeed=180;                         // 
此处可以修改速度值，尽量让机器人走成直线
int IR1=11;
int IR2=12;
int IR3=13;
int trig1=A6;
int echo1=A7;
int trig2=A2;
int echo2=A3;
int trig3=A4;
int echo3=A5;
int trig4=A0;
int echo4=A1;
int temp=0;
int ldistance;
int fdistance;
int rdistance;
int fan=52;                             // 
定义风扇引脚，风扇接继电器
long c1=0,c2=0;
int flag=0;                             // 
用于任务切换，先搜索房间，然后搜索火源，
                                        // 
其次灭火，救人，最后返回安全区
int flag2;
int room=0;                             // 
发现火焰前，用于记住房间号;
                                        // 
进1
号房间该变量为1
，出1
号房间该变量 
为2;
                                        // 
进2
号房间该变量为3
，出2
号房间该变量为4
；依此类推。
void setup()
{
    Serial.begin(9600);                 // 
定义串口输出的波特率
    pinMode(IN4,OUTPUT);                // 
定义为输出，下面相同
    pinMode(IN3,OUTPUT);
    pinMode(IN2,OUTPUT);
    pinMode(IN1,OUTPUT);
    pinMode(MotorA,OUTPUT);
    pinMode(MotorB,OUTPUT);
    pinMode(echo1,INPUT);
    pinMode(echo2,INPUT);
    pinMode(echo3,INPUT);
    pinMode(trig1,OUTPUT);
    pinMode(trig2,OUTPUT);
    pinMode(trig3,OUTPUT);
    pinMode(trig4,OUTPUT);
    pinMode(echo4,INPUT);
    pinMode(22,INPUT);
    pinMode(23,INPUT);
    pinMode(24,INPUT);
    pinMode(25,INPUT);
    pinMode(26,INPUT);
    pinMode(27,INPUT);
    pinMode(28,INPUT);
    pinMode(fan,OUTPUT);
    myservo.attach(4);                  // 
定义舵机输出为第4
脚(PPM
信号）
}
/******************
机器人行进基本函数******************/
void advance(float a)                   // 
前进
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed+10);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Lspeed+10);
    delay(a * 100);                     // 
前进的时间可以通过和参数相乘得出
}
void advance1(float a)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,180);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,180);
    delay(a * 100);
}
void left(int b)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,HIGH);           // 
左轮不动
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Lspeed);
    delay(b * 100);                   // 
前进的时间可以通过和参数相乘得出
}
void right(int c)                     // 
左转（单轮模式）
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);           // 
右边电机停转
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Lspeed);
    delay(c * 100);
}
void turnR(float d)                   // 
右转（双轮模式）
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);           // 
右轮后退
    digitalWrite(IN1,LOW);
    analogWrite(MotorA,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);           // 
左轮前进
    analogWrite(MotorB,Lspeed);
    delay(d * 100);
}
void turnR1(float d)                  // 
右转（双轮模式）
{ 
    digitalWrite(IN2,HIGH);           // 
右轮后退
    digitalWrite(IN1,LOW);
    analogWrite(MotorA,250);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);           // 
左轮前进
    analogWrite(MotorB,235);
    delay(d * 100);
}
void turnL1(float e)                  // 
左转（双轮模式)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);           // 
使右电机前转
    analogWrite(MotorA,250);
    digitalWrite(IN4,HIGH);           // 
使左轮后退
    digitalWrite(IN3,LOW);
    analogWrite(MotorB,235);
    delay(e * 100);
}
void turnL(float e)                   // 
左转（双轮模式)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,HIGH);           // 
左轮后退
    digitalWrite(IN3,LOW);
    analogWrite(MotorB,Lspeed);
    delay(e * 100);
}
void aleft(int g)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed+90);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Lspeed-80);
    delay(g*100);
}
void aright(int h)
{
    digitalWrite(IN2,LOW);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,LOW);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Lspeed);
    delay(h*100);
}
void stopp(int f)                     // 
停止
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);
    digitalWrite(IN1,HIGH);
    analogWrite(MotorB,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,HIGH);
    digitalWrite(IN3,HIGH);
    analogWrite(MotorA,Lspeed);
    delay(f * 100);
}
void back(float g)                    // 
后退
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);           // 
使右电机后转
    digitalWrite(IN1,LOW);
    analogWrite(MotorB,Rspeed);
    digitalWrite(IN4,HIGH);           // 
使左电机后转
    digitalWrite(IN3,LOW);
    analogWrite(MotorA,Lspeed);
    delay(g * 100);
}
void back1(float z)
{
    digitalWrite(IN2,HIGH);           // 
使右电机后转
    digitalWrite(IN1,LOW);
    analogWrite(MotorB,Rspeed-20);
    digitalWrite(IN4,HIGH);           // 
使左电机后转
    digitalWrite(IN3,LOW);
    analogWrite(MotorA,Lspeed+30);
    delay(z * 100);
}
/*********************
超声波测距算法*******************/
float Sonar2()
{
    float m;
    digitalWrite(trig2, LOW);           // 
让超声波Trig
引脚维持2
μs
的低电平
    delayMicroseconds(2)
        digitalWrite(trig2, HIGH);      // 
让超声波Trig
引脚维持10
μs
的高电平
    delayMicroseconds(10);
    digitalWrite(trig2, LOW);           // 
保持超声波低电平
    m=pulseIn(echo2, HIGH);             // 
读取时间差
    m=m/58;                             // 
将时间转换为距离值（单位：cm
）
    Serial.println(m);
    return m;                           // 
返回距离值
}
float Sonar1()
{
    float m
        digitalWrite(trig1, LOW);       // 
让超声波Trig
引脚维持2
μs
的低电平
    delayMicroseconds(2);
    digitalWrite(trig1, HIGH);          // 
让超声波Trig
引脚维持10
μs
的高电平
    delayMicroseconds(10);
    digitalWrite(trig1, LOW);           // 
保持超声波低电平
    m=pulseIn(echo1, HIGH);             // 
读取时间差
    m=m/58;                             // 
将时间转换为距离值（单位：cm
）
    return m;                           // 
返回距离值
}
float Sonar3()
{
    float m;
    digitalWrite(trig3, LOW);           // 
让超声波Trig
引脚维持2
μs
的低电平
    delayMicroseconds(2);
    digitalWrite(trig3, HIGH);          // 
让超声波Trig
引脚维持10
μs
的高电平
    delayMicroseconds(10);
    digitalWrite(trig3, LOW);           // 
保持超声波低电平
    m=pulseIn(echo3, HIGH);             // 
读取时间差
    m=m/58;                             // 
将时间转换为距离值（单位：cm
）
    return m;                           // 
返回距离值
}
float Sonar4()
{
    float m;
    digitalWrite(trig4,LOW);            // 
让超声波Trig
引脚维持2
μs
的低电平
    delayMicroseconds(2);
    digitalWrite(trig4,HIGH);           // 
让超声波Trig
引脚维持10
μs
的高电平
    delayMicroseconds(10);
    digitalWrite(trig4,LOW);            // 
保持超声波低电平
    m=pulseIn(echo4,HIGH);              // 
读取时间差
    m=m/58 ;                            // 
将时间转换为距离值（单位：cm
）
    return m;                           // 
返回距离值
}
/*******************
左手法则*******************/
void Left_rule1()                       // 
第一个左手法则（搜房左手法则）
{
    int a=digitalRead(IR1);
    int b=digitalRead(IR2);
    int c=digitalRead(IR3);
    do
    {
        fdistance=Sonar1();
        ldistance=Sonar2();
        if (fdistance<21)
        {
            turnR(0.3);
        }
        else if (ldistance<10)
        {
            right(0);
        }
        else if (ldistance<13)
        {
            advance(0);
        }
        else
        {
            left(0);
        }
    }
    while (a==LOW&&b==LOW&&b==LOW);
    if (b==HIGH||db==HIGH||b==HIGH);
    {
        stopp(20);              // 
当检测到白色带时停住，到达房间门口，准备进入房间
        back(1);
        stopp(20);
        room++;                 // 
记录所进入房间的个数，便于识别房间号码
        advance(1.5);           // 
进入房间
    }
    flag=1;
}
void Left_rule2()               // 
第二个左手法则（灭火左手法则）
{
    int a=digitalRead(IR1);
    int b=digitalRead(IR2);
    int c=digitalRead(IR3);
    do
    {
        fdistance=Sonar1();
        ldistance=Sonar2();
        if (fdistance<21)
        {
            turnR(0.3);
        }
        else if (ldistance<10)
        {
            right(0);
        }
        else if (ldistance<13)
        {
            advance(0);
        }
        else
        {
            left(0);
        }
    }
    while (a==LOW&&b==LOW&&c==LOW);
    if (a==HIGH||b==HIGH||c===HIGH)
        stopp(40);              // 
当检测到房间内的第一条白色带时停住，到达灭火区
    if (digitalRead(22)==HIGH
        ||digitalRead(23)==HIGH
        ||digitalRead(24)==HIGH
        ||digitalRead(25)==HIGH
        ||digitalRead(26)==HIGH
        ||digitalRead(27)==HIGH
        ||digitalRead(28)==HIGH
    {
        Fans();                 // 
判断有无蜡烛，若有蜡烛，则调用Fans()
函数进行灭火
        stopp(20);
        advance(1.0);
        else   advance(2.1);    // 
若无蜡烛，则前进，离开白色带
    }
    flag=2;
}
void Left_rule3()               // 
第三个左手法则（救人左手法则）
{
    int a=digitalRead(IR1);
    int b=digitalRead(IR2);
    int c=digitalRead(IR3);
    do
    {
        fdistance=Sonar1();
        ldistance=Sonar2();
        if (fdistance<21)
        {
            turnR(0.3);
        }
        else if (ldistance<10)
        {
            right(0);
        }
        else if (ldistance<13)
        {
            advance(0);
        }
        else
        {
            left(0);
        }
    }
    while (a==LOW&&b==LOW&&c==LOW);
    if (digitalRead(IR1)==HIGH
        ||digitalRead(IR2)==HIGH
        ||digitalRead(IR3)==HIGH)
    {
                                        // 
到达救人区
        if (flag2==1)                   // 
判断是否为火源房间
                                        // 
若为火源房间，则调用Save()
函数
        {
            stopp(20);
            Save();
        }
        if (flag2==0)                   // 
若为非火源房间，则前进，离开白色带
        {
            advance(1.0);
        }
    }
    flag=3;
}
void Left_rule4()                       // 
第四个左手法则
{
    do
    {
        fdistance=Sonar1();
        ldistance=Sonar2();
        if (fdistance<21)
        {
            turnR(0.3);
        }
        else if (ldistance<10)
        {
            right(0);
        }
        else if (ldistance<13)
        {
            advance(0);
        }
        else
        {
            left(0);
        }
    }
    while (digitalRead(IR1)==LOW
        &&digitalRead(IR2)==LOW
        &&digitalRead(IR3)==LOW);
    if (digitalRead(IR1)==HIGH
        ||digitalRead(IR2)==HIGH
        ||digitalRead(IR3)==HIGH)
    {
        stopp(10);                      // 
到达房间门口，车子准备离开房间
        advance(1.0);
        if (flag2==0)                   // 
判断该房间是否为非火源房间，若为非火源房间，
                                        // 
则继续搜索房间
        {
            flag=0;
        }
        if (flag2==1)
        {
            flag=4;                     // 
若为火源房间，则进行返回安全区任务
        }
    }
}
/******************
返回安全区法则*****************/
void Left_rule_Back()                   // 
左手法则，适用于3
、4
号房的返回任务
{
    if (room==3)
    {
        do
        {
            fdistance=Sonar1();
            ldistance=Sonar2();
            if (fdistance<19)
            {
                turnR(0.3);
            }
            else if (ldistance<10)
            {
                right(0);
            }
            else if (ldistance<12)
            {
                advance(0);
            }
            else
            {
                left(0);
            }
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        stopp(20);
        back(8);
        turnR(6);
        do
        {
            advance(0);
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        back(1);
        stopp(20);
        Putdown();
        delay(10);
        stopp(50);
    }
    if (room==4)
    {
        advance(8);
        turnL(7);
        do
        {
            advance(0);
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        do
        {
            advance(0);
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        back(1);
        stopp(20);
        Putdown();
        delay(10);
        stopp(50);
    }
}
void Right_rule_Back()          // 
右手法则，适用于1
、2
号房的返回任务
{
    if (room==1)
    {
        advance(6);
        turnR(5);
        do
        {
            advance(0);
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        back(1);
        stopp(20);
        Putdown();
        delay(10);
        stopp(50);
    }
    if (room==2)
    {
        advance(1);
        do
        {
            fdistance=Sonar1();
            rdistance=Sonar3();
            if (fdistance<19)
            {
                turnL(0.3);
            }
            else if (rdistance<10)
            {
                left(0);
            }
            else if (rdistance<13)
            {
                advance(0);
            }
            else
            {
                right(0);
            }
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalR

ead(IR3)==LOW);
        stopp(20);
        back(7);
        turnL(7);
        do
        {
            advance(0);
        }
        while (digitalRead(IR1)==LOW
            &&digitalRead(IR2)==LOW
            &&digitalRead(IR3)==LOW);
        back(1);
        stopp(20);
        Putdown();
        delay(10);
        stopp(50);
    }
}
/******************
灭火函数******************/
void Fans()
{
    int m;
    if ((digitalRead(28)==HIGH
        ||digitalRead(27)==HIGH
        ||digitalRead(26)==HIGH)
        &&digitalRead(25)==LOW) // 
判断火源位置，当蜡烛在左边时，微调左转，使风扇对准蜡烛
    {
        do
        {
            turnR1(0.6);
            stopp(1);
            m=digitalRead(25);
        }
        while (m==LOW);
    }
    stopp(20);
    if ((digitalRead(22)==HIGH
        ||digitalRead(23)==HIGH
        ||digitalRead(24)==HIGH)
        &&digitalRead(25)==LOW) // 
判断火源位置，当蜡烛在右边时，微调右转，使风扇对准蜡烛
    {
        do
        {
            turnL1(0.6);
            stopp(1);
            m=digitalRead(25);
        }
        while (m==LOW);
    }
    stopp(20);
    if(digitalRead(25)==HIGH)   // 
判断火源位置，当蜡烛在风扇前方时，开启风扇
    {
        digitalWrite(fan,HIGH);
        delay(4000);
        digitalWrite(fan,LOW) ;
    }
    stopp(10);
    flag2=1;                    // 
标记flag2=1
时，该房间为火源房间
    stopp(10);
}
/*******************
救人函数******************/
void Save()
{
    int m;
    float n;
    int j;
    advance(1.0);
    stopp(40);
    myservo.write(150);
    delay(3000);
    if ((digitalRead(28)==HIGH
        ||digitalRead(27)==HIGH
        ||digitalRead(26)==HIGH)
        &&digitalRead(25)==LOW) // 
判断被困人员的位置，当被困人员在右边时，微调右转，
                                // 
使夹子对准被困人员
    {
        do
        {
            turnR1(0.6);
            stopp(1);
            m=digitalRead(25);
        }
        while (m==LOW);
    }
    stopp(20);
    if ((digitalRead(22)==HIGH
        ||digitalRead(23)==HIGH
        ||digitalRead(24)==HIGH)
        &&digitalRead(25)==LOW);// 
判断被困人员的位置，当被困人员在左边时，微调左转，
                                // 
使夹子对准被困人员
    {
        do
        {
            turnL1(0.6);
            stopp(1);
            m=digitalRead(25);
        }
        while (m==LOW);
    }
    stopp(20);
    if (digitalRead(25)==HIGH)  // 
判断被困人员的位置，当被困人员在前方时，上前夹取被困人员
    {
        do
        {
            advance1(0.8);
            stopp(1);
            j=digitalRead(IR2);
        }
        while (j==LOW);
    }
    stopp(30);
    myservo.write(0);
    delay(3000);
    back(3.0);
    stopp(30);
    advance(3.0);
    flag=3;
}
void Putdown()
{
    myservo.write(150);
    delay(5000);
}
/***********
主函数***********/
void loop()
{
    switch (flag)              // 
根据flag
的值选择任务
    {
    case 0:
        Left_rule1();
        break;
    case 1:
        Left_rule2();
        break;
    case 2:
        Left_rule3();
        break;
    case 3:
        Left_rule4();
        break;
    case 4:
        if (room==1||room==2)
            Right_rule_Back();
        else if (room==3||room==4)
            Left_rule_Back();
        break;
    }
}






OEBPS/Image00000.jpg
MADE
IN ITALY

P






OEBPS/Image00121.jpg
DS18B20

Ve o f3% (S






OEBPS/Image00242.jpg





OEBPS/Image00364.jpg
A

[






OEBPS/Image00120.jpg





OEBPS/Image00241.jpg





OEBPS/Image00365.jpg
19 50

HI

750

17.20

i W R

L






OEBPS/Image00002.jpg
sttt it Ji O

EE SRR
Arduino Uno

WEHFARE O RRE . FHER

Jottde Sl A

@ BEhREA AEE) ©
C WPIESIRET BRE G ©)

B, ERE T8 .

0 | F=Hw > HiE






OEBPS/Image00123.jpg





OEBPS/Image00244.jpg
F = TEHREIHZ TR Arduino Uno
1 L298N itk IN1 5| DIl
2 L298N fiHk IN2 5| D10
3 L298N fiHk IN3 5| D9
4 L298N itk IN4 5| D8
5 L298N fitkt ENA 5} D5
6 L298N ftkt ENB 5|l D6
7 R Trig D12
8 #5595 Echo D13

10 L vee 5V
11 7+ GND GND
12 FEBLIG 54 D4






OEBPS/Image00362.jpg
e






OEBPS/Image00001.jpg
ARDUINO






OEBPS/Image00122.jpg
F 5 Arduino Uno 3| RSB
1 D2 S
2 5v Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00243.jpg





OEBPS/Image00363.jpg
50 150

13,50

i TR L

M






OEBPS/Image00004.jpg
FRE P AT

FESEETMT TARSHRETS

j Arduine Uno

EXHES, EEF TR .






OEBPS/Image00125.jpg





OEBPS/Image00003.jpg
R SRR R TR .

& EXETE FERBEEEIEF ©.
5@‘5@%&?&@3’3%&, BERNBETABHRE. SR8

T MFABEhEAE G, CO-ROM..) W)
v ERRPEHEITIE Q)

JD:\er duino-1.0. S\drivers ] _HE®

C TEEF. XRBECERETHNEIES O,

X TIEMEME WA iR B & 3012 Windows TRSRIESATERRE
EHIRFF S OB R TLAC.

(5@ |T-5W® > s






OEBPS/Image00124.jpg
L QNG

1 B\ 6
s
“ R2
RI

AW~






OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00005.jpg
@ Bftw FEW FHO

0 EEFS RE A cnS

=2} PC-200301010133

[-(% DVD/CD-RoN 3B5HER

[ IDE ATA/ATAFT i5IE8

-5 IEEE 1304 SUATOBI

R 2TE

e BB

B %0 Con T LpT)
Y Arduino Uno (COM3)
o HTEWLRO @eTn)

7 iBIRO coun)
o B0 couz)
-
-8 miles
B RBE

I»






OEBPS/Image00356.jpg
19 M3 x 30 g 10

20 M3 4 16

21 AN 4

22 ! i 5

23 TR i 1

24 il 4 6

25 Arduino Mega 2560 4% 1

26 keyes L298N 4 1

27 g e % i 2

28 P 7R 4 2 :

29 HER) ik 5 oL 1 1% 4

30 FaJE 7805 g 1 TR L IR
31 fEAL MG90S 4 1 RSB T

32 kel 25 SRDOSVD 4 1 Bl NI

C-SL-C






OEBPS/Image00357.jpg
50

%

fi0: Tk g






OEBPS/Image00236.jpg
LED_B

LED_¥

LED_G

LED_Y






OEBPS/Image00117.jpg





OEBPS/Image00238.jpg
F 5 Arduino Uno 3| IhREAEIRS| B 9 Ll
1 D5 LED R M
2 D6 LED G HEIEM
3 D7 LED W AR
4 DS LED B IR
5 D9 LED_Y IR
GND GND LED 44t
4 X XBee i3k RX Arduino Uno D1 i)
5 RX XBee HiH TX Arduino Uno DO i)
7 3.3V XBee Hibt 3.3V
8 GND






OEBPS/Image00360.jpg
e G T WA, e,






OEBPS/Image00116.jpg
F 5 Arduino Uno 3|k RS R
1 A0 N
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00237.jpg





OEBPS/Image00361.jpg
»o

i Wt WE






OEBPS/Image00119.jpg
RSB

F B Arduino Uno 3| i
1 D8 S
2 5v Vee
GND GND






OEBPS/Image00240.jpg





OEBPS/Image00358.jpg
w

ki

TT250,~

i

[EETEs






OEBPS/Image00118.jpg
DHT11






OEBPS/Image00239.jpg
oL

A &





OEBPS/Image00359.jpg
[

a

S WM






OEBPS/Image00011.jpg
=l x|

File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct08a -

#uduino Uno on COM1






OEBPS/Image00132.jpg





OEBPS/Image00253.jpg





OEBPS/Image00375.jpg





OEBPS/Image00010.jpg
FRIRBIFREE AT

ZESEETRT TARSRREES:

y Arduino Uno

EXHES, #EF “TH .






OEBPS/Image00131.jpg
TR ik o

fi B i

AP EI0pS I ELTA S

4l NFIHC-SR04

fish %2 )5, HC-SRO4HHe
2 FEh S8 1 40kHz g

84~40kHzfty Jj il

I

5 JFAZ RIS

J& ]

A1
QAT IR, i
ECHOAf il A,
LR I

[ kit (R5HLE) —100ps325ms

5 5 P
B 6 290 R =
T LR 220 ] *340m/s%0.5






OEBPS/Image00252.jpg





OEBPS/Image00013.jpg





OEBPS/Image00134.jpg
K & | Arduino Uno 3| RSB F B | Arduino Uno 3|H RSB
1 5V +5V Al VRY
2 GND GND A2 SW
3 A0 VRX






OEBPS/Image00255.jpg





OEBPS/Image00373.jpg





OEBPS/Image00012.jpg





OEBPS/Image00133.jpg
5 BRI LS| B L]
1 GND i
2 +5V HeriR
3 VRX JESE XA ALgE, Gl iIE 0 ~ 5
4 VRY JEHE Y AL, R 0 ~ S
5 SW i R g ov IR i 2






OEBPS/Image00254.jpg





OEBPS/Image00374.jpg





OEBPS/Image00015.jpg





OEBPS/Image00014.jpg





OEBPS/Image00135.jpg





OEBPS/Image00367.jpg
120

s

i T R T 3 P, ol DL, D






OEBPS/Image00368.jpg
3
£
il

T W R A






OEBPS/Image00126.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 5V +
2 GND -
3 A0 N






OEBPS/Image00247.jpg
v 2 e il O slbs:30
BTClient

HC






OEBPS/Image00246.jpg
5 5 RS AR Arduino Uno
1 L298N #iH IN1 5 D8
2 L298N #iHl IN2 5 D9
3 L298N #H IN3 5 D10
4 L298N f3 IN4 5| D11
5 L298N Hitkt ENA 5|4 Ds
6 L298N #5i4)t ENB 5| D6
7 AR TX DO(RX)
8 i Ak RX DI(TX)
10 itk SF AR 5V 5V
11 I Btk GND GND






OEBPS/Image00366.jpg
/8

@_ D

&

(X}

B

)

Q

T WML






OEBPS/Image00007.jpg
BT <ol

IHE B FEY FHO
- BES 2E axns

[PC-200301010133
-/ VD/CD-Rou 388
[5-23 IDE ATWATAPT 2HIE8
-5 TEEE 1394 S4AT08I88
R 2P
< RERIEEDSR
B %O con A Lpm)
Arduine Uno
FTENHLRO (LPT1)
Y B0 cout)
7 B0 couz)
i
ok
B> RE =l

I






OEBPS/Image00128.jpg
R5 1k

el

C4100nF
Cl+ Vee
rwl (O Vs+
’ﬁ C2+ V-
Gre
i C3ITo0nF |, 4
TIIN  TIOUT
4 7 10| o T20UT::Q
3 s B I 12 13 et
; 3 P67 P52 (Y —L RIOUT  RIN |
> | P66 P53 ——=1{ R2OUT R2IN
4] X £ ) I |
DD SS 3 ’I T
5 | o5 PO 7 — = AX232
S 1 pea P61
P63/RST P62 |-5—
GND €l STCTI
|1 Vee
1l o Vcc
22pF g€ —
= cl6
AMHz R7 100nF
&) 10k R6  Len
{} R9 120k 75k H]k -
= 2pF R8 120k
‘(l\Qz — R19 6.8k
Ra 10k
DN - 4 cis
& — 10UT  40UT (3
S IN-  4AN-3—  RIB4K o0
INe 4N+ 7 — R17
oo GND — RI5 160 10k
2N+ 3IN+ —
2IN-  3IN- o
20UT  30UT — {}
RI2 75k T RI4 56k CI0' InF
- > i
= C9 1k 10k C12 InF






OEBPS/Image00249.jpg
& 2 T al © ko2t

EREES.. C
RRHTE






OEBPS/Image00371.jpg
®

k= IPE S LR o)

|

AR O






OEBPS/Image00006.jpg
THZREA B

SUEEIRT HE A
Arduine Uno

FEREN , AT —MER
A T PEURS BRI T A

EXHES, HEE R .






OEBPS/Image00127.jpg





OEBPS/Image00248.jpg
T B e all © ®is:3y

BRI






OEBPS/Image00372.jpg
\

N330S (10

o

M3 104

—

N 10 FRIRET (10

o

a4 (104

FEER 1T

=

s

&
72

L298N seahe 41 )

v Ve I (1383






OEBPS/Image00009.jpg
astitidiina g e

X E SRR
Arduine lno

\‘; %gwi%ﬁ?ﬁ 0 RRE , FAER

e EOET G

@ BEhERERE ) ©
C WA B ) ©)

B, iFEE T8 .






OEBPS/Image00130.jpg
A £ | Arduino Uno 3| RSB K 5 | Arduino Uno 3| MRS |
1 sV Vee D5 Trig
2 GND GND D4 Echo






OEBPS/Image00251.jpg





OEBPS/Image00369.jpg
LA (1) e (17
AT (1)
T 1)
W2

TRER 1)






OEBPS/Image00008.jpg
THE BREQ FEW #BHY

o | @ (FS M A =R

-2} PC-200301010133 =

¥ IEEE 139¢ REEFivHisE
e B

[+ < HERIERNEE

=, %0 con A 1PT)

§ GETED
Yiaamn EAD
; EARn HEQ
e G FRRIRHER 0
=t EEE @) =






OEBPS/Image00129.jpg
F 5| #HRueEsim ElL: ] F 5 HERINEE S| D ElL]
1 Vee A 5V Trig fith 2 4 £ 5w A
2 GND g3l Echo 121 55 i A






OEBPS/Image00250.jpg
v @
BTClient
e

iEHebluetooth-carii3h | .
H send

2 Tl ® EF1001






OEBPS/Image00370.jpg
J

IR O )

sk 31

Aou

B
HHEE (2 )
W
R (24
-

AR 1

ik (1)






OEBPS/Image00099.jpg





OEBPS/Image00220.jpg
7 MISO
8 IRQ






OEBPS/Image00342.jpg





OEBPS/Image00098.jpg
F B | Arduino Uno 3|# RS R
1 D3 DO
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00219.jpg





OEBPS/Image00343.jpg
Ell E L
1 Vee FLRHL3 ~ 5V ik
2 GND
3 ouUT NG
4 LED o ATRLEE S LI S 1, s e it
5 S0 Tl 51
6 s1 FEihl g1
7 S2 LR
8 S3

5 i3





OEBPS/Image00101.jpg
A0

L2
R1 i
10k
01
51 OUTA Ve 5 R4
2 INA- OUTB|-/ 1k
S INA+ INB2 u
GND INB+

LM393






OEBPS/Image00222.jpg
It

Jn

Arduino Uno

nRF24L01 #k

1 GND GND

2 3.3V Vee

3 D8 CE

4 D9 CSN

5 D13 SCK

6 DIl MOSI

7 D12 MISO

8 D10 (FEATR @A E, AT IRQ

9 D7 4Mi LED





OEBPS/Image00340.jpg
Vs D37
g
R16 .
[ED—3—e 1)
D19 2 D2t —OUTPUTY,
RI R2 RV1 LED RI3 R¥i LED R27 4cy
1k 65k V% [] 1k 25](‘ oo g Y% 2701 3% 10nF
U9 4
10k 10k 1 ]
[ [/ -
LM393
D17 DI8 W %D26 7 D27
* LED | LED UT1 % id LED b Cﬁ“ OUTRUT4
17 T
10nF
R20
é D22 é 70 D31
RVI LED| RVI RI9 LED
RS R6 R17 RIS
1k 65k V% 1k 65k o 3 Y%
10k 10k * 1 =
- 2 ~LM393 S
D2 D: D.
# Doy pal UT2 #DBY DX <] € ourRuts 1K LED
1bnF
R24
270 D25 270 D34
RVI RI1 LED RVI R23 LED
R9 RI0 R21 R22
1k 65k 3k Y 1k 65k %) X, Yx
10k 1 ) 10k + 1
b LM393 % D32
D23 D24 D33 LM393
* D&¥ Lep €23 ouTPUTS LED ¥ Pepy ~¥| €26 outRuTs

1
10nF






OEBPS/Image00100.jpg
RSB

B = Arduino Uno 3|k
; B3 DO
2 5V Vee
GND

GND






OEBPS/Image00221.jpg
Ell

;]

3
X

1 GND

2 Vee SUMH 1.9 ~ 3.6V, Hid 3.6V s Sbetefith, EFEQIE 3.3V Aty
3 CE Rl

4 CSN k(S

5 SCK I 5

6 MOSI IS TN

7 MISO Hedla i

8 IRQ ch






OEBPS/Image00341.jpg
i & ‘
- o ]
Q\ | 1 ¢ ) +
)
:
D21 vz " o A






OEBPS/Image00103.jpg
28

- o
e
R1
= 10k
GND





OEBPS/Image00224.jpg





OEBPS/Image00102.jpg





OEBPS/Image00223.jpg
5 s Arduino Mega 2560 nRF24L01 #&k
1 GND GND
2 33V Vee
3 D8 CE
4 DY CSN
5 D52 SCK
6 D51 MOSI
7 D50 MISO
8 D10 (FEARBIPIATIIE], AT LIAE) IRQ
9 D7 5 LED






OEBPS/Image00105.jpg





OEBPS/Image00344.jpg
S0 S1 T s2 s3
L L S i L L
L H 2% L H
H L 20% H L
H H 100% H H






OEBPS/Image00104.jpg
ARBAIRTAER 2

_ZHIE e

9

WtE

ST





OEBPS/Image00225.jpg





OEBPS/Image00345.jpg
B

Jn

Arduino Mega 2560 3| i Z 2

EREte RSB

1 43 (LIRS 11 S0
2 42 L1y st
3 41 &% 1 1Y S2
4 40 w1109 83

5 21 i fE ks 1 /Y OUT
6 47 i LR 2 1Y S0

7 46 it fl s 2 1) S1

8 45 211 S2
9 44 (AL 2 19 83
10 20 gt 2 1 OUT
11 5V Vee

12 GND

GND





OEBPS/Image00216.jpg
RORR

[ROEHS

[ CIEeTAR:
RN

[t/ SRR P
[seizan 00
[l
[TCPiissRag:

Bl
67600,8,n,1

64
108

server

192 168.11.245
8080

top

0®

R

57600, 8, n, 1

64

10 = (< 256, 0-KMI<)
BHEE (Server) ~

. 11. 245

8080
TCP ~
0 (<256, 0-EMRi<)






OEBPS/Image00338.jpg
Ell EOX ¥ E1 EOX L]
OUTA fith A 5 INB+ [l A B
INA- FAHfA A 6 INB- FAHSRA B
INA+ [l A A 7 OUTB finih B
GND 8 Vee






OEBPS/Image00339.jpg
GND

GND

GND
. =€l
ﬁ 100F
DI
1 . . m"
Ve
LEDI
RP1
10k . R
Resl 3k
| u }
510UT  Vee—
51N~ 20UT—¢
TINe 2IN- 12
GND  2IN+
LM393

R3
270





OEBPS/Image00097.jpg
FERICIF

A0

Vee DO

VR1

R1
10k

Ul

OUTA

Vee

INA- OUTB

s ool —

INA+

INB-

ENSICY

GND

INB+

LM393






OEBPS/Image00218.jpg
Bt

TCP Senver
& TCP Client
@ 192168.10.1(8800]
UDP Server
UDP Client
8 UDP Group

~Sockethi7s
[Zhez

HERKSETED

A HIP192.168.10.1

T

R

™ RirtoNitthiE






OEBPS/Image00336.jpg
7806 .
1 3
* * Vig Vo t + SERVO-CTRLI
zZ
lag ie o 3 sca
1000F T T0uF T 1000F T 10uF 5
. . . . . HL 5 LA
U2
ALY 7806 ]
i < RN e e TR . SERVO-CTRL2
z wds
Lcs toce N =l C7 . C8
1000F | 10uF 1000F T 10uF
HLI A
.  — : = 4 :
l 7806 ¢ LI
L 1] 3
T T Vig Vo * * SERVO-CTRL3
T N .
co * clo R el #oe = O )
1000F T 10pF 1000F T~ 10aF =/
i )y <& & &






OEBPS/Image00096.jpg





OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00337.jpg
Ucc GND






OEBPS/Image00110.jpg





OEBPS/Image00231.jpg
Modem Parameter Profle Remote Configuration.. Versions...
FC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration

| Modem Parameter and Fimware —  Patameter View - - Profle—— ~Versions
Read | Wite | Restore | ClearScieen ||| Save

Download new
I™ Always Update Fimware Show Defauls| || Load a2
Modlem: XBEE PRO_Funclion Sel Version
[ePeBOM v ] [XBEE PRO 300HP 200K x| [eoe8  ~]
[ (0)BH - Broadcast Hops =

B (7) NH - Network Hops
B (11 MR - Mesh Unicast Retiies
B (3) NN - Network Delay Slots
£ Addressing
B3 (138200) SH - Seial Number High
[ (4046E525) SL - Seriel Number Low
|| - B (138200)0H - Destnaion Addvess High - P
i~ [ (40ABE54D) DL - Destination Address Low
I B (40) TO - Transmi Options
I B () NI - Node Identifer
I B (82) NT - Network Discovey Back-off
[ (0] NO - Network Discovery Options
B (11)C1-Cluster 1D
£ /23 Secuity
B (0)EE - Enciypkion Enable
B KY - AES Enciyption Key
£/ Seiial Intefacing
B (380 - Baud Rate

L. B e Dais &)

|Change Addessing Seltgs

i

[COM5 9600 8N-1 FLOWANONE _XBP9B-DM






OEBPS/Image00353.jpg
BLEEER LIRS R KMEHIA R
AR AR AE +20 -10
AINEAEREA ERR G Z B AR 4 +20 -10
NIEAESEA F R B 4R 5 KR +40 -20
ANEAEEA F b )5 43 +20 -10
ANETEEA H R )G 4R 3 g R A5 +40 -20
ANEAEHE b B ) 5 4 38 g R GO et +20 -10






OEBPS/Image00109.jpg
K5 | Arduino Uno 5|l RS A% | Arduino Uno 3|k RSB
1 D2 CLK 5 D6 LED2( #ME & &)
2 D3 DT 6 5V Vee
3 D4 SW 7 GND GND
4 D5 LED1( AMEM A6 AT






OEBPS/Image00230.jpg
=143 Addressing B3 Addressing
[ (134200) $H - Serial Number High -~ [ (135200) SH - Serial Number High
[ (404BE525) SL - Serial Number Low i i~ [ (4DABES4D) SL - Serial Number Low

A Bt HbhE






OEBPS/Image00354.jpg
HEZEER b GREEs)

/NEAE IR ] i T RSN AT SRR ) +40 -20

+20 -10

15PN +20 -10





OEBPS/Image00112.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 AS A0
2 5V Ve
3 GND GND






OEBPS/Image00233.jpg
About XModems

bout  XModem...

PC Settngs | Range Test  Temial | Modem Conurstion |
Lins Status ‘ ‘ Aserl

Jco} DTR IV [ATS I [Bieak [

Close:
Com Port

Assemble
Packet

Clear
Scroen

Show
Hewt

PC Seting: | Range Test Teminal | Modem Corfiguratan |
Line Staus

Aazart B

She
DTR ¥ RTSI¥ [Break Com Port o |

Hex

Cloar
Scrsen

Agsamble|
Packet

0000000000011133313113]

[5555555555555555555555555550000000000000000000 4|

0000000000013333333313 3
i
| =

[COMS 115200 B-N-1 FLOW:NONE [Pix 3Bbutes

|COM? 115200 8N-1 FLOWNONE [Fix 30 byles. [






OEBPS/Image00351.jpg
FARK

A/
7

N8
BAER






OEBPS/Image00111.jpg
Neon A0 Vee DO
b
L1 1 R3 1 o
10k
Ay 150D .
e Ul
VRI
e 100k outa Vee 3
5 INA- OUTB
4 INA+  INB- -2
X5 ﬁ GND  INB+
1k LIR6 LM393
100k

L2

R4
1k





OEBPS/Image00232.jpg
[543 Serial Intetfacing
[ (7)BD - Baud Rate [7- 115200 !
B (0)NE - Paiity
[ (01SB - Stop Bits
[ (3)RO - Packetization Timeout
[ (13F) FT - Flow Control Threshold
B (0)AP - API Enable
B (0)AD - API Options






OEBPS/Image00352.jpg
bl SR PHAS AR B IR, B O o A AR AT
SR, BEBECHE P R R )

SEHN: fEABRAGY, [ e S B — A
FURET (RERSFLIANL) . RIIHLAS A S (2T b el
AR o7, DA IGEA b e A B PR 5%






OEBPS/Image00114.jpg
T o

L

-~

)

o
e

-
=
2






OEBPS/Image00235.jpg
F s Arduino Uno 3| INEEREERS| B it B
1 A0 FEHT VRx X iy i)
2 Al FEFT VRy Y 4y
3 A2 AT SW AT
4 5V AT SV
5 GND 54T GND
4 X XBee fiiHt RX Arduino Uno D1
5 RX XBee fiiHh TX Arduino Uno DO i}
7 3.3V XBee fiih 3.3V
8 GND GND






OEBPS/Image00113.jpg
K 5| Arduino Uno 3| RS R
1 D3 DO
2 sV Ve
3 GND GND






OEBPS/Image00234.jpg





OEBPS/Image00355.jpg
FS RS g i H 2 & i
1 HC-SR04 4 4 il b7 b ol 5t
2 4 14 Kt
3 10k i 18 kIt
4 B 1k 4~ 3 KAtk
5 LA 100k i 1 KItE
6 LA 10k 4 1 KNt
7 FERERLET 104 4 13 Kt
8 LED 4 7 KAtk
9 HD74LSOOP A 4 Ktk
10 T3 R 5x7 e 3 KAtk
11 FEFRLR 30cm % 50 e
12 Bl fu 1 byl f
13 FTHL AN 2 Wb il A1
14 MR by i1
16 MR 4 1 N il
17 3D FTEIEA 5E 33 K5 il
18 [243) M3 x 20 AN 6 5






OEBPS/Image00115.jpg





OEBPS/Image00346.jpg
15V

ATMEGA328P

7806
+ o LIy, Vo |2 o
a
Z
&
| BaT3 .
5y dei e} g 3
T 10nF 104F 100nF
. . .
w
7806
> o LIy, Vo |2 o
a
z _
&
| BaT3 7 Q,\\
12v o 7 { O )
100nF \Qj/
. . .
u3
—3 PooRxpPCINTIG PBOICP1/CLKOPCINTO
= PoiTXDRCNTIT PBI/OCIAPCINTI (3
—H poinToreiNTi PB2/SSIOCIBPCINT2 (S o
—2 PDYINTIOC2BPCINTI9  PBYMOSLOC2A/PCINT3 (— £
1] PD/TOXCK/PCINT20 PBAMISO/PCINT4 — |
- PDS/TIOCOBRCINT1 PBS/SCK/PCINTS [— e
13| PDS/AINO/OCOA/PCINT22. PB6/TOSCI/XTALI/PCINT6 — e
131 ppr/aINypCINT23 PBITOSC2/XTAL2PCINT? “
2 v PCO/ADCOPCINTS CRYSTAL
20 | avee PCI/ADCI/PCINTO cio
PC2/ADC2/PCINT10.
PC3/ADC3/PCINTI1 |
PCH/ADCA/SDA/PCINT 12 ek
PCS/AI /PCINT13 <P L
PCO/RESET/PCINT14





OEBPS/Image00106.jpg
CLK
JHERE STy
R2 10k
3 1 SW
5
2
RI 10k 7
— 3
T






OEBPS/Image00227.jpg
Com test / Query Modem

Communication with modem.. 0K
Modem firmware version = 1067
Modem type = XBP38-DP

Serial Number = 1342004046E525

l
Retry oK ‘






OEBPS/Image00349.jpg
18 D24
19 D25
20 D26
21 D27
22 D28
23 D43
24 D42
25 D41
26 D40
27 D21 i
28 D47
29 D46
30 D45
31 D44






OEBPS/Image00226.jpg
About
PCSeltings | Range Test| Terminal | Modem Configuation |

Com Port Setup
Select Com Port

Paity
StopBis

Baud
wlmml |
1% 0 (COM2) FlowCondl [NONE =]

Test /Query

Host Setup | User Com Ports | Network Inteface |

t  Reponse Timeout:
I~ EnableAPt

I Use escape chr S

AT command Setup

ASCII Hex
Commend Charactrict [+ [ 2]

| Guard Time Before (1) | 1000

-~ Moden Flash Update:
I Nobaud change






OEBPS/Image00350.jpg
F S| AR Arduino Uno 3| #
1 BLBTTAENL 1 {55 D9 FEDLE SR B A HLPWM 1
2 BUBITAERL 2 55 D10 HELIR S A B R L PWM 1
3 TRy 5V +5V JElIE FUR S T e S EOT RS
4 JEHFIY GND GND JEIIE S e T SO FER






OEBPS/Image00108.jpg
JIRES $HiE3h

PR EHES)

o|o

o|eo






OEBPS/Image00229.jpg
| Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions..
PC Setings | Range Test| Terminal Modem Configuation |
|~ Modem Parameter and Firmuware — -~ Parameter View | - Profile - ~Versions:
Read [[ Wite | Restors || ClearScreen Save Dowriad row|
I Always Updale Fimware Show Defauts| || Load versions.
| Modem: XBEE PRO_ Function Set Version__|
[xePa8-DM ]| [BEE PRO 300HP 200K = fess |
HikiE B

-3 MAC/PHY
| B AF -Avaiable Fiequencies
[ (FFFFFFFFFFFZFFFF) CM - Channel Mask
MF - Mirium Frequencies
(01HP - Preamble ID
[ (7FFF)ID - Network ID
(3] MT - Broadeast Muli Transmits
- [ (4)PL-TX Power Level
~- M (A) AR - Unicast Retiies
-] Diagnostic - MAC Statistis and Timeouts
-3 Network.
- M (0)CE - Routing/Messaging Mode
[ (0)BH - Broadeast Hops
(7)NH - Network Hops
MR - Mesh Uricast Reliies
- B (31NN - Network Delay Slots
£ Addiessing
SH - Serial Number High
- [ SL - Seal Number Low

L. B8 (MM - Niastinatinn Arckans Hick

G

| Programming modem 0K
|Setting AT parameters. OK
Wiite Farameters...Compl

|COM5  [36008N-1 FLOW:NONE XBP3B-DP Ver1067|






OEBPS/Image00347.jpg





OEBPS/Image00107.jpg





OEBPS/Image00228.jpg
Modem Parameter ProfileRemote Configuration..
PC Setings | Range Test| Teminal Modem Corfiguation |
Moden Parameter and Fimwate — - Perameter View - ~ Profie

Wite | Restore || Clear Screen

I Always Update Fimware ‘Show Default|

Versions...

~Versions

Download new
versions..

Modem XBEE PRQ_Funciion Set

Version

[xBPaB-DP | [*BEE PRO S00HP 10K
553 MAC/PHY
[ (FFFFFFFFFFFFFFFF) AF - Available Fiequencies
Bl FFFFFFFFFFF7FFFF) CM - Channel Mask.
(0)HP -Freanble 1D
B [7FFF)ID - Network ID
[ BIMT - Broadcast Muli-Transmits
[4)PL- T Power Lovel
B 14)RR - Unicast Relries
(11 Diagnostic - MAC Stalistics and Timeouls:
=23 Network
B (0)CE - Rouing/Messaging Mode:
B (0/8H - Broadcast Hops
[7)NH - Network Hops
B3 3NN - Network Delay Sl

(134200) SH - Serial Number High
[ 4048E525) SL - Serial Number Low
[ 10)0H - Destination Address High

FFFF) DL - Destnation Adcress Low

I |

[COMS | 9600 BN-1 FLOW:NONE XBFSB-DP Ver1067|






OEBPS/Image00348.jpg
FS RS B 2R Arduino Mega 2560 3| i & =3

1 BLER AAERL 1 {554k D5 HERLE 5 R R DL PWM fith 5 |

2 PLER AAERL 2 f5 54k D6 HEBLIE S B R L PWM it 5 1)

3 BLAFARENL 3 (554K D7 AL SR B R DL PWM St 51

4 HLAF A L298N (1) (1 IN1 D3 INL Jy Uk, AR OUTL sy i F
5 HLAT A L298N (1) i1y IN2 D31 IN2 HEGHLTE, X A9 OUTL ki i
6 HLEF A L298N (1) fi IN3 D32 IN3 i, RPREHY OUTL oy i F
7 HLAF A L298N (1) fiYy IN4 D33 IN4 HEGHLITHE, X009 OUTL i hy i iy T
8 BLAF A L298N (1) 1) ENA D$ HE IR R L PWM it |
9 BLAF A L298N (1) fJ ENB D9 i B HHL PWME i 5 1
10 HL## A L298N (2) iy IN1 D34 INT s TF, X1 OUTL iy e i 1
11 HLAF A L298N (2) fiy IN2 D35 IN2 e, XY OUTL g 8 L T
12| HL#AL298N (2) fiy IN3 D36 IN3 i LT, XEREY OUTI ik i F
13 PLA A L298N (2) i) IN4 D37 ING AT HUTE, X0 () OUTL th i e T
14 HL#E A L298N (2) ff) ENA D10 i B HE PR L PWML i i 5
15 BL# A L298N (2) (1) ENB D11 B AL PWM i 5 |
16 LIAMERERE 1 (55 D22

17 D23






OEBPS/Image00205.jpg
B ®Socket®r

smP  [13218376100
fobals 1= o]






OEBPS/Image00198.jpg





OEBPS/Image00320.jpg





OEBPS/Image00197.jpg





OEBPS/Image00321.jpg





OEBPS/Image00200.jpg
% HLK-RM04_CONFIG By ShenZhen Hi-Link ElectronicTechnology co. Ltd
comis —+!
+ [ IfeEsts

t-tmode =server ; ey

staremoteip=192. 163.11.245 CROUAR | C REREER © Tl
tiremoteport=3080

£ I tmeout-0 L :

t-uart=115200,8,n,1 R RER FABH

t-+uartpacken=54 . « TePRRSER FRIEERR [wiFi_Test
t-+uartpacktimeout=10 3 © ToErH

st+net_c it=1 'ﬁ
o4 et 1 uemsn ey [WPAMPAZ_AES

Pl F— p— © uDPE A LI el
#EnESEE e rEnEE—————
et T e ] smafo <
(:Found Device at COM14(115200)! LAl

= stV =] k[T

¥ EM0HP.
ZEt i

FHP [ 192 . 168 . 16

Rix
NS

BRE | TORE | EGE | RERC

FRURE [ 255 . 255 . 255 .

. 100

255






OEBPS/Image00318.jpg





OEBPS/Image00199.jpg
# HLK-RMO4_CONFIG By ShenZhen Hi-Link ElectronicTechnology co. Ltd
- [IfFmstER T —
© BOLAR ‘ C FEREER C Tzt
|
R GERE TRBH
@ TePRRSTE [E2:2=0
t+remoteip=192. 168. 11,245 © TCPR R [
e Comgrz | XL
b o Cuegey | B9
#enESHE i -
— [Ermenzs ol el o]
WO
(:Found Device at COM14(115200)! W mmﬂm [t v
V_jERioHce
FEESH
Ead
FRHRE
253
RPERRER L
UserD s
User2 | s R HiamE i WEHT






OEBPS/Image00319.jpg





OEBPS/Image00202.jpg
HEWTSEE

>iat

(:Found Device at COM14(115200)!
| >:at+reconn=1ok





OEBPS/Image00324.jpg





OEBPS/Image00201.jpg
P o
A9, TP-LINK PocketAP_SAEB20

Internet B8
837 VeN -
My L2tp Link 3
E -

TP-LINK PocketAP 9AEE20 T ]
| HI-LNK F205 ]

FIFF ARG






OEBPS/Image00325.jpg





OEBPS/Image00204.jpg
ZSE210f A F LAAMIDTU
%EZTCF/IPWIX 2EHE

iuﬁmwmnm YARED
335 1R/ IARE
FRADSL_PPPOESE S DAY

. av-:ﬁum ﬁa oo

AAPWRHEARAT RISt www.estel.com






OEBPS/Image00322.jpg





OEBPS/Image00203.jpg
=2

' 3 =O8h% ( xikanghu@hotmail.com )

Aom|
2P|
soE|

RO






OEBPS/Image00323.jpg





OEBPS/Image00316.jpg





OEBPS/Image00317.jpg





OEBPS/Image00196.jpg
#0 Arduino FHEHRAHEAIE NS VO

SRR
OV e BF |

® %% FFUART VI
o

= BT e

s

#0 Arduino F &R ITERENS|IHE /O





OEBPS/Image00209.jpg
© Ehixd 1P ikt ©)
O ®ATAR 1P it (s):
1F i) 192 .168 . 16 .100

TR W) 255 .255 .255 .

BHARR 0): 192 .168 . 15 .25¢

7 BT oS FRFEHLAL (B
© EATEM DN AL E)
B3k s BEEE):

&/ s BEEW:

LR i s o)






OEBPS/Image00331.jpg





OEBPS/Image00208.jpg
s L=

TP-LINK_PocketAP_9AEB20
Internet 318

TR

TP-LINK_PocketAP_9AEB20 2

TP-LINK_B850BA
616
Tenda 13F168

B22-515






OEBPS/Image00332.jpg





OEBPS/Image00211.jpg
FIEE #0-PAKR

IPHEnESERY 0E v






OEBPS/Image00329.jpg





OEBPS/Image00210.jpg
WIRELESS-N ROUTER IEEE 802.11N

CEES RO-THEWIFT 4P) ~

FAREETR WiFQ_Test
UPA/NPAZ AES ¥
11223344

192, 168, 16. 100

265 265. 2550

= ENEE

srmE S780030,1 57600, 8,1, 1
B 64 B4
=g 0Ep 10 (<25, 0EHK)
ISt sever FFE (Server) ~
T BEEENP 19216811245 4. 168, 11,245

8080 2080

p -

o 0 # (< 256, 0-FBR)






OEBPS/Image00330.jpg





OEBPS/Image00213.jpg
[ZE= i

FARREE TR
AN
=5
IPHESIESST:

BO-FE WIFT STA) ~

WiFi_Test % |
WPA/WPA2 AES ~
11223344

0E -






OEBPS/Image00335.jpg
Arduino Uno

AL

(7806%a £ it Ht )

HLKT]






OEBPS/Image00212.jpg
REEE

IPHEiEE)

Pttt

FREE

BRIARISE
EEDNSIRE SR
=FIDNSERS SN

& 0-AAR
WS v

192. 168. 16. 100
255. 255. 255. 0
192. 168, 16. 100
192. 168, 16. 100

0.0.0.0






OEBPS/Image00215.jpg
TR ZF
IAEANEESEE
=8

1Ptk
FRiSHB

BRO-FLk WIFT 4P)

WiFi_Test
WPA/WPA2 AES ~
11223344

192. 168, 16. 100
256, 265. 266. 0






OEBPS/Image00333.jpg





OEBPS/Image00214.jpg
RS RO-FEWIFT STA) ~

TRREZTR WiFi_Test
TAENNEEZEEY WPA/WFPAZ ABS ~
=8 11223344
IPHEHSTRY S

PHEtE 192. 168. 16. 100
FRES 255. 255. 255. 0
ERARE 192. 168. 16. 100
EEDNSEES I 192. 168. 16. 100

EFEDNSIRS Bt 0.0.0.0






OEBPS/Image00334.jpg
AR T

Arduino Mega 2560

o B 2 2 HEBL
1208N (78068 J Hulfs )
[
i AL BUBR AR R






OEBPS/Image00327.jpg





OEBPS/Image00328.jpg





OEBPS/Image00207.jpg
3 E0EE ( xikanghu@hotmail.com )

BB 1CP/UDP Socket e | B V22 - iostiB =L

= s

omE|
|

U

we | s ||
5 T0P e
1P Cont
| 132 5815 1t
|48 UDP Server
|l UDP Chant
[i8 0P G

=

Sockole

Bit#

[ex J[ w8 ]
P
145619 8A: Heloll[1X]

HWEEHOOAME]

FIRIS216316100 7 755611 6080

5 #0071 1528

K 0%, B0%S






OEBPS/Image00206.jpg
TCP/UDP Socket TR V.

om | e | [ me |

[fETCP Senver

48 TCP Client
192116816 100{8080]
48 UDP Server

/48 UDP Client

48 UDP Group

[BHREEBOCIERR)

|

I gt (i






OEBPS/Image00326.jpg





OEBPS/Image00304.jpg
RARILEL 4 )

3

SRADP A, (1

RGOS L 3 )

\

M2 SN 0%

\

M3 BT (22

/

M2 ST (0%

o

M2SX16 T 1450






OEBPS/Image00305.jpg
i

\/

el (20 1) UM ()
1208 FLEUKE R (208 Ardinn Viega 2560 11 54)

BRI (14

RBEEE 2 )

o

706 BIEME L {11 R 1 4

[k






OEBPS/Image00298.jpg





OEBPS/Image00299.jpg
[






OEBPS/Image00296.jpg
g ey

q.*;q"’
g 4? L éf, 5
o ~
15 =

: &
20
fiH IR~ M .






OEBPS/Image00297.jpg
0y,
2y &
) N )
31
3
3
I = |

i AL






OEBPS/Image00302.jpg
Frilait 27

AR (1) LRI (5 1)

AT ()

Wzl (ot






OEBPS/Image00303.jpg
FE )

ERAT D)

TR (27

=R

A S i 1R

»

W (1






OEBPS/Image00300.jpg
TR






OEBPS/Image00301.jpg
—et -+
o -] 2
—=

it

M VR,






OEBPS/Image00315.jpg





OEBPS/Image00309.jpg





OEBPS/Image00310.jpg





OEBPS/Image00307.jpg





OEBPS/Image00308.jpg





OEBPS/Image00313.jpg





OEBPS/Image00314.jpg





OEBPS/Image00311.jpg





OEBPS/Image00312.jpg





OEBPS/Image00306.jpg





OEBPS/Image00080.jpg
GND

o
HE

r

S)





OEBPS/Image00079.jpg





OEBPS/Image00082.jpg





OEBPS/Image00081.jpg





OEBPS/Image00084.jpg





OEBPS/Image00083.jpg
i S | Arduino Uno 3| LRSI H
1 D3 RHE S
2 GND K GND
3 D11 I s
4 5V el
5 GND






OEBPS/Image00085.jpg
Vee DO
.
7 g
“ R1 7
R3
ISUD I‘J lU];Jl
Rs Th00K Yook LLlouTa Vee 81| [)re
i3 ZINA-oUTB[Z Ik
* FINA+ INB--2 \J
GND _INB+
R6
ROk LM393

GND





OEBPS/Image00076.jpg





OEBPS/Image00078.jpg
F B | Arduino Uno 3|#) MRS B
1 D3 DO
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00077.jpg
DO

VRI + 1

100k —510UTA Vec
5 INA- OUTB
g

| on~aloe

INA+ INB-

GND INB+
LM393

1k





OEBPS/Image00091.jpg
R1390 Hsk (S)
e M;:I
&&Eﬁn Ll A R
—K— 1
NN / b3
\K) OUTA Ve 1§
= INA- OUTB|%
el INA+ INB--0——e
. GND INB+
LM393






OEBPS/Image00090.jpg





OEBPS/Image00093.jpg





OEBPS/Image00092.jpg
F B | Arduino Uno 3|#) RSB
1 D3 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00095.jpg
F B | Arduino Uno 3| RSB
1 D3 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00094.jpg





OEBPS/Image00087.jpg





OEBPS/Image00086.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 D3 DO
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00089.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 D3 ouT
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00088.jpg
VRI

ol

; }’{ 1 A
GND Voo

our_¢ TR DIS

3 HVo TH
EN : MR Ve

f“ oo

cl Pled |Sled
= Ik o N

22k =% et
VR3 10k 2ate

TuF

R7






OEBPS/Image00065.jpg





OEBPS/Image00058.jpg
WOk






OEBPS/Image00179.jpg
AT+AUTOINQ

+AUTOINQ=<Paral>

<Paral>:
ATHAUTOING + AUTOINQ=<Paral> #REA| 0 CRAshY
‘ - OK (&) 4 1 ([Ehl%
<Paral> S TS
2.ERROR=<Error_Code> (KIl[) BRINE: 1
AT+CONNECT | 1.0K (J#3h) JHT 3% e HoAl R NIR 5N
<Paral> 2.ERROR=<Error_Code> (%) | i A ik .66 [B152 1 A bbb 3
33:44:55:66
AT+BAUD +BAUD=<Paral> S






OEBPS/Image00057.jpg





OEBPS/Image00178.jpg
TITHE &K B X B!
AT+ROLE +ROLE=<Paral> <Paral>:
A _—
AT+ROLE HROEEZeRaralz W JE L % U%\?)( ‘,ﬁ7
<Paral> B st LR
2 ERROR=<Error_Code> (%&Il{) Bk 0 (ONIE)
AT ADBR AR B TS IR # | <Paral>: AHBAYIE A H0HE, 0.
RN 11:22:33:44:55:66
<Paral>: Btk TR
R EEAT
0: “INITIALIZING " (#J G LIRS )
AT-STATE STATE—-Paral> ) 'E'T YRR 1. NRIVEADY ( "ﬁﬂ =
fARZS 2: “INQUIRING " (IR )
3: “PAIRABLE” (Fil*[{RZ)
4: “CONNECTING” (i)
5: “CONNECTED" (i #%)
AT+PIN +PIN=<Paral> A
AT+PIN 1 +PIN=<Paral> ] <Paral>: X%
Paral> OK (&) AR i : 1234

2 ERROR=<Error_Code> (%I{)






OEBPS/Image00060.jpg
B & | Arduino Uno 3| S| i) F 8 | Arduino Uno 3|
1 D2 R D3
2 5V KA Vee 5V
3 GND GND






OEBPS/Image00181.jpg
Databits

Stop bits

Party |

Fowoonial JCwstom =]

Setlings

Part B |
Daudrale

Data bits

Stop bits

Paity

Flow






OEBPS/Image00059.jpg
O

|
1

J 7% (S

a
Ve R1

10k

GND





OEBPS/Image00180.jpg
AT+BAUD
<Paral>

1.+BAUD=<Paral>
OK (J{¥)
2.ERROR=<Error_Code> (41l{)

A

»
o

2%
S

: 1200
: 2400

: 4800

: 9600

£ 19200

: 38400

7600

81 115200

9 : 230400

A : 460800

B : 921600

C : 1382400
#Rik: 419600

AW R e

5
6
7






OEBPS/Image00062.jpg
AN G
-






OEBPS/Image00183.jpg
+AUTOTHG=0
ok

oK

2

i BOLUTEK SPP Bluetooth Wodule V2.43 Init OK in SLAVE
mods| ek

ik Flaase input ATHELP <er>A£> to get comands list
e

ok For move infornation, please visit

Bttp:/fwww. bolutak en #4%

+EREADY

EER:

AT+RESET






OEBPS/Image00061.jpg





OEBPS/Image00182.jpg
T= =T =5 ]

ﬂi&l‘
snuﬁ\ +AVTOING=0

mwi OK
mE|
Zinao|
e 25 | |
50
]
L

srm\
il
2 E’I!ﬁﬁ
C e

murmnnu






OEBPS/Image00064.jpg
¥ hutoseroll [Wo Line ending =] 9600 baud






OEBPS/Image00185.jpg
% FOBF (xikanghu = =TS

+LADDR=00:06:71:00: 3b: aa
e | [0






OEBPS/Image00063.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 A2 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00184.jpg
e |
Ei

+4% BOLUTEK SPP Eluetooth Module VZ.43 Init OK in SLAVE
moda! bk

49 Flease input ATHELP Cer>{I£> to get conmands list
e

a4x For more information, please visit

Rt/ /uws, bolutek. ca wer

READY
+ROLE=1
oK






OEBPS/Image00056.jpg





OEBPS/Image00177.jpg
TTH L

S

S

2

AT+NAME +NAME=<Paral>
1.+NAME=<Paral>
AT+NAME y gz
OK (i) H &S
<Paral>

2.ERROR:

tror_Code> (Z:04)

Paral>: &4
£il: BOLUTEK






OEBPS/Image00176.jpg
SIH| BX AR
1 | KEY CACTEBREE (Jd% ), WM (1K3% 35)
2 |=v SV A
3 |GND |
4 | RXD URAT fii AF (TTL #17) 39 L TXD
5 | TXD URAT fifi th 11 (TTL #F) 8 4Bl RXD
6 | SATE | #/fFENiEN ) 5, B 3.3V O AR M






OEBPS/Image00069.jpg





OEBPS/Image00190.jpg
[=Ta]

+AUTOTNG=1
o

o7

ik BOLUTEK SFP Bluetooth Module ¥2.43 Init OK in WASTER
modalés

wik Please input ATHELP <er){LE> to get conmends List.
e

ik For more information, plesse visit
ttp://mex bolutek cn %

+READY

+CONNECTING>300-08:71:00° 367 aa
+CONMECTED

ATHRESET






OEBPS/Image00068.jpg





OEBPS/Image00189.jpg
ATHATOING!






OEBPS/Image00071.jpg





OEBPS/Image00192.jpg





OEBPS/Image00070.jpg
F 5 Arduino Uno 3| RS R
D3 S
5V Vee
GND GND






OEBPS/Image00191.jpg
SRS

AR

ABCTEFG






OEBPS/Image00073.jpg
F B | Arduino Uno 3| ARSI
1 D3 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00194.jpg





OEBPS/Image00072.jpg
PR,






OEBPS/Image00193.jpg
F = Arduino Uno 3| RS it B
1 X i A B RX D1
2 RX AR TX DO
3 5V AR SV
4 GND i F itk GND
5 D5 e
6 3.3V Arduino Uno HA7—4~ 5V, [ ff] 3.3V {t#
7 GND






OEBPS/Image00075.jpg





OEBPS/Image00074.jpg





OEBPS/Image00195.jpg
F 5 Arduino Uno 3| RS R ]
1 X HE B RX D1
2 RX AR TX DO
3 5V AR 5V
4 GND A Kt GND
5 D9
6 D10
7 DIl LED itk B
g GND GND






OEBPS/Image00186.jpg
+a4 BOLUTEK SPP Blustooth Module ¥2.43 Init OF in SLAVE
ode bk

¥k Flease input ATHHELE <er>CLE> to get commands list,
e

44k For move infornation, plasse visit

http://wwr. belutek. cn k4%

REATY
+BOLE=1

0K

+CONMECTINGS<00:08:71:00:3b! an
ox

+CONMECTED






OEBPS/Image00067.jpg
F_ 5 Arduino Uno 3| ARSI
1 D3 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00188.jpg
ARTFIAIR

i ghm‘%‘

C BEAT

RSP

AT+BINDOO, 08, T1,00, 38, A\






OEBPS/Image00066.jpg





OEBPS/Image00187.jpg
&

T






OEBPS/Image00044.jpg





OEBPS/Image00165.jpg
L]
[E— ) .‘,,»d@f: os»,()'a 07 08

Ri%. 05 06 07 08





OEBPS/Image00043.jpg





OEBPS/Image00164.jpg
WE. 01 02 03 04 WeE: 01 02 03 04





OEBPS/Image00285.jpg
FS & ki RS B HE i
1 gL MG90S A 6
2 XUAERL SR403P A~ 2
3 it 4 3
4 L 4 g
5 3D TERZ A W 200
6 i ka 4
7 Sk ki 3
8 f M2 i 10
9 M4 A~ 10
10 M2 P~ 7
11 liaS 4 10
12 PR P 4 10
13 2 R 7806 ™ 5
14 FEIRLR 20cm (£14L) R 5
15 i HLITF R Arduino Mega 2560 He 1
16 AL RS TCS230 e 2
17 it iR L2k 700mAD 4 4
18 A ih 2
19 HERE () 40pin( 1) kil 1
20 HE 41pin( ) b 1
21 Ji AR JOHLT iR 8 x 12 e 3
22 B 9






OEBPS/Image00045.jpg





OEBPS/Image00036.jpg
+12V

QA 1] Qc
‘I_>_ Vi ‘ZX il/—‘*
O ) I S N
L=
QB Il 1 QD
B 7 x dqd
JE L






OEBPS/Image00157.jpg
o

[ N J
L N J
~ @ @ |-

IS}

0|
-~ 0 0 |»

v ol

1






OEBPS/Image00278.jpg
' [£) com3s =B8] %

T [ sena

576
576
578
578
578
578
578
576
506
576

576
578
578
578
578
578
576
576
578

[¥] hutoscroll [o line ending v/ 9600 baud






OEBPS/Image00156.jpg





OEBPS/Image00277.jpg
F 5 RS RSB
1 A Flyduino D2 5|4
74 E Flyduino D3 5[l
3 T Flyduino D4 5|
4 R Flyduino D5 5| i)
5 U Flyduino D6 5|5
6 Ml AT )7L
7 M2 e LT TR e e
8 M3 ZeJG T SEEE R
9 M4 A5 T L TR e A
10 LED LI 1 PUEHER
11 X3 EHEN






OEBPS/Image00038.jpg
&

Multlwattls

5

15
14
13
12

11
10

— N WA Lo

> CURRENTSENSING B
> OUTPUT4

> OUTPUT3
O INPUT4

"> ENABLEB
> INPUT3

"> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vg
—¢)\) )

> INPUT2

D ENABLEA

———> INPUTI

5 SUPPLY VOLTAGE Vy
——— > OUTPUT2
> OUTPUTI

> CURRENTSENSINGA






OEBPS/Image00159.jpg
J2 5K

J2 5| BIX
Ell i1 E X it B Ell i E X Bt B
1 Reset N S| 5 X RS
3 SW1 s 11 GND Hesths 1
4 RX ROl 12 33VIN IR G (






OEBPS/Image00280.jpg





OEBPS/Image00037.jpg





OEBPS/Image00158.jpg
AR

biifi: DC 3.3V, (liffl: 2.6 ~ 3.6V

B ]

40 ~ 85

38400bps (H£iA), 1% 9600bps. 19200bps. 38400bps, 57600bps. 115200bps

2.4G (2460MHz) , JH P alidid ¢t C 54 SEMOBE (2405 ~ 2480MHz, 1< SMHz)

ZigBee2007

)

AL JFRE, fERRBEES 1600 K

\, Bk 120mA (Fk), 80mA (F-4); #li: 45mA (e k);
LA i
fibl: 40omA (k)
HeloR g -110dBm

Fs A

CC2530F256, 256KFLASH, TI 24 nlifii—{t ZigBee SOC [ A

ATC Y

Af it & A MEEE (Coordinator), ##HI#E (Router) izt
) BRIAME ‘,LJ: fi h 4B, PAN ID=0x199B , =22 (2460MHz)

o

UART (3.3V), TX/RX





OEBPS/Image00279.jpg





OEBPS/Image00040.jpg
3 M E i}

3 OUTPUT2 P ALl i
4 SUPPLY VOLTAGE Vs $ Voo
5 INPUTI ek AJE T
6 ENABLE A SR R B, TR DLAYEE
7 INPUT2 b A T
8 GND 1% GND
9 LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vss 3 Vee

10 INPUT 3 HRh A i T

11 ENABLE B Hep il e, FEm LAY

12 INPUT 4 ek AgE T

13 OUTPUT 3 P LT il i 41

14 OUTPUT 4 P AL il

15 CURRENT SENSING B i i1 L i L






OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00282.jpg





OEBPS/Image00039.jpg
Ell izl E X it B
1 CURRENT SENSING A fith AU S L, G
2 OUTPUTI P LT il 1






OEBPS/Image00160.jpg





OEBPS/Image00281.jpg





OEBPS/Image00042.jpg
F B Arduino Uno #3k3| ) L298N #eR 5| i)
1 D3 IN1 k%
2 D4 IN2 Sk
3 D6 IN3 L2 1E, R
4 D7 N4 L2 1E, R
5 D10 ENA PWM 5L 1
6 D11 ENB PWM 5L 2






OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00284.jpg
PRI BRORCR T R A5, B Rk, el 32y
B, SHLEARYURTIREC S S, B R~ A,
Fe B Shi

PRk FUERER/N—8, S8R0 R

MR AT S5 T TR E B

HLIETT: BHPHLES AT HERYIE B, ifeslaKsh, JHia
IS AT I [ [ 22






OEBPS/Image00041.jpg
+12V i —
100pf

¢+ GND

GND 1[—e
r
100puf
IN1 Ve
IN2 Ve
IN3 5
IN4 OUT 1 p5— .
OUT 2 p- 13 .
ENA OUT3 p- T 3
ENB  OUT4 1
ISEN A 5
awp ISENBI T
’7
= L298N =
GND GND
GND a4





OEBPS/Image00162.jpg





OEBPS/Image00283.jpg





OEBPS/Image00276.jpg





OEBPS/Image00055.jpg





OEBPS/Image00054.jpg





OEBPS/Image00175.jpg
£°1n OGuw08 18






OEBPS/Image00047.jpg
i = SIHIATR Bt ] i = SIFIZ TR it L]
1 IN1 EABIM 1 9 COM A3k
2 IN2 i A1 2 10 ouT7 fii g 7
3 N3 A A1 3 11 oUT6 fiti 51 6
4 IN4 A A 4 12 OUT5 LORE]
5 IN5S AT S 13 OUT4 finth 51
6 ING A 6 14 OoUT3 fin 51 3
7 IN7 AT 7 15 ouT2 A th g1 2
8 GND b 16 OUT1






OEBPS/Image00168.jpg





OEBPS/Image00289.jpg
@ B
g L]
N3
15
i AR AR

o

[

[EErTe e






OEBPS/Image00046.jpg





OEBPS/Image00167.jpg
p— —
2 X B S





OEBPS/Image00288.jpg
e
JJHF
v
27.59)

wl ik AR

£4.59






OEBPS/Image00049.jpg





OEBPS/Image00170.jpg
|00 01 :208 &
00 01 :361
00 01 :454
00 01 :325
00 01 :361
00 01 :363
00 01 :465
00 01 :53
00 01 :362
00 01 :362
00 01 :480
00 01 :383
00 01 :382
00 01 388
00 01 :381

Autosercll |Fo line ending v






OEBPS/Image00291.jpg
s

]
o

i






OEBPS/Image00048.jpg
N L —
N oUn A
N3 ounp— B L
N4 OUT4 17— oM |
NS OUTS 13
IN6  OUTG6 p1—
N7 out7 10— MM
GND  COM [2— ¢
ULN2003

+5V





OEBPS/Image00169.jpg
gbee igur:

hort Address
READ

MAC Address
READ

| Point Type
READ

Setting to Coordinator |

Sstting to Router |

Radio Channel

Channel 11

Setting

READ

(2 FinA






OEBPS/Image00290.jpg





OEBPS/Image00051.jpg





OEBPS/Image00172.jpg
com4

| [F5ema ]

00 02 :324
00 01 :364
00 02 :325
00 02 :32¢4
00 01 :453
00 02 :325
00 01 :364
00 02 :324
00 02 :325
00 01 :448
00 02 :32¢
00 01 :380
00 02 :324
00 02 :323
00 01 :432

[V] Autoserell

No line ending

(38400 band +






OEBPS/Image00293.jpg
T LR

UREF-






OEBPS/Image00050.jpg
2 | Arduino Uno ##R3| i) ULN2003A #5R5| Bt
1 D5 IN1 FAIHALG S A+
2 D6 IN2 FAIIALG S A-
3 D7 IN3 SIS 5 B+
4 D8 IN4 Al AfG 5 B-
5 GND GND e,
6 5V COM R
1 DY PRONERE, I B LIE £






OEBPS/Image00171.jpg
‘com9

00 02 :356 >
00 02 :350
00 02 :348
00 02 :342
00 02 :340
00 02 :337
00 02 :335
00 02 :333
00 02 :332
00 02 :329
00 02 :330
00 02 :328
00 02 :328
00 02 :327
00 02 :327

Autoserell Mo line ending v | 38400 baud v






OEBPS/Image00292.jpg
e
i~

fi

BT






OEBPS/Image00053.jpg
SN TR
CJ120ms) A

=

i

A A

| [0.5ms Q*%“
o |Ims ;/’450
4* 1.5ms ? 0°
4* 2ms E 45°
[ b (@3






OEBPS/Image00174.jpg





OEBPS/Image00295.jpg
s

[






OEBPS/Image00052.jpg
AL
T

“H [ Y I\IlI\IHHIH @
1-

LZ - O (L

L W
HL % BT =






OEBPS/Image00173.jpg
F 5 ke BC04-B BCO4-A SPP-A HC-05 HC-06 HC-09
CARRE E AT B M MR IR M ML
A5 3.3V 3.3V 3.3V 33V 3.3V 3.3V
Btk N E Y %
[CIEE NS %
CAEHLI 2~ 10mA | 2~ 10mA | 2 ~ 10mA | 30 ~ 40mA | 30 ~ 40mA | 30 ~ 40mA






OEBPS/Image00294.jpg





OEBPS/Image00166.jpg
ST R X B






OEBPS/Image00287.jpg
EHm

"Bz

T R LA






OEBPS/Image00286.jpg
11

173.49

56

50

12

103.28 \

QJ:
i

%0

o,

s T
Qs
<

||

N

]
(2]

G

oJ
R8O 4 4 B
E: ::Il:l

PERT: [ERLARET . L. HERERAE






OEBPS/Image00022.jpg
~[of x|

sketeh_octga

int led = 13;

id setup()

i

pinflode (Led, OUTPUT)

H

void loop 0

i

digitaltirite (led, HIGH);
dalay (1000);

talfirite(led, LOW);

Ardui






OEBPS/Image00143.jpg
SDA ! i i1 .
WU L I S W
| Module address | ! Pl

{ Register address 1 Control register |
write OXEE ! data OxF4 !

S ACKS ACKS ACKS P






OEBPS/Image00264.jpg





OEBPS/Image00021.jpg





OEBPS/Image00142.jpg
F B Arduino Uno 3| BMP085 5 [Ef
3.3V Vee
GND GND
AS SCI;
A4 SDA






OEBPS/Image00263.jpg





OEBPS/Image00024.jpg
RowmemadS
TRTPARS

DIGITAL (PWM~) F &

ARDUINO

Auwnas

)

W ARDUTNO. €C






OEBPS/Image00145.jpg
Module address

write OXEE

ACKS

| Register address

¢.g. 0xF6 '
ACKS Restart

Module address |

read OXEE

[

ADC result 0x5¢

ACKS

MSB e.g.

iy

ACKM

LSBeg. |||

ADC result 0x96 '

NACKM P





OEBPS/Image00384.jpg





OEBPS/Image00023.jpg
o sketch_oct08a | Arduin -of x|
File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct08a

int led = 13;
i setupO)

{

pinode (Led, OUTPUT):
H

void leop O

{
digitalfrite(led, HIGH) / LEDS | MEEHT

do
&

1000):
talfrite(led, LOK)
1000 :

Arduina Un





OEBPS/Image00144.jpg
nEHSE B BATERE (ms) woom
0x2E 4.5 ) kiR
0x34 4.5 G 1 1 i)
0x74 7.5 fICHTHE T i
0xB4 13.5 O EETE
O0xF4 R JEE T 0 e






OEBPS/Image00265.jpg





OEBPS/Image00385.jpg





OEBPS/Image00025.jpg





OEBPS/Image00256.jpg
. ‘ e
@e®e&6
‘ﬁ»—s-mh






OEBPS/Image00378.jpg





OEBPS/Image00379.jpg





OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00137.jpg
3 M E L] EL: E
1 S0 fi i) EF A Vee
2 S1 i Mr‘mu A OuT
3 OE K JE s2
4 GND Fieith, S3






OEBPS/Image00258.jpg





OEBPS/Image00376.jpg





OEBPS/Image00136.jpg
GND

SO

LED

S1 TSC 3200 Vee

S2
S3

GND

—
L

GND






OEBPS/Image00257.jpg
F 5 & ® WL F
! N[ AT 2
2 NI E AT ‘8
3 AN ‘5"
4 INELERE ‘4
5 INEAEE ‘6






OEBPS/Image00377.jpg





OEBPS/Image00018.jpg
(& sicctch_oct08a | izd

File Bdit Sketch Tools Help

00 DEE RERE Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+ll

=lolx|

Skelch_oci0ga

Bone Saa.

A





OEBPS/Image00139.jpg





OEBPS/Image00260.jpg





OEBPS/Image00382.jpg





OEBPS/Image00017.jpg
Xt RiEQ FE® BHEO

-

PR TR Y

& B PC-201110261218
B/ b DVD/CD-RON 38582
155 IDE ATA/ATAPI $EHIZE
E%SCSI A RAID $EHIRE
i ShEaE
e BERWH
e T
£, 9 3R (con A1 LPT)

5
T yepsiAn et
- EwD (conn)
o KA (conz)
FEAL
5 B






OEBPS/Image00138.jpg
i S | Arduino Uno 5|k S| ) F B | Arduino Uno 3|# TR
1l 5v Vee D5 S1
2 GND GND D4 S2
3 D7 LED D3 S3
4 D6 SO D2 ouT






OEBPS/Image00259.jpg





OEBPS/Image00383.jpg





OEBPS/Image00020.jpg
int led = 13;
void setup()

i

pilfode (led, OUTRUT):

i
leon 0

{
digitalfivite Qod, YIGH); EDG
delay (1000); it

1ay (1000); 12
1
u "

|
 Dana compiling

Adduine Une on COMS






OEBPS/Image00141.jpg
50 m T X A
1 Vee 1 3.3V LR EE L 3.6V
2 SDA PC R MR Ei 2k
3 SCL PC 2 Ak
4 XCLR CAhg] MR
5 EOC J. 3 S50 P P e BB i % 7= B 1
6 GND s





OEBPS/Image00262.jpg





OEBPS/Image00380.jpg





OEBPS/Image00019.jpg
0 1.
File Edit Sketch Tools Help
Auto Fornat ctrisT
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shi 4t

skeleh_octDéa

‘ot Ducatlanove 1/ ATasge323
Seriet Root *  Arauino Diecixila or Duenilanove v/ ATacgalss
Progranner »  Arduino Nano v/ ATnega32s
Burn Bootloader Arcatno Nano v/ ATacsalss

Arduino Nega 2560 or Mega ADK
Arautno Nega (ATnegal280)
Arduino Leonardo

Arduino Baplora

Arduino Micro

Arduino Mini v/ ATnega32s
Arduino Nini v/ ATnegal6s
Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT v/ ATaea328
Arduino BT v/ ATnegal68
LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino w/ ATaegaS28






OEBPS/Image00140.jpg
I IpF

¢——— Vin _ Vout

U2 xc6206

Vin

GND

GND
| S
= C3 EOC 2
2 V.Q J 0.1pF 3
L2
1uF

©
= SDA
GND T SDA 7
coc scLL6_SCL
Vooa & NC X
Ul
BMPOSS

R2
10k





OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00381.jpg





OEBPS/Image00033.jpg





OEBPS/Image00154.jpg
F 5 HRINEESI B L F 5 HEERINBESI M L
1 Vee A 5V SDA C R 0
2 GND el DRDY FP R

SCL






OEBPS/Image00275.jpg





OEBPS/Image00032.jpg





OEBPS/Image00153.jpg





OEBPS/Image00274.jpg





OEBPS/Image00035.jpg
QA Hf" 1 QC
‘IT Vi / ~ 4{_”7
{ ~ | 4
T
N
QB I M QD
| S (A
e

GND





OEBPS/Image00395.jpg
ATMEGA2560

u1

arduino2560_10
Grino2560_

&

[P EEFEEET

8
)
=
m
H
=
2|
3
]
gravino25605 5|
5
]
=20
9
|
100

RESET

XTALY
XTAL2

PAO/ADO

PA7/AD7

PBO/SS/PCINTO
PB1/SCK/PCINTY
PB2MOSIPCINT2
PBIMISOPCINT3
PB4IOC2AIPCINT4
PB5/IOCTAPCINTS
PB6/OC1B/PCINTG
PB7/0COAIOCIC/PCINT?

PCO/A8

PC1/A9

PC2/A10
PCI/AT
PC4/A12
PCS/A13
PCE/A14
PC7/A15

PDO/SCL/INTO

PD7TO
PEO/RXDO/PCINTE/PDI

PE1/TXDO/PDO
PE2IXCKO/AINO

PEBITY/INTE
PE7/ICPI/CLKO/INT?

AREF

—— avce

PK4/ADC12/PCINT20

pro/ADGo |- A0.TRIG.1
96 A1_ECHO_1
e Eez g
A3_ECHO_2
FIADCS [ ’T—o;’m ~
PF4/ADCA/TCK Air E——_.CHé )
AT R TRG O V.
—_——o —_ Vi
PFE/ADC6/TDO A7 _ECHO 4
c2 C1
100uF 0.1pF
|12
i B 9 n u2
PH2XCK2 [
PH3/0C4A IN1 2
PH4/0C4B T IN2 OUT
PH5/0C4C G IN3 3
PH6/0C2B INd ouTt2
PRI =" %‘?«1 ] B 13
o — ENB outs
PUORXDIPCINTS - 3 p
PJITXDIPCINT10 ? 5 SENSA OUTY ey
PJ2XCKIPCINT11 —E%- SENSB
PJ3PCINT12 T
PJ4/PCINT13 7 L298
PUSPCINT14 [—22-
PJB/PCINT1S —79
PJT fp——
PKOADCBPCNTIS (o2
PK1/ADCY/PCINT17 _37-
PK2/ADC10/PCINT18 f'ﬁ
PK3/ADC11/PCINT19 _85- pin12_IR2
N
&,
82

PK7/ADC15/PCINT23

PLO/ICP4 Lod
PL1/ICPS e
pL2s |30
PLYOCSA [
PL4/OCSB T
pLsiocse [
PLE 7‘

PL7 e






OEBPS/Image00034.jpg
+12V

QA 1' QC

M xS e
— TN e
N

QB Il —.QD

B =
e





OEBPS/Image00155.jpg
F S| Arduino Uno 5|ff | HM5883L B{PAfERL#: ||F S | Arduino Uno 5|ffl | HM5883L #PAfE Rk=R
1 5V Vee AS SCL
2 GND GND A4 SDA






OEBPS/Image00146.jpg
HERAR FFERR M

EEPROM 0xAA to 0xBF

R (UT or UP) 0xF6(MSB) . 0xF7(LSB). OxF8(XLSB)





OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00389.jpg





OEBPS/Image00266.jpg





OEBPS/Image00390.jpg





OEBPS/Image00027.jpg
BEAL A

BlALAF2

i





OEBPS/Image00148.jpg





OEBPS/Image00269.jpg





OEBPS/Image00387.jpg





OEBPS/Image00026.jpg
327,

aref

32+5





OEBPS/Image00147.jpg
&

& FfFas it T B FfFaa ik
acl 0xAA.0xAB bl 0xB6.0xB7
ac2 0xAC,0xAD b2 0xB8,0xBY
ac3 0xAE.0xAF me 0xBA,0xBB
acd 0xB0.0xB1 mb 0xBC.0xBD
acs 0xB2.0xB3 md 0xBE,0xBF
ac6 0xB4,0xB5






OEBPS/Image00268.jpg





OEBPS/Image00388.jpg





OEBPS/Image00029.jpg





OEBPS/Image00150.jpg
5 S | Arduino Uno 3|#) RS i) 5 S | Arduino Uno 5[ TR
1 5V Vee A5 SCL
2 GND GND A4 SDA






OEBPS/Image00271.jpg





OEBPS/Image00393.jpg





OEBPS/Image00028.jpg





OEBPS/Image00149.jpg
F5 | MRIAESIH BEBA
1 Vee HiA 5V
2 GND FeHlh,
3 SCL PC 7
4 SDA PC X[ K
5 XDA P 8 BEHUHAD TC g B 0
6 XCL ek B U PO A S 1
7 ADO P2 ATK (AP, A, ) MPUG050 (1) I°C Hudik )y 0x68; B2 ANz, ht Jy 0x69
8 INT e i e 1





OEBPS/Image00270.jpg





OEBPS/Image00394.jpg
A

ekt
S S SN
Arduino Mega 2560
L AV

ik P UL ) ) g
LR IlL_Z9XN ANELERL
A LY N
W P HLAL BT






OEBPS/Image00031.jpg





OEBPS/Image00152.jpg
: RIRAHM RIRERA
FS_SEL wmaERE FS_SEL HEIRSE
s R (LSB) R _ HEEE (LSB) R
0 s 131LSB/° /s 2 1000° /s 328LSB/° /s
1 s 65.5LSB/° /s 3 2000° /s 164LSB/° /s






OEBPS/Image00273.jpg





OEBPS/Image00391.jpg





OEBPS/Image00030.jpg





OEBPS/Image00151.jpg
RIEARIL BIEEHLL
AFS_SEL wERE AFS_SEL WEREE
- MEREE | (1s8) mem . AEEEE | | o8) m
0 +2g 16384LSB/mg 2 +8g 4096LSB/mg
1 +4g 8192LSB/mg 3 +16g 2048LSB/mg






OEBPS/Image00272.jpg
Arduino Uno 3|k &

F B IhREM RSB |
1 33V XBee fih 3.3V
5 GND XBee fiitl GND
3 DO(RX) XBee fiiHh TX
4 DI(TX) XBee fiHt RX
5 A0 FEFTRIS AL (X )
6 Al FEFFTHRERLALE (Y )
7 A2 FEFFIhT TR A 2
8 A3 FEFTDT L2 (Z ) ST [y LAY





OEBPS/Image00392.jpg





OEBPS/Image00386.jpg





OEBPS/Image00405.jpg
F B | Arduino Uno 3|# RSB
1 D3 S
2 5V Vee
3 GND GND






OEBPS/Image00403.jpg
B8 BR3IER Arduino Mega 2560 31 &
1 B TRIG_1 A0 B
2 87 ECHO_1 Al HIJ 7
3 B % TRIG 2 A2 ZE B
4 B ECHO 2 A3 T s ik
5 B TRIG_3 A4 A B 75 i
6 B ECHO 3 As A
7 1875 % ECHO_4 A6 Hii 78,
8 B % ECHO 4 A7 Wi
9 St D22 Kt
10 PR D23
11 KA IR 3 D24
12 Kt D25
13 D26
14 D27
15 D28
16 D12
17 D6 ZEMLHL
18 1298_IN2 D7 #l
19 1298_IN3 D8 T L
20 1208_IN4 D9 A Bl
21 1298_ENA D5 PWM i th
2 1298 ENB D10 PWM fiih
23 Ui D52 ke ARIREh L LRV
24 HUBRE D4 LR B LR






OEBPS/Image00397.jpg
o arduino2560 6 5
arduino2560 7 7
arduino2560 8 10
arduino2560 9 12
arduino2560 5 6
arduino2560 10 11

1
15

NI s
N2 outl -2
N3
IN4 out2 |3 .
INA i
INB ouT3 =
SENSA ours |4
SENSB
L298N

8

GND






OEBPS/Image00398.jpg
DI3

D14
¥

'y
Bt
D
*N
Pt
D3
\i‘r\\
Bt
D4
*D‘
' "
W5 L5
= Bt “
6
T :
5
3
P o 5
3 9
*D?x 10
T —t— 11
12
D9
¥ 13
B P 14
Bt 15 i
Dil
b CONN-HIS
1
D12





OEBPS/Image00396.jpg
2 Arduino Mega 2560 3| il EIERAS|
D22 ~ D28 7 B IG5 I
D6 ~ D9 L298N ) IN1 ~ IN4
D5 L298N () ENA
D10 L298N (1) ENB
D11-D13 3 AL IR D4R (IR1-IR3)

A0~AS 7 A

514

D4 H‘\‘f‘LH/U

D52






OEBPS/Image00401.jpg
R1

11

RRICN FARIOE/ |

D7

1k

ViN

SIL-100-07





OEBPS/Image00402.jpg
—1






OEBPS/Image00399.jpg





OEBPS/Image00400.jpg





OEBPS/Image00407.jpg
Arduino

FRZMIEN






OEBPS/Image00404.jpg
ALEEBERBLZIE, ROFE, BIEME, (o)
#ArduinofA3DITENHL &5 & i ATHLER AFF R RITIMZ AF

senn  MEMEBERRTA, NBASERTURNBA LRSS,

R

Arduino

A RERIET

HIOE D AL

HFEA






