.      .              .        .                            

自主行走机器人小车的软硬件研究

马晓南

(自动化与电气工程学院        指导教师：邵世凡)

摘要：本文通过对ARM开发和研究，实现移动机器人小车自主行走，速度反馈和红外线避障的功能。

小车系统的组成主要包括避障传感器部分，电机控制部分，速度反馈部分以与ARM嵌入式系统核心控制部分。避障传感器系统采用红外线技术，主要完成对障碍物的感应；移动机器人小车的电机控制转速部分采用步进电机作为电机首选；还有速度反馈的部分，由于ARM板部没有记数的功能，我们就设计了传感器数据读取的一个系统。最后，贯穿整篇文章的是对机器人的核心部分（基于ARM嵌入式系统）的研究和设计，主要让操作系统完成控制功能（主要是通过接收避障系统感应外界环境所返回的信号，进而控制运动控制系统，从而完成一个自主运动的智能功能）。
关键词：ARM板；自主行走；红外线感应；嵌入式操作系统；电机

Abstract:The main idea of the Thesis is passed developing and studying to ARM, Realize the Function of displacement robot handcart going autonomously, Speed couples back and Infrared ray avoids blocker.

Systematic composition includes a handcart mainly avoiding blocker sensor part, Electric motor control section, Speed couples back part and ARM implants dyadic system core control section. Avoid blocker sensor system adopt the infrared ray technology, Accomplish the induction to obstruction mainly.The rotation rate part displacement robot handcart electric motor is controlled adopt step-by-step electric motor to elect as the electric motor head,Since not having mark number function in the inside of ARM board,we have designed a system that the sensor data fetches right away,Through the entire sheet article's finally, is to study and design that (owing to that ARM implants style systematically) to robotic core part,Dodging OS mainly to accomplish a control function (is by the fact that taking-over avoids meeting signal returned to by blocker system induced the external world environment mainly , controls motion navar then , accomplishes a intelligence function acting on self's own moving thereby).

Keywords：ARM board； Going autonomously；Infrared ray induction； Embedded Operation Syetem,；Electric motor

1  绪论

1.1  机器人的发展历史

机器人是具有一些类似人的功能的机械电子装置，或者叫自动化装置，它仍然是个机器，它有三个特点，一个是有类人的功能，比如说作业功能，感知功能，行走功能，还能完成各种动作，它还有一个特点是根据人的编程能自动的工作，这里一个显著的特点，就是它可以编程，改变它的工作、动作、工作的对象，和工作的一些要求，它是人造的机器或机械电子装置。但从完整的更为深远的机器人定义来看，应该更强调机器人智能，所以人们又提出来机器人的定义是能够感知环境，能够有学习、情感和对外界一种逻辑判断思维的这种机器。那么这给机器人提出来更高层次的要求，展望21世纪，机器人将是一个与20世纪计算机的普与一样，会深入地应用到各个领域，在21世纪的前20年是机器人从制造业走向非制造业的发展一个重要时期，也是智能机器人发展的一个关键时期。机器人的核心是控制系统.机器人的先进性和功能是强弱通常都直接与其控制系统的性能有关.机器人是一项跨多学科的综合性丢术,涉与自动控制.计算机.传感器.人工智能.电子技术和机械工程等多种学科的容.

机器人有三个方面是我们必要去发展的理由:一个是机器人干人不愿意干的事，把人从有毒的、有害的、高温的或危险的，这样的环境中解放出来，同时机器人可以干不好干的活，比方说在汽车生产线上我们看到工人天天拿着一百多公斤的焊钳,一天焊几千个点，就重复性的劳动，一方面他很累，但是产品的质量仍然很低；另一方面机器人干人干不了的活，这也是非常重要的机器人发展的一个理由，比方说人们对太空的认识，人上不去的时候，叫机器人上天，上月球，以与到海洋，进入到人体的小机器人，以与在微观环境下，对原子分子进行搬迁的机器人，都是人们不可达的工作。上述方面的三个问题，也就是说机器人发展的三个理由。

根据工作环境的不同，移动机器人可以分为室外移动机器人和室移动机器人.室外移动机器人工作在室外环境中，应用于交通领域的自主陆地车(ARV) 、应用于海洋开发的深海探测机器人、以与应用于火星探险的探路者机器人等属于室外移动机器人。室移动机器人工作在室环境中，应用在现代化工厂和大型物流中心的运输机器人是它们的典型代表，近来服务和娱乐领域也提出了对智能移动机器人强烈需求，如医院、办公室、家庭里的服务机器人和博物馆导游机器人.

在20世纪70年代到20世纪80年代初期，工业机器人变成产品以后，得到全世界的普遍应用以后，那么很多研究机构开始研究第二代具有感知功能的机器人，出现了瑞典的ABB公司，德国的KUKA机器人公司，日本几家公司和日本的FUNAC公司，都在工业机器人方面都有很大的作为，同时我们也看到机器人的应用在不断拓宽，它已经从工业上的一些应用，扩展到了服务行业，扩展了它的作业空间，向海洋空间和服务医疗等等行业的使用。所以从这图可以看出机器人发展的几个过程。

移动机器人的移动机构多种多样[10]，可以是轮式的、步行式，履带式的等等，采用何种移动机构要根据机器人的工作环境确定，如水下机器人和飞行机器人就需要采用专门设计的推进器做为移动机构.轮式移动机构包括从单轮式、两轮式、三轮式、四轮式到多轮式许多类型;步行式的也可分为双足式和多足式.轮式移动机构适合平坦地形，具有结构简单、速度快等优点，机构设计和控制可以参考汽车技术领域的成果，在平面运动机器人中应用最为广泛。那么机器人是人类的得力助手，能友好相处的可靠朋友，将来我们会看到人和机器人会存在一个空间里边，成为一个互相的助手和朋友。机器人会不会产生饭碗的问题。我们相信不会出现“机器人上岗，工人下岗”的局面，因为人们随着社会的发展，实际上把人们从繁重的体力和危险的环境中解放出来，使人们有更好的岗位去工作，去创造更好的精神财富和文化财富，机器人来做这些危险环境的工作，展望21世纪机器人将是一个与20世纪计算机的普与一样，会深入地应用到各个领域，所以很多专家预测，在21世纪的前20年是机器人从制造业走向非制造业的发展一个重要时期，也是智能机器人发展的一个关键时期，目前国际上很多国家，也对机器人对人类社会的影响的估计提出了新的认识，同时，我们也可以看到机器人技术，涉与到多个学科，机械、电工、自动控制、计算机测量、人工智能、传感技术等等，它是一个国家高技术实力的一个重要标准。

1.2  嵌入式系统现状和发展

1.2.1嵌入式系统的定义

关于嵌入式系统的定义，一般认为嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基础，并且软硬件可裁剪，适用于应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系统。典型的嵌入式系统有各种使用x86的小型嵌入式工控主板，以与使用Intel、Samsung、Motorola等专用芯片构成的小系统。

1.2.2嵌入式系统的特点

　　嵌入式系统可以称为后PC时代和后网络时代的新秀。与传统的通用计算机、数字产品相比，利用嵌入式技术的产品有其自身的特点：

　　1、由于嵌入式系统采用的是微处理器，独立的操作系统，实现相对单一的功能，所以往往不需要大量的外围器件，因而在体积上，功耗上有其自身的优势。

　　2、嵌入式系统由于空间和各种资源相对不足，硬件和软件都必须高效率地设计，力争在同样的硅片面积上实现更高的性能。

　　3、嵌入式系统为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器芯片或单片机本身中，而不是存贮于磁盘等载体中。

4、为适应嵌入式分布处理结构和应用上网需求，嵌入式系统要求配备一种或多种标准的网络通信接口。

1.2.3嵌入式系统的两大分支

由于嵌入式计算机系统要嵌入到对象体系中，实现的是对象的智能化控制，因此，它有着与通用计算机系统完全不同的技术要求与技术发展方向。通用计算机系统的技术要高速、海量的数值计算；技术发展方向是总线速度的无限提升，存储容量的无限扩大。而嵌入式计算机系统的技术要求则是对象的智能化控制能力；技术发展方向是与对象系统密切相关的嵌入性能、控制能力与控制的可靠性。早期，人们勉为其难地将通用计算机系统进行改装，在大型设备中实现嵌入式应用。然而，对于众多的对象系统（如家用电器、仪器仪表、工控单元……），无法嵌入通用计算机系统，况且嵌入式系统与通用计算机系统的技术发展方向完全不同，因此，必须独立地发展通用计算机系统与嵌入式计算机系统，这就形成了现代计算机技术发展的两大分支。如果说微型机的出现，使计算机进入到现代计算机发展阶段，那么嵌入式计算机系统的诞生，则标志了计算机进入了通用计算机系统与嵌入式计算机系统两大分支并行发展时代，从而导致20世纪末，计算机的高速发展时期。
1.2.4嵌入式系统的发展趋势

嵌入式计算机系统起源于微型机时代，但很快就进入到独立发展的单片机时代。在单片机时代，嵌入式系统以器件形态迅速进入到传统电子技术领域中，以电子技术应用工程师为主体，实现传统电子系统的智能化，而计算机专业队伍并没有真正进入单片机应用领域。因此，电子技术应用工程师以自己习惯性的电子技术应用模式，从事单片机的应用开发。这种应用模式最重要的特点是：软、硬件的底层性和随意性；对象系统专业技术的密切相关性；缺少计算机工程设计方法。虽然在单片机时代，计算机专业淡出了嵌入式系统领域，但随着后PC时代的到来，网络、通信技术得以发展；同时，嵌入式系统软、硬件技术有了很大的提升，为计算机专业人士介入嵌入式系统应用开辟了广阔天地。计算机专业人士的介入，形成的计算机应用模式带有明显的计算机的工程应用特点，即基于嵌入式系统软、硬件平台，以网络、通信为主的非嵌入式底层应用。

由于嵌入式系统最大、最广、最底层的应用是传统电子技术领域的智能化改造，因此，以通晓对象专业的电子技术队伍为主，用最少的嵌入式系统软、硬件开销，以8位机为主，带有浓重的电子系统设计色彩的电子系统应用模式会长期存在下去。另外，计算机专业人士会愈来愈多地介入嵌入式系统应用，但囿于对象专业知识的隔阂，其应用领域会集中在网络、通信、多媒体、商务电子等方面，不可能替代原来电子工程师在控制、仪器仪表、机械电子等方面的嵌入式应用。因此，客观存在的两种应用模式会长期并存下去，在不同的领域中相互补充。电子系统设计模式应从计算机应用设计模式中，学习计算机工程方法和嵌入式系统软件技术；计算机应用设计模式应从电子系统设计模式中，了解嵌入式系统应用的电路系统特性、基本的外围电路设计方法和对象系统的基本要求等。由于嵌入式系统有过很长的一段单片机的独立发展道路，大多是基于8位单片机，实现最底层的嵌入式系统应用，带有明显的电子系统设计模式特点。大多数从事单片机应用开发人员，都是对象系统领域中的电子系统工程师，加之单片机的出现，立即脱离了计算机专业领域，以“智能化”器件身份进入电子系统领域，没有带入“嵌入式系统”概念。因此，不少从事单片机应用的人，不了解单片机与嵌入式系统的关系，在谈到“嵌入式系统”领域时，往往理解成计算机专业领域的，基于32位嵌入式处理器，从事网络、通信、多媒体等的应用。这样，“单片机”与“嵌入式系统”形成了嵌入式系统中常见的两个独立的名词。但由于“单片机”是典型的、独立发展起来的嵌入式系统，从学科建设的角度出发，应该把它统一成“嵌入式系统”。考虑到原来单片机的电子系统底层应用特点，可以把嵌入式系统应用分成高端与低端，把原来的单片机应用理解成嵌入式系统的低端应用，含义为它的底层性以与与对象系统的紧耦合。

1.3  ARM概述与其应用领域

1.3.1 ARM概述

ARM(Advanced RISC Machines)是一类处理器,同时也是一个公司的名字.ARM公司于1990年11月在英国剑桥成立,它是全球领先的16/32位嵌入式RISC微处理器解决方案供应商,向全球各大领先电子公司提供高性能.低成本和高效率的RISC处理器.外设和系统芯片技术授权.ARM公司设计先进的数字产品核心应用技术,应用领域涉与无线.网络.消费娱乐.影像.汽车电子.安全应用与存储装置.ARM提供广泛的产品,包括16/32位RISC微处理器.数据引擎.三维图形处理器.数字单元库.嵌入式存储器.外设.软件.开发工具以与模拟和高速连接产品.ARM公司协同众多技术合作伙伴为业界提供快速.稳定的完整系统解决方案.

1.3.2 ARM的应用领域

1 、工业控制领域：作为 32 的 RISC 架构，基于 ARM 核的微控制器芯片不但占据了高端微控制器市场的大部分市场份额，同时也逐渐向低端微控制器应用领域扩展， ARM 微控制器的低功耗、高性价比，向传统的 8 位 /16 位微控制器提出了挑战。

2 、无线通讯领域：目前已有超过 85% 的无线通讯设备采用了 ARM 技术， ARM 以其高性能和低成本，在该领域的地位日益巩固。

3 、消费类电子产品： ARM 技术在目前流行的数字音频播放器、数字机顶盒和游戏机中得到广泛采用。

4 、成像和安全产品：现在流行的数码相机和打印机中绝大部分采用 ARM 技术。手机中的 32位 SIM 智能卡也采用了 ARM 技术。 

1.4  我们的课题

1.4.1整体研究方向

综合移动机器人开发的可行性，我们把课题的方向定位自主移动机器人小车的软硬件

研究。

1.4.2机器人实现方法和实现过程

以S3C44B0X实验板为平台，以与避障系统和运动控制系统两部分结合起来构成整个移动机器人最主要的硬件部分。其中，实验板为移动机器人的中枢神经部分，它承担着对于外部硬件的全权管理（包括接收外部硬件的传递过来的信息，对信息进行相应的处理，以与把处理后的信息再传递给外部硬件）；避障系统为整个机器人系统的感应部分，一切外界环境的识别都有避障系统来完成；运动控制系统为整个机器人系统的移动部分，它承担着让机器人能自由的在物理环境中移动的功能。

1.4.3 实现过程

以S3C44B0开发板构建整个机器人的中枢神经，主要是采用嵌入式操作系统来管理。

这里具体工作主要包括将uClinux操作系统移植入ARM，以与在操作系统下编写外部驱动程序来识别和控制外围硬件（主要是避障系统和运动控制系统）。

避障系统设计：采用红外线来实现避障（电路设计，调试）。

运动控制系统设计：采用直流电机来实现机器人的移动功能(电路设计，调试)。

软件设计部分：主要是应用程序配合外部硬件驱动程序。下文将详细介绍软件实现的具体方法和实现代码。

2  自主行走机器人的行走控制方案

2.1  直流电机的控制方案

一个电动小车整体的运行性能，首先取决于它的电池系统和电机驱动系统。电动小车的驱动系统一般由控制器、功率变换器与电动机三个主要部分组成。电动小车的驱动不但要求电机驱动系统 具有高转矩重量比、宽调速围、高可靠性，而且电机的转矩-转速特性受电源功率的影响，这就要求驱动具有尽可能宽 的高效率区。我们所使用的电机一般为直流电机,主要用到永磁直流电机、伺服电机与步进电机三种。直流电机的控制很简单，性能出众,直流电源也容易实现。这里主要介绍这种直流电机的驱动与控制。

2.2  驱动电路

2.2.1驱动芯片介绍

L298是ST公司生产的一种高电压、大电流电机驱动芯片，直接采用，TTL逻辑电平控制，可用来驱动继电器、线圈、直流电动机、步进电动机等电感性负载。该芯片的主要特点是：工作电压高，最高工作电压可达46V；输出电流大，瞬间峰值电流可达3A，持续工作电流为2A；含两个H桥的高电压大电流全桥式驱动器，可以用来驱动直流电动机和步进电动机、继电器、线圈等感性负载；采用标准TTL逻辑电平信号控制；具有两个使能控制端，在不受输入信号影响的情况下允许或禁止器件工作有一个逻辑电源输入端，使部逻辑电路部分在低电压下工作；可以外接检测电阻，将变化量反馈给控制电路。其芯片原理结构图如下：
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                                    原理图

2.2.2 驱动电路

直流电机驱动电路使用最广泛的就是H型全桥式电路，这种驱动电路可以很方便实现直流电机的四象限运行，分别对应正转、正转制动、反转、反转制动。 它的基本原理图

如图1所示: 
    

全桥式驱动电路的4只开关管都工作在斩波状态，S1、S2为一组，S3、S4 为另一组，两组的状态互补，一组导通则另一组必须关断。当S1、S2导通时，S3、 S4关断，电机两端加正向电压，可以实 现电机的正转或反转制动；当S3、S4导 通时，S1、S2关断，电机两端为反向电压，电机反转或正转制动。
我们采用部集成有两个桥式电路的专用芯片L298所组成的电机驱动电路。驱动芯片L298是驱动二相和四相步进电机的专用芯片，我们利用它部的 桥式电路来驱动直流电机，这种方法有一系列的优点。每一组PWM波用来控制一个电机的速度，而另外两个I/O口可以控制电机的正反转,控制比较简单,电路也很简单,一个芯片包含有8个功率管，这样简化了电路的复杂性,如图所示IOB10、IOB11控制第一个电机的方向，IOB8输入的PWM控制第一个电机的速度;IOB12、IOB13控制第二个电机的方向，IOB9输入的PWM控制第二个电机的速度。

此部分是单纯的硬件设计，没涉与到软件方面，但是实现驱动电机的功能时，我们软件输出必须通过驱动电路来实现驱动。所以这个部分和软件设计也是密不可分的一个环节。

3  避障系统设计

3.1  常用避障电路的实现方法

 机器人小车避障电路设计常用的方法有两类：一种是超声波发射，接收传感器；另一种是红外线发射传感器。超声波指向性强，能量消耗缓慢，在介质中传播的距离较远，因而超声波经常用于距离的测量，但超声波技术受干扰影响比较大。采用红外线技术设计避障电路，主要优点是廉价，而且，红外线常用于遥控电路，技术比较常熟，电路电路设计也比较简单，但是，它的避碰距离不是很远，一般最远也不会超过1m。

考虑到实验室的条件以与技术实用性，本项目主要采用的是红外线技术设计避障电路。

3．2  红外线避障系统的实现

3.2.1红外线避障电路基本原理

红外线是一种波长在750mm至lmm之间的电磁波，对障碍物的衍射能力差，抗干扰性能强，此外红外通讯有着成本低廉、连接方便、简单易用和结构紧凑的特点，所以得到广泛的应用，许多企业、学校都专门开设课程介绍红外遥控的原理，但常缺乏演示装置，使得学习过程中对其控制信号的传输流程不明了，授课效果差、本文设计一套以红外线为控制指令信号载体的红外发射、接收演示装置，能完整演示红外发射与接收信号，达到辅助教学的目的.

采用红外线技术设计避障电路方法一般有两种[11]，一种是基于红外线发射二级管和红外线接收二级管来设计；另外一种是基于红外线发射二极管以与红外线接收头来设计，两种方法的最大区别就在于接收电路，前者主要是要自行设计出红外接收二极管的接收电路，而后者用到的红外接收头部就是一个接收电路，所以后者就比较简洁，而且效果比前者要好的多。

3.2.3红外发射软件中断设计

红外线设置检测到障碍后会向ARM的中断寄存器发送一个高低电平的脉冲信号，我们软件通过读取这个电平脉冲来调用电机的转弯程序，以实现小车的避障功能。

软件设计过程中，我把寄存器PCONG设置为控制寄存器，将PDATG设置成数字寄存器，通过改变PCONG的 高低电平来获得PDATG的数值，如果是高电平，保持原来的转速，即没遇到障碍，如果是低电平就调用电机转弯的程序。

程序实现如下：

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include<unistd.h>

#include<fcntl.h>

#include<linux/rtc.h>

#include<linux/ioctl.h>

#include <linux/errno.h>

#include <linux/fs.h>

#define PCONG

(*(volatile unsigned *)0x01d20040)      //定义地址

#define PDATG

(*(volatile unsigned *)0x01d20044)     //定义地址

int value[2];

typedef unsigned long 
U32;

void delay(U32 time)

{


while(time--);

}

int start_motor(int r ,int l)

{


int fd,i;


U32 times1,times2;

    value[0]=r;

    value[1]=l;


fd=open("/dev/motor_drv",O_RDWR);       //打开电机驱动程序


if(fd==-1)


{


perror("open");


exit(-1);


}

    write(fd,value,2*sizeof(int));


delay(10000);


close(fd);


return 0;

}

int main()

{


int i;


PCONG &= 0xfffffff3;




/*PG1->input*/


while(1) {



if(PDATG & 0X00000002) {


/*HIGH LEVEL*/




printf("红外线没检测到障碍\n")；



}



else {



printf("红外线检测障碍\n");



/*call the motor driver*/



start_motor(50,0);                    /*调用电机左转程序*/

        sleep(1);

        start_motor(50,50);



}


}

   return 0;

}

这个方案是通过应用程序直接读取寄存器数据来实现中断过程，实际上还可以通过系统的中断控制来设置寄存器的值，然后再调用中断程序实现想要的结果，第二个方案比较复杂，而且还涉与到系统的驱动程序调用，实现过程中的中断感应可能存在问题，所以本次项目还是运用了应用程序的实现。

4  速度测量实时反馈

4.1  方案总述

S3C44B0X本身不具有外部脉冲计数功能,可利用可编程定时计数器82C54在S3C44B0X系统中实现测量电机转速.
在机器人控制中，我们需要知道它的状态,这就需要测量.对于机器人行走常需要分时或连续测量和显示其转速与瞬时转速．为了能精确地测量转速外，还要保证测量的实时性，要求能测得瞬时转速．转速测量方法分为模拟式和数字式两种，模拟式采用测速发电机为检测元件，得到的信号是电压量，而数字式通常采用光电编码器、圆光栅、霍尔元件等为检测元件，得到的信号是脉冲信号．随着微型计算机的广泛应用，特别是高性能／价格比的单片机的涌现，转速测量普遍采用了以单片机为核心的数字法，智能化微电脑式代替了一般机械式或模拟量结构.

4.2  方案选择和实施

4.2.1 选择方案

在我们的这个项目中选用霍尔集成元件作为传感器，主要因为它本身不怕灰尘，适合露天场地，且体积小，价格便宜，可单电源供电，使用极其方便，因此本测量系统转速信号检测点采用霍尔集成传感器作为转速检测探头．

4.2.2 任务实施

把探头(霍尔元件)固定在距齿轮外圆lmm的支架上[3]，在霍尔元件的正对面贴一小块磁钢(B>18000T，B为磁钢强度要求)，当测速齿轮的每个齿经过探头正前方时，改变了磁通密度，探头就输出一个标准的脉冲信号．检测元件选用型号为CS3020开关集成霍尔传感器．此元件是OC门，因此在输出端与电源之间要接一个电阻，

4.2.3 计数模块设计

鉴于S3C44B0X本身不具有外部脉冲计数功能，需要在已有的硬件资源基础上扩展外围电路。利用可编程定时计数器82C54是个很好的选择。


Intel 82C54是专用的可编程定时计数芯片[15]，82C54通过对加在其cLK 输入引脚的脉冲进行计数， 脉冲最高频率可以达到10MHz， 使用灵活，功能强大。采用82C54对系统外围进行硬件设计。S3C44B0X的数据线D0~D7通过74LVCA245接82C54的数据线，74LVCA245的作用是实现了CPU 的3．3V 电压和82C54的5V 电压的稳定转换。片选可使用S3C44B0X的任意空余片选nGCSx，如果整个系统还有其他外围电路需要较多片选，也可利用S3C44B0X的地址线接74HC138译码器扩展出多路片选信号供系统其它资源使用。

4.2.4软件实现

     应用程序通过对82C54工作方式，通道和中断信号等的设置，来读取D0~D7的八位数据,下面是实现的部分代码：

Speed.c

#include <linux/init.h>

#include <asm/segment.h> 

#include <linux/mm.h>

#include <linux/module.h>

#include <linux/kernel.h>

#include <linux/fs.h>

#include <linux/types.h>

#include <linux/slab.h>

#include <asm/uaccess.h>

#include <asm/system.h>

#include <linux/errno.h>

#include <linux/config.h>

#define rPCONA

(*(volatile unsigned *)0x1d20000)

#define rPDATA

(*(volatile unsigned *)0x1d20004)

#define rPCONC

(*(volatile unsigned *)0x1d20010)

#define rPDATC

(*(volatile unsigned *)0x1d20014)

#define rPUPC

(*(volatile unsigned *)0x1d20018)

/*

 interrupt

 */

#define rINTCON

(*(volatile unsigned *)0x01e00000) 

#define rINTPND

(*(volatile unsigned *)0x01e00004) 

#define rINTMOD

(*(volatile unsigned *)0x01e00008) 

#define rINTMSK

(*(volatile unsigned *)0x01e0000c)

#define rI_ISPC

(*(volatile unsigned *)0x01e00024)

#define rI_PSLV

(*(volatile unsigned *)0x01e00010)

#define rI_PMST

(*(volatile unsigned *)0x01e00014)

#define rPCONG

(*(volatile unsigned *)0x01d20040) 

#define rPUPG

(*(volatile unsigned *)0x01d20048) 

#define rEXTINT

(*(volatile unsigned *)0x01d20050) 

#define rPDATG

(*(volatile unsigned *)0x01d20044) 

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

#define BaseAddr 
(*(volatile unsigned *)0xa000000)

/* 8253 control word */

#define 8253_COM
(*(volatile unsigned *)0xa00000e)


/* Write counter 0 */

#define 8253PA_W
(*(volatile unsigned *)0xa000008)

/* Write counter 1 */


#define 8253PB_W
(*(volatile unsigned *)0xa00000a)

/* Write counter 2 */


#define 8253PC_W
(*(volatile unsigned *)0xa00000c)


/* Read counter 0 */

#define 8253PA_R
(*(volatile unsigned *)0xa000000)

/* Read counter 1 */


#define 8253PB_R
(*(volatile unsigned *)0xa000002)

/* Read counter 2 */


#define 8253PC_R
(*(volatile unsigned *)0xa000004)


int main(int argc ,char **argv)

{


rPCONA = 0x3ff;




/*set port_A function 2(address bus)*/


rPCONC = 0xaaaaaaaa;


/*set port_C function 2(data bus)*/


8253_COM = 0x30;



/*select Counter 0 , Mode 0 , Binary counter*/


8253PA_W = 0xfe;



/*write low-eight bit*/


8253PA_W = 0xff;



/*write high-eight bit*/


8253_COM = 0x70;



/*select Counter 1 , Mode 0 , Binary counter*/


8253PB_W = 0xfe;



/*write low-eight bit*/


8253PB_W = 0xff;



/*write high-eight bit*/


rINTCON = 0x0;


rINTMOD = 0x0;


rINTMSK = 0x0;


int i=1000000;


unsigned short j;


unsigned char data;


while(i--);


8253_COM = 0x00;


data = 8253PA_R;


j = 8253PA_R;


j = (j<<8 | data);


printf("j= %d\n",j);


    return 0;


}

这个部分的实现其实也可以通过应用程序调用相应的驱动程序来实现，但只是为了实现功能的话，我这个应用程序已经可以实现了，而驱动程序的编写又涉与到核的调用，所以为了保险，我们还是选者了应用程序。

5  ARM开发平台与uClinu操作系统的设计

5.1  ARM开发平台介绍

ARM系列是一种32位的嵌入式RISC处理器．它具有低电压、低功耗和低集成度等特点，并具有开放性和可扩性，已经成为嵌入式系统首选的处理器架构S3C44B0是三星公司推出的一款为手持设备或其他通用设备而开发的16／32位处理器，它基于ARM7TDMI核，没有存管理单元(MMU)．uClinux是专门应用于无MMU微处理器的Linux衍生操作系统．具有支持多任务、核精简、高效、稳定等优点．移植基本容是：获取某一版本的Linux核源码，根据目标平台对源码中与体系结构相关部分进行修改，然后添加一些外设驱动，对该系统进行针对目标平台的交叉编译，生成一个核映像文件，最后把该映像文件烧写到目标平台中．本目标平台-2 采用S3C44B0 作为处理器；采用2MB(0x000000—0xlfffff)线性FLASH作为引导代码、uClinux镜像文件和ROMFS文件系统的存储器；采用8MB(0xc000000—0xc7fffff)SDRAM作为引导代码、Linux映像文件和应用程序的可读写存储器.

5.1.1 基本设置

首先，要了解一下如何通过串口终端与ARM板进行通信，将随板配带的串口线（DB9 为双母，直连）一端接FS44B0X 开发板的COM1，串口线的另一端接电脑的COM1（或COM2），接好后，在PC机上打开一个超级终端。

在linux下，打开gnome终端，在命令行里输入minicom –s,见图5.2所示。然后对串口终端进行一下配置。选中Serial port setup，看到图5.3所示，按照要求配置串口功能属性。保存退出。键入minicom，给ARM开发板上电，看到图5.4所示，在命令行模式下键入ap，设置。这样linux的串口终端便建立起来了（这样，在linux操作系统下，uclinux核镜像image.rom可以直接通过该串口烧写入ARM目标板）。
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图5.1 linux终端下的串口初始化
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图5.2 linux下串口基本属性设置

[image: image3.png]XHE WEE HEY SO KE@ WHH

=)=)(*)

Nelcoms to minicon 2.00.0

OPTIONS: History Buffor, F-koy Nacros, Search History Buffer. 118
Compilad on Jun 15 2004 21:00:30.

Pross CTRL-A Z for help on special keys

L FSWEOX RN a0 .. . .. VIO
~uCdragon. con

Systen is running 980000000z

Sorial Baud rate ia 57600

Build dateshug 20 2003-18:01:20
Flash 1D is ¢ 22400bf

il





图5.3 串口显示ARM板基本信息

图5.3 串口显示bios基本命令ap信息

网线：将交叉网线一头接ARM板，另一头接PC机网口，开发板的IP 地址192.168.77.66，所以，请将PC机的IP地址设为192.168.0.X，我把PC机的IP地址设为192.168.77.77，子网掩码设置为255.255.0.0接下来，要注意，打开串口终端，在让ARM板上电，在终端命令行模式/>下，键入命令ap，可以在PC机的Run里输入ping 192.168.77.66 －t试试能不能ping通目标ARM板。

5.1.2 交叉环境的建立

交叉编译是利用运行在某机器上的编译器编译某个源程序生成在另一台机器上运行的目标代码的过程 ．开发工具主要有IDE集成开发环境和Makefile方式，前者如Windows中的Linux View和CodeWarrior等，有良好的用户界面，并且易于管理和控制项目的开发．后者如Linux Kernel的开发，支持脚本的功能非常强大．通常应用程序的开发使用集成开发环境，核的编译使用Makefile方式．建立编译核的交叉编译环境主要用到的开发工具包括3部分：binutils、gcc、glibe．其中，binutils是二进制文件的处理工具；gcc是编译工具；glibe是和运行库．若网上下载的是源代码包，需要经过GCC的编译才能应用；若是应用程序包，安装后即可使用．为了快速建立交叉环境，可以从网上直接下载

  arm-elf-binutils-2.11-3.i386.rpm

arm-elf-gcc-2.95.3-2.i386.rpm

arm-elf-gdb-5.0-1.i386.rpm

grnromfs-0.5.1-1.i386.rpm

arm-elf-tools-20030314.sh文件

在Linux下运行rpm –ivh  *.rpm命令，安装gcc、binutils等交叉编泽工具，在Linux下运行./arm-elf-tools-20030314.sh命令，在开发主机上便会自动建立一个uClinux—ARM的交叉编译环境．

5.2  uClinux核编译

ARM上的uclinux操作系统是出厂前就被开发人员烧入的[14]，很多功能都不具备，编译uclinux核的目的，不仅仅在于学习怎样编译核，还在于通过配置来完善uclinux操作系统

5.2.1 uClinux核结构

在解压后核下的文件目录如下:

 /bin




存入用户最常有的基本程序

 /config



存入uclinux的结构文件

 /Document



存入uclinux的HowTo文档和FAQ文档

 /images



用于存放编译后生成的文件

 /lib




存放各类库

 /linux-2.0



存放linux-2.0版本的核文件

 /linux-2.4



存放linux-2.4版本的核文件

/linux-2.6



存放linux-2.6版本的核文件

/romfs




为编译后文件系统

/tools




存放工具说明文档和其他文档

/ulibc




存放uclinux的库文件

/user




存放用户的应用程序

/venders



存放有关各种处理器文件

/etc




用来存放系统管理所需要的配置文与子目录

5.2.2 uClinux核编译

第一步，把核源码包uClinux-44b0.tar.gz以与ARM交叉编译工具arm-elf-tools-20030314.sh下载到一个目录下（我这里选择/home）。

第二步，进入linux下/home目录，运行  ./arm-elf-tools-20030314.sh此步主要是建立交叉编译环境。

第三步,解压uClinux源码包，用命令tar -zxvf uClinux-44b0.tar.gz 它会在当前目录释放uClinux－dist文件夹。

第四步.在gnome终端下，进入cd  /home/uClinux-dist目录，键入命令Make xconfig ，看到图5.4所示：   
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图5.4    uclinux配置窗口

 在图5.4所示界面上单击 Target Platform Selection 进入目标平台选择界面，如图5.5所示：
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图5.5   基本平台选择界面

进入如图5.6所示界面之后，选择samsung/4510B作为模拟硬件开发平台，选择uC－libc，是核套用该标准c库。接着就可以选中以下几项来配置核，用户应用程序以与升级现有的应用程序。在保存完刚才的配置之后，会进入以下操作界面，如图5.6所示：
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图5.6    应用程序配置向导

在该操作界面上，可以来进一步对应用程序进行配置，从而获得最理想的uclinux核。若用户自己创建了一个应用程序，可以选中My Application，进入如图5.7所示界面：
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图5.7  添加自己的应用程序配置向导

这个界面说明，已经成功选中了自己设计的应用程序，接下去，就是对配置好的新核进行编译，如下：

make dep
   编译相关的配置文件


    make lib_only

  编译生成library

    make user_only
编译生成用户空间应用程序，每次修改应用程序后，以后几步必须重来

    make romfs                编译生成uclinux系统的具体系统架构（目录，文件）

    make image                生成romfs.image image.rom image.rom这一步你会遇到一些错误信息，不过可以忽略，它只会出现一次（在第一次编译时发生），以后就正确了。

make                      执行编译

最后，在image目录中产生了romfs.img,uclinux_ram.bin.gz和uclinux_rom.bin,它们分别:

romfs.img---root根文件系统ROMFS映像文件

uclinux_ram.bin.gz---下载到开发平台RAM区执行文件

uclinux_rom.bin---烧制到开发平台Flash区的文件

5.2.3为S3C44B0X添加自己的应用程序

step 1: 

首先认真阅读uClinux-dist的目录的Documentation/Adding-User-Apps-HOWTO.txt ，通过阅读该文档可以自己动手创建一个application。

step 2: 

创建一个自己的application后,在Linux操作系统(Fedora等)上先编译,通过执行arm-elf-gcc –c 应用程序名来验证是否有错误。但是这个在PC上可以运行的"可执行文件"却还不是基于ARM环境的"可执行程序/文件",因为PC平台使用的文件系统和ARM板的uClinux使用的文件系统不一样,uClinux的ROMFS格式的可执行文件是不能被PC上的Linux(Fedora等)所认识的。比如一个简单的应用程序文件hello.c，以下是它的容：

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

void main(void) 

{ 

printf("Hello world!\n"); 

} 

进入目录user/sample(没有可自行建立)，在sample下创建makefile，需包括以下容：

EXEC = hello

OBJS = hello.o

all: $(EXEC) 

$(EXEC): $(OBJS) 

$(CC) $(LDFLAGS) -o $ $(OBJS) $(LDLIBS) 

romfs: 

$(ROMFSINST) /bin/$(EXEC) 

clean: 

rm -f $(EXEC) *.elf *.gdb *.o 

然后编译，仅在当前的应用程序目录执行：make，编译通过后，它会生成一个可执行文件hello.o 

step 3: 

增加下面的容到user目录的Makefile文件中中: 

dir_$(CONFIG_USER_SAMPLE_HELLO) += hello 

它的作用是让编译器可以访问到您创建的sample目录的Makefile.

step 4: 

下一步是修改uClinux 2.4.x系统中对编译器最重要的一个文件config.in，此文件是的位置是在Config目录下。打开config.in 将以下容复制到该文件的最后。

############################################################################# 

mainmenu_option next_comment 

comment ‘My New Application’

bool      ‘hello’          CONFIG_USER_SAMPLE_HELLO 

comment ‘My New Application’ 

endmenu 

############################################################################# 

step 5:       make xconfig

看到如图5-4所示，即成功。 

step 6：    重新编译核： make dep ， make clean， make lib_only ，make user_only，make romfs， make image ，make 。

step 7: 按照第四章给出的相关步骤，把文件/home/uClinux-dist/images下的uclinux.bin下载，并烧写入ARM板。

step 8：让uclinux操作系统一启动便直接运行自己添加的应用程序。

5.3.6设备驱动程序设计

设备驱动程序：motor_driv.c

驱动程序原理：

   通过输入来设置寄存器的值，经过PWM波形输出来实现电机的输入，电机的输入是经过电机驱动板来驱动电机的转速。

以下是电机驱动程序的部分代码：

#define rPCOND

(*(volatile unsigned *)0x1d2001c)

#define rPDATD

(*(volatile unsigned *)0x1d20020)

#define rPUPD

(*(volatile unsigned *)0x1d20024)

#define rPCONE

(*(volatile unsigned *)0x1d20028)

#define rPDATE

(*(volatile unsigned *)0x1d2002c)

#define rPUPE

(*(volatile unsigned *)0x1d20030)

/* Timer */

#define rTCFG0

(*(volatile unsigned *)0x1d50000)

#define rTCFG1

(*(volatile unsigned *)0x1d50004)

#define rTCON

(*(volatile unsigned *)0x1d50008)

#define rTCNTB0

(*(volatile unsigned *)0x1d5000c)

#define rTCMPB0

(*(volatile unsigned *)0x1d50010)

#define rTCNTO0

(*(volatile unsigned *)0x1d50014)

#define rTCNTB1

(*(volatile unsigned *)0x1d50018)

#define rTCMPB1

(*(volatile unsigned *)0x1d5001c)

#define rTCNTO1

(*(volatile unsigned *)0x1d50020)

#define rTCNTB2

(*(volatile unsigned *)0x1d50024)

#define rTCMPB2

(*(volatile unsigned *)0x1d50028)

#define rTCNTO2

(*(volatile unsigned *)0x1d5002c)

#define rTCNTB3

(*(volatile unsigned *)0x1d50030)

#define rTCMPB3

(*(volatile unsigned *)0x1d50034)

#define rTCNTO3

(*(volatile unsigned *)0x1d50038)

#define rTCNTB4

(*(volatile unsigned *)0x1d5003c)

#define rTCMPB4

(*(volatile unsigned *)0x1d50040)

#define rTCNTO4

(*(volatile unsigned *)0x1d50044)

void init()

{

rPCONE
&=0xffff00ff;

rPCONE
|=0x0001aa00;

rPDATE=0x00000000;

rPCOND=0x00000050;

rPDATD=0x0c;

}

void change_lmotor_state(U16 Freq, int Hil )

{


if( Freq > MaxBeepFreq )



Freq = MaxBeepFreq;


if(Hil>100)


Hil = 100;



rTCON  
&= 0xfffff0ff;




// clear manual update bit, stop Timer1


rTCFG0 
&= 0xffffff00;




// set Timer 1&2 prescaler 0


rTCFG1 
&= 0xffffff0f;




// set Timer 1 MUX 1/16 


rTCFG1  |= 0x00000030;


rTCNTB1
 = (MCLK)/(Freq*16);


 


rTCMPB1  = (rTCNTB1*(50-0.5*Hil))/100;        



printk("TCNTO:%d;TCNTB:%d,TCMPB1:%d\n",rTCNTO1,rTCNTB1,rTCMPB1);


rTCON
|= 0x00000200;



// manual update


rTCON
&= 0xfffff0ff;
  


// clear manal update bit


rTCON   |= 0x00000d00;



// auto reload, inverter on, start Timer 1


rTCON  
&= 0xffff0fff;



// clear manual update bit, stop Timer2


rTCFG0 
&= 0xffff00ff;



// set Timer 2&3 prescaler 0


rTCFG1 
&= 0xfffff0ff;



// set Timer 2 MUX 1/16


rTCFG1  |= 0x00000300;



rTCNTB2
 = (MCLK)/(Freq*16);



                              


rTCMPB2  = (rTCNTB2*(50-0.5*Hil))/100;



rTCON
|= 0x00002000;



// manual update


rTCON
&= 0xffff0fff;
  


// clear manal update bit


rTCON   |= 0x00009000;



// auto reload, inverter off, start Timer 2

}

//*********************************************************************************// right_motor:

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

void change_rmotor_state(U16 Freq, int Hir)

{

    if(Freq>MaxBeepFreq)


Freq = MaxBeepFreq;


if(Hir>100)


Hir = 100;



rTCON  
&= 0xfff0ffff;




// clear manual update bit, stop Timer3


rTCFG0 
&= 0xffff00ff;




// set Timer 2&3 prescaler 0


rTCFG1 
&= 0xffff0fff;




// set Timer 3 MUX 1/16


rTCFG1  |= 0x00003000;



rTCNTB3
 = (MCLK)/(Freq*16);






rTCMPB3  = (rTCNTB3*(50+0.5*Hir))/100;                                  
rTCON
|= 0x00020000;




// manual update


rTCON
&= 0xfff0ffff;
  



// clear manal update bit


rTCON   |= 0x000d0000;




 


rTCON  
&= 0xff0fffff;




// clear manual update bit, stop Timer4


rTCFG0 
&= 0xff00ffff;




// set Timer 4&5 prescaler 0


rTCFG1 
&= 0xfff0ffff;




// set Timer 4 MUX 1/16


rTCFG1  |= 0x00030000;


rTCNTB4
 = (MCLK)/(Freq*16);




                         

rTCMPB4  = (rTCNTB4*(50+0.5*Hir))/100;
             


rTCON
|= 0x00200000;




// manual update


rTCON
&= 0xff0fffff;
  



// clear manal update bit


rTCON   |= 0x00900000;




}

static int motor_drv_write (struct file *filp, const char *buf,size_t count,loff_t *f_pos)

{   

 if(*buf==0&&buf[4]==0)

{   

change_lmotor_state(50,0) ;

    change_rmotor_state(50,0) ;

    rTCON &=0xfeeeeff;

//printk("%d\n",buf[4]);

//for (j=0;j<6;j++)

printk("it is stoped！\n");

//printk("it is %d\n",*buf++);



              }

else {int uc[2];

    int *data=(int *)buf;

    unsigned int fre=50;

 printk("write sucess:\n");

    copy_from_user(uc,data,count);

    printk("uc is:%d...%d\n",uc[0],uc[1]);

    change_lmotor_state(fre,uc[0]) ;

 change_rmotor_state(fre,uc[1]) ;

//delay(10000000);

//rTCON &= ~0x1000;

//printk("写操作完成！\n");

}    }

设备驱动程序对应的Makefile 

Makefile容显示如下：

CC = /opt/host/armv4l/bin/armv4l-unknown-linux-gcc

LD = /opt/host/armv4l/bin/armv4l-unknown-linux-ld

CFLAGS=-D__KERNEL__-I/HHARM2410-R3/kernel/include/linux-I/HHARM2410-R3/kernel/include-Wall-Wstrict-prototypes-Wno-trigraphs-Os-mapcs-fno-strict-aliasing-fno-common-fno-common–pipe-mapcs-32-march=armv4-mtune=arm9tdmi-mshort-load-bytes-msoft-float-DKBUILD_BASENAME=motor_driv-I/opt/host/armv4l/src/linux/include –DMODULE

motor_driv.o: motor_driv.c

$(CC) $(CFLAGS) -c $^ -o $

cp motor_driv.o / -f

clean:

-rm-f *.o

通过应用程序来调用设备驱动的实现，下面是start_motor.c应用程序的容：

#include<unistd.h>

#include<fcntl.h>

#include<linux/rtc.h>

#include<linux/ioctl.h>

#include <linux/errno.h>

#define DEFAULT_RSPEED

50

#define DEFAULT_LSPEED

50

typedef unsigned int 
U32;

void delay(U32 time)

{


while(time--);

}

int main(int argc ,char **argv)

{


int fd;


int i;


int r,l;


unsigned long data[2];


int retval;


printf("you have entry the main");


fd=open("/dev/motor_drv",O_RDWR);


if(argc == 1) {

/*default setting*/



r = DEFAULT_RSPEED;



l = DEFAULT_LSPEED;


}


else {



char *r_speed;



char *l_speed;



r_speed = argv[1];



l_speed = argv[2];



r = atoi(r_speed);



l = atoi(l_speed);


}


if(r <= -100 || r >= 100 || l <= -100 || l >= 100) {



printf("error:you must input the arguments between (-100,100)\n");



return -1;


}


data[0] = r;


data[1] = l;


if(fd == -1) {



error("open");


 
exit(-1);


}


retval = write(fd,&data,sizeof(data));


return retval;

}

将驱动程序编译入核

驱动程序可以按照两种方式编译:一种是静态编译进核;另一种是编译成模块以供动态加载。由于uclinux 不支持模块动态加载,因而设备驱动程序只能静态编译进uclinux 核。

    静态加载驱动程序入核的基本步骤如下（本项目的驱动程序是字符型的驱动程序，其文件名为motor_driv.c）

　  第一步， 将驱动程序到嵌入式uclinux 系统

将motor_driv.c 复制到uClinux-dist/linux-2.4.x/drivers/char 目录下,在该目录Makefile 中增加如下代码:

ifeq ( ＄(CONFIG—MOTORDRIVE) ,y) 

L -OBJS + = motor_driv.o

Endif

第二步， 修改config.in文件

在uClinux/linux-2.4.x/arch/m68knommu 目录下config. in 中

字符设备段里增加如下代码:

bool ′support for MOTOR_DRIV′CONFIG—MOTORDRIVE y

系统编译驱动程序，运行make xconfig；make dep；make linux；make linux.text；make linux.data；cat linux.text linux.data > linux.bin。
   第三步，建立设备节点

在 /uclinux/romfs/romfs/dev/目录下创建设备：mknod motor c 220 0。
并且在/uclinux/appsrc/下运行make，生成新的romfs.s19文件。 

到这里，在uclinux操作系统中增加设备驱动程序便完成了，只要将新的linux.bin与romfs.s19烧入目标板中，即可通过运行应用程序来调用设备驱动程序了。就这样，我们的项目已经基本完成。很多细节问题可能没有考虑到，希望在以后的学习和生活中再去完善和总结吧。

6  毕业设计总结

总结：

本文主要对基于ARM开发的自主式移动机器人小车进行了研究，实现了小车的最基本功能。

小车的基本系统主要包括避障传感器部分，电机控制部分，速度反馈部分以与ARM嵌入式系统核心控制部分。首先，是设计出了避障传感器系统，该系统采用红外线技术，主要完成对障碍物的感应；其次，是设计出了移动机器人小车的电机控制转速部分，该系统采用步进电机作为电机首选，同时采用集成芯片L297加L298配合使用来作为电机的驱动控制部分；

还有就是速度反馈的部分，由于ARM板部没有记数的功能，我们就设计了传感器数据读取的一个系统。最后，对机器人的核心部分（基于ARM嵌入式系统）进行了研究和设计，主要让操作系统完成控制功能（主要是通过接收避障系统感应外界环境所返回的信号，进而控制运动控制系统，从而完成一个自主运动的智能功能）。

该系统目前完成的主要功能就是：小车前进，转弯，后退行使，若系统发现前方有障碍物，那么运动控制系统的电机就转弯；若系统发现前方没有障碍物，那么电机就继续前进。

还可以将电机转动的真实数据给传送回来。

收获：

在该项目的研究中，我承担的责任是软件设计部分，不仅使我的软件设计能力有了极大的提高，还大大丰富了理论知识，在项目过程中，软件部分和硬件部分要相互配合，其实我们大多数时间都是花在调试的过程中，有的时候光靠一个人调试很难把问题解决，但在和邵佳兵同学一起努力下，我们最终把项目给顺利完成了。 在这次项目中，我学到了很多知识，尤其是CGI网络传输的知识，使我在工作之前积累了很多这方面的经验，现在很快就融合到工作的节奏中。感这次毕业设计课题给了我的收获。

致 

首先感我的导师邵世凡教授对我的论文做了细致入微的指导,包括从论文的选题,实现,创新点等方面都给了我很多的启发，尤其是在软硬件调试阶段，邵老师给了我极大的帮助，使得我的项目能顺利的完成.这一年来邵老师在学习方面和生活方面对我非常关心，使我养成了良好的科研习惯和生活习惯。在此，祝愿邵老师身体健康，万事如意。

感我的同组徐永强同学，亮亮同学，夏卢曼同学，邵佳兵同学我在研究和生活中的帮助，尤其是亮亮和邵佳兵两位同学在软件调试过程中给我的帮助，使得项目的软件部分得以顺利完成。再次感你们，希望你们工作顺利，一切顺利。
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