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Indledning

Forlgberen til projektet

I August 1992 deltog jeg, sammen med ca. 20 andre, i et 0.3 semesters valgfrit sommerkursus,
der blev holdt af Niels Juel Jacobsen, fra LCAM!. Kursets formal var at bygge et selvstyrende
kgretgj, en sakaldt AGV, der skulle kunne navigere rundt i et kortlagt omrade med ikke kortlagte
forhindringer.

AGVen skulle styres af en T800 INMOS transputer, og den skulle i det vaesentligste udstyres
med fglgende:

e En rzkke ultralyds afstandssensorer, til at danne sig et billede af omgivelserne med.

En doppler radar sensor, til at registrere bevaegelser med.

e En passiv infrargd detektor, til at registrere menneskers kropsvarme med.

En D/A konverter, 20W forstzrker, og hgjttaler; til at gengive samplet lyd med.

Mikrofon, og A /D konverter, til at optage lyd med, med henblik pa talegenkendelse.

Drejelig platform, til montering af diverse sensorer.

Kursets udgangspunkt var at selve kgretgjet og kontrolcomputeren, blev leveret til os i feerdig
tilstand. Vores opgave var sa at bygge den elektronik der var ngdvendig for at koble computeren
til motorer og sensorer, samt at skrive de ngdvendige programmer.

Transputeren blev aldrig leveret. Kgrertgjet blev fgrst leveret sidst i August, og en del af
den elektronik der ogsa skulle anvendes blev leveret endnu senere, og var fyldt med fejl.

Alle disse fortraedeligheder, og flere til; var arsag til at kurset trak laengere og leengere ud,
uden at AGVen kom til at fungere. Samtidigt forsvandt flere og flere af deltagerne i kurset,
da alle forleengst havde brugt mere end 0.3 semestre, og gerne ville passe andre fag. En lille
handfuld studerende fortsatte imidlertid, og til sidst var det eneste der forhindrede AGVen i at
kgre: Motorstyringen, der desvaerre aldrig kom til at fungere tilfredsstillende.

AGYV kurset blev formelt afsluttet i November, uden at AGVen kom til at virke. Siden
dengang er der imidlertid blevet opbygget en ny motorstyring, pa LCAM’s vaerksted, og en
enkelt studerende er i gang med et bachelor projekt, hvor AGVen anvendes.

Formalet med AGV kurset

Der er flere grunde til at der blev holdt et AGV kursus. En af dem er at en ihzrdig gruppe
mennesker forsgger at introducere nogle praktiske isleet i den del af IMADA’s aktiviteter, der

'LCAM = Lindg Center for Anvendt Matematik. LCAM er den gruppe af speciale-, og forsker-studerende,
fra Institut for matematik og datalogi, der under ledelse af professor John Perram, samarbejder med Odense
Stalskibsveeft (Lindg veerftet), om udvikling af robotstyring.



har med robotteknologi at ggre. Det var meningen at den feerdige AGV skulle kunne bruges til
at afprgve forskellige kontrol og navigations strategier. Den skulle kunne bruges til praktiske
gvelser i robotrelaterede fag. Den skulle vaere en platform, hvorpa forskellige sensorer kunne
afprgves. Den skulle anvendes i forbindelse med bachelor-, og speciale-projekter, inden for robot
teknik.

Ideen til skildpadde—projektet

Undervejs i AGV projektet kom jeg tilfzeldigt i besiddelse af et fjernstyret kgretgj, en sakaldt
skildpadde/turtle, der oprindeligt var beregnet til at illustrere turtle-grafik i folkeskolen. Jeg
begyndte at fundere over det morsommei at udstyre den med en computer, sa den kunne fungere
som en slags ’lillebror’ til AGVen.

Efterhanden som det blev klart at AGV projektet var ved at Igbe ud i sandet, blev min ide
mere aktuel. Jeg mente at det ville vaere muligt at bygge den relativt lille skildpadde om til en
AGYV, med naesten de samme egenskaber som den store skulle have haft. Den ville ovenikgbet
veare mere velegnet til undervisning end den store AGV der, pga. sin stgrrelse, ville have yderst
vanskeligt ved at navigere fornuftigt i et almindeligt lokale.

Niels Juel Jacobsen, og flere ansatte pa IMADA, syntes godt om ideen, og med deres hjzlp
Iykkedes det at fa realiseret den som et bachelor—projekt.

Projektets omfang

Normalt ville min ide’ blive realiseret ved at kgbe det meste af den ngdvendige hardware ferdigt,
montere det pa skildpadden, og afprgve om det virkede. Denne fremgangsmade burde indeholde
stof nok til et bachelor—projekt, der jo kun fylder’ 0.3 semstre. Den navnte fremgangsmade kan
desverre ikke bruges i mit projekt. De to hovedarsager er: Plads og penge. Jeg regner med at
det bliver meget svaert at finde en ferdig datamat, der er hurtig nok, og har de ngdvendige I/0
faciliteter, til at styre en AGV; samtidigt med at den er sa lille at den rent faktisk kan monteres
pa skildpadden.

Skulle man endelig finde en egnet datamat, vil den formentligt vaere sa dyr at den spreenger
mit budget mange gange.

Alternativet til at kgbe ferdige lgsninger, er som bekendt at ggre det selv. Det eneste
problem forbundet med selvbygger—lgsningen, er at mange flere ting kan ga galt, og at projektet
bliver en del stgrre end et normalt bachelorprojekt.

Jeg er pa forhand klar over at der ville vaere utroligt meget arbejde forbundet med at gen-
nefgre projektet, og jeg var parat til at ofre en del af min fritid pa det.

Mine forudsaetninger

For overhovedet at forvente at kunne bygge styreelektronikken op fra grunden, inden for et
overskueligt tidsrum, kraver det visse forudsatninger.

Datateknologi— studiet indeholder alle fag der er ngdvendige for at klare projektet. Har man
fulgt undervisningen ordentligt burde man altsa have de faglige forudsztninger i orden.

I dette projekt er det imidlertid ikke nok at have de faglige forudsztninger. Alt hvad jeg
designer, skal jeg selv bygge, — og det skal helst virke problemfrit forste gang, hvis projektet
skal holde tidsplanen og budgettet.



At designe og bygge elektronik der virker fgrste gang, kraever en baggrundsviden og erfaring,
man ikke far tilstreekkeligt af ved at fglge undervisningen pa uddannelsen. Jeg er heldigvis i
den situation at jeg har haft en interesse i mange af uddannelsens fagomrader, lenge fgr jeg
begyndte pa uddannelsen. Det har betydet at jeg ved siden af studierne har brugt meget tid pa
at arbejde med praktiske anvendelser af, isar elektronikfagene, sa jeg har bygget videre pa den
praktiske viden jeg havde i forvejen.

Eftersom projektet er meget stort, er det vigtigt at besidde en tilsvarende stor lyst til at
gennemfgre det. Jeg vil ikke laegge skjul pa at jeg syntes det er sjovt at anvende min viden i
praksis, og at det er spaendende at bygge relativt avanceret elektronik. En anden vasentlig grund
til at gennemfgre projektet er, at jeg meget gerne ser at der bliver oprettet flere robotrelaterede
fag, med et praktisk isleet.

Projektets vision

Pa leengere sigt er det meningen at dette projekt skal rive andre med sig. Den AGV der
kommer ud af mit projekt, er i sig selv ikke saerligt interessant, da den ikke er programmeret
til noget. Det er mit hab at dette projekt bliver den fgrste del i en udvikling, der medfgrer at
skildpadden kan bruges som et let tilgaengeligt undervisnings— og demonstrations—redskab, inden
for robotrelaterede fag. — Ngjagtigt som det var meningen med AGVen fra sommerkurset.

At na dette mal forudsaetter at skildpadden kan programmeres i et hgjniveausprog, sa derfor
blev der startet et andet bachelor—projekt, sidelgbende med mit. Malet for dette projekt er at
udvikle et udviklings-system, sa skildpadden kan programmeresi C.

Naste skridt

Det naeste skridt i udviklingen vil formentligt vaere at skildpadden bliver anvendt i et projekt,
der har til formal at koordinere skildpaddens bevagelser med sensoraflesningerne. F.eks. kunne
man forstille sig at skildpadden skulle kortlaegge et lokale, eller finde vej gennem en labyrint.

Om projektet

Som datateknologi—-studerende, kan jeg gennemfgre mit bachelorprojekt pa Institut for matem-
atik og datalogi, pa Fysisk institut, eller pd Odense Teknikum

Projektet bliver gennemfgrt pa: Institut for Matematik og Datalogi. Selv om de fag jeg
primzert benytter mig af er taget fra Odense Teknikum’s elektronik—retning.
Grundende til dette er:

e Skildpadden skal senere anvendes til projekter og maske kurser, indenfor data-
logi/robotteknologi. Sadanne projekter og kurser, vil kun blive atholdt pa IMADA.

e Eftersom jeg kommer til at anvende en stor del af min fritid pa projektet, er det
ikke tilstraekkeligt at have adgang til vaerksted og udstyr inden for Odense Teknikums
abningstid. Specielt har jeg behov for at kunne anvende weekender og ferier, hvor Odense
Teknikum er lukket. Pa IMADA har jeg derimod ubegranset adgang til et veludstyret
elektronikvaerksted, som jeg stort set er alene om at bruge.



Om rapporten

Rapportens funktion er at dokumentere det arbejde jeg har lavet; ikke kun med henblik pa
vejleders og censors bedgmmelse, men ogsa for at tjene som dokumentation overfor de naste
brugere af skildpadden.

Projektet er primzart et konstruktionsprojekt, hvor jeg skal tage beslutninger om alt, fra den
overordnede virkemade, til modstandsvaerdier, og placering af skruer.

For at begrznse rapportens omfang tilstraber jeg, at give en overordnet beskrivelse af hvad
der er konstrueret — hvorfor — og hvordan. Detaljerne i den konstruerede elektronik er doku-
menteret i form af diagrammer?, der kun er kommenteret i rapporten i det omfang det skgnnes
ngdvendigt for at kunne forsta dem.

Selv ved denne fremgangsmade bliver rapporten laengere end tilladt. Frem for at fjerne
vaesentlig dokumentation, er dokumentationen over de ting der ikke er strengt ngdvendige for at
projektet opfylder opgaveformuleringen, placeret bagerst i rapporten, i form af appeniks. Kun
kapitlerne fgr appendiks skal bedgmmes.

Tak til

I forbindelse med dette projekt vil jeg gerne rette en tak til alle der har vaeret behj=lpelige med
at fa det oprettet, og med at lgse praktiske problemer hen ad vejen.

Specielt vil jeg gerne takke: Claus Derlien, Michael Djgrby, Peter Favrholdt, Flemming
Hansen, Jytte Hansen, Einar Hougs, Niels Juel Jacobsen, og Arne Madsen. De har hver iszr
udvist interesse for projektet, og hjulpet mig pa forskellig vis.
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Kapitel 1

Forudsaetninger

I dette kapitel fortolkes opgaveformuleringen med henblik pa at specificere konkrete krav.
Kravene deles op i primare og sekundzre krav. Kravene formuleres i lyset af de gkonomiske
ressourcer og materialer der var til radighed.

De primzre krav er dem skildpadden mindst skal opfylde, for at leve op til opgaveformulerin-
gen. De sekundzre krav er dem skildpadden, ifglge min overbevisning, yderligere skal opfylde
for at blive attraktiv at arbejde med.

1.1 Opgaveformuleringen

Projektets opgaveformulering er gengivet her:

Formalet er at udvikle en lille AGV (Autonomous Guided Vehicle), som kan bruges til demonstration
og undervisning. Konkret skal en fjernstyret skildpadde ombygges til en potientielt selvstyrende ved at
udstyre den med sensorer og erstatte fjernstyringdelen med en datamat. Dette skal, afthaengigt af den
aktuelle programmering, sztte skildpadden i stand til at navigere i mere eller mindre kendte omgivelser,
men der skal ikke udvikles software, som koordinerer motorstyringen med sensorafleesningen. Design og
konstruktion af AGV’ens mikrodatamat (baseret pd en MC68008 processor) er en del af projektet.

1.2 Det materielle udgangspunkt

Projektet skulle realiseres for et budget pa 5400kr. og flgende materialer var til radighed ved projektets
start:

1 Skildpadde.

3 Afstandsmalere.

e 1 Passiv infrargd sensor.

1 Servomotor.

1.2.1 Skildpadden

Den skildpadde, der refereres til gennem hele dette projekt, er et lille kgretgj, der oprindeligt blev brugt
til EDB undervisning i folkeskolen, se figur 1.1. Skildpadden bestar af et plasticfundament, hvorpa der
er monteret to stepmotorer, der via en simpel gearing star i forbindelse med dens to hjul. Den har et
tredie stgttepunkt i form af en fritdrejende stalkugle. De smalle hjul, og stalkuglen ggr den i stand til at
foretage meget praecise mangvrer. Midt imellem hjulene har den en holder til en tusch, der kan haves og
senkes ved hjzlp af en almindelig jeevnstrgms—motor.

De mekaniske dele og styreelektronikken er beskyttet af et ’skjold’ lavet af grgnt acryl. Plastic
fundamentet og skjoldet er udformet, sa hele kgretgjet ligner en rigtig skildpadde, med ben, hals og
hoved. @Djnene bestar af to rgde lysdioder.

Skildpadden var oprindeligt beregnet til fjernstyring. Den var forsynet med en enkelt printplade, der
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indeholdt en single-chip-computer, driver-ICer til stepmotorene, nogle passive komponenter, og en hel
serie infrargde modtager-dioder. Skildpadden var forsynet med strgm fra 10stk. NiCd? akkumulatorer.

Se igvrigt [1] og [2]

Figur 1.1: Den oprindelige skildpadde.

1.2.2 Afstandsmalere

Afstandsmalerne virker vha. sonar3. De aktuelle afstandsmalere er fremstillet af firmaet Polaroid, der
pastar at de kan male afstande fra 16cm. til 10m, med en ngjagtighed pa 1% [5].

1.2.3 Passiv Infra-Red sensor

PIR* sensorer er beregnet til at male sendringer af intensiteten af den langbglgede infrargde straling, der
udsendes af legemer neer stuetemperatur. Den aktuelle sensor er en PID11 fra firmaet SIEMENS [26].

1.2.4 Servomotor

Den aktuelle servomotor er en positions-servo, af en type der ofte anvendes i forbindelse med fjernstyrede
modeller. Motoren er ikke helt komplet, idet den ikke er koblet til et reguleringssystem [27, Side 767].

1.3 Primsere krav

For at leve op til opgaveformuleringen skal fglgende krav opfyldes:

e Der skal designes og konstrueres en MC68008 baseret mikrodatamat, der skal monteres pa skild-
padden.

e Datamaten skal kunne styre skildpaddens to stepmotorer uathangigt af hinanden.

e Skildpadden skal udstyres med forskellige sensorer, der skal give datamaten mulighed for at skaffe sig
tilstreekkelige oplysninger om skildpaddens omgivelser, til at skildpadden kan udga forhindringer.

e Skildpadden skal medbringe sin egen energiforsyning i form af batterier.

'IC = Integrated Circuit.
?Nikkel-Cadmium

3Sound navigation ranging

*‘PIR = Passiv Infra Rgd
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1.4 Sekundeaere krav

e For at kunne anvende relativt omfattende programmer og datatyper skal datamaten udstyres med
mindst 128KBytes® RAMS.

e For at tage hgjde for senere brugeres eventuelle gnsker om tilslutning af flere sensorer, og anven-
delse af stgrre programmer/datatyper, skal det vaere muligt at udvide datamaten med ekstra I/07
muligheder og ekstra RAM.

e For at ggre programmeringen af datamaten lettere, skal skildpaddens datamat kunne kommunikere
med en stationzr datamat/terminal, med henblik pa at overfgre data og programmer til skildpad-
den. Denne to-vejs—kommunikation tzenkes at forega via et kabel, der afmonteres nar de relevante
oplysninger er udvekslet®.

e For at have en form for kontrol med skildpadden under kgrslen, skal det veere muligt at give
skildpaddens datamat simple ’order’, uden at den er fysisk forbundet til den stationaere datamat.
F.eks. via nogle fa taster pa skildpadden.

e For at kunne fglge med i hvad skildpaddens program laver, skal skildpaddens datamat kunne afgive
simple statusmeddelelser under kgrslen, f.eks. gennem kontrollamper eller via et lille display.

e For at udnytte den givne mekanik fuldt ud, ma skildpaddens bevagelser kun begraenses af
mekanikken (motorer og gearing), ikke af styreelektronikken.

e Skildpaddens tusch-holder skal kunne haeves og sznkes af datamaten.

e For ikke at blive begraenset af fastmonterede sensorer, skal skildpadden forsynes med en drejelig
platform, hvorpa der kan monteres sensorer.

e For at kunne anvendes til demonstration og undervisning, skal skildpaddens batterier kunne forsyne
elektronikken og motorerne med strgm i mindst en halv time.

e For at ggre skildpadden brugervenlig, skal dens batterier kunne lades op, uden at det er ngdvendigt
at afmontere dem.

e For at kunne arbejde med skildpadden, uden at anvende batterierne, skal den via et kabel kunne
forsynes med strgm fra en ekstern strgmforsyning.

e For at undga at uforvarende personer traeder pa skildpadden, og for at give skildpadden et humori-
stisk aspekt, skal den kunne afspille bade simple advarsels-lyde, og digitaliseede (samplede) lyde.
Lydkvaliteten er ikke vigtig, man skal blot kunne forsta evt. afspillet tale.

®Det er umuligt at argumentere for en bestemt maengde RAM. 128KBytes blev valgt udfra en vurdering om
hvad der pladsmaessigt ville veere realistisk.

®RAM = Random Access Memory (se ordforklaringen). Hukommelse hvori der bide kan leses og skrives.

"I/O = Input/Output

8 Den mest primitive méde at programmere datamaten pa, er at overfgre programmer/data til den vha. en

udskiftelig PROM (Programmable Read Only Memory, se ordforklaringen).
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Kapitel 2
Planlaegning

I dette kapitel deles projektet op i mindre delopgaver, og det specificeres hvordan hver enkelt del skal
leve op til sine krav.

2.1 Overordnet opdeling af skildpadden
Som vist pa figur 2.1 deles skildpadden op i fglgende dele:
e Energiforsyning.

Kontrol.

e Sensorer.

Motorer.

Kommunikation.

2.1.1 Energiforsyning

Energiforsyningen opbygges omkring et antal NiCd akkumulatorer. Forsyningen skal udstyres med en
’omskifter’, der kan veelge om der tages strgm fra akkumulatorene, eller fra en ekstern forsyning (via
et kabel). Forsyningen udstyres med elektronik, der ggr det muligt at lade akkumulatorene op uden at
afmontere dem, og uden at slukke for strgmmen til skildpaddens elektronik.

I kapitel 4 beskrives valget af akkumulator, og hvordan de ngdvendige spzendinger genereres. I
Appendix A beskrives omskifteren og ladeelektronikken.

Verden

Kommunikation

|

Sensorer Kontrol Motorer

Energiforsyning

Skildpadde

Figur 2.1: Skildpaddens elektroniske grunddbestanddele.
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2.1.2 Kontrol

Skildpadden kontrolleres af en MC68008 baseret mikrodatamat. MC68008 blev valgt fordi en stor del
af IMADA’s computere er MC68XXX baserede, og fordi MC68008 er den MC68XXX processor der er
mest velegnet til fysiske sma applikationer, idet den kraever fa eksterne komponenter for at fungere.

I afsnit 5 beskrives hvordan datamaten er designet og konstrueret.

2.1.3 Sensorer

De tre afstandsmalere og PIR sensoren anvendes til at undersgge omradet foran skildpadden. For ikke at
gore skildpadden ’blind’ til siderne og bagud, udstyres den med kollisionsdetektorer og naerhedssensorer
pa strategiske steder.

I 7 beskrives hvordan afstandsmalerne kobles til datamaten, hvilke kollisionsdetektorer der valges,
og hvordan de kobles til datamaten.

PIR sensoren behandles i appendiks C.

I kapitel 8, beskrives udviklingen af en reflektiv optisk nzrhedsfgler.

2.1.4 Motor

Ud over de to stepmotorer udstyres skildpadden med en servomotor, til at styre den drejelige platform.
For at fa endnu et humoristisk aspekt ind i skildpadden bibeholdes dens tusch—holder, hvis motor skal
styres af datamaten.

I 6 beskrives hvordan stepmotorerne kobles til datamaten. I B beskrives hvordan servomotoren og
tusch-motoren kobles til datamaten.

2.1.5 Kommunikation

For at kommunikere med en stationzer datamat/terminal, udstyres skildpadden med et ’skrabet’ RS232-C
interface. Med ’skrabet’ menes at kun RXD og TXD anvendes?.

For at kunne afgive statusmeddelelser og modtage kommandoer under kgrslen, udstyres skildpadden
med et interface til tradlgs to—vejs halv duplex® kommunikation. Rakkevidden skal vaere 1 meter, og
overfgrselshastigheden skal veere mindst 75bps®.

I D beskrives hvordan de to former for kommunikation, samt lydgengivelsen realiseres.

!Institut for MAtematik og DAtalogi, Odense universitet
?RS232-C standarden er beskrevet i [28, side 76-77].
3Der kan ikke sendes og modtages samtidigt.

*bps, forkortelse for bits pr. sekund.
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Kapitel 3

Design, opbygning og afprgvning af
elektronik

I dette kapitel beskrives fremgangsmaden for konstruktion af skildpaddens elektronik.

3.1 Den generelle fremgangsmade

Overordne Detail Test- Proto- . Rettelse

KRAV design design opstilling type af smafejl

Figur 3.1: Fremgangsmaden ved konstruktion af elektronik.

Figur 3.1 Viser en grafisk fremstilling af konstruktionsforlgbet. De enkelte dele beskives i det fglgende.

Krav: Hvert delkredslgb skal opfylde visse krav.

Overordnet design: Ud fra kredslgbets kravspecifikation udarbejdes et forslag til kredslgbets
overordnede virkemade.

Detail design: Det planlaegges hvilke komponenter der skal anvendes, og hvordan de skal kobles sam-
men, for at realisere det overordnede design. Udover det funktionelle tages der hensyn til kompo-
nenternes: Strgmforbrug, pladsforbrug, pris, og leveringsmuligheder.

I denne fase kan det vise sig at det overordnede design er upraktiskt, og bgr sendres.

Test opstilling: Det kan vaere ngdvendigt at afprgve forskellige dele af detail designet®. Testopstillingen
kan vise at kredslgbet ikke virker som beregnet, og at der derfor skal zndres i designet.

Prototype: Nar man er tilfreds med sit design, opbygges en prototype, der afprgves. Hvis prototypen
ikke virker som forventet, kan det veere ngdvendigt at lave drastiske zendringer i designet, og bygge
en ny prototype.

Rettelser af smafejl: Prototypen kan vare behaftet med smafejl. Enten designfejl der er sa sma at
det ikke er ngdvendigt at bygge en ny prototype, eller mekaniske fejl, som glemte forbindelser etc.

Smafejl rettes typisk ved en kombination af at: Afbryde printbaner, forbinde komponenter vha.
lus?, og montere komponenter pa bagsiden af printet.

3.2 Fremstilling af prototype

Figur 3.2 illustrerer fremstillingsforlgbet for en prototype. Figuren er forklaret i det fglgende.

!Denne fase klares, i industrien, i stigende grad af computersimulationer.
?Lus : fagudtryk for korte forbindelse ledninger.
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Figur 3.2: Fremgangsmaden ved fremstilling af prototype

Valg af printtype: Komplekse opstillinger opbygges pa almindelig print/trykt—kredslgb, mens simple
opstillinger opbygges pa hulprint.

Design af print i CAD: 3 Printmgnsteret tegnes vha. et CAD program. Det tilstreebes at fzlge de
generelle retningslinier fra [24, afsnit 11]. Undervejs i designet af printmgnsteret kan det vise sig
praktisk/ngdvendigt at lave sma sndringer eller tilfgjelser i detail-designet.

Overfgrsel til print: Udskriften af printmgnsteret overfgres til printet via en razkke fotografiske pro-
cesser.

Montering og afprgvning af komponent: Komponenterne monteres lidt efter lidt, og deres funktion
i kredslgbet afprgves undervejs. Metoden er langvarig og besveerlig, men til geengzld findes alle
fejl undervejs, og man sparer en omfattende og mere besveerlig fejlsggning senere.

3.3 Mekanisk opbygning

Elektronikken opbygges hovedsageligt pa tre printplader, der fremover refereres som: Effekt kortet, CPU-
kortet, og I/O kortet. Effekt-kortet monteres pa de afstandsstykker der fastholdt den oprindelige elek-
tronik. Effekt-kortet udstyres med et stativ, hvorpa CPU-kortet og I/O kortet kan monteres.
Effekt-kortet udformes sa dets fysiske form, og komponentplacering?* passer til skildpaddens form.
CPU-kortet og I/O kortet udformes som rektangulere, 10cm brede print, der henholdvis er 12 og 13
cm lange.
Den elektronik der ikke opbygges pa et af disse tre print, opbygges pa sma stykker hulprint, der
placeres hvor der er plads.

3.4 Beskrivelse af konstruktionsforlgbet

Det er for omfattende en opgave at give en detaljeret beskrivelse af alle faser i konstruktionsforlgbet, for
alle skildpaddens kredslgb.

Det velges at beskive kravspecifikationen og det overordnede design, for hver del af skildpadden.
For eksemplets skyld, beskrives detail-designet/implementationen for enkelte delkredslgb, men resten af
kredslgbenes detail-design/implementation kommenteres kun i det omfang der skgnnes ngdvendigt.

Det beskrives pa hvilket print/hulprint hvert delkredslgb er opbygget, og specielle detaljer ved print-
mgnsteret kommenteres. For stgrre kredslgb gives en kort, overordnet beskrivelse af raekkefglgen kompo-
nenterne monteres og afprgves 1.

Det beskrives hvilke fejl der findes ved hvert kredslgb, og hvordan de rettes.

3CAD = Computer Aided Design
*For at udnytte pladsen bedst muligt, monteres printet med komponenterne nedad, hvilket stiller krav til
placeringen af hgje komponenter.
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Kapitel 4
Stromforsyning

I dette kapitel beskrives valget af akkumulatore, og den elektronik der genererer de ngdvendige
spandinger.

4.1 Valg af akkumulatore

Det skgnnes at den digitale elektronik, der skal forsynes med 5V, far et strgmforbrug pa 1A...2A, svarende
til et maksimalt effektforbrug pa 10W.

Den analoge elektronik, der primaert skal forsynes med 12V...15V, skgnnes at fa et strgmforbrug pa
100mA. . .200mA, svarende til et maksimalt effektforbrug pa 3W.

De motorer skildpadden primezert vil anvende, er stepmotorerne, der skgnnes at bruge ca. 3W.!

Skildpaddens indbyggede batterikasser har plads til 12 stk. stgrrelse AA? elementer. NiCd akku-
mulatorer har en polspanding pa ca. 1.2V, og de bedste akkumulatore i stgrrelse AA har en kapacitet pa
800mAh. Tolv akkumulatore i serie vil afgive en spaending pa 14.5V, og vil rumme ca. 12Wh3. Med en
ideel speendingsomformer (14.4V til 5V) vil 12 AA akkumulatore kunne drive elektronik og stepmotorer
i 45 min.

De bedste spandingsomformere, det er praktiskt muligt at fremstille, har en effektivitet pa
70%. . .80%, hvilket bringer kgretiden ned til ca. 35 minutter.

Istedet for at satse pa kun at anvende 12 AA akkumulatore og en relativt kostbar spaendingsomformer,
veelges det at forsyne den digitale elektronik med strgm fra 4 stk stgrrelse A akkumulatore, der afgiver
en spznding pa ialt 4.8V, og har en kapacitet pd 2.2Ah. Akkumulatorene rummer ca. 10Wh, og kan
derfor forsyne den digitale elektronik i mindst en time. De 4 akkumulatorer placeres under skildpaddens
to 'forben’.

Af gkonomiske arsager har de 12 akkumulatorer i batterikasserne, kun en kapacitet pa 750mAh,
svarende til et energi-indhold pa 10.8Wh. De kan altsé forsyne den analoge elektronik og motorerne med
strgm i ca. 100 minutter. Da motorerne ikke vil blive anvendt hele tiden, vil der formentligt veere strgm
til mindst to timers forbrug.

4.2 Afbryder og sikringer

Skildpaddens indbyggede topolede omskifter anvendes som afbryder for de to saet batterier. 14.4V
forsyningen udstyres med en 750mA* flink sikring, og 4.8V forsyningen udstyres med en 2A flink sikring.

4.3 Krav til speendingsforsyningen

Den digitale elektronik anvender spzndingen fra de fire 2.2Ah akkumulatore direkte.

!Stepmotorerne forsynes med 12V...18V, og bruger ca 100mA hver ved normal kgrsel.
2Elementer i stgrrelse AA er cylindriske, 50mm lange, og 14mm i diameter.

312 x 1.2V x 800mAh = 11.52 Wh. (1Wh = 3600J)

*Det skal veere muligt at anvende sivel stepmotorerne som servo- og tusch-motoren samtidigt.
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Figur 4.1: Principdiagram over spzndings-venderen.

Den analoge elektronik har brug for flere forskellige forsynings- og reference-spzndinger:

Positiv forsyningsspsending: Den analoge elektronik skal forsynes med en spznding pa 12V...15V,
og der skal kunne bruges op til 200mA.

Negativ forsyningsspsending: Der skal anvendes negative spandinger til forskellige kredslgb i skild-
padden. Den negative forsyningsspeending skal veere under -6V, og der skal kunne bruges op til

J0mA.

5V reference: I forbindelse med D/A omsattere og andre kredslgb, skal der bruges en reference-
spending pa 5V. Ngjagtigheden er ikke afggrende, det betyder mere at spzendingen er stabil.
Da der anvendes 8-bits D/A og A/D omsattere, bgr referencespeendingen ikke variere mere end:

1

I3as N 0.2%°, hvis omsaetterne skal udnyttes optimalt.

-5V reference: I forbindelse med den anvendte A/D omsatter skal der bruges en negativ reference-
spending, med samme karakteristika som 5V referencen.

Den halve forsyningsspsnding: I forbindelse med servo- og jevnstrgms-motoreren, samt i
forbindelse med audio-forstzerkeren anvendes den halve positive forsyningsspzending som
‘nulpunkt’.

Den halve forsyningsspsending 4+ 5V I forbindelse med servomotoren anvendes summen af 5V ref-
erencen og den halve forsyningsspaending.

4.4 Overordnet design af speendingsforsyningen

Den digitale elektronik kobles direkte til 2.2Ah akkumulatorerne (gennem afbryder og sikring).
Forsyningsspaendingen til den analoge elektronik tages direkte fra de tolv 750mAh akkumulatore
(gennem afbryder og sikring).

4.4.1 Negativ forsyningsspanding

Principdiagrammet for den elektronik der genererer den negative forsyningsspaending er vist pa figur 4.1
Den negative forsyningsspaending genereres vha. en dobbelt diodepumpe. For at fijerne ripple® stgj
stabiliseres den resulterende spzending vha. en spzndingsregulator.

4.4.2 Reference spaendinger

Der anvendes en integreret spaendingsreference til at generere 5V referencen. Den halve forsyningsspaend-
ing genereres vha. en spaendingsdeler, og en OP-AMP7”. Alle andre referencespaendinger genereres ud fra
disse to vha. OP-AMPs og passive komponenter.

®Oplgsningen pa en 8-bits A/D omseetter
6Se [25, afsnit 13-10]
TOP-AMP = OPerational AMPlifier, ps dansk: Operationsforstaerker, se ordforklaringen.
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4.5 Kommentarer til detail design af spaendingsforsyningen

Hele strgmforsyningen er opbygget pa effekt—kortet. Diagrammet over effekt—kortet er gengivet pa bilag
da

Diodepumpens aktive del (Ul) er en LM556, hvis ene halvdel er koblet som oscillator (ca. 30kHz,
50% duty cycle). Den anden halvdel er koblet som en inverter, hvis udgang er i modfase med oscillatorens
udgang.

For at forhindre stg] fra diodepumpen i at forplante sig til resten af kredslgbet er Ul afkoblet med
C7, L3 og C13.

Speendingsreguatorens aktive del bestar af T6 og T7, der styres af D8
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Kapitel 5
Kontrol datamat

Konstruktionen af kontroldatamaten er den del af projektet der har krezevet mest tid. Designet er
grundleggende overfgrt fra [13], [14], og [15], men der er foretaget zndringer og modifikationer ved
stort set alle kredslgb.

Beskrivelsen af datamaten deles i to logiske dele: Den centrale del, og den perifere del.

Den centrale del af datamaten bestar af en CPU!, RAM, ROM, og et antal hjelpekredslgb (reset,
clock—generator etc.).

Den perifere del bestar af de kredslgb der danner interfacet imellem CPUen og sensorer, motorer,
etc. I dette kapitel beskries kun de dele der er koblet direkte til CPUen.

Datamaten er fysisk opbygget pa to printplader: CPU-kortet, og I/O kortet. CPU-kortet indeholder
datamatens centrale del, samt nogle enkelte perifere kredslgb. I/O kortet indeholder resten af de perifere
kredslgb, samt styre-elektronikken til stepmotorerne, og afstandsmalerne.

De to printplader er forbundet med et 50 polet fladkabel, der overfgrer alle ngdvendige adresse, data,
og kontrolliner.

5.1 Krav til den centrale del af datamaten

e Datamaten skal anvende Motorolas MC68008 mikroprocessor som CPU.

e For at udnytte CPUen optimalt skal den styres af en clockfrekvens pa 10MHz2.

e For at udnytte CPUen optimalt skal dens adgang til RAM/ROM kunne forega uden wait-states>.
e Datamaten skal udstyres med 128KBytes RAM, og 32KBytes* ROM.

5.2 Overordnet design af datamatens centrale del

En stor del af det overordnede design er taget fra [13]. De eneste drastiske afvigelser herfra er RAMen
og DTACK generatoren. Figur 5.1 viser en skitse af datamatens centrale del.

5.2.1 Kredslsbenes opgaver
RESET kredslgbet har samme opgave som i [13], og der henvises dertil for detaljer.
Clock generatoren skal generere et 10Mhz signal, der overholder kravene i [8].

BUS ERROR kredslgbet har samme opgave som i [13], og der henvises dertil for detaljer.

!CPU = Central Processing Unit.

ZMC68008 fis i 8- og 10-Mhz versioner.

3 wait-states = Pauser der kan indseettes i CPUens timing, for at vente pa langsomme enheder.
*Stgrrelsen af ROM er fastlagt ud fra en vurdering om hvad der er rimeligt.
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Figur 5.1: Skitse af datamatens centrale del.

Interrupt styringen har samme opgave som i [13], og der henvises dertil for detaljer.

Adresse dekodningen skal dekode den adresse CPUen skriver pa sine adresselinier, og derudfra velge
hvilken hukommelses— eller periferi—-enhed der skal adresseres. Hukommelsen deles op som vist i

tabel 5.1.
Adresseomrade (hexadecimalt) Stgrrelse Anvendelse
00000 - IFFFF 128KBytes | RAM
20000 — F3FFF 848KBytes | Reserveret til udvidelse af RAM
F4000 - F7FFF 16KBytes | Reserveret til perifere kredslgb
F8000 - FFFFF 32KBytes | ROM

Tabel 5.1: Opdelingen af MC68008P’s 1MByte adresseomrade.

RAMen placeres fgrst, for at kunne programmere CPUens ezception vectors dynamisk.
Adresse dekoderen skal dele hukommelsen op i mindre stykker end vist i tabel 5.1, men det vendes
der tilbage til.

RAMen skal lagre data og programmer. Der anvendes statisk RAM, der er nemmere at anvende® end
dynamisk.

ROMen skal lagre data og programmer. Der anvendes EPROMS, der kan programmeres og slettes flere
gange.

DTACK styringen 7 skal generere et DTACK signal til CPUen nar RAMen, ROMen, eller de perifere
kredslgb er klar til at udveksle data med CPUen.

5.3 Kommentarer til detail-designet
Datamatens centrale del er, sammen med nogle fa perifere kredslgb, opbygget pa det print der kaldes:

CPU-kortet. Diagrammet over CPU-kortet er gengivet pa bilag la. Der henvises til diagrammet i resten
af afsnit 5.3

5 Tilkoblingsmaessigt

SEPROM = Erasable Programmable Read Only Memory. EPROMer slettes vha. ultraviolet lys, og program-
meres vha. en EPROM brender.

"DTACK = Data Transfer ACKnowledge

21



Signal Adresseomrade (Hex) | Betinget af
INTERN RAM 00000 — IFFFF IACK CYCLE - AS
EXTERN RAM 20000 — F3FFF IACK CYCLE - (DS + E/W)

INTERN I/O F4000 - F41FF IACK CYCLE-DS
EXTERNI/O F4200 - F7FFF IACK CYCLE-DS
ROM F8000 - FFFFF IACK CYCLE - AS

Tabel 5.2: Chip select signaler genereret af U6

5.3.1 RESET kredslsbet

RESET kredslgbet er bygget op omkring en LM555 timer (U11). U1l er koblet s& den afgiver en puls pa
ca. 300ms nar der tzendes for strgmmen, eller nar der trykkes pd RESET knappen.

5.3.2 BUS ERROR generatoren
BUS ERROR generatoren er som i [13] opbygget af en 74LS175 (U8). Bemerk at AS inverteres af U7.

5.3.3 Interrupt styringen

Interruptstyringen er opbygget efter samme princip som i [13], men der anvendes programmerbar logik
(UT), fremfor standard TTL-kredse. Programmeringen af U7 er gengivet pa bilag 11b.

Bemaerk at JACK?2 og IACKS5 er aktive hgje, mens JACKT er aktiv lav. Bemark ogsa at U7
inverterer JACK CYCLE.

5.3.4 Adresse-dekodningen

Adresse dekodningen er, som i [13], opbygget vha. programmerbar logik, men dekodningen er gjort mere
findelt’; ved at lade flere adresseliner indga i dekoderens betingelser.

Adresse dekoderen opbygges sa den genererer CS® signaler, der kan kobles direkte til de aktuelle
hukommelses-/pereferi-kredse.

Den del af dekodningen der har betydning for datamatens centrale del, behandles af U6°, der dekoder
Ag. 19, IACK CYCLE, A_S, D—S, og R/W Ud fra disse signaler genererer U6 et antal CS signaler, der
er gengivet i tabel 5.2 U6’ er programmeret s& INTERN RAM ’omdirigeres’ til ROM, nar MAP
indgangen er aktiv. M AP styres af U9, og er aktiv under de fgrste otte BUS-cycles efter RESET, sa
CPUen indleser sine opstarts vektorer fra ROMens adresse 0 til 7.

De fem CS signaler aktiveres ved forskellige betingelser. Feelles er at JACK CY CLE skal veere passiv
(hgj). De fgrste 128 KBytes RAM, og ROMen aktiveres sa snart CPUen indikerer at adressebussen er stabil
(AS lav). Begge I/O omrader aktiveres nar CPUen indikerer at databussen er klar til dataoverfgrslen
(DSlav), og CS til evt. RAM udvidelser aktiveres nir CPUen er klar til dataoverfgrsel, eller nar CPUen
indikerer at den vil skrive (R/W lav).

De forskellige betingelser er motiveret af gnsket om at undgéd wait-states for RAM og ROM, samtidigt
med at det skal vaere muligt for CPUen at udfgre read—modify—write cyclesi alle omrader af hukommelsen.
For en dybere forstaelse af denne problematik henvises til [8] og [9].

5.3.5 ROMen

Der anvendes en 27256 EPROM (U5), der kobles til CPUen pa samme made som i [13]. Bemerk at
ben 1 er koblet til A;s, sa det er muligt at anvende en 27512, 64KBytes EPROM ved at omprogrammere
adressedekoderen (U6). Det er muligt at anvende 27128 (16KBytes) og 2764 (8KBytes) uden videre, de
vil blot spejle sig henholdsvis to og fire gange i 32KBytes omradet.

Bemeerk at adressedekoderen tillader at der skrives til ROMen, men at ROMens O E'° indgang kun
aktiveres ved leesning.

8CS = Chip Select.
°U6’s program er gengivet pa bilag 11a
1OE = Output Enable
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5.3.6 RAMen

Der anvendes en 628128-70 (128KBytes, 70ns) statisk RAM (U4), der kobles til CPUen pa samme made
som ROMen. Den eneste forskel er at RAMen har en WE!! indgang, der kobles til R/W fra CPUen.
Bemaeerk at indholdet af RAMen ikke gar tabt nar datamaten genstartes med reset knappen.

5.3.7 DTACK generator

I [13] samles DTACK fra alle enheder af en integreret AND gate. I dette design forudsattes det at
alle enheder der genererer DT ACK signaler har en open collector eller lignende udgang. Under denne
forudsetning kan alle DTACK signaler kobles sammen, og treekkes hgj af en pullup modstand (R5).

DTACK fra de fgrste 128KBytes RAM, og ROMen, genereres vha. en DS1000-100 delay line (U10).
U10’s indgang far et signal (DELAY ) fra U6 nar der skal genereres et DTACK signall?. U10 forsinker
signalet 20, 40, 60, 80, eller 100ns, alt efter hvilken af de 5 udgange der forbindes vha. J1. Hvor meget det
er ngdvendigt at forsinke signalet afheenger af hvor hurtige RAM og ROM kredse der anvendes'3. U10
har ikke open collector udgange, men ved at forbinde den valgte udgang til CPUens DT ACK indgang via
D1, og ved at forbinde pullup modstanden til U10’s udgang i stedet for 5V, opnas samme effekt. Bemaerk
at D1 er en shottky diode, der kun har et spaendingsfald i lederetningen pa 0.3V.

5.4 Hvordan wait-states undgas ved tilgang til RAM/ROM

Dette afsnit er et eksempel pa de overvejelser der er foretaget i forbindelse med detail-designet af data-
maten. Det er ikke ngdvendigt, for den generelle forstaelse af datamaten, at lzese dette afsnit.
Gennem hele afsnittet refereres til timing-diagrammerne i [8], samt til diagrammet over CPU-kortet.

Med den planlagte adressedekodning vil RAM og ROM f3 deres Chip Select ca. 20ns'* efter AS gar
lav. Det samme gaelder DELAY %, der dog kommer op til 10ns'® senere ved skrivning.

For at undgd wait states skal DTACK komme senest 10ns'” fgr state 5. AS kan komme sa sent som
50ns!® efter state 2. Der ma altsd maksimalt g 150ns — (10ns + 50ns) = 90ns 19 fra AS til DTACK,
hvis wait-states skal undgas.

Ved laesning skal hukommelsen have data klar senest 65ns2° efter DTACK, hvilket betyder at RAM
og ROM har 65ns + 90ns — 20ns = 130ns?! fra Chip Select til Data valid, ved leesning.

Ved skrivning er det lidt simplere. Hvis DTACK kommer sa tidligt at wait states undgas, vil AS og
dermed Chip Select veere aktiv i mindst 195ns?2. Adresselinierne er stabile i hele dette tidspunkt, og pga.
forsinkelsen i adressedekodningen vil R/W ogsa veere lav i hele Chip Select tidsrummet. Datalinierne vil
veere stabile i min 125ns 23, sidst i Chip Select perioden. RAMen har altsd 195ns fra Chip Select til end
of write, og 125ns fra data valid til end of write.

Bade RAMer og ROMers hastighed angives som tiden fra Chip Select til Data Valid ved leesning. Der
skal anvendes RAM/EPROM der er hurtigere end 130ns, hvis wait states skal undgas ved laesning.

Der er flere parametre der ggr sig geeldende mht. skrivehastigheden i en RAM. Men pga. den relativt
lange tid fra Date walid til end of write, vil det veere leengden af Chip Select der er afggrende. En
195ns RAM vil normalt opfylde tidskravene ved skrivning. RAMens hastighed skal altsa vealges ud fra
tidskravene ved lzesning.

WE = Write Enable

12DELAY er betinget af: JACK CYCLE - (DS + R/W)

13Ge afsnit 5.4

4 Forventet forsinkelse i US.

1S DELAY er det signal U6 genererer til U10.

120A (Parameter nr. 20A i [8, side 3-50]).

'"Parameter nr. 47 i [8, side 3-50].

18 Parameter nr. 9 i [8, 3-50].

®Det antages at clock signalet er symmetrisk, og at 3-states derfor tager 150ns.
20Parameter nr. 311 [8, side 3-50].

%'Den forventede forsinkelse i adressedekoderen er 20ns. De andre tider er dem der netop er redegjort for.
221,

#326+14A
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DTACK fra RAM og ROM, genereres som tidligere omtalt, af en DS1000-100 delay line (U10), der
har fem udtag, hvoraf et veelges vha. J1.

Ved leesning kommer DS1000’s indgangssignal (DELAY') samtidigt med Chip Select til RAM/ROM.
Ved skrivning vil det veere op til 10ns forsinket, da DELAY ikke genereres ud fra de samme betingelser
som Chip Select. Det er op til DS1000 at generere et DTACK signal, der tidligst kommer 65ns fgr
data valid ved leesning. Hvis der anvendes 120ns RAM/EPROM, ma DTACK altsa tidligst komme
120ns — 65ns = 55ns efter Chip Select/ DELAY . Skal wait states undgas skal DTACK desuden komme
senest 90ns efter AS, hvilket svarer til 90ns — 20ns = 70ns efter Chip Select/ DELAY .

DTACK kan ikke komme for tidligt ved skrivning, hvis man bruger en RAM der er hurtigere end
195ns, men hvis wait states skal undgas, ma den ikke komme senere end 90ns efter AS, hvilket svarer til
90ns — 20ns — 10ns = 60ns efter DELAY .

Det tidsrum DT ACK skal aktiveres i er altsa 55ns til 60ns efter DELAY, ved skrivning, og 55ns til

70ns ved leesning.

Ved at veelge udtag nr. 3 (ben 6) pa DS1000 opnas en forsinkelse pa 60nst 3ns = 57ns. ..63ns%* pga.
tolerancen i DS1000-100, er der altsa en mulighed ved skrivning for at der alligevel opstar wait states.

Anvendes hurtigere RAM/EPROM kredse, bliver den nederste granse for det tilladte tidsrum tilsvar-
ende mindre. @Dges hastigheden pa RAM/EPROM til 100ns kan udtag nr. 2 pa DS1000 anvendes. Udtag
nr. 2 giver en forsinkelse pa 38ns...42ns, der sikrer at wait states undgas bade ved leesning og skrivning.

[21] viser at 628128-12025, som forventet, opfylder kravende til bade laesning skrivning.

Da EPROMen formentligt bliver skiftet ud konstant, vil det vaere forkert at pastd at der anvendes
en bestemt EPROM-type. Skal wait—states undgas, skal der dog mindst anvendes en 120ns EPROM.

Bemark at DS1000-100’s fem udgange passer til EPROM/RAMer med access tider fra 80ns til 160ns,
med 20ns spring.

5.5 Montering og afprgvning af komponenter

Den overordnede rakkefglge kredslgbene monteres og afprgves i, er som fglger:
1. Reset kredslgb.
2. Clock generator.
3. CPU.
4. Adressedekoder.
5. DTACK generator.
6. ROM.
7. RAM.
8. Interrupt-styring.

5.6 Fejl og uhensigtsmaessigheder ved datamatens centrale del

Under print-designet var R13 blevet glemt. Den blev loddet péd printets bagside.

Under print-designet viste det sig, at det var seerdeles vanskeligt at finde plads til de tre pullup
modstande til TRQ2, IRQ5, og IRQ7. Disse tre modstande blev derfor udeladt fra CPU-kortet, og
placeret pa I/O-kortet.

Bliver det senere aktuelt at anvende CPU-kortet alene, ma de tre modstande loddes pa bagsiden eller
placeres pa CPU-kortets udvidelsesstik.

U10’s udgang kunne ikke levere strgm nok til at treekke DT ACK hgj hurtigt nok. Problemet blev lgst
ved at forbinde en modstand pa 1kQ fra DTACK til forsyningsspandingen.

#4Ge [20, side 59]
25_120 henviser til hastigheden.
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5.7 Den perifere del af datamaten

Den perifere del af datamaten bestar af fglgende:

e En adressedekoder der genererer Chip Select signaler til de perifere kredse. Adressedekoderen
bygger videre pa adressedekodningen i datamatens centrale del.

e En interrupt styring, der tillader at mere end en interrupt-genererende enhed kobles pa IRQ/IACK
linien. Interruptstyringen er en overbygning pa den interruptstyring der er tilknyttet datamatens
centrale del.

e To styk MC68230 Peripheral Interface / Timer (PI/T), der hovedsageligt sgrger for datamatens
digitale udgange.

e En MC68681 DuAdal Asyncronuos Receiver/Transmitter (DUART), der sgrger for datamatens to
serielle ind/udgange.

e En A/D omsatter, der kan aflzse otte indgange.
e To styk MC6840, der anvendes til stepmotor-styringen.
e Tre styk T4AHCT374 latch, der anvendes som 8-bits digitale indgange.

5.8 Overordnet design af de perifere kredslgb

5.8.1 Adressedekodning

Adressedekodningen skal dele det omrade den centrale adressedekoder stiller til radighed til perifere
kredslgb op i mindre omrader, og generere chip Select signaler til de forskellige perifere kredslgb, nar
deres omrade adresseres.

5.8.2 Interrupt-styring

Interruptstyringen skal kaede de enheder, der skal genererer interrupts pa et bestemt niveau, sammen i
et sakaldt daisy chain (se [15]).

5.8.3 MC68230

De to MC68230 kredse skal give datamaten ekstra digitale udgange og timere. Den ene MC68230 anvendes
som interrupt-interface til kollisions-sensorerne, og til afstandsmalerne. Begge MC68230 kan generere
bade peripheral- og timer-interrupts (se [10]), og skal tilsluttes interruptstyringen.

5.8.4 MC68681

MC68681 udstyrer datamaten med to asynkrone serielle ind/ud-gange. Kredsen kobles til interruptstyrin-
gen.

5.8.5 MC6840

De to MC6840 anvendes af stepmotor-styringen og er koblet til CPUen, hvorved det er muligt at adressere
dem synkront (se [8, side 3-43]), og [14, figur 7]). De to MC6840 skal veere feelles om at generere niveau
7 interrupts.26.

5.8.6 A/D omsatter

A /D omsatteren kobles direkte til CPUens datalinier, sa den kan aflases direkte af CPUen. A/D om-
sxtteren skal kunne male spandingen pa en ud af otte indgange.

26Da det er vitalt for skildpaddens praecision, at den standser nar teelleren indikerer at den programmerede
distance er kgrt, veelges niveau 7 interrupts.
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Adresseomrade | Placering Anvendelse

F4000 - F403F | CPU-kort MC68230-A.

F4040 - F407F | CPU-kort MC68681.

F4080 — F41FF | (CPU-kort) | ikke besat (se D.10).

F4200 — F423F | I/O-kort 6840-A.

F4240 — F427F | I/O-kort 6840-B.

F4280 — F42BF | I/O-kort A/D omsetter.

F42C0 - F42FF ikke besat.

F4300 — F433F | I/O-kort T4HCT374, der afleeser kollisions sensorerne.
F4340 — F437F | I/O-kort De to 74374 der afleeser ultralydssensoren.
F4380 — F43BF | I/O-kortet | MC68230-B.

F43CO - F7FFF ikke besat.

Tabel 5.3: Oversigt over periferiomradets opdeling.

5.8.7 T74HCT374
De tre 74HCT374 latche udggr tre simple 8-bits indgange. De ma kun adresseres ved leesning.

5.9 Kommentarer til detail-designet af datamatens perifere
del

De perifere kredslgb er opbygget pa to forskellige printplader, hvilket saztter sit preeg pa elektronikkens
logiske opbygning. Den ene MC68230, og MC68681 er placeret pa CPU kortet, der saledes kan bruges
som selvstzendig datamat. For at kunne fungere selvstzendigt er en del af adressedekodningen, og en del
af interruptstyringen placeret pA CPU-kortet, mens resten er placeret pa I/O kortet.

5.9.1 Adressedekodningen

U6 pa CPU-kortet deler det adresseomrade der er beregnet til perifere kredslgb op i to dele: En intern og
en ekstern. Den interne del anvendes af CPU-kortets periferikredse, mens en del af det eksterne omrade
anvendes af I/O kortets periferikredse. U7 pa CPU-kortet deler det interne periferi-omrade op i tre mindre
omrader: Et til MC68681, et til CPU-kortets MC68230 (fremover MC68230-A), og et til en udvidelse af
CPU-kortet (Se D.10). Ul pa I/O kortet ’beslagleegger’ de fgrste 512 Bytes i det eksterne periferiomrade.
Omradet deles op i otte omrader, hvoraf seks benyttes til: I/O kortets MC68230 (fremover MC68230-B),
de to MC6840 (MC6840-A og MC6840-B), de to T4AHCT374 der anvendes til afstandsmaler-interfacet,
A /D omsatteren, og den T4AHCT374 der anvendes til afleesning af kollisionssensorerne. Programmeringen
af U6 og U7 pa CPU-kortet og Ul pa I/O kortet er vist i bilag 11. Opdelingen af periferi-omradet er vist
i tabel 5.3:

5.9.2 Interruptstyringen

Der er opbygget tre daisy-chains til sammenkobling af de enheder der genererer interrupts. De tre daisy-
chains er opbygget som vist i [15]. Bade peripheral- og timer-interrupts, fra MC68230-A, og peripheral-
interrupt fra MC68230-B er koblet til niveau 5. MC68681 og tzmer-interrupt fra MC68230-B er koblet til
niveau 2, og interrupts fra de to MC6840 er koblet til niveau 7. Bemaerk at MC6840 anvender autovectored
interrupts, styret af Ul og U3 pa I/O kortet (Ul’s TIM ITACK indgang styrer Ul’s 6800 DEV udgang).

5.9.3 MC68681 og MC68230

Alle tre 68XXX periferikredse er koblet til CPUen efter samme princip som anvendt til MC68681 i [13],
og MC68230 i [14]. Bemaerk at A ikke anvendes for at bevare muligheden for at konstruere den samme
datamat med en MC68000 processor, uden at skulle zendre programmerne.
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5.9.4 MC6840

CPUen skal anvende synkron adressering med 6800 timing, nar de to MC6840 adresseres. Dette opnas
vha. opstillingen vist i [8, side 3-44 figur 4]. I/O kortets Ul genererer signalet: 6800DEV nar en af de
to MC6840 adresseres, og synkroniseringen til £ og CLK foretages af U3.

5.9.5 A/D omsatter
Hele A/D omsatteren er opbygget pa I/O kortet.

A/D omsatteren implementeres i form af en ZN449 8-bits succesiv approksimerende A/D omsatter.
ZN449 er ikke specielt ngjagtig, men til gengeeld er den billig?”. A/D omsetteren er koblet direkte
pa databussen, og den afleeses ved at CPUen laser i en af de adresser der er reserveret til den. A/D
omsatteren adresseres synkront, pad samme made som de to MC6840. A/D omsatteren pabegynder en
konvertering nar der skrives til den. Konverteringen tager ca. 10-20 us, og A/D omsatterens status kan
afleeses pa MC68230-B’s H3 indgang (hg] = BUSY). ZN449’s indbyggede oscillator styres af pladshensyn
af en kondensator (C10).

Selve A/D omsatteren er koblet som foreslaet i [29]. Komponenterne er valgt s& A/D omsatteren
kan afleese speendinger i omradet: 0V...5V.

Indgangssignalets styrke kan justeres pa R25, og det kan offsetjusteres pa R22. U21 er en 8-1 analog
multiplekser, der valger 1 ud af 8 indgange. Hvilken indgang der velges bestemmes af MC68230-B’s
Co...2 udgange.

U21, C8, og U20-B udggr et sample/hold kredslgb, der fastholder indgangsspzendingen under en
konvertering. Sample/hold kredslgbet er ikke nzer sa godt som feerdigkgbte integrerede S/H2® forstzerkere,
men det er anvendeligt til dette formal. Bemzrk at printbanen der forbinder U21’s ben 3, med C8,0g
U20-B er omgivet af en bane med samme potentiale, for at begreense leekstrgmme gennem printpladen.

5.9.6 74HCT374 latch

Alle tre T4AHCT374 (U12, U13, og U22) er placeret pa I/O-kortet.

De to 74HCT374 der anvendes i forbindelse med afstandsmalerne (U12 og U13) deler det samme
adresserum. Den ene adresseres nar CPUen adresserer en lige adresse, og den anden nar CPUen adresserer
en ulige. De 16-bits U12 og U13 indeholder kan saledes aflaeses som et word.

De tre 74AHCT374 aflaeses med almindelige asynkrone BUS-cycles, og DT ACK genereres af Ul, nar
de adresseres.

De tre 74HCT374 kan kun adresseres ved lasning, og der opstar en BUS-ERROR hvis der skrives i
deres adresseomrade.

5.10 Fejl og uhensigtsmaessigheder ved datamatens perifere
del

Det har vist sig at det, med henblik pa udvikling af en multiprogrammerings-kerne, er uheldigt at der
anvendes interrupts pa niveau 7, da de ikke kan deaktiveres af CPUen. Problemet lgses ved at afbryde
forbindelsen til ben 3 og 4 pa I/O kortets U2. De to IRQ udgange fra MC6840-A og -B forbindes til
MC68230-B’s H2 indgang, sa MC68230-B kan programmeres til at generere interrupts pa niveau 5, nar en
af de to MC6840 aktiverer sin TRQ udgang. Bemark at afbrydelsen er skabt ved at bgje U2’s ben istedet
for at afbryde printbaner. Tilsvarende er forbindelsen skabt ved at montere en stiv monteringsledning i
det sokkelben hvor U2’s ben 3 skulle have vaeret monteret. Den anden ende af ledningen er forbundet til
H2, via det dertil indrettede stik. AEndringen er foretaget sa 'skansomt’ over for printet, i tilfzelde af at
den ikke bliver permanent.

2TDet vurderes at en ngjagtighed pé ca. 1%, svarende til 6-bits er tilstraekkeligt i denne sammenhaeng.

285 /H = Sample/Hold
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Kapitel 6
Motorstyring

I dette kapitel beskrives stepmotorstyringen. Styring af servo— og tusch-motoren er beskrevet i appendiks

B.

6.1 Stepmotorerne

De to identiske stepmotorer er begge unipolare, med fire faser, hvilket betyder at de indeholder indeholder
fire szt spoler. Den ene tilledning pa hvert spolesaet er fgrt ud til en terminal, og den anden tilledning pa
alle spoleszttene er koblet sammen, og fart til en feelles terminal. Det vides ikke hvor mange steps der
er pa en omdrejning. Motorerne er beregnet til drift ved 12V, og hvert spoleszt har en indre modstand

pa ca. 1509

Motorerne drives rundt ved at magnetisere de fire spolesezt sekventielt. Hver gang magnetiseringen
flyttes’ fra et spoleszet til det naste, drejer motoren et siep. Motoren kan drejes et halvt step, ved at
magnetisere to nabospolesat samtidigt.

6.2 Krav til stepmotor—styringen

e Motorerne skal kunne drives rundt med bade halve og hele steps

e For at spare strgm, skal motorstyringen automatisk afbryde strgmmen igennem spolerne nar mo-
torerne ikke anvendes.

6.3 Overordnet design af stepmotor-styringen

Figur 6.1 viser principdiagrammet for stepmotorstyringen.

- 12V
Teeller Timer é é é é
—‘ [ [ [ I
Frekevens- Sekvens- .
Generator netvaerk Driver | 0V
Retning ‘
Fuld/Halv

Figur 6.1: Principdiagram over stepmotorstyringen.

Strgmmen igennem hver af motorens spoler teendes og slukkes af en ’driver’, der essentielt virker som
fire kontakter, styret af fire digitale signaler fra et sekvensnetvaerk®.

!Et sekvensnetvaerk er en elektronisk tilstandsmaskine, se [7, kapitel 5 og 6].
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C Tilstand Udgange

1 0001
2 0011
3 0010
4 0110
5 0100
6 1100
7 1000
8 1001

A = frem, halv

B = bagud, halv

C = frem, fuld

D = bagud, fuld

Figur 6.2: Tilstandsgraf over stepmotorstyringens sekvensnetvaerk.

Sekvensnetveerket opbygges sa det fungerer som vist i figur 6.2. Hver gang frekvensgeneratoren
genererer en puls skiftes tilstand, og motoren vil dreje et helt eller halvt step, den ene eller anden retning,
alt efter tilstanden pa de to indgange.

Timerens opgave er at tvinge sekvensnetveaerket til at slukke for strgmmen igennem alle motorspolerne
ca. 0.5 sekund efter frekvensgeneratorens sidste puls. Nar frekvensgeneratoren genererer en ny puls
tillader timeren sekvensnetveerket at teende for strgmmen igen. Ved frekvenser over ca. 2Hz vil strgmmen
veere teendt konstant.

Frekvensgeneratoren skal kunne programmeres af CPUen og kunne generere frekvenser fra ca. 1Hz til
ca. 1000Hz. Den skal kunne aktiveres/deaktiveres. Ved at programmere frekvensgeneratoren kan CPUen
kontrollere stepmotorens hastighed.

Teelleren holder rede pa hvor langt motoren har kgrt. Den skal kunne aflaeses af CPUen, og den skal
kunne programmeres til at generere et interrupt nar den har talt et bestemt antal pulser. Der skal mindst
anvendes en 16-bits teeller.

6.4 Kommentarer til stepmotorstyringens detail design

Driver kredslgbene er placeret pa effekt—kortet, mens de digitale kredslgb er placeret pa I/O kortet.
Diagrammet over effekt-kortet er gengivet pa bilag 3a, og diagrammet over I/O kortet er gengivet pa
bilag 2a.

6.4.1 Driver kredslébene

Stepmotorernes strgmforsyning er afkoblet med L5, C30, og C31. Hver af de transistore der abner/lukker
for strgmmen igennem et spolesat er afkoblet med en 30V zenerdiode for at beskytte transistoren mod
den transiente zendring i spandingen, der forekommer nar transistoren abnes eller lukkes.

6.4.2 De digitale kredslgb

Frekvensgeneratorerne og tellerne implementers som MC6840 timer/counters (U7 og U8). Der bruges
en MC6840 til hver motor. MC6840 indeholder tre tellere, og i begge tlfeelde bruges teeller nummer 3
som frekvensgenerator. Teller nummer 1 og 2 kan begge anvendes til at tzlle hvor mange pulser teller
nummer 3 genererer. U7 og U8 kobles sa de kan generere auto-vectored interrupts pa niveau 7.

Timeren der skal afbryde motorstrgmmen efter 0.5 sekund implementeres som en 4528 dual retrig-
gerable monostable multivibrator (U6), der virker som timer til begge stepmotorstyringer.

Sekvensnetvaerket implementeres som programmerbar logik (U4 og U5), hvis programmering er gen-
givet i bilag ??. Bemark at U4 og U5 ogsd opfylder andre funktioner pa I/O kortet. Motorernes
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omlgbsretning styres uafhaengigt af hinanden, mens valget mellem hele eller halve steps er fzlles for de
to motorstyringer.

6.5 Fejl og uhensigtsmaessigheder ved stepmotorstyringen

6.5.1 Driver kredslébene

Pga. uheldigt printlayout opstod der interferens fra den ene stepmotor—driver til audioforstzrkeren.
Fejlene blev rettet ved at parallel-forbinde den printbane der forbinder emitteren pa T15-18, med en tyk
ledning til emitterene pa T19-22.

6.5.2 De digitale kredslgb

Nar strgmmen tzendes er de to timere i U6 ca. b sekunder om at bede sekvensnetvaerket om at afbryde
strgmmen igennem motorerne, hvilket resulterer i et kraftigt strgmforbrug de fgrste 5 sekunder.

Fejlen kan rettes ved at forbinde U6’s to RESET indgange til datamatens RESET signal. Fejlen er
ikke rettet idet den ikke har praktisk betydning.
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Kapitel 7
Sensorer

I dette kapitel beskrives tilkoblingen af afstandsmalerne, samt valget af og tilkoblingen af kollisionsde-
tektorerne.

7.1 Beskrivelse af afstandsmalerne

Afstandsmalerne fra Polaroid bestar af et sakaldt sonar ranging module, der er et lille printkort. Printet
til modulet er forbundet til en elektrostatisk transducer, der er beregnet pa at sende og modtage lydbglger
ved 50kHz. Modulet skal forsynes med en spanding mellem 4.5V og 6.8V. Brugerinterface bestar af tre
digitale (TTL kompartible) indgange og tre digitale (TTL kompartible) udgange, som vist i tabel 7.1.
Laseren opfordres til at studere [5] for mere detaljerede oplysninger om ranging modulet, da det er en
forudszetning for at kunne sztte sig ind i de fglgende afsnit. Den elektrostatiske transducer er beskrevet

i [6]

INIT Indgang Far sensoren til at udsende 16 lydsvingninger ved 49.4kHz, og starter derved |
en maling.

BINH Indgang Kan tvinge sensorens blanking periode til at veere kortere end de normale 2.38ms.
BLNK Indgang Kan nulstille sensorens ECHO udgang under en maling, og derved muligggre ‘
maling af flere ekkoer.

ECHO Udgang  Gar hgj nar sensoren under en maling modtager et ekko.

OSC Udgang  Skifter i takt med sensorens indbyggede oscilator. ‘

Tabel 7.1: Signalerne til og fra POLAROID’s ultralydssensor.

7.2 Krav til afstandsmaler-interfacet

e Interfacet skal seette datamaten 1 stand til at anvende fire afstandsmalere.

e Interfacet skal give mulighed for at udnytte afstandsmalernes evne til at male afstande helt ned til
16 cm, samt detektere flere ekkoer.

e For at spare pa energien, skal interfacet give mulighed for at slukke afstandsmélerne nar de ikke
anvendes.

7.3 Overordnet design af afstandsmaler-interfacet

Interfacet bestar af to dele: En multiplekser, der valger hvilken af de fire afstandsmalere der anvendes;
og et kredslgb der maler hvor lang tid det tager fra lyden udsendes, til ekkoet modtages.
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Figur 7.1: Principdiagram over multipekser-delen

Frekvens-
Generator
INIT RESET Taeller
TIMEOUT
LATCH =
ECHO OEj
ECHO + TIMEOUT Data

Figur 7.2: Principdiagram over tidtagnings-delen.

7.3.1 Multiplekser

Figur 7.1 viser et principdiagram over multiplekser-delen. De fire signaler til/fra hvert modul, og hvert
moduls 5V forsyning er gennem fem styrede ’kontakter’ koblet til fem feellesledninger. De fire grupper
styrede ’kontakter’ styres af en 2 til 4 dekoder, der kan ’tzende’ en gruppe ’kontakter’ ad gangen. Alle
’kontakter’ kan ’afbrydes’ vha. tzend signalet. INIT, BINH, og BLNK, A0, Al, og tznd styres af seks
digitale udgange fra skildpaddens datamat, der dermed har fuld kontrol over afstandsmalerne.

7.3.2 Tidtagning

Figur 7.2 viser et principdiagram over tidtagnings-delen.

Frekvensgeneratoren genererer en fast frekvens. Den binzre taller holdes nulstillet saleenge INIT er lav,
men nar en afstandsmaling startes ved at INIT gar hgj, begynder talleren at tzlle pulser fra frekvens-
generatoren, og dermed male tiden.

Nar afstandsmaleren detekterer et ekko, eller nar den sidste udgang pa tezlleren gar hgj, szettes
(ECHO + TIMEOUT) signalet hgjt, hvilket far latchen til at registrere tallet pa teellerens udgange, pa
det tidspunkt ECHO skiftede fra lav til hgj. (ECHO + TIMEOUT) forbindes til en kandshake indgang
pa en af datamatens MC68230 periferikredse, sa datamaten kan registrere at der er detekteret et ekko,
eller at der er gaet for lang tid. Datamaten kan skelne imellem de to haendelser ved at kontrollere den
gverste af de indlaste bits, der kun vil vaere sat ved timeout.
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7.4 Detail-designet af afstandsmalerinterfacet

For at give et eksempel pa tilblivelsen af et kredslgbs detail-design, gives en beskrivelse af afstandsmaler-
interfacets detail-design, der er mere dybtgaende end szdvanligt.

Hele interfacet er opbygget pa I/O kortet, hvis diagram er gengivet pa bilag 2a. Der henvises til dia-
grammet i hele afsnit 7.4, og 7.5

7.4.1 Multiplekser

2-4 dekoderen implementers som U4-B, der er en del af en PEEL 16CV10 progammerbar logik kreds. En
del af kredsen programmeres som en 2-4 dekoder (U4’s program er gengivet pa bilag ?7?).

De fire grupper af fem styrede ’kontakter’ implementeres vha. 3-state buffere og transistore.
’Kontakterne’ der skal tzende og slukke for strgmmen til sensorerne implementeres som T1, T2, T3, T4 der
alle er BD678 PNP-darlington effekt transistore. For at opna den gnskede virkning kobles transistorene
som Open collector invertere.

Ved normal drift treekker sensorerne maksimalt 250mA. Ved denne strgm er en basisstrgm pa -0.5mA
nok til at drive transistorene i maetning, med et spaendingsfald fra collector til emitter pa ca. 0.8V?.

Sensorerne skal forsynes med en spanding fra 4.5V - 5.8V. For at fa transistorens emitterspzending
hgjt nok op, forsynes collektor med 6V fra U24, der er en LM7806 6V regulator, med indbygget strgm-
begranser, og temperatursikring. Hvis ultralydssensorene bruges uafbrudt, vil LM7806 skulle levere en
gennemsnitlig strgm pa ca. 250mA. Spandingsfaldet over U24 vil vaere pa 15V — 6V = 9V, sa den afsatte
effekt bliver 9V - 250mA = 2.25W. For at forhindre regulatoren i at blive for varm monteres den med en
lille kgleplade. C5 og C6 er almindelige 100nF sibatit afkoblingskondensatore.

De fire transistors basisstrgmme skal styres af U4-B’s fire udgange. For at forhindre at der lgber
en basisstrgm fgr den pagzldende udgang er lav, anvender jeg D1, D2, D3, og D4, der alle er 3.3V
zenerdioder. De sikrer at spandingen pa udgangen skal under 6V — 2. 0.6V — 3.3V = 1.5V fgr der
begynder at lgbe en strgm. For at begraense basisstrgmmen til lidt over? -0.5mA, anvendes R8, R9, R10,
og R11, der alle er 1500 modstande. Speandingen péd en lav udgang pa U4 vil ligge mellem 0.1V og
0.45V3. Speendingen over modstandene vil veere mellem 1.05V og 1.35. Basisstrgmmen vil derfor veere
mellem -0.7mA og -0.9mA
Da transistorene (T1 - T4) normalt enten er i meetning, eller slukket, vil den afsatte effekt ikke blive
stgrre end ca. 0.8V -250mA = 0.2W ved kontinuert drift af en enkelt sensor, kgling er derfor ungdvendig.

Ved transmission af en lydpuls vil sensorene trakke op til 3A. Med en basisstrgm pa -0.9mA vil tran-
sistorene ikke laengere veere i maetning, og deres collectorspanding vil falde til under sensorens minimale
forsyningsspaending.

For at imgdekomme sensorens strgmforbrug ved transmission af en lydpuls (op til 3A i ca. 350us),
uden at spandingen falder under de tilladte 4.5V, monteres en kondensator over VCC og GND pa selve
sonar ranging modulet. Kondensatoren monteres direkte pa modulet, dels for at unga spzendingsfald over
tilledningerne, men ogsa fordi der ikke er plads til si store kondensatore pa I/O kortet.

Kondensatorens veerdi er givet ved: AV = 5.2V — 4.5V = 0.8V*, At ~ 350us, Ic ~ 3A. Forholdet
mellem C, I¢, AV og At er givet ved: C = IcA'éT, hvilket medfgrer at kondensatoren skal vaere pa mindst
SA(;?SSVO”S ~ 1400uF for at forhindre speendingen i at falde under 4.5V. Der anvendes den nermeste stgrre
kondensator i standardraekken, som er pa 1500uF.

De ’kontakter’ der skal tzende og slukke for INIT, BINH, BLNK, og ECHO; er implementeret som
to styk 74HCT244 buffere (U10 og Ull). Det er ngdvendigt at bruge kredse med CMOS udgange, da
ECHO signalet falder ca. 0.6V over D6. Efter signalet har passeret dioden skal det drive en TTL indgang
hgj. Det kraever en spanding pa minimum 2.0V. En TTL udgang er ikke garanteret til at ga leengere op
end 2.4V. Da det er ngdvendigt med minimum 2.6V for at kompensere for spaendingsfaldet gennem D6
bruges en CMOS udgang, der uden problemer géar op til minimum 3.5V. Det er ngdvendigt at anvende
kredse med TTL kompartible indgange, da U23 ikke er CMOS kompatibel.

! Baseret pa en vurdering af bilag 15d-figur 12.

Znummerisk

3Bilag 15b.

*VCE,,: vurderes til —0.8V ved ICE = —250mA. Sensorene forsynes derfor med 6V —0.8V = 5.2V ved normal
drift. De 4.5V refererer til sensorene minimale forsyningsspeending.
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7.4.2 Tidtagning

Den binere tzller implementeres som to styk 74HCT4040 12-bits ripple-counters (U14 og U15). Bemerk
at deres Master Reset indgange styres af INIT, der inverteres af U16-B.

U1l4 og Ul1b er kaskadekoblede sa de tilsammen danner en 24bits biner teeller. Telleren er koblet
til CPU’ens clockfrekvens pa 10MHz (det er pga. den relativt hgje clockfrekvens, at der anvendes HCT
kredse frem for almindelige CMOS). Tallerens fgrste fem bits anvendes som prescaler for at generere en
frekvens pa 102’1—5’” = 312k Hz til den resterende del.

Bit 4 pa tzlleren anvendes til at synkronisere FCHO + TIM EOUT med. ECHO + TIMEOUT
synkroniseres til den opadgaende flanke pa bit 4. Der anvendes to flip-flops i synkroniseringskredslgbet for
at reducere sansynligheden for synkroniseringsfejl[7, side 538-544]. Synkroniseringen er ngdvendig fordi
der anvendes ripple-couters®, og fordi ECHO signalet kan komme pa vilkarlige tidspunkter, og dermed
mens teellerens udgange er ved at skifte tilstand. Ripple-counters har den egenskab at deres udgange ikke
skifter synkront. Ved at synkronisere ECHO + TIM EOUT til den opadgédende flanke pa bit 4 sikres at
alle efterfglgende bits er stabile nar synkroniseringskredslgbets udgang SY NC-EC H O skifter tilstand.
Der anvendes et simpelt diode-OR kredslgb til at udfgre ELLER. operationen pAa ECHO og TIMEOUT.
For at tage hgjde for spaendingsfaldet over D5 og D6 skal U10, Ull, og U15 have CMOS udgange, mens
U16 skal have TTL kompartible indgange. U16 skal desuden have hgjimpedante indgange, sa R12 kan
treekke U16-A’s D-indgang lav.

Ul12 og Ul3 implementeres som latche af typen 74HCT374. CMOS teknologien anvendes her
udelukkende pga. det lave strgmforbrug. Ul2 og U13 kobles direkte til CPUens datalinier, sa de kan
afleeses som selvstandige pereferikredse.

Synkroniseringskredslgbet vil bevirke at teellernes tilstand bliver indleest i latchen, med en lille
forsinkelse. Forsinkelsen svarer til den tid det tager tallerens bit 4 at ga hgj to gange, nemlig 3.2us. Den
anvendte ultralyd har en periodetid pa ca. 20us, sa der er ingen grund til at bekymre sig om fejlmalinger
pga. forsinkelsen.

TIMEOUT gar hgj efter 215 - 3.2us ~ 105ms, svarende til at lyden beveeger sig ca. 35m. Timer
kredslgbet kan altsa male afstande op til 17m, hvilket ma vaere rigeligt til skildpadden. Som nzvnt er
timerens oplgsning noget finere end lydens bglgeleengde, hvilket betyder at det er sensoren der sztter
begrznsninger for ngjagtigheden, ikke elektronikken.

7.5 Fejl og uhensigtsmaessigheder i afstandsmalerinterfacet

Da TIMEOUT er den sidste anvendte udgang pa de to tellere, vil alle udgange have stabiliseret sig
nar den gar hgj. Det er altsa ikke ngdvendigt at sende TIM EQOUT gennem synkroniseringskredslgbet.
Diode-OR kredslgbet D5, D6 og R12 kunne altsa have vaeret sparet, ved f.eks. at forbinde TIM EOUT
til PR indgangen pa U9-A, og forbinde EC HO direkte til D-indgangen pa U16-A.

SYNC-ECHQ forbliver hgj efter et ekko, selv om malingen afbrydes ved at leegge INIT lav. Dette
skyldes at U14 vil blive holdt nulstillet nar INIT er lav, og der kommer derfor ikke to opadgdende flanker
pa Ul4’s O4 fgr en ny maling pabegyndes.

Denne uhensigtsmeessighed kan udbedres ved at forbinde INIT fra U16-B til CLR indgangen pa
U9-A, og forbinde INIT til CLR indgangen pa U16-A. Begge flip-flops vil s& blive nulstillet nar INIT
gar lav. Uhensigtsmaessigheden er ikke udbedret, da det er nemt at skrive programmer der ikke generes

af den.

7.6 Valg af kollisionsdetektor

Fglgende sensortyper var under overvejelse:

Microswithes er den simpleste form for kollisionsdetektor. Nar presset pa kontaktfladen bliver tilpas
stort skabes eller afbrydes en elektrisk forbindelse der kan registreres.

® Ripple counters er beskrevet i [7, side 451-452].
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Figur 7.3: Principdiagram over kollisionsdetektorernes tilkobling til datamaten

Force sensing resistors er et piezo-resistivt halvledermateriale, der i form af en tynd folie er placeret
mellem to ledere indkapslet i kunststof. Materialet har, upavirket en modstand i MQ2 omradet, men
pavirkes det af et let pres, falder modstanden helt ned i k2 omradet. Modstandene forhandles i
alle mulige stgrrelser og former. Af special interesse var en lcm. bred strimmel, som kunne klippes
ud i passende laengder, og placeres rundt omkring pa skildpadden.

Piezo elektrisk koaxialkabel er et almindeligt tyndt koaxialkabel, hvor isolatoren bestar af et
piezoelektrisk materiale. Spandingen over lederen og skarmen vil veere proportional med zn-
dringen i presset pa kablet. Et sddant kabel vil veere ideelt til at regisrere stgd med, men det kan
ikke registrere en statisk pavirkning.

Det var meningen at der skulle anvendes force sensing resistors, men de var noget dyrere end mi-
croswitches, og der skulle konstrueres et passende analogt interface for at anvende dem. For at spare tid,
plads og penge anvendes microswitches.

7.7 Krav til kollisionsdetektor-interfacet

e Der skal kunne skelnes imellem signaler fra otte detektorer, eller grupper af detektorer.

e Der skal kunne genereres et interrupt nar en af de otte signaler fra detektorerne aktiveres.

7.8 Overordnet design af kollisionsdetektor-interfacet

Figur 7.3 viser et principdiagram over kollisionsdetektorerne og deres tilkobling til datamaten.

Hver microswitch virker som en omskifter. Den ene terminal kobles til 0V, den anden til 5V, og
midtudtaget forbindes til den indgang der skal afleese stgd-detektorerne. Forbindelserne laves sa midt-
udtaget er forbundet til 0V, nar detektoren ikke pavirkes. Der udfgres en logisk ELLER operation pa de
otte signaler, og det resulterende signal bruges til at generere et interrupt.

7.9 Kommentarer til detail-designet af kollisionsdetektor-
interfacet

De otte microswitches placeres forskellige steder pa skildpadden, og diagrammet der viser deres tilkobling
er gengivet pa bilag 4.

For at undga kortslutninger indsattes en 4702 modstand i serie med 5V forsyningen til dem. ELLER
operationen foretages vha. dioder. Der placeres en 1N4001 ensretterdiode, pa midt-udtaget for hver
microswitch. Alle diodernes katoder kobles sammen, og ledes til H4 indgangen pa I/O kortets MC68230.
Indgangen vil ga hgj, hvis bare en af stgddetektorerne pavirkes.
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De otte digitale indgange implementeres som en 74HCT374 latch (U22 pa diagrammet over I/O kortet).
De otte signaler indlaeses i latchen nar AS gar hgj. Dette sikrer at latchen har minimum 105ns® til
at komme ud af en metastabil tilstand, fgr latchen aflzeses.
Latchen udleeser de otte bits, nar adressedekoderen aktiverer U22’s OF indgang, ved leesning fra
latchens tildelte adresseomrade.

©AS Width negated [8]s3-50 til 3-52, signal 152.
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Kapitel 8

Naerhedsfaolere

I dette kapitel gennemgas konstruktionen af naerhedsfglere.

8.1 Krav til naerhedsfelerne

e Sensorerne skal sztte skildpadden i stand til at opdage forhindringer der er tzet pa, uden at bergre
dem.

8.2 Principper for naerhedsfgling

Fglgende principper til narhedsfgling blev overvejet:

Induktive narhedsfglere er baseret pa at en spoles selvinduktion andrer sig i nzerheden af elektriske
ledere. For visse metaller skyldes dette i overvejene grad metallets magnetiske permeabilitet?,
men i de fleste tilfzelde skyldes det de inducerede hvirvelstrgmme, der forsgger at modvirke det
af spolen patrykte magnetfelt. Dette zendrer naturligvis spolens egenskaber. Malespolen indgar
ganske simpelt som primerspolen i en transformator, hvor sekundarspolen er den pagzldende

leder.

Disse sensorer kan kun fgle tilstedevaerelsen af gode elektriske ledere, og fglsomheden er normalt
ret lav. De sensorer der kan fas i handelen skal som regel have objektet inden for lcm for at virke.

Kapacitive nzrhedsfglere er baseret pa opstillinger hvor det malte objekt indgar som elektrode eller
dielektrikum i en kondensator. Kapaciteten af denne kondensator males sa pa en af de szedvanlige
mader. Den eneste metode der er brugbar i denne sammenhang er en konfiguration hvor de to
elektroder er monteret ved siden af hinanden, og man bruger det malte objekt, eller luften, som
dielektrikum.

Denne sensortype skal have det malte objekt ret teet pad ( < 3cm ), for at virke tilfredsstillende. til
gengald kan den sa male tilstedevaerelsen af stort set alt, der har andre dielektriske egenskaber
end luft. Man skal blot huske at malingen afhanger af materialet savel som af afstanden.

Soniske nzrhedsfglere er oftest baseret pa ultralyd. Soniske fglere baserer sig pa at male den tid det
tager for en lyd at bevage sig fra det malte objekt til modtageren, eller evt. begge veje. Dette
gores enten ved, som ved de anvendte afstandsmalere, at sende en kortvarig lydpuls afsted, og male
ventetiden for et eller flere ekkoer. En anden metode bestar i at udsende en kontinuert, moduleret
beerebglge. Samtidigt opfanges og demoduleres den reflekterede lyd, og man maler hvor meget
modulationssignalet af den modtagne lyd, er blevet fasedrejet i forhold til modulationssignalet
for den udsendte lyd. Da fasedrejningen er proportinal med tidsforsinkelsen kan man saledes
male afstande. Man skal vaere opmaerksom pa at der ved den sidste metode kan opsta ’spejlinger’,
saledes at et objekt der males til at vare % modulations-bglgeleengde vak, godt kan veere n+ %, n=
1,2,3,4,5,... modulationsbglgeleengder vaek.

!F eks. jern.
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Denne sensortypes oplgsning afhaenger af beerebglgefrekvensen. Man kan kgbe feerdige sensorer der
sender med 215kHz, med en oplgsning pa ca. lmm. Disse sensorer er velegnede til at lgse opgaven,
bortset fra at deres veegt og pris overstiger det tilladelige for dette projekt.

Optiske Avancerede optiske sensore maler lysets forsinkelse nar det bevaeger sig fra sender til modtager.
Metoden kaldes for laserinterferometri, og gar i korte traek ud pa at udsende monokromatisk lys,
som moduleres med en frekvens, hvis bglgelengde ved lysets hastighed er af samme stgrrelsesorden
som de afstande man vil male. Ved hjzlp af sinrige optiske systemer sammenlignes fasen af det
reflekterede lys, med fasen af det udsendte lys. Derigennem fas en afstandsmaling, praecist som
beskevet for soniske sensorer. Forskellen er blot at ved laserinterferometri kan opnas en oplgsning
der svarer til bglgeleengden af det anvendte lys, altsd under 1um.

Mere primitive sensorer baserer sig pa en trianguleringsmetode. En smal lystrale sendes afsted fra et
punkt pa sensoren, og giver anledning til en punktformet lysplet pa det malte objekt. Modtageren
skal veere i stand til at opfatte sma afvigelser i vinklen af det indfaldende lys. F.eks. ved at anvende
en CCD chip, med passende optik. Hvis sender og modtager er drejet en anelse imod hinanden
vil vinklen mellem modtageren og lyspletten vare afhzngig af afstanden, der pa denne made kan
males. Afhaengigt at de anvendte materialer kan denne sensortype male afstande med en oplgsning
i millimeter omradet. Den er ikke vaere szrligt athanging af det reflekterende objekt, salenge
lyspletten kan registreres tydeligt.

Endnu mere primitive sensorer baserer sig pa at male lysintensiteten af reflekteret lys. Metoden
har mindst to ulemper: Det reflekterede lys er ikke linezer med afstanden, og afthanger saledes ogsa
at reflektiviteten af det reflekterende objekt. Den eneste fordel er at metoden er billig.

Mekanisk kontakt Den simpleste naerhedsfgler man kan forestille sig er naturligvis en almindelig kontakt.
I denne sammenhang kan den kun klassificeres som nerhedsfgler hvis den ikke giver anledning til
en kollision. Dette kan undgas ved at kontakten realiseres som et blgdt elastisk medium i stil med
et insekts fglehorn. Skildpadden ville sa ikke blive heemmet i sine beveaegelser selv om sensoren har
mekanisk kontakt med en forhindring. Man kan forestille sig mange forskellige mader at realisere
sadanne fglehorn pa. Lige fra kontakter med fjedre pa, til elektrisk ledende gummistzenger. En
af de interessante metoder er at anvende en special type koaxialkabel, hvor isolatoren bestar af et
elastisk piezoelektrisk materiale. Kablet afgiver en spznding der er proportional med sndringen
af deformationen.

8.3 Valg af metode

Ud fra en funktionel, og gkonomisk betragtning, veelges det at anvende reflektive optiske sensorer.

De umiddelbart stgrste ulemper ved denne sensortype er at intensiteten af det reflekterede lys
afhzenger ulinezrt med afstanden til maleobjektet. Man ma ogsa regne med at forskellige objekter
har forskellig reflektivitet, og intensiteten af det reflekterede lys ikke afhzenger af afstanden alene.

8.4 Design af en reflektiv optisk sensor

Man kan fa flere forskellige feerdige sensore af denne type i handelen, men da principperne for denne
sensortype er ret simple, foretraekkes det at designe og opbygge den selv.

8.4.1 Valg af lyskilde og lyssensor

Det bedste bud pa lyskilden er en LASER diode, hvis lys kan betragtes som en meget tynd strale uden
spredning. Dette betyder, at den oplyste ’plet’ pa maleobjektet kan betragtes som en punktformet
lyskilde, hvis intensitet afhanger af objektets reflektivitet, laserens effekt, og vinklen mellem lysstralen
og objektets overflade. Intensiteten af det reflekterede lys vil aftage med kvadratet pa afstanden til
lyspletten.

LASER dioder er desvarre for dyre. Det nzstbedste bud er en almindelig lysdiode, med hgj intensitet,
og lille spredning. Som lyssensor anvendes en fotodiode.
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Figur 8.1: Principdiagram over narhedsfgler

8.5 Overordnet design af nserhedsfdleren

Figur 8.1 viser et principdiagram over neerhedsfgleren.

8.5.1 Senderen

For at fjerne pavirkninger fra baggrundsbelysningen (solskin, lamper, etc.) anvendes infrargdt lys
(950nm), der moduleres ved 2.4kHz. Modulationsfrekvensen veelges til 2.4kHz, fordi den ligger neesten
midt imellem 100Hz og 38kHz, pa en logaritmisk skala. 38kHz anvendes til tradlgs kommunikation, og
glgdelamper og lysstofrgr ’blinker’ med 100Hz. Ved 2.4kHz er mulighederne for at filtrere begge dele fra
bedst.

For at spare pa energien kan senderen tznde og slukke for lysdioden.

8.5.2 Modtageren

En betingelse for at fjerne interferens fra varierende baggrundsbelysning, er at fotodiodens overfgrings-
funktion er lineeer. I fglge [3] er der en neesten linezer sammenheeng imellem en fotodiodes leekstrgm
og lysintensiteten. Fotodioden placeres i en opstilling der maler leekstrgmmen og omsztter den til en
spznding. Signalet sendes igennem et ’smalt’ 2.4kHz bandpasfilter, for at undertrykke alle ugnskede
frekvenser. Anvendes et ideelt bandpasfilter, vil det eneste signal der slipper igennem, vare et 2.4kHz
sinussignal, hvis amplitude er proportionalt med intensiteten af det reflekterede lys.

Signalet forstaerkes med en passende faktor?, og sendes igennem en amplitude detektor, der vil
generere en DC spzending som er proportional med intensiteten af det reflekterede lys. Denne spzendings
stgrrelse kan aflzses direkte af datamatens A/D omsaetter.

8.6 Kommentarer til detail-designet

8.6.1 Senderen

Modulationsfrekvensen pa 2.4kHz genereres af den samme quartz-styrede frekvensgenerator, der genererer
38.4kHz til den tradlgse kommunikation. Der anvendes en quartz-styret generator for at undga problemer
pga. drift i sendefrekvensen.

Frekvensgeneratoren er placeret pa et hulprint, hvis diagram er gengivet pa bilag 5. Diagrammet over
resten af sende-kredslgbet er gengivet pa bilag 6

2Forsteerkningen fastlaegges eksperimentelt.
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8.6.2 Modtageren

Diagrammet over modtageren er gengivet pa bilag 6

Modtagerkredslgbet er opbygget omkring en TL074, en fire-dobbel operationsforsteerker med J-FET
indgange (U1). Det er vigtigt at anvende hgjimpedante indgange til det kredslgb der maler fotodiodens
leekstrgm.

Der anvendes et aktivt bandpasfilter, opbygget omkring U1-B. Komponenterne er valgt sa filteret har
en forstaerkning pa: ca 100 gange En Q-vardi pa: ca 10, og centerfrekvens der kan justeres til 2.4kHz.

R3 anvendes til at justere centerfrekvensen til 2.4kHz3. N&ar R3 justeres pavirkes Q-veerdien og
egenforsteerkningen. Q-veerdien er ikke specielt kritisk, men egenforsteerkningen skal gerne vezre ens for
alle afstandsmalere. Derfor kan forsteerkningen af signalet fra amplitudedetektoren justeres vha. R8%.

8.7 Mekanisk opbygning

Ved projektets afslutning foreligger der en fungerende prototype af nzrhedsfgleren. Prototypen er op-
bygget pa et hulprint, og fylder sd meget at den er uegnet til montage pa skildpadden.

Det er meningen at der skal opbygges et antal naerhedsfglere pa sma printkort, der kan placeres rundt
om pa skildpadden. For at ggre disse print sa sma som mulige skal der anvendes SMD® komponenter,
der er vaesentligt mindre end standard-komponenter.

8.8 Anvendelse af naerhedsfolerne

Man kan ikke beregne afstanden til et objekt pa basis af intensiteten af det lys der reflekteres fra det.

Det eneste man kan ggre er tilsyneladende, at vedtage en teerskelveerdi, og krydse fingrer for at
uforudsete forhindringer vil reflektere lys nok til at teerskelveerdien bliver overskredet, inden skildpadden
kolliderer med objektet.

Der er visse situationer hvor man har mulighed for at vide noget om det objekt sensoren kigger pa.

Hvis skildpadden f.eks. ved den er tat pa en vaeg, kender sin vinkel til vaeggen, og kender vaggens
optiske egenskaber; har den mulighed for at beregne intensiteten af det reflekterede lys, som funktion af
afstanden til vaeggen, og dermed male afstanden.

En anden made at fa mere information ud af sensoren pa, er at udnytte sammenhzngen mellem
afstand og reflekteret lys, som er en ulinezr monoton aftagende funktion. Malinger pa narhedssensoren
indikerer at sammenhzengen mellem afstand og reflekteret lys er givet ved en potensfunktion: f(z) = a-z?,
hvor o afheenger af det reflekterende objekts reflektivitet (farve) og vinkel; og 3 afthaenger af objektets
stgrrelse, form og mathed. De fa malinger der blev foretaget indikerede at objekter uden abnorme
geometriske egenskaber®ville give anledning til en vaerdi for B imellem -2.3 og -3.57.

Der kan opnas en tilnarmet maling af differentialkvotienten for sammenhaengen imellem afstand og
reflekteret lys, ved at foretage to malinger i to forskellige afstande. f'(z) er givet ved : f'(z) = a-B-zf~ 1.

Kendes bade f(z) og f'(z) er z givet ved: z =3 - J;’((;)). Hvis det kan eftervises, at 3 tilhgrer et bestemt
interval for alle objekter skildpadden kan risikere at mgde; kan afstanden til det objekt der reflekterer
lyset bestemmes med en ngjagtighed der svarer til intervallets stgrrelse.

En bedre maling af differentialkvotienten kan opnas, ved at montere to fotodioder pa hver sensor.
Fotodioderne monteres f.eks. en centimeter forskudt, og forskellen pa det lys de modtager forstaerkes
vha. en differentialforstzerker. P& denne made behgver skildpadden ikke flytte sig for at male differ-
entialkvotienten, og differentialkvotienten kan males med bedre oplgsning, idet A/D omsaetterens fulde

dynamikomrade kan udnyttes hvis forskellen behandles som et seperat signal.

3Det er ngdvendigt at lave en mulighed for at justere centerfrekvensen, da de faste komponenter har en vis
tolerance. Nar den korrekte veerdi af R3 er fastlagt kan den erstattes af en fast modstand.

“Nar den korrekte veerdi for R8 er fundet eksperimentielt, erstattes den af en fast modstand.

5SMD = Surface Mounted Design

®Hulspejle og lignende.

" Anvendes en lyskilde uden spredning (LASER), vil et mat objekt teoretiskt give anledning til 8 = —2
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8.9 Afprgvning af sensoren

Da sensoren ikke er monteret pa skildpadden ved projektets afslutning, afprgves den seperat.
Afprgvningen foretages ved at slutte sensorens sendedel til en 2.4kHz frekvensgenerator, og overvage
spzndingen pa sensorens udgang med et voltmeter.
Det konstateres at sensorens udgang holder sig i spandingsintervallet mellem -0.6V og 5.6V, og at
spendingen aftager ulinezert med afstanden til det reflekterende objekt.
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Kapitel 9

Afprgvning af den fserdige
skildpadde

Som forklaret i kapitel 3, udfgres den grundleeggende afprgvning af elektronikken under konstruktionen.
Al den anvendte elektronik er saledes afprgvet, og fundet i orden (efter smafejl er blevet rettet).

Formalet med den afprgvning der refereres her, er at demonstrere at alle de forskellige kredslgb
arbejder sammen som planlagt, og at den fzerdige skildpadde overholder de funktionelle krav, der blev
stillet i kapitel 1

Afprgvningen foregar med et enkelt menu-styret testprogram. Programmet er skrevet i assembler,
og udskriften er gengivet i bilag 12. Programmet ligger pa den vedlagte diskette, under navnet: testpro-
gram/test.asm

9.1 Test proceduren

Testprogrammet braendes i en EPROM (se kapitel F)?!, der placeres i CPU-kortets EPROM-sokkel.

Traadloest
Skildpadde| =—— IR interface Terminal (1200 bps)

. RS 232-C -
Service-kasse Terminal (9600 bps)

Stroemforsyning

Figur 9.1: Skildpaddens forbindelser under afprgvning

Skildpadden forbindes, via sevice-kassen, til en RS5232-C kompartibel terminal, der indstilles til 9600
baud, 8 bits, og ingen paritet.

Det tradlgse IR interface forbindes til en terminal, der indstilles til 1200 baud, 8 bits, og ingen paritet.

Sevice kassen forbindes til de korrekte strgmforsyninger (se afsnit F).

EPROMen med testprogrammet monteres, og skildpadden tzndes.

!Filen testprogram/test.s indeholder testprogrammet i S-format, der kan sendes direkte til EPROM-braenderen
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9.1.1 Opstarten

Det fgrste testprogrammet ggr, er at kalde en initialiseringsrutine, der initialiserer DUARTen, tester
RAMen, initialiserer de vigtigste ezception-vectors, tester BUS-error funktionen, initialiserer de to
MC68230, og de to MC6840. Undervejs udskriver programmet statusmeddelelser pa bade RS232-C
forbindelsen, og den tradlgse forbindelse. Initialiseringsrutinen ligger i filen: 1ib/init.asm, der er gen-
givet pa bilag 12

9.1.2 Hovedmenuen

Hvis opstarten gik vel, vil programmet udskrive en hovedmenu pa den terminal der er forbundet til den
tradlgse forbindelse. I hovedmenuen kan man valge undermenuer, der ggr det muligt at teste:

¢ Kommunikationen, herunder:

Test af RS232-C forbindelsens sende- og modtageevne, ved 9600 baud og 19200 baud.
Test af Den tradlgse forbindelses sende- og modtage-evne (ved 1200 baud).
— Test af MCC68681’s evne til at generere interrupts.

— Test af lyddelen (afspilning af digitaliseret lyd).
e Motorerne, herunder:

— Stepmotorernes evne til at fa skildpadden til at kgre frem, baglens, dreje til hgje og til
venstre.

Stepmotor-styringens evne til at generere interrupts.
— Servomotoren.

— Tush-motoren.
e Sensorerne, herunder:

— De fire ultralydssensorer (der anvendes forkortet blanking, og der aflaeses to ekkoer)?.
— PIR sensoren (speendingen fra sensoren afleeses og udskrives 500 gange).

— Kollisions detektorerne, og deres evne til at generere interrupts.
e Strgmforsyningen, herunder:

— Strgmforsyningens evne til at skifte mellem intern og ekstern energiforsyning.
— Strgmforsyningens evne til at taeende og slukke for ladestrgmmen til akkumulatorene.

— Evnen til at aflaese akkumulatorernes temperatur, og polspznding, samt evnen til at aflaese
spandingerne fra den eksterne strgmforsyning.

Alle menupunkter afprgves, mens skildpadden star klodset op, og er forbundet til strgmforsyningen,
og RS232-C terminalen.

For at teste skildpadden uden kabel, sikrer man sig at skildpadden anvender strgm fra sine akkumula-
torer, afmonterer kablet til service-kassen, og satter skildpadden ned pa gulvet. Al kommunikation med
skildpadden foregar over den trad lgse forbindelse, s& man kan stadig anvende det menu-styrede program.

Nar skildpadden star pa gulvet afprgves alle menupunkter igen.

9.2 Resultat af afprgvningen

Afprgvningen viser at skildpadden virker som forventet. I det fglgende er enkelte dele af testresultaterne
kommenteret

%Se [5].
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9.2.1 Tradlgs kommunikation

Den tradlgse kommunikation virker bedre end forventet. Forbindelsen har en rackkevide pa mindst 1 me-
ter, selv om vinklen mellem skildpaddens sender/modtager’s lzengdeakse og den ekstene sender/modtager
bliver helt op til 70°. Inden for en vinkel pa ca. 20° er rakkevidden op til 3 meter.

Den tradlgse forbindelse er fglsom over for glgdelamper, som forstyrrer kommunikationen hvis skild-
padden eller IR-interfacet belyses direkte.

Kraftig baggrunds-belysning reducerer den maksimale reekkevidde.

9.2.2 Lyden

Som forventet leverer skildpadden ikke HiFi lyd, men lydkvaliteten er faktiskt overraskende god, i be-
tragtning af hvor lidt der er gjort for den.

9.2.3 Stepmotorerne

Afprgvningen viser at 10000 half-steps svarer til 1.74 meter. Skildpadden kgrer altsa 0.174 millimeter/half-
step. Afprgvningen viser ogsd at stepmotorerne ikke kan ’fglge med’ styreelektronikken, ved hgje
hastigheder. Skildpaddens tophastighed er ca. 12 cm/sekund, men elektronikken kan generere styresig-
naler der svarer til 100 gange sa hgje hastigheder.

9.2.4 Afstandsmalerne

Under afprgvning af afstandsmalerne viste det sig at objekter der var gode til at reflektere ultralyd
kunne give anledning til falske ekkoer, i den dobbelte afstand. Faenomenet opstar kun ved relativt korte
afstande (under 1 meter), og skyldes at den lyd objektet reflekterer sendes tilbage til skildpadden, der
igen reflekterer den, og pa denne made i realiteten udsender en ny lydpuls. Den nye lydpuls vil reflekteres
fra objektet, og modtages af sensoren, der tror at der findes et objekt i den dobbelte afstand. Viser
dette sig at vaere et alvorligt problem, kan det blive aktuelt at zendre afstandsmalernes fglsomhed (se [5]).
Bortset fra dette lever afstandsmalerne helt op til forventningerne.
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Kapitel 10

Konklusion

10.1 De primare krav

e Rapporten dokumenterer at der er opbygget en MC68008 baseret datamat til skildpadden, og
afprgvningen viser at den udfgrer testprogrammet korrekt.

e Afprgvningen viser at skildpaddens motorer styres uafhaengigt af hinanden, og at skildpaddens
medbragte batterier forsyner den med energi.

e Det vurderes at afstands-malerne, kollisions detektorerne, og PIR-sensoren tilsammen kan skaffe
datamaten tilstreekkelige informationer om skildpaddens omgivelser, til at forhindringer kan
undgas.

Alle primaere krav opstillet i kapitel 1 er hermed opfyldt.

10.2 Sekundaere krav

e Rapporten og bilagene dokumenterer at de tekniske krav til datamaten, angaende RAM og ud-
videlsesmuligheder, er opfyldt.

e Afprgvningen viser at kravene til kommunikation mht. stationzr datamat, kommandogivning,
statusmeddelelser, og lydgengivelse er opfyldt.

e Afprgvningen viser at kravene om drejelig platform og styring af tusch-holderen er opfyldt.

e Afprgvningen viser at kravene til strgmforsyningen er opfyldt.

Alle sekundeere krav er hermed opfyldt.

10.3 Sammenfatning

Den fremstillede skildpadde/AGYV overholder opgaveformuleringen. At det er lykkedes at overholde de
sekundzre krav, savel som de primare, ggr at skildpadden er blevet attraktiv at arbejde med, og dermed
velegnet til undervisning og demonstration.
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Appendiks A
Stromforsyning II

I dette appendiks beskrives omskifteren, og ladeelektronikken.

A.1 Krav til omskifter

e Skiftet mellem batteridrift og ekstern strgmforsyning skal styres af datamaten.

e Der skal ikke kunne skiftes vaek fra batteridrift hvis den eksterne strgmforsyning ikke er tilsluttet.

A.2 Overordnet design af omskifter

Da speendingen fra de fire 2200mAh akkumulatore kun er pa 4.8V, og da digital- elektronikken skal have
mindst 4.75V, skal der veere et meget lille speendingsfald over omskifteren. Dette udelukker anvendelsen af
bipolare transistore. Valget star mellem et rele, og power-MOSFET transistore. Det veelges at anvende
et relee, da det er billigere end de MOSFET transistore der ellers skulle anvendes.

Nar relaet skifter stilling, er der et kort tidsrum hvor elektronikken reelt ikke er forbundet til hverken
akkumulatorene eller den eksterne strgmforsyning. Det er derfor ngdvendigt at afkoble releeet med et par
store kondensatore, der kan holde spaendingen, indtil relzet er skiftet.

Det kan desvarre ikke garanteres at den digitale elektronik’s spandingsforsyning holder sig over de
4.75V, der kreeves for at kredsene overholder sine specifikationer. Spzendingen fra akkumulatorene kan
kun lige akkurat holde speendingen oppe over 4.75V (4.8V), og hvis releeet bare afbryder strgmmen i 1ms,
mens elektronikken bruger 1A, skal der anvendes en kondensator pa 20000uF for at forhinde spandingen
i at falde mere end 0.05V. Der er ganske simpelt ikke plads til en si stor kondensator, sa det kan altsa
ikke garanteres at computeren ikke 'gar ned’ nar releet skifter. Sansynligheden for at computeren 'gar
ned’ vil dog ikke vaere sa stor, idet de digitale kredslgb i praksis fungerer fint selv om spandingen falder
lidt under 4.75V.

Da spaendingen fra den eksterne strgmforsyning aldrig vil veere den samme som fra akkumulatorene,
vil der ske et ’spring’ i spaendingen, og lgbe en kortvarig — stor strgm?!, nar relecet skifter. Disse effekter
er naturligvis ugnskede, og skal begrzenses af et passende filter.

A.3 Kommentarer til detail-designet af omskifteren

Diagrammet over strgmforsyningen er gengivet pa bilag 3a

Der anvendes et lille 2.5A relee (RL1), til selve omskifteren. Den ene terminal pad releets spole er
forbundet til den eksterne 15V forsyning. Spolen kan altsa ikke magnetiseres hvis der ikke er tilkoblet
en ekstern strgmforsyning. Den anden terminal er forbundet til collector pa T5, der kan traekke strgm
gennem spolen til GND. T5 kan styres af MC68230-A%’s port C, bit 0.

! Til op~/af-ladning af kondensatorer.
ZMC68230-A er placeret pa‘a CPU-kortet.
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For at begreense speendingsfaldet mens releeet skifter anvendes C5 og C6 (4700uF).

Det filter der skal begranse de strgm—/spaendingspulser, der opstar nar relzeet skifter, er opbygget som
identiske LC filtre. Spolerne (L1 og L2) er begge 50uH toroide3-spoler, med meget lav indre modstand.
Kondensatorene er dem der ogsd anvendes til at begranse spandingsfaldet (C5, og C6). C5 og C6 er
elektrolyt—kondensatorer, der har en relativ stor impedans ved hgje frekvenser. Derfor tilsluttes to 100nF
sibatit—kondensatore (C3 og C4) parallelt med C5 og C6.

Cl og C2 skal, sammen med L1 og L2, forhindre at hgjfrekvent stgj fra skildpaddens elektronik
forplanter sig videre ud i den eksterne strgmforsyning.

A.4 Fejl og uhensigtsmaessigheder i omskifteren

Det viste sig at der i design—fasen ikke var taget hgjde for, at datamaten ikke kunne skifte til ekstern
strgmforsyning hvis de akkumulatore der leverer strgm til den er afladede. Problemet blev lgst ved at
lodde en ledning pa Tb5’s collectror. Releeet kan tvinges til at skifte til ekstern strgmforsyning ved at
forbinde ledningen (FORCE EXTERNAL POWER) til GND.

Kondensatorene: C5 og C6, burde vare monteret efter afbryderen, sa deres leekstrgm ikke fremskynder
afladningen af akkumulatorene, nar skildpadden er slukket. Denne uhensigtsmaessighed er ikke rettet, da
det vil kraeve omfattende indgreb i effekt-kortet.

A.5 Krav til ladeelektronikken

o Ladeelektronikken skal kunne regulere ladestrgmmen trinlgst, fra vedligeholdelsesladning* til lyn-
ladning®.

e For at forhindre beskadigelse af skildpaddens elektronik, ma ladeelektronikken ikke tilslutte lade-
strgm til akkumulatorene hvis skildpaddens elektronik bruger strgm fra dem.

A.6 Overordnet design af ladeelektronikken

Ladeelektronikken bestar af et szt ’kontakter’, der styret af datamaten kan tzende og slukke for lade-
strgmmen til de to sat akkumulatore. For at kunne afleese temperaturen ved akkumulatorerne anvendes
desuden to temperaturfglere, der omsaetter temperaturen til en spanding der kan afleses af datamatens
A /D omsaetter.. Polspzendingen pa akkumulatorerne kan afleeses direkte af datamatens A/D omsaetter.

For at ggre lynladning mulig, forudszettes det at den eksterne strgmforsyning genererer to strgmme,
der svarer til den maksimale tilladte ladestrgm for hvert szt akkumulatore.

Hvis skildpadden skal lynlades, skal ladeelektronikken blot tzende for strgmmen, og lade den vzere
teendt i det tidsrum der er ngdvendigt for at lade akkumulatorerne op, eller indtil akkumulatorenes
temperatur stiger drastiskt.

Skal der ikke lynlades, skal ladeelektronikken teende og slukke for ladestrgmmen et par gange i sekun-
det. Den gennemsnitlige strgm der lgber, bestemmes af hvor lang tid strgmmen er tzendt i forhold til
hvor lang tid den er slukket.

Ved at lade skildpaddens computer styre ladeelektronikken, kan opladningen styres fuldsteendigt
trinlgst. Man kan forestille sig at skildpadden udstyres med et program, der spgrger brugeren hvor
lang tid der skal bruges til opladningen, og derefter styrer ladeelektronikken sid denne tid overholdes.
Programmet skal afbryde ladningen hvis en temperaturstigning indikerer at akkumulatorerne er fuldt
opladede, og at den tilfgrte energi omdannes til varme.

3Ringkerne spole.

*Vedligeholdelsesladning af en akkumulator foregdr med 1/100 af akkumulatorenes kapacitet (7.5mA og 22mA
for de anvendte akkumulatore).

®Lynladning af en akkumulator foregar med 1/1 af akkumulatorens kapacitet (750mA og 2.2A for de anvendte
akkumulatore).
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A.7 Kommentarer til detail-designet af ladeelektronikken

Diagrammet over ladeelektronikken er en del af diagrammet over strgmforsyningen, der er gengivet pa
bilag 77

Selve ’kontakterne’ implementeres som T1 og T2 (BD678). T1 og T2 er PNP darlington—transistore.
De er koblet s& de kan styres af T3 og T4.

T3 og T4 styres af to digitale signaler. De kan enten vere abne eller lukkede. T3 og T4 kan kun
traekke en basisstrgm ud af T1 og T2, hvis T5 er aben®, for at fa skildpadden til at anvende den eksterne
strgmforsyning.

Hvis skildpadden er sat til at bruge den eksterne strgmforsyning, kan de to digitale signaler styre om
T3 og T4 skal trzekke en basisstrgm ud af T1 og T2. Er T3/T4 lukkede vil der ikke g& en basisstrgm,
T1/T2 er derfor lukket, og ladestrgmmen vil veere afbrudt. Hvis T3/T4 er dben, vil der ga en basisstrgm
pa mindst ????, der far T1/T2 til at ga i meetning, og dermed tilslutte ladestrgmmen.

Diagrammet over temperaturfslerne er en del af diagrammet gengivet pa bilag 7 NTC” mod-
standende er monteret tzet pa de to szt akkumulatore, og de indgar i identiske uafhzngige
maleopstillinger.

feller FORCE EXTERNAL POWER er lagt lav.

"Negative Temperature Coificient.
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Appendiks B

Motorer 11

I dette appendiks beskrives styreelektronikken til servo— og tusch—motor.

B.1 Beskrivelse af servo—motoren

Den servomotor som var til rddighed var som nzvnt ikke komplet, idet den ikke havde et reguleringssys-
tem. Selve motoren var en 6V jeevnstrgmsmotor, der via en kraftig udveksling, stod i forbindelse med en
aksel der kunne drejes 180°. Akslen var forbundet direkte til et 5k potentiometer, der saledes kunne
male akslens vinkel.

B.2 Krav til servomotorstyringen

e Styringen skal indeholde et reguleringssystem, der far motoren til at virke som en positionsservo.

e Akslens vinkel skal styres af datamaten, med en oplgsning pa mindst 5°.

B.3 Overordnet design af servomotor—styringen

Motorens ene terminal holdes fast pa den halve forsyningsspeending, sa motoren kan bringes til at
dreje i begge retninger, ved at lade spzndingen pa den anden terminal stige eller falde over eller under
den halve forsyningsspzending. Den halve forsyningsspzending bruges som nulpunkt i hele kredslgbet.

Reguleringssystemet bestar af en simpel P1-regulering, med en forstzerkning pa 100 gange?.
Regulerings—systemets indgansspeending ligger i intervallet: 0V...5V. Motoren begynder at dreje ved en
speending pa ca. 2V, og reguleringssystemet vil derfor dreje motoren hvis akslens aktuelle vinkel afviger
mere end ca. 0.7° 3 fra den gnskede.

Styrespaendingen til reguleringssystemet genereres af en D/A* omsatter, der styres af MC68230-A’s
port A. For at opna den gnskede oplgsning pa 5°, er det ngdvendigt at D/A omszetteren har en oplgsning
pa mindst seks bitsS.

B.4 Kommentarer til detail-designet

Diagrammet over servomotor—styringen er en del af diagrammet over Effekt-kortet, som er gengivet pa
bilag 3a

Der anvendes en 8-bits D/A omsatter (U6), der har en strgm—udgang. Strgmmen omsattes til en
spending af U4-C, R24A og R24B. R41 giver mulighed for at foretage en offset justering af servomotoren.

!P_regulering = Proportional regulering.
?Forsteerkningen er fastlagt eksperimentelt.
32Vv.180°
1005V
*D/A = Digital til Analog
5 Antallet af bits er givet ved: log, frac180°5° = 5.1, der rundes op til 6 bits.
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Det aktive element i reguleringssystemet er U5—C, der er koblet som differentialforstaerker med 100
ganges forsteerkning. Ub-D, T8 og T9 er koblet som et udgangstrin, der kan levere den ngdvendige
strgm til motoren. USA, T10 og T11 er et tilsvarende udgangstrin, der holder spendingen pa den halve
forsyningsspaending.

Dioderne D9...D12 beskytter udgangstrinnene mod transienter® fra motorene.

B.5 Fejl og uhensigtsmaessigheder i servomotor—styringen

Ved en ubetaenksomhed var T8...T11 oprindeligt underdimensionerede. Fejlen blev rettet ved at udskifte
dem med ’stgrre’ transistore, der desveerre ikke havde samme benforbindelser som dem printet blev
designet til.

D/A omsatteren og strgm/spendings omsetteren blev oprindeligt designet til at give en speending i
intervallet: 0V...5V. Dette viste sig at veere upraktiskt, da det blev umuligt at offset justere motoren.
Fejlen rettes ved at ggre R24 mindre. Frem for at udskifte den oprindelige modtsand (R24A), er den
parallel forbundet med R24B.

Den spzending der anvendes til offset justering af servomotoren genereres, vha. R39, R40 og R41,
ud fra den positive forsyningsspaending. Servomotorens retning vil derfor blive afheaengig af forsyn-
ingsspaendingen. Dette giver sig udslag i at servomotoren drejer en smule nar der skiftes mellem bat-
teridrift og ekstern strgmforsyning.

Fejlen kan rettes ved at forbinde R40 til den referencespzending der er 5V over den halve forsyn-
ingsspanding (V;—A + VEEF), i stedet for forsyningsspzendingen. Fejlen er ikke rettet, da den ikke har
praktisk betydning.

B.6 Beskrivelse af tusch—motoren

Den motor der haever og sanker skildpaddens tusch, er en alm. 3V jeevnstrgmsmotor’. Gennem en gearing
kan motoren dreje en pal, der hzver tuschen, hvis den drejes den ene vej, og tillader tyngdekraften at
szenke den hvis den drejes den anden vej. Palen kan ikke drejes hele vejen rundt, men blokees ved de to
yderpunkter.

B.7 Krav til tuschmotor-styring

e Datamaten skal med en enkelt digital udgang styre om tuschen er hzvet eller seenket.

B.8 Overordnet design af tuschmotor—styring

Som ved servomotoren holdes den ene af motorens terminaler pa den halve forsyningsspznding. Spzndin-
gen pa den anden terminal styres af et aktivt hgjpasfilter, med en forstzerkning pa ca. tre gange. Hgj-
pasfilteret skal have en tidskonstant 7 pa ca. 1 sekund, og dets indgang kobles til den digitale udgang pa
datamaten.

Nar den digitale udgang skifter, vil hgjpasfilterets aktive del ga i maetning i ca. 1 sekund, og spaendin-
gen pa udgangen vil vaere 6V over eller under den halve forsyningsspeending, alt efter om den digi-
tale udgang skifter til hgj eller lav. Efter et sekund vil udgangen hurtigt stabilisere sig pa den halve
forsyningsspaending?®.

For at forhindre motoren i at reagere for kraftigt pa de 6V, serieforbindes den med en modstand.

b Transienter ~ Fagudtryk for kortvarige hgje spaendinger.
"Det vurderes at det drejer sig om en 3V motor, men der forefindes intet datablad.
8 Hgjpasfilteret konstrueres si dets nulpunkt ligger ps den halve forsyningsspaending.
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B.9 Kommentarer til tuschmotor—styringen

Diagrammet over tuschmotor—styringen er en del af diagrammet over effekt-kortet, der er gengivet pa

bilag 3a.
Hgjpasfilteret er bygget sammen med et udgangstrin, der minder om dem der anvendes i servomo-
torstyringen, der er blot ingen tilbagekobling.

Det udgangstrin der holder spandingen pa den halve forsyningsspanding er falles med servomo-
torstyringen.

B.10 Fejl og uhensigtsmaessigheder i tuschmotor—styringen

Transistorene i udgangstrinnet (T12 og T13) var i lighed med transistorene i servomotor—styringen
under-dimensionerede, og udskiftet med en anden type.
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Appendiks C

Sensorer 11

I dette appendiks beskrives interfacet mellem SIEMENS PID11 PIR sensor, og datamatens A/D omsaet-
ter.

C.1 Beskrivelse af PID11

PID11 er bygget op omkring et pyroelektrisk element, der omsaetter varmestraling til et elektrisk signal.
Elementet er forbundet til en forstzerker, og det er forsynet med optik der filtrerer kortbglget lys fra, og
som giver sensoren et synsfelt pa ca. 10°.

PID11 skal forsynes med GND og 5V pa ben 1 og 2, og den genererer en spandingsforskel mellem
ben 3, og 4, der er proportional med signalet fra det pyroelektriske element. Ben 4 er en fast reference-
speending, og speendingen pa ben 3 ligger i intervallet: 0...5V.

Pyroelektriske elementer er kapacitive, og de genererer en ladningsforskydning der er proportional med
elementets temperaturaendring. Det pyroelektriske element vil have en vis leekstrgm, og den efterfglgende
elektronik vil have en indgangsimpedans. Den ladnings-, og dermed spzendings-forskel der forekommer
ved temperaturzendringer, vil derfor med tiden forsvinde med tidskonstant: 7. Et pyroelektrisk element
med forstaerker kan modelleres som vist 1 figur C.1. Generatoren laver en spanding der er proportional
med effekten af det lys der rammer sensoren. Kondensatoren og modstanden virker som hgjpasfilter,
med tidskonstant: 7y p = 7. Modellen tager ikke hgjde for at sensoren virker ved fysik opvarmning af et
pyroelektrik materiale med en vis varmecapacitet. Denne effekt kan bygges ind i modellen ved at indfgre
et lavpasfilter med tidskonstant: 7zp.

Malinger pa PID11’s steprespons, viser at 7,p = 0.1s, og Tgp ~ 5s.

C.2 Krav til interfacet

e Interfacet skal tilpasse PID11’s udgangssignal til A/D omsatterens spaendingsinterval.

‘ ——— Lavpas =

Figur C.1: Model af en pyroelektrisk sensor med forstzerker.
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C.3 Overordnet design af interfacet

Interfacet til PID11 er meget simpelt. Det bestar af en strgmforsyning, og en forstzerker.

Strgmforsyningen skal generere en stgjsvag speeding pa 5V til PID11. Forsteerkeren skal omseette
PID11’s differentielle udgangssignal, til et signal der refererer til GND. Forsteerkeren skal sgrge for at
begranse udgangsspzndingen til intervallet: —0.7V ---5.7V, for ikke at gdeleegge A/D konverterens ind-
gang. Udgangsspandingen skal vaere 2.5V, nar der ikke er speendingsforskel pa PID11’s differentielle
udgang, sa bade positive og negative sndringer af IR stralingen kan registreres. Forsteerkeren skal have
justerbar forstaerkning, sd fglsomheden kan reguleres.

C.4 Detail-designet af interfacet

Opstillingen opbygges pa et hulprint, hvis diagram er gengivet pa bilag 8

Hele opstillingen designes omkring en 4 x OP-AMP IC: U1, der forsynes vha. V' og V™.
5V forsyningen laves ved at koble Ul-A, R1, og Cl som lavpasfilter med: Ao = 1x, f335 = 0.35Hz.
Indgangen pa filteret laegges til VT’:f,
stgj der matte vaere pa Vth, sa udgangen leverer en stgjsvag spznding pa 5V. Dioden D1 skal forhindre
at PID11 tager skade hvis der af en eller anden grund opstar for hgj speending pa Ul-A’s udgang. R12’s
funktion er at beskytte D1 mod for store strgmme, og at virke som sikring®.

U1-B, R2 og R3 bruges til at generere en 2.5V referencespanding, der skal bruges i forsteerkerkred-
slgbet.

U1-C, R4, R5, R6, og R7 er koblet som differentialforstzerker, med en forstaerkning pa 1x. Spaend-
ingsforskellen mellem 2.5V referencespandingen, og Ul-C’s udgang er lig speendingsforskellen mellem
REF og SGNL pa PID11.

J1 forsynes med en lus, og da udgangsimpedancen pa Ul-C er meget mindre end R6, kan R6 ig-
noreres. Ul-D, R9, og R10 er koblet som en ikke inverterende forsteerker, med en forstzekning der kan
varieres mellem 1x, og 5.5x. R11 og D2 forhindrer at spaendingen kommer under -0.7V, og over 5.6V.
Operationsforsteerkeren har en indbygget strgmbegraenser, der begraenser en evt. zenerstrgm, og derved
beskytter bade Ul og D2. R11 skal udelukkende forhindre at der afsattes mere end 1.3 W i D2 hvis
strgmbegraenseren svigter. I dette tilfeelde vil udgangen pa U1-D maksimalt komme op pa V*. Spaend-

ingsfaldet over R11: Vgiy = VT — V3, strgmmen gennem R11 og D2: Igy; = Ips = ‘;{“1111 = Vﬂ;{_l‘lf‘z.

Effekten i D2: Ppy = Viz - Ins = Viz - L; 2. Effekten i R11: Igyy - Vein = L2 - VF — Vg

der er en 5V reference spanding. Filteret fjerner den hgjfrekevente

For den givne opstilling gzelder der :

Vi, =15V
V,2 = 5.6V

VRll,maz =15V — 5.6V = 9.4V
IRll,maz = IDZ,maz = % = 168mA
Pp3maz = 168mA - 5.6V = 0.94W

PRr11,maz = 168mA - 9.4V = 1.6W

R11 er kun beregnet til 0.25W, og den vil derfor breende op, og derved virke som en ildelugtende
sikring, fgr der er fare for D2.

R12 tjener samme formal som R11, og de samme udregninger og samme konklusion gzlder for R12 og
D1.

!Se beskrivelsen af R11’s funktion.
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Appendiks D

Kommunikation

I dette appendiks gennemgas RS232-C interface, tradlgst serielinterface, lydgengivelsen, og link-
adapteren.

D.1 Krav til RS232-C interfacet

e Interfacet skal tilpasse et szt af MC68681’s TTL-kompartible ind/udgange til spendingsniveauet
foreskrevet af RS232-C standarden.

D.2 Kommentarer til detail-designet af RS232-C interfacet

RS232-C interfacet er opbygget pa et hulprint, sammen med en frekvensgenerator. Diagrammet er
gengivet pa bilag 5

TXD tilpasses med en LM311 comparator (U3), der sammenligner MC68681 TXD udgang med en
speending pa ca. 1 V. D1 og D2 sgrger for at speendingen pa udgangen ikke kommer uden for intervallet:
-11V...11V, men da opstillingens negative forsyningsspeending er pa ca. -7V, vil udgangsspaendingen
snarere vere imellem -6V...11V.

Opstillingens udgangsimpedans er bestemt af R5, pa 4.7kQ2. Sa hgj udgangsimpedans kan give prob-
lemer med stgj. Hvis sidanne problemer opstar, er det en god ide’ at placere et lavimpedant udgangstrin
efter U3’s udgang.

RXD tilpasses vha. en simpel transistor-inverter. T1 vil kun vare aben nar RS232RX D er over
ca. 2V, ellers er den lukket. Opstillingens indgangsimpedans er bestemt af R4 (10k2), og den hgje
indgangsimpedans kan give problemer med stgj. Hvis sddanne problemer opstar bgr der forbindes en
passende modstand fra RS232RX D til GND.

D.3 Krav til tradlgs seriel kommunikation

e Rakkevidden skal vaere mindst en meter.

e Transmissionshastigheden skal veere mindst 75bps.

D.4 Overordnet design af tradlgs kommunikation

Den tradlgse kommunikation anvender den ene kanal pa CPU-kortets MC68681 DUART.

Senderen Bestar af en frekvensgenerator, hvis udgang moduleres med DUARTens TXD signal, og
bruges til at styre en infrargd lysdiode.
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Modtageren bestar af en fotodiode, og en demodulator, der genskaber det signal der modulerede det
modtagne lys. Det genskabte signal forbindes til DUARTens RXD indgang.

D.5 Kommentarer til detail-designet af tradlgs kommunika-
tion

Frekvensgeneratoren er opbygget pa et lille hulprint, der ogsd rummer RS232-C interfacet. Diagrammet
er gengivet pa bilag 5

Der anvendes en modulationsfrekvens pa 38.4 kHz. Frekvensgeneratoren genererer ogsa 2.4 kHz til
neerhedsfglerne.

Modulatoren, de to IR lysdioder og modtageren er placeret pa et andet hulprint, hvis diagram er
gengivet pa bilag 9
Modulatoren bestar af to transistore (T2 og T3), der begge skal vare abne, fgr lysdioderne lyser.
Bemerk at TXD fra DUARTen inverteres af T1 og R1.
Modtageren bestar af en IS1U60 (Ul), der bade indeholder fotodiode, forsteerker og demodulator.
U1 har en enkelt digital udgang, der uden videre forbindes til DUARTens RXD indgang.

D.6 Krav til lyddelen

e Lyddelen skal kunne gengive forstaelig digitaliseret tale, samt advarselslyde.

e Lydstyrken skal vere s hgj at man ikke kan undga at hgre skildpadden (med normal menneske
hgrelse).

D.7 Overordnet design af lyddelen

Lyddelen bestar af en D/A omsatter, med en oplgsning pd mindst 6 bits!, et antialiasing-filter, en
effektforsteerker, og en hgjttaler.

D.8 Kommentarer til detail-designet af lyddelen

Lyddelen er opbygget pa Effekt-kortet, hvis diagram er gengivet pa bilag 3a

Der anvendes en DAC 08, 8 bits D/A omsatter (U7), der forbindes til en af datametens 8-bits
digitale udgange. DAC 08 genererer en strgm, der omseettes til en speending af U4-B. R22 fungerer som
volumenkontrol.

Anti-aliasing-filteret er et simpelt fgrste ordens filter, opbygget af R51 og C29. Den forventede sample-
frekvens er 8kHz, sa filteret er konstrueret med en ’skzerefrekvens’ pa ca 4 kHz. Da der kun anvendes et
fgrste ordens lavpasfilter, vil man tydeligt kunne hgre den hgjfrekvente alias-stgj, men lydkvalieten bliver
acceptabel til formalet.

Der anvendes en TDA1011 integreret 2W. . .6W effektforstarker (U8), der er beregnet til 4Q hgjttalere.

Bemezrk at den halve forsyningsspanding anvendes som nulpunkt gennem hele den analoge del af
opstillingen, og at dette offset fjernes af C25,der sidder i serie med hgjttalerne.

D.9 Fejl og mangler i lyddelen

Det viste sig at der var en del interferens fra motorene, til lyddelen. En stor del af problemet skyldtes at
forsyningsspzndingen, og dermed den halve forsyningsspzending varierer nar motorerne bruges. Da den
halve forsyningsspznding bruges som nul-potientiale i lyddelen, vil stgj fra motorerne koble sig ind ad
denne vej.

Fejlen blev rettet, ved at afbryde den printbane der ledte den halve forsyningsspanding til ben 5 pa
U4. Lede den halve forsyningsspzending til ben 5 gennem en modstand pa 470kS?, og afkoble ben 5 til

'En oplgsning pa 6 bits svarer til et dynamikomrade pa: 20 - log10(26) = 36dB.
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GND med en kondensator pd 10uF. Den halve forsyningsspanding anvendes stadig som nulpunkt, men
alle hgjfrekvente’? aendringer bliver effektivt undertrykt.

D.10 Linkadapter

Der anvendes standard 10cm x 16cm printplader til at opbygge elektronikken pa, men der var kun plads
i skildpadden til at CPU-kortet kunne veere 12cm langt.

Der nzres hab om at CPU-kortet kan finde andre anvendelser end som kontroldatamat til skildpadden,
sd derfor udnyttes de sidste fire centimeter til et kredslgb der kan vaere nyttigt i andre sammenhange.

Forskellige muligheder blev overvejet, men valget faldt pa en INMOS link-adapter, der fungerer som
interface til INMOS transputere. Begrundelsen for valget er at der satses pa at anvende transputere til
styring af robotter, i det robotprojekt IMADA samarbejder med Odense stalskibsveerft om. Transputerne
er ikke velegnede til at styre sensorer og motorer direkte, og CPU-kortet fra dette projekt kan maske vise
sig at udggre et passende interface mellem transputere og robotter.

D.11 Overordnet design af linkadapter-interface

INMOS C012 linkadapter kobles til CPUen som en normal pereferikreds, men da den ikke har en DTACK
generator, genereres DTACK ud fra Chip select til kredsen®. Linkadapterens to IRQ udgange kobles til
to af MC68230-A’s handshake indgange.

D.12 Kommentarer til detail-designet ad linkadapter-interface

Opstillingen er opbygget pa de fire centimeter der saves af CPU-kortet, og diagrammet over den er
gengivet pa bilag 1b

Clock frekvensen pa 5Mhz, skal vaere meget ngjagtig, og genereres derfor af en serskilt oscillator, med
de forngdne toleranceveerdier.

Bufferne (U3) anvendes for at beskytte link adapteren mod kortslutninger, overspeendinger, transien-
ter, mm. Men ogsa for at kunne sende signalet gennem langere kabler uden tab af data. R2, R3, R4, og
R5 er beregnet til at deempe signalreflektioner. Verdierne af disse modstande er fastlagt eksperimentelt
af Michael Djgrby, gennem hans arbejde pa AGV-projektet. Bemark at der anvendes T4F- kredse til
bufferne.

Kredslgbet opbygges pa printet, med hensyntagen til de hgjfrekvente, fglsomme signaler der arbejdes

med:
Der anvendes et stort ground plane for at skeerme af for interferens med den omgivende elektronik.
Der anvendes brede lederbaner til hgjfrekvente signaler, for at minimere banernes selvinduktion, og
maksimere deres overflade?. Alle baner der overfgrer hgjfrekvente signaler er, sd vidt muligt, placeret
mellem GND eller VCC baner, for at skeerme af mod interferens med andre signaler.

Det undgas at baner med hgje frekvenser signaler krydser andre signalbzerende baner, idet der derved
vil opsta en kapacitiv kobling imellem banerne.

Der anvendes afkoblinkskondensatore med lav selvinduktion pa alle IC’er. Afkoblingskondensatorene
placeres sa tzet pa IC’erne som muligt, og der anvedes brede lederbaner til spazendingsforsyningen.

Alle ben i stikket, der ikke anvendes er forbundet til GND. Kappen pa stikket forbindes ikke til noget,
men bgr senere forsynes med en lavimedant forbindelse til GND pa strgmforsyningen.

Da det er en prototype der arbejdes pa, er alle IC’er monteret i sokler, selv om det giver anledning
til ekstra reflektioner af signalet. Hvis der opstar transmissionsfejl bgr det undersgges om soklerne giver
anledning til problemer, og de skal i givet fald fjernes.

ZDet introducerede lavpasfilter har en skeerefrekvens pa m ~ 0.03Hz.
p— BT
3Kredsen er hurtig nok til at fglge med en BUS-cycle uden wait-states.
*Ved hgje frekvenser vil et signal bevaege sig i de ydre lag af en leder, det kaldes strgmfortreengning.
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D.13 Afprgvning af link-adapteren

Som alle andre kredslgb, blev denne opstilling afprgvet trinvis. Den mest gennemgribende test gik ud
pa at forbinde linkadapteren til en transputer, igennem et 2meter langt kabel, og skrive et program til
CPU-kortet som sendte alle modtagne bytes tilbage igen. Transputeren blev sat til at sende 256000 bytes®
til linkadapteren, som via cpu’en sendte de samme byte tilbage igen.

Afprgvningen viste at linkadapteren fungerede upaklageligt.

D.14 Fejl og uhensigtsmaessigheder i linkadapter-interfacet

Basismodstanden til T1 (R1), var glemt pa printpladen, sa en printbane méatte skares over, og modstanden
loddes pa.

®Sekvensen: 1, 2, 3, ..., 255; 1000 gange.
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Appendiks E

Mekanisk beskrivelse

I dette appendiks gives en mekanisk beskrivelse af den fzerdige skildpadde, og det eksterne udstyr der er
udviklet til den.

E.1 Mekanisk beskrivelse af skildpaddens ydre

Beskrivelsen tager udgangspunkt i den oprindelige skildpadde, der er afbilledet i kapitel 1, og i [1], og [2].

Skildpaddens skjold er delt i en overdel og en underdel, for at fa plads til elektronikken. De to dele er
adskilt med tre metal-afstandsstykker. Pa den fremadrettede facet af skjoldets overdel er der placeret en
servomotor. Servomotorens aksel danner en platform, hvorpa PIR sensoren og en ultralydstransducer er
monteret. Der er monteret en ultralydstransducer pa hver af de skrat fremadrettede facetter pa skjoldets
overdel. De tre sonar-ranging modules der hgrer til de tre transducere er skruet fast pa indersiden af
skjoldets overdel.

Der er placeret to styk bem hgjttalere pa de skrat fremadrettede facetter pa skjoldets nederste del.

Elektronikken er opbygget pa tre printplader, og tre hulprint der er placeret inden i skildpaddens
skjold. Printpladerne er monteret med ’effekt-kortet’ nederst, ’I/O-kortet’ i midten, og ’CPU-kortet’
gverst. I/O-kortet og CPU-kortet er forbundet med et 50-polet fladkabel, der er langt nok til at tilkoble
endnu et print. Det hulprint der rummer frekvensgenerator og RS5232-C interface er placeret i hgjre side.
Hulprintet der rummer den elektronik der kan aflaese akkumulatorenes polspzending og temperatur er
placeret i venstre side. Hulprintet der rummer opstillingen til tradlgs kommunikation, er placeret pa den
bagudrettede gverste del af skjoldet.

Rundt om pa skildpadden er monteret syv microswitches, der anvendes som kollisionsdetektorer.

De tolv NiCd akkumulatorceller der danner 15V forsyningen er placeret i skildpaddens to bat-
terikasser, mellem hjulene. De fire akkumulatorceller, der danne 5V forsyningen er placeret under skild-
padens forben’.

Skildpadden forbindes til en stationaer datamat, og til strgmforsyninger gennem et 15 polet sub-D
stik placeret bagerst pa skjoldet. Dette stik kan forbindes til en 'service-kasse’ med et fladkabel. Stikkets
benforbindelser er gengivet pa bilag 10.

Service-kassen har fem bananstik, beregnet til tilslutning af ekstern 15V og 5V strgmforsyninger, samt
to strgmgeneratorer til at oplade akkumulatorene (Se brugervejledningen). Service-kassen er forsynet med
en kontakt der kan tvinge skildpaddens ’omskifter’ til at anvende strgm fra de eksterne strgmforsyninger,
i tilfeelde af at akkumulatorerne er sa afladede at datamaten ikke selv kan sgrge for dette.

Service-kassen er forsynet med et 25-polet sub-D stik, beregnet til tilkobling af en RS232-C kompatibel
terminal eller datamat. Kun RXD, TXD, og GND er anvendt. Sub-D stikkets benforbindelser er gengivet
pa bilag 10

For at kunne anvende skildpaddens tradlgse serielforbindelse, er der konstrueret en sender/modtager,
der kan kobles til en RS232-C kompatibel terminal/datamat. Sender/modtageren er opbygget i en plastic-
kasse, der er forsynet med fire IR sende-dioder, og en integreret IR modtager i den ene ende. I den
anden ende er der placeret et 25-polet sub-D stik, beregnet til tilkobling af en RS232-C kompatibel
terminal/datamat (kun RXD, TXD, og GND er forbundet). Sender/modtageren drives af et almindelig
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9V batteri, placeret inde i kassen, men kan forsynes af en ekstern strgmforsyning igennem et DC-adapter-
stik, ved siden af sub-D-stikket. Sender/modtageren er forsynet med en tzend/sluk kontakt, og en rgd
lysdiode der indikerer om den er tzndt. Benforbindelserne til sender/modtagerens stik er gengivet pa

bilag 10

E.2 Skildpaddens indre

I dette afsnit beskrives hvordan skildpaddens printplader/hulprint er koblet sammen. Kun de forbindelser
der ikke direkte kan afleeses af printpladernes/hulprintenes diagrammer er gengivet.

E.2.1 Strgmforsyning

Strgmforsyningen er placeret pa effekt-kortet.

Strgmforsyningen styres af tre digitale signaler: FEztern POWER, LAD 5V, og LAD 15V. De tre
signaler er forbundet til MC68230-A,port C, henholdsvis bit 0, 1, og 2. Strgmforsyningens FORCE
EXTERNAL POWER er gennem det 15-polede sub-D stik forbundet til service-kassens kontakt.

E.2.2 Servomotoren

Elektronikken der styrer servomotoren er placeret pa effekt-kortet. Servomotoren styres af en 8-bits D/A
omsetter. De 8 bits tages fra MC68230-A’s port A. Signalerne overfgres vha. et 8-polet fladkabel.

E.2.3 Tusch-motoren

Elektronikken der styrer tusch-motoren er placeret pa effekt-kortet. Tusch.motoren styres af et digitalt
signal; MC68230-A’s Port C, bit 4. Signalet overfgres af en enkelt ledning.

E.2.4 Lyden

Skildpaddens lyd gengives af to parallelkoblede 8Q2 hgjttalere. Elektronikken der genererer deres signal er
placeret pa effekt-kortet. Lyden genereres af en 8-bits D/A omsatter. De 8 bits tages fra MC68230-A’s
port B. Signalerne overfgres vha. et 8-polet fladkabel.
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Appendiks F

Brugervejledning

I dette appendiks gives en kortfattet brugsanvisning til skildpadden.

F.1 Opbevaring

Da skildpadden blev noget tungere end den var oprindeligt, bgr den placeres pa en klods nar den ikke
bruges. Sa hviler den nemlig pa batterikasserne i stedet for pa hjulene. For at beskytte den mod stgv,
bgr den opbevares i en kasse, eller tildeekkes pa anden made.

F.2 Tilslutning af service-kassen

Service kassen tilsluttes en 5V forsyning (Rgdt bananstik), og en 15V forsyning (Gult bananstik). Det
er meget vigtigt at sikre sig at spaendingsforsyningerne er tilsluttet og indstillet korrekt, idet der ikke
er taget tilstreekkelige forholdsregler til at sikre skildpaddens elektronik mod overspzndinger.

Med henblik pa at lade akkumulatorerne tilsluttes servicekassen to strgmgeneratorer, der er indstllet
til at generere de gnskede ladestrgmme (75mA til det bla bananstik, og 220mA til det grgnne; med mindre
der lynlades eller anvendes ’smarte’ lade-programmer).

Service kassens 25-poldede sub-D stik star i forbindelse med skildpaddens RS232-C interface. Skild-
paddens TXD er forbundet til ben 2, RXD til ben 3, og GND til ben 7.

Det 25-polede sub-D stik kan tilsluttes en RS232-C kompartibel terminal eller datamat, vha. et
'nulmodem-kabel’.

Skildpadden kan tilsluttes service-kassen i bade taendt og slukket tilstand. Hvis skildpadden tilsluttes
nar den er tandt, skal man sikre sig at hverken skildpadden selv, eller kontakten pa service-kassen er
indstillet til ekstern strgmforsyning, i det gjeblik det 23-polede sub-D stik monteres. Fgrst nar stikket er
monteret korrekt kan der skiftes. Hvis stikket afmonteres mens skildpadden er tzendt, skal skildpadden
anvende akkumulatorerne i frakoblings-gjeblikket.

F.3 Det tradlgse interface

Sender/modtageren til den tradlgse forbindelse er forsynet med et 25-polet sub-D stik, med samme
benforbindelser som det pa service-kassen. Sender/modtageren er batteridrevet, fra et 9V batteri placeret
inden i kassen, men der er mulighed for at tilslutte en DC adapter (9V...12V), i det hertil indrettede
stik. DC adapterens stik skal have plus inderst og minus yderst. (Der er sikret mod polvending vha. en
diode.)

For at kommunikationen skal fungere skal sender/modtageren vare placeret bagved, og over skild-
padden, og pege imod skildpaddens sender/modtager.
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Adresseomrade | Anvendelse

00000 — 1FFFF | RAM

20000 — F3FFF | Reserveret til RAM udvidelser
F4000 - F403F | MC68230-A *

F4040 — F407F | MC68681 *

F4080 — F41FF | Reserveret til I/O udvidelser pd CPU-kortet
F4200 - F423F | MC6840-A *

F4240 - F427F | MC6840-B *

F4280 — F42BF | A/D omsatter

F42C0 — F42FF | Reserveret til I/O udvidelser

F4300 - F433F | Kollisions detektor (Kan kun lases)
F4340 - F437F | Afstandsmaler (kan kun lases)
F4380 - F43BF | MC68230-B *

F43C0 — F7FFF | Reserveret til I/O udvidelser

F8000 - FFFFF | ROM

Tabel F.1: Datamatens hukommelse-opbygning.

F.4 Programmering af skildpadden

F.4.1 Det praktiske

Programmeringen af skildpadden foregar pa den simplest tankelige made, nemlig ved at programmere
EPROMer, der monteres i datamatens EPROM sokkel. Programmeringen af EPROMen sker vha en
EPROM-brander.

De programmer der overfgres til EPROMen udvikles vha. en MC68000 assembler. Til dette projekt
anvendes A68k, der er en Public domain assembler til AMIGA computere. A68k kan udlase resultatet af
assembleringen i motorolas S-format, der kan overfgres direkte til IMADA’s PROMAC EPROM-brander.
A68k assembleren med dokumentation ligger pa den vedlagte disktte.

F.4.2 Opstart

Idet datamatens ROM omrade Igber fra adresse F80004¢ til FFFFF 4, skal de programmer der skrives til
skildpadden skrives sa de ligger i dette omrade.

Det fgrste longwordi ROMen (adresse F8000), skal indeholde den vardi der skal indlaeses i MC68008’s
stack-pointer ved opstart. Det andet longword (adresse F8008) skal indeholde startadressen pa det pro-
gram der skal kaldes ved opstart. I A68k syntaks ser konstruktinen saledes ud:

ORG $F8000 ; assembleren lazgger koden i adresse F8000 og opefter
DC.1 1000 ; stackpointeren sattes til adresse 1000 ved opstart
DC.1 program ; adressen pa programmet

program  jmp program ; programmet bestdr som eksempel af en uendelig lgkke.

Nar programmet overfgres til EPROM-braenderen er det ngdvendigt at indstille den til at traekke
F8000;¢, fra alle adresser, sa koden placeres i adresse 0 i EPROMen, der jo svarer til adresse F80004¢,
nar EPROMen placeres i datamaten.

F.4.3 Memory-map

Skildpaddens datamat kan adressere 1MByte, der er opdelt som vist i tabel F.1

Symbolet **’ markerer at periferikredsens fortlgbende adresser er placeret pa hver anden adresse i
CPUens adresserum. F.eks er MC68230-B’s fgrste register placeret i adresse F4380, mens det andet
register er placeret i adresse F4382, og sa fremdeles.
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Bit-b Bit-4 Bit-3 | Méling af:
0 0 0 Polspandingen pa 5V akkumulatorerne.
Polspeendingen pa 15V akkumulatorerne (Delt med 3.1).
Spaendingen pa den eksterne forsynings 5V tilslutning.
Speendingen pa den eksterne forsynings 15V tilslutning (Delt med 3.1).
Temperaturen ved 5V akkumulatorerne.
Temperaturen ved 15V akkumulatorerne.
Intet signal.
Intet siganl.

R R, R PO OO
[l i e B e B i i e}
R OR O O

Tabel F.2: Sammenhzngen imellem batteri og akkumulatorerne.

F.4.4 A/D omsatter

A /D omsatteren kan afleese spaendingen pa en ud af otte indgange. Hvilken indgang (0. ..7) der anvendes
styres af MC68230-B’s port C bit 0,1, og 2. Bitmgnsteret pa de tre bits ma ikke zndres under en
konvertering.

En A/D konvertering startes ved at skrive til et register i A/D omsatterens adresseomrade. Hvilken
veerdi der skrives er uden betydning, det er skrivningen i sig selv der er afggrende.

A /D omsstterens tilstand kan afleeses pa MC68230-B’s H3 indgang, sa leenge A/D omsatteren er i
gang med konverteringen er H3 hgj. Konverteringen tager 10 til 20 mikrosekunder, sa det kan neeppe
betale sig at lade MC68230-B generere et interrupt nar H3 gar lav. Nar H3 gar lav er konverteringen
feerdig, og resultatet kan afleses ved at lese 1 et af registrene i A/D omsatterens adresseomrade. Der
kan laeses vilkarligt mange gange, men CPUen adresserer A/D omsatteren synkront, og dermed tager
det relativt lang tid at aflese den. Det anbefales kun at afleese vaerdien en gang, og kopiere den til et
CPU-register hvis den skal anvendes flere gange.

F.4.5 Strgmforsyningen

Der anvendes tre bits fra MC68230-A’s port C til at styre strgmforsyningen.

Bit-0 velger mellem intern og ekstern strgmforsyning. Er udgangen hgj veelges den eksterne strgm-
forsyning. Er der ikke tilkoblet en ekstern strgmforsyning forsynes skildpadden stadig fra akkumulator-
erne.

Bit-1 teender for ladestrgmmen til 5V akkumulatorerne, hvis den er hgj, og hvis skildpadden forsynes
fra den eksterne strgmforsyning.

Bit-2 teender for ladestrgmmen til 15V akkumulatorerne hvis den er hgj, og hvis skildpadden forsynes
fra den eksterne strgmforsyning.

For at afleese batteritemperatur, polspznding eller forsyningsspznding, skal A/D omsatterens in-
dgang 7 anvendes. Hvilken af de seks vaerdier der afleeses bestemmes af MC68230-B’s port A’s bit 3...5.

Spazndingen som funktion af temperaturen ved temperaturmalingerne er en ulinezer monoton vok-
sende funktion. Hvilken spaending der svarer til hvilken temperatur ma fastlaegges eksperimentielt.

F.4.6 Stepmotorer

MC6840-A styrer motoren i venstre side, og MC6840-B styrer motoren i ho jre side. For at fa en motor
til at kgre skal MC6840’s teeller nummer 3 programmeres den til at generere frekvensen motorerne skal
steppe med. Bade MC6840’s E indgang og C3 indgang er koblet til en frekvens pa 1MHz. Bade C1 og C2
indgangene er koblet til O3 udgangen, og teeller nummer 1 og 2 kan begge anvendes til at holde rede pa
hvor mange pulser der er genereret. En typisk anvendelse er at programmere teller 3 til at generere en
bestemt frekvens, og programmerere en af de andre tzllere til at generere et interrupt nar der er genereret
et bestemt antal pulser.

Hvilken retning der kgres i, bestemmes af MC68230-B’s port B, bit 6 og 7. Bit 6 styrer retningen pa
motoren i venstre side, og bit 7 styrer retningen pa motoren i hgjre side. Skal der kgres fremad skal den
pageldende bit sazttes hgj.

Om der anvendes fullsteps eller halfsteps bestemmes af MC68230-B’s port C bit 4. Lav svarer til
halfsteps. Motorerne har mindre drejningsmoment ved fullsteps, og kan derfor ikke kgre nzer sa staerkt
som ved halfsteps. Til geengeeld vil de bruge mindre strgm ved fullsteps.
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F.4.7 Servomotor

Servomotoren styres af et reguleringssystem, der indstiller akslen i den gnskede vikel. Den gnskede vinkel
bestemmes af MC68230-A’s port A. Servomotoren er justeret sa den stiller sig i midten nar MC68230-A’s
port A sattes til 011111115 = 12740.

F.4.8 Tusch-motor

Tusch-motoren styres af MC68230-A’s port C bit 4. Nar bit 4 skifter fra lav til hgj, haves tuschen, og
omvendt.

F.4.9 Afstandsmalere

Afstandsmalerne styres af MC68230-B’s port B bit 0...5.

Bit 0 og 1 veelger hvilken af de fire afstandsmalere der anvendes. Bit 2 bestemmer om den pageldende
afstandsmaler er taendt eller slukket. For at teende sensoren, skal bit 2 szttes hgj.

Sensorens INIT, BINH, og BLNK signaler styres af henholdsvis bit 3, 4 og 5. Hvordan disse signaler
skal styres er forklaret i [5]. Bemark at der skal ventes et gjeblik fra strgmmen endres til INIT kan
aktiveres.

Nar afstandsmaéleren modtager et ekko, vil den tid der er gaet fra INIT til ekkoet blive indlaest i et
16-bits register, og MC68230-B’s H1 indgang vil ga hgj. Det tal der indlaeses i 16-bits registeret svarer til
antallet af tidsintervaller pa 6.4us der er gaet fra INIT til ekkoet blev modtaget. Registeret kan afleeses
ved at leese i det adresseomrade der er afsat til formalet. Registeret bestar af to bytes, der ligger pa
fortlgbende adresser, som kan afleeses med instruktionen: mowe.w F4340,d0. Registeret indeholder kun
palidelige informationer nar MC68230-B’s H1 indgang er hg;j.

At H1 gér hgj nar der modtages et ekko, betyder at MC68230-B kan programmeres til at generere et
interrupt nar der modtages et ekko.

Hvis der ikke er modtaget et ekko efter ca. 0.1 ??? sekund, vil afstandsmaler-interfacet generere et
TIMEOUT signal, der har samme virkning som et ekko, men bit 15 i 16-bits registeret vil veere sat for
at indikere at den tilladte tid er udlgbet.

F.4.10 Kollisions detektorer

Kollisions detektorerne aflaeses ved at laese i det adresseonrade der er tildelt dem. Hvilken adresse der
leeses 1 er underordnet, det er det samme 8-bits register der leeses under alle omstandigheder. Hvis bare
en af kollisions detektorerne er pavirket, vil MC68230-B’s H4 indgang blive sat hgj. Dette kan udnyttes
til at ggre aflaesningen af kollisionsdetektorerne interrupt-styret.

F.4.11 PIR sensor

PIR sensoren afleses vha. indgang 7 pa A/D omsatteren.

F.4.12 Narhedsfglere

Nar naerhedsfglerne monteres, skal de aflzeses vha. indgang 6 pa A/D omsatteren. Hvilken nzrhedsfgler
der anvendes, skal bestemmes af MC68230-B’s port A, bit 0, 1, og 2.

F.4.13 Serielport

MC68681’s serielle port A anvendes til kommunikation med en RS232-C kompatibel enhed. Skildpaddens
elektronik er testet til transmissionshastigheder pa op til 19200bps, men det er ikke umuligt at der kan
anvendes hgjere transmissionshastigheder.

Port B anvendes til den tradlgse serielle kommunikation. Der kan opnas transmissionshastigheder
pa op til 4800bps, men da de anvendte modtage-kredslgb kraver at der etableres en ’baerebglge’ for
der kan transmitteres, er det lettest at anvende hastigheder pa 1200bps, og derunder, da start bit’en er
tilstreekkeligt til at etablere beerebglgen ved disse hastigheder. Skal der anvendes hgjere hastigheder kan
beerebglgen f.eks etableres ved at lade MC68681 sende et break.
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Der anvendes ingen former for hardwaremaessigt handshake ved seriel transmission, men MC68681’s
digitale ind-/ud-gange kan om ngdvendigt senere anvendes til det formal.

F.4.14 Lyd

Lyden genereres af en 8-bits D/A omsatter. Lyddelens anti-alias-filter er konstrueret med en skare-
frekvens pa ca. 4kHz, og lyddelen er sdledes beregnet pa sample-frekvenser pa 8kHz, og derover. De otte
bits til D/A omsatteren tages fra MC68230-A’s port B.

Lyddelen er AC-koblet, sa den bedste lyd opnas hvis den digitaliserede lyd varierer omkring et
'nulpunkt’ midt mellem 0 og FFig, f.eks TF .
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